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1. Avant-propos

La mesure de vibrations sur les ponts n'est pas récente et de nombreuses éudes ont &€ menées par
le passt au LCPC et dans de nombreux organismes francais ou érangers. Ce qui et aujourd hui
nouveau, c'est I'accroissement des essais dynamiques rédisés sur ouvrages a des fins de mellleure
évduation de leur comportement gructurd. Le premier objectif dans une évduation dynamique et
la dé&ermination — ou identification — des caractéristiques modales de la structure. Céa inclut les
fréguences propres, les coefficients d’ amortissement et les déformeées propres.

Le recours a des essais sous excitation ambiante est ayjourdhui de plus en plus populaire parce
quils permettent de replacer la sructure dans ses conditions de service. L'augmentation des
capacités des systemes d'acquisition et de stockage de données ont égdement largement favorisé le
développement de ces essais. L'excitation peut étre causée par le vent, le trafic de piétons ou de
véhicules ou par toute autre charge dexploitation. Dans ce cas, des méhodes didentification ne
nécessitant pas lamesure de I'excitation doivent étre utilisées.

Ce rapport fait le bilan des activités du Dr. Havio Barbosa menées au LCPC sous la direction du Dr.
Chrigian Cremona. Ces éudes ont porté sur le développement de méthodes d'identification de
structures sous excitation ambiante et sur leurs gpplications a des ouvrages rédls.

Ces travaux ont éé réaisés dans le cadre d'un s§our post-doctoral du 1 février 2001 au 28 février
2002.

1.1 — Programme Scientifique

Pendant ces 10 derniéres années, diverses méthodes ont été proposées pour surveiller la performance
des dructures a partir de mesures dynamiques. Basées sur |'écart d'un modée andytique ou de
mesures plus anciennes par rapport au comportement mécanique actud observé, dles condstent a
esimer les modifications de certains indicateurs congtruits sur les parametres structuraux estimés. En
utilisant ces indicateurs, I'état de la dructure est dors évalué. La plupat de ces méhodes ont été
prometteuses sur des cas Smulés et sur des essais en laboratoire, et certaines furent gppliquées avec
succes sur ouvrages réds. Cependant, I'utilisation de telles techniques pour le suivi de I'état des
ouvrages présentent des difficultés pratiques d implémentation sur des ouvrages en service. Certaines
des contraintes sont économiques, mais beaucoup de problémes techniques restent encore a résoudre
afin de mettre en évidence | es bénéfices technol ogiques pour le génie civil

A ce titre, la divison Fonctionnement et Durabilité des Ouvrages d' Art (FDOA), dans le cadre de
I’opération IAO0L “Evauation Dynamique des Ponts’, développe des méhodes didentification
modae et dévauation dynamique sous ollicitation ambiante. Le s§our podt-doctora avait pour
objectifs :

le déve oppement denouvelles méthodes d'identification et d évaluation,
la collaboration aux essaisin Stu et en laboratoire,

le transfert technol ogique entre dével oppements numériques et S

La premiere des actions avait pour but d'améliorer les agorithmes d'identification développés au
LCPC et d'introduire de nouvelles méthodes.
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La seconde action éait de participer activement a |’opération 1A001, «Evauaion Dynamique des
Ponts », en assurant notamment la bonne collaboration entre équipes externes & internes impliquées
dans ce projet.

1.2 - Activitésreéalisées
Par rapport au programme scientifique, les activités suivantes ont éé menées.

Etudes théoriques des méhodes didentification modade en domaine tempord (technique du
décrément déatoire et méthode d' Ibrahim (ITD));

hY

Développement d'une boite a outils «easy-to-use» didentification modade sdon pluseurs
techniques,

Développement d'une boite a outils didentification modde pour des andyses complexes
d ouvrages,

Identification e moddisation de I'évolution du comportement dynamique de poutres soumises a
réaction de gonflement interne (projet en cours d exécution au sein du LCPC);

Identification de I'évolution du comportement dynamique du pont Z24 en Suisse (projet
européen SIMCES);

Identification modde e moddisation du Pont de Merle — pont a ossature en bois a Saint-
Geniez-6-Merle, Corréze,

Développement d’ un programme généra basé sur les Algorithmes Génétiques (Annexe C);
Participations aux réunions :
Réunion pour la définition du plan dingrumentation des poutres soumises a des réactions
de gonflement interne, Paris, 21 mai 2001,
Réunion de définition de I'instrumentation du Pont de Merle. Paris, mars 2001,

Réunion de présentation des premiers résultats obtenus lors des essais rédisés sur le Pont de
Merle, Paris, 11 décembre 2001.

Réunion pour la définition des dratégies d'instrumentation du Pont d'lroise a Brest (projet
européen IMAC), Brest, 09 octobre 2001 ;

Suivi des essais dynamiques rédiséss sur le Pont de Mere. Sant-Genie~6-Merle, 11 et 12
septembre 2001 ;

Présentation: «Les Algorithmes Généliques: Résumé théorique e Déveoppement d'un
logicidl sous Matlab », Paris, avril 2001 ;

Participation au Colloque « Andyse Modde Expé&imentde », Blois, 29 et 30 novembre de
2001 ;

Publication « Identification Modde sous Excitation Ambiante: Application aux Ponts», Revue
Mécanique et Industrie.

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

Division Fonctionnement et Durabilité des Ouvrages d’ Art
58 Boulevard Lefebvre, 75732 Paris Cedex 15, France
Date: 10/02/2006




Identification Modale de Structures sous Sollicitation Ambiante: Volume 1 - Théorie et Applications

2. Principesthéoriques

2.1 - Introduction

La rédisation d'essais vibratoires ou d'impact est pratiquée depuis trés longtemps, il est vra d'une
maniére intuitive e trés pratique. Les charpentiers de maring, par exemple, ont toujours tenu
compte des impacts répétitifs du vent et des vagues dans la conception des vaisseaux en bois. Les
archers concevaient leurs fleches de sorte qu'dles puissent résister au choc contre un 0s ou un
tendon. Les essais vibratoires nont pourtant éé formaisés que pendant et aprés la seconde guerre
mondide. La congtruction rapide d'avions a é&é un dément moteur du développement de ces essais
dont I'objectif éait d appréhender des phénomenes particuliers conduisant a certaines défaillances
sous Sollicitations répétées e rapides. La rédisation d'essais dynamiques sur les ponts n'est pas
récente et date méme du XIX® sécle. La plupart de ces premiéres tentatives fasdent parties des
procédures d'ingpection des ponts ferroviares e servaient dga de base a la survelllance du
comportement vibratoire de ces ouvrages.

Les essas modernes ne sont que des prolongements plus sophigtiqués de ces toutes premiéres
investigations a des fins d'amdioration des méthodes d'analyse, des regles de conception des
ouvrages et de leur suivi. Diverses rasons motivent la rédisation d'essais dynamiques sur des
ponts. Les mesures vibratoires sur ouvrages permettent en effet :

d’enrichir la connaissance sur le comportement dynamique de structures de méme type.
de vérifier les choix de la modélisation d’ une structure.
d évaluer I’intégritéd un ouvrage.

de surveiller I'éat d'un ouvrage par des mesures systématiques ou continues de sa réponse
dynamique.

L'améioration des capecités de cdcul a conduit a un déveoppement notable d dgorithmes
performants e & la mise en cawvre d'essais faisant de I’ Evaluation Dynamique un outil utile pour la
détermination des caractérisiques mécaniques e de la performance d'un ouvrage. L’information
obtenue peut dors aider a réduire I'incertitude associée aux caracté&rigtiques de résgance de la
sructure, e permettre donc une évauation plus pertinente de la figbilité e de la vulnérabilité d'un
ouvrage.

L'un des objectifs dune évaduation dynamique et la déermination — ou identification — des
caractérisiqgues modales de la dructure. Cea inclut les fréquences propres, les coefficients
d amortissement et les déformées propres. Afin de les identifier, il et nécessaire dexciter la
sructure afin de produire une réponse sur chague mode pertinent. Le recours a un type ou un autre
d excitation (impulsionnelle, harmonique, ambiante) N'est pas neutre e chaque catégorie présente
des avantages et des inconvénients, et peut ne pas ére adaptée a un ouvrage donné. La sdection
dune excitation pour des essais vibratoires est donc un probleme essentidl suivant I'andyse que I'on
poursuit. Le recours a des essais sous excitation ambiante et aujourdhui de plus en plus populaire
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parce que ce choix est plus proche des préoccupations des ingénieurs soucieux d appréhender le
comportement des ouvrages dans leur fonctionnement courant. L’objectif de cet aticle ex de
présenter quel ques gpplications a divers déments de structures et & quel ques ouvrages.

2.2 - Typesd’excitation

Les sources d'excitation peuvent ére classtes de pluseurs manieres. La typologie classque des
essas dynamiques consiste a séparer les excitations dites de choc ou d'impact des excitations dites
vibratoires. Les excitaions vibratoires impliquent I'gpplication répétitive d efforts sur un nombre
asez important de périodes natureles de la dructure. Les chocs ou impacts sont par contre
caractérisés par des événements tranditoires de courte période (de la milliseconde a la minute). A
cette différence de durée dapplication de I'effort, sSgoute égdement une différence sur
I'amplitude. Une excitation vibratoire et en générd d'un niveau d'amplitude plus fable mas s
produisant pluseurs fois, dors qu'un choc ou un impact induit des accélérations pafois devées sur
une courte durée, qui, S dles se produisaent en plus grand nombre, conduiraient tres certainement
a la ruine de I'ouvrage. On dénomme souvent les excitations dynamiques par chocs ou impacts,
excitations impulsionnelles ou transitoires. Les excitations vibratoires sont appelées excitations
forcées. La catégorie des excitations forcées englobent des excitations tres différentes

Excitation périodique: dans ce cas, une force hamonique est gppliquée au moyen dun
actionneur. Ce dernier peut ére hydraulique, éectro-mécanique, mécanique — comme excitateur
amasse excentrée — ou Smplement un pendule inverse attaché au tablier de I’ ouvrage ;

Excitation a large bande: des actionneurs hydrauliques ou éectro-mécaniques sont utilises afin
d exciter la structure sur une bande de fréguences assez large. Les sgnaux d'excitation peuvent
ére des bruits blancs ou des dgnaux multi-harmoniques. De méme que pour |'excitation
périodique, ce type d excitation est défini par I expérimentateur et est donc controlable ;

Excitation ambiante: dans ce dernier cas, |’ excitation assurant la mise en vibration de I’ ouvrage
provient du trafic ou du vent. Cette excitation ne peut ni ére contrdlée ni ére mesurée avec
confiance. Elle reste donc le plus souvent indéterminée ou connue au travers de quelques
datistiques.

Ces sous-catégories se diginguent par la nature controlable ou non par I'expérimentateur de
I'excitetion. Signalons au passage que |'excitation impulsionnele ou trangtoire peut ére controlée
et mesurée dans certains cas.

La littérature et tres abondante en applications de chacune de ces approches pour I'obtention de
paramétres modaux. L'utilisation d'une excitation «controlée» permet de recondituer les fonctions
de trandert du systéme, mas oblige la plupat du temps a fermer I'ouvrage a la circulaion s I'on
ne veut pas perturber les mesures par la présence d'une excitation (le trafic) intempesive. Cela
nécessite également de choisir une période ou le vent et fable. Inversement, rédiser des essais
sous Sllicitation ambiante permet de se passer d'excitateur et de béndficier d'une énergie plus
importante. Des ééments Structuraux (comme des pylones) peuvent ére excités plus asément
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guavec une technique a excitation contrblée. 1l faut cependant garder en mémoire que des
excitaions comme le trefic ou le vent font que les caractéristiques moddes identifiées ne sont pas
directement cdles de la structure, mais cdles d'un syséme couplé « pont-véhicules» dans un cas,
et «pont-écoulement » dans l'autre. Il faut donc savoir extrare les caractéristiques modaes
recherchées (celles de la structure) de celles effectivement identifiées.

2.3 - Natur e des essais sous sollicitations ambiantes

Dans le cas d'essas dynamiques sous sollicitations ambiantes, I'excitation et inconnue ; certaines
hypothéses doivent donc étre émises sur sa nature. L' hypothese de base reste que les sollicitations
sont des processus stochadtiques dtationnaires avec une densité spectrade de puissance suffisamment
riche (C'est-a-dire avec une bande de fréquence suffisamment large) pour que toutes les fréguences
propres pertinentes de la structure soient excitées. S cette hypothése est vaide, seule la réponse de
latructure est utile pour estimer |es parametres dynamiques de la structure.

Dans la plupart des cas, I'excitation et gpprochée par une description datistique (par exemple le
vent) ou en supposant que le spectre est concentré autour d une plage de fréquences (par exemple 2
4 Hz pour I'excitation d'un pont par le trafic). S la dendté spectrde de |’ excitation est réduite a une
plage asez éroite de fréquences, seule une partie des composantes dynamiques de la structure peut
étre suiviee Une connaissance incompléte de I'excitation entraine égdement |'impossibilité de
déduire les matrices généraisées de masse et derigidité.

