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Résume :

La surveillance de I'état de santé des infrastructures civiles, en particulier des anciens ponts
encore en service, est devenue cruciale en raison des risques liés a leur dégradation, qui
menacent la sécurité des usagers et peuvent engendrer des conséquences économiques
importantes. Au cours des quatre dernieres décennies, de nombreux efforts de recherche ont été
consacrés a I'évaluation de [l'intégrité des ponts, afin de développer des méthodes
d'identification des dommages adaptées aux structures existantes.

Dans la premiere partie de cette thése, une synthése des différentes méthodes existantes est
présentée, classees selon leur nature, leur étendue et leur approche. Une attention particuliére
est portée aux applications de ces méthodes aux structures de ponts, a travers des exemples
numériques, des tests sur modeles a petit échelle et des études de cas in situ.

La deuxieme partie présente en détail une nouvelle méthode de détection de dommages
structurels récemment développée, appelée IAFEM (Inverse Analysis Finite EIment Method).
Cette méthode repose sur une analyse inverse des réponses statiques de déplacement d'une
structure sollicitée par une charge statique mobile, permettant de déterminer la rigidité réelle de
la structure, et donc de détecter toute variation eéventuelle de cette rigidité, par rapport a un
modele numérique de référence en éléments finis, représentant la structure dans son état sain.
Les résultats numériques obtenus sur un pont en treillis ont démontré que cette approche est
capable de détecter, localiser et ainsi quantifier avec succes des dommages pré appliquées. En
appliquant le méme concept aux enregistrements de contraintes et de déplacements sur un
modele prototype d’un tablier de pont métallique construit au laboratoire, 1’analyse inverse a
révélé I’existence de rigidités supplémentaires engendrés par des éléments surfaciques, qui
avait été négligés dans le modéle numérigue initial.

Une seconde étude, consistant a appliquer la méthode développée sur un pont réel est établie.
L’ouvrage traité est un ancien pont ferroviaire en treillis construit en 1889, situé a Ouled
Mimoun prés de Tlemcen, en Algérie. Ce pont, présentant des dommages aux niveau de sa
partie centrale, constitue un exemple idéal pour évaluer la performance de la méthode. Un
enregistrement de contrainte a été effectué lors du passage des trains réels a l'aide de jauges de
contraintes placées sur certains éléments du pont. Sur la base des données recueillies, une
analyse inverse par le code IAFEM est effectuée sur le modéle numérique de la structure pour
détecter les zones endommagées. Les resultats obtenus ont permis de localiser avec succes les
zones effectivement endommagées et de fournir une estimation sur le taux d’endommagement.
Ils ont aussi permis de détecter des sur-rigidités sur certains éléments dues a la présence de tdles
de platelage négligées initialement dans le modele numerique.

Mots clés : surveillance ; pont ferroviaire ; rigidite ; analyse inverse ; statique ; déformation ;
déplacement ; contrainte ; endommagemen



Abstract:

Structural health monitoring of civil infrastructure, particularly old bridges still in service, has
become crucial due to the risks associated with their degradation, which threaten user safety
and can lead to significant economic impacts. Over the past four decades, extensive research
has focused on bridge integrity assessment and developing effective damage identification
methods for existing structures.

The initial part of this thesis provides an overview of the various existing methods, classified
according to their nature, scope, and approach. Particular emphasis is placed on the application
of these methods to bridge structures, illustrated through numerical simulations, small-scale
model tests, and in-situ case studies.

The second part introduce a newly developed structural damage detection method, called
IAFEM (Inverse Analysis Finite Element Method). This method is based on an inverse analysis
of the static displacement responses of a structure subjected to a moving static load, enabling
the determination of the real stiffness of the structure and, therefore, detecting any potential
variation in this stiffness compared to a numerical finite element reference model representing
the structure in its undamaged state. Numerical results obtained on a truss bridge demonstrated
that this approach is capable of successfully detecting, localizing, and quantifying pre-applied
damages. Applying the same principle to strain and displacement data from a small-scale
laboratory model of a steel bridge deck revealed additional stiffness contributions from surface
elements, which had been neglected in the initial numerical model.

A second study, applying the developed method to a real bridge, is also presented. The bridge
analyzed is an old railway steel truss bridge, built in 1889 and located in Ouled Mimoun, near
Tlemcen, Algeria. This bridge, which shows damage in its central part, provides an ideal case
for evaluating the performance of the developed method. Strain measurements were taken
during the passage of real trains using strain gauges on some bridge elements. Based on the
collected data, an inverse analysis using the IAFEM code was performed on the numerical
model of the structure to detect damaged areas. The results successfully localized the effective
damaged zones and provided an estimate of the damage extent. They also revealed additional
stiffness in some elements due to the presence of decking plates that were initially neglected in
the numerical model.

Keywords: structural health monitoring; railway bridge; stiffness; inverse analysis; static;
strain; displacement; stress; damage.
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Introduction générale

Introduction géenérale :

La gestion des infrastructures civiles est un processus complexe qui implique une série
d'activités, telles que la planification, la conception, la construction, I'exploitation, la
maintenance et la gestion du cycle de vie. Ces activités sont réalisées afin d'assurer le bon
fonctionnement des infrastructures, telles que les routes, les ponts, les tunnels, les barrages, les
aéroports, les réseaux d'eau, de gaz et d'électricité, les batiments publics, etc. La gestion des
infrastructures est d'une importance vitale pour garantir la securité des personnes, la qualité de
vie, ainsi que pour promouvoir le développement économique et social de la société. En effet,
les infrastructures permettent le transport des personnes et des marchandises, I'acces a I'eau
potable, a I'électricité, aux communications, aux soins de santé, a I'éducation, etc.

Les ponts sont des structures de génie civil qui jouent un réle important dans l'infrastructure de
transport d'un pays. Ils permettent de franchir des obstacles naturels, tels que des rivieres, des
montagnes ou des voies ferrées. Les ponts facilitent également la circulation des personnes et
des marchandises, ce qui contribue au développement économique et social.

La santé d'une structure de pont se définit par sa capacité a fournir de maniere sécurisée et
efficiente le niveau de service prévu pendant sa durée opérationnelle. Au fil du temps, les ponts
subissent des altérations résultant de changements dans leurs caractéristiques géométriques ou
matérielles. Ces changements « endommagements » sont induites par des facteurs
principalement physicochimiques ou mécaniques tel que les conditions environnementales
(corrosion de 1’acier, carbonatation du béton), les charges de circulation répétées (fatigue) et
les événements extrémes (tremblements de terre, collisions, etc.). Ces éléments peuvent affecter
négativement les performances, la sécurité, la fiabilité et la durabilité du pont. Par ailleurs, le
vieillissement d'une structure constitue également un processus d'endommagement progressif
pouvant éventuellement mener a la fragilisation puis a la rupture.

Bien que I'effondrement d'un pont soit généralement considéré théoriqguement comme le résultat
d'un probléme technique, une mauvaise gestion et un mauvais entretien peuvent également
jouer un réle important. En fait, une analyse statistique des échecs de ponts chinois établit entre
2009 et 2019 a montré qu’environ 70 % des échecs étaient dus a des facteurs anthropiques
(problémes liés a la conception, a la construction, a I'entretien et a la surveillance) et environ
30 % étaient dus a des facteurs naturels.

La plupart des ponts supportent des charges largement supérieures a leurs conceptions initiales.
Cette situation découle principalement de la croissance continue du trafic mondial, tant en
termes de volume, de fréquence, de vitesse que de poids supporté par chaque essieu. De plus,
la plupart des ponts existants ont été congus pour avoir une durée de vie utile d'environ 100 ans.
Cependant, bon nombre d'entre eux s'approchent ou ont déja atteint la fin de cette période
prévue. Le besoin de maintenir les ponts en service le plus longtemps possible entraine un
vieillissement généralisé des infrastructures a I'échelle mondiale, ce qui a pour conséguence
une augmentation du nombre d'ouvrages nécessitant un suivi approfondi et des opérations de
maintenance régulieres. L ensemble de ces facteurs combinés confeére une importance cruciale
a la question de I'entretien, de I'inspection et de la surveillance de I'état de santé des ponts. Au
cours de la derniere decennie, plus de 60 ponts se sont effondrés dans le monde. Les récents
événements tragiques, dont le cas emblématique de I'effondrement du pont Morandi & Génes,

1



Introduction générale

Italie, soulignent davantage cette nécessité. En effet, cet effondrement a engendré la perte de
43 vie humaine et des dégats matériels évalués a plusieurs millions de dollars (Figure 1).

Figure 1 — Effondrement de ponts
a) Génes, 2018 (43 morts) ; b) Kolkata, Inde 2016 (26 morts)

De maniere classique, la plupart des ponts font I'objet d'inspections et d'entretiens réguliers a
intervalles temporels spécifiques. Les inspections visuelles demeurent en effet la méthode
prédominante pour surveiller leur intégrité. Cependant, bien que ces inspections visuelles soient
efficaces pour repérer les dommages en surface, tels que les fissures, les détériorations du béton
et la corrosion des éléments en acier, ainsi que les composants partiellement défaillants, elles
présentent des limites notables pour détecter les dommages internes ou mineurs. Cela est
particulierement vrai dans les zones difficiles d'accés ou masquées par des revétements.

De nombreux problemes, tels que les connexions laches, les fissures de fatigue précoce et la
corrosion dissimulée des armatures, susceptibles de considérablement affaiblir la résistance
structurelle, passent fréiguemment inapercus. De plus, cette méthode ne permet pas d'évaluer
guantitativement les dommages présents dans la structure. En outre, le processus d'inspection
visuelle est connu pour exiger une main-d'ceuvre importante, étre colteux, chronophage et
souvent peu fiable en raison de sa forte dépendance a I'interprétation personnelle de I'inspecteur
et donc insuffisant pour les structures de génie civil complexes.

Afin de remédier a ces limitations, diverses approches de test non destructif ont été développées.
Cependant, ces approches présentent également certaines limitations, notamment lorsqu'elles
sont appliquées a de grandes structures de génie civil complexes. Parmi les techniques
disponibles, on peut mentionner l'utilisation de I'émission acoustique, des ultrasons, des ondes
Lamb guidées, de la thermographie, des méthodes électromagnétiques et capacitives, du
vibrometre a laser Doppler ainsi que du systéme de positionnement global (GPS). L'évaluation
au moyen de techniques non destructives repose sur la mesure de parametres spécifiques. Ces
méthodes fournissent une évaluation de I'état d'une structure a un moment précis, sans
nécessairement permettre de déterminer I'ampleur ou la portee de la détérioration.

La gestion des ponts en utilisant une approche basée sur le temps comporte des risques
potentiels, car elle peut conduire a négliger tout défaut ou probleme inattendu qui surviendrait
entre les inspections planifiées, pouvant ainsi entrainer des risques pour la sécurité publique.
En revanche, les délais fixés pour les inspections peuvent parfois étre excessivement
conservateurs. Si une structure demeure en bon état, cela signifie que les inspections
approfondies sont inutiles et que les colts associés a celles-ci auraient pu étre évités. De plus,
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dans le contexte de la maintenance routiniere, méme des composants structurels en excellent
état peuvent étre remplacés, ce qui peut avoir un impact économique encore plus significatif.

Les gestionnaires d’infrastructures sont de plus en plus préoccupés par l'augmentation du
nombre de ponts qui atteignent la fin de leur durée de vie prévue. lls sont confrontés a des défis
complexes en matiere de prise de décision, notamment en ce qui concerne I'évaluation de I'état
des structures et la priorisation des interventions. Les méthodes d'inspection traditionnelles se
révelent inefficaces, et les colts élevés associés a la maintenance et a la réparation des ponts,
en particulier en raison de la nécessité d'utiliser des équipements spéciaux et de perturber la
circulation, compliquent davantage la situation. De plus, la détérioration croissante et le
vieillissement des infrastructures de transport compliquent la répartition des ressources
limitées, notamment en raison de la nécessité de prendre en compte les priorités des differents
acteurs. Ces préoccupations sont devenues un défi majeur pour les professionnels de
I'ingénierie, les chercheurs et la communauté du génie civil. En cas de non-détection précoce
des dommages, ces derniers peuvent évoluer et entrainer la défaillance des composants, voire
du systeme dans son ensemble. Cette situation rend de plus en plus difficile la capacité a
répondre aux besoins futurs en matiére de sécurité, de résilience et de durabilité, tant a court
terme qu'a long terme.

La surveillance de la santé structurelle (SHM) est une technologie émergente qui offre la
possibilité de faire évoluer les politiques de maintenance basées sur le temps vers des approches
de maintenance basées sur I'état, potentiellement plus rentables. La SHM peut étre définie
comme le processus consistant a mettre en place une stratégie d'identification des dommages et
a évaluer la santé des structures d'ingénierie. Cette approche implique I'observation périodique
ou continue de la structure au fil du temps a l'aide de capteurs pour recueillir des mesures de
réponse structurelle et d'environnement opérationnel. Ces données sont ensuite utilisées pour
évaluer I'état actuel de la structure et anticiper ses performances futures.

Les stratégies de SHM ont le potentiel de devenir continu, ce qui permettrait une maintenance
basée sur l'état. Cette transition pourrait réduire les temps d'arrét nécessaires pour la
maintenance préventive et corrective, ce qui aurait des avantages économiques et
environnementaux considérables. En fin de compte, cela se traduirait par des codts d'entretien
considérablement inférieurs par rapport aux méthodes traditionnelles de rénovation ou de
reconstruction.

Du point de vue d'un ingénieur, I'introduction d'un systeme SHM modifie le role de I'ingénieur
dans I'évaluation de I'état des ponts. L'approche évolue d'une réaction passive basée sur des
inspections vers une anticipation proactive de I'état des structures grace a la surveillance
continue.

La surveillance de la santé structurelle (SHM) représente une solution intéressante pour la
gestion des ouvrages d'art. Cette solution est d'autant plus prometteuse que l'industrie des
capteurs, des systemes d'acquisition et de transmission progressent constamment, tout comme
les techniques de traitement et d'analyse des données ainsi que les outils de simulation
numerique. L'objectif des recherches actuelles en SHM est de tirer parti de ces avancées pour
développer des processus capables d'extraire un maximum d'informations utiles sur les
caractéristiques structurelles sensibles a divers types de dommages, et ce, au colt le plus bas
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possible. Cela permettrait de compléter la synthése qualitative et de réduire la subjectivité de
I'intervention humaine.

Cependant, bien que de nombreuses recherches se concentrent sur les systémes de détection de
dommages dans les ponts a travers des modéles numeriques ou des expériences en laboratoire
a petite échelle, relativement peu de travaux ont été menés in situ sur des structures réelles. En
effet, il est plus difficile de provoquer volontairement des endommagements sur des ponts en
service, car ces opérations sont coliteuses et souvent interdites par les autorités. A I'inverse, les
modéles numériques et les essais en laboratoire permettent un meilleur contréle des conditions
de test.

Dans ce travail, nous nous intéressons a une méthode numérique récemment développée, basée
sur une analyse inverse des réponses statiques de déplacement d'une structure soumise a une
charge mobile afin de définir la raideur réelle et donc un éventuel changement de rigidite, par
rapport @ un modele numérique de référence développé en éléments finis et représentant la
structure saine. Les résultats numériques sur un pont en treillis démontraient que 1’approche est
capable de détecter, localiser et ainsi quantifier avec succes des réductions ou changement de
rigidités pré appliquées. En utilisant le méme principe sur des enregistrements de contraintes et
de déplacements sur un modeéle prototype d’un tablier de pont métallique construit au
laboratoire, I’analyse inverse a permis de détecter des rigidités supplémentaires causées par des
éléments surfaciques omis du modéle numérique initial.

L’objectif de ce travail consiste a appliquer la méthode développée sur un pont réel. L’ouvrage
traité est un pont ferroviaire biais en treillis situé dans la région de Tlemcen. Le pont constitue
un excellent exemple car il a subi des chocs répétés avec des camions, entrainant d'importants
dommages sur une poutre dans sa partie centrale. Un enregistrement de contraintes lors du
passage de trains réels et ceci a l'aide de jauges de contraintes placées sur certains éléments du
pont. Sur la base de ces réponses enregistrées, une analyse inverse est développée sur le modele
numérique de la structure pour détecter les zones endommagées et fournir une estimation sur le
taux de ces endommagements.

Du point de vue organisation, ce manuscrit comporte cing chapitres suivis par une conclusion
générale.

L’introduction générale présente une analyse approfondie des enjeux liés a la gestion et a la
surveillance des ponts. Elle souligne I'importance cruciale de ces infrastructures pour le
développement économique et social, tout en mettant en évidence les défis posés par leur
vieillissement et les risques d'effondrement.

Le premier chapitre explore les principes de base essentielles des stratégies de surveillance de
I'état de santé des ponts. Il décrit également les différents composants constituant les systéemes
de surveillance (SHM) ainsi que les défis auxquels ces systémes sont confrontés.

Le deuxiéme chapitre offre une analyse détaillée des différentes catégories de méthodes SHM
actuellement utilisées, en examinant leurs avantages, inconvénients et limites, tout en
présentant des études de cas sur des structures de ponts, comprenant des simulations
numériques, des applications sur des modeles reduits et des expériences sur des ponts réels.

Le troisieme chapitre examine en détail la technique de I'extensométrie par jauges de contraintes
résistives. Il presente les criteres a prendre en compte pour sélectionner la jauge la plus adaptée
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a une application spécifique. Il présente également les différentes techniques de réduction des
effets d’interférences qui s’opposent a la précision de mesure par jauges de contraintes.

Le quatrieme chapitre détaille le mécanisme de la méthode inverse spécialement congue pour
le suivi de I'état de santé des structures de ponts et I'identification des dommages structurels.

Le cinquieme chapitre présente trois études de cas illustrant l'application de la méthode
développée : un modéle numérique d'un pont métallique en treillis, une expérimentation sur un
modele prototype de pont réalisé en laboratoire et une analyse d'un pont ferroviaire existant.

Enfin, une conclusion générale du travail est présentée ainsi que des recommandations sont
proposeées.



Chapitre |  : Surveillance de la santé
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Chapitre I : Surveillance de la santé structurelle des ponts
I.1. Introduction :

La surveillance de I'état de santé des ponts constitue une préoccupation croissante dans le
domaine de I'ingénierie civile et de la gestion des infrastructures. Les ponts, en tant qu'éléments
indispensables des réseaux de transport, jouent un réle primordial dans la circulation des
individus et des marchandises. Leur détérioration peut entrainer des conséquences majeures, a
la fois pour la sécurité des utilisateurs et pour I'économie.

Dans ce chapitre, nous définirons d'abord les principes fondamentaux d'une stratégie efficace
de surveillance. Nous examinerons ensuite les systémes de surveillance, ainsi que leurs
principaux composants. Par la suite, nous aborderons les défis liés a la mise en ceuvre de ces
stratégies et systéemes, tout en soulignant les avantages d'une telle approche. Enfin, nous
décrirons les étapes de fonctionnement d'un systeme de surveillance typique pour les ponts.

1.2.  Surveillance de santé structurelle :

La surveillance de la santé des structures, également connue sous le nom de « Structural Health
Monitoring (SHM) », requiert la conception, le développement et la mise en place d'un systeme
de surveillance spécifique. Ce systeme offre un ensemble d'outils et de méthodes dédiés a la
détection, a la localisation et a l'estimation des dommages, permettant ainsi de convertir
efficacement les données en informations concernant l'intégrité, la durabilité et la fiabilité
structurelles. Une stratégie SHM typique comprend plusieurs éléments clés, notamment des
capteurs, la collecte de données, la transmission des données, le traitement des données, la
gestion des données, I'évaluation de I'état de santé de la structure et la prise de décision[1]. Une
illustration graphique du schéma typique d’un systéme SHM est présentée sur la Figure |-1.

Structure

i

X

L[]

((((-j"_'

Acquisition et
transmission de
données

Analyse des
résultats et
évaluation de la
santé

Traitement de données

Figure I-1— Schéma simplifié¢ d’un systéme SHM[1].
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1.3.  Axiomes fondamentaux de la SHM :

Au cours des derniéres décennies, la surveillance de la santé des structures (SHM) a connu une
croissance notable, conduisant a I'établissement de principes fondamentaux [2], qui sont
désormais largement préconisés pour garantir une pratique efficace de la SHM. Ces principes
sont étayés par des exemples d’études expérimentales dans la littérature technique.

Axiome | : « Tous les matériaux possedent des défauts ou des imperfections inhérentes »

Les matériaux présentent des imperfections intrinséques a 1’échelle micro/nano-structurale,
telles que les vides, les inclusions et les impuretés. Ces défauts sont couramment considérés
dans la conception en se basant sur les propriétés moyennes des matériaux. Toutefois, dans le
cas des matériaux composites, les vides sont considerés comme des défauts initiaux. Cette
réalité souleve la nécessité de définir et comprendre la relation entre, les défauts et les
dommages.

Dans cette optique, Worden & Dulieu-Barton (2004) dans [3] , ont décrit une relation
hiérarchique qui distingue ces concepts de la maniére suivante :

Les défauts sont inhérents au matériau et tous les matériaux contiennent une quantité inconnue
de défauts, ce qui signifie que la structure peut fonctionner dans des conditions de conception
méme si les matériaux de base contiennent des défauts.

Les dommages se produisent lorsque la structure ne fonctionne plus de maniére optimale, mais
peut encore fonctionner de maniére satisfaisante.

Une défaillance survient lorsqu'une structure ne peut plus fonctionner de maniére satisfaisante,
c'est-a-dire lorsque sa qualité est affectée et qu'elle ne répond plus aux exigences du client ou
de l'utilisateur.

Cette classification suggere que les défauts, étant inévitables dans les matériaux réels,
conduisent a des dommages qui a leur tour peuvent provoquer la défaillance. Etant donné que
tous les matériaux contiennent des défauts, il devient difficile de déterminer quand une structure
est considérée comme endommageée. Ainsi, le concept de dommages doit étre élargi pour
inclure les situations ou les imperfections ne peuvent pas étre prises en compte lors de la
conception et de la prédiction des performances du systeme en utilisant les propriétés des
materiaux en vrac.

Axiome |1l : « L'évaluation des dommages nécessite une comparaison entre deux états du
systeme »

L'évaluation des dommages dans le cadre de la Surveillance de la Santé des Structures (SHM)
implique la comparaison de deux états du systéme. Pour chaque approche, un systeme de
référence est nécessaire. Cela peut prendre la forme d'un ensemble de données d'entrainement
dans le cas des approches de reconnaissance de formes statistiques (Section | .4.4.2), ou d'un
modele EF (Eléments Finis) dans le cas des approches inverses (Section | .4.4.1). Le choix entre
ces deux options dépend de I'objectif de la surveillance, que ce soit pour simplement détecter
les dommages ou d'obtenir des informations détaillées sur ceux-ci, comme leur type, leur
étendue et leur emplacement. Par conséquent, I'ensemble de données peut étre base uniquement
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sur des conditions normales ou sur une combinaison de conditions normales et endommagées
de la structure.

Axiome 111 : L'identification de I'existence et de I'emplacement des dommages peut étre
effectuée dans un mode d'apprentissage non supervisé, mais l'identification du type de
dommage présent et de la gravité des dommages ne peut généralement étre effectuée que
dans un mode d'apprentissage supervisé.

En mode d'apprentissage non supervise, il est possible d'identifier I'existence et I'emplacement
des dommages, mais il est généralement nécessaire d'utiliser I'apprentissage supervisé pour
identifier le type et la gravité des dommages. Les algorithmes d'apprentissage non supervisé
sont appliqués aux données ne contenant que des exemples de structures saines, principalement
dans le but de détecter les nouveautés. En revanche, pour l'apprentissage supervisé, des
exemples de structures saines et endommagées sont disponibles, ce qui permet d'utiliser des
algorithmes tels que la classification de groupes et I'analyse de régression pour obtenir des
variables de sortie discrétes et continues, respectivement. Les approches de mise a jour des
modeles peuvent egalement a leur tour étre utilisées pour estimer I'emplacement et I'étendue
des dommages.

Axiome IV-a :

Il n'est pas possible pour les capteurs de mesurer les dommages directement. Il est nécessaire
de procéder a une extraction de caractéristiques par le biais du traitement de signal et de la
classification statistique afin de convertir les données des capteurs en informations sur les
dommages. Le but essentiel d'un systtme SHM est d'établir la corrélation la plus directe
possible entre la lecture des capteurs et I'état des dommages.

Axiome IV-b :

Sans extraction intelligente des indicateurs de dommages, plus une mesure est sensible aux
dommages, plus elle est sensible aux conditions opérationnelles et environnementales
changeantes.

Les caractéristiques extraites des données mesurées dépendent de I'état de dommage ainsi que
de variables environnementales et opérationnelles. Cela rend I'utilisation de I'apprentissage
automatique pour déterminer la dépendance du dommage complexe. Pour surmonter cet
obstacle, il serait souhaitable de développer des algorithmes capables d'éliminer, de minimiser
ou d'estimer et de contrbler I'impact de ces variables. Cela permettrait de se concentrer
principalement sur la dépendance des dommages améliorant ainsi I'efficacité de lI'apprentissage
automatique dans la détection des dommages.

Axiome V : Les échelles de longueur et de temps associées a I'initiation et a I'évolution des
dommages dictent les propriétés requises du systéeme de détection SHM.

Dans le contexte de la SHM, il est essentiel de comprendre que différents types de dommages
ou de défaillances au sein d'une structure se produisent a différentes échelles spatiales (tailles
des zones touchées) et temporelles (durée des événements ou de I'évolution des dommages).
Par exemple, des microfissures intrinséques a un matériau peuvent se développer lentement sur
une échelle de temps s’étendant de plusieurs mois a plusieurs années, tandis qu'une fissure
brusque due a un choc peut se produire en une fraction de seconde.
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Ces variations d'échelle affectent significativement les caractéristiques du systeme de détection,
notamment le choix du systeme d'acquisition, des types de capteurs, de leur nombre et de leur
emplacement, ainsi que les protocoles de stockage et d'échantillonnage des données. Par
conséquent, une évaluation et une quantification minutieuses de ces facteurs s'avérent cruciales
pour la conception d'un systéeme de détection efficient.

Axiome VI : Il existe un compromis entre la sensibilité aux dommages d'un algorithme et
sa capacité de rejet de bruit.

Un compromis essentiel réside dans I'équilibre entre la sensibilité d'un algorithme aux
dommages et sa capacité a filtrer le bruit. Conformément au quatriéme axiome (b), les mesures
obtenues incorporent simultanément les influences du dommage et du bruit dans la réponse
enregistrée, ce qui pose le défi de distinguer leurs impacts respectifs. En conséquence, il est
vivement recommandé de minimiser autant que possible le niveau de bruit présent dans les
données mesurées ou dans les caractéristiques extraites ultérieurement. Pour atteindre cet
objectif, plusieurs techniques peuvent étre déployées, telles que l'application de filtres
analogiques ou numériques.

Axiome VII : La taille des dommages qui peuvent étre détectés a partir des changements
dans la dynamique du systeme est inversement proportionnelle a la plage de fréquences
d'excitation.

La sensibilité a la détection de dommages dans un systéme dynamique diminue avec
l'augmentation de la plage de fréquences d'excitation « Plus la plage de fréquences a laquelle
un systéme est exposé est large, plus il est difficile de détecter de petits dommages dans ce
systeme ». Cela est di au bruit et a I’interférence causée par les multiples fréquences
d'excitation. Pour améliorer la détection de dommages, il est donc préférable d'utiliser une plage
de fréquences d'excitation plus étroite. Cela permettra de réduire le bruit et d'augmenter la
sensibilité a des frequences spécifiques, ou les dommages sont plus susceptibles de se
manifester. Par exemple, les excitations a des fréquences plus élevées sont généralement
utilisées pour détecter des dommages localises.

Axiome VIII : Les dommages augmentent la complexité de la structure.

De nombreux critéres ont été avancés dans la littérature sur la SHM pour évaluer I'augmentation
de la complexité d'une structure endommageée. Ces critéres reposent sur I'nypothése que les
dommages entraineront un comportement non linéaire dans un systéme initialement linéaire.
Pour évaluer ces criteres, la réponse mesurée du systeme est généralement analysée. Cependant,
pour choisir les criteres les plus pertinents, il est crucial de définir le type de dommage qui est
d'intérét et d'identifier comment il augmente la complexité de la structure et de sa réponse
dynamique. Ainsi, des méthodes statistiques et de traitement du signal peuvent étre utilisées
pour comparer par exemple les fonctions de densité de probabilité des réponses mesurées dans
des conditions structurelles endommagées et non endommagées. Cette approche de sélection
des critéres est indispensable pour faciliter la transition de la recherche SHM vers la pratique
sur les structures in situ.
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1.4, Les composants d’un systéme SHM :

Les systemes SHM sont composés de plusieurs éléments matériels et logiciels. Un apercu des
principaux composants des systemes SHM ainsi que les différents intervenants tels que définis
par [4], [5] et schématisé sur la Figure I-2 ci-dessous comprend :

1.4.1 Evaluation opérationnelle :

Dans le contexte de la conception d'un systeme SHM, I'aspect relatif a la conceptualisation des
dommages et aux conditions opérationnelles est appelé I'évaluation opérationnelle. L'objectif
de cette étape est de répondre a quatre questions essentielles évaluant ainsi a la capacité de
détection des dommages.

e Quelle sont les motivations ou justifications en termes de securité et/ou économiques
pour effectuer une surveillance de la santé d’une structure ?

e Comment est defini le dommage pour le systéme et, pour plusieurs possibilités de
dommages, quels sont les cas les plus préoccupants ?

e Quelles sont les conditions, a la fois opérationnelles et environnementales, dans
lesquelles le systeme a surveiller fonctionne ?

e Quelles sont les limites a I'acquisition de données dans I'environnement opérationnel ?