Bien que I'estimation des fréquences et des déformées propres puissent ére obtenues avec une
bonne précison, I'estimation des coefficients d'amortissement est par contre entachée derreurs.
Ces deniéres proviennent de pluseurs sources. La premiere est I'invdidation de I'hypothese de
dationnarité. Vient ensuite un mauvais choix dans les procédures de tratement du sgnd ou
d analyse modde. Enfin, certains modes peuvent ére assez ma excités. Une cause d'erreur qui en
fat nNen et pas nécessarement une, e que I'on oublie fréqguemment, résde dans le fat méme que
certaines sources d'excitation extérieure introduisent des phénomeénes de couplage entre eles et la
sructure. Aing, le vent exerce des sollicitations aérodlagtiques couplées avec le déplacement du
pont. Pour des ouvrages tres sendbles aux effets du vent (par exemple le pont de Normandie), le
systéme dynamique identifié n'est plus le syséme dructurd mas un syseme couplé fluide
dructure. En effet, I'interaction fluide-structure se traduit par I'introduction de termes de raideur et
d amortissement goutés (appelés raideur et amortissement aérodynamiques). Les fréquences et les
coefficients d’'amortissement estimés a partir d'essais dynamiques in Stu peuvent différer fortement
des paramétres structuraux. Cela concerne plus nettement les coefficients d'amortissement que les
fréquences.

La fonction de transfert peut égdement é&re modifiée par I'amplitude de I'excitation. Cela peut
donc conduire a des vaidions dans I'estimation des coefficients damortissement puisque
I'amortissement dépend de I'amplitude des vibrations. Mas, inversement, de fables niveaux
d excitation peuvent ne pas ére pertinents pour prédire la réponse dynamique a de hauts niveaux
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d excitation. La raison principde résde dans le degré de non linéarité exhibé par des sructures
rédles.

Afin dobtenir de melleurs résultats, il peut sembler nécessaire de recourir a des sources
d excitation qui approche les charges dynamiques de service avec des niveaux plus éevées.
L’dternative & I'excitation ambiante et donc de conduire des essais sous excitation controlée en
recourant a des systémes d’ excitation appropriés pour produire des densités spectrales de puissance
désrées. Il et indiscutable que le recours a des excitations contrblées et donc mesurables et
préférable a des excitations ambiantes. Mais, c'est oublier que rédiser des essais sous sollicitations
controlées impliquent I'immobilisation de I'ouvrage e donc des contraintes d exploitation (méme s
ces essais sont rédisés la nuit), que les dispostifs d excitations sont parfois inexigants e que
certaines parties de dructure offrent rarement une accessihilité pour les dispostifs d'essais. Prenons
le cas d'un pyl6ne de ponts a hauban, il et souhaitable de I’ exciter en téte, ce qui est techniquement
impossible a rédiser. Car il et vra que des essais sous excitation ambiante sont a priori faciles de
rédisation puisque la dructure est en service, gu'on dimine tout dispostif contraignant & que I'on
favorise la corrdation entre réponse de I'ouvrage et conditions normaes d utilisstion. On trouve
and quelques éudes dans lalittérature (voir par exemple, laréférence [Salawu & Williams, 1995]).

2.4 - Procédures d’identification

Un probléme important en dynamique des structures réside donc dans la déermination précise des
paramétres qui  caractérisent les modes principaux dune gructure. Ces paramétres (fréguences
propres, décréments logarithmiques, modes propres) sont aors des inconnus leur connaissance
permet la vdidation et l'andioraion du modde de comportement dynamique de la structure,
dandyser une partie de cette derniere qui peut ére difficile de moddlisr andytiquement. De ce
fat, l'identification modale dgnifie l'estimation de ces caractéridtiques a partir des mesures des
sgnaux dexcitation et de réponse. Une tele déermination rend possble la prédiction du
comportement de la dructure dans toutes les dtuations. Ceci est particulierement le cas des
structures a comportement linéaire puisquil est possible de déduire la totdité des réponses pour tout
type dexcitation a partir de b connaissance de la réponse a des excitations particulieres synthétisées
dans lamatrice de transfert du modele.

L'idée sous-jecente de l'identification modde reléve donc plus de la dé@erminaion dun modde
équivaent de la dructure caractérisant le mieux possible son comportement dynamique que la seule
edimation des paramétres modaux. Cette définition implique que lidentification modae n'est quun
cas gécid dun probléme plus générd: I'identification des systémes. Le probleme discuté est donc
un probleme inverse en andyse des sysémes: un historique des entrées/sorties entre un systéme et
son environnement éant donné, il faut déterminer les équations qui décrivent le comportement du
sysgeme. Une tdle définition lase une grande liberté dans la congruction de méthodes
didentification. Ceci s refléte notamment dans I'abondance des techniques rencontrées dans la
litterature. Le caractére du dgnd dentrée (cCet-a-dire de [I'excitation) peut donc affecter
condgdérablement l'identification. |l est également nécessaire a ce stade de préciser trois hypothéses
de base, utilistes en patique dans les éudes dynamiques de dtructures de génie civil. Ces
hypothéses sont indépendantes de la technique numérique didentification, mais visent a fixer les
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propriétés physiques des structures ou systemes qui ont éé éudiés. La structure a un comportement
linéaire, impliquant l'existence de fonctions de transfet. La seconde hypothése concerne
linvariance temporelle des paramétres physiques (paramétres modaux). Cette caractéristique mérite
quelques commentaires: linvariance tempordle et en généd inadéquate pour certaines
gpplications industrielles ou mécaniques. Les vaeurs des parametres peuvent varier, e dans de tels
cas, la procédure didentification peut ére vue comme une procédure de poursuite de ces
paramétres. La derniére hypothese stipule une quantité suffisante d'informations disponibles durant
I'identification. Ceci implique que tous les modes de liberté pertinents peuvent ére mesurés. Cette
hypothése et a relier au probleme d'observabilité et est conditionnée par les propriétés des sgnaux
dexcitations [Cremona, 1990].

Les premiers tests vibratoires didentification ont é&é concus par les ingénieurs dlemands pendant la
seconde guerre mondide. Mais, les techniques didentification ne furent rédlement développées que
dans les années 50 gréce a la disponibilité de sondes dexcitation éectrodynamiques (1949), de
capteurs de vitesses (1953) et d'accdéromeétres (1970). Les techniques classiques didentification
cherchent & déerminer les matrices de trandfert du syséme, ce qui oblige a travaller en régime
fréquentied. Des techniques de minimisation de type moindres carés sont aors utilisses pour
edtimer les paramétres des fonctions de trandfet. Les réponses impulsonndles sont ensite
estimées par déconvolution afin de disposer dun modde temporel a caractere prédictif. Cependant,
les procédures de déconvolution sont trés sensibles aux bruits de mesure et conduisent & des
osdillaions numériques. De plus les sgnaux ne sont pas connus de fagon continue e pour des
dructures en sarvice, les dgnaux dentrée sont parfois totdement inconnus et les paramétres
modaux peuvent égdement subir des modifications. Pour ces diverses raisons, le recours a des
techniques didentification en régime temporel a éé recherché.

Les techniques cdassques didentification en régime tempord utilistes en génie cvil sont des
techniques utilisant souvent des réponses impulsonndles (lbrahim Time Domain, Polyreference)
[Ewins, 2000]. Ceci smplifie le déveoppement numérique des routines didentification, mais reste
également trés sensble aux bruits de mesure. Le recours & des mesures de réponse en régime forcé
est plus délica de mise en canvre, mas présente l'avantage dassurer une excitaion permanente,
desimer plus correctement I'ensemble des modes pertinents, et dans le cas dexcitation ambiante,
de place la structure dans son environnement de service. Pour des essais en laboratoire, le controle
des entrées et le choix des classes de ces derniéres peuvent ére correctement organises. Pour une
dructure en service, l'excitation n'est pas forcément connue, ou méme mesurable. I et donc
nécessaire de digposer de techniques se limitant ala seule connai ssance et mesure de la réponse.

Durant ces dix dernieres années, les utilisasteurs ont commencé a éudier les capacités des
dgorithmes didentification temporele e ont &é amenés a é&udier ce qui &at fat depuis de
nombreuses années en théorie du contrble ou en traitement du signd. Ceci a gpporté un nouve
éclarage a lidentification modale. Les méhodes ici présentées se placent dans cette approche
dutilisation de méthodes didentification temporelle sans connaissance de I'excitation.
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241 - Méthodedu décrément aléatoire

La méhode du décrément déatoire est une méhode modde temporedle. Elle a é¢é utilisée pour la
premiere fois par H. Cole a la fin des années 60. Depuis ce temps, cette méthode n'a pas cessé de 2
développer. Toutefois, ele repose sur un délicat cdcul de probabilité conditionndle. Généraement,
cette méhode est utiliste pour la dé&ermination du coefficient d’amortissement et la détection de
défauts mécaniques. Elle est, en particulier, utiliste dans I'indudtrie aérospatide pour I'andyse des
essals expérimentaux de vibrations. Le succes de cette méhode tient a sa amplicité dutilisation et
la possibilité d analyser les données en temps rédl.

La méhode du décrément déatoire et attractive car ele et smple dimplémentation e peu
gourmande en temps de cadcul. Le principe et destimer des fonctions dites de décrément déstoire
a patir de la moyennisation de segments de mesures vérifiant des conditions précises dites de
déclenchement. A partir de la congdruction de ces edtimateurs, il est dors possble dextraire les
paramétres modaux de la structure. Ces fonctions sont des fonctions amorties, ce qui permet dy
appliquer des dgorithmes classques didentification comme I'lbrahim Time Domain [Ewins, 2000].

a) Principes

Le décrément déatoire et une méhode qui transforme un processus stochastique y(t) en une
fonction du décrément déatoire. 1l et suppose que y(t) et un processus dationnaire. La fonction

du décrement déatoire et par définition la vaeur moyenne dun processus stochagtique sous une
condition T, , du méme processus :

D, (t) = Egy(t +t )|Ty(t) H (1)
Lacondition T, est appelée condition de déclenchement.

L'andyse dynamique par la méhode du décrément déatoire demande, au prédable, de faire un tri
judicieux des points du dgnd éudié. Ce tri est effectué sdon des conditions de déclenchement
précises qui nous permettent d'obtenir les fonctions du décrément déatoire adéquates. 1l existe
différentes conditions de déclenchement [Asmussen & al, 1997], mais il est classique de les écrire
de facon réduite comme it :

Ty ={0£a £y(t) <ay,v £ y(t) <} 2

Une edimation de la fonction du décrément déetoire et obtenue par le cdcul de la moyenne
conditionnelle empirique de y(t).

N
By(1) =<8 (V0 +1)[Tyq) &)
i=1

b) Loi gatistique de lafonction du décrément aéatoire
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S y(t) et un processus gaussen, Sationnaire, centré, avec la condition de déclenchement (2), on
reirouve une relation fondamentde entre les fonctions du décrément déetoire e les fonctions
d'autocorrélation [Asmussen & Brincker, 1996]:
R,/(t)_  R\,(t)-
Dy(t)=sy—§a- sy§ b 4
Les conditions 4 et b sont déterminées a partir des fonctions de densité de probabilité dey et dey :
¢y fy) du O} fy) du
d=0——; b=F—— (5)
Ofy @) du Ofy(w) du
& Vi
Dans le cas paticulier ou la condition de déclenchement se limite a I'@Gude des maxima locaux
(|w - vo| =€), il vient par exemple :
Ry(t) .
Dy(t) =—5-4 (6)

y

Lavariance de I'estimateur D, du décrément D, est donnée par I'expression:

(
Var gDy(t )H» g g{z’i

D20 & 2
R, )80 (F R 00
s S_I N S2 -

y y;ziﬂ

@ y @

e &
>f,u)du Qéjfy(u)du+
avec kF =a= - gal
(‘)fy(u)du ¢ (‘)fy(u)d

3 2

E
. On remarque que pour t =0, on a Var gDy(O)H-k— 10.

Le décrément déatoire peut donc ére vu comme une gpproximation de |'auto-corréation sur la base
d'un nombre réduit de vaeurs de mesure.

c) Extraction des paramétres modaux

Les principes précédents se générdisent a l'andyse de systémes a plusieurs degrés de liberté et
points de mesure. On ne parlera plus de fonction de décrément adéatoire mais de vecteur de
décrément déatoire [Asmussen, 1998]. Dans le cas dun systéme excité par un bruit blanc, la i-eme
colonne de la matrice de corréation de la réponse est donnée par |'expression:

R} =[F]) {c} 6)

o [F],[L]{c} sont respectivement les matrices de dé&ormées propres, des fréquences propres
complexes e un vecteur de normdisation dépendant des modes propres et de I'excitation. Les
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caractéristiques modales peuvent dors sextraire directement de I'équation (8) par la connaissance
des fonctions d'autocorrdation. L'astuce est dors dinterpréter les fonctions de décrément déstoire
comme des fonctions de corrélation e dappliquer les adgorithmes dextraction des paramétres
modaux sur ces fonctions.

2.4.2 - Méthodes des sous-espaces

Les méthodes de sous-espaces identifient un modéde d état sur la base de mesures de la réponse et
de I'excitetion [Van Overschee & De Moor, 1996]. Certaines formes de ces méthodes sont des
agorithmes qui ne nécessitent que la connaissance de la sortie du systéme dynamique. Ils sont aors
conjugués avec des méhodes d'dgébre linéare (décompostion QR, décompostion en vaeurs
singuliéres) robustes. La factorisation QR permettra une réduction dans le traitement des données
tandis que la décompostion en vaeurs singuliéres (SVD) conduira a rejeter I'effet du bruit (qui se
traduit par des modes fantémes, non représentatifs de la dynamique du systeme).

a) Principes

A la différence de la méthode du décrément déatoire, les méthodes de sous-espace travaillent sur
une estimation des fonctions d'auto-corréation entre les mesures :

[Rd = E{{ Yo} {1} ©

dont un estimateur non biaisé est donné par :

M-k-1

~ 1 o t
[R]—m na,:o {yk+m} {yk} (10)

M éant la longueur du signd. La réponse échantillonnée {y,} est modélisée au travers dun modde
envariable déat :

P{ e =IA {x} +{w } 11
i =101 {xd +{] )
ou {x}, {w} et {«} sont respectivement le vecteur détat de dimension n, et des bruits blancs. Les
caractéristiques dynamiques du systeme sont issues d'un probléme au vaeurs propres sur la matrice
détat [A] :
[AI=[Y] L] ¥ T* 12)
Lesvaeurs propres de [A] procurent les coefficients d'amortissement et les fréquences :

W, =452 +u?

:—-Sr
r
s?+u?

I =a +jb =exp(m Dt) =exp([s, +ju, )P

]
!
.I.
f
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avec s, :élnwlar%bf e u, _itan (b /a, ). Les déformées propres [F] sont données par la
relation [F]=[C] [Y]. Les déformees propres ne sont pas normalisées par rapport a la matrice de
masse puisgue la mesure de 'excitation est inconnue.

b) Estimation delamatrice détat

L'estimation des matrices [A] et [C] a éé éudiée par de nombreux chercheurs [Hermans & Van der
Auweraer, 1999]Soit [H,] la matrice de Hankel par blocs composée de p blocs colonnes et lignes

de lamatrice de corrdation [R ] :

¢R1 [R] - [R] u
2[R21 (Rl [Roul

) o
ngl [Roul -~ [Roupalg
Il est aise de démontrer |a factorisation suivante:
[Ho]=[0p] [Cp]

[Hol=%

[C] U
[][]

O
o
1
D D O D D

Ui[c,1=46] [A (6] - (AP (6l [G1=E({xa} {w}]  (19)

u
§C] [A]p ‘4
Les matrices [O,] et [C,] sont appelées matrices d'observabilité et de controlabilite. Elles sont
supposées derang n.

En pre- et post- multipliant la matrice de Hankel par des matrices de pondération [w;] and [w,] et en
gopliquant une décompostion en vaeurs singulieres, il vient :

W] [Hp] W =[U] [S] VT 17)

[S] contient n non nulles vaeurs snguliéres en ordre décroissant, les n colonnes de [U] éant les
vecteurs singuliers correspondant gauches et les n colonnes de [V] les vecteurs snguliers droits. On
tiredors:

[O] =W T* U] [S]? (18)
[A] et [C] sont dorsidentifiées a partir de la structure décalée de [O,]

[C] = premier bloc colonnede [O,] (29

[Op-1] =[Op1] [Al (20)
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ou [O,,] est la matrice obtenue en supprimant le dernier bloc de [0,] et [O,] est la [0,] matrice
décaée dun bloc vers le haut (en supprimant le premier). Ces équations ne sont vaables que pour
des systémes avec un nombre de degrés de liberté fini. En pratique, les structures admettent un
nombre de modes infini dénombrable et la matrice de Hanke sera composée destimation de
fonctions dautocorrdlation. En conségquence, la décompostion en vaeur singuliere ne sera pas
exactement de rang n. Les vadeurs singulieres doivent ére séparées en deux familles une liée aux
modes réds, l'autre a de modes fantdbmes. Cette troncature est un point important et de nombreux
criteres exigent pour distinguer ces différents modes [Cremona & Brandon, 1992a]. En pratique,
ces criteres sont difficlles & manipuler. Des diagrammes de dabilisation sont dors utilisés &fin de
déerminer le nombre de modes n. Des modes identifiés stables seront caractéristiques des modes
mécaniques chercheés.

c) Choix des matrices de pondération

Différents choix peuvent étre retenus. L'un des plussmplesest :
Wil =[] =[] (21)

Cette méhode et appdée Méhode des rédisations équilibrées (Balanced Realisation (BR)
method). D'autres choix sont possbles consstant a équilibrer les modes en terme d'énergie, pour
mieux identifier les modes moins bien excités.

243 -Méthode ARMA

Soit y(t) un processus gationnaire, centré. y est un processus ARMA {,q) sil existe un bruit blanc
u et des nombres réels ou complexes ay,---,a,, by, -+, by telsque :

J d
aaVYei=ahb U (22)

i=0 i=0

Le vocable ARMA et lié a la teminologie anglo-saxonne (AutoRegressve-Moving Average,
autoregressif a moyenne mobile). Soit Y(2), latransformée en z de la séquence y(k), définie per :

+¥
Y@ =8 vk (23)
-¥

L'équetion tempordle (22) du modde ARMA devient, s on prend la transformée en z des deux
membres:

e g
Y2+ az'Y(9=q bzU () (29

i=1 i=0

Cest-a-dire
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Y(2 _ _B(zY

- - -1
U(2 148 g ANz

H(z) = (25)

gue nous appelerons fonction de transfert en z Le modde ARMA peut ére interprété comme un
filtre de fonction de transfert H(Z) excité par une entrée U(2) et ddivrant asasortieun sgnd Y(2).

Soit un syseéme dynamique a n degrés de liberté (Cest-a-dire admettant n modes), {y,} est de
dimenson n," 1 et {u} est dedimenson n,” 1.1l est possible de démontrer que ce systeme peut se
mettre sous forme ARMA d'ordre 2n,2n-1 [Cremona, 1990] :

2nl

{yk}+a a{wi} = a[B]{“kl} (26)

i=1 =0
avec a; scdareet [B] maride.
D'apres ce modéle, {u,} est independant du passé de { v, } pour lesingtants avant k-2n+1 :
Egt{uk—i}{yk—Znﬂ— 3}8:0 (27)

pour s > 0. S on éend ce réaultat pour les 2n premiéres vaeurs de s, dans I'équation (26), on
obtient:

g{ Yi} "‘a a{ |} {yk 2 1+ s}U 0 (28)
g

i=1 ﬂ

pour s=1,--,2n. On peut écrire cette relation sous laforme suivante :

EGR, (0flQ] = EER; (O

[Q1= (21 8oy g B30 By ry B

Yk- 2n4- 1} \,

g
&R (94=8-
|

Yk- 2n+1- 2n}

é[yk-2n+1-1} U
gy hy=e ,
& Yi-2net 20}l
OU &l ny f €3t lamatrice identité de dimension ny” ny .

L'équation (29) équivaut a une formulation mariciele des équdions de Yule-Waker, éudiée en
datistiques dans I'andyse des s&ies chronologiques. S la partie autoregressve (la fonction
polynomide Az')) et saule a ére edimée, il Sen suit que les fréquences naturdles et les
coefficients d'amortissements seront les seuls parametres modaux identifiés. Les formes modaes
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complexes sont liées aux coefficients du polynéme gB(z'l)fd. Le fat que l'on introduise dans

I'équetion (29) des mesures décdées dans le temps permet datténuer les effets de bruits: ce
décdage temporel est a rgpprocher de celui de la méthode des variables instrumentales pour éviter
le biaisintroduit par laméthode des moindres carrés en présence de bruit.

Un systéme dynamique linéaire peut ére représenté par un modde ARMA [Cremona, 1990]. Les
paramétres dynamiques du systeme sont alors obtenus par la résolution de I'équation :

N2)=z*" AZ*) (31)

Soient | ; les z&ros de I'équation (31), les fréquences propres et les coefficients d'amortissements se
déduisant par les équations (13).

244 -Méhodesrécursives

Les méhodes précédentes impliquent qu'un ensemble de données (entrées/sorties) soit collecté et
gue, en conséquence, cet ensemble de données serve a congtruire un modée. Une telle procédure est
appelée identification directe Cependant le modéle peut étre utilise pour prendre des décisons en
ligne durant l'acquistion des données ou suivre une évolution du comportement dynamique. |l et
dors nécessare que l'identification du modée infére dans l'acquisition des données. Le modde et
dors mis & jour & chague ingtant ou de nouvelles mesures deviennent disponibles. Cette mise & jour
ne peut ére rédisée que par des méthodes récursives temporelles dont les noms changent suivant le
domaine dapplication: méhodes récursves didentification en théorie du contréle, méhodes
adaptatives en traitement du signal, estimation séquentielle de paramétres en Satistiques.

'y a cependant deux désavantages mageurs lorsguon utilise des méhodes récursives
didentification par rapport a des méthodes directes. La premiére implique dimposer des conditions
initides aux dgorithmes récurdsifs et la seconde concerne la question de la convergence et de la
dtabilité des schémas récursfs introduits.

Prenons a titre d'exemple I'éguation (29). Dans [Cremona & Brandon, 1992b], on démontre qu'il est
possible de I'écrire récursivement de la maniére suivante:

i gyk—2n+1— 1} g
@;{Zk} = ? u (32I)
gyk-znﬂ- Zn}H

=-{v}- '[Qk- D]{¥%} (32ii)
s =ay + %} [Pe- D]{Z} (32iii)

(2 %) [Pk- 9] (@)

2

[PK)] =[Pk 1)]§|]
-2 8
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[Q0] =[QCk - D] +[P(k - D]{Z} “{eu} (32v)

a, et un facteur doubli qui peut varier dans le temps. |l est introduit afin de pondérer |'effet

danciennes mesures sur l'estimation. Ceci et particulierement important dans le cas ou les
parametres modaux évoluent.

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées Page - 15
Division Fonctionnement et Durabilité des Ouvrages d’ Art

58 Boulevard Lefebvre, 75732 Paris Cedex 15, France

Date: 10/02/2006




Identification Modale de Structures sous Sollicitation Ambiante: Volume 1 - Théorie et Applications

3. Déveoppements numériques

L’ objectif de cette section et de donner une idée générale des routines développées et de fournir un
manuel de base pour I'utilisation des outils numériques. Les routines on &é programmées sous
Matlab (version 6.1, Windows 2000).

3.1 - Boiteaoutil debase:i dentif. m

Une boite a outil de base, facile et rapide d'utilisation, a é&é développée. Ce groupe de fonctions
permet I'identification modae a partir d'un vecteur de réponses dynamiques, X, avec un intervale
d échantillonnage del t at .

Le vecteur X est formé par Nc ha colonnes (nombre de signaux) et Np lignes (hombre de points).

Un fichier complémentaire, confi g. m définit les vdeurs de certanes variables du programme
identif.men éitant de trandéer un nombre important darguments dans la fonction e en
accéérant le temps de résolution des probléemes atraiter.

Lafonction est exécutée par :

>> [ phi, xi,onmega] = identif (X, deltat);

Les varidbles de sortie contiennent :

phi : modes propres. Dimension: nombre de fréquences demandées x Nombre de points
de mesure x Nombre de traitements demandés

Xi : amortissements propres. Dimension: nombre de fréquences demandées x Nombre de
traitements demandés

onega: fréquences propres. Dimenson: nombre de fréquences demandées x Nombre de
traitements demandés

Le menu suivant est dors affiché : type de données (figure 3.1)

Type de données

Autorconelaton: deja calculées

Crécrement &lgatore

Cormreld

Figure 3.1 — Menu : Type de données
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a) Auto-corrélations déa calculées: Le vecteur X est formé par les fonctions d’ auto-corréations

b) Décrément Aléatoire: Le cdcul des fonctions d auto-corrdations ext réaisé par la technique du
décrément déstoire
Ce choix conduit a définir le type de déclenchement (figure 3.2).