Systéme de capteurs

Meéthodes Traitement,
d’excitation Stockage, et
Sélection Acquisition de
d’indicateurs de données Modéle EF
dommages \
Condensation !vatr‘acnon Systemes Modélisation
de données < d’indicateurs «— SHM

de dommages

A

Modeéle statistique

mathématiques et Evaluation

Transformations opérationnelle
Justification N
économique Objectifs du systéme LiFmiitons

de détection de
dommages

Figure I-2— Les composants typiques d’un systéme de surveillance de la santé structurelle

1.4.1.1. Justifications économiques / sécurité des personnes :

Pour déployer la technologie SHM sur le terrain, il est impératif de prouver qu’elle apporte des
avantages économiques et des améliorations de securité mesurables par rapport aux stratégies
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de détection de dommages actuellement utilisées. Les avantages économiques incluent
notamment une réduction des cycles de maintenance. Par conséquent, les décideurs doivent
prendre en compte ces avantages lors de I'évaluation des systemes SHM proposés. Cela
nécessite de considérer les limitations de la méthodologie actuellement utilisée pour la détection
des dommages, les avantages apportés par le systtme SHM proposé, ainsi que les co(ts et le
temps requis pour le développement et la validation du systeme SHM, en plus des codts de
maintenance. Enfin, il est important de noter que la démonstration des avantages économiques
d'une capacité de détection des dommages détermine les limites de tous les autres aspects du
paradigme SHM.

1.4.1.2. Définition des dommages a detecter :

Le processus de détection de dommages commence par la définition précise des dommages a
surveiller, y compris le type, le niveau seuil et critique, les endroits ou le dommage s'accumule
et le taux de croissance tolérable. Cette étape est essentielle pour garantir le succes de la
technique de détection. La priorisation des différents scénarios de dommages possibles en
fonction de leur probabilité relative d'occurrence et des conséquences associées est également
importante pour concevoir un systeme SHM efficace qui traite les dommages les plus critiques
avec un budget donné de maniére la plus optimale.

La définition des dommages pour les structures de ponts est une tdche complexe car chaque
pont est unique en son genre. Elle est souvent basée sur I'observation du comportement des
systemes endommagés, des tests au niveau des composants et des simulations numériques.
Cependant, en raison des colts élevés, les tests jusqu'a la défaillance menant a une meilleure
définition du dommage sont pratiquement rares.

Les dommages typiques pour les ponts comprennent la corrosion, les fissures de fatigue, la
perte des forces de précontrainte et I'érosion autour des piliers du pont. lls peuvent s'accumuler
de maniére progressive sur de longues périodes de temps ou survenir rapidement, comme dans
les cas de collisions. Pour les grands ponts, il est important de limiter la définition des
dommages afin de rendre la surveillance pratique avec un nombre de capteurs rentable.

1.4.1.3.  Les conditions opérationnelles et environnementales :

Il est nécessaire de surveiller la santé des ponts pendant les périodes ou ils sont soumis a des
variations du trafic et a des changements environnementaux typiques, ce qui présente un défi
important. Les changements de trafic peuvent se produire sur une base quotidienne et
hebdomadaire, tandis que la variabilité environnementale peut varier sur une base quotidienne,
saisonniére ou intermittente en fonction des précipitations. Dans ce contexte, le processus de
détection des dommages doit tenir compte des conditions opérationnelles et environnementales
changeantes auxquelles sont soumises les structures [6], ce qui peut affecter la réponse du
systéeme de mesure. 1l est important de noter que des facteurs tels que la température, I'humidite,
la masse, la vitesse et les manceuvres peuvent influencer les mesures et ne doivent pas étre
confondus avec les effets des dommages.

Pour garantir une surveillance efficace, il est essentiel de définir et de quantifier la plage de
variation des conditions opérationnelles et environnementales dans lesquelles la surveillance
doit étre effectuée avec un certain degré de précision acceptable. Cette approche aidera a définir
les capacités requises du systeme d'acquisition de donnees et a ajouter des capteurs pour
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surveiller les conditions changeantes afin de normaliser les données et éliminer les tendances
causeées par ces effets.

1.4.1.4. Limites de lI'acquisition de données :

Les limites associées a I'acquisition de données peuvent étre dues a diverses raisons, notamment
des contraintes économiques, environnementales, de taille ou d'accessibilité physique, ainsi que
des effets indésirables potentiels des capteurs et du matériel de transmission de données sur le
fonctionnement global du systeme dans certaines conditions environnementales. En ce qui
concerne les ponts, les limitations principales sont liées a I'accessibilité de certaines parties de
la structure pendant les conditions de fonctionnement normales (la circulation peut empécher
I'instrumentation de la partie supérieure du pont). Il est également difficile pour les grands ponts
d'instrumenter certains éléments structuraux en raison du co(t et du risque éleves associés a
I'acces en toute securité. Il est donc crucial de résoudre ces problémes dés le début afin
d’optimiser les performances du systéme.

1.4.2  Acquisition, normalisation et nettoyage de données :

Les étapes d'acquisition, de normalisation et de nettoyage de données jouent un réle crucial
dans les systemes de surveillance de la santé des structures (SHM) et ont une influence
significative sur la capacité d'évaluer les dommages.

1.4.2.1.  Acquisition de données :

L'acquisition de données pour chaque structure spécifique nécessite la sélection de méthodes
d'excitation (statique / dynamique ; forcée/ambiante), la planification des intervalles de temps
pour la collecte de données, la configuration du réseau de capteurs (nombre et emplacement),
la transmission de données (filaire/sans fil) et le choix du matériel pour acquérir et stocker les
données. Les capteurs les plus freguemment employés pour la surveillance de la santé des ponts
incluent les accéléromeétres, les transducteurs de déplacement et les jauges de contrainte
électrique. Cependant, de nouvelles technologies de capteurs émergent de plus en plus,
notamment les MEMS et les jauges optiques.

L'équilibre entre les avantages économiques et la fiabilité d'un systéme de détection redondant
est crucial dans le choix du nombre et de I'emplacement des capteurs. Les avancées
technologiques peuvent rendre la redondance plus économique. L'emplacement des capteurs
doit étre choisi en fonction de la quantité de réponses surveillées et du type de dommage
attendu. 1l est important de s'assurer que le type de dommage attendu produit des effets connus
et observables sur les caractéristiques mesurées aux emplacements choisis pour les capteurs. La
qualité de la surveillance d'un systeme dépend en grande partie de I'emplacement des capteurs
et de la caractéristique souhaitée a extraire. Un apercu récent des avancés dans les techniques
d’optimisation de I’emplacement de capteurs ainsi que les algorithmes utilisés sont résumés
dans la référence [7].

Lorsqu'il s'agit de mesurer la réponse dynamique d'un pont, I'excitation est généralement
générée par des entrées ambiantes telles que la circulation des véhicules ou des piétons.
Cependant, il est également possible d'utiliser une excitation forcée a l'aide de secoueurs
électrodynamiques ou hydrauliques, ou d'un dispositif d'impact. La fréquence a laquelle les
données doivent étre collectées (réguliere /continue) est un autre facteur a considérer. La mise
en place d'un systéeme continu peut genérer une grande quantité de donnees, nécessitant des

13



Chapitre I : Surveillance de la santé structurelle des ponts

stratégies efficaces de stockage, d'archivage et de recupération pour suivre les tendances sur de
longues périodes.

1.4.2.2. Normalisation de données :

La normalisation des données fait référence a une procédure qui permet de séparer les
changements dans les lectures des capteurs induits par des dommages de ceux résultant des
variations des conditions environnementales et opérationnelles. Par exemple, selon [8] les tests
modaux menés sur le pont Alamosa Canyon Figure I-3(b) ont révélé que la fréquence du
premier mode de vibration du pont pouvait varier d'environ 5 % au cours d'un cycle de 24 heures
en raison de changements de température Figure 1-3(a).

Il est courant de normaliser les réponses mesurées en fonction des entrées ou de normaliser les
données de maniére temporelle pour faciliter la comparaison des données mesurées a des
moments similaires d'un cycle environnemental ou opérationnel. Toutefois, il est important de
noter que les sources de variabilité ne peuvent pas étre completement éliminées, et il convient
donc d'identifier et de minimiser autant que possible ces sources de variation. 1l est également
essentiel de procéder a des mesures appropriées pour permettre la quantification statistique de
ces sources de variation, ce qui doit étre pris en compte lors de I'évaluation opérationnelle.

—m— Mean Frequency Value

—>¢— Bridge Deck Temp. Differential (°F)

Frequency (Hz)

9:15  11:30 13:12 15:13  17:52 20:09 21:20 23:29 1:21 3:19 5:19 7:03 9:22
Time of Day

Figure 1-3— a) Changement de fréquence du premier mode sur une période de 24 heures ; b)
Pont d’Alamosa Canyon, New Mexico[8].

1.4.2.3.  Nettoyage de données :

Le nettoyage de données fait référence a I'ensemble des méthodes et techniques utilisées pour
éliminer les données erronées, manquantes ou aberrantes dans les ensembles de données SHM.
Des techniques de traitement de signal tel que le filtrage et le ré échantillonnage sont
couramment appliquées a cette fin. Le nettoyage de données est une étape importante pour
garantir la qualité et la fiabilité des résultats de surveillance.

1.4.3 Extraction des caractéristiques « indicateurs de dommages » et condensation des
données :

Les "indicateurs de dommages"” sont des données extraites des mesures de réponses d'une
structure, utilisées pour distinguer les conditions endommagees des conditions intactes. Ce
processus implique la transformation des données mesurées pour rendre la corrélation avec les
dommages plus évidente, facilitant ainsi la détection et lI'interprétation des éventuels dommages
présents dans la structure.
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Le processus d'extraction des caractéristiques repose géneralement sur la calibration d'un
modele (physique ou basé sur les données), aux données de réponses mesurées du systeme. Les
parametres de ces modeles, les quantités dérivées de ces parametres ou les erreurs prédictives
associees a ces modeles sont ensuite utilisés comme indicateurs de dommages. Une autre
approche consiste a identifier des caractéristiques comparant directement les formes d'onde, les
spectres ou les quantités dérivées de ces données.

Il est important de différencier I'extraction des caractéristiques de la sélection des
caractéristiques. L'extraction est le calcul mathématique d'une caractéristique spécifique basée
sur un ensemble de données, tandis que la sélection consiste a choisir le meilleur sous-ensemble
de caractéristiques pour détecter les dommages [9].

Par exemple, l'utilisation de modéles d'éléments finis appropriés peut étre envisagée pour
simuler des dommages et effectuer une analyse du systeme affecté. Cette analyse vise a
déterminer quels paramétres sont suffisamment sensibles pour distinguer les systémes
endommagés des systemes sains.

La condensation des données consiste a réduire la dimensionnalité des données mesurées, ce
qui en fait une étape centrale dans le calcul des indicateurs d'endommagement. Ces techniques
sont souvent utilisées pour traiter les bases de données massives générées par la surveillance
pendant la durée de vie d'une structure. Etant donné la durée étendue de la collecte et de
I'analyse de ces données, les techniques de réduction doivent étre robustes pour préserver la
sensibilité des indicateurs de dommages aux changements structurels en présence de variabilité
opérationnelle ou environnementale.

1.4.4 Modeles des systemes SHM :

La Surveillance de I'Etat de Santé (SHM) a souvent été abordée selon deux approches
principales : I'approche basée sur un modele physique, (modéle basé sur les lois physiques), et
I'approche basée sur les données (modéle statistique). Toutefois, une approche dite hybride,
combinant les principes des deux approches, a émergé au cours des dernieres années [10].

1.4.4.1.  Systéemes SHM basés sur la physique :

La modélisation basée sur la physique s'appuie sur I'élaboration de modéles mathématiques,
intégrant des connaissances issues de disciplines variées, afin de décrire les phénoménes
physiques régissant le comportement d'une structure. Ces modeles se traduisent généralement
par des equations différentielles dont la complexité croit avec le nombre de facteurs pris en
compte. La résolution de ces équations nécessite la définition d'un ensemble de paramétres et
de conditions initiales et aux limites, permettant d'obtenir des solutions précises et de
caractériser pleinement les phénomeénes observés au sein du systéme structural.

Les logiciels de modélisation par éléments finis (FE) permettent d'implémenter diverses
analyses (statique, dynamique, modale, etc.) et de simuler différentes structures de maniere
simple. lls integrent des modeles bases sur les lois physiques dans des bibliothéques logicielles
pour effectuer des analyses de dommages efficients sur des modeéles virtuels de structures.

L'approche de détection basée sur un modéle physique, connue également sous le nom
d'approche inverse [11], et illustrée dans la Figure I-4, se décompose en deux étapes
essentielles. Dans un premier temps, un modéle FE initial est calibré a I'aide de données
provenant de I'état non endommagé, permettant ainsi d'obtenir un modeéle FE de référence. Dans
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un second temps, le modéle de référence est mis a jour en utilisant des données mesurées
provenant de la structure réelle, potentiellement endommagée (en condition de fonctionnement
normales). La détection des dommages s'opére alors par I'analyse des variations résultant des
parametres actualisés. Les algorithmes employés sont principalement basés sur I'algébre
linéaire ou la théorie de I'optimisation.

4 \ ( N\

Surveillance Surveillance
\ y Modéle EF \ J Modeéle EF

calibre calibre
modele de é . ) ;

[ del ) (référence) izl = (Endommage)

Modele IEF (modéle de
\ Initia J référence)

.
Etape 1 (état sain) Etape 2 (état endommageé)

Figure 1-4— Etapes de I'approche de détection de dommages basée sur un modeéle physique.

1.4.4.2.  Systéemes SHM basés sur les données :

L'approche SHM basée sur les données repose sur le concept de reconnaissance de formes
statistiques (SPR- statistical pattern recognition)[12] , ou un modéle statistique est construit a
partir de données expérimentales en employant des algorithmes d'apprentissage automatique.
La détection des dommages se fait en analysant les caractéristiques sensibles aux dommages
par le biais de I'apprentissage non supervisé ou supervisé.

Contrairement a I'approche précédente basée sur des modeles EF, cette approche se concentre
sur la construction d'un modele de nature statistique. Des données d'entrainement représentant
toutes les configurations d’états possibles (sains et endommagés) sont exploitées, et la
reconnaissance de motifs est utilisée pour classifier les données de surveillance en fonction du
diagnostic approprié.

L'analyse des distributions statistiques des caractéristiques extraites est au coeur des algorithmes
d'apprentissage automatique, qui peuvent étre regroupeés en trois catégories principales.

Quand aucune classe n'est préalablement définie, les individus doivent étre regroupés en
plusieurs catégories en fonction de leurs états structuraux, sans aucune information préalable.
Dans ce cas, le défi reléve du regroupement non supervisé [13].

Lorsque seule une classe est connue et que seuls des individus associés a la structure saine sont
disponibles, le probleme est appelé détection de nouveauté. Il s'agit d'identifier les individus
qui se distinguent nettement de ceux de la base d'apprentissage [14]. Les modeles statistiques
sont principalement utilisés pour repérer la présence et la localisation des dommages en mode
d'apprentissage non supervisé.

Dans le cadre de I'apprentissage supervisé, les modéles statistiques sont utilisés pour analyser
des données provenant a la fois de structures saines et endommagées, en les associant a des

16



Chapitre I : Surveillance de la santé structurelle des ponts

modeles analytiques. Ces méthodes permettent d'identifier avec précision le type et I'étendue
des dommages, ainsi que d'estimer la durée de vie restante des structures. Les algorithmes
d'apprentissage supervise, tels que la classification de groupe et I'analyse de régression, sont
utilisés lorsque les classes sont préalablement connus. Chaque classe ou scénario
d'endommagement est représenté par des individus, ce qui constitue un probleme de régression
ou de classification supervisée. Aprés avoir été entrainé sur ces données, l'algorithme est
capable d'attribuer une classe a de nouveaux individus présentés en entrée [15].

Il existe des avantages et des inconvénients pour les deux approches, et les lecteurs peuvent
trouver une discussion approfondie a ce sujet dans [10].

1.4.4.3. Systémes SHM hybrides :

L'approche hybride de la surveillance de I'état des structures se distingue par sa capacité a
combiner les principes des approches basées sur un modele et des approches basées sur les
données[16]. Bien que souvent sous-estimée dans la littérature, cette approche offre une
solution prometteuse pour relever les limitations et les défis inhérents aux approches
traditionnelles. En général, elle requiert I'intégration de modéles numériques, de données
expérimentales et de techniques d'apprentissage automatique. La configuration typique d'une
approche hybride de la SHM est illustrée dans la Figure I-5.

Surveillance ]

J [Développement\
Modele EF Extraction de de modele
' calibré caractéristiques SRS
(modele de
réference)
Modele EF
initial

Figure I-5 — Approche SHM — hybride.
1.5. Défis des systemes SHM :

1.5.1 Définir les objectifs du le systeme :

Dans le passé, les systemes (SHM) étaient principalement utilisés pour démontrer des
technologies de capteurs ou pour collecter des données a des fins de recherche, plutét que pour
diagnostiquer et prédire I'état des structures.

Bien que les systemes SHM ne puissent pas, a eux seuls, garantir un niveau de sécurité plus
élevé ou une meilleure méthode de maintenance, ni méme réduire le niveau de maintenance ou
prolonger les intervalles d’interventions, ils peuvent néanmoins, s'ils sont concus de maniere
appropriée, avec des objectifs clairs et bien définis, réduire le nombre d'inspections inutiles. 1ls
peuvent également garantir le suivi de la dégradation, permettant ainsi aux propriétaires
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d'obtenir des estimations cohérentes et actualisées de lI'ampleur et de la localisation de la
détérioration, de la capacité et de la durée de vie restante.

1.5.2 Problemes de sélection et d'exploitation des instruments (capteurs) :

Gréace aux progres réalisés dans les circuits électroniques, les méthodes de fabrication et de
production, les matériaux "intelligents" et le traitement de signal, une large gamme de capteurs
est aujourd'hui disponible. Cependant, le défi consiste a choisir le capteur le plus adapté en
fonction des besoins réels, de I'environnement opérationnel, de la durée de vie attendue, et de
la facilité de mise en ceuvre. Un usage excessif de capteurs, sans une attention particuliere a la
conception et a I'interprétation des donneées, peut engendrer des systémes codteux et inefficaces.
De plus, les capteurs ont tendance a se détériorer avec le temps, ce qui altére leur sensibilité et
impacte les données collectées. Dans le domaine du génie civil, la compatibilité avec les
conditions environnementales changeantes (températures extrémes, humidité, UV) est cruciale
pour éviter les fausses alarmes du systéme.

Le choix ne doit pas se limiter a la sensibilité et & la durabilité, mais doit également inclure la
robustesse, surtout pour une utilisation a long terme. La surveillance réguliére du systeme est
donc essentielle pour garantir le remplacement des composants avant leur fin de vie, assurant
ainsi la fiabilité a long terme des données collectées.

1.5.3 Validation et analyse de données en temps reel :

Evaluer la fiabilité des données issues de capteurs représente un défi majeur en matiére de
collecte de données. Les professionnels, tels que les ingénieurs et les scientifiques, doivent
pouvoir vérifier leurs données en temps réel, en distinguant les signaux des capteurs non réactifs
de ceux fournissant des mesures précises. Cette étape est essentielle pour assurer la qualité et
la fiabilité des données collectées. Il est également essentiel d'analyser les données en temps
réel pour interpréter correctement les informations et réagir rapidement aux événements. Par
conséquent, il est recommandé de développer des outils solides et efficaces pour l'interprétation
des données en temps réel.

1.5.4 L’évaluation du cout SHM :

La quantification du co(t est un point essentiel dans le processus de conception des systemes
de SHM. Cependant, la principale difficulté réside dans la mise en chiffres des codts et
avantages associés a ces systémes. Bien que le déploiement d’un grand nombre de capteurs
puisse sembler étre une solution intuitive pour détecter les dommages dans des zones difficiles
d'acces, il est souvent trop colteux et complique la transmission, la synchronisation et la
validation des données. Pour cette raison, l'optimisation du nombre et de I'emplacement des
capteurs est devenue un sujet de recherche persistant en SHM [7].

Diverses études ont proposé des méthodes de placement optimal des capteurs pour maximiser
la précision de la detection tout en minimisant les colts. Cependant, ces approches ne
s'attaquent qu'a une partie du probléme, car elles se concentrent principalement sur les colts
directs d'installation des capteurs.

Sur le long terme, le choix de la configuration du systeme de détection et de la méthode
d'analyse des données influe considérablement sur les colits globaux liés a la mise en ceuvre
d'une stratégie de SHM. Par conséquent, la SHM doit étre congue et évaluée avec une
perspective d'analyse des colts du cycle de vie (LCCA-life cycle cost analysis). Cette approche
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prend en compte I'ensemble des colts sur toute la durée de vie du systeme, s'opposant a une
simple approche axée sur le colt initial minimal.

1.5.5 Validation des systemes SHM sur des structures réelles :

Malgreé la maturité scientifique de la technologie SHM, son adoption & grande échelle est freinée
par un manque de validation concréte sur des structures réelles dans divers environnements.
Pour pousser la SHM vers une utilisation généralisée, la communauté scientifique doit
impérativement démontrer son potentiel & Travers des applications concrétes sur des structures
réelles. Bien que des tests en laboratoire sur des structures simples de poutres aient donné des
résultats concluants, avec une faible variabilité opérationnelle et environnementale, de
nombreux problémes pratiques ne se révelent qu'en situation réelle, sur des structures
complexes et soumises aux variations environnementales typiques du terrain. Des recherches
sur la validation de la SHM a partir de donneées réelles de structures en service existent, mais
elles demeurent peu nombreuses. La validation en laboratoire ou via des études purement
théoriques reste encore la méthode la plus courante.

Le domaine de la surveillance de la santé structurale (SHM) en génie civil est relativement
récent, mais des exemples concrets de systemes SHM sophistiqués a long terme existent déja.
En effet, de grands ponts a Hong Kong, comme le pont Tsing Ma (suspendu)[17] et le pont
Stone cutters (a haubans) [18], sont équipés de tels systemes (voir Figures 1-6 et I-7).

Figure 1-6 — Pont de Tsing Ma Figure 1-7 — Pont Stonecutters

1.5.6 Normalisation de la SHM

La recherche actuelle sur la surveillance de la santé des structures de génie civil se concentre
principalement sur I'amélioration des capteurs et le développement de nouvelles méthodes de
détection de dommages. Cependant, elle néglige souvent les questions de certification et de
réglementation pour les futurs dispositifs SHM. Afin de remédier a cette lacune, il est essentiel
que les chercheurs collaborent avec les gouvernements, les professionnels du génie civil et les
propriétaires d’ouvrages pour normaliser I'intégration et les exigences de certification pour la
surveillance de la santé des structures de génie civil. Cette collaboration devrait inclure la mise
en place de systemes, la gestion, les mises a jour et I'expansion, dans le but final d'élaborer des
guides pour les pratiques de surveillance de la santé. Bien que certains pays aient établi des
codes et des normes pour la surveillance et la maintenance des ponts, ces régles sont souvent
incomplétes, régionales et ne sont pas appliquees par les gouvernements comme exigence de
conception pour les nouvelles structures. En 2016, le Ministére des Transports de la République
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populaire de Chine a publié le premier code technique SHM, qui exige l'installation de capteurs
sur les ponts autoroutiers et précise les exigences relatives aux capteurs, aux données et a
I'évaluation de la sécurité[19].

1.5.7 Valeur économique et de sécurité d’un systtme SHM :

Pour s'imposer comme une solution de maintenance viable, la technologie SHM doit démontrer
sa supériorité sur les méthodes classiques en termes d'avantages économiques et de sécurité.
Pour les gestionnaires d'infrastructures, cela se traduit par des réductions de colts tangibles et
une optimisation de I'allocation des ressources. Simultanément, la technologie SHM doit offrir
aux organismes de réglementation une vision plus claire de I'état des infrastructures, leur
permettant ainsi de mieux anticiper les risques et de garantir la sécurité des usagers.

1.5.8 Techniques basées sur les vibrations :

Le principal défi des méthodes de surveillance basées sur les vibrations réside dans le caractére
local des dommages. Ceux-ci peuvent ne pas affecter significativement la réponse dynamique
globale a basse fréquence de la structure, mesurée en service. Le bruit élevé et la précision des
modeles numériques compliquent également la mise en ceuvre de ces techniques.

1.5.9 Performance de systemes SHM :

La performance d’un systéme de surveillance de la santé structurelle dépond du niveau
d’accessibilité au dommage. Rytter [20]a défini plusieurs niveaux d'exigence concernant les
performances d'un systéme de surveillance, classés de 1 a 5 selon les objectifs poursuivis :

1- Identifier I’apparition d’un endommagement,
2- Localiser précisément I'endommagement,

3- Déterminer la nature de I'endommagement,

4- Evaluer la gravité de I'endommagement,

5- Estimer la durée de vie restante de la structure.

1.6. Les avantages d’avoir un syst¢tme SHM :

1.6.1 SHM vers des conceptions plus efficientes et économiques :

L'implantation d'un systéme de surveillance de la santé structurelle permet de vérifier et valider
les hypothéses et les parametres de conception initiaux. Cette approche facilite I'optimisation
des spécifications et des directives de conception pour des projets futurs similaires. En
conséquence, elle permet de réduire le conservatisme excessif dans I'évaluation des risques des
structures civiles, ce qui peut mener a des économies significatives en termes de codts de
construction et de maintenance.

1.6.2 Découverte de réserves structurelles cachées et réduction d’incertitudes :

La mise en place d'un systeme de surveillance permet aux propriétaires d’ouvrages de
minimiser les incertitudes relatives a I'état des matériaux, aux sollicitations exercées sur la
structure et a son évolution dans le temps. Grace a la surveillance, les propriétaires disposent
de données factuelles qui leur permettent de prendre des décisions éclairées et de réduire les
incertitudes associées. En outre, la surveillance peut contribuer a la réduction des codts
d'assurance en limitant les risques assures. Par ailleurs, elle permet souvent de détecter des
réserves structurelles cachees, ce qui augmente les marges de securité sans nécessiter une
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intervention sur la structure, prolongeant ainsi sa durée de vie ou sa capacité de charge et
retardant les colts de réparation ou de remplacement Figure I-8.

Fabrication , Operation
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superior fabrication
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Figure 1-8—Utilité potentielle du systeme et de la SHM par rapport a I'exploitation sans
surveillance [21].

1.6.3 Lasurveillance prévient les défaillances et garantie la sécurité :

La surveillance des structures est essentielle pour prévenir les mécanismes de défaillance en
détectant les anomalies dans les charges et les réponses, ainsi que les éventuels dommages ou
détériorations a un stade précoce. Les systéemes SHM sont particulierement utiles pour identifier
ces défauts, méme ceux qui ne peuvent pas étre repérés par une inspection visuelle ou une
modélisation. Grace a des données de surveillance fiables, les propriétaires et les opérateurs
peuvent réagir rapidement aux alarmes et prendre des mesures correctives ou préventives avant
que les codts et les perturbations pour I'utilisation de la structure ne deviennent trop importants.
La sécurité structurelle et opérationnelle en est améliorée, et les propriétaires peuvent avoir
davantage confiance en I'intégrité de leurs actifs.

1.6.4 Lasurveillance continue en temps réel assure la qualité a long terme :

Un systeme de surveillance en temps réel offre une évaluation continue de la sécurité, tant en
conditions normales qu'en cas d'événements exceptionnels. Grace a des données quantitatives
collectées tout au long de leur cycle de vie, depuis la construction jusqu’a la maintenance, ces
systemes permettent d'assurer la qualité a long terme des structures. En effet, pour les structures
avec des systémes de surveillance de la santé (SHM), les avantages envisagés incluent des codts
de maintenance constants et une fiabilité accrue Figure 1-9, contrairement aux structures
classiques sans SHM, qui engendrent des colts de maintenance croissants et une fiabilité
décroissante.
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Figure 1-9 — Avantages de I’SHM pour les utilisateurs finaux [22]
1.7.  Systéme de surveillance typique aux ponts :

En géneéral, un systéeme de surveillance de la santé des structures de ponts comprend deux étapes
principales. La premiére étape, I'observation, implique l'utilisation de systéemes de détection
pour recueillir des données. La deuxiéme étape, I'évaluation, inclut des modules d'évaluation
de I'état de santé des structures et des mécanismes de prise de décision [23]. Un systéme typique
comprend les quatre sous-systémes suivants, illustrés dans la Figure | -10 :

Le systeme d'observation SHOS (Structural Health Observation System) se compose de
capteurs et de logiciels spécialisés qui permettent de collecter, traiter, analyser et présenter les
données mesurées ou leurs dérivées.

Le systeme d'évaluation SHES (Structural Health Evaluation System) est congu comme un
systeme informatique équipé de modeéles analytiques intégrés pré-définis. 1l permet d'analyser
en temps réel ou quasi-réel les performances de la structure surveillée afin de détecter
d'éventuels problemes critiques. Le SHES effectue des évaluations diagnostiques et prédictives,
aussi bien pendant les opérations normales que suite a des événements exceptionnels. Ces
évaluations permettent d'identifier les causes des problémes et de prévoir leur évolution future.

Le systéeme de classement SHRS (Structural Health Rating System) est un systéme de base de
données analytique dotée d'outils logiciels personnalisés et de bases de données appropriées.
Son objectif est d'établir un classement hiérarchique des composants structurels en leur
attribuant des notes relatives a leur état de santé. Cette classification permet de planifier les
activités d'inspection et de maintenance en identifiant les parties les plus critiques qui
nécessitent une attention particuliére.

Le Systéme de Gestion des Données SHDMS (Structural Health Data Management System)
permet le stockage systématique et la récupération de toutes les données d'observation,
d'évaluation et de classement. Ces informations servent a conduire des analyses approfondies
et a élaborer des présentations destinées a différents acteurs, tels que les responsables de la
maintenance des ponts ou les décideurs politiques.
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Figure 1-10 —Architecture et diagramme de fonctionnement d'un systeme de SHM pour un
pont [23].

1.8. Conclusion :

La surveillance de la santé structurelle (SHM) constitue une approche prometteuse pour la
gestion des infrastructures, notamment des ponts. Grace aux avancées constantes dans les
technologies de capteurs, les systéemes d'acquisition et de transmission de données, ainsi que
dans les méthodes de traitement et d'analyse et de simulation numérique, la SHM permet de
recueillir des informations précises sur le dommage et par conséquent, sur I'état de santé des
structures. Cela permet non seulement d'améliorer la sécurité et d'optimiser les stratégies de
maintenance, mais aussi de diminuer les codts sur le long terme. Toutefois, I'adoption a grande
échelle de la SHM est encore freinée par des défis techniques et économiques. En surmontant
ces obstacles, cette approche pourrait significativement améliorer la durabilité et la
performance des infrastructures.
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Chapitre Il : Méthodes SHM
I11.1. Introduction :

Les techniques d'identification des dommages structurels font I'objet de nombreuses recherches,
particulierement dans le contexte de la surveillance des ouvrages d'art. Ce chapitre présente une
synthese bibliographique des différentes méthodes existantes, en adoptant un classement selon
leur nature (statique ou dynamique), leur étendue (locale ou globale) et leur approche (basée
sur un modele numérique ou sur les données). Une attention particuliére est portée aux
applications de ces méthodes aux structures de ponts, a travers des exemples numériques, des
tests sur modeles a petit échelle et des études de cas in situ.

I11.2. Classification des méthodes SHM :

La surveillance de la santé structurelle a fait I'objet de nombreuses recherches, avec un accent
particulier sur la détection, la localisation et la quantification des dommages. Les méthodes
actuelles peuvent étre classifiées en techniques globales et locales[23], chacune fournissant des
informations distinctes et soutenant des analyses variées.

Comme le montre Figure 1I-1, la surveillance globale peut étre subdivisée en catégories
statiques et dynamiques, qui se divisent elles-mémes en méthodes basées sur le modele et en
méthodes basées sur les données. Fondées sur I'exploitation exclusive des données mesurées
par le systeme de surveillance et de regles analytiques définies au préalable, les méthodologies
basées sur les données permettent d'évaluer I'état actuel de la structure et de prédire, avec une
certaine probabilité, I'évolution d'un scénario de dommage potentiel ou le moment auquel une
défaillance pourrait survenir. Les méthodes basées sur le modéle impliquent la résolution d'un
probléme inverse [7].

SHM

| |

‘ Techniques globales ‘ ‘ Techniques Locales ’
5 Ondes stigues
[ Electrique —P[ ndes acoustiques ]
v v
s . . Ultrason
Dynamique Statique *  Résistivité électrique «  Emission acoustique
. Conductivité électrique - Réponse impulsive (IR)
+  Limpact-écho
Ty
Méthodes { Optique J“—
> Basées sur un <
Modéle . Photogrammétrie —>[ Electromagnétique ]
— . Interférométrie
. Thermographie infrarouge . Courant de Foucault
. Flux de fuite magnétique
L Techniques basées l—
sur les Données

—_ @@ Radiographique ]4—

Figure 11-1- Classification des méthodes SHM [7].
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I1.2.1 Détection locale /globale des dommages :

L'approche globale de surveillance de la santé des structures regroupe différentes méthodes
fournissant des informations globales sur I'état structural a partir de mesures provenant d’un
réseau de capteurs divers. Cette approche est particulierement importante lorsque I'acces a des
parties spéecifiques de la structure est limité ou lorsque I'évaluation de la structure dans son
ensemble est nécessaire. Elle repose sur I'exploitation des caractéristiques du systéme structurel,
telles que la fréquence naturelle, la forme modale et la matrice de flexibilité, pour identifier les
emplacements et les gravités des dommages.

Cependant, une limitation bien connue des techniques de détection globale est leur insensibilité
aux dommages locaux. Cela signifie qu'elles peuvent ne pas détecter les dommages mineurs
avant qu'ils ne deviennent graves. Cette limitation est due au fait que les signaux provenant des
capteurs peuvent étre masques par le bruit de fond ou par des changements dans les conditions
environnementales.

Ainsi, trouver une caractéristique suffisamment sensible pour détecter des dommages mineurs
et développer des méthodes qui ne sont pas affectées par les changements dans les conditions
environnementales reste un défi critique auquel les méthodes globales sont confrontées.

En revanche, I'approche locale se focalise spécifiquement sur la détection et I'analyse des
dommages a une échelle restreinte. Elle englobe diverses méthodes qui fournissent des
informations a partir d'une petite portion des éléments structurels. Ces techniques sont
généralement réputées pour leur haute précision et sensibilité, mais elles requiérent
généralement une connaissance préalable des emplacements potentiels de dommages. Par
exemple, pour analyser un mécanisme de defaillance structurelle localise, comme une fissure
de fatigue, il est essentiel de disposer des informations détaillées sur les propriétés matérielles
et géométriques spécifiques a cette région, ainsi que sur I'état de contrainte. Bien qu'une seule
jauge de contrainte puisse avoir des difficultés a détecter une nouvelle fissure de fatigue, elle
peut étre tres utile pour observer I'évolution de la fissure une fois celle-ci identifiée par d'autres
méthodes telles que les inspections visuelles ou les évaluations non destructives [23].

11.2.1.1.  Techniques de contrdle non destructif :

En fonction de leur degré d'invasivité, les méthodes d'essai peuvent étre distinguées en
méthodes destructives et méthodes non destructives. Les méthodes destructives s’effectuent
généralement en laboratoire dans un environnement contrélé ce qui limite leur pertinence pour
simuler les conditions réelles d'utilisation. De plus, ces tests peuvent étre onéreux car ils
impliquent souvent la destruction de I'échantillon a tester ou sa soumission a des contraintes
jusqu'a sa rupture.

Les méthodes de Contréle Non Destructif (CND) couvrent diverses techniques d'analyse qui
permettent d'analyser les propriétés d'un matériau, d'un composant ou d'un systéeme sans
provoquer de dommages irréversibles. Cette approche est particulierement benéfique pour
I'inspection des ponts en service, car elle préserve leur intégrité structurelle et leur accessibilité
aux véhicules durant l'inspection, réduisant ainsi les désagréments pour la communauté et les
utilisateurs de ces infrastructures.

Fondées sur des principes physiques tels que I'acoustique et I'électromagnétisme, ces techniques
sont congues pour détecter des dommages a une échelle locale, en se concentrant généralement
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sur les zones critiques de la structure, et requiérent un acces direct aux composants de celle-ci.
Ce processus est souvent onereux et complexe. En outre, les résultats sont habituellement
analysés de maniere isolée, sans mise en perspective avec les inspections antérieures.

La Figure I1-1, offre un apercu des techniques CND couramment utilisées pour détecter les
dommages dans les structures de ponts. Ces méthodes sont souvent couplées a des inspections
visuelles afin de pallier les limites inhérentes aux approches optiques, en particulier la
subjectivité de l'interprétation des résultats. Pour une analyse détaillée de ces techniques, ainsi
qu'une discussion sur leurs avantages et inconvénients, le lecteur peut consulter les source [23],
[24], [25], [26], [27].

11.2.2 Techniques basées sur les réponses statiques /dynamiques :

Il existe une vaste littérature traitant de I'identification des dommages dans les structures de
ponts, qui peut étre généralement divisée en deux grandes catégories : d'une part, les approches
dynamiques qui se basent sur des essais dynamiques et des données correspondantes (telles que
les propriétés modales et les historiques temporels), et d'autre part, les approches statiques qui
se fondent sur des données issues d'essais statiques (déplacements et contraintes) [28].

11.2.2.1.  Meéthodes dynamiques d'identification des dommages :

Les méthodes d'identification des dommages basées sur I'analyse dynamique suscitent un
intérét croissant par rapport aux approches statiques. Cette popularité s'explique par le fait que
les dommages structurels ont un impact significatif sur le comportement dynamique de la
structure, notamment sur ses fréquences naturelles, son amortissement modal, ses formes de
modes et leurs dériveées.

En effet, des modifications dans les propriétés physiques de la structure, telles que la masse, la
rigidité ou lI'amortissement, induisent des changements mesurables dans ses caractéristiques
modales. Par exemple, I'apparition de fissures ou de dégradations entraine une diminution de la
rigidité, ce qui se traduit par une baisse des fréquences naturelles et une modification des formes
de modes de vibration.

L'analyse de ces variations modales permet de détecter et de localiser les dommages avec une
grande précision, offrant ainsi un outil précieux pour la surveillance de I'état des infrastructures,
la maintenance et la gestion de leur cycle de vie.

L'évaluation de I'état d'un systéme structurel soumis a des vibrations s'appuie sur l'analyse de
son comportement dynamique. Si lI'analyse temporelle des données brutes obtenues lors des
tests de vibration peut s'avérer complexe pour identifier les dommages potentiels, une approche
fréquentielle couplée a I'extraction de données modales s'est imposée comme une méthode plus
efficace. En effet, de nombreuses recherches menées dans le domaine temporel, fréquentiel et
modal ont démontré la pertinence de I'analyse modale pour le diagnostic structural [29]. Cette
approche, particuliérement appréciee, offre I'avantage d'évoluer en paralléle avec les techniques
d'analyse modale expérimentale et de fournir des caractéristiques modales ayant une
signification physique claire. Ces caractéristiques, plus faciles a interpréter que les descripteurs
mathématiques abstraits obtenus par analyse temporelle ou fréquentielle, permettent une
meilleure compréhension des dommages structurels.

Des avancées majeures ont été accomplies dans ce domaine, avec le développement de
nombreuses techniques, algorithmes et méthodes pour traiter divers problemes liés aux
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différents types de dommages et de structures. Cela va des éléments structurels simples, comme
les poutres et les plaques, aux systemes structurels complexes tels que les ponts.

Des revues approfondies sur les méthodes d'identification des dommages basées sur les tests de
vibrations ont été réalisées au cours des trois dernieres décennies, notamment les travaux des
auteurs [30], [31], [32], [33].

L'analyse dynamique, bien qu'étant une méthode prometteuse pour détecter les dommages dans
les structures est confrontée a plusieurs défis. La création de modeles mathématiques réalistes
est complexe en raison de la multitude de paramétres a considérer, notamment I'amortissement
et les interactions sol-structure. Les méthodes d'identification modale, bien qu'efficaces pour
les premiers modes de vibration, rencontrent des difficultés a détecter les dommages localises.
De plus, l'acquisition de données vibratoires complétes, en particulier pour les grandes
structures, est souvent difficile. Les analyses de FRF se complexifient en présence
d'amortissement et de variabilité dynamique[30], rendant I'interprétation des résultats délicate.
Enfin, les variations environnementales peuvent masquer les signatures vibratoires associées
aux dommages.

11.2.2.2.  Méthodes statiques d'identification des dommages :

Les mesures statiques de déformation et de contrainte jouent un rdle essentiel dans la
surveillance de I'état structurel de nombreuses infrastructures d'importance, notamment les
ponts. Par rapport aux approches dynamiques d'identification des dommages, les changements
observés dans les réponses statiques causés par les dommages n'affectent que la rigidité
structurelle, comme le démontrent les équations d'équilibre statique (les méthodes statiques ne
requiérent pas la considération de la masse et de I'amortissement). Etant donné que ces
méthodes reposent uniquement sur la matrice de rigidité, elles simplifient considérablement les
relations de calculs et réduisent la complexité des analyses. En outre, les techniques statiques
fournissent des données plus précises, nécessitent des instruments de mesure moins colteux et
permettent un acceés plus rapide aux données pertinentes par rapport aux méthodes dynamiques.

Lorsqu'il s'agit d'identifier les dommages a I'échelle globale, I'effet de ces derniers peut étre
dissimulé en raison des limitations des chemins de charge. Dans une structure réelle, il est
difficile d'identifier les composants endommagés qui ont une contribution relativement faible
aux déformations structurelles dans un cas de charge donné. Ces limitations peuvent étre
surmontées de maniere pratique en optimisant le schéma de chargement gréace a une pré-analyse
appropriée ou en appliquant plusieurs groupes de charges de maniere synthétique. Un test
statique permet de solliciter facilement I'ensemble de la structure a I'échelle locale, tandis que
plusieurs cas de charge sont généralement nécessaires pour l'identification a I'échelle globale.

Dans le domaine de la surveillance de I'état des structures (SHM), les méthodes d'identification
des dommages basees sur des données statiques suscitent un intérét croissant, bien qu'elles
soient encore limitées par rapport aux approches dynamiques.

Sanayei et Onipede [34] ont développe une methode visant a optimiser la différence entre la
réponse analytique du déplacement statique et la mesure expérimentale du déplacement sous
des charges statiques connues. Cette approche permet d'identifier les changements de raideur
des éléments structuraux, y compris les éventuelles défaillances des éléments. En appliquant
le méme principe d’optimisation décrit précédemment, Banan et al [35], [36] ont étudié des
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approches basées sur 'erreur dans 1’équilibre des forces nodales et I'erreur dans les réponses de
sortie pour estimer les parametres constitutifs du modele, en calibrant les résultats du modéle
¢léments finis avec les déplacements mesurés. Afin d’évaluer la performance de la méthode,
un test numerique sur une structure en treillis et une simulation de Monte Carlo ont éte effectués
sous différents niveaux de bruit, de distributions spatiales des mesures et de cas de charges.

Hjelmstad et Shin [37] ont proposé un nouvel algorithme qui utilise un schéma de regroupement
de parameétres adaptatif pour réduire le nombre d’inconnus et localiser les dommages a partir
de mesures incompletes et bruitées de déplacements statiques.

Bakhtiari-Nejad et al [38] ont développé un critére d’optimalité pour résoudre I’ensemble des
équations non linéaires du systeme et détecter les dommages dans les structures élastiques
linaires a partir de mesures statiques bruitées, en minimisant la différence entre les vecteurs
de charge avant et apres les dommages.

Chen et al [39] ont utilisé le coefficient de la relation de Grey appliqué a la courbure du
déplacement pour localiser les dommages, puis un schéma d'estimation itératif pour en
déterminer I'étendue sur des poutres en porte-a-faux.

Yang et Sun [40] ont utilisé la technique de désassemblage de flexibilité ainsi que le vecteur de
localisation de dommages, dérivé de I'équation de réponse statique, pour localiser et quantifier
les dommages. Toutefois, la méthode nécessite une représentation FEM précise de I'état sain.

Toutes les méthodes mentionnées ci-dessus utilisent une technique itérative basée sur
I'optimisation et/ou nécessitent une modélisation FEM raffinée pour calculer les parameétres de
dommage. Il est évident que, pour des données trés bruitées et/ou pour des cas de dommages
multiples, les algorithmes itératifs nécessitent de multiples itérations afin de fournir des
résultats précis de détection des dommages, ce qui peut entrainer des colts de calcul tres élevés.
De plus, les différences entre les structures réelles et la modélisation FEM peuvent entrainer
d'importantes erreurs dans les résultats de détection des dommages. Sans l'aide de ces
techniques, certaines méthodes ne parviennent qu'a localiser les dommages.

Choi et al [41] ont proposé un théoréme de charge de dommage élastique pour localiser les
dommages dans des poutres simplement appuyées. Ce théoréme établit une relation entre le
moment de flexion et la rigidité flexionnelle de la poutre, permettant d'identifier les zones
endommagees. Cependant, la méthode initiale était limitée aux poutres statiguement
déterminées et ne prenait en compte que les cas de dommages uniques.

Dans une étude publiée en 2012, Abdo [42]a proposé une méthode pour localiser les dommages
dans les poutres en utilisant les changements dans la courbure du déplacement dérivée de la
réponse statique mesurée et le concept de coefficient de relation Grey. Cependant, comme le
coefficient de relation Grey ne repose pas sur une relation physique directe avec la gravité des
dommages, la méthode ne permet pas de quantifier les dommages de maniére précise.

Grandic¢ et al [43] ont utilisé le coefficient de la relation Grey pour identifier I'emplacement des
dommages, puis ont proposé une méthode de quantification des dommages a partir de la
courbure de la ligne d'influence des déplacements dans les poutres simplement appuyeées.

Lee E et al[44] ont présenté une méthode de détection des dommages locaux en désassemblant
une structure en éléments finis et en utilisant les réponses statiques mesurees.
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Le et al [45] ont proposé une nouvelle méthode basée sur le principe du travail virtuel (une
technique mathématique pour analyser les déformations des structures) pour localiser et
quantifier les dommages dans des poutres d'Euler-Bernoulli a partir des variations de déflexion
statique, permettant ainsi de localiser facilement les emplacements des dommages et d'évaluer
leur gravite.

Dans leur étude de 2007, Caddemi et Morassi [46]ont proposé une méthode de détection des
fissures dans les poutres élastiques par mesure statique. Cette methode, basée sur I'analyse des
variations de déflexion statique induites par les dommages, permet d'identifier une fissure
unique dans une poutre. Les auteurs ont montré que les résultats numériques obtenus concordent
bien avec la théorie qu'ils ont développée. La méthode a notamment été appliquée avec succes
a la détection de fissures dans des poutres en acier. Cependant, il est important de noter que
cette méthode présente certaines limites. Elle ne permet de détecter que les fissures uniques et
ne s'applique qu'aux poutres élastiques. De plus, la précision de la méthode dépend de la taille
et de la localisation de la fissure.

Une nouvelle méthode de localisation des fissures dans les structures poutre-colonne a été
proposé par Yazdanpanah et al [47], prenant en compte les effets de la charge axiale. Cette
méthode s'est avéree efficace pour détecter les dommages lorsque les charges axiales sont
faibles, mais sa précision diminue lorsque les charges se rapprochent de la valeur critique. Pour
améliorer la précision de la méthode dans cette zone critique, un indicateur de dommage plus
sensible est suggéré.

Boumechra [48], développait une nouvelle méthode basée sur une analyse inverse des réponses
de déplacement statiques d'une structure soumise a une charge statique mobile. Cette méthode
vise a déterminer la raideur réelle et a détecter un éventuel changement de raideur par
comparaison avec un modeéle de référence numérique développé en éléments finis et
représentant la structure saine. Les résultats numériques obtenus pour une application sur un
pont en treillis sont discutés dans la section I\V.1.

I1.2.3 Techniques basées sur les données expérimentales / un modeéle :

Les méthodes SHM basées sur la dynamique/statique peuvent étre davantage divisées en
méthodes basées sur le modéle et méthodes basées sur les données [10] telles que défini
précédemment dans le chapitre | ainsi que dans la section 11.2 de ce chapitre I1.

11.2.3.1. Meéthodes basées sur un modéle :

Les méthodes basées sur des modéles impliquent généralement la résolution d'un probléme
inverse[11], [30], [49]. Elles reposent sur des techniques de mise a jour du modele. L'objectif
de ces méthodes est de calibrer le modéle numérique d'une structure en fonction de son
comportement réel observé lors de tests statiques et/ou dynamiques et ainsi d’identifier
d’éventuels dommages. Des modeles éléments finis sont généralement utilisés a cette fin,
permettant I'analyse des efforts internes, des contraintes, des déplacements et des parameétres
dynamiques de la structure.

11.2.3.1.a. Méthodes directes :

La mise a jour du modeéle peut étre réalisée de maniére directe ou indirecte. Les méthodes
directes, aussi appelées non itératives ou non paramétriques, consistent a ajuster directement le
modeéle EF de la structure en une seule étape, en modifiant les éléments de la matrice de rigidité
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structurelle, la matrice de masse, et parfois la matrice d’amortissement. L'avantage principal
des approches directes réside dans leur efficacité computationnelle. En effet, elles sont
économiques du point de vue des calculs et permettent de reproduire fidélement les données
expérimentales sans nécessiter de procedures itératives complexes[50], [51][52]. Cependant,
un inconvénient majeur de ces méthodes est le manque de signification physique claire du
modele mis a jour. Les parametres physiques du modéle ne sont pas modifiés directement, ce
qui peut limiter son interprétation (les matrices structurelles mises a jour sont difficiles a
interpréter) et aussi limiter sa capacité de simulation. En outre, la modification directe des
matrices de masse et de rigidité peut entrainer une perte des propriétés physiques et de la
connectivité géométrique initiales. Par conséquent, l'utilisation des approches directes pour
I'identification des dommages est restreinte aux cas de modéles relativement simples.

11.2.3.1.b. Méthodes indirectes :

Les méthodes indirectes ou paramétriques abordent l'identification des dommages comme une
estimation de paramétres. Une fonction d'erreur est définie comme I'écart entre la réponse d'un
modeéle mathématique et les données mesurées. Cette approche transforme le probléme en un
processus d'optimisation, ou les parametres définissant le modele mathématique sont les
variables inconnues a déterminer. La résolution du systeme suit un processus itératif : les
prédictions du modele éléments finis sont comparées aux données expérimentales, et les
paramétres du modele sont ajustés jusqu'a obtenir une correspondance (convergence)
acceptable. Les principales étapes impliquées dans la mise a jour indirecte des modeles par
éléments finis incluent :

o Développement d’un modele EF initial de la structure en fonction des spécifications de
conception, des propriétés des matériaux, des données géométriques et des conditions
aux limites.

e Mener des essais expérimentaux pour obtenir des données de mesure de la structure
réelle. Ces données peuvent inclure des réponses dynamiques et statiques (accélérations,
fréquences, déplacements, contraintes, ...).

e Analyse de la sensibilité des sorties du modeéle aux variations de différents parameétres.
Ceci permet d'identifier ceux qui influencent le plus les prédictions du modeéle.

e Formulation d’une fonction objective quantifiant I’écart entre les prédictions du modele
et les données expérimentales.

e Choix d’un algorithme d’optimisation pour minimiser la fonction objective en ajustant
les paramétres du modele. Les algorithmes courants incluent les méthodes basées sur le
gradient, les algorithmes génétiques et d'autres méthodes heuristiques ou stochastiques.

e Mise a jour du modeéle : Ajuster les paramétres du modele en fonction des résultats de
I'optimisation pour améliorer la correspondance entre les prédictions du modéle et les
données expérimentales.

e Validation : Valider le modéle mis a jour en comparant ses prédictions a des données
expérimentales supplémentaires qui n‘ont pas été utilisées dans le processus de mise a
jour pour garantir I'exactitude et la robustesse du modeéle.

Dans le domaine du génie civil, les méthodes itératives sont couramment utilisées pour la mise
a jour des modeles d'éléments finis (FEMU- Finite Element Model Updating). On distingue
principalement deux types de méthodes : les approches déterministes et les approches
stochastiques[53].
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Ces deux approches se distinguent principalement par leur maniere de gérer les incertitudes[54]
et par la nature des solutions qu'elles produisent. Les méthodes déterministes partent du principe
que toutes les données et les parameétres sont précis, cherchant ainsi une solution unique et
optimale a travers des techniques comme l'optimisation par moindres carrées ou les algorithmes
de Gauss-Newton et de Levenberg-Marquardt [55]. En revanche, les méthodes stochastiques
mettent I'accent sur la quantification des incertitudes en traitant certains paramétres comme des
variables aléatoires, avec des distributions de probabilité. Cela permet d'obtenir une gamme de
solutions possibles grace a des techniques telles que les simulations de Monte Carlo et
I'inférence bayésienne [56].

11.2.3.2. Méthodes basées sur les données expérimentales :

Une deuxieme approche est apparue au cours des derniéres années, en réponse aux avancées
technologiques, la capacité de calcul accrue et les vastes quantités de données expérimentales
acquises dans le domaine de la surveillance de la santé des structures (SHM). Cette approche,
appelée approche basée sur les données, contourne la nécessité de développer un modele FE
détaillé de la structure surveillée et se distingue par son absence d'informations géométriques
et matérielles. Elle repose principalement sur [l'utilisation de techniques d'intelligence
artificielle (1A), pour extraire des caractéristiques sensibles aux dommages a partir des signaux
mesurés [9], [57], [58], [59], [60].

Dans cette approche, le choix approprié des caractéristiques de dommages revét une importance
cruciale pour garantir une détection de dommages réussie. Ces caractéristiques servent a établir
des statistiques de référence et a surveiller les changements de comportement structurel. En
d'autres termes, un modele statistique est généré en fonction du signal mesuré lui-méme, et
toute altération peut étre détectée explicitement en évaluant continuellement ce modele. C'est
cette procédure qui rend l'approche basée sur les données particulierement adaptée a la
surveillance permanente automatisée a long terme.

11.3. Méethodes SHM — Applications sur des ponts :

La validation des méthodes de détection de dommages structurels est une étape cruciale pour
garantir la sécurité et la durabilité des infrastructures. Il est important de noter que, malgré
I'important travail de recherche mené sur les systémes de détection de dommages structuraux
des ponts, qui ont étudié des modeles numériques ou des modeles expérimentaux a petite
échelle en laboratoire, relativement peu de travaux ont été menés in situ sur des structures
réelles[29], [61], [62], [63], [64], [65], [66], [67]. Il faut reconnaitre qu'il n'est pas facile de
provoquer volontairement des dommages sur des ponts réels car ils sont colteux et que cela
n'est pas légalement autorisé. Cependant, les modéles numériques et les modéles de laboratoire
peuvent étre utilisés a cette fin.

I1.3.1 Methodes de détection des dommages testées sur des structures en treillis - Cas
numériques :

La simulation numérique offre un moyen rapide et économique pour étudier de nombreux
scénarios de dommages et de sollicitations dans les structures de ponts en treillis, et peut fournir
des résultats tres précis lorsque les modeles sont bien calibrés. De nombreux travaux de
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recherche se sont ainsi penchés sur la validation de méthodes de détection de dommages a
travers des simulations numériques. Certains de ses travaux peuvent étre résumé comme suit :

Shih et al[68] ont développé une méthode dynamique d'identification des dommages pour les
ponts en treillis dans le but de détecter a la fois les dommages simples et multiples. Elle combine
la flexibilité modale, I'énergie de contrainte modale et les variations des fréquences naturelles
pour l'identification des dommages, évitant ainsi les limitations d'une approche reposant sur un
seul indice. Les dommages sont simulés en réduisant de moitié la rigidité en flexion du tablier
et la rigidité axiale des éléments de treillis. Les résultats numériques démontrent I'efficacité de
cette méthode proposée sur les ponts en treillis.

Shadan et ses collegues [69] ont introduit également une méthode dynamique qui exploite
I'analyse des fréquences naturelles et des fonctions de réponse en fréquence pour identifier des
parametres structurels inconnus en s’appuyant sur une approche de mise a jour de modele basée
sur la sensibilité. La méthode a été testée numériquement sur une poutre de pont en treillis. Les
résultats obtenus démontrent I'identification précise de I'emplacement et de la gravité des
dommages.

Seyedpoor et Montazer [70], proposait un indice de probabilité de dommage basé sur la
flexibilité et un algorithme d'évolution différentielle dans le but de résoudre un probleme
d'optimisation afin de déterminer avec précision I'emplacement et la gravité des dommages. Les
résultats numériques de plusieurs cas de dommages ont permis de confirmer I'efficacité
remarquable de cette méthode pour les structures en treillis.

Kanta et Samit [71] ont développé une approche novatrice pour la détection et la quantification
des dommages sur les ponts en treillis ferroviaires. Leur méthode repose sur l'utilisation des
formes modales et de leurs dérivées pour localiser les dommages, tandis qu'un algorithme
bayésien basé sur la sensibilité est employé pour évaluer I'étendue des dommages. Pour valider
cette approche, des simulations et des expériences en laboratoire ont été réalisées. Toutefois, il
convient de noter que la fiabilité de cette méthode est altérée en présence de données fortement
perturbées par du bruit.

Srinivas [72] et ses collegues ont élaboré une méthode en plusieurs étapes pour détecter et
quantifier les dommages dans les structures en treillis. Leur approche combine I'utilisation de
I'énergie de contrainte modale et d'une technique d'optimisation évolutive. La premiére étape
permet une détection approximative en utilisant I'énergie de contrainte modale, tandis que la
deuxieme étape assure une localisation précise et une quantification améliorée en utilisant une
approche d'optimisation basée sur un algorithme génétique. Comparée a I'approche
conventionnelle d'optimisation basée sur les algorithmes évolutifs, cette méthode en plusieurs
étapes améliore nettement son efficacité.

Viola et Bocchini [73] ont mis au point une méthode permettant de quantifier les dommages
sur les structures en treillis en se basant sur des tests de charge statique. 1ls ont utilisé la mesure
de la rigidité résiduelle de chaque élément du treillis afin de localiser et quantifier les
dommages. En outre, ils ont proposé l'utilisation d'un algorithme génétique pour détecter les
dommages lorsque les données de mesure sont insuffisantes. Cette méthode permet de détecter
a la fois les dommages globaux et locaux sur les éléments des structures en treillis, qu'ils soient
en deux dimensions (2D) ou en trois dimensions (3D).
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Kim [74] et ses collegues ont congu une méthode d'optimisation comprenant deux étapes
distinctes. Tout d'abord, elle permet d'identifier les éléments potentiellement endommagés en
utilisant une technigque d'anti-optimisation. Ensuite, la gravité des dommages est déterminée a
I'aide d'un algorithme génétique microscopique. Les résultats obtenus démontrent I'efficacité
de cette méthode dans l'identification des dommages simulés sur le modéle numerique de la
structure en treillis, en offrant une grande efficacité de calcul. Dans un autre travail, Kim [75]
et ses collegues ont mis au point une méethode permettant de repérer et de quantifier les
dommages dans les structures en treillis en combinant la méthode des forces et I'algorithme
micro génétique. Le processus consiste a formuler des équations génerales d'équilibre et des
relations cinématiques, a présenter des équations de compatibilité en termes de forces a l'aide
de la technique de décomposition en valeurs singuliéres, et a résoudre un probléme
d'optimisation avec l'algorithme micro génétique. L'efficacité et I'efficience de cette méthode
ont été confirmées par des solutions numériques basées sur des modéles de treillis en deux et
trois dimensions.

Khoshnoudian et Talaei [76] ont suggéré une nouvelle approche pour évaluer les dommages en
utilisant des données de la fonction de réponse en fréquence. lls ont utilisé une technique de
réduction de données appelée méthode d'analyse en composantes principales 2D (2D-PCA)
ainsi que des méthodes de reconnaissance de motifs telles que les réseaux de neurones artificiels
et la méthode de la table de recherche. Pour vérifier son efficacité, ils ont effectué des
simulations sur un pont en treillis en tenant compte de divers scénarios de dommages, qu'ils
soient simples ou multiples. Les résultats ont démontré que l'algorithme proposé était
extrémement robuste, méme en présence d'un bruit atteignant jusqu'a 20%.