Tupe de Déclenchemeant

Depaszement de Niveall

Entremuntbocal

D épazzement de Zero

Paint Pozitif

Figure 3.2 —Menu : Type de Déclenchement
Dépassement de niveaux : T ={X(t) = a1} ;
Extremumlocal : T={ a3 X(t) 3 a;, dX(t)/dt = 0};
Dépassement de Zéro : T = {X(t)= 0, dX(t)/dt > O} ;
Point positif : T={ax 3 X(t) 3 a;}
Des plus amples détails sont donnés en section 2.4.1.

c) Correld: Le cdcul des fonctions dauto-corrdaions et effectué suivant une procédure
développée par Cremona et Charbonnel [Charbonnel,2001].

Une fois choises les caractéritiques des auto-corrdations, un menu de sdection d'algorithme
d’identification est affiché (figure 3.3).

Algarthme d idantification

ITo

Denzte Sp_en::!rale

Feciurzie

Sous-Espaces

Sanz |dentification

Figure 3.3 —Menu : Algorithme d'identification
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a) ITD (lbréhim Time-Doman) : Pour I'utilisstion de la méhode d'lbrahim, il faut fournir le type
de pseudo-mesures (figure 3.4)

Type de Pseudo-Mesurss

Divizion des Signats

Décalage des Signat

Figure 3.4 — Menu : Type de Pseudo-Mesures
Division des signaux : Les pseudo-mesures sont obtenues par divison des sgnaux.
Décalage des signaux : Les pseudo-mesures sont obtenues avec un décaage des signaux

Des plus amples détals sur les pseudo-mesures peuvent ére obtenue dans la référence
[Asmussen, 1998].

b) Densité spectrale: Identifiction modde par I'utilisation de la densité spectrde classque. Les
fréquences propres sont considérées comme les pics du spectre e les amortissements sont
caculés par latechnique du « Half Power »

c) Reécursive: Utilisation de la mé&hode récursve de Cremona [Cremona & Brandon,1992b]. Il
faut fournir le type d algorithme (figure 3.5) auss bien que le type de pseudo-mesures (figure
3.4).

Tupe-d Algorthme

Murrigno T

Murnéro 2

Figure 3.5—Menu : Typed Algorithme
Numéro 1 : vair référence [Cremona & Brandon,1992b]

Numéro 2 : voir référence [Cremona & Brandon,1992b]

d) Sous Espace : Identification modae avec la M éthode de Sous Espaces (procédure a gjouter).
€) Sans ldentification : pour éviter les caculs d'identification

Les routines relatives a la fonction i dentif.m e un exemple de fichier de configuration
conf i g. msont donnésen Annexe A.
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3.2 - Premier exemple d’application : Poutre sur 2 appuis avec une seule série de mesure

La premiéere structure analysée avec les programmes développés a éé une poutre sur 2 appuis avec
des résultats d'essais obtenus par smulaion numérique. La figure 3.6 montre la poutre considérée.

II'y a19 points de mesures (déplacements verticaux).

lF(t): aleatoire | 25cm, 25cm, 25cm,25cm

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
o

5m ‘
|

Figure 3.6 — Poutre sur 2 appuis
L es caractéristiques de la poutre sont (Unités Sl)

El =1 (module de Young x moment dinertie)
Section: S=1

Masse par unitédevolume r =1

Avec ces caractéristiques, nous pouvons déterminer les fréquences et es modes propres.

®; (rad/s) =i?n?| EI
pSL*

et

di= sin(hix) , (0£x<L)

- F1(Hz)=0,0628
- F2(Hz)=0.2511
- F3(Hz)=0,5643

Les réponses obtenues ont &€ caculées avec la superpostion modae de trois modes propres
(modes 1, 2 et 3) en condgdérant un amortissement moda de 2 % pour tous les modes. Ces réponses
ont &é enregidrées dans un fichier unique en dmulant une Stuation pour lagudle nous avons
suffisamment de voies de mesures pour tester I’ ouvrage d' une seule fois.
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Lafigure 3.7 montre une excitation F(t) aéatoire typique utilisée.

|
15 20 25
temps (s)

Figure 3.7 — Excitation aléatoire

Les paramétres utilisés pour I'intégration numérique ont un décdage dacquisition dt de 0,04 s et un
temps d'acquisition de600 s

Aprés la congtruction du vecteur X des réponses et la configuration adéquate du fichier confi g. m
lafonctioni dent i f . maété exécutée pour I’identification modae de la structure.

Les fonctions d auto-corréations typiques obtenues avec la Technique du Décrément Aléatoire sont
montrées dansla figure 3.8.
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Dépassement de niveau Extremum local

Figure 3.8 — Les fonctions d’ auto-corréation

Avec ces fonctions d auto-corrdlatiions nous avons obtenu les fréquences, amortissements (tableau
3.1) et modes propres avec la méthode d' Ibrahim (figure 3.9).

Tableau 3.1- Fréquences propres et amortissements identifiés (*)

Type de Déclenchement F1 X1 F> X2 Fs

Dépassement deniveau  0,0632 0,0186 0,2428 0,0188 0,5537

Extremum local 0,0629 0,0132 0,2527 0,0172 0,5641

Dépassement de zéro 0,0624 10,0184 0,2519 0,0309 0,5588

Point positif 0,0628 0,0118 0,2524 0,0132 0,5592

(*) Vdeurs Moyennes sur 10 rédisations
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' L L
2 2.5 3

longueur de la poutre (m)

Valeurs
identifices

Valeurs de
référence

deuxiéme

L L
2 25

longueur de la poutre (m)

Valeu:
référence

troisieme

L L
2 25 3

longueur de la poutre (m)

Figure 3.9 - Modes propres identifiés
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Les réaultats sont proches de ceux attendus et démontrent I’ efficacité des méthodes d'identification
utilisdes.

Avec la méhode récursive, on trouve égaement des bons réaultats. La figure 3.10 présente les
analyses d’ une des voies de mesures.

Algorithme nurméro 1
08 .

=
fu]

fréquence (Hz)
=
=

=
[N

temps

Algorithme numeéro 2

=
!

=
fu]

=
Ea

fréquence (Hz)

=
[

temps

Algarithme numéra 1

armortissement

Algarithme numéra 2

armortissement
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Figure 3.10 : Fréguences et Amortissements propres avec |la méthode récursive
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3.3 - Systéme d’identification généralise

Ce systéme est une évolution de la fonction i dent i f . m Cette fonction comporte des contréleurs de
fichiers et un outil de visudisation de modes propres. Elle permet I'identification de modes et
fréquences propres en partant de pluseurs morceaux de signaux (S&ries de mesures) enregistrés dans
différents fichiers. Il est possble auss de filtrer les vaeurs propres sdon des critéres choisis par
I'utilissteur.

Il'y auntotd de5 programmes:

sys_i dent . m: Programme principa

sys_t runc. m: Programme qui définit leslimites de chague fréquence propre identifiée
sys_filtr. m:Programme defiltrage les fréquences propres

sys_assem m: Programme d assemblage des modes propres

Sys_Vi sua. m: Programme de visudisation des modes propres

Pour obtenir une identification compléte, il faut exécuter les 5 programmes suivant |'ordre
précédent.

Cette boite a outils générdise la fonction i dent i f. m gréace a un fichier de données complet qu
contient toutes les informations nécessaires pour les analyses a pluseurs fichiers de réaultats.

Les routines redives aux fonctions sys ident.m sys trunc.m sys filtr.m
sys_assem m & sys_vi sua. met unfichier dedonnées(donnes. m) sont misen Annexe B.

331 -sys_ident.m

Apres pluseurs tentatives nous nous sommes gpercus que, parmi les différentes possbilités
dandyse de la fonction i dent i f. m les meilleurs résultats au niveau didentification des modes,
fréquences et amortissements propres, en tenant en compte des temps de cdcul, sont toujours
obtenus avec les mémes méhodes. Seules les méthodes ayant présenté les meilleures performances
ont donc éé conservees.

La fonction sys_i dent . m et donc capable de faire I'identification modale en domaine empord
avec la techniqgue du Décrément Aléatoire (DA) & la Méhode d'lbrahim (ITD), avec ou sans
filtrages.

L’ appel de lafonction est faite par lacommande:

>> sys_ident(‘donnes’, Ta);
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ou donnes eg le nom du fichier de données e Ta et la liste des andyses demandées (exemple :
Ta = [1 4] .Lesandyses 1 et 4 sont demandées).

Il'y a3 typesd anayses pour I'ingant:

Ta = 1 - Idetification modde avec le DA et I'ITD. Dans ce cas les Sgnaux sont
anayses séparément. Pour cette raison, || ny a pas d’identification des modes propres,
seulement des fréguences et des amortissements)

Ta = 2 -> Idetification modde avec le DA e I'ITD. Dans ce cas les sgnaux sont
andysés smultanément. Pour cette raison, il y a identification des modes, fréquences et
amortissements propres

Ta = 4 -> Idetificaion modale avec filtrage autour des bonnes fréquences et le DA.
Les modes, fréguences e amortissements propres sont identifiés en andysant
directement les auto-corrdations des sgnaux filtrés, avec les expressions classiques de
laréponse d' oscillateur a un dégré de liberté

Ta = 3 - Pourl’avenir...

Les sorties de cette fonction sont :

onmega -> fréguences propres
Xi -> amortissements propres

phi —> modes propres

IIs sont toujours enregistrés dans un fichier qui Sappelle:

essai . dat.donnes. f1. mat

essai . dat - nom du fichier analyse (résultats des essas)

donnes

- nom de base du fichier de données

floufnm2oufm - typedandyse (f 1 : fréquences propresTa=1,

f m2 : fréquences et modes propres Ta=2
f ma : fréquences et modes propres Ta=4)

332 -sys_ trunc.m

La fonction sys_t runc. m définit la troncature de la bande de chague fréguence propre et par
consdquent des modes et des amortissements propres. Elle demande a I'utilisateur ces limites, en
andysant |es histogrammes des fréquences.
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L’ appel de lafonction est rédise par lacommande :

>> sys_trunc('donnes’);

ou donnes et le nom du fichier de données. Les autres vaeurs dentrées sont obtenues
automatiquement a partir des fichiers de sortie delafonction sys_i dent . m
Les sorties de cette fonction sont :

onegaf -> fréquences propres apres troncature

xi f -> amortissements propres apres troncature

phi f -> modes propres apres troncature

P, posi, posf —> vecteurs de pointeurs utilisés en interne associant phi f a
onmegaf etxi f

IIs sont enregistrés dans un fichier qui sappelle:

donnes.tru. f1. nat
donnes - nom de base du fichier de données

tru - extenson rdative alatroncature

fl1 oufnR oufnmd - typedanadyse (f 1 : fréquences propres Ta=1,

f m2 : fréquences et modes propres Ta=2
f m4 : fréquences et modes propres Ta=4)

333 sys filtr.m

Il sagit d'une fonction qui filtre les résultats de I'identification en utilisant les fréquences propres
ou les amortissements propres. C'est une fonction interactive qui demande a I’ utilisateur le type de
filtrage (soit sdon les fréquences, soit sdon les  amortissements) et le nombre d' écart type pour
former les intervales de confiance sur les vaiables L'gppe de la fonction ex fate par la
commande:

>> sys_filtr(‘donnes’);

ou donnes es le nom du fichier de données. Les autres vaeurs dentrées sont obtenues
automatiquement a partir des fichiers de sortiesde lafonction sys_t runc. m.

Les sorties de cette fonction sont :

onmegafi -> fréquences propresfiltrées
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xifil -> amortissements propres filtrés
phifil —> modes propresfiltrés

Pfil, posi, posf - Vecteurs de pointeurs utilisés en interne associant phi fi |
aomegafil etxifil

[Is sont enregistrés dans un fichier qui sappelle:

donnes. fil.fnR2. mat

donnes - hom de base du fichier de données

fil - extengon rdldive au filtrage

fm2oufmi - type danadyse (f nR2 : fréquences et modes propres Ta=2
f ma : fréquences et modes propres Ta=4)

Pour Ta=1 lefichier de sortie s appelle :

donnes. ass. f 1. mat

334 -sys_assemm

Il sagit d'une fonction qui organise les modes propres sdlon les données fournies. L'agppe de la
fonction est faite par lacommande:

>> sys_assemn(‘ donnes’);

ol donnes et le nom du fichier de données. Les autres valeurs d entrées sont obtenues
automatiquement a partir desfichiers de sortiedelafonction sys _filtr. m

Les sorties de cette fonction sont :

Onega -> fréquences propresfindes

Xi —> amortissements propres finalix

Phi —> modes propres finaux

IIs sont enregistrés dans un fichier qui sappelle:

donnes. ass. f n2. mat

donnes - nom de base du fichier de données
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ass - extengon relative al’ assemblage

f 2 - type danayse (f m2 : fréquences et modes propres Ta=2

f m4 : fréquences et modes propres Ta=4)
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335 -sys_visua.m

Cette fonction visualise les modes propres :

>> sys_vi sua(‘donnes’, Ta, node);

ou donnes et le nom du fichier de données, Ta le type d andyse et node le mode propre qu’ on
veut visudiser. Les autres vadeurs d entrées sont obtenues automatiquement a partir des fichiers de
sortiesdelafonction sys_assem m

La sortie de cette fonction est le mode propre avisudiser al’écran. Il n'y a pas defichier de sortie.