11.3.2 Méthodes de détection des dommages testés sur des structures de ponts en treillis
a échelle réduit (laboratoire) :

Les modeles réduits offrent un moyen particulierement efficace pour la validation des méthodes
de détection de dommages structurels. En effet, les essais en laboratoire permettent de
soumettre ces modéles a des sollicitations mécanique et environnementales controlées,
reproduisant ainsi les conditions réelles de service. Les mesures expérimentales obtenues lors
de ces essais sont trés précises et permettent de quantifier avec exactitude les réponses de la
structure. De plus, la visualisation directe des dommages sur ces modeles facilite leur
identification et leur caractérisation. Dans la littérature, les structures de ponts en treillis a
échelle reduit ont largement fait 1’objet de tests de validation pour les méthodes de détection de
dommages structurels.

An et Ou [77] ont développé une méthode permettant de mettre a jour un modele afin de
quantifier les dommages. Cette méthode repose sur I'utilisation de quatre fonctions codt : (a) le
coefficient de corrélation des accélérations de vibration libre ; (b) le coefficient de corrélation
des formes modales locales ; (c) le critere d'assurance des accélérations de vibration libre ; et
(d) le critere d'assurance modale locale. Les résultats obtenus a la fois par des expérimentations
et des simulations numériques, en se basant sur un modéle de référence d'un pont en treillis en
acier, démontrent la faisabilité et I'efficacité de la méthode proposée.

Sur le méme pont de la Figure 11 -2, An et al [78]. Ont réalisé des simulations et des expériences
pour examiner plusieurs aspects essentiels de la méthode SDLV (vecteur stochastique de
localisation des dommages). lls ont proposé et vérifié trois stratégies de disposition des capteurs
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pour les structures en treillis disposant d'un nombre limité de capteurs. lls ont également
observé que la précision de la localisation des dommages s'améliore a mesure que la gravite des
dommages augmente. Ils ont noté que la méthode SDLV présente des sensibilités variables a
différents types d'éléments de treillis, avec une capacité d'identification réussie d'une réduction
de 70 % de la rigidité dans les éléments de treillis verticaux, de 50 % dans les éléments de
treillis longitudinaux et de 25 % dans les éléments de treillis diagonaux.

Dans un troisieme travail sur le méme pont, An et al [79] présentait une méthode de localisation
des dommages en temps réel. Leur approche repose sur la décomposition QR révélant le rang
(RRQR) de la différence de la matrice de flexibilité, ainsi que sur la méthode du vecteur de
localisation des dommages (DLV), formant ainsi la méthode RRQR-DLV. Cette méthode a été
veérifiée par des simulations et des expériences. Les résultats numériques mettent en évidence
sa grande sensibilité aux dommages : elle permet de détecter avec succes une réduction de 10
%, 20 % et 35 % de la raideur des éléments diagonaux, longitudinaux et verticaux du treillis.

Figure 11-2 — Modele expérimental : structure en treillis rigide de 20 panneaux [77], [78], [79].

Wang [80] et ses collaborateurs ont développé un nouvel algorithme génétique multicouche
(ML-GA) afin de détecter les dommages sur les ponts en treillis en acier complexes. Comparé
a l'algorithme génétique traditionnel, le ML-GA présente une efficacité de calcul supérieure et
de meilleures performances de convergence. L'efficacité et I'efficience de la méthode ML-GA
ont été évaluées a travers des études analytiques et expérimentales portant sur des cas de
dommages simples et multiples. La méthode proposée a permis d'identifier les différents cas de
dommage (voir Figure 11-3).
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Figure 11-3 — Illustration de la diagonale retirée du modele expérimental[80].

Dans leur étude, Lee et ses collégues[81] ont présenté une méthode en plusieurs étapes pour
détecter et quantifier les dommages causés par des fissures ouvertes dans les structures en
treillis. La premiére étape consiste a détecter les éléments endommagés en utilisant une méthode
de localisation statistique des dommages. Ensuite, afin de déterminer I'indice de quantification
des dommages, qui correspond a la profondeur de la fissure ouverte, ils ont ajusté le modéle EF
en se basant sur les caractéristiques modales expérimentales. Pour valider la faisabilité et
I'efficacité de leur méthode, ils ont réalisé une expérience en laboratoire en simulant des
scénarios de dommages simples et multiples (voir Figure 11-4).
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Figure 11-4 — (a) Dispositif expérimental (b) Identification des nceuds de la structure[81].

Jang et al [82] ont elaboré une méthode décentralisée pour localiser les dommages dans les
structures en treillis en utilisant une approche basée sur la réceptance et la méthode du vecteur
de localisation de dommages dynamiques stochastiques. Les dommages sont simulés en
réduisant la rigidité des éléments de treillis longitudinaux et diagonaux. La méthode est validée
en réalisant une expérience sur un pont en treillis a I'échelle d'un laboratoire (voir Figure I1-5).
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Figure 11-5 — Modele réduit du pont en treillis [82].

11.3.3 Meéthodes de détection des dommages testées sur des structures de ponts réels :

La validation des méthodes de détection de dommages sur des structures de ponts réels est un
enjeu majeur dans le domaine de l'ingénierie civile. Elle garantit la fiabilité et I'efficacité des
outils utilisés pour évaluer I'état de santé de ces ouvrages d'art, essentiels a la sécurité et a la
fluidité des transports. En particulier, les ponts en treillis d'acier ont fait lI'objet de plusieurs
contributions dans la littérature. Dans certains travaux [83], [84], [85], les auteurs ont effectué
des tests dynamiques sur deux ponts en treillis d'acier au Japon en les soumettant a des
dommages artificiels. Des données ont été enregistrées pour différentes situations de
chargement et pour un grand nombre de configurations de capteurs. Par la suite, plusieurs
modeles statistiques de caractéristiques sensibles aux dommages (fréquences modales, critere
d'assurance modale (MAC) et critere d'assurance modale de coordonnées (COMAC), Modele
autorégressif multivarié (MAR)) ont été étudiés dans le but de détecter des dommages pré-
appliqués (voir Figure 11-6 et 11-7).

Figure 11-6 — Endommagements pré appliqués [83], [84].
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Figure 11-7— Pont d'essai, réseau de capteurs, éléments endommagés [85].

D'autres chercheurs [86], [87], [88], ont développé des approches probabilistes basées sur le
schéma bayésien pour détecter et localiser les dommages simulés sur la passerelle Dowling
Hall, le pont Saraighat et sur un autre pont en treillis (voir Figures 11.8, 1.9 et 11.10). Ces
approches étaient basées sur la mise a jour du modéle numérique en utilisant les parametres
modaux extraits des réponses d'accélération enregistrées. 1l a été constaté que le succes de ces
méthodes dépend principalement de l'exactitude du modéle initial aux éléments finis, des
parametres de mise a jour sélectionnés, des résidus considérés et de leurs poids.

Figure 11-8— Passerelle de Dowling Hall Figure 11-9 — Pont de Saraighat [87]
[86]

’T‘A"AVA'A'A'A";_

Figure 11-10 — Pont en treillis existant [88].

En appliquant I'approche du moment temporel aux enregistrements d'accélération, Svendsen et
al [89], [90]ont pu détecter et localiser des connexions défectueuses sur le site de test du pont
Hell. Ils ont également créé un systéme d'apprentissage non supervisé qui permet d'identifier
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des dommages sur le méme pont en utilisant uniqguement des données expérimentales (réponses
locales/globales).

() © @

Figure I11-12-Dommages imposes au pont : (a) Connexion longeron-piece de pont ; (b)
Entretoise ; (c) connexion stabilité latérale ; (d) Connexion entre la piece de pont et la poutre
principale [90].

En ce qui concerne Nuno [91], il a utilisé la courbure de la fonction de réponse en fréquence
(FRF) pour analyser les données collectées sur le pont en acier sur la riviere Gota Alv (Suéde).
Il a été constaté que, dans certaines conditions, I'approche pouvait détecter et localiser avec
succes des dommages prée-appliqués (voir Figures I1-13 et 1-14).

Figure 11-13—Photo du pont [91]. Figure I11-14— Secoueur de charge sur le pont
[91].

Quant a Chen et al [92], ils ont proposé une nouvelle technique basée sur les lignes d'influence
des contraintes pour localiser les dommages. Cette approche a ensuite été validée par une étude
de cas menée sur le tablier du pont suspendu Tsing Ma au Japon.

Nguyen et al [93]ont utilise la fonction de transmissibilité, calculée a partir des réponses
vibratoires mesurées sous excitations de train et ambiantes, combinée avec des algorithmes
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d'apprentissage automatique et un réseau de neurones artificiels pour détecter, localiser et
estimer le niveau de dommage sur le pont métallique Nam O au Vietnam.

11.4. Conclusion :

Les méthodes d’évaluation de 1’état de santé structurelle peuvent étre classées selon leur nature
(statique ou dynamique), leur étendue (locale ou globale) et leur approche (baséee sur un modele
numérique ou sur un modele statistique).

La validation des méthodes de détection de dommages structurels dans les structures de ponts
est une étape cruciale mais complexe. Si les essais en laboratoire ont longtemps été privilégiés,
les contraintes liées a la réalisation d'expérimentations sur des structures réelles limitent notre
compréhension des phénomenes en jeu. Les simulations numériques constituent un complément
indispensable, mais leur transposition a la réalité reste un défi. Les recherches futures devront
donc s'attacher a développer des méthodologies robustes permettant de valider ces modéles
numeériques sur des cas réels.

40



Chapitre 111 : Extensomeétrie par jauges

de contraintes électriques



Chapitre 111 : Extensométrie par jauges de contraintes électriques
I11.1. Introduction :

Selon la théorie de I’élasticité, le comportement d'un élément de structure sous I'effet de
sollicitations externes (forces, couples de forces, pressions, vibrations, etc.) peut étre evalué en
examinant les contraintes générées par ces sollicitations aux différents points de I'élément.

L'extensométrie est une discipline de la mécanique des matériaux qui vise a déterminer les
contraintes internes d'une structure en mesurant les déformations qu'elle subit sous I'effet de
sollicitations extérieures. En d'autres termes, elle permet de quantifier I'allongement ou le
raccourcissement d'un matériau et d'en déduire les forces internes qui en sont responsables gréace
a des relations constitutives comme la loi de Hooke.

Deux grandes familles de méthodes sont utilisées en extensométrie :

e Les méthodes par contact : Elles reposent sur l'utilisation de capteurs physiques qui
sont directement appliqués sur la surface du matériau. Les jauges de contraintes sont les
capteurs les plus couramment utilisés.

e Les méthodes sans contact : Ces méthodes exploitent des techniques d'analyse
d'images numeriques (corrélation d'images) ou des phénomenes d'interférence
lumineuse (interférométrie) pour mesurer les déformations a distance.

Ces techniques trouvent de nombreuses applications dans les domaines de I'aéronautique, de
I'automobile, du génie civil, etc., pour I'étude du comportement des matériaux et des structures.

Dans ce chapitre, nous présentons une description détaillée du fonctionnement et de la mesure
par jauges de contraintes électriques que nous avons employé dans les tests au laboratoire et sur
des ouvrages réels pour évaluer leur rigidité ou leur état de santé. Nous y abordons également
les criteres de sélection de ces jauges en fonction de I'application, ainsi que les diverses
techniques pour réduire les erreurs de mesure causées par des effets d'interférences.

111.2. Jauges d’extensomeétrie :

Deux technologies principales sont utilisées pour mesurer les déformations structurelles par
jauges de contraintes : les jauges de contraintes électriques et les jauges de contraintes optiques.

I11.2.1 Jauges de contraintes optiques :

Les jauges de contraintes optiques Figure III-1 utilisent la lumiére pour mesurer les
déformations d'une piéce. Pour ce faire, un faisceau lumineux est envoyé dans une fibre optique
fixée sur la piéce a analyser. Lorsque cette piéce se déforme, la fibre optique s'étire ou se
comprime, ce qui entraine une modification de la longueur d'onde de la lumiére réfléchie. Cette
variation de longueur d'onde est ensuite mesurée et corrélée avec I'ampleur de la déformation.

111.2.2 Jauges de contraintes électriques (résistives) :

Ce sont de petits circuits €électriques trés fins collés sur la surface d’une piéce a étudier Figure
I11-2. Les jauges de contrainte électriques exploitent le principe piézorésistif pour transformer
les déformations mécaniques en signaux électriques mesurables. En effet, la résistance
électriqgue d'un matériau conducteur constituant la jauge est sensible aux variations
dimensionnelles induites par les contraintes appliquées.
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Figure I11-1 — Jauge de contrainte optique [HBM]. Flgur§ I11-2 - Jauge de contrainte
électrique [HBM].

Ces variations géomeétriques, qu'il s'agisse d'allongement ou de raccourcissement, entrainent

une modification proportionnelle de la résistance électrique. Cette variation de résistance

produit a son tour un déséquilibre dans la tension de sortie. Ce déséquilibre est mesurable grace

au circuit de pont électrique (pont de Wheatstone (voir section 111.4) auquel la jauge de

contrainte est connectée.

Les origines de la mesure des déformations par variation de résistance électrique remontent aux
travaux de William Thomson (Lord Kelvin) au 19°™ siécle (1856). Ce physicien a découvert
que I'étirement d'un conducteur modifie sa résistance électrique. Ce phénomene a été exploité
dans les années 1930 par Edward E. Simmons et Arthur C. Ruge qui ont mis au point les
premieres jauges de contrainte. Ces derniéres consistaient en un fil métallique fin, enroulé sur
un support en papier. Au cours de la décennie suivante (1952), les jauges a trame pelliculaire
Figure I11-2, fabriquées par un procédé similaire a celui des circuits imprimés (photogravure),
ont révolutionné le domaine, offrant une meilleure sensibilité et une plus grande facilité de mise
en ceuvre. Dans la suite du développement du ce chapitre uniquement les jauges de contraintes
électriques sont considérées.

Grille de Couche de
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Support isolant

protection

]
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// // / / y S , / / " / o
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Figure 111-3 — Constituants d’une jauge de contrainte électrique [94].
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111.2.3 Composants d’une jauge de contrainte :

Une jauge de contrainte électrique se compose généralement d’une grille résistive, d’un support
isolant, des fils de connexion, d’une couche d’adhésive et d’une couche de protection selon le
schéma de la Figure 111-3.

111.2.3.1. Le support isolant :

Les performances d'une jauge de contrainte sont étroitement liées aux propriétés du matériau
de support. Ce dernier doit répondre a des exigences rigoureuses pour garantir la précision des
mesures. Il doit étre fin, isolant, résistant, flexible et présenter une excellente adhésion a la piéce
et a la grille de mesure. Le matériau doit également offrir une stabilité thermique élevée et un
module de cisaillement important. Le polyimide, matériau composite polymére répond a
I'ensemble de ces exigences grace a ses propriétés mécaniques et thermiques exceptionnelles et
est le matériau de support le plus couramment utilisé. Cependant, le choix final dépendra des
conditions spécifiques de I'application, d'autres matériaux comme la résine époxy-phénolique
ou les supports métalliques pouvant étre envisages.

111.2.3.2. Lagrille de mesure :

Le choix du matériau constituant la grille d'une jauge de contrainte est un compromis délicat
entre de nombreuses propriétés, souvent contradictoires. Il s'agit de trouver un matériau offrant
une sensibilité élevée a la déformation, une bonne stabilité face aux variations de température,
une excellente linéarité et une résistance suffisante pour les applications envisagées. Le
constantan, alliage de cuivre et de nickel, est le matériau le plus couramment utilisé grace a sa
polyvalence : il offre une bonne sensibilité, une résistivité élevee permettant de fabriquer des
jauges compactes, et ses caractéristiques thermiques peuvent étre ajustées par traitement pour
s'adapter a une large gamme de matériaux. Cependant, d'autres alliages existent, chacun
présentant des avantages spécifiques pour des applications particulieres. Le Tableau Il11-1
présente un bref résumé des alliages de grille de mesure les plus importants et de leur
composition en pourcentage.

Tableau I111-1 —Les alliages courants, utilisées pour les grilles de mesure et leur composition
en pourcentage [94].

Matériau Composition d’alliage
Constantan 50-60% Cu, 40-50% Ni
Nichrome V 80% Ni, 20% Cr

Karma 331 75% Ni, 20% Cr, 3% Fe, 2% Al

Platinum—Tungsténe 92% Pt, 8% W

111.2.3.3. La couche adhésive :

La couche adhésive permet de coller la jauge sur la piéce a étudier. Elle doit étre suffisamment
adhérente pour résister aux contraintes mécaniques et thermiques.
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111.2.3.4. Les fils de connexion :

La jauge de contrainte doit posséder au moins deux points de contact pour étre reliée au circuit
de mesure. Ces points, souvent soudés, peuvent avoir différentes formes Figure I11.4.

111.2.3.5. La couche protectrice

Souvent en époxy, elle protége la jauge des agressions extérieures (humidité, chocs, produits
chimiques).

dy

Figure 111-4 — Pattes de connexion [94].

I11.2.4 Principe de base de fonctionnement et de mesure par jauge de contrainte :

Une jauge de contrainte est un capteur qui convertit une contrainte mécanique en un signal
électrique. Son fonctionnement repose sur la variation de sa résistance électrique en réponse a
cette contrainte. Cette variation, proportionnelle & la contrainte appliquée, est décrite par le
facteur de jauge K. En d'autres termes, une jauge de contrainte transforme une déformation
mécanique € en une variation relative de sa résistance électrique. Cette relation est formulée par
I'équation (1) suivante :

AR_K _Al 1
Re ésavece—l0 1)

Une jauge de contrainte mesure la déformation moyenne sur la longueur active de sa grille,

conformément a I'équation (2). Cette déformation, représentée par Esg, est directement liée a la
variation de résistance de la jauge. En présence de gradient de déformation, la jauge intégre les
valeurs de déformations locales sur toute sa longueur active (x1 a x2), offrant ainsi une mesure
moyenne Figure I11-5.

xz (x)
B e(x )
€s¢ = sz x1 dx
X1
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Figure I11-5 — Intégration de la mesure du gradient de déformation sur la longueur active de la
grille de mesure de la jauge de contrainte [94].

111.3. Critéres de sélection des jauges pour I’analyse expérimentale des contraintes :

La gamme de jauges de contrainte proposée par les fabricants est vaste, et le choix de la jauge
la mieux adaptée a une application donnée dépend de nombreux facteurs. Les conditions
d'utilisation, telles que la température, la pression ou les vibrations, influent considérablement
sur le comportement de la jauge. 1l est donc primordial d'évaluer avec soin ces conditions afin
de sélectionner une jauge capable de fournir des mesures précises et fiables. Les applications
en analyse des contraintes requierent généralement des jauges robustes et capables de s'adapter
a des environnements difficiles, tandis que la conception de transducteurs impose des exigences
de précision encore plus strictes.

111.3.1 Géométrie de la jauge de contrainte :

La géomeétrie des jauges de contrainte est optimisée de maniére spécifique a chaque application.
La flexibilité de conception permet une grande variété de configurations de grilles, tant pour
I'analyse expérimentale des contraintes que pour la fabrication de transducteurs. Le fabricant
HBM propose un large éventail de ces configurations, adaptées a divers domaines d'application
(voir Annexe 1).

111.3.2 Longueur de la grille de mesure :

Les jauges de contrainte linéaires a grille métallique offrent une gamme de longueurs actives
s'étendant de 0,5 mm a 150 mm. Le choix de la longueur optimale dépend principalement de
I'espace disponible sur la piece a tester et du type de contrainte a mesurer.

Pour les matériaux hétérogénes comme le béton ou le bois, ou les contraintes peuvent varier
considérablement d'un point a l'autre, il est généralement préférable d'utiliser des grilles de
mesure plus longues (jusqu'a 150 mm) afin d'obtenir une valeur moyenne représentative. A
I'inverse, pour déterminer les contraintes maximales dans des zones localisées, telles que les
entailles ou les coins, des grilles courtes (3 a 6 mm) sont plus appropriées.
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111.3.3 Résistance électrique :

Les jauges de contrainte sont fabriquées avec différentes résistances nominales, généralement
comprises entre 100 et 1000 ohms, la valeur de 120 ohms étant la plus courante. Cette résistance
nominale, ainsi que la tolérance correspondante, est indiquée sur chaque emballage de jauges
(voir Annexe 2).

Le choix de la résistance d'une jauge de contrainte est une décision qui doit étre prise en
considérant I'ensemble des facteurs ci-dessous. Dans certains cas, des compromis peuvent étre
nécessaires pour réepondre aux contraintes spécifiques de I'application.

111.3.3.1. Compatibilité avec I'instrumentation de mesure :

Le premier critere a considérer est la compatibilité électrique entre la jauge et I'instrument de
mesure. Chaque instrument posséde des caractéristiques spécifiques (impédance d'entrée,
sensibilité, résolution) qui doivent étre adaptées a celles de la jauge pour éviter les erreurs de
mesure et optimiser le rapport signal sur bruit. 1l est donc essentiel de consulter la
documentation technique de l'instrument pour s'assurer de la compatibilité avec la résistance
nominale choisie. Les amplificateurs de mesure commercialisés ont une plage de
correspondance si large qu'il n'y a aucun probléme en ce qui concerne la résistance électrique.

111.3.3.2. Effet du cablage :

Le cablage reliant la jauge a I'instrument joue un réle primordial dans la qualité des mesures.
La longueur, la qualité des matériaux et le type de cablage (blindé ou non) influencent la
résistance parasite du circuit et peuvent introduire des bruits électromagnétiques. Pour
minimiser ces effets, il est recommandé d'utiliser des cables de faible résistance, de longueur
réduite et de préférence blindés. Des techniques de compensation peuvent également étre mises
en ceuvre, comme l'utilisation des techniques de montage en pont de Wheatstone en fils
multiples (voir section 111.5.2).

111.3.3.3. Capacité de charge électrique :

Chague jauge de contrainte possede une limite de courant électrique au-dela de laquelle elle
risque d'étre endommagée ou de fournir des résultats erronés. 1l est donc impératif de vérifier
que la jauge sélectionnée peut supporter le courant prévu dans le circuit de mesure. Une
surcharge électrique peut entrainer une variation irréversible de la résistance de la jauge et
compromettre la précision des mesures. A titre d’exemple le Tableau I1I-2 décrit les
caractéristiques des jauges de contraintes a faible et a haute résistance électrique

111.3.4 Plage de temperature operationnelle :

Evaluer la plage de température acceptable pour une utilisation fiable des jauges de déformation
est un enjeu majeur en raison de l'interaction de nombreux paramétres, notamment les
propriétés spécifiques de chaque jauge, la durée et I'intensité de I'exposition thermique, ainsi
que le niveau d'incertitude toléré dans les mesures.

Pour sélectionner la jauge adaptée a une application donnee, il est essentiel d'identifier les
conditions thermiques extrémes auxquelles elle sera soumise, de considérer les effets

cumulatifs de la température et du temps sur ses performances, et de choisir des matériaux
compatibles avec I'environnement de mesure.
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Tableau I11-2 — Influence de la résistance nominale sur les caractéristiques des jauges de
contraintes.

Faible résistance (120 Q) Résistance élevée > (120 Q)

Demande de courant Forte Faible

Influence de la résistance du
cable de connexion a Sensible Moins sensible
I’amplificateur de mesure

Auto échauffement Elevé Faible
Réception des impulsions de .
; p_ , P Faible Forte
bruit (interférences)
Variations de la résistance ) .
Insensible Sensible

d'isolement

Le fabricant spécifie généralement une plage de température de fonctionnement pour chaque
série de jauge de contraintes (Annexe 3). Ces informations permettent d'évaluer les limites
d'utilisation en fonction de l'application spécifique. A haute température, les matériaux de la
jauge peuvent se dégrader, affectant ainsi sa sensibilité et sa stabilité. L'adhésif utilisé pour fixer
la jauge peut également se détériorer, compromettant la qualité de la mesure. Le temps
d'exposition a la chaleur et les conditions environnementales aggravent ces effets (oxydation,
pression, etc.). Il est important de noter que pour les mesures dites "a référence zéro", les limites
de température supérieures doivent étre fixées plus bas que pour celles " sans référence zéro ".

Les basses températures, bien que moins problématiques, peuvent influencer la résistance
électrique de la jauge. A titre d'exemple, les jauges de déformation avec une grille en constantan
ont généralement une plage de température d'utilisation comprise entre -200°C et +200°C.

I11.3.5 Variation de température :

Les jauges de contraintes, utilisées pour mesurer les déformations, sont particulierement
sensibles aux variations de température. En effet, la résistance électrique du matériau
constituant la jauge varie avec la température, ce qui peut générer un signal parasite et ainsi
perturber les mesures.

La déformation apparente, ou réponse a la température, est une déformation réversible induite
par une variation de température (interne ou externe au point de mesure). Cette déformation se
produit en I'absence de contraintes mécaniques ou lorsque celles-ci restent constantes.

L'impact principal de la variation de la température se manifeste sur le point zéro de la mesure,
c'est-a-dire la valeur de référence a partir de laquelle les déformations sont calculées. Une
variation de température pendant la mesure entraine un décalage de ce point zéro, ce qui peut
conduire & une surestimation ou a une sous-estimation des déformations réelles.

Les effets thermiques induits sur les mesures de déformation par jauges de contraintes se
résument a :
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[11.3.5.1. Dilatation thermique :

Les fluctuations thermiques entrainent des modifications dimensionnelles dans les matériaux,
caractérisees par un coefficient d'expansion thermique linéaire spécifique. Ce paramétre,
dépendant de la nature du matériau et de l'intervalle de température, quantifie I'allongement
relatif d'un matériau sous I'effet d'une variation de température (11 pm/m/°C pour I’acier). En
métrologie par jauges de contraintes, I'expansion thermique linéaire, distincte des expansions
surfacique et volumique, affecte I'ensemble du dispositif de mesure (corps d'épreuve, grille,
adhésif) et peut générer des contraintes résiduelles. Cela se produit notamment lorsque
I’expansion thermique libre est empéchée, ou lorsque le matériau subit un échauffement non
uniforme. Des erreurs de mesure peuvent ainsi survenir si les coefficients de dilatation du corps
d’épreuve et celui utilisé pour construire la courbe de la réponse a la température de la jauge
(Annexe 2) se different.

111.3.5.2. L’effet de la variation de température sur la résistance :

Lorsqu'un courant électrique traverse une résistance, elle s'échauffe en dissipant de I'énergie
sous forme de chaleur. Cet échauffement entraine une augmentation de la valeur de la résistance
elle-méme, ainsi que de celles des fils de connexion. Ce phénomene, appelé effet Joule, est
amplifié par une température ambiante élevée. Le coefficient de température de la résistance,
spécifique a chaque matériau et a I'intervalle de température considéré, quantifie cette variation.

111.3.5.3. L’effet de la température sur la sensibilité (facteur de jauge) :

La sensibilité d'une jauge de contrainte, exprimée par son facteur de jauge, est fortement
dépendante de la température. Les valeurs fournies par le fabricant sont généralement établies
pour une température ambiante de référence (23°C). Toute variation par rapport a cette
température entraine une modification de la sensibilité. Cette variation est quantifiée par le
coefficient de température du facteur de jauge. Par exemple, pour une jauge de type
1-LY11-10/120 (Annexe 2), ce coefficient est de 93+10[10° /°C] dans l'intervalle de
température [-10°C ; 45°C]. Etant donné que les coefficients de température usuels du facteur
de jauge s'élevent a environ 0,01 % par degré Celsius, l'influence de la déformation sur les
résultats de la mesure est géneralement minime et est donc fréquemment ignorée.

111.3.5.4. L’effet de la température sur le module d’élasticité :

Le module d'élasticité est une caractéristique du matériau qui varie en fonction de I'échantillon
testé « corps d’épreuve ». Il établit la relation entre la contrainte observée et la force appliquée.
Ce module est également influencé par la température, avec une valeur standard pour l'acier
d'environ -2 % par degré Celsius. Dans le cadre de I'analyse expérimentale des contraintes,
I'influence du module d'élasticité est généralement négligée.

111.3.5.5. Humidité relative :
Une variation de I'humidité relative peut induire une dérive du point zéro si le point de mesure
n'est pas impermeabilisé. Ce phénomene est lié a I'absorption d'’humidité par les matériaux
constitutifs de la jauge (le support et I’adhésif). 1l est recommandé de protéger efficacement le
point de mesure.
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[11.3.5.6. La dérive thermique :

La dérive thermique correspond a une modification irréversible du signal de mesure en réponse
a une variation de température. Cette modification est généralement attribuée a des altérations
microstructurales de la grille de mesure, telles que I'oxydation, la corrosion ou des déformations
plastiques induites par les traitements thermiques ou mécaniques, notamment lors de sa
fabrication.

111.3.5.7. Effet thermoélectrique (Tensions thermoélectrique) :

Lorsque deux fils en métaux distincts sont reliés a leurs extrémités et que I'une d'elles est
chauffée, un courant continu circule dans le circuit, ce qui constitue I'effet thermoélectrique
Figure I11-6. Dans un systéme de mesure de contraintes, on trouve divers points de contact
(comme des soudures et des connecteurs) ainsi que différents matériaux (tels que des fils de
connexion, des jauges et des composants d’amplification). Cela entraine la génération de
multiples tensions thermoélectriques, sensibles a la température, qui se traduisent par des
erreurs et des variations du point zéro.

Meétal B

Métal A

-

Figure 111-6 — Effet thermoélectrique.

111.3.6 Sensibilité (facteur de jauge) :

Le fonctionnement d'une jauge de contrainte comme décrit précédemment repose sur la
variation de sa résistance électrique sous I'effet d'une contrainte mécanique. Cette variation,
proportionnelle a la déformation du matériau de la grille (constantan - Figure 111-7-(a)), est
caractérisée par le facteur de jauge K.

Ce facteur est déterminé expérimentalement par le fabricant en fonction de la variation relative
de la résistance et de la longueur de la jauge. Il tient compte de la jauge compléte incluant les
effets liés a la configuration de la grille de mesure et aux conditions de transfert de la contrainte
dans la grille. Un échantillon de chaque lot de production fait 1’objet d’un test spécifique pour
déterminer le facteur K.