Les interpolations des déplacements nécessaires pour la visudisation doivent ére enregistrés dans
un fichier (fonction Matlab) qui Sappdle: donnes_i nt. m Un exemple de ce fichier e inclus
dans |’ Annexe B. Il est exécuté automatiquement par lafonction sys_vi sua. m
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3.4 - Deuxiéme exemple : Poutre sur 2 appuis avec deux séries de mesures

Cet exemple et un peu plus complexe que le précedent et il a comme objectif principd d’ expliquer le
fonctionnement desys_i dent. m

La dructure et les types de chargements sont les mémes que ceux de la section 3.2. Les différences
sont que les dmulations numériques qui produisent les réaultatls d'essais ont é&é fates pour
pluseurs chargements déeatoires en enregistrant leurs déplacements en différents fichiers ou Séries
de mesures.

Lafigure 3.11 montre le schéma des smulations :

11 12 13 14 15 16 17

J/ F(t): aleatoire | 25cm, 25cm, 25cm 25cm

m série
B série 2

point de référence (séries 1 et 2)

5m

Figure 3.11 — Schéma des smuldions

Le point numéro 2 est le point de référence puis qu'il a éé mesuré dans les deux sfries.
Le tableau 3.2 montre le schéma d’ enregistrement des fichiers de mesures,
Tableau 3.2 - Schéma d enregistrement des fichiers de mesures

Voiesdemesure Sériedemesuresl Sériedemesures?2
1 DV 1 DV 11
2 DV 2 (référence) DV 2 (référence)
3 DV 3 DV 12
4 DV 4 DV 13
5 DV 5 DV 14
6
7
8
9

DV 6 DV 15
Dv 7 DV 16
DV 8 DV 17
DV 9 DV 18
10 DV 10 -

DV : déplacement vertical
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Nous avons rédisé 4 smulations avec 4 forces d'excitations différentes et les réponses ont é&é
enregigtrées danslesfichiers:

sl _el.dat : Séiedemesurel, premiere smulation d essa
sl e2.dat : Sériedemesure?2, deuxiémesmulationd essa
s2_el.dat : Séiedemesurel, premiére smulation d' essa

s2 e2.dat : Séiedemesure?2, deuxieme smulaion d' essa

Pour pouvoir fare les andyses avec le systéme sys_ i dent. m il fat bien comprendre le
fonctionnement du fichier de données. Nous appellerons lefichier de donnéesdanscecasp2s. m

3.4.1 Analysedu fichier dedonnées-p2s. m

Chague ligne commentée du fichier de données débute avec le caractere % et dles sont écrites avec
lapolice « courrier ».Leslignes de commentares complémentaires sont mises avec la police
« times new roman » et les dessins complémentaires sont introduits en format de figure bitmap.

% Fi chi er de données :

EIE R R SR R I R R R R I R R I O O

LCPC - Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

R R O S R O S Rk O S I R R O R O R R I R

% Syst éme Dével oppé par : Flavio de SOUZA BARBOSA - flavi o@unec. ufjf. br
% - flavio.barbosa@cpc.fr
%

% Supervision : Christian CREMONA - christian.crenona@cpc. fr

%
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% Période : 01/02/2001 a 28/02/2002

%

%

% 1) Caractéristiques générales du fichier de données

%

% Ce fichier est utilisé pendant toute anal yse d'identification.
% Son bon usage est fondanmental pour une bonne anal yse

%

% Les explications sur les variables et leurs attributions sont détaill ées dans
%le texte du fichier de données

%

%11 y a des variables que ne sont utilisées que pour
% certai nes anal yses, nmais

% pour une anal yse conpléte il nous faut toutes |es données.
%

%

% 2) Données d' entrée

%

% 2.1) utilisées en sys_ident. m

%

% a) Extension des fichiers de résultat des essais.
% Nous pouvons avoir des données avec

% | es extensions suivantes

% dat, mat, txt, tex et inp;

% Nom de |l a variable : exp

% Exenpl e : exp='nmat'

%

Dans cet exemple, lesfichiers ont une extenson «dat »:

ext='dat"';

% b) Type de fichiers des résultats des essais. Nous pouvons avoir 6 types de
% données

% 1 - données type texte prétes

% 2 - données type texte : Il y a besoin de décaler |e signal par rapport

% a |l a noyenne
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données type texte : Il y a besoin de décaler |e signal par rapport
a la nmoyenne et aussi de recaler sa dérivé
données type .mat prétes
données type .mat : Il y a besoin de décaler |e signal par rapport
a | a noyenne
données type .mat : Il y a besoin de décaler |e signal par rapport
a |la noyenne et aussi de recaler sa dérivé

Nom de |la variable : Tfic

Exenple : Tfic = 1 -> données type texte prétes

Lesfichiers utilisés dans I’ exemple sont du type texte préts, donc:

Tfic=1;

% c) Fichiers pour |'analyse. Parm les fichiers

% avec |'extension 'ext
% nous pouvons choisir ceux qui vont faire partie de

% | "anal yse. Les fichiers sont numérotés selon |'ordre 'al phabéti que’
% i nformati que. Nous vous conseillons de taper dir *.ext pour bien

% vérifier |'ordre qui sera utilisé

% Chaque fichier représente une série de nesures avec |leurs voies

% di sposées en col onne

% Nom de | a variable (vecteur): WVf

% Exenple : Vfi=[2 4 5]

%

% Rem : La variable Nfichier (Nonbre de fichiers utilisés)

% est autonmmti quenent cal cul ée

%

Nous avons 4 fichiers et nous voulons tous les analyser, donc :

VFi = [1 2 3 4];
Nfi chier=length(VFi);

% d) Voi es de nesures pour |'analyse. Parm les fichiers

% avec |'extension 'ext'
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et choisis avec |le vecteur Vfi, nous pouvons choisir les
voi es de mesures qui vont participer a |'analyse
Cette variable est une
matrice qui a Nfichier lignes contenant |es voies de nesures utiles
relatives a chaque fichier. Il y a 2 particularités en ce qui concerne
|l es 2 prem éres col onnes
1 ére colonne -> Référence pour |a nornalisation des nodes propres
Nor mal ement, elles ne varient pas parm |es |ignes
2 éme col onne -> Base pour le calcul des fonctions d' autocorrel ations

Les nodes propres sont formés sans cette nesure

Nom de | a variable (Matrice): MWm
Exemple : MWme[2 |2 1 5]

[2 |3 6 8]

[2 |4 7 5]

N

Cette colonne ne participe pas de la formati on des

nodes et des fréquences propres

Nous voulons andyser toutes voies de mesures des fichiers, nous avons laréférence placée a
DV2 (ladeuxiéme voie de mesures de lasérie 1 et de lasérie 2).

Pour le cdcul des auto-corrdations, il faut choisr un sgnad contenant les composantes modaes
gu'on veut andyser. Nous avons chois DV2.

La deuxieme s&ie de mesure a seulement 9 sgnaux. Il faut remplir avec des zéros les places
relatives aux dgnaux inexisants pour compléer la matrice. Donc dans cas nous avons la matrice

45678910
45678910
4567890
4567890

1

% e) Les nmesures utilisées pour |la normalisation
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des fonctions d' autocorrel ation

(1 ere colonne de la matrice MVm) peuvent ou non faire
parti e des nodes propres.

Ref=1 -> Colonne 1 fait partie du vecteur propre

Ref=2 -> Colonne 1 ne fait pas partie du vecteur propre

Nom de | a variable : Ref

Comme le déplacement DV 2 fait partie de la déformée propre, hous avons :

Ref =1;

%
% e) Variables d'identification
%
% - Tenps d' échantill onnage

% Nom de | a variable : deltat

del t at =4/ 100 ;

% - Type de Points de Décl enchenent pour |e Décrénent Al éatoire.
% Nom de |l a variable :flage(3): 1, 2, 3 ou 4
% 1 - Dépassenent de Niveau

% - Extremum Local

2
% 3 Dépassenent de Zéro
4

% Poi nt Positif

flage(3)=3;

% - Type de pseudo-nmesures pour la |ITD.

% Nom de | a variable flage(4): 1 ou 2

% 1 - Division des Signaux

% - Décal age des Si gnaux

fl age(4)=2;
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- Nonbre de fréquences propres désiré

Nom de | a variable : nf

Ce numéro doit étre égal ou supérieur alamoitié de voies de mesures.

Ratio entre | e nonbre de points de |la fenétre des
auto-corrélations et le nonbre total de points des signaux

Nom de | a variable : pNpf

Le nombre de points des fonctions d’ auto-corrdations est égal apNpf multiplié par le nombre de
points de mesures des Sgnaux.

pNpf = 0.08 ;
% - Argunents pour |a déterm nation des Points de Décl enchenent du DA

% (voir la fonction dec_alel. m

% Nons des variables : al et a2

Voir Section 2.4.1 et 3.1
al=1 ;

a2=100000 ;

- Argunents mnimal et maximal pour |es décal ages des
pseudo-nmesures de |’'ITD

Nons des variables : deltati (>1) et deltatf

Voir section 4.1

deltati= 2;
deltatf= 11;
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- Nonbre de réalisations pour une anal yse avec filtrage autour
des fréquences

Nom de | a variable : Nr

% f) Variables de filtrage

%

% - Bande de Fréquence pour le filtrage des signaux (en Hz)

% Bande inférieure: Binf (mninmn 0)

% Bande supérieure: Bsup (maxinmun deltaf/2 —> fréquence de Nyquist)
% Bi nf =Bsup -> Pour éviter le filtrage

% - Ordre du filtrage de bande: Ob

Dans de cas nous avons choig des andyses sansfiltrage initia

Bi nf =0;
Bsup=0;
Of b=2;

Matrice des bandes de fréquences pour |'anal yse

avec filtrage autour des fréquences propres (Ta=4)

Nom de |l a variable (matrice): Flim

premi énme ligne : |les valeurs inférieures des fréquences
deuxi éne ligne : |les val eurs supérieures des fréquences
Ordre du filtrage: Of

Les vaeurs des fréquences ont été obtenues apres quelques éudesinitiaes avec lafonction
identif.m

Flim= [0.03 0.22 0.54
0. 08 0.27 0.59];
O f=2;
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% g) Variabl es conpl énentaires

%

% - Variable pour |'augnentation du nonbre de points des signaux par
% une interpolation |linéaire.

% Nom de |l a variable: Nd: 1 (sans altération)

% 2

% 3 (le triple)
% 4 (4 fois)

% 6 (6 fois)

% bs: Nd=5 Ne nmarche pas !!

%

(l e doubl e de points)

Il'y a des dtuations ol nous avons peu de points pour fare une andyse. Dans ce cas la nous
pouvons introduire des point intermédiaires avec une interpolation linéaire entre les points mesurés.
Cette procédure adoucit les fonctions d’ auto- corréations.

Dans ce cas nous ne voulons pas d dtérations en ce qui concerne le nombre de points, donc :

Nd=1;

% 2.2) utilisés en sys_assenb. m

%

% a) Vecteur de description de fichier

% Ce vecteur a Nfichier positions et chacune

% des positions est relative a la série de

% nmesur es anal ysée.

% Nom de | a variable: Td

% Exenple: Td=[1 2 1 2 2 3]

%

%

% prem er essai de la preniére série de nesures (setup)
%

% prem er essai de |a deuxiene série de nesures (setup)
%

% deuxi éne essai de la prem ére série de mesures (setup)
%

% deuxi éne essai de | a deuxi éne série de nmesures (setup)

%
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troisiéne essai de |a deuxiene série de nmesures (setup)

prem er essai de la troisiéme série de nesures (setup)

Nous avons 4 fichiers: Les deux premiers font partie de la premiere série de mesures et les 2
derniers sont relatives ala deuxieme série, donc :

Td =[1122];

% 2.3) utilisés en sys_visu.m
%
% a) Di mensi on du probl éenme

% Nom de | a variable: Dim

Lecasgénéra est Di m=3 (toujours)

Di n¥3;

% a) Nonbre de points du probl éene

% Nonbre de points observés + Nonbre de points suppl énentaires pour tracer |la

% déf ormée propre

% Nom de | a variabl e: Npoints

Des différences entre le nombre de points mesurés et le nombre de points de représentation des
modes propres peuvent arriver. Lafigure 3.12 explicite cette différence.