Il est généralement admis que les facteurs de jauge fournis par les fabricants sont fiables dans
le domaine élastique des matériaux. Au-dela de la limite élastique, ce facteur cesse d'étre
constant, et la relation linéaire entre la variation de réesistance de la jauge de contrainte et la
déformation ne s'applique plus Figure I11-7-(b). Pour des matériaux a grande deformabilité, tels
que le constantan (qui peut atteindre jusqu'a 150 000 um/m, soit 15 cm/m, dans son domaine
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élasto-plastique), des mod¢les non linéaires, souvent de type polynomial (par exemple, € = ag
+ be?), sont nécessaires pour corriger et décrire I'évolution du facteur de jauge.

La valeur du facteur de jauge fournie par le fabricant est valide a température ambiante. Ce
parameétre est sensible aux variations thermiques, suivant une relation approximativement
linéaire. Le comportement du facteur de jauge en fonction de la température differe selon le
matériau de la grille de mesure : il croit avec la température pour le constantan et décroit pour
le chrome nickel. Ces caractéristiques, ainsi que leur marge d'erreur, sont précisées sur
I'emballage de chaque jauge (Annexe 2).

14F 1500 0,20 i T T T
I | measured quantities €, and AR /
o 12} 0,15
@ 2 - 400
£ - E =168 kN/mm y
| I 0,10
%|I 1,0
8 1300 NE f a5
_@ 0,8+ = =1 0,05
2 c <|T
¢ AR €
g 06 doon 2 e
=] w uf
& p -
5 0,4 -0,05 strain gage: 6/120 LY11
o
-% 1100 y Ry, = 120Q
2 g2 -0,10 Constantan =
' Constantan / I
. -0,15 l l |
0oz o4 os -015-0,10 -005 0 005 0410 015
strain in % —= real strain £, —

Figure 111-7 — a) Variation de résistance en fonction de la déformation des fils en constantan
(@=0 ,025 mm). b) Non-linéarité de la variation de résistance dans la plage de déformation
élastoplastique et écart des résultats par rapport a la linéarité [95].

111.3.7 Sensibilité transversale :

!
I !

Hf‘?
¥y 1!

Figure 111-8— Sensibilité transversale [HBM].

La sensibilité transversale d'une jauge de contrainte correspond a sa réactivité a des forces
perpendiculaires a sa direction de mesure principale Figure I11-8. Idéalement, cette sensibilité
serait nulle, mais en réalité, elle introduit des erreurs de mesure, surtout dans des
environnements de déformation biaxiale ou les rapports entre les contraintes principales sont
élevés. Ces erreurs peuvent étre significatives pour les petites déformations. Neanmoins, dans
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certains cas particuliers, comme pour un matériau avec un coefficient de Poisson de 0,285
soumis a une contrainte uni axiale, le facteur de jauge fourni par le fabricant compense déja cet
effet. Toutefois, des lors que les conditions d'utilisation different des conditions d'étalonnage
(matériau, type de contrainte, alignement), la sensibilité transversale devient une source d'erreur
potentielle qui nécessite une correction.

Il est impératif de comprendre que, pour tout champ de déformation autre que celui
correspondant & un champ de contrainte uni axiale (et méme dans ce dernier cas, si la jauge est
montée dans une direction autre que celle de I'axe de contrainte principale maximale, ou sur un
matériau dont le coefficient de Poisson est différent de 0,285), il y a toujours une erreur dans
I'indication de la déformation si la sensibilité transversale de la jauge de déformation n'est pas
nulle. Dans certains cas, cette erreur est suffisamment petite pour étre négligée. Dans d'autres,
elle ne I'est pas. L'erreur due a la sensibilité transversale pour une jauge de déformation orientée
an'importe quel angle, dans n'importe quel champ de déformation, sur n'importe quel matériau,
peut étre exprimee par 1’équation (4) [96]comme suit :

€t
E, = It(fa—;::) X 100 ®)
Avec :
E. est I'erreur en pourcentage de la déformation réelle le long de I'axe de la jauge.
€a, & = Déformations paralleles et perpendiculaires a I'axe de la jauge .
Ki = Le coefficient de sensibilité transversale ou « sensibilité transversale » (Annexe 2).

vo est le coefficient de Poisson du matériau sur lequel le facteur de jauge du fabricant, F, a été
mesuré.

- error 1‘E N 9% =—o

-0,03 -002 -0,01 0 0,01 0,02 0,03

transverse sensitivity g —=

Figure I11-9— Erreur de mesure due a la sensibilité transversale d’une jauge de contrainte [96].
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La Figure 111-9 présente une représentation graphique de I'équation (3), permettant ainsi une
évaluation visuelle de I'amplitude potentielle de I'erreur pour différents champs de deformation.

111.3.8 Hystérésis mécanique :

L'hystérésis d'une jauge de contrainte est une caractéristique décrivant la non-linéarité de sa
réponse a une sollicitation mécanique cyclique. Cette non-linéarité s’exprime par la différence
entre les valeurs mesurées lors d'une phase de chargement et d'une phase de déchargement
Figure 111-10. L'hystérésis est influencée par plusieurs facteurs, notamment les propriétés
intrinséques a la jauge de contrainte, tel que le type d'adhésif utilisé, ainsi que les contraintes
résiduelles présentes dans le matériau (Annexe 3). Ces contraintes ont tendance a diminuer avec
l'augmentation du nombre de cycles de charge. Par conséquent, pour réduire I'impact de
I'nystérésis sur les mesures, il est recommandé de pré charger le point de mesure a plusieurs
reprises. Par ailleurs, la longueur de la grille de mesure joue également un réle important,
I'nystérésis étant particulierement marquée pour les grilles courtes.

o
S - |
«
hysteresis
|
1000 -500 0 500 1000

€ in pm/m —=

Figure 111-10 — Représentation schématique de I'hystérésis se produisant entre la déformation
de l'objet testé et la variation de résistance d’une jauge de contrainte [94].

111.3.9 Le fluage :

Le fluage est un phénomene physique susceptible d'influencer la précision des mesures réalisées
a l'aide de jauges de contrainte. Il s'agit d'une déformation progressive et irréversible de
ses composants, causée par l'application continue d'une charge constante Figure I11-11. La
variation temporelle de la résistance électrique est directement associée aux propriétés
viscoélastiques des matériaux de la grille de mesure et les couches adhésives. L'amplitude et la
vitesse de ce phénomene sont influencées par les paramétres géométriques de la jauge (surface,
nombre d'éléments), la nature du substrat, le type d'adhésif utilisé et son épaisseur, ainsi que
par les conditions environnementales (temps, température, humidité) (Annexe 3).
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111.3.10 Allongement maximal :

La limite d'allongement maximal d'une jauge de déformation est celle au-dela de laguelle la
résistance électrique varie plus de £5% de la courbe de calibration fournie par le fabricant pour
une température et un adhésif donné. Ce phénomeéne est habituellement constaté lorsqu'il y a
un mauvais montage de la jauge (mauvaise adhérence, mauvais alignement) ou lorsqu'elle se
détériore (fatigue du matériau, dommages mécaniques) (Annexe 3).

——— strain of measurement object

indicated value of strain gage
| T

Figure 111-11 — Déformation excessive due au fluage au fil du temps [94].

111.3.11 Charge électrique (tension d’excitation) :

Une jauge de contrainte peut étre considérée comme un capteur de contrainte qui convertit
I'énergie électrique en chaleur. En raison de la faible section de son conducteur, la dissipation
de chaleur vers I'environnement dépend d'un équilibre subtil entre les dimensions géométriques
et les propriétés thermiques. La stabilité de la température a I'intérieur du capteur et la précision
des mesures sont assurées par un équilibre entre la puissance transmise au capteur de
déformation et la puissance dissipée. Divers facteurs interviennent dans la régulation de cet
équilibre, tels que la tension d'excitation, la résistance de la grille de mesure, la configuration
spatiale du capteur, la température environnante, ainsi que les propriétés de conductivité
thermique et de capacité thermique des matériaux. Une augmentation soudaine de la tension ou
une élévation de la température ambiante peut provoquer une surchauffe (créant ainsi une
différence de température entre le corps d’épreuve et la jauge de contrainte), entrainant divers
phénomenes indésirables tels que I'hystérésis, le fluage, une instabilité du point zéro et une
altération de la compensation de température. Les fabricants déterminent une tension
d'excitation maximale pour chaque type de jauge, une valeur indicative applicable dans des
conditions standards d'utilisation telles que la température ambiante et une bonne conductivité
thermique du corps d'épreuve (Annexe 3). Des conditions thermiques défavorables, telles
qu'une température élevée, une mauvaise conductivité thermique (causée par des couches de
liaison top épaisses) et une faible capacité thermique (notamment pour de petits objets),
imposent la nécessité de réduire cette tension.
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I11.4. Circuit de Pont de Wheatstone :

A
Figure I111-12— Pont de Wheatstone.

Le circuit de pont de Wheatstone, nommeé d'apres son inventeur Charles Wheatstone en 1843,
est un dispositif électrique élaboré dans le but de mesurer les variations relatives de résistance.
Cette méthode est couramment employée dans les techniques de mesure a base de jauges de
contraintes. Ceci permet de quantifier de maniere précise les petites variations relatives de la
résistance dans une jauge de contrainte, généralement de I'ordre de 10* 4 102 Q/ Q.

Le pont de Wheatstone est constitué d'un circuit électrique comprenant quatre branches
résistives R1 a R4 Figure I11-12. Lorsqu'une tension d'excitation UE est appliquée entre les
nceuds 2 et 3 (diagonale d’excitation), un déséquilibre du pont provoque l'apparition d'une
tension de sortie UA aux bornes des nceuds 1 et 4 (diagonale de mesure). Ce qui permet d’écrire
la relation suivante développée plus en détails dans [96].

U 1 /AR, AR, AR, AR
Ya _ _( 1 ahy + 3 + 4) 4)
Us 4\R, R, Rs R,

En remplacant I'équation (1) dans (4), on obtient :

u, K 5
U_E=Z(€1_52+53_54) ()

Une caractéristique distinctive du circuit du pont de Wheatstone réside dans le fait que deux
résistances adjacentes du pont fonctionnent de maniere opposee, tandis que deux résistances
opposees fonctionnent dans le méme sens. Il est donc envisageable d’éliminer l'impact de
certains phénomenes indésirables (voir section [11-5).

111.4.1 Circuits élémentaires :

Pour mesurer les contraintes, on utilise un ou plusieurs capteurs (jauges de contrainte) placés
directement sur la piéce a étudier. Les termes « pont complet ; demi-pont et quart de pont » sont
des appellations conventionnelles pour décrire différentes configurations de ces capteurs et
correspondent au nombre de jauges actives dans le circuit de mesure. En pratique, ce circuit est
constitue a la fois des jauges et complété par des résistances fixes intégrées a I'instrument de
mesure Figure I11-13.

55



Chapitre 111 : Extensométrie par jauges de contraintes électriques

Circuit externe Instrument de mesure Tension de sortie
R, l
. U, K
] [{_\ Uk U_E:Z(£1_€2+€3_€4_)
R . !

(a) Pont complet avec quatre jauges actives.

RI i U K
% R} A _ (e —
_ a U.—\ UE UE 4 (81 52)

(c) Quart de pont avec une seule jauge active.

Figure 111-13—- Circuits élémentaires.

I11.5. Elimination des erreurs de mesure liées aux effets d’interférence :
[11.5.1 Compensation de I’effet de la variation de température :

I11.5.1.1. Utilisation de jauges de contrainte auto-compensées :

En adoptant certaines méthodes de production, comme I'ajout d'alliages correcteurs ou le
traitement thermique, il est possible de modifier le coefficient de température de la résistance
électrique du matériau de la grille. Cela permet de réduire la sensibilité des jauges aux variations
de température dans une plage limitée et d'obtenir un palier (¢ proche de 0) aux alentours de la
température ambiante.

Cependant, des erreurs peuvent apparaitre si les coefficients d’expansion thermique du corps
d’épreuve diffeérent de ceux utilisés pour établir la courbe de réponse a la variation de
tempeérature de la jauge (Annexe 2). La compensation compléte n’est pas possible en raison des
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termes non linéaires, ce qui entraine une réponse résiduelle ou une erreur résiduelle, spécifiee
dans la fiche technique de la jauge pour une plage de température donnée (Annexe 2).

De plus, il existe une relation inverse entre I'efficacité de I'auto compensation thermique des
jauges et le rayon de courbure des surfaces. L'écart entre les coefficients de dilatation thermique
des différents matériaux (du corps d’épreuve, de 1’adhésive et du support de la grille) intervient
comme un facteur modulant cet effet, en atténuant I'influence de la courbure lorsque cet écart
diminue.

111.5.1.2.  Compensation par calcul informatique :

La compensation par calcul informatique permet de corriger non seulement I'erreur résiduelle
des jauges de contrainte auto-compensées, mais également d'autres sources d'impreécision,
comme la sensibilité du facteur de jauge aux variations de température. Pour ce faire, la
température est mesurée simultanément avec la déformation Figure 111-14 et une correction en
temps réel est appliquée a la contrainte mesurée soit par un logiciel tel que Catman (HBM), soit
par un calcul du polynéme relatif a la réponse résiduelle a la température, spécifié dans la fiche
technique de la jauge (Annexe 2).

A~ £ e
l / 8,T) cor — '(T)

Figure I11-14 — schéma de correction de déformation par calcul informatique.
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111.5.1.3. Compensation par montage en pont de Wheatstone :

111.5.1.3.a. Montage en Pont complet :

L'équation (5) offre une description mathématique du principe de fonctionnement du pont de
Wheatstone et met en évidence sa capacité a compenser les changements indésirables de la
résistance dues a des facteurs externes. En effet, tel décrit précédemment dans la section 1V-4,
les changements de résistance des jauges de contrainte du méme signe apparaissant dans les
bras voisins seront soustraits par rapport au signal de sortie du pont. En disposant les jauges de
maniere a ce que les interférences affectent de maniére similaire les capteurs adjacents, on
obtient ainsi un effet de compensation. Cette technique permet de minimiser I'impact de divers
phénomeénes physiques, tels que les variations de température, d'humidité ou les champs
magnétiques, sur la mesure de la contrainte.

Prenant a titre d’exemple, la poutre en flexion de la Figure I11-15 ou les jauges 1 et 3 sont
placées sur la face supérieure, tandis que les jauges 2 et 3 sont placées sur la face inferieure. La
dilatation thermique du matériau de 1’élément testé induit une déformation parasite, se
traduisant par une variation de sa résistance électrique. Par conséquent, lors d'un essai
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mécanique couplé a un gradient thermique, le signal mesuré est la somme d'une composante
purement mécanique (em) et d'une composante thermique (e1emp) (équation 6).

AR 6
F = K(EM + gtemp) ( )

Jauge 1
Jauge 3

Jauge 2
/ Jauge 4

4

Les valeurs de déformation ont la méme valeur absolue mais avec un signe opposé. Cela signifie
que les valeurs de déformation sur la face supérieure et sur la face inférieure de la poutre sont
identiques mais de signe opposé Tableau I11-3, soit [em1|=|emz[=|ema|=|ema].

Figure 111-15 — Poutre en flexion.

Tableau I11-3 — Signes de déformations.

Jauge N° em (déformation mécanique) eTemp (déformation thermique)

1 Positive (traction-fibre supérieure) Positive (allongement)
2 Négative (compression -fibre inférieure)  Positive (allongement)
3 Positive (traction-fibre supérieure) Positive (allongement)
4

Négative (compression -fibre inférieure)  Positive (allongement)

Conformément au schéma de la Figure 111-15, si les quatre jauges de contrainte sont collées sur
I'élément et connectées en pont de Wheatstone complet Figure 111-13 (a), I'équation (5) devient :

U K
U_z =7 [(emr + Stemp) — (—emz + gtemp) + (ems + Etemp) — (—ema + gtemp)]
(7)

K
=7 Bey  avec (B =4)

La déformation apparente relative a la variation est ainsi compensée. Cette derniére équation

nous indique qu'un tel montage amplifie le signal de contrainte em par un facteur B = 4
également appelé « facteur de pont »
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111.5.1.3.b. Montage en demi Pont :

En cas de limitation & deux jauges de contrainte actives « demi pont de Wheatstone », la
configuration optimale consiste a les installer sur les bras adjacents du pont n°1 et n°2 selon la
Figure 111-12 (b). Cette configuration permet d'appliquer la méme méthode de compensation
précédente conduisant a un facteur de pont B égal a 2 relativement moins sensible.

111.5.1.3.c. Montage en quart de pont :

La configuration en quart de pont de Wheatstone Figure 111-13 (c), couramment employée pour
I'analyse expérimentale des contraintes, souffre d'une limitation significative liée a sa capacité
de compensation face aux variations de température (voir section. 111-5.2.1). Pour remédier a
ce probléme, une jauge de compensation est intégrée, transformant ainsi le quart de pont en
demi-pont. Cette jauge doit présenter des caractéristiques physiques identiques a celles de la
jauge active, mais sans étre sollicitée mécaniquement. Elle doit étre positionnée de fagon a subir
les mémes perturbations environnementales que la jauge active, garantissant ainsi une
compensation efficace.

Lorsqu’un tel emplacement n'est pas disponible sur I’élément a tester, la jauge de compensation
peut étre fixée sur un échantillon identique au matériau testé et placé a proximité de la jauge
active.

Le tableau de (I’annexe 4) résume les différentes facons dont les jauges de deformation et les
circuits de pont peuvent étre configurés, ainsi que les formules mathématiques pour calculer les
facteurs de pont B liés aux forces, moments, torsions et variations de température. Ces résultats
aident a trouver les déformations en fonction des mesures de tension a la sortie du pont, selon
la configuration sélectionnée.

I11.5.2 Compensation de I'influence des résistances de cables de connexion :

Le pont de jauges, relié a un amplificateur, constitue le ceeur du systéme de mesure. Ce dernier
fournit l'alimentation nécessaire au capteur, traite et amplifie le signal avant de I'envoyer a
I'afficheur. La qualité des résultats de mesure dépend en grande partie de la connexion entre la
jauge et I'amplificateur.

Les variations de température influencent I'expansion des matériaux et la résistivité de la jauge,
tout comme la longueur des cables. En effet, la résistance des conducteurs est fonction de leur
longueur et de leur section transversale, et elle varie considérablement avec la température
ambiante, en raison du coefficient de température élevé du cuivre (o RCu = 0,04 / °C). 1l est
donc conseillé de maintenir les cables aussi courts que possible et d’opter pour une section
transversale importante, car les variations de résistance sont moins significatives pour des
valeurs de résistance faibles. Cependant, des contraintes pratiques limitent souvent ces options,
notamment lors d'essais dans des ouvrages réels ou la connexion entre le capteur et
I’amplificateur nécessite des longueurs importantes. Par conséquent, la résistance de la ligne
dans le cable peut atteindre plusieurs ohms et altérer la mesure, notamment a cause des
variations de résistance électrique dans le cable en cours de mesure, dues par exemple aux
changements de température.

Pour atténuer I'influence de ces parametres, le type de pont de jauges sélectionné (quart de pont,
demi-pont ou pont complet) conditionne le schéma de cablage (technologie de montage avec
fils multiples). Dans le cas d'un pont complet, les cables de connexion ne sont pas intégrés au
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pont, ce qui diminue leur effet sur les mesures. En revanche, dans les autres configurations, les
cables font partie du circuit, et il est donc essentiel de considérer leur résistance.

[11.5.2.1. Raccordement en quart de pont (3 fils) :

Le montage en quart de pont (2 fils) Figure 111-13(c), bien qu'il soit plus simple et économique,
présente plusieurs inconvénients. Etant donné que la jauge est située a une distance considérable
des autres réesistances, la résistance des fils de connexion devient non négligeable par rapport a
celle de la jauge elle-méme. Cela perturbe I'équilibre du pont, car la résistance du céble est prise
en compte deux fois, tant pour I'alimentation que pour le retour du signal. De plus, les variations
de tension sur les cables de liaison réduisent la tension appliquée a la jauge, ce qui diminue la
tension d'entrée de la jauge par rapport a celle fournie par I'amplificateur. Cela affecte la
sensibilité du capteur, qui dépend de la tension d'alimentation. Le montage en 2 fils est
également trés sensible aux variations de température durant la mesure, car tout changement de
résistance impacte directement la valeur mesurée. Par exemple, avec un cable de 100 métres et
d'une section de 0,14 mm?, on observe un effet sur le zéro dépassant 100 000 um/m, avec une
variation de température supérieure a 4 000 um/m/10 °C et une sensibilité pouvant varier jusqu'a
10 %. Pour remédier a ces problémes, un montage a trois fils est souvent recommandé.

Dans ce systeme de connexion a trois fils Figure I11-16, un cable supplémentaire relie la jauge
a ’amplificateur. Dans ce montage, les deux connexions de la jauge de contrainte ne se trouvent
plus dans une seule branche du pont, mais dans des branches voisines. Comme les résistances
des deux bras adjacents d'un pont agissent en opposition, tout déséquilibre est compensé, ce qui
évite toute variation du point zéro. De plus, I'effet de la température sur la résistance des fils est
neutralisé, a condition que ceux-ci aient des caractéristiques physiques identiques (longueur,
section, coefficient de température) et qu’ils soient soumis a une variation de température
uniforme sur toute leur longueur. La résistance du fil additionnel entraine toujours une
atténuation du signal de mesure, ce qui se traduit par des pertes en ligne et une diminution de
la sensibilité. Néanmoins, cette atténuation peut étre complétement éliminée grace a
I'application du circuit breveté de Kreuzer (HBM) a quatre fils [96].

R cible Amplificateur
L
|I| R,
Jauge
|1J R cible
I . R R; Alimentation
. _— -
R cible

Figure 111-16 — Montage en quart de pont a trois fils.

111.5.2.2.  Raccordement en demi-pont (5 fils) :

Le demi-pont de jauges est relié a I'amplificateur via un cable a trois fils : deux fils sont dédiés
a l'alimentation des jauges, tandis que le troisieme transmet le signal de mesure a I'amplificateur
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Figure 111-13 (b). Cette configuration présente I'avantage de connecter les fils d'alimentation en
série avec les jauges, ce qui permet de maintenir I'équilibre du pont si les longueurs des fils sont
identiques. L'impact thermique est compenseé par symetrie sur les lignes et les jauges,
cependant, I'atténuation du signal de mesure liée aux longueurs de cable n'est pas compensée,
entrainant ainsi une perte de sensibilité. Tout comme le quart de pont, le demi-pont est adapté
uniquement pour des longueurs de cébles limitées. Afin de remédier & ce probléme, il est
courant d'opter pour un montage en demi-pont a cing fils Figure I11-17, ou Deux fils
supplémentaires sont utilisés pour mesurer la tension a I'entrée du demi-pont de jauges, qui est
ensuite transmise a I'amplificateur pour corriger la perte détectée.

Amplificateur

S

1
~

R cible !

/H'Jauge R3 -

g Alimentation
R cable '
Jauge

]
\J

Figure I11-17 — Montage en demi pont a cing fils.

I11.5.2.3. Raccordement en pont complet (6 fils) :

L'emploi du montage en pont complet Figure I11-13 (a) est fréquent dans de la conception des
capteurs de force ou de couple. Grace a un assemblage et un cablage approprié, il est possible
d'atteindre une sensibilité optimale. Les quatre résistances utilisées dans ce montage sont des
jauges de contrainte. Le cablage n'a aucun impact sur I'équilibre du pont, et les jauges sont
installées dans des conditions thermiques identiques. Toutefois, les cables présentent toujours
une résistance qui engendre une perte en ligne proportionnelle a la leur longueur.

Amplificateur

>

R céible

<
—
—_— o~

R cable
Alimentation

Rcible
Comparateur

R céible R cable

L]

—_— <
R cible

Figure I11-18 — Montage en pont complet a six fils.
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Afin de minimiser les pertes de signal en ligne et de permettre I'utilisation de cébles de grande
longueur, il est recommandé d'opter pour un raccordement a six fils Figure I11-18. Dans cette
configuration, deux fils de retour mesurent la tension d'alimentation entrant dans le capteur et
la renvoient vers un comparateur. Ce dernier ajuste ensuite la tension de sortie du générateur
pour augmenter la tension d'alimentation et compenser les pertes en ligne. Ainsi, le montage a
six fils permet d'atténuer efficacement les perturbations dues au cablage sur les mesures, comme
les pertes en ligne, les variations de résistance des cables avec la température et lI'influence de
la température sur les jauges.

Tableau I11-4 — Circuit en pont de Wheatstone en fils multiples.

Compensation
Circuit Cables Tempeérature sur la

Résistance Température piéce testée

2 fils Non Non Non

Quiart de Pont 3 fils Non Oui Non
4 fils Oui Oui Non

Demi pont 3 fils Nor.1 NOI’-I Ou?
5 fils Oui Oui Oui

Pont complet 4 f?ls Nor_1 NOI‘-I Ou?
6 fils Oui Oui Oui

Le Tableau I11-4 présente un apercu des différentes configurations de montages en pont de
Wheatstone a fils multiples, ainsi que leurs impacts sur la compensation des interférences
causeées par les variations de température et les cables de connexion.

111.5.3 Amplificateur a fréquence porteuse :

Outre la jauge de contrainte elle-méme, I'amplificateur utilisé joue un r6le crucial dans la
compensation des effets thermiques, en particulier les tensions thermoélectriques. Ces
dernieres, générées aux jonctions de matériaux différents en fonction de la température, peuvent
introduire des erreurs significatives dans les mesures.

Signal genére
par la contrainte mécanique Tension de référence
(générateur ou retour)

0
~_t
%DﬂthL Ondulation
Décalage de phase résiduelle
— y
5Nl N\I& \
CIPA P »

w > % \ >
Tension d‘excitation Amplificateur Démodulateur Filtre pass-bas

Figure I111-19 — Principe d‘un amplificateur a fréquence porteuse [HBM].
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Les amplificateurs a fréquence porteuse, offrent une solution efficace. En modulant le signal de
mesure sur une porteuse sinusoidale Figure 111-19, ces amplificateurs permettent de séparer les
signaux de mesure utiles des tensions thermogélectriques quasi statiques Figure 111-20. Grace a
un filtrage numérique en bande passante Figure 111-21, ces derniéres sont éliminées avant la
démodulation, assurant ainsi une mesure plus précise et fiable.

Tensions Thermo-électriques
mmm=  50Hz et Harmoniques

Amplitude

t

0 50 100 200 300 400 500 600 70O
Fréquence

Figure 111-20 —Interférences de fréquences typiques [HBM].

Amplificateur CC

Amplificateur FP

amplitude
amplitude

feo  fréquence for frequence

f., fréquence de coupure fcr fréquence porteuse

Figure 111-21 — Réponse en fréquence des amplificateurs CC (a courant continu) et FP (a
fréquence porteuse) [HBM].

I11.5.4 Interférences éléctromagnétiques :

Les champs électromagnétiques issus de diverses sources d'interférences peuvent genérer des
tensions indesirables dans les circuits de mesure, que ce soit par couplage inductif ou capacitif.
De telles perturbations peuvent nuire au bon fonctionnement des dispositifs de mesure. 1l est
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donc essentiel de veiller a ce que tous les équipements se conforment aux normes de
compatibilité électromagnétique (CEM), afin d'assurer leur protection contre les interférences
tout en minimisant leurs propres émissions.

Pour réduire ces interférences, la chaine de mesure est intégralement protégee par une cage de
Faraday, grace a une mise a terre adéquat du blindage du céble Figure 111-22 . Ce blindage est
largement relié au boitier de I'amplificateur. Grace a ces dispositions, I'impact des interférences
électromagnétiques est considérablement atténué.

Conductive housing
ensuring connection
to plug and equipment
housing Signal-carrying Strain relief
contacts

Cable shield connected
to conductive housing
through strain relief

Figure I11-22 — Cablage blindé et proprement relié a la terre [HBM].

I11.6. Conclusion :

L'extensométrie par jauges de contraintes résistives est une méthode largement utilisée pour
évaluer les déformations et les contraintes dans divers matériaux et structures soumis a des
sollicitations mécaniques. La grande variété de jauges disponibles permet de s'adapter a de
nombreuses applications, allant de la mécanique des matériaux a la surveillance des structures.

Les fabricants de jauges de contrainte proposent une large gamme adaptée aux différentes
applications et environnements. Cependant, ces jauges sont tres sensibles aux interférences
indésirables, telles que les variations de température et la résistance des cables de connexion,
ce qui nécessite des mesures de compensation. Le pont de Wheatstone, associé a la technologie
de montage en fils multiples, représente une solution précieuse pour réduire et éliminer ces
effets d'interférence

Pour cela, il était indispensable de suivre une méthodologie rigoureuse et des conditions
séveres, comme spécifié précédemment et aussi par le fabricant, lors de 1’application des jauges
de contraintes au niveau du modele réduit ou des ouvrages reels pour réussir la mesure de
contraintes.
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Chapitre 1V : Méthode IAFEM (Inverse Analysis Finite Element Method)
IV.1. Introduction :

La méthode inverse, élaborée pour identifier les dommages structurels, repose sur une
technique de mise a jour du modele numérique initial de la structure du pont en fonction des
réponses statiques réelles acquise par un réseau de capteurs placés sur des éléments structuraux
sélectionnes.

Dans ce chapitre, nous présentons une description détaillée du principe et des hypothéses sous-
jacentes, ainsi que le développement mathématique de la méthode de résolution du systéme
d'équations non linéaires permettant de localiser et de quantifier les éventuels dommages dans
la structure analysee, a partir des données de déplacement et de contraintes.

IV.2. Principe de la méthode IAFEM :

En premier lieu, il est essentiel d'avoir une connaissance approfondie de la structure, qu'il
s'agisse d'une poutre ou d'un pont, en prenant en compte ses dimensions géométriques, ses
propriétés physiques et ses conditions d’appuis. Cette structure est initialement considérée
comme saine. Elle est modélisée a I'aide d'éléments finis appropriés, créant ainsi un modele
numerique de la structure non endommagée le plus fidele possible a 1’ouvrage réel. Ensuite,
sous I'effet d'une charge statique mobile, la structure réelle subit des déformations, et la déformeé
ainsi que les contraintes a différents points peuvent étre mesurées et enregistrées (réponse
statique). Ce processus suit un principe analogue a celui de la ligne d'influence, mais utilise une
charge réelle plutét qu'une charge unitaire. Ces mesures permettent de déterminer la rigidité
réelle de chaque €lément structurel. Si cette rigidité est inférieure a celle initialement supposée
(structure intacte), cela indique la présence de dommages.

Une méthode mathématique et un code de calcul ont été élaborés pour mener une analyse
inverse ou on essaye de calculer la rigidité de la structure a partir de la connaissance des forces
mobiles appliquées sur la structure et de la réponse de celle-ci en déplacement ou/et en
contraintes mesures en certains points de la structure. Le résultat final de 1’analyse inverse est
le calcul de la rigidité réelle de chaque élément ou composant de la structure du pont. Si cette
rigidité est inférieure a celle initialement supposée (structure saine), cela indique la présence
des dommages ou changements. Si, par contre, la rigidité calculée est supérieure a celle
initialement supposée, alors on parlera que la rigidité initiale a été sous-estimée par rapport au
réel.

La modélisation numérique de la structure doit étre aussi précise que possible.
Les hypothéses de la méthode sont les suivantes :

e Les caractéristiques géométriques et mécaniques de la structure non endommagée sont
supposées connues.

e Lastructure est considérée comme élastique et linéaire.

e L'intensité de la charge mobile est connue.

e L'effet dynamique de la charge mobile est négligé.
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1VV.3. Développement mathématique :

IV.3.1 Analyse inverse en déplacements — Cas d’une poutre :

Considérons une poutre dont la rigidité initiale est connue et représentée par K Figure 1\VV-1. La
rigidité réelle de la poutre, que nous cherchons a déterminer, peut étre exprimée comme la
rigidité initialement supposée K multipliée par un facteur correcteur (1 + a(x)). Ce facteur, noté
a(x), prend en compte les variations de rigidité réelles de la poutre, en toute section de celle-ci,
par rapport a sa rigidité supposée K.

Cette poutre est soumise a une charge statique mobile P, dont la position est désignée par Xo.
Le deplacement Ws(xo) du point ou de la section S, qui varie en fonction de la position xo de la
charge mobile P, est appelé réponse statique en déplacements due a la charge mobile (RSDCM)
du point S.

P (s (1+0i)Ki
&\‘K * * + * -(l)‘ * /‘/A
X0—F = "W, (XO0)
£ L #
(@) (b)

Figure 1V-1 — Réponse statique en déplacements due a la charge mobile (RSDCM)
(a: représentation réelle de la poutre ; b : modélisation en éléments finis).

La modélisation numérique de la poutre consiste a la diviser en un ensemble d’éléments finis
discrets. Chaque élément fini (i) possede sa propre rigidité notée K;. La matrice de rigidité
globale réelle de la structure est définie alors comme :

n
K=K0+Zai.Ki (1)
i=1

Ou K, et Ki sont, respectivement, les matrices de rigidité globale et élémentaire de la structure
saine (poutre). n est le nombre d'éléments finis constituant le modele EF de celle-ci. Ces
matrices sont obtenues, comme mentionne précédemment, a partir des données géométriques,
des caractéristiques mécaniques des matériaux et des conditions d'appui. A chaque rigidité K;
de I'élément fini i est associé un coefficient de correction a; qui définit la variation possible de
sa rigidité. Ce coefficient peut correspondre a un endommagement si a; est négatif (le facteur
prend alors le nom de coefficient de réduction) ou a un exces de rigidité (une rigidité
supplémentaire) s'il est positif.

Dans le cadre d'une analyse linéaire, le probléme statique est décrit par I'équation d'équilibre
matricielle suivante appliquée pour chaque position (x,) de la charge mobile :
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K.58(xo) = F(x) = 8(xo) = K. F(xo) (2)

Dans cette équation, F(Xo) désigne le vecteur de force global appliqué au systeme, tandis que
d(xo) représente le vecteur de déplacement global qui en résulte. La matrice N dans 1’équation
(3), quant a elle, permet de déterminer le déplacement spécifique Ws(Xo) d'une section donnée
du systeme a partir du vecteur de déplacement global 8(x,). En effet, Elle décrit le déplacement
de la section examinée dans le vecteur de déplacement global.

Ws(%9) = N.8(xo) = N. K. F(xo) 3)

Dans ce contexte, lI'inversion de la matrice de rigidité K, dépendante de variables inconnues ai,
pose un défi particulier, surtout pour les systemes de taille conséquente (n>5). Les méthodes
d'inversion directe classiques se révelent inefficaces, méme en employant des logiciels
performants tels que Maple, Mathematica, Maxima ou Xcas. La série de Neumann [97]
s'impose ainsi comme une alternative intéressante pour contourner cette difficulté (Annexe 5).

n -1 t n q

K1= (KO + Z ai.Ki> = Z (—Ko_lz ai.Ki> K, ™? (4)
i=1 q=0 i=1

Avec t est I’ordre maximal de la série de Neumann. Il doit étre choisi suffisamment grand pour

assurer la convergence de la série. Donc la matrice inverse de K est une matrice polynomiale
multi variable (ai-1.... ») de degré t. La série de Neumann converge a la condition suivante :

n
Ko_l Z a;. Ki
i=1

Ceci indique que la différence de rigidité, due a une réduction ou un excédent, doit étre
relativement faible.

<1 (5)

Apreés substitution des équations (3) et (4), on a la relation suivante :

t n q
Ws(xo) = V. ) <_K0_1z ai.Ki> Ko™ F(x,) (6)
q=0

i=1

L’équation (6) définit une relation algébrique a n inconnues (ai). C’est une équation
polynomiale a plusieurs variables (ai OU iy, ......) €t de degré t. Avec m deplacements de la
charge P développant m vecteurs de chargement (Fk = F(Xo), ou Xo=K-AL et k=1, ..., m) et la
connaissance de m déplacements correspondants de la section (Ws, k= Ws(Xo)), les données de
la réponse de deplacement permettent donc de développer un systéme de m équations non
lineaires (polynomiales) et & n inconnues, qui est le suivant :

68



Chapitre 1V : Méthode IAFEM (Inverse Analysis Finite Element Method)

t n q
f@i=1n)k=1,m = yWs, — N-Z (‘Ko_lz “i-&') Ko ' Fy =0 (7)

a=0 =1 i=1,n; k=1,m

IV.3.2 Analyse inverse en contraintes — Cas d’un pont :

Considérons un pont parcouru par une charge en mouvement. La rigidité réelle de la structure
pourrait également étre déterminée en analysant les réponses des contraintes normales. Ces
contraintes sont déterminées a partir des déformations mesurées par des jauges de déformation
placées sur les éléments de la structure.

Faisant suite au développement mathématique dans la section précédente 1VV.3.1, en substituant
I'Equation (4) dans I'Equation (2), on obtient I'équation d'équilibre suivante :

t n q
EOEDY <_Ko_1-z ai.Kl-) Ko™ F(xo) )

q=0 i=1

A partir du vecteur de déplacement global 8(xo), par rapport & la position du train (xo), le vecteur
de déplacement local 8L, j (Xo) de I'élément fini examiné j est déterminé en utilisant la relation
matricielle connue suivante :

8L,j (o) = Tr,j- NL,j- 8(xp) 9)

Ou Trjet N jsont respectivement les matrices de rotation et d'identification. Les éléments finis
examinés j correspondent aux éléments du pont sur lesquels des jauges de contrainte sont
placées. Ainsi, le vecteur de forces internes local de I'élément fini j pourrait étre présenté comme
suit :

FL,](XO) = KL,j -5L,j (o) = (KL,O,j + a;. KL,O,j) 5L,j- (%0) (10)

Ici, Ki, Ki,0 sont respectivement les matrices de rigidité locale réelle et la matrice de rigidité
locale de la structure supposée saine. En substituant I'équation (8) et I'équation (9) dans
I'équation (10), on obtient également :

t n q
FLj(%0) = K. Tr ;- N1 Z (—K0‘1 Z ai.Ki> Ko F(xo) (11)

q=0 i=1

D'autre part, pour un élément fini (poutre/frame) j, défini par ses nceuds extrémes 1 et 2, ce
vecteur de forces internes local est représenté par :

Nlﬁ Vylﬁ Vzlf Mxlf M

_ yL
FL'j (XO) B MXZIM MZZ

M,;, NZ,Vyz,sz,...]T 12)

y2’
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La contrainte normale correspondante sur une section S de I'élément fini (frame) j, en un point
défini par ses coordonnées locales xi, y. et z., est définie par :

N M, M,
U],s(xo) _Z+?-ZL+E-:VL (13)
Z Jauge de contrainte Xy. Yr. Zr
Poutre
ry
z
X :
D R Y

Figure IV-2— Coordonnées de la position de la jauge de contrainte.

En substituant I'équation (11) dans I'équation (13), on obtient une équation polynomiale a n
variables ai (i=1, ...n) et de degré t (qui correspond a l'ordre de la série de Neumann). Le
déplacement d'une charge mobile, comme un train, le long du pont (en m positions, par
exemple) génere m vecteurs de force (Fk=F(xo), ou Xo=k AL et k=1, ..., m). |l est important de
noter que le calcul de m valeurs de contraintes normales a partir des déformations mesurées, en
utilisant M jauges de déformation placées sur certains éléments j sélectionnés (ou j=1, ..., M),
permet de développer un systéme de (¢ = j. k = M.m) équations non linéaires a n inconnues a;
. Le probléme se transforme alors en un systeme de m.M équations polynomiales avec n
inconnues.

f(ai=1,n)£=1‘M.m = {Us,exp,s - Us,s(ai)}- =0 (14)

i=1,n;e=1,M.m
IV.3.3 Résolution du systéeme d’équations non linéaires polynomiales :

La résolution du systeme d'équations non linéaires visant a identifier les coefficients de
correction ai dans les équations (7 ou 14) peut étre abordée comme un probléme d'optimisation.
Etant donné que ce systtme est surdéterminé, il nécessite l'utilisation de techniques
d'optimisation non linéaire. Parmi les méthodes classiques, les algorithmes de Gauss-Newton
et de Levenberg-Marquardt sont particulierement adaptés pour ce type de probléme, permettant
de trouver la solution optimale selon le critere des moindres carrés. L'algorithme de Levenberg-
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Marquardt [55] (Annexe 6) est souvent privilégié pour sa robustesse numérique dans la
minimisation de la fonction de co(t associée.

Un code Matlab, dénomme IAFEM (Inverse Analysis Finite Element Method), a été developpé
pour appliquer cette approche numérique. Ce code réalise une analyse inverse des réponses en
déplacements et/ou en contraintes, pour des modeles en éléments finis de poutres ou de ponts.

La premiere partie du code génére les différentes composantes numériques des equations (11)
ou (14), notamment la matrice de rigidité globale du pont sain, les matrices de rigidité des
éléments finis des divers composants de la structure, les vecteurs de forces appliquées a chaque
position (xo) le long de la structure, ainsi que les caracteristiques géeométriques des éléments
contr6lés. La seconde partie du code traite les réponses des jauges de contraintes et/ou de
déplacements mesurées sur la structure, et résout les équations (7 ou 14) par optimisation a
I’aide de la méthode de Levenberg-Marquardt. Cela permet de calculer les coefficients de
correction (ai) pour chaque élément fini, facilitant ainsi I'évaluation du taux de dégradation ou
de la rigidité additionnelle potentielle dans les éléments de la structure.

1VV.4. Conclusion :

L’idée principale de la méthode développée est d’exprimer la rigidité réelle d’une structure
potentiellement endommageée en fonction de la rigidité initialement supposée d'une structure
saine (modéle EF). Cette rigidité est corrigée par un coefficient (ai), qui est une inconnue a
déterminer.

Pour évaluer la rigidité réelle de la structure, nous déterminons les coefficients de correction de
rigidité a partir d’une analyse inverse des réponses enregistrées a travers un réseau de capteurs
(capteurs de déplacements ou/et jauges de contraintes). Cela se traduit par la résolution d’un
systeme d’équations non linéaires (polynomiales).

Le code Matlab IAFEM permet de résoudre ce systeme d’équations par optimisation, en
utilisant I’algorithme de Levenberg-Marquardt.
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Chapitre V : Applications, Résultats et Discussion
V.1. Introduction :

Dans le cadre de cette étude, la méthode de détection des dommages développée a été évaluée sur
trois types de structures : un modéle numérique de pont en treillis, un modéle réduit physique testé
en laboratoire, et un pont ferroviaire réel. Ce chapitre présente en détail les démarches numériques et
expérimentales mises en ceuvre pour chacune de ces trois applications, suivies des résultats obtenus
et des discussions associées.

V.2. Application 1 : Analyse inverse sur un pont métallique en treillis (Cas numérique)

V.2.1 Objectif de I’étude :

Dans le cadre de I'étude menée par Boumechra [48], un pont metallique en treillis est simulé et analysé
avec le code IAFEM pour évaluer l'efficacité de la méthode. Des changements de rigidité ont été
envisageés dans certains éléments finis du modéle numérique. En se basant sur les réponses statiques
en déplacements sous 1’effet de la charge mobile des nceuds sélectionnés (RSDCM), I'objectif était
de détecter les changements pré appliqués et leur emplacement.

% (19)
28

4= 23

25

25— (8)

1 (
05— -L.Z y 'Ar’_s—/ 9 °

1 8

Figure V-1 — Description geométrique de pont a treillis [48].

V.2.2 Définition du systeme :

L'analyse porte sur un pont métallique a treillis spatial de dimensions 16mx10mx4m, reposant sur
quatre appuis (simple-double) Figure V-1. Le matériau acier présente un module d'élasticité de
19,5.10” kKN/m?2 et un coefficient de Poisson de 0,30. Une modélisation par éléments finis de type
frame, avec 6 degrés de liberté par nceud, est mise en ceuvre a l'aide du logiciel Castem. Des
dommages sont induits dans les éléments de la structure 8, 19 et 38 respectivement (en couleur rouge-
Figure VV-1), a savoir : a; (barre 8) =-60%, ai (barre 19) =-60% et a; (barre 38) =-30%. Une charge
mobile, simulant une locomotive de 200 kN constituée de deux essieux distants de 3,00 metres a été
appliquee a la structure. Une analyse statique des déplacements dans les directions globales
X(longitudinale), Y (transversale) et Z(Verticale) a été effectuée pour les nceuds considérés comme
les plus significatifs en vue de la phase ultérieure de I'analyse inverse utilisant le code IAFEM. Le
pas du véhicule utilisé pour I'enregistrement des réponses en déplacement est de 0,8 m. Les nceuds
sélectionnés sont les numéros 2, 3, 4, 7, 8 et 9 pour la partie inférieure du pont, et les numéros 23, 25,
26 et 28 pour la partie supérieure du pont (voir Figure V-2).
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Figure V-2 — RSDCM suivant Z, X et Y respectivement pour les nceuds 2, 3, 4, 7, 8, 9 (partie
inférieure), 23, 25, 26 et 28 (partie supérieure) [48].

V.2.3 Discussion des résultats de 1’analyse inverse :

Afin de mieux comprendre les résultats de I'analyse inverse effectuée avec le code IAFEM, appliquée
aux réponses statiques en déplacement des éléments de la structure de pont sous I'effet d'une charge
mobile, différents cas d'études ont été considérés.

Dans un premier test, seuls les déplacements verticaux (Z) des nceuds situés sur la partie inférieure
du pont (nceuds 2, 3, 4, 7, 8 et 9) ont été pris en compte. Les résultats montrent une convergence
relativement élevée d'environ 98 % pour le longeron (élément 38), une convergence moins
importante, autour de 60 %, pour la diagonale (élément 8), et une faible convergence pour la
membrure supérieure (élément 19), comme montré dans la Figure \VV-3(a) et le Tableau V-1.

Dans un deuxieme test, en intégrant les déplacements horizontaux (X, Y) des mémes nceuds, la
convergence de la diagonale et de la membrure supérieure s'améliore, atteignant respectivement 80
% et 62 %. Il convient également de noter que le rapport signal sur bruit (SNR) a augmenté de 0,747
dans le premier cas a 3,595 dans le deuxieme cas Figure V-3(b).

En exploitant en outre les déplacements verticaux des noeuds 23, 25, 26 et 28, situés sur la partie
supérieure du pont (proches des éléments 8 et 19), les résultats se sont encore améliorés. Une

convergence remarquable est alors observée : 99 % pour 1’élément 8 et 96 % pour les éléments 19 et
38 Figure V-3(c).
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Figure V-3 — Résultats de I’ Analyse inverse du pont a treillis [48].
a) considérant les RSDCM selon ’axe Z des nceuds 2, 3,4, 7, 8¢t 9 ;
b) considérant les RSDCM selon les axes Z, X et Y desnceuds 2, 3,4, 7, 8¢t 9 ;
c) considérant les RSDCM selon I’axe Z des neeuds 2, 3, 4, 7, 8,9, 23, 25, 26 et 28 ;
d) considérant les RSDCM selon les axes Z, X et Y des nceuds 2, 3,4, 7, 8,9, 23, 25, 26 et 28.

Tableau V-1 — Coefficients de reduction de rigidité

Nombre de Coefficient de correction (ou réduction)
Déplacement  Neeuds données = de rigidite
Cas considéré traités Nombre Elément8 g)a Elément 38
d’équations non Elément 19
linéaires (-60%) (-60%) (-30%)
1 Axe Z 23, ‘; 8, 120 -0,355 -0,076 -0,29
2  AxesX,Y,Z 23, g’ 78, 360 -0,490 -0,370 -0,310
2! 3! 4! 7! 8!
3 Axe Z 9, 23, 25, 200 -0,595 -0,580 -0,290
26, 28
2,3,4,7,8,
4  AxesX,Y,Z 923,25, 26, 600 -0,6005 -0,6005 -0,3001
28
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Le dernier test a exploité les données de déplacement dans les trois directions pour I'ensemble des
noeuds mentionnés précédemment. Les coefficients de réduction de rigidité des éléments 8§, 19 et 38
ont convergé parfaitement vers les valeurs prédéfinies initialement, soit respectivement : oz =
—0,6005, a1 = —0,6005, aszs = —0,3001 Figure V-3(d). Cette convergence s'accompagne d'un rapport
signal/bruit (SNR) de 17,285, obtenu a partir de I'analyse inverse des données définies par un systeme
de 600 équations polynomiales non linéaires et 69 inconnues.

20 —}— case(a)
& {—==— Case (b)
=
© 15-{—@— Case(c)
2
3 1—4p— Case (d)
a2 10-
=)
g i
&
W o5
n .
ﬂ = T T T T T r T T T m—rrrr I
10 100 1000 10000

Total Number of SDRML Data

Figure V-4 — Convergence des résultats de ’analyse inverse par rapport au nombre de données des
RSDCM.
a) considérant les RSDCM selon 1’axe Z des nceuds 2, 3,4, 7,8 et 9 ;
b) considérant les RSDCM selon les axes Z, X et Y des nceuds 2, 3,4, 7,8 et 9 ;
c) considérant les RSDCM selon 1’axe Z des nceuds 2, 3,4, 7, 8,9, 23, 25,26 et 28 ;
d) considérant les RSDCM selon les axes Z, X et Y des nceuds 2, 3,4, 7, 8, 9, 23, 25, 26 et 28.

V.2.4 Influence de la quantité des données exploités et de I’incertitude sur I’analyse inverse :

Dans le but d’analyser 1’effet du volume de données traités ainsi que celui des incertitudes de mesure

sur la convergence de la méthode inverse et donc sur la détection des dommages dans la structure
¢tudiée deux cas d’études ont été envisagées :

V.2.4.1. Influence du volume de données (sans bruit) :

Dans la premiére étape, les RSDCM des nceuds sélectionnés (2, 3, 4, 7, 8, 9, 23, 25, 26 et 28) ont été
calculés en considérant plusieurs pas de chargement : 8 ;4;2;1;0,5; 0,25 et 0,125 respectivement,
I’analyse inverse par la suite permet de construire la courbe de la Figure \/-4. Pour chacun des quatre
scénarios étudiés, il est a noter que la quantité de données employée influence la convergence.
Toutefois, cette influence reste limitée par rapport a I'importance de choisir soigneusement les noeuds
et les degrés de liberté a contrbler. Cette derniere assure une convergence adéquate de I'analyse
inverse. Ceci est justifié par la valeur élevé du rapport signal/bruit (17 ,5) pour le scénario (d) sur la
Figure VV-4. Ce ci facilite la détection des dommages ou des variations de rigidité des éléments
structurels. En conséquence, le choix des nceuds, des degrés de liberté et des RSDCM correspondants
constitue une phase importante pour I’analyse inverse. Elle doit étre suffisamment bien choisie pour
pouvoir estimer la rigidité globale de la structure.
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V.2.4.2. Influence de I’incertitude dans les données de déplacements :

Dans la deuxiéme étape, les RSDCM calculées précédemment (scénario 4 = analyse des déplacements
dans tous les directions X, y et z) ont été altérées par I’ajout d’un bruit aléatoire uniforme de différentes
amplitudes, puis une analyse inverse a eté effectuée avec le logiciel IAFEM pour les différents
niveaux d'incertitude respectivement (1073, 1074, 107>, 107°).

La fiabilité des résultats de I'analyse inverse, évaluée par les valeurs extrémes (supeérieure et inferieur)
de l'erreur relative de la norme du vecteur « facteur de réduction de la rigidité » ou le rapport signal /
bruit du méme vecteur, est conditionnée par la qualité des données initiales (RSDCM). Une faible
incertitude sur les RSDCM garantit une meilleure précision. Par ailleurs, en raffinant les données, c-
a-d en réduisant le pas de mobilité de la charge, on observe une convergence plus rapide des résultats
et une diminution de leur dispersion. Cet effet est clairement illustré dans la Figure V-5 et le Tableau
V-2 : pour un niveau d'incertitude maximum des donnée A = 1.107*, l'augmentation du nombre
d'équations de 150 & 4590 entraine une diminution significative de I'erreur relative et ainsi une
augmentation du rapport SNR de 5 a 13.

" + + + — 4 (A): Delta=1e-4 - 150 Equations
+/r + o + (A) q
2 g% (B) : Delta=1e-4 - 1170 Equations

|
W + (C): Delta=1e-4 - 4590 Equations
15 4 -

Signal Noise Ratio (SNR)

—&— Delta=104 - Maximum RVNE
s —— Delu=tes . Minimum RVNE
~f— Deltas1e5 - Maximum RVNE
~—&— Deltaz105 - Minimum RVNE
= Deltaz1e4 - Maximum RVYNE
& Delta=1e4 - Minimum RVNE
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100 1000 10000
Number of Nonlinear Equations
4§ S L ™
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Figure V-5 — Convergence de 1’analyse inverse par rapport aux données incertaines.
Tableau V-2— Convergence de I’analyse inverse par rapport aux données incertaines.
Niveau d’incertitude (Maximum) 1x10
Nombre d’équations 150 1170 4590

SNR 5 10 13
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V.2.5 Conclusion

La qualité de I'analyse inverse repose sur un choix réfléchi des nceuds, des degrés de liberté qui seront
mesurés, enregistrés et analysés. Ce choix doit étre fait de maniére a pouvoir bien estimer la rigidité
globale de la structure. Les résultats numériques confirment la convergence et la stabilité de la
méthode développée. De plus, I'analyse de sensibilité aux incertitudes des déplacements mesurés a
montré que l'augmentation du nombre de données améliore la convergence des résultats et permet
d’atténuer 1’impact des incertitudes.

V.3. Application 2 : Détection des changements de rigidité dans un modele prototype de tablier
de pont en acier soumis a un chargement statique par extensométrie.

V.3.1 Objectif de I’étude :

L'objectif de cette application est d'évaluer la rigidité réelle d'un systéme métallique constitué
d'éléments barres (représentant un modele prototype d'un tablier de pont métallique) fabriqué en
laboratoire, en effectuant une analyse inverse a l'aide du code IAFEM, par rapport aux mesures de
déplacements et de contraintes obtenues a l'aide de capteurs de déplacements et de jauges de
contraintes respectivement.

V.3.2 Description de la structure et du processus expérimental :

La structure a étudier est un modéle prototype d'un tablier de pont en acier, constitué de deux poutres
principales longitudinales et de sept poutres transversales (pieces de pont) en cornieres (L40x40x4
mm), ainsi que de deux longerons en fer plat (40x3 mm) Figure V-6 (a). Ce modéle, d'une longueur
de 2,4 m et d'une largeur de 0,5 m, repose sur quatre appuis (simple/double). Des goussets, de formes
et dimensions variées, sont fixés par soudures aux membrures principales. Les liaisons entre les
poutres longitudinales et les piéces de pont sont boulonnées, tandis que celles entre les poutres
transversales et les longerons sont soudées. Un essai de traction a permis de déterminer les
caractéristiques mécaniques de l'acier utilis¢ (E=210 000 N/mm?, v=0,30).

Pour simuler les charges de service, des forces concentrées ont été appliquées successivement en
différents points du tablier. Des mesures de déplacement ont été ensuite effectuées aux extrémites des
pieces de pont a I’aide de capteurs de déplacement inductifs HBM (modéle WA-50mm-T /Annexe 7)
Figure V-6 (b). Parallelement, des mesures de contraintes ont été réalisées avec des jauges de
contrainte HBM (modele LY11-10 / 120 ohms/Annexe 2), positionnées en trois points spécifiques
choisis sur les poutres principales, proches de la mi-travée Figure V-6 (c).

Pour les jauges de contraintes, un montage électrique en demi-pont de Wheatstone a fils multiples (5
fils) a été utilisé. Cette configuration permet d’augmenter la sensibilité du signal, de compenser les
effets indésirables liées aux cables de connexion (chute de tension, dérive du zéro) et de réduire
I’influence des variations de température. Une alimentation en fréquence porteuse de 4800 Hz,
associée a un céblage blindé et correctement mis a la terre, a permis de limiter le bruit
électromagnétique et les tensions thermoélectriques, conformément aux recommandations des
références [94], [96]. L'acquisition des données a été réalisée a l'aide d'un systeme complet HBM,
comprenant un amplificateur Quantum MX410 (Annexe 8) et le logiciel Catman, ce qui nous a permis
de collecter, visualiser et traiter les données expérimentales.
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Figure V- 6 — Dispositif expérimental de mesure des déplacements et de contraintes sur le modéle
prototype, (a) : Modéle soumis au chargement ; (b) : Capteur de déplacement ; (c) : Jauge de
contraintes montées en % pont).

V.3.3 Modelisation de la structure (modele numérique de référence) :

Le modeéle éléments finis est construit en utilisant 1’éléments finis poutre avec 6 degrés de liberté par
nceud, généré via un code Matlab. La discrétisation du modele, illustrée sur la Figure \/-7 comprend
92 nceuds, 81 éléments finis et un total de 552 degrés de liberté. Le modéle comporte deux appuis
doubles (aux nceuds 65 et 86), deux appuis simples (aux nceuds 71 et 92), reposant sur des murs de
briques Figure V-6 (a). De plus, 28 liaisons rigides sont assignées aux points de connexions afin de
prendre en compte le décalage et la superposition des éléments. Dans ce modele numérique, les
goussets ont été négligés.
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Figure V-7— Modele numérique EF de référence de la structure (présentation graphique par Matlab).
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Figure V-8 — Reponses RSDCM/RSCCM enregistrée au laboratoire.
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V.3.4 Réponses statiques en déplacements et contraintes (RSDCM/RSCCM) :

Deux charges statiques mobiles paralléles de 1kN sont appliquées successivement sur les deux
longerons du tablier selon un pas de chargement de 0,40m. Ainsi les réponses en déplacements
RSDCM des neeuds (66 ; 67 ;68 ;69 ; 70 ; 87 ;88 ; 89 ; 90 et 91) et contraintes RSCCM des nceuds
(15; 32 et 38) relatives aux différentes positions de la charge mobile ont été enregistrés a I’aide de
capteurs de déplacement et jauges de contraintes. Ces mesures ont permis d’obtenir 50
enregistrements de déplacements verticaux et 15 enregistrements de contraintes (direction
longitudinale) Figure V-8.

V.3.5 Analyse inverse des réponses et discussion des resultats :

Afin d’évaluer la raideur réelle du systeme métallique étudié, une analyse inverse par le code IAFEM
est appliquée au modele numérique qui est composé de 81 éléments finis. Les inconnues du probléme
sont les coefficients de correction associés au caractéristiques geométriques des éléments : la section
transversale A de 1’élément, les moments d’inertie en flexion (Iy ; 1z) et en torsion Ix. Ainsi, le
systeme comporte un total de 324 inconnues (81 élément finis x 4 caractéristiques). L’analyse a été
effectuée en trois étapes successives: en considérant d’abord uniquement les données des
déplacements, puis uniquement les données de contraintes, et enfin 1’ensembles des données
(contraintes + déplacements).

o
T

Reduction Coefficient
Reduction Coefficient of "Ix"

L L
0 10 20 30 40 50 60 0 80 90
F.EM. Frame of the structure

Reduction Coefficient of "ly"
Reduction Coefficient of "Iz™

[ [ [ [

[ [ [
0 10 20 Kl L] 50 60 0 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %

F.EM. Frame of the structure F.E.M. Frame of the structure

[ [ [ [ Kl [ [ [

Figure V-9 — Résultats de I’analyse inverse correspondant aux déplacements, concernant la section
A, le moment d’inertie de torsion Ix et les moments d’inertie de flexion ly et 1z respectivement.
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En se basant sur les résultats de I’analyse inverse des réponses de déplacement enregistrées pour
différentes positions de la charge, illustrées dans la Figure V-9, il est possible de dégager plusieurs
observations.

La correction de la rigidité axiale par rapport a la section A et au moment d’inertie de torsion varie
entre +23% et -33% pour les poutres principales. Cette correction est négligeable pour les longerons,
tandis qu’elle reste assez variable, entre +23% et -33%, pour les pieces de pont.

Concernant les rigidités flexionnelles associées au moment d’inertie de flexion Iy, les coefficients de
correction des poutres principales sont proches de 0,80, a I’exception des éléments situés a proximité
des appuis. En revanche, pour les rigidités flexionnelles relatives au moment d’inertie de flexion Iz,
leur contribution est négligeable, se traduisant par une correction minime. Cela s’explique par la
géométrie horizontale du systeme structurel et les charges qui lui sont perpendiculaires.