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
lnouveau point lnouveau PRI nouveau pointi

1 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Figure 3.12 — Moddes avec |es points de mesures et utilises dans la visudisation

Npoi nt s=21;
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% c) Echelle d anplification de |a déformée

%

Nom de | a vari abl e: Ech

Ech=10;

%

% d) Matrice de pointeurs. Cette variable a pour dinensions:

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Nonbre de séries de nesures x Nonbre maxi mal de signaux
par série de nesure

Les él énents de cette matrice indiquent |a position et
la direction des

mesures dans un nodél e de visualisation

Pour un référentiel:

- chiffre final 1 aprés la virgule - déplacenent direction X

- chiffre final 2 aprés la virgule - déplacenent direction Y

- chiffre final 3 aprés la virgule - déplacenment direction Z

Nom de | a variable: Ap
Exenpl e:

Pour une matrice MVm et Vecteur Td:

D

[2 | 2| 7 8 [ 1] (serie 1)
[2 | 3| 12 10 0] [ 2] (serie 2)
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[2 | 4] 0] 3] (serie 3)
[2 | 4] 0 0] 4] (serie 4)
[2 | 4] 0 0] 4] (serie 4)
[2 | 4] 0] 3] (serie 3)
[2 | 4] 0] 3] (serie 3)

et la variable Ref=1 (la colonne 1 fait partie du vecteur propre)

La matrice Ap est

Ap =[1.1 .2 . 2.1 8.2 . . (serie 1)
[0 . . 4.3 5.1 . (serie 2)
[O . . 7.3 8.1 . (serie 3)

[O 9. 9.2 9.3 10.1 (serie 4)

N.n -> déplacenment N direction n

Dans de cas nous avons une matrice MV m et un vecteur Td :
MVm

En obsavatt la figure e le tableau précédents, nous pouvons condruire un  tableau de
déplacements verticaux globaux correspondants :

Déplacements Verticaux Globaux
Ne fait 4 5 6 7 8
pas
partie 14 15 16 17 18

Nous remarquons que le déplacement lié a la voie de mesures de référence de la deuxieme s&rie de
mesures est associée au chiffre z&ro puisgu'il a dga éé identifié dans la s&ie numéo 1. Comme
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nous avons seulement des déplacements verticaux (le chiffre 3 aprés la virgule), nous avons comme
vecteur Ap :

Ap = [3.3 2.3 4.3 5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3
0 13.3 14.3 15.3 16.3 17.3 18.3 19.3 20.3 0];

%

% e) La matrice de coordonnées nodal es
% Nom de | a vari abl e: noed

% Di mrensi on: Npoints x 7

% lere col onne: Nunéro du noed

% 2énme col onne: 0

% 3énme colonne: 0

% 4éme col onne: O

% 5ene col onne: coordonnées

% 6ene col onne: coordonnées Y

% 7éme col onne: coordonnées

Exenpl e:

noed = [1 . . . 2]
[2 : : . 9]
[3 : : - 5]
[4 : : - 0]
[5 : : - 2]
[6 : : - 2]

La matrice de coordonnées nodales est relative au modée de visualisation, ¢ et adire, le modée
avec 21 points.

Les données rdatives alavisudisation sont définies pour leurs utilisations avec la commande
FEPLOT.M delaboite aoutils SDT delasociété SDTOOLS.
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~
(6}

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

O O O O O O O O O 0O o o o o o o o o
O O O O O O O O O O O o o o o o o o
GOR AR R DWW ®WNNNN R R R RO
O O O O O O O O O O O o o o o o o o
O O O O O O O O O O O o o o o o o o

%f) La matrice de connectivité des él énents

% Nom de | a variable: elem

%

% lere ligne: Inf abs('beanl') - pour élénents de poutres

% Inf abs('quad4') - pour él énents de pl aques

% 1éme col onne: noeud 1 du él énent

% 2éme col onne: noeud 2 du él énment

% 3éne col onne: noeud 3 du él énent (quad4) ou 1 (beandl)
% 4éme col onne: noeud 4 du él enent (quad4) ou 1 (beandl)
% 5ene colonne: 1

% 6ene col onne: 1

% Exenpl es:

% elem= [Inf abs('quad4')

% [1 2 47 46

% [2 3 48 47
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% elem= [Inf abs(' beaml')
% [1 2 1 1
% [2 3 1 1

abs(' beaml')

© 00 N O 0o B~ WDN PP
© 00 N O o B~ WwDN

=
o

e e e e T = o
© o N o U A W N R
N B R R R R R R R
O © N o U b~ W N

1
1
1
1
1
1
1
1
1
10 11 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

= e e = T = T S R e e e e S e S N i
= e e = T = T S R e e e e S e S N i
= e e = T = T S R e e e e S e S N i

N
o
N
[

]
% 3) Atributions

% - Pour éviter de trop longues |listes de variables, |es structures:
% var_int : variables entiéres) et

% var_reeel: variables réelles)

% sont introduites

% Ces lignes ne changent pas.

L es atributions ne doivent jamais changer.
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var_int(1)= nf
var_int(2)= deltati;
var_int(3)= deltatf;
var_reel (1)= pNpf;
var_reel (2)= al;

var _reel (3)= az;
var_reel (6)= deltat;

var_reel (7)= Nr;

34.2 Lafonctionsys_idenf. m

Une fois le ficher de configuration formé [|'égpe suivante est I'exécution de la fonction
sys_i denf . m Nous devons cependant veérifier que le répertoire contient bien les données :

>> dir

p2s. m fichier de données
sl el. dat mesure 1

sl e2. dat mesure 2

s2 el. dat mesure 3

s2 e2. dat mesure 4

L’ exécution et faite en tapant :

>> sys_ident (' p2s',[1 2 4]);

Dans ce cas, on achois lesanalyses 1, 2 et 4 (voir section 3.3.1).

Aprés |’ exécution nous avons des nouveaux fichiers dans le répertoire de données :

sl el.dat.p2s.f1. mat sl e2.dat.p2s.f1l. nmat
sl el.dat.p2s.fnR2. mat sl e2.dat.p2s.fn2. mt
sl el.dat.p2s.fm. mat sl e2.dat.p2s.fmi. mat

s2_el.dat.p2s.f1. mat s2_e2.dat.p2s.f1. mat
s2_el. dat. p2s.fnR2. mt s2_e2.dat. p2s.fnR2. mt
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s2_el.dat.p2s. fm. mat s2_e2.dat.p2s. fm. mat

Les fichiers du type f 1. mat contiennent les fréquences (variable onega) & amortissements
(varigble xi) propres identifiés et ceux du type fm2. mat e fmd. mat contiennent auss les
modes propres (variable phi ).

Lesdimendons desvaiablesde sortiedelafonction sys i dent . m sont:
onega (2D) : Nombrede rédisations x Nombre de fréquences demandées
Xi (2D) : Nombre de rédlisations x Nombre de fréquences demandées

phi (3D) : Nombre de rédisations x Nombre de sgnaux x Nombre de fréguences
demandées

34.3 Lafonctionsys trunc. m

Aprés avoir exécuter la procédure d'identification, I'éape suivante vise a tronquer les fréguences
propres. Pour réaliser cette troncature, nous langons au script Matlab :

>> sys trunc(' p2s');

Une fenétre avec I’histogramme de fréguences obtenu avec le premier type d analyse développée
(Ta=1 dansce cas) est ouverte (figure 3.13)

normbre de réalisations

1 1
0.3 0.4
frégquences (Hz)

Figure 3.13 : Higogramme des fréquences
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L’ hisogramme est visuaisé jusqu’ au moment ou O (zéro) est tapé ala quetion suivante :
Di vi sions de |’ histogramme (flag 0):

S nous répondons une vaeur différente de O (zé&o), I'hisogramme est retracé avec un raffinement
aur I’axe horizonta égal au numéro chois. Cea permet une certaine ergonomie al’ utilisateur .

Dans ce cas, en regardant la figure 3.13, nous voyons clairement trois fréquences naturelles e en
utilisant les commandes de zoom du Matlab, nous pouvons définir les bandes de chague fréquence.

I faut dors renseigner laquestion:

Nonbre de frequences:

et les limites respectives de chague fréquence
Val eur inférieure:

Val eur supéri eure:

Cette procédure est exécutée pour chaque analyse lancée (Ta=1, 2 et 4)

Les modes et amortissements propres correspondent aux fréguences retenues .

Les variables relatives aux fréguences pnegaf ), amortissements ki f) et modes propres phi f)
obtenues aprés I'exécution de la fonction sys_trunc. m sont enregistrées dans les fichiers
repectifsp2s. tru. f1. mat, p2s.tru.fn2. mat e p2s.tru. fmd. mat avec 3 autres
variables pointeurs (les pointeurs font I'association entre les fréquences et les modes propres
correspondants).

Il faut remarquer que ces fichiers contiennent les résultats pour tous les essais, c'est a dire, un
fichier pour chaque andyse demandée.

Dimengon des varigbles de sorti delafonction sys_trunc. m :
onmegaf (2D) : Nombre de fréquencesidentifiées x Nombre maximum de rédisations
xi f (2D) : Nombre de fréquences identifiées x Nombre maximum de rédisations

phi f (3D) : Nombre de fréguences identifiées x Nombre de signaux analysés x Nombre
maximum de réalisations en regardant chague série separément.

344 Lafonctionsys _filtr. m
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Pour travaller avec des intervdles de confiance, la fonction sys _filtr. m es introduite pour
filtrer les fréquences propres autour de leurs moyennes et écart types.

La fonction sys filtr.m donne la posshilitt de fare un filtrage par fréguence ou par
amortissement. Pour I’ exécuter, on lance :

>> sys filtr('p2s');

Deux questions sont posées:
Type de filtrage: 1l-via freq; 2-via anort
Normbre d’ écarts types : 1

La réponse a ces questions génerent les fichiers de sortie des variables filtrées:
Fichiersdesortie:p2s. ass. f1. mat, p2s.fil.fn2. mat ep2s.fil.fn2. mat
Vaidbles:onmegafil, xifil, phifil ettroispointeurs

Lefichier p2s. ass. f1l. mat ed laréponse finde pour I'andyse Ta=1 car, dans ce casil n'y a
pas de nodes propres identifiés. C'est pour cette raison que |’extension pour ce type d anayse est
. ass (derniére éape) aulieude. fi l .

Dimenson des varidbles de sortiede lafonction sys _filtr

omegafil (2D): Nombre de fréguences identifiées x Nombre maximum de rédisations
goresfiltrage

xi fil (2D): Nombre de fréquences identifiées x Nombre maximum de rédisations aprés
filtrage

phi fil (3D): Nombre de fréguences identifiées x Nombre de signaux andysés x Nombre
maximum de rédlisations de mode propre aprés filtrage

345 Lafonctionsys_assem m

Cette fonction fait I’ assemblage des modes propres avec les données fournies danslefichier p2s. m

Il est important de remarquer que chaque morceau de mode propre est associé a une fréquence
naturele identifiée. Mas, au moment ou nous goutons les morceaux pour former le mode propre
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complet, nous avons plusieurs fréguences associées au méme vecteur propre. Dans ce cas |a nous
considérons la moyenne de ces fréquences pour étre associée a chaque vecteur propre totalement
identifié.

Nouslanconslafonction sys_assem m entapant

>> sys _assem(' p2s');

Les réaultas de la fonction sys _assem m sont consdérés comme résultats finaux e ils
ont enregidtrés dans les fichirs p2s. ass. fnm2. mat e p2s.ass.fml. mat e leurs
varidblessont Orega, Phi et Xi.

Lesdimengons desvariablesde sortiedelafonction sys _assem sont:

Orega (2D): Nombre de fréguences identifiees x Nombre maximum de rédisaions
compl etes des modes propres

Xi (2D): Nombre de fréguences identifiées x Nombre maximum de rédisations complétes
des modes propres

Phi (3D): Nombre de fréquences identifiées x Sommation des nombres de points mesurés en
chague série x Nombre maximum de réalisations complétes de modes propres

34.6 Lafonctionsys_vi sua. m

Cette fonction fait la visudisation des modes propres. Nous la langons en tapant :

>> sys_visua('p2s', Ta, Nnode) ;

ol Ta et le type dandyse chois & Nnode le numéo du mode propre que nous désirons
visudiser.

Il et nécessare d'avoir une fonction qui Sappdle « p2s_int.m », qui doit &re enregistré
dans le répertoire des données, pour effectuer la visuaisation des modes propres.

Cette fonction est responsable de I’ interpol ations des points non mesurés ou non identifiés.

Dans I'exemple nous avons un noaud non mesuré: le noaud 12 (voir figure 3.12). Nous pouvons
consgdérer par exemple une interpolation linéaire pour tous les modes (varidble nnode) e tous les
casd andyse (variadble Ta). Lafonction p2s_i nt . m devient donc:
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function node= p2s_int(Ta, nnode, node) ;
switch Ta
case {2, 4}
swi tch nnode
case {1, 2, 3}
node(12, 3) =( node( 11, 3) +node(13, 3))/ 2;
end

end

Les sxtions 4, 5 & 6 contiennent des exemples d gpplications plus rédistes des agorithmes
d identification programmes.
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4. ldentification modal de poutres avec gonflement interne

Le premier exemple réd de dructure identifiée au moyen des routines programmées est le suivi
dynamique de I'évolution des caractéristiques modaes de poutres réectives vis-avis de la réaction
dcdi-granulat.