Reduction Coefficient of "Ix™

1! L L L L L L L L 1 L L L L L L L L
0 10 20 30 4 50 60 0 80 € 0 10 20 30 40 50
F.E.M. Frame of the structure F.E.M. Frame of the structure

Reduction Coefficient of "Iy’
— T T OJ F—F—F
5
o
[
-
Reduction Coefficient of "Iz’

l i i i i i i i i i i i i i i i i
50 60 0 80 %0 0 10 20 30 0 60 70 80 %0

30 4 A 50
F.E.M. Frame of the structure F.E.M. Frame of the structure

Figure V-10 — Résultats de I’analyse inverse correspondant aux contraintes, concernant la section A,
le moment d’inertie de torsion Ix et les moments d’inertie de flexion ly et 1z respectivement.

Les résultats de l'analyse inverse des réponses de contrainte, illustréee a la Figure V-10, est
relativement similaire a celles des déplacements de la Figure \VV-9. Les corrections sur la raideur axiale
par rapport a la section transversale A et celle relative au moment d'inertie de torsion Ix sont variables
entre 0 et -21% dans les poutres principales, négligeables sur les longerons et assez variables pour les
piéces de pont. Il est a noter que les éléments finis sur lesquels sont placées les jauges de contraintes
(14, 30 et 36) présentent des corrections de raideur axiale relativement importantes par rapport aux
restes des éléments des poutres principales (respectivement +70%, +35% et +34%). Pour la raideur
flexionnelle correspondante au moment d'inertie ly, les coefficients de correction sont variables entre
0 et +40%, avec des valeurs plus faibles pres des appuis. Pour la raideur flexionnelle correspondant
au moment d'inertie lz, leurs contributions sont négligeables.
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Figure V-11 — Résultats de I’analyse inverse correspondant aux déplacements + contraintes,
concernant la section A, le moment d’inertie torsionnelle Ix et les moments d’inertie flexionnelle Iy
et 1z respectivement.

Lorsque les réponses en déplacements et celles en contraintes ont été considérés simultanément dans
I'analyse inverse, l'observation principale est une augmentation de la correction de la raideur en
flexion ly des poutres longitudinales, variant de 0 % a +60 %, a I'exception de celles situées pres des
appuis (voir Figure \V-11).

Ces résultats suggérent que le modéle numérique initial en éléments finis (type frame) sous-estimait
la raideur réelle des poutres principales. Ce résultat peut étre expliqué par un décalage de 1’axe neutre
de la poutre aprés déformation par rapport aux centres de gravité des sections le long des poutres. En
adoptant la relation d’Huygens, on peut supposer un décalage de 1’axe de la poutre a mi-travée de
10,7 mm par rapport au centre de gravité de la section.

L'utilisation d'un élément shell serait donc plus appropriée pour ce type de géométrie et pour une telle
distribution de contraintes surfacique non uniforme. Par ailleurs, nous observons que l'ajout de
goussets aux poutres principales a pu augmenter leur raideur en flexion. Ce résultat peut étre validé
par un modele numérique plus précis utilisant des eléments finis shell Figure \V-12, ainsi que par un
modele d'eléments finis de poutre corrigé en raideur flexionnelle selon les résultats de I'analyse
inverse.

Il convient de noter que ces résultats se basent sur le traitement, par le code IAFEM, de 50, 15 et 65
informations respectivement pour déterminer 324 inconnues ou coefficients de correction. Comme
démontré dans le travail de Boumechra [48], un réseau de capteurs plus dense aurait ainsi permis de
suivre davantage de degrés de liberté et d’améliorer la convergence.
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La Figure \VV-13 et le Tableau V-3 montrent respectivement les réponses en déplacements du nceud 68
sous 5 positions de la charge mobile (le long des longerons) ainsi que I'écart observé entre les
differents modeles numériques et les données expérimentales sous I’effet de la charge au milieu de la
portée, confirment que la méthode développée permet d’évaluer la raideur réelle d’un systéme
structurel donné.

V.3.6 Conclusion :

L'analyse inverse par le code IAFEM, appliquée a un modeéle prototype de tablier de pont en acier
testé en laboratoire sous charge statique, a permis de déterminer la rigidité réelle des éléments
structuraux et d'ajuster en conséquence le modele numeérique initial. Cette évaluation de la rigidité
constitue ainsi une étape essentielle pour vérifier la conformité entre la conception théorique et la
réalisation pratique de la structure. Elle offre également un moyen de valider les modeles numériques
et les méthodes de calcul employés. Plus encore, elle permet a I'ingénieur de détecter d'éventuels
défauts ou dégradations au sein d’une structure.

V.4. Application 3 : Détection des endommagements dans un pont en acier en utilisant une
analyse inverse des réponses en contraintes sous un trafic ferroviaire réel — cas du pont a
Ouled Mimoun, w. Tlemcen.

V.4.1 Objectif de I’étude :

Le transport ferroviaire en Algérie n'a cessé de croitre depuis sa création en 1857. Actuellement, le
trafic atteint une capacité de 43 millions de passagers et 4 millions de tonnes de fret. En effet, le
réseau exploité s'étend sur une distance de 4200 km et comprend plus de 2000 ponts ferroviaires dont
environ 20 % existent depuis plus d'un siecle [98]. Les ponts représentent les troncons les plus
sensibles car leur éventuelle dégradation peut sérieusement affecter la sécurité des voyageurs, et peut
avoir des répercussions commerciales et économiques importantes.

Pour cette partie, le travail de recherche expérimental a évolué a un niveau supérieur et concernait un
ouvrage d’art réel qui présentait des dégradations séveres.

L'objectif principal de cette troisieme application consiste a examiner a quel point la méthode
développée pourrait étre mise en ceuvre sur un pont réel dans des conditions opérationnelles et
environnementales différentes de celles des cas numériques et de laboratoire.

Dans la partie nord-ouest du pays, la Compagnie des Chemins de Fer de I'Algérie Occidentale a
construit, en 1889, le tron¢on ferroviaire entre Tabia et Tlemcen (64 km) dans le cadre du deuxieme
plan d'extension de la ligne reliant Oued Tlelat a Tlemcen. Ce trongon ferroviaire comportait 11 ponts
métalliques (en fer puddlé). Le pont étudie se trouve dans le village Ouled Mimoun, anciennement
appelé Lamoriciére, wilaya de Tlemcen. Il a été construit en 1889. Il constitue un excellent exemple
pour notre etude car il a subi divers impacts, principalement de camions, entrainant des dommages
importants a sa partie centrale.

Vu que le pont se trouve a 250 m de la gare de Ouled Mimoun, la vitesse d’entrée ou de sortie des
trains a la gare est si faible qu’on peut supposer que la réponse du pont est quasiment statique. Ceci
a été confirmé par les enregistrements des mesures de contraintes au niveau des jauges de contraintes
lors du monitoring par le module d’acquisition dynamique HBM Quantum MX-410 (Annexe 8).
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Les contraintes normales dues au passage d'un train réel ont été mesurées a partir des déformations
enregistrées a l'aide de jauges de contraintes placées sur certains éléments du pont. Sur la base des
réponses eenregistrées lors du passage de trains voyageurs, une analyse inverse a été développée a
partir d’un modele numérique de la structure afin de détecter les zones endommagées et d'évaluer le
taux de d’endommagement.

Figure V-14 — Vue sur le c6té nord « pont de Ouled Mimoun ».

V.4.2 Description de ’ouvrage :

Comme le montre la Figure \V-14, I'ouvrage étudié est un pont métallique biais situé a 1’entrée de la
gare ferroviaire de la ville de Ouled Mimoun. La structure est composée de deux poutres principales
en treillis mesurant 13,6 m de longueur et 1,50m de hauteur et d’un tablier inférieur de 4,80m de
largeur. Celui-ci est traversé par une seule voie ferroviaire non ballastée soutenue par des traverses
en bois directement posées sur les longerons comme indiqué sur la Figure V-15.

Figure VV-15 — Vue sur le tablier du pont « Ouled Mimoun ».
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2435 N\

4800

Damaged zone

SG5 SG6|//

Damaged zone

strain gage ()

Direction 9

de passage

8x1217,5

13600

Figure V-16 — Vue en plan et en élévation du pont, zones endommageées, position des jauges de
contraintes .

Le pont repose simplement sur deux culées en maconnerie de pierre de taille. Les éléments du pont
sont confectionnés a partir des tdles et cornieres en fer puddlé, assemblés au moyen de rivets. Des
essais physiques et mécaniques sur des échantillons du fer puddlé ont été réalisés au laboratoire et
ont donné les résultats suivants : densité=7,3 ; E=1,785.108 kN/m?; v=0,3 ; f,=245 N/mm? ; A=14.4%

[98], [99].
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Figure V-17 — Coupe en élévation.
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V.4.3 Relevé pathologique de I’ouvrage :

Durant ses 130 ans d’existence (1889-2019), le pont a subi plusieurs chocs par des camions en raison
de sa faible élévation au-dessus de la route (3.6m) et surtout dans les dernieres décennies. Cela a
engendré de multiples dommages dans sa partie centrale entre les axes (7-11) comme indiqués sur la
Figure V-16.

Une analyse détaillée révele les pathologies suivantes :

e Poutre principale coté sud : Déformation plastique hors plan importante de la partie centrale
Figure V-18 (a). Une partie de la membrure inférieure présente une plastification de section
transversale et une déchirure partielle sur toute sa largeur Figure V-18 (b).

e Panneaux (5-7) : Fortes déformations plastiques locales et déchirures partielles des montants
et des diagonales Figure \VV-18 (b)-(c) et (d).

e Piéces de pont et longerons (axes 6-10) : Déformations plastiques et déchirures localisées
sur les semelles inférieures de la partie centrale Figure \/-18 (e).

e Platelage : Détachement du platelage dans la zone percutée (axe 8) Figure \VV-18 (f).

Par ailleurs, une corrosion plus ou moins prononcée affecte I'ensemble de la structure,
particulierement la zone sud endommagée par les impacts.

1 %
E ]
P AT

(a) Déformation plastique hors (b) Zone centrale endommagée
plan

(c) Déformation plastique de la diagonale (d) Déchirure d’une diagonale
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(e) Déformations plastiques concentrées (f) Détachement du platelage

Figure V-18 — Pathologies relevées sur I’ouvrage.

V.4.4 Procédé expérimental :

Le pont a été testé durant les mois de décembre et janvier 2019. Huit jauges de contrainte ont été
placées sur certains ¢léments du pont comme 1’indique la Figure \V-16. Le choix de I’emplacement a
été basé sur les éléments qui ont présenté numériquement des sollicitations importantes ainsi que les
¢léments les plus proches de la zone endommagée. Le choix a été conditionné aussi par 1’accessibilité
aux points de mesures. Les réponses en contraintes longitudinal dues au passage de différents trains
ont été enregistrées.

Les mesures de déformations ont été effectuées par des jauges de contrainte linéaires HBM (LY11-
10 / 120 — voir Annexe 2) montées en demi-pont de Wheatstone a cing fils : une jauge dans la
direction longitudinale de I’élément avec une autre de compensation sur une piece métallique séparée,
non chargée et soumise aux mémes conditions de température, telle observée sur la Figure V-19 (b)
et (c). Ce montage permet d’augmenter la sensibilité du signal et de compenser les effets des longs
cables de connexion (chute de tension, dérive du zéro) ainsi que les variations de température et leurs
effets sur les cables et 1I’élément. Une alimentation en fréquence porteuse de 4,8 kHz et un cablage
blindé et correctement mis a la terre ont été utilisés pour réduire les bruits électromagnétiques et les
tensions thermoélectriques selon les recommandations du fabricant HBM [94], [96]. L'acquisition des
données, illustrée sur la Figure VV-19 (a), a été reéalisée a l'aide de I'amplificateur HBM Quantum
MX410 (Annexe 8), avec une fréquence d’échantillonnage choisie de 50 Hz ; La visualisation et le
traitement des données informatiques s’est fait par le logiciel Catman (HBM). L’alimentation
électrique autonome de I’instrumentation a été assurée par une batterie et un convertisseur de tension.

V.4.5 Chargement :

La suite de I'étude s'appuie sur les données recueillies sur les huit jauges présentées dans la Figure /-
16. Ces données ont été collectées sous le passage du train voyageur, comme illustré dans les Figures
V-20 et V-21. Ce train était composé d'une locomotive General Motors GT22CW tractant trois
wagons passagers. Des informations plus détaillées sur la composition du train et la répartition des
charges sont fournies dans le Tableau V- 4 et la Figure V-21.
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Figure VV-19 — Procéde expérimental de mesure des contraintes.

Tableau V- 4 — Informations sur le train circulant sur le pont (services SNTF)

Parameétre Train 1 Train 2
Heure du passage 10h52 16h49
Vitesse du train 10.97 m/s 7.75mls
Nombre d’essieux 18 18
Poids (essieu locomotive) 18,22 T 18,22 T
Poids (essieu wagon voyageur) 10T 10T

Jauges concernés

SG1, SG2, SG3, SG4

SG5, SG6, SG7, SG8
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Figure V-21— Configuration du train circulant sur le pont.

V.4.6 Réponses en contraintes :

Les réponses en contraintes normales enregistrées dans le temps, par rapport a la position de la charge
mobile sont présentées dans la Figure VV-22 ; L’effet du passage de chaque groupe d’essieux de la
charge mobile est clairement illustré dans la Figure \V-22. Les courbes présentent un comportement
symétrique autour des sections observées : elles augmentent lorsque la force s’approche et elles
deviennent plus petites lorsqu’elle s’¢loigne de la section mesurée. L’amplitude des contraintes
differe significativement entre les différents composants. Les valeurs extrémes induites par le passage
des essieux de la locomotive ainsi que ceux des wagons passagers sont résumees dans le Tableau V-
5. On constate que le mode dynamique des réponses est négligeable, les réponses sont quasiment
statiques, ceci est d0 d’une part & la faible vitesse du train sur le pont (Vrain1z=39.5km/h ;
Vrain2=27.9km/h) et d’autre part a la grande rigidité de la structure.

Il est a indiquer qu’une valeur maximale de -53N/mm? est relevée sur la membrure comprimé de la
poutre latérale nord (SG4). Une valeur de -42.5N/mm?2 est enregistrée sur la membrure comprimée
du coté sud proche de la zone endommagée (SG7). Sur (I'axe 5), la fibre supérieure de la piece de
pont subit des contraintes de compression maximales de -27,6 N/mm2. Celle située dans la zone
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endommagée (axe 6) avait des valeurs plus élevées, -40,6 et -16,6 N/mm?2 sous la charge des essieux
de la locomotive et des wagons passagers respectivement. Vu le mode opératoire difficile a realiser
dans certaines parties du pont, il était difficile de placer une jauge sur la membrure inférieure des
poutres, des pieces de pont ou des longerons. Les résultats des mesures de contraintes dans ces zones

pouvaient étre plus importantes et intéressantes a les exploiter dans ce travail.

V.4.7 Modele numérique de référence :

Afin de mieux comprendre le comportement du pont et d'établir un modéle numérique représentatif,
diverses simulations ont été effectuées a I'aide du logiciel SAP2000. Deux approches de modélisation
ont été privilégiées : une modéelisation par éléments finis « frame » et une autre par éléments finis
shell, comme illustré en Figure VV-23. Une analyse comparative détaillée de ces deux modeles sera

présentée dans les sections suivantes.

40 A
30 A
20 1
10 A

10 4
-20 4

=804 W —— 61

-40 1 SG3
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(b) Contraintes sous train 2

Figure V-22 — Réponses en contraintes enregistrées sur les jauges SG1-SG8.

Tableau V-5 — Contraintes maximales

Contrainte max sous Contrainte max sous essieux
Elément essieux locomotive wagon voyageurs
(N/mm?) (N/mm?)

(SG1) Diagonale coté sud 2 -34.9 -12.8
(SG2) Diagonale c6té sud 1 +30.9 +11.3
(SG3) Diagonale c6té nord 1 -29.9 -9.7

(SG4) Membrure sup c6té nord -563.2 -20.7
(SG5) Piéce de pont 1 -27.6 -9.3

(SG6) Piéce de pont 2 -40.6 -16.6
(SG7) Membrure sup c6té sud -42.5 -17.1
(SG8) Diagonale c6té nord 2 -34.3 -13.3
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(a) Modele en éléements finis « Frame ». (b) Modéle en éléments finis « Shell ».

Figure V-23— Modeles éléments finis SAP2000.

V.4.7.1. Modeles numériques éléments finis Frame et en Shell :

La simulation numérique en éléments finis Shell converge vers des valeurs de contraintes normales
relativement proches de celles du modéle éléments finis frame. Une différence ne dépassant pas les
5% est enregistrée sur les diagonales travaillant en traction et ceux en compression selon la Figure V-
24(a) et (b). Elle se situe entre 1 et 2% au niveau des membrures supérieures des poutres principales
comme le montre la Figure \VV-24 (c). La Figure V-24 (d) montre un écart variant de 1 a 5% sur les
piéces de ponts de la partie centrale. Une différence maximale de 8% est observée a travers la Figure
V/-24(e) sur la membrure inférieure la plus sollicitée.

5 1 25 ¢
0 1 20
= 5 = Frame
E £ 15 — ——- Shell
< .10 - <
& g 10
57 g5
‘g’ 20 A Frame 5
&) ———-Shell © 9
-25 4
30 e e o o K 1 51 161 151 261 ?51 361 351 461 451
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
Pas de temps Pas de temps
(a) Contraintes - diagonale comprimée (b) Contraintes - diagonale tendue
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Figure VV-24 — Comparaison entre les résultats des contraintes des deux les modeéles eéléments finis
« frame » et « Shell ».

V.4.7.2. L’influence du platelage métallique :

Afin de comprendre ’effet des éléments surfaciques sur le comportement des différents composants
du pont, des simulations ont été réalisées avec et sans platelage du tablier. Comme I’illustre la Figure
V-25 (a), (b) et (c), I’effet du platelage métallique sur le comportement en contraintes normales des
diagonales et des poutres principales est négligeable. L’écart ne dépasse pas les 5%. Pour les pieces
de pont, son effet est important, la différence atteint les 75% comme indiqué sur la Figure V-25 (d).
Cela parait évident, puisqu’en présence du platelage, la raideur du tablier augmente, entrainant une
redistribution des efforts (une partie des efforts est absorbée par le platelage), réduisant en
conséquence la valeur de la contrainte normale. Un effet similaire est observé au niveau de la
membrure inférieur sur la Figure \VV-25 (e) avec un écart de 45%.
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Figure V-25 — Réponses en contraintes FEM - Effet du platelage métallique

V.4.7.3. Comparaison des réponses en contraintes experimental /numérique :

La Figure VV-26 présente la superposition des signaux expérimentaux des mesures de contraintes
enregistrés sur le pont endommagé et des résultats numériques obtenus a partir d'un modéle par
éléments finis frame du pont a I'état sain.

En comparant les signaux de contraintes mesurés par les jauges de contrainte avec ceux calculés
numériquement pour le pont sain, on observe un écart relatif compris entre -10% et -15% sur les
diagonales comprimées (SG1, SG3 et SG8). Cet écart est plus important sur la diagonale travaillant
en traction (SG2) du c6té endommagé du pont, avec une augmentation de +26% des contraintes
mesurées par rapport aux valeurs numériques.
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La différence dépasse les -40% sur la piece de pont (Axe6 - SG5), alors qu’une valeur de +1%
seulement est enregistrée sur la piéce de pont située dans la zone endommagé (Axe8 - SG6). Un écart
de +30% est observé sur la membrure supérieure de la poutre principale du c6té nord (SG4) et de
+13% sur celle du c6té sud endommagé.

Compte tenu des résultats des simulations numériques précédentes, certaines simplifications ont été
apportées au modele de référence. Le modéle numérique retenu pour I'analyse inverse est construit
par I’élément fini frame 3D contenant 6 degrés de libertés par nceud tel que présenté Figure \/-27.

Les conditions d’appuis du pont ont été prises en compte conformément a la réalité. Des liaisons
rigides sont attribuées aux points de connections (longeron -piéce de pont) et (piéce de pont- poutre
principale) pour tenir compte du décalage entre les centres de gravité des sections des éléments
assemblés. La transmission des charges entre le rail et le tablier est assurée par des liaisons simples
appliquées aux points de contact sous les traverses en bois. Afin de réduire le nombre d’inconnus et
donc le temps de I’analyse inverse les éléments surfaciques (goussets et platelage du tablier) sont
négligés.

Figure V-27 — Modeéle éléments finis de référence — MATLAB.

V.4.8 Discussion des résultats de 1’analyse inverse :

L’analyse inverse des réponses expérimentales par 1’algorithme IAFEM a été menée initialement sur
un modéle de pont discrétisé en 301 éléments finis ou chaque composant du pont représente un
élément fini et chaque élément fini est une inconnue a déterminer par 1’analyse inverse, soit un
systéme non linéaire a traiter de 301 inconnues Dans cette premiere variante, 1’algorithme n’a pas
réussi a localiser les éléments réellement endommagés. Ceci est da a I'insuffisance du nombre de
réponses exploitées (huit réponses) par rapport au nombre d'inconnues du systeme (301 inconnues
pour 3648 informations). Une autre approche a été menée, la deuxieme variante, dans laquelle la
structure est décomposee en groupes d’éléments finis, définis par régions, afin de réduire le nombre
d’inconnues du systéme a résoudre. L’identification des groupes est schématisée dans la Figure V-
28. Les éléments appartenant au méme groupe sont affectés par le méme coefficient de correction de
la rigidité. Le nombre d’inconnues est ainsi réduit a 11. Les données d’entrée sont résumées dans le
Tableau V-6.
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Tableau V-6— Données d’entré pour I’analyse inverse.

Désignation Variante 01 Variante 02
Nombre de réponses en contraintes (points auscultés) 8 8
Nombre de d’EF /groupes d’EF (Nombre d’inconnus) 301 11
Nombre d’équations (données ou information en contraintes) 3648 3648
Ordre de la série de Neumann adopté 12 12
Précision sur la fonction objective 1.10° 1.10°
Précision de la solution (Levenberg-Marquardt) 1.10°® 1.10°®

G10 % Gl1
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N .
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X \\
gA\\ \
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Figure VV-28— Identification des groupes d’éléments.
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Figure V-29 — Coefficients de correction de rigidité correspondants a chaque groupe d’éléments
G1-G11.
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Les résultats de 1’analyse inverse montrent, a travers la Figure V-29, des coefficients de correction
positifs variant de -0.08 a 0.14 sur les régions 1 ; 2 et 3 représentants la poutre principale du c6té
nord, non atteint par I’endommagement.

Par ailleurs, des coefficients négatifs sont observés sur les zones 4 ; 5 ; 6 ; 7 et 8 relatifs aux éléments
de la poutre coté sud atteints par le choc, de plus en plus élevés sur la partie centrale avec une valeur
maximale -0.89. Les différents résultats ainsi que leur signification en termes de pathologies observés
sur le pont sont résumés dans le Tableau V-7 et une représentation en graphique 3D des taux
d’endommagement des différents composants de la structure est illustrée dans la Figure V-30.

Ces résultats confirment les dommages observés précédemment sur 1’ouvrage et qui sont présentés
sur la Figure \V-18(a-d). A savoir la déformation hors plan de la poutre coté sud entre les axes (7 et
11), les déchirures sur sa membrure inferieur et la déformation plastique sur les diagonales.

A I’exception de la partie centrale (zone 10) avec une réduction de rigidité de -20%, le reste du tablier
(zones 9 et 11) présente des coefficients de correction positifs, avec un taux supérieur a +60%. La
réduction de rigidité est due aux déformations plastiques concentrées sur les pieces de ponts et
longerons de la partie centrale ainsi qu’au détachement du platelage, visualisés sur la Figure V-18

(e-f).

Tableau V-7 — Taux d’endommagement/pathologies observées

Région  Taux Observation sur le pont endommagé
endommagement/exces
de rigidité (%)

Gl -0.1 Région saine

G2 +13.8

G3 -7.5

G4 -12.8 -Déformations hors plan

G5 -70.9 -Rotules plastiques

G6 -83.2 -Déchirures dans les diagonales et membrure inferieur de

G7 -89 la poutre latérale sud

G8 -8.7 -Détachement de rivets

G9 +58.4 Région saine avec une sur rigidité (platelage métallique)

G10 -20.4 Détachement du platelage et déformations plastiques

concentrés sur la membrure inférieure des piéces de pont
et longerons
Gl1 +83.8 Zone saine avec une sur rigidité (platelage métallique)

Les coefficients positifs des zones 9 et 11 expriment la présence d’une rigidité supplémentaire sur les
éléments du tablier, celles-ci sont dues au platelage metallique initialement négligé dans le modele
numérique de référence qui a apporté par sa présence et sa liaison forte par rivetage aux piéces de
pont et longerons concernés Ce résultat explique bien 1’écart entre les signaux experimentaux et les
résultats numerique enregistres par la jauge 5 sur la Figure VV-26 (e) et confirme celui de I’effet du
platelage métallique sur la Figure V-25 (d). Nous pouvons aussi clairement voir que le détachement
du platelage au niveau de la piéce de pont centrale a fait diminuer sa rigidité et rapprocher son
comportement a celui du modéle numérique de référence illustré dans la Figure \V-26 ().
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Figure V-30 —Présentations graphique 3D du coefficient de correction de raideur des éléments de la
structure — MATLAB.

V.49 Conclusion:

Dans ce chapitre, le travail concernait 3 niveaux d’analyse. Le premier niveau était purement
numeérique qui a essayé de déemontrer par plusieurs simulations la fiabilité de la méthode numérique
développée a travers le code IAFEM. Le deuxiéme niveau du travail était expérimental, s’est fait au
laboratoire, en analysant un mod¢le réduit d’une structure de pont métallique en traitant les
informations recueillis a partir de capteurs de déplacement et de jauges de contraintes. Par la suite, il
¢tait logique, dans un troisieme niveau, d’appliquer ces outils sur un ouvrage réel a échelle 1.

Etant donné que le pont étudié est un systéme a treillis, le modéle numérique en éléments finis frame
était le plus approprié. Vu la conception adoptée du pont, il a été relevé sur les signaux prélevés
I’absence de la composante dynamique. Ceci a facilit¢ 1’utilisation de la méthode numérique
d’analyse inverse.

Pour le cas du traitement d’un ouvrage réel, 1l était intéressant de remarquer que 1’application du code
développé est gourmande en données si le nombre d’inconnus est important. Pour cela, il était
nécessaire de réduire le nombre d’inconnus en groupe d’éléments finis, parties distinctes du pont. Le
choix des groupes s’est fait simplement en subdivisant longitudinalement le tablier et les poutres
principales en trois zones et en accentuant la subdivision sur la zone endommagée du pont. Ainsi, les
résultats de I’analyse inverse convergeaient et donnaient des résultats concordants et trés intéressants.

Les résultats obtenus ont permis de localiser avec succes les zones réellement endommagées du pont
métallique et de fournir une estimation correcte sur le taux d’endommagement et aussi 1’excés de
rigidité dans d’autres zones. De plus, il était possible de détecter la présence de rigidité des éléments
surfaciques négligés dans le modele numérique de référence.

Il est également important de noter qu'un plus grand nombre de capteurs a plusieurs autres endroits,
dans diverses conditions opérationnelles, pourrait fournir plus d'informations sur le comportement du
pont endommagé et ainsi améliorer la précision sur les positions et les taux de dommages.

La méthode développée dans ce travail offre a I’ingénieur un outil performant pour 1’analyse des
structures soumises a des charges mobiles (ponts ferroviaires ou routiers), la détection d’éventuels
endommagements et donc une solution économique pour la surveillance de la santé des ponts.
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Conclusion générale :

La surveillance de la santé structurelle (SHM) représente une solution innovante pour la gestion des
ouvrages d‘art, en offrant la possibilité de recueillir des données précises sur les dégradations et, ainsi,
sur I'état des structures. Cette approche bénéficie des avancées continues dans les technologies des
capteurs, des systémes d'acquisition et de traitement de données ainsi que les outils de simulation
numérique. En remplacant la maintenance préventive, qui repose sur des intervalles fixes, par des
stratégies adaptées a I'état réel des structures, la SHM permet une gestion plus efficace et
potentiellement plus économique. Elle contribue ainsi a renforcer la sécurité, a optimiser les
interventions et a réduire les colts a long terme. Toutefois, son adoption a grande échelle demeure
freinée par divers défis techniques et économiques.

Les méthodes de détection des dommages structurels peuvent étre classées selon leur nature (statique
ou dynamique), leur étendue (locale ou globale) et leur approche (basée sur un modele numérique ou
sur un modele statistique de données).

La validation des méthodes de détection des dommages structurels dans les structures de ponts est
une étape cruciale mais complexe. Si les essais en laboratoire ont longtemps été privilégiés, les
contraintes liées a la réalisation d'expérimentations sur des structures réelles limitent notre
compréhension des phénomeénes en jeu. Les simulations numériques constituent un complément
indispensable, mais leur transposition a la réalité reste un défi. Les recherches futures devront donc
s'attacher a développer des méthodologies robustes permettant de valider ces modéles numériques sur
des cas réels.

L'extensométrie par jauges de contraintes résistives est une méthode couramment employée pour
mesurer les déformations et contraintes dans les matériaux et structures soumis a des sollicitations
mécaniques. Les jauges disponibles couvrent une large gamme d'applications, allant de la mécanique
des matériaux a la surveillance des structures. Toutefois, elles sont tres sensibles aux interférences
telles que les variations de température et les résistances des cables. Le pont de Wheatstone, couplé
a un montage en fils multiples, offre une solution efficace pour atténuer ces effets indésirables et
assurer la fiabilité des résultats de mesure.

Une nouvelle méthode de détection de dommages structurelle est développée, elle permet d’évaluer
la rigidité réelle d’une structure potentiellement endommagée en la comparant a la rigidité d’une de
la structure saine modélisée par éléments finis. Cette rigidité est ajustée par un coefficient de
correction, qui doit étre déterminé. Les coefficients de correction sont calculés a partir d’une analyse
inverse des données recueillies via des capteurs. Cela implique de résoudre un systéme d’équations
non linéaires que le code IAFEM, développé sous Matlab, résout par optimisation en utilisant
I'algorithme de Levenberg-Marquardt.