Les poutres ont été testées au LCPC et les créedits pour ces essais dynamique ont été aloués par la
convention OODST 09.

4.1 Caractéristiques des essais

Les essais prévus viennent en complément des éudes d'un projet en cours au LCPC sur les
ouvrages ateints d'dcdi-réaction. On cherche a différents ingtants a réaliser des essais dynamiques
din de véifier la capacité de ces essas a évduer I'évolution du matériau. L'dcdi-réaction
provoque une solubilisation progressive de certaines formes de slice des granulats sous I'action des
dcdins présents dans la solution interdtitidle. En raison de la solubilité smultanée de la portlandite
de la pade de ciment, cette dlice solubiliste conduit & la formation de produits de réaction
caractéristiques. La présence ddcdins et de slices dans les granulals produit sous certaines
conditions dhumidité un g qui se crigdlise a terme. Cest ce gd qui entraine une dégradation de
la dructure. L'endommagement subi se manifeste sous forme de gonflement, de fissuration et de
chute du module qui peut atteindre 30%.

Une éude est en cours au LCPC pour éudier ce phénomeéne (figure 4.1). Un ensemble de 6 poutres
doit ére fabriqué et conservé dans une ambiance controlée (38°C et 100% d'humidité pour accélérer
le phénoméne) pendant 2 ans. Deux poutres sont non réactives (Cest-a-dire sans présence de slice
dans |es agrégats) et quatre poutres sont réactives dont deux armees (tableau 4.1).

Figure 4.1 - Présentation générale de I’ instrumentation des poutres atteintes d' alcali-réaction
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Pour suivre I'évolution du gonflement interne, de la fissuration et de la chute du module d'Young,
les poutres sont équipées de cordes vibrantes, et de capteurs de déplacement (fléches) ; I'humidité
relaive des poutres et mesurée par des hygrométres capacitifs et la teneur en eau par
gammadensamétrie. On se propose dutiliser ces poutres pour éudier le phénomene ddcali-réaction,
par rapport aux varidions des caractérigiques dynamiques qudle entraine. Les mesures
dynamiques au moyen d'un marteau d'impact seront rédisées au début des essais, tous les mois et
de facon plus espacée suivant |'évolution de I endommagement.

Tableau 4.1 — Caractéristiques des poutres et jours de mises en confinement

POUTRE  POUTRE POUTRE POUTRE POUTRE POUTRE POUTRE
PO P1 P2 P3 P4 PS5 P6

Béton Non armée Non armée Non armée Fablement Fortement  Fablement
non réactif amée armée armée

Bé&on réactif  Béton réectif Bé&on Béton réectif Bé&on Béon
non réactif réactif non réactif

Poutre de Coulage : Coulage : Coulage : Coulage :

(EEeNCe 5 12.2000 08-02-2001 04-04-2001  23-05-2001
pour les

premiers Miseen Miseen Miseen Miseen
tests dle: dle: dle: dle:

07-02-2001 08-03-2001 02-05-2001 04-07-2001

4.2 Généralités sur les essais dynamiques

Les essas dynamiques conssent a enregistrer des accédérogrammes de vibrations verticdes de
poutres en gppuis aux extrémités; les vibrations sont produites par une excitation trangtoire a I'aide
d un marteau ingrumenté. Les chocs ont éé gopliqués au milieu de la poutre, a droite de I'gppui ou
entre le milieu de travée et I'appui. Les poutres sont munies de quatre poignées en acier et les bases
inférieures des poutres baignent dans un bac rempli d'eau. La figure 4.2 montre le schéma typique
desessas.
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Accélérométres

Figure 4.2 — Principe des essais

La longueur totale des poutres est de 3,00 m et la distance L entre les appuis de 2,80 m. Les sections
des poutres sont 0,50 m x 0,25 m. La distance c est de 0,11 m et le diaméetre dbs poignées est de
3cm. Les plans d'instrumentation des poutres sont variables. 1ls dépendent de la poutre et du jour
d'essa.

L’ équipement utilisé et acheté dans le cadre de la convention 00 DST 09 comprend :

des accélérométres inductifs HBM type B12/200 ou 500 auxquels leurs réponses en fréquence
sont fournies par le congtructeur (figure 4.3a)

un marteau d' excitation BK type 8202 muni d un capteur de force (figure 4.3b)
un systéme d' acquisition HBM Spider 8 (figure 4.3¢)
Lafréguence d' échantillonnage et de 9600 Hz.

. I
a) Accéérometres b) Marteau dimpact ) Systéme d'acquisition
Figure 4.3 — Equipement utilisé lors des essais dynamiques sur poutres réactives

4.3 -Calcul aux démentsfinis

Un moddle smple a é&¢é rédisé pour pouvoir comparer les premier résultats expérimentaux de la
poutre non endommagée non réactive PO. 1l Sagit d'un modée avec des déments de coques (pour
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la poutre) et des déments de poutres tridimensonndles pour les poignées. La figure 4.4 donne un
apercu du modé e adopté.

Figure 4.4 — Modele aux éléments finis de la poutre PO
L es caractérigtiques mécaniques des matériaux considerées sont :
- Béon:E=3x10""Pa;r =2400kg/m®;n=0,3
- Ade:E=2x10"Pa;r =7827kg/m*;n=0,3

Ce modde permet d'appréhender quelques fréquences et modes propres de vibration de la poutre
ain de vérifier les identifications expé&imentaes. lls sont détalllés sur les figures 4.5. Le tableau 4.2
résume les mode propres obtenus.

Tableau 4.2 — Modes propres d'une poutre

Mode Fréquence(Hz) Comportement

1 41,0 Trandation verticae de la poutre (flexion des appuis)

43,1 Trandation longitudinae de la poutre (flexion des appuis)

52,1 Flexion |atérae de la poutre

69,9 Rotation de la poutre autour de son axe centra transversal (flexion des
aopuis)

116,3 Rotation de la poutre autour de son axe centrd longitudind (flexion des
3ppuis)

185,2 Flexion latérale de la poutre

2127 Fexion verticae de la poutre

370,4 Flexion latérale de la poutre

526,3 Flexion latérde de la poutre

555,5 Fexion verticale de la poutre

588,2 Allongement de la poutre

625,0 Flexion latérale de la poutre

833,3 Flexion latérale de la poutre

1000 Flexion latérale de la poutre

1110 Hexion longitudinde de la poutre (trois demi-vague)

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées Page - 56
Division Fonctionnement et Durabilité des Ouvrages d’ Art

58 Boulevard Lefebvre, 75732 Paris Cedex 15, France

Date: 10/02/2006




Identification Modale de Structures sous Sollicitation Ambiante: Volume 1 - Théorie et Applications

mode propre 1

fréquence = 410 Hz

mode propre 2

freguence = 43,1 Hz

rmade prapre 3

freguence = 621 Hz

mode propre 4

fréquence = 9.9 Hz

mode propre 5

frégquence = 1163 Hz

mode propre B

fragquence = 1852 Hz

rmode propre 7

fréquence = 2127 Hz

mode propre &

fréguence = 3704 Hz

maode propre 9

frequence = 526 3 Hz

mode propre 10

fraquence = 5555 Hz

riode propre 14

fréguence = 1000 Hz

mode propre 15

fréguence = 1110 Hz

Figure 4.5 — Modes propres et fréguences propres calculés
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Comme les poutres, y compris la poutre PO, sont instrumentées avec une ligne d accdérometres
placée sur leurs faces supérieures au niveaux des axes longitudinaux de chague poutre e comme
I’équipement utilise donne des réaultats fiables jusgua 500 Hz, il et seulement possble didentifier
correctement lesmodes 1, 4, 7 et 10 (figures 4.5) .

Les figures 4.6 et 4.7 donnent les densités spectrales des réponses du point Stué sur I'appui de la
poutre PO avec une excitation respectivement sur I’ appui et a mi-travée de la poutre.

it e,

|

L 100 -
N

ol i Em n ] i ] ma e
g B [T T

Figure 4.6 — Densité spectrale de la réponse Figure 4.7 — Densité spectrale de la réponse
excitation sur appuli excitation a mi-travée

Le tableau 4.3 compare les vaeurs expé&rimentales et calculées.

Tableau 4.3 — Comparaison entre les fréquences mesurées et celles calculées
Essais Modée
Fréquence 1 348Hz 410Hz
Fréguence 4 62,0Hz 69,9 Hz
Fréquence 7 200,7Hz 212,7Hz
Fréquencel0 4725Hz 5555Hz

Les 3 premiers modes propres de flexion identifiés pour la poutre PO sont, quditativement,
identiques aLx modes propres caculés des figures 4.5.
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4.4 Suivi dynamique

A fur e a meure de l'avancement des essais dynamiques, les enregisrements sont traités et
andysés. A ce jour, nous disposons des essais indiqués dans e Tableau 4.4.

Tableau 4.4 — Essais réalisés et analysés au 01/12/01
Dates Poutres
P1 P2 P3 P4 P5
12-02-2001
13-02-2001
22-03-2001
23-03-2001
26-03-2001
14-05-2001
15-05-2001
05-06-2001
14-06-2001
05-07-2001
29-08-2001
16-10-2001

Les identifications des caractéristiques modaes sont rédisées avec la technique du décrément
déatoire e la méhode d'lbrahim. Seuls les 3 premiers modes de flexion verticde sont identifiés.
Les réaultats des analyses sont enregistrés dans des fichiers dont le nom est formaté comme suit:

Poutre | Numéro dela jour | mois e | Point Série de mesure
poutre d excitation

2 16 {10 |01 a 10

Exemple: « Poutre P2, du jour 16/10/01, avec I'excitation sue I'appuis, la 10°™ série de
mesure - fichier P2161001a10. mat »

Chaque fichier de réaultats a5 variables::
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1. W: Vaidde bidmensonndle avec les 3 fréguences identifiées pour pluseurs
rédisations
Xi : Vaiable bidimensgonnelle avec les amortissements relatifs aux fréguences propres
delavariable W

phi 1 : Vaiable bidimensonndle avec le premier mode propre redifs aux fréguences
propres de lavariable W

phi 2 : Vaiable bidimensonndle avec le deuxieme mode propre relatifs aux fréquences
propres de lavariable W

phi 3 : Vaiable bidimensonnelle avec le troiseme mode propre reatifs aux fréguences
propres de lavariable W

Exemple Fichier P229080192. mat : Poutre P2, de 29/08/01, excitation sur le premier
quart de la poutre, mesure 2.

w 3x50 (3 modes propres et 50 rédisationst)
Xi 3x50 (3 modes propres et 50 rédisations®)
phi 1 15x25 (15 accdéromeétres et 25 rédisations)
phi 2 15x50 (15 accélérométres et 50 réalisations)
phi 3 15x37 (15 accélérométres et 37 réalisations)
(*) nombre maximd :

W, ) & Xi (1, :) ont 25 rédisations

W2, ) et Xi (2, :) ont 50 rédisations

WS, :) e Xi (3,:) ont 37 rédisations

Pramigre fréguence Deuxierme frequence Amartissernent - premiere fréquence Amortissement - deuxizme fréquence
4

1

Fréguence (Hz)

Amorissernant

o =1

5 2 5 2

= o B o

[ R
amartissements

o
=)

2 3 4 ] B @ 2 3 4 5 B 7 1 2 8 4 £ B 7 1 2 3 4 ] B 7
Jours des essais Jours des essais Jours des essais Jours des essais

Troisigme fréguance Aottisserment - trosigme fréquence

o
=1
&

o
=1
=

Jours des essais Jours des eseais:

1: 22,23 et 26/03/2001 122 23 et 261032001
2: 15/05/2001 2: 16/05/2001

3: 05/06/2001
4:14/08/2001
5: 080772001 5 D5/A07,/2001
6: 28/08/2001 6 29/08/2001
7: 16102001 7 16410/2001

=1
=1
5]

3 05M06/2001
4: 14/06/2001

o
=1
o

Fréguence (Hz)
Amortigsement

=
=

=]

1 2 3 4 & B 7
Jours des essais Jours des essais

Figure 4.8 — Evolution des fréguences et des amortissements d'une poutre réactive
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Figure 4.9 — Evolution des fréquences et des amortissements d'une poutre non réactive

Prerief mode propre
T

Jours: 1; DEORL2001
2: 05/07/2001
3: 29/08/2001
4:16/10/2001

Amplitude modale

Longueur de la poutre (cr)

Deuxigme mods propre

— - Jourl

Jours: 1: 05/06£2001
2: 050772001
3 29/0672001
4: 164107200

Amplitude madale

i i
150 200
Longusur de la poutre

Troisigme mode propre

— jourd

amplitude modale

Jours: 1: 060672001
2: 05072001
3 29/08,200
4:16A0.2001

I I | I
100 180 200 250
Longueur de la poutre

Figure 4.10 — Evolution des modes propres d'une poutre réactive
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A titre dillugtration, les figures 4.8 & 4.9 donnent I'évolution des fréquences e des coefficients
d'amortissements d'une poutre réective et dune poutre non réactive (les intervales de confiance a +
un écart-type sont signaés par des barres verticaes). On ondate tres nettement une réduction des
fréquences, représentative d'une perte de rigidité. L'amortissement des deux premiers modes tend a
augmenter en moyenne, ce qui e conforme avec l'augmentation de la fissuration du béton. Le
coefficient d'amortissement du troiseme mode évolue peu. La figure 4.10 présente I'évolution des
déformées propres pour une poutre réactive.

Ces essais s poursuivent adjourdhui et une éude de déection/locdisation d'endommagement par
méthode de I'indicateur d'endommagement est en cours d'application.
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5. LePontdeMerle

Un exemple traité récemment et atypique et celui du pont de Merle. Le pont de Merle (figure 5.19)
est un ouvrage routier en bois dont la conception et la rédisation fait figure de premiére en France. En
effet, cet ouvrage dat multi-béquille en lamdlé-collé représente le deuxiéme ouvrage dune telle
envergure en Europe. La conception des béquilles d'inclinaison et de hauteur variées présente des
difficultés pour assurer la dabilité densemble entrainant un soin trés particulier dans la conception
des assemblages et des contreventement. De plus, cet ouvrage éant Stué sur une riviere (Maronne), il
subira, durant sa vie, des variations climatiques naturelles dont les effets n'ont pas pu ére pris en
compte explicitement dans la phase de dimensonnement. |l est donc nécessaire de développer une
dratégie de controle afin den retirer un enseignement enrichissant pour les futures rédisations. Dans
ce but, il et nécessare déudier I'évolution du comportement mécanique vis a vis des charges
permanentes (essentiellement poids propre), des charges ponctuelles (trafic routier) et des charges
cimatiques (varigtions dhumidité reative de I'environnement). Un programme dinstrumentation
[RGCU, 2001] a donc été mse en cawvre en vue dinitier une modédisation permettant de traduire le
comportement e le viellissement de I'ouvrage. Devant la configuration et l'implantation de l'ouvrage
(virages a 90° a l'entrée et la sortie du pont), le trafic routier génére des sollicitations dynamiques
(chocs, freinage, accééraion). L'éude dynamique de l'ouvrage vise donc a identifier les
caractérigtiques modaes, den assurer le suivi (le fluage du bois et en effet trés rapide lors des
premiere années de service) et de mesurer I'évolution de I'amplitude des vibrations horizontdes et
verticaes induites par le passage de camions peses au hiveau du tablier au cours du temps.

La premiere série de mesures dynamiques a été rédisée en septembre 2001 par le Laboratoire
Régiond des Ponts et Chaussées de Bordeaux et andysée par le LCPC (figure 5.1b). Cette
campagne avait pour objet didentifier les caractéristiques modales de I'ouvrage et den effectuer une
comparaison avec une moddisation aux déments finis De nombreux points dombre subsistent en
effet dans le comportement de cet ouvrage (existence ou non de rotules, conditions aux limites au
niveau des gopuis, flexibilité et participation de la ddle a la rigidité de l'ouvrage). La moddisaion
initide de l'ouvrage ne fasat pas participer la ddle a la rigidité de I'ensemble de la sructure. En
effet, il sagit de ddles préfabriquées dont la connexion entre elles et avec les poutres maitresses de
l'ouvrage n'est pas évduée avec précison. Dans la moddisation retenue (figure 5.2), nous avons
réintroduit la participation de cette dadle mais avec un module de rigidité diminué pour tenir compte
de son caractére souple. Cet ouvrage présente de plus un trés grand nombre de modes de vibration
locaux lies aux béquilles, ce qui rend lidentification de ces modes tres difficile car tres voisns. Les
figures 5.3 a 5.5 présentent quelques modes de vibrations. |l apparait trés clairement d'apres ces
résultats de la nécessté deffiner la moddisation de la dructure, notamment les connexions
tablier/ossature bois et ossature/appuis.
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Figure 5.1b — Positionnement
d'accélérométres

Figure5.1a— Pont de Merle

Figure 5.2 — Modele aux élémentsfinis

Figure 5.3b — Premier mode propre de
balancement (expérimental) 2.52 Hz

) 2,52 Hz

eorique

7

Figure 5.3a— Premier mode propre de
balancement (th
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6. L’identification modal du Pont Z24

6.1 — Description du Pont

Le pont Z24 (figure 6.1) a &é un ouvrage de |'auto-route A1 en Suisse fait au début des années 60
entre Utzengtorf et Koppigen. Cet ouvrage a éé progressvement endommagé et a éé teté sous
excitation harmonique (balourd) et excitation ambiante. Ce pont a &é indrumenté par I'EMPA dans
le cadre du projet européen SIMCES [Smces, 1999].

Figure 6.1 — Essais dynamiques sur le pont Z24 (projet européen SMCES)

Chague gtuation dendommagement a é&é suivie d'essais dynamiques et leurs résultats ont éé
fournis par le prof. Guido De Roeck.

Ici nous montrons un résumé des activités d' identification modale dével oppées [Barbosa, 2001].
Il'y a17 stuations d' endommagements ou scénarios qui ont été évaluées et testées :

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées Page - 66
Division Fonctionnement et Durabilité des Ouvrages d’ Art

58 Boulevard Lefebvre, 75732 Paris Cedex 15, France

Date: 10/02/2006




Identification Modale de Structures sous Sollicitation Ambiante: Volume 1 - Théorie et Applications

Scénario

Endommagement

01

1% cas de référence

Sans endommagement

02

2°M€ cas de référence

« Sans endommeagement » (Koppigen pileingdlée) (*)

03

Rle

20 mm

04

Rle

40 mm

05

Rle

80 mm

06

Rle

95 mm

07

Fondation

15mm

08

3°M€ cas de référence

« Sans endommeagement » (Koppigen pileingdl€)(*)

09

Béton

12 nf

10

Béton

24 nt

11

Affinement des terres
au niveau des culées

Im

12

Bé&ton

1 colonne

13

Tétes d ancrage

2 tétes

14

Tétes d' ancrage

4 tétes

15

Ruptures defils

S filsor 2 cables

16

Ruptures defils

100filsor 4 cables

17

Ruptures defils

154 filsor 6 cables

(*) Pour fare la amulation des tonerments  des piles, la pile du coté Koppigen a é&é équipée de
vérins hydrauliques, comme le montre lafigure 6.2 :

Figure 6.2 — Ingdlation de la pile Koppigen
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Les réaultats qui ont é&é andysés sont ceux obtenus sur les séquences dessais les plus fiables
indiquées dans les rapports techniques. Le tableau 6.1 résume les cas éudiés. Les problemes

rencontrés dans |’ analyse des signaux y sont auss rapportés.

Tableau 6.1 — Résumé des essai's dynamiques andysés

Probleme(s)

Justificatif(s)

Analysé ?

12 Signaux erratiques

Cas de référence

Oui

5 Sgnaux erratiques

Cas deréférence

Oui

?7?

Sans documentation

Sans problemes

Sans problémes

Sans problemes

Une érie de mesures a présenté un comportement
« étrange »

Trop de problémes

Sans problemes

Cas deréférence

Probléme d' écriture du CD

10

Comportement « &range » des quelques points

Trop de problémes

11

Sans problemes

12

Sans problémes

13

Problémes avec une série de mesures

Trop de problémes

14

Sans problémes

15

??

Sans documentation

16

Sans problémes

17

?7?

Sans CD de données

Donc, parmi les 17 cas, au totd 10 ont &€ andysés: cas l, 2, 4, 5, 6, 8, 11, 12, 14 et 16.
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6.2 Caractérigtiques des essais

Lafigure 6.3 montre le plan d' indrumentation d’ ouvrage.
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Figure 6.3 — Plan d' ingrumentation d ouvrage
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Les essais ont éé mené avec 2 chargements différents :
Chargement AVT (excitation ambiante — « Ambient Vibration Test »)
Chargement FVT (excitation imposée par excitateurs — « Forced Vibration Test »)

L’ équipement utilis® pouvait acquérir jusqu'a 64 voies synchrones. |l a éé nécessare de diviser les
mesures en plusieurs groupes ou «setups » numerotés de 1 a 9. Chaque groupe de points de méme
couleur font partie d un méme satup (voir figure 6. 3).

Les points R1, R2 et R3 sont les mesures de référence. Chague setup a &€ mesuré en gjoutant les
sgnaux de R1, R2 et R3. Ces points nous permettent d’ avoir un rapport entre toutes les mesures.

6.3 - Déermination des fréquences et des amortissements propres

L’identification modde a é&é rédiste avec les programmes développés sous Matlab en utilisant les
réponses FVT. Les signaux ont toujours éé recentrés pour avoir des moyennes nulles ¢ un de ces
sgnaux andysés et montré alafigure 6.4.

accélération (m/s2)

4
temps (s)

Figure 6.4 - Exemple de 5gnd andyse
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Pour illugtrer les procédures de cacul développées dans les andyses, nous dlons suivre toutes les
étapes de calcul effectuées pour le cas numéro 1. Les autres cas ont é¢é andyses de la méme fagon
et leurs résultats sont inclus dans ce rapport.

La déermination des fréquences propres a éé rédiste avec |'gpplication de la méhode d Ibrahim
(ITD) aux fonctions d’ auto-corrdations cal cul ées avec la technique du Décrément Aléataire (DA).

Laprocédure a éé lasuivante :

Pour chague groupe de mesures (setup), on apris tous les signaux pour former un tableau X :

X ()=
Xa(t1)
X1(t2)
Xa(ts)

X1(tess36) | X2 (tess36) | --- XN (te5536)

Lafigure suivante présente la séquence de stockage des colonnes de chaque vecteur X :

20

£

Figure 6.5 — Séquence de stockage des colonnes des vecteurs de réponses

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées Page - 71
Division Fonctionnement et Durabilité des Ouvrages d’ Art

58 Boulevard Lefebvre, 75732 Paris Cedex 15, France

Date: 10/02/2006




Identification Modale de Structures sous Sollicitation Ambiante: Volume 1 - Théorie et Applications

Les sgnaux avec problemes ont é&é enlevés: I'index N est donc toujours plus petit ou égd a 33
(nombre maxima de Sgnauix)

Le sstup numéro 5, normaement, a 6 sgnaux de moins que les autres setups (il N'y a pas de
mesures au hiveaux des piles). Donc, dans ce cas, I'index N est toujours plus petit ou éga a27

Lesfichiers avec les réponses ont éé enregisirés avec la nomenclature :
SX_Yyyy Cz 2> X : NUMEro du setup
yyy :avtoufut (chargement ambiant ou chargement forcé)
z : numéro du cas

Exemple : s2_fvt_c3 > sup 2, chargement fut, cas numéro 3

Pour chague vecteur X on a appliqué la méhode ITD et la technique du Décrément Aléatoire
avec le dépassement de zéro comme type déclenchement. On a demandé 30 fréguences propres,
donc nous avons eu besoin de générer des pseudo- mesures car il falait 60 Sgnaux. Le temps
de décaage utilisé pour les pseudo-mesures avarié entre 2 dt et 51 dt

Les auto-corrdations ont éé caculées en prenant comme référence chaque sgnd du vecteur X
dans un intervalle de 2 secondes.

En fasant un hisgogramme de fréguences nous avons obtenu le résultat de la figure 6.6 pour le cas

numéro 1.

réalisations
[}
[}
=
(]

1 1 1
B a
fréquences (Hz)

Figure 6.6 - Fréquences propres obtenus pour le cas numéro 1
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La déermination des vaeurs findes des fréquences propres a éé faite en consdérant un intervale
de confiance de 90 %. Par exemple, pour la premiére fréquence propre du cas numéo 1nous avons
les bonnes fréguences dans l'intervale de confiance de 90%, entre les limites supérieure et

inférieure marquées dans lafigure 6.7.

région dans un
intervalle de confiance
de 90 %

Aire=09

LIMITE INFERIEURE LIMITE SUPERIEURE

réalisations

région aves ces valeurs

signficatives de fréquences
> =1

3.85 39 3.95

frequences (Hz)

Figure 6.7 - Premiére fréquence propre du cas numero 1

Les figures 6.8 montrent les histogrammes obtenus pour les autres fréquences propres du cas
numero 1.
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Figure 6.8a — Deuxiéme fréquence propre Figure