L’application numérique de la méthode développée sur un pont en treillis démontrait que la qualité
de l'analyse inverse repose sur un choix adéquat des noeuds, des degrés de liberté et des réponses
structurelle a étudier ou a mesurer sous charges variables ou multiples. Ce choix doit étre fait de
maniere a pouvoir estimer la rigidité globale de la structure. Les résultats des simulations numériques
confirment la convergence et la stabilité de la méthode développée. De plus, I'analyse de la sensibilité
aux incertitudes des déplacements mesurés a montré que l'augmentation du nombre de données
recueillis améliore la convergence des résultats et permet d’atténuer 1I’impact des incertitudes.
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La deuxieme application de la méthode développée a un modele prototype de tablier de pont en acier
testé en laboratoire sous charge statique, a permis de déterminer la rigidité réelle des éléments
structuraux et d'ajuster en conséquence le modele numérique initial. Cette eévaluation de la rigidité
constitue ainsi une étape essentielle pour verifier la conformité entre la conception théorique et la
réalisation pratique d'une structure. Elle offre également un moyen de valider les modéles numériques
et les méthodes de calcul employés. Plus encore, elle permet a I'ingénieur de détecter d'éventuels
défauts ou dégradations au sein de la structure.

Dans une troisiéme application, il était plus intéressant d’examiner a quel point la méthode
développée pourrait étre mise en ceuvre sur un pont réel dans des conditions opérationnelles et
environnementales différentes de celles des cas numériques et de laboratoire.

Un pont ferroviaire du 19éme siecle, construit en fer puddlé, présentant des dommages sur la
membrure inférieure de sa poutre, a été analysé. Etant donné que le pont est un systéme a treillis, un
modele d'éléments finis de type "frame" s'est avéré le plus adapté. L'absence de la composante
dynamique dans les signaux mesurés a facilité I'application de la méthode numérique IAFEM.
Toutefois, le code développé nécessite une grande quantité de données lorsque le nombre d’inconnus
est elevé. 1l a donc été essentiel de réduire ce nombre en regroupant les éléments finis en parties
distinctes du pont, permettant ainsi une convergence satisfaisante et des resultats cohérents.

Les résultats obtenus ont permis d'identifier avec succes les zones endommageées du pont métallique
et d'estimer avec précision le taux de dommages, ainsi que I'exces de rigidité dans d'autres zones. Il a
également été possible de détecter la rigidité d'éléments surfaciques qui avaient été omis dans le
modele numeérique de référence. La méthode développée constitue un outil efficace pour I'analyse des
structures soumises a des charges mobiles, comme les ponts ferroviaires et routiers, facilitant ainsi la
détection de dommages et offrant une solution économique pour la surveillance de la santé des ponts.

Perspectives :

La réussite des résultats des travaux expérimentaux au laboratoire et in-situ sur un ouvrage d’art réel
ouvre des perspectives plus audacieuses pour I’application de la méthode numérique d’analyse
inverse sur d’autres ouvrages métalliques, en béton armé ou en magonnerie.

Dans le cadre de cette these, un travail de tests par jauges de contraintes a été réalisé aussi sur le pont
El-Ourit, pont en arc en fer puddlé, construit en 1989, monument historique de Tlemcen. C’est un
ouvrage structurellement complexe. Des enregistrements de contraintes ont été réalisés a partir des
jauges placées sur plusieurs éléments du pont suite au passage de plusieurs trains. L’étude de sa
rigidité par analyse inverse est en cours (voir photos).

Le code de calcul, qui a été développé, est tributaire de la position des capteurs de déplacements ou
des jauges de contraintes dans la structure pour une meilleure analyse de la structure. Il serait
intéressant donc qu’il y ait un travail mathématique sur la recherche des positions optimales des
capteurs de mesure sur une structure donnée pour garantir une évaluation correcte de la rigidité de la
structure ou autrement dit de la santé de I’ouvrage.

Quoique I'utilisation des capteurs de déplacements ou des jauges de contraintes ont permis de
recueillir des données sur les réponses de structure mais il faut dire que la préparation de ces capteurs
est lourde, complexe et demande un savoir-faire non négligeable. Il serait donc intéressant de pouvoir
appliquer ou utiliser des capteurs précis, mobiles, récupérables et faciles au montage tel que les
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systemes GPS ou autres. Un réseau ainsi élaboré (Capteurs + Enregistreur de données + PC + Code
IAFEM + Wi-Fi) pourrait suivre 1’état de santé d’une structure de maniére continue.

Photo 3 — Jauge de contrainte placée sur la poutre principale.
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Annexes

Annexe 1 - Géométries des jauges de contraintes [HBM].

Application

Jauge de contrainte linéaire

Une grille de mesure a une seule dimension pour la mesure de
déformation dans une direction unique.

Double Jauge de contrainte linéaire

Equipée de deux grilles de mesure alignées en paralléle, ces
jauges sont particulierement adaptées a la quantification
précise des déformations sur les faces supérieure et inférieure
des poutres soumises a une flexion.

Rosette en T

Compose de deux grilles de mesure disposées décalées de 90°
I'une par rapport a l'autre, cette disposition permet de mesurer
les contraintes normales agissant sur une barre soumise a des
efforts axiaux (traction/compression) et permet aussi une
analyse de I'état de contrainte bi axial avec directions
principales connues.

Chevron pour Torsion / Cisaillement

Constitué de deux grilles de mesure, disposées a +45° par
rapport a l'axe SG et destiné a la Mesures des contraintes de
cisaillement.

Rosette (0° /45° /90° ou 0° /60° / 120°)

Analyse de I'état de contrainte biaxial lorsque les directions
principales sont inconnues.

Chainettes

Réseau de 10 a 15 jauges de déformation miniatures,
régulierement réparties sur un support commun, complété par
une jauge de compensation pour une mesure précise des
gradients de déformation.

Contraintes résiduelles

Trois grilles ou plus
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Annexe 2 - Fiche technique Jauges de contraintes référence
(1-LY11-10/120) [HBM].
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€s(T) = -19.72 +1.85 * T -4.91E-02 * T2 +2.27E-04 * T3 + (T-20) * 0.30 [um/m] + 0.03330 * L * (T-20) [um/m]

" Alle techniscnen Daten nach OIML IR 62, bei Beachtung der ‘oleran
auch nach VDI/VDE 2635. Geben Sie bei Riickfragen bitte Bestelinummer und Herstellungslos
an.

All specifications in accordance with OIML IR 62, also compliant with VDI/VDE 2635 if deviating
tolerances are observed. In case of further inquiries please indicate order no. and production
batch number.

Toutes caractéristiques techniques selon OIML IR 62 et VDI/VDE 2635 pour les indications
différentes de tolérance. Pour toutes questions, indiquer le no. de référence ainsi que le lot de
fabrication.

Réponse en température des jauges d'extensométrie appliquées sur des matériaux dont des
coefficients de dilatation termique a sont indiqués. Mesurée a variation continue de la
température.

Courbe 1:
Courbe 2:

Jauges sans pattes de raccordement.

Jauges avec pattes de raccordement (longueur unitaire de la patte de 30 mm).

Lorsque les pattes sont plus courtes, |a réponse en température se trouvera

entre les deux courbes 1 et 2. La représentation numérique permet de calculer
1t la réponse en sre pour chaque longueur de patte.

T = température en °C L = longueur unitaire de la patte en mm

(sans dimension)
.' Il W

Kopfdaten / Header / Titre

Hﬁ‘mmm ‘der Dehnurigsmessstreifen bei Al

| Mit oDerT Yt ST
1 bei kontinuierlicher Temperaturanderung.

ienten a.
DMS ohne Anschlussbandchen.

DMS mit Anschlussbandchen (30mm einfache Bandchenlange). Bei gekirzten
liegt der T 1g zwischen Kennlinie 1 und 2. Die numerische

Darstellung erlaubt, den Temperaturgang fur jede Bandchenlange exakt zu

errechnen.

T = Temperatur in °C L = einfache Bandchenlange in mm

(dimensionslos)

Kennlinie 1:

Kennlinie 2:

The temperature response refers to strain gages bonded to ials with i ients
of thermal expansion a. Values are measured with continuous temperature variation.

Curve 1: Strain gages without leads.

Strain gages with leads (simple lead length of 30 mm). If the leads are shorter,
the temperature response lies between curve 1 and 2. The numeric
representation allows exact calculation of the temperature response for any lead
length.

T = temperature in °C L = simple lead length in mm

(dimensionless)

Curve 2:

A point (".") is used as decimal sep in data; the needs to be ig

ingly for import into Excel.
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Annexe 3 - Fiche technique Jauges de contrainte série Y [HBM]

Specifications — Series Y

SG construction Foil SG with embedded measuring grid
Measuring grid
Material Constantan foil
Thickness um (microinch) approx. 3.8 or 5 (150 or 197), depending on SG type
Carrier
Material um (microinch) Polyimide
Thickness 45 + 10 (1.772 + 394)
Covering agent
Material um (microinch) Polyimide
Thickness 25+ 12 (984 + 472)
Connections Nickel plated Cu leads, approx. 30 mm long
length without connection leads Integrated solder tabs, approx. 1.5 mm long,

approx. 1.6 ... 2.2 mm (0.063 + 0.087 inch) wide
Solder tabs with strain relief made of copper-beryllium

Nominal resistance . Q 120, 350, 700 or 1,000, depending on 5G type
Resistance tolerancel?) O + 0.3 without; + 0.35 with connection leads
Gage factor approx. 2
Nominal value of gauge factor Specified on each package
Gage factor tolerance with = 1.5 mm (0.059 inch) measuring grid length Yo +15
with = 3 mm (0.718 inch) measuring grid length Yo +1

Temperature coefficient of the gauge factor 1K (1/°F approx. (115 + 10) - 10 ((64 + 5.5)- 10-8)
Nominal value of gauge factor temperature coefficient Specified on each package
Reference temperature *C(°*H 23 (73.4)
Operating temperature range

for static, i.e. zero point-related measurements C(A =70 ... 4200 (-94.. +392)

for dynamic, i.e. non-zero point-related measurements “‘C (A -200 ... +200 (-328 ... +392)
Transverse sensitivity Specified on each package

at reference temperature when using 270 adhesive % -0.1

on SG type LY11-6/120
Temperature response Specified on each package
Temperature response as required, adapted to coefficients of thermal expansion
o for ferritic steel 1K (1/°A 108 -10® (6.0 - 10¢)
o for aluminum 1K (1/°F) 23 -10°% (128 - 109
o for plastic material 1K (1/°F) 65 -10°® (36.1 - 109
o for austenitic steel 1K (1/°F) 16 -10¢€ (8.9 - 10%)
o for titanium 1K (1/°F) 9 -10% (5.0 - 10€)
o for molybdenum 1K (1/°F) 54 -106 (3.0 - 10¢)
o for quartz glass | composite 1K (1/°A 05 -10%® 0.3 - 10
Tolerance of temperature response 1K (1/°A +03 -10% (#0.17 - 10-8)
Temperature response with matching in the range of ¥ “‘C (A -10... +20 (14..248)

Mechanical hysteresis()
at reference temperature and strain € = + 1,000 um/m (microstrain)
on SG type LY11-6/120

at 1st load cycle and adhesive Z 70 Wm/m (microstrain) 1
at 3rd load cycle and adhesive Z 70 Wm/m (microstrain) 0.5
at 1st load cycle and adhesive X 60 Pm/m (microstrain) 25
at 3rd load cycle and adhesive X 60 Um/m (microstrain) 1

Maximum elongation(!!
at reference temperature using adhesive Z 70
on SG type LY11-6/120

Absolute strain value £ for positive direction Um/m (microstrain) 50,000 (25 %)
Absolute strain value € for negative direction Um/m (microstrain) 50,000 (45 %)
Fatigue life(

at reference temperature using adhesive X 60
on SG type LY61-6/120
Achievable number of load cycles Lw at
alternating strain &, = + 1,000 um/m and zero point drift £, A =300 Wm/m (microstrain) >> 107 (test was interrupted at 107)
£n AZ30 Wm/m (microstrain) > 107 (test was interrupted at 107)

Minimum radius of curvature, longitudinal and transverse,

at reference temperature for strain gauges with leads mm (inch) 0.3 (0.012)
for SG with integrated solder tabs
within measuring grid area mm (inch) 0.3 (0.012)
within solder tabs area mm (inch) 2 (0.079)
Bonding material than can be used
Cold-curing adhesives Z70; X 60; X 280
Hot-curing adhesives EP 150; EP 3105

() The data depend on the various parameters of the specific application and are therefore stated for representative examples only.

@1'With measuring grid lengths of 0.3 mm (0.012 inch) and 0.6 mm (0.024 inch), the nominal resistance may deviate by + 1%. For the types LY 51/ LY5x the deviation is + 0.75%. For
XY9x, RY9x and the KY types (per chain) it is + 0.5%.

() Matching to plastic (code number 8) is only possible in the temperature range of -10°C ... +50°C [14°F ... +122°F).
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Annexe 4 - Différentes configurations d‘un pont de Wheatstone
(compensation mécanique) [HBM].
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Annexe 5 - Série de Neumann

1- Lasérie de Neumann :

La serie de Neumann est un outil souvent utilisée pour exprimer I'inverse d'une matrice, en particulier
dans le cas de matrices qui sont proches de la matrice nulle.

Soit une matrice A avec [|AlI<1; lim A™ =0, la matrice /—A4 n’es pas singuli¢re est donc inversible,
n—->oo

et son inverse peut étre exprimé comme une série infinie [97] :
(I—A)‘1=I+A+A2+---=2A" (1)
k=0

Bien que I'inversion de la somme de deux matrices (A+B) ne dispose pas d'une expression analytique
géneérale, la série de Neumann fournit une approximation pertinente lorsque la norme de B est
suffisamment petite par rapport a celle de A. La convergence de cette série est garantie sous la

condition ; rllil?o[A_lB]n =0
-1
(A+B)™ = (AU - [-A7'B))) @

= —-[-A7'B) 14!
= —-A)"14"1 avec A" =[-A71B]
= (TpoA7)A 1 Seulementsi [A*|<1

= (Zisol—A71B]¥)A?
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Annexe 6 - Algorithme de Levenberg-Marquardt

1- Algorithme de Levenberg-Marquardt :

L'algorithme de Levenberg-Marquardt (LM) est une technique numérique d'optimisation itérative
couramment utilisée pour résoudre des probléemes de moindres carrés non linéaires. Il vise a
déterminer les parametres d'un modeéle afin de minimiser une fonction de co(t représentant la somme
des carrés des différences entre les valeurs prédites par le modeéle et les données observées (résidus).

Fo) = ) (= f@s ) ®

F(x) représente la fonction de cott ; yi désigne les points de données observés ; B symbolise les
parametres a estimer ; f(Xi;p) est la valeur prédite par le modéle pour la donnée xi.

L'algorithme de Levenberg-Marquardt associe deux techniques de minimisation numérique : la
méthode du gradient et la méthode de Gauss-Newton. La premiere vise a réduire la somme des erreurs
au carré en ajustant les parameétres f dans la direction de la pente la plus forte de la fonction de cotit,
garantissant ainsi une convergence globale. La seconde méthode, quant a elle, repose sur I'hypothése
que la fonction des moindres carrés se comporte de maniere quadratique a proximité des coefficients
B, permettant de déterminer le minimum de cette fonction quadratique. L'algorithme de Levenberg-
Marquardt fonctionne principalement comme une méthode de gradient lorsque les coefficients sont
loin de leur valeur optimale, et se rapproche de la méthode de Gauss-Newton lorsque les coefficients
s'en approchent. En combinant ces deux approches, I'algorithme tire parti de leurs avantages respectifs
et ajuste un parametre d’amortissement a chaque itération pour mieux s'adapter a la nature du
probléme.

2- Les étapes principales de I’algorithme LM :

1- Initialisation :
Définir une estimation initiale du vecteur des parametres a optimiser, noté = (B, B2, ..., Bn)-

2- Mise a jour itérative :
A chaque itération :

e Calculer les résidus.

e Calculer la matrice jacobienne.

e Mettre a jour les paramétres en utilisant une combinaison de la descente de gradient et de la
méthode de Gauss-Newton :

— T -1T
ﬁnouveau - ﬁancien - (] J+ /U) Jr (2)
3- Ajustement du facteur d’amortissement A :

Le paramétre d'amortissement A de 'algorithme LM permet d'interpoler entre ces deux méthodes en
fonction de la réduction de la fonction cott, On ajuste le paramétre d’amortissement pour controler
la taille du pas de mise a jour. Si le pas est trop grand, on augmente le facteur d’amortissement pour
réduire la taille du pas (descente de gradient). Si le pas est trop petit, on diminue le facteur
d’amortissement pour accélérer la convergence (Gauss-Newton).

4- Vérification de la convergence :
Répéter le processus jusqu'a ce que les variations des paramétres ou la somme des carrés des résidus
soient inférieures a une tolérance predéfinie. Si le critére de convergence n'est pas satisfait, retourner
a I’étape 2.
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Annexe 7 - Fiche technique capteur de déplacement inductif

WA

Capteur de déplac. a pointe de touche Capteurs de
- . —— déplacement inductifs
standard
Caractéristiques
Noyau plongeur spécifiques

- Capteur de déplacement a
pointe de touche et capteur a
noyau plongeur libre

- Bonne résistance thermique en
cas de gradients de température

- Peu encombrant

- Capteur résistant a la pression
pour mesures de déplac. au
sein de vérins hydrauliques

- Longue durée de vie due a la
résistance a I'accélération

- Option : version haute
température pour 150 °C maxi;
version basse température
jusqu“a -40°C

- Signal de sortie au choix :

80 mV/V; 0,5-10V

0
(]
=

1o
=

£
)
]

2
0
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g

=
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=

N
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)
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Dimensions (en mm)
Noyau plongeur noyau en position zéro e ; s
15
| | D 15 PR N 21 h -]
¢ X + o~ L { 44— ¢
I B e = =1
Sammes == |
I { Q Q —
o e | ‘ ) Capteur de dépl. a
L 1 \ . —H; | pointe de touche W
longueur de noyau B déplacement A 3 2 o *) en position zéro (noyau plongeur, capteur
E g £ de dépl. a pointe de touche sortis)
Cable PVC fixe, @ 6, longueur de céble et extrémité de cable §§ ;_% % Cotes non tolérancées selon DIN 7168
selon option 86 3 ° Rallonge de pointe de touche 20mm, pose facultative
Noyau plongeur Capteur dépl. a pointe de touche
Etendue de mesure A B (o] D G JH J A E F
0..2mm 2 75,5 40 69 35,5 1.2 15 2 14 130
0..10 mm 10 66 40 69 26+0,5 3,7 16 10 14 130
0...20 mm 20 87 55 84 32+0,5 3,7 16 20 24 170
0..50 mm 50 117 85 114 32+0,5 3,7 16 50 54 230
0...100 mm 100 180 134 1816 | 46+10 37 16 100 104 372,6
0...200 mm 200 280 234 2816 | 46+10 3,7 16
0...300 mm 300 380 334 381,6 46+10 3,7 16
0...500 mm 500 580 534 581,8 46 +10 3,7 16
B0565-8.5 fr HBM .
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Caractéristiques techniques

Annexes

Type WA2 WA10 | WA20 | WA50 | WA100 | WA200 | WA300 | WA500
Déflexion nominale mm 0..2 0..10 | 0...20 | 0..50 | 0..100 | 0...200 | 0...300 | 0...500
Sensibilité nominale
Signal nominal de sortie pour déplacement nominal
et sortie non chargée mV/V 80
Tolérance de sensibilité
déviation de la sensibilité par rapport a la % +1
sensibilité nominale
Tolérance du point zéro
pour noyau en position zéro mVNV +1 +8
Ecart de linéarité
écart max. entre point initial et final (hystérésis
rapportée a la sensibilité nominale comprise) % < +0,20u = +£0,1
Plage nominale de température °C -20...+80
Plage de température de service
standard 0] -25...480
version pour haute température °C -25...+150
version basse température °C -40... +125
Effet de température pour 10 K dans la plage
nominale de température sur le zéro, rapporté a la
sensibilité nominale % < £0,1
Effet de température pour 10 K dans la plage
nominale de température sur le signal de sortie,
rapporté a la valeur effective % < 0,1
Résistance d’entrée Q 100+10% 350+10 %
Résistance de sortie Q 570+10% 680+ 10%
Tension d’alimentation nominale V eff 2,5
Plage admissible de la tension d’alimentation V eff 0,5...10
Fréquence porteuse,
Plage nominale kHz 48+1%
Plage d'utilisation kHz 4,8+8%
Masse
du corps de capteur g 54 56 57 68 104 147 190 276
du noyau plongeur g 4 6 7 9 13 20 28 42
Résistance aux chocs, degré de sévérité selon DIN
IEC 68, partie 2-27 ; IEC 68-2-27-1987
Nombre de chocs (par direction) - 1000
Accélération de choc m/s? 650
Durée de choc ms 3
Forme de choc - Onde demi-sinusoidale
Tenue aux vibrations, degré de sévérité selon
DIN IEC 68, partie 2-6, |IEC 68-2-6-1982
Plage de fréquence Hz 5a65
Accélération vibratoire m/s2 150
Durée de sollicitation (par direction) h 0,5
Accélération admissible max. du noyau plongeur | m/s? 2500
version a pointe de touche version noyau plongeur
libre
Durée de vie, typ. 10 millions de cycles de charge -
Constante de ressort N/mm 0,116 0,063 -
Effet de ressort en pos. zéro (p.course 1mm) env. N 2,4 2 -
Effet de ressort en pos. finale (= déflexion N 2,67 3,56 | 4,72 8,2 8,3 -
nominale) env.
Accélération admiss. max. de la pointe de touche m/s2 170 140 95 45 -
Fréquence de coupure de la pointe de touche Hz 60 55 45 30 -
pour course 1mm env.
Fréquence de coupure de la pointe de touche Hz 18 10 5 3 -
pour déflexion nominale
Indice de protection selon EN 60 529
pour tube de capteur et canal de noyau - IP67 (dépend de I'élément de raccordement)
Pression admissible max. (charge ondulée) bars 350
Limite de surcharge (selon VDI/VDE 2600, feuille 4) | bars 450
Plage de destruction (selon VDI/VDE2600, feuille 4) | bars > 500
HBM 2 B0565-8.5 fr
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Annexe 8 - Fiche technique amplificateur Quantum MX 410

QUANTUMX
MX410

Highly dynamic
universal amplifier
Special features

Data sheet

- 4 individually configurable inputs
(electrically isolated)

- Connection of more than 5
transducer technologies

- Data rate: up to 96,000 Hz
19,2000 with 2 channels

— 24-bit A/D converter per channel
for synchronous, parallel
measurements

- Active low-pass filter

- 4 analog outputs

- Real-time computation (Peak,
RMS)

- Supply voltage (DC) for active
transducers: 5V ... 24V

Block diagram
~=— Transducer supply | Digital platform
IEPE
A s —-| OV =T 85
I - 2mA. N\ = AD §§ #‘_ﬁ ~ai——p— Ethernet
- »/ -
& § { — D-» 1 .2
2 9
4 £ | —-—| O
L 8 DC/CF
§ | TEDS | . 5 ~——  FireWire
a 5
[
E: O =
e L 'O'
] =
£ =
3
<+
- ~fi— FireWire
= =
S 8§
0 B { =101
{  ——— D/A ©
g ¢ - N g3
§ Ha
\

[ d

B2612-6.0 en HBM
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Specifications
General specifications
Inputs number 4, electrically isolated from each other and from supply™)
Transducer technologies per connector Strain gage, half and full bridge (carrier frequency or DC),
piezoelectric transducers (resistiv, current-fed) / IEPE,
Inductive half and full bridge, voltage, (10 V) current (20
mA)
A/D conversion 24-bit delta-sigma converter
Data rate Hz 0.1 ... 96,000 per channel, adjustable individually
or 0.1 ... 192000 with 2 channels adjustable individually
Bandwidth kHz 38 with 96,000 Hz data rate
78 with 192,000 Hz data rate
Active low pass filter (Bessel/Butterworth, adjustable) Hz 0.1 ... 20,000
Transducer identification (TEDS, IEEE 1451.4)
max. TEDS module distance m 100
Transducer connection D-SUB-15HD
Analog outputs 4 (BNC), electrically isolated
to measurement inputs and to supply (not to one another)
Supply voltage range (DC) \% 10 ... 30 (nominal (rated) voltage 24 V)
Supply voltage interruption max. for 5 ms at 24 V
Power consumption
without adjustable transducer excitation w <12
with adjustable transducer excitation w <15
Supply voltage (active transducers)
Adjustable transducer excitation (DC) \% 5 ... 24; adjustable channel by channel
Maximum output power w 0.7 per channel / 2 in total
Ethernet (data link) 10Base-T / 100Base-TX
Protocol/addressing - TCP/IP (direct IP address or DHCP)
Plug connection - 8P8C-modular plug (RJ-45) with twisted pair cable (CAT-5)
Max. cable length to module m 100
FireWire (module synchronization, data link, optional |EEE 1394b (HBM modules only)
supply voltage)
Baud rate MBaud 400 (approx. 50 MBytes/s)
Max. current from module to module A 15
Max. cable length between nodes m 5
Max. number of modules connected in series (daisy chain) - 12 (= 11 hops)
Max. number of modules in a FireWire system -
(incl. hubs?), backplane) 24
Max. number of hops3) - 14
Synchronization options FireWire (automatically, recommended)
EtherCAT via CX27
NTP via Ethernet
IRIG-B (B000 to B0O07; B120 to B127) via MX440A- or MX840A input channel
Nominal (rated) temperature range °C [°F] —-20[].. +60 [-4 ... +140]
Operating temperature range °C [°F] -20 ... +65 [-4 ... +149]
Storage temperature range °C [°F] -40 ... +75 [-40 ... +167]
Relative humidity % 5 ... 95 (hon-condensing)
Protection class - LI}
Degree of protection IP20 per EN60529
Mechanical tests?
Vibration (30 min) m/s2 50
Shock (6 ms) m/s? 350
EMC requirements per EN 61326
Maximum input voltage at transducer socket to ground
(PIN6 or PIN9)
PIN1,2,3,4,5,7, 8,10 (bridge and TEDS) \ +5.5
PIN 14 (voltage) \Y +40
PIN 13 (current) \ + 15
PIN 4, 15 (control circuits) \% +33
Dimensions, horizontal (H x W x D) mm 52.5 x 200 x 122 (with case protection)
mm 44 x 174 x 119 (without case protection)
Weight, approx. g 990

1) When variable transducer supply is used, there is no electrical isolation from the supply.

2) Hub: FireWire node point or distributor
3) Hop: transition from module to module/signal conditioning
4)

Mechanical stress is tested in accordance with European standards EN60068-2-6 for vibration and EN60068-2-27 for shock. The devices are exposed to an

acceleration of 50 m/s? within the frequency range 5...65 Hz in all 3 axes. Duration of this vibration test: 30 minutes per axis. The shock test is implemented at a
nominal (rated) acceleration of 350 m/s2 for a duration of 6 ms, half sine and with shocks in each of the six possible directions.

HBM

2
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Specifications (continued)

Annexes

Strain gage full bridge and half bridge 4 mV/V CF with excitation 1 V or 2.5V or 5 V (AC, effective)

Accuracy class 0.05
Carrier frequency (sine) Hz 4,800 + 2
Bridge excitation voltage (effective) \Y 1;25;5(+5%)
Transducers that can be connected Strain gage and inductive full and half bridges
Permissible cable length between MX410 and m 100
transducer
Measuring ranges

at 5 V excitation mV/V +4

at 2.5 V excitation mV/V +8

at 1 V excitation mV/V +20
Measurement frequency range (-3 dB) Hz 0...1,600
Transducer impedance

at 5 V excitation Q 300 ... 1,000

at 2.5 V excitation Q 110 ... 1,000

at 1 V excitation Q 80 ... 1,000
Noise at 25 °C and 5 V excitation (peak to peak)

at 1 Hz Bessel filter uvnNv <041

at 10 Hz Bessel filter uVNV <0.2

at 100 Hz Bessel filter uvynv <05

at 1 kHz Bessel filter uvynNv <15
Linearity error % < 0.02 of full scale value
Zero drift (full bridge with excitation 5 V) % /10 K < 0.02 of full scale value
Full-scale drift (excitation 5 V) % /10 K < 0.05 of measured value

Strain gage full bridge and half bridge 4 mV/V DC with excitation 1 V or 2.5V or 5 V or 7.5 V (DC)

Accuracy class 0.05
Bridge excitation voltage (DC) \ 1;25;5,7.5(+8%)
Transducers that can be connected Strain gage full and half bridges
Permissible cable length between MX410 and m 100 (at Ug=7.5 V: 50 m)
transducer
Measuring ranges

at 7.5 V excitation mV/V +4

at 5 V excitation mVNV +4

at 2.5 V excitation mV/V +10

at 1 V excitation mV/NV 1+ 920
Measurement frequency range (-3 dB) Hz 0 ... 39,300 with 96,000 Hz data rate

0 ... 78,600 with 192,000 Hz data rate

Transducer impedance

at 7.5 V excitation Q 300 ... 5,000 (max. 50 m cable)

at 5 V excitation Q 110 ... 5,000

at 2.5 V excitation Q 110 ... 5,000

at 1 V excitation Q 80 ... 5,000
Noise at 25 °C and 5 V excitation (peak to peak)

at 1 Hz Bessel filter uVv/Nv <0.15

at 10 Hz Bessel filter uvnNv <03

at 100 Hz Bessel filter uvnv <0.6

at 1 kHz Bessel filter uvnv <2

at 10 kHz Bessel filter uvyv <9

at filter Off uvyv <10
Linearity error % < 0.02 of full scale value
Zero drift (full bridge with excitation 5 V) % /10 K < 0.05 of full scale value
Full-scale drift (excitation 5 V) % [ 10 K < 0.05 of measured value

B2612-6.0 en 3 HBM
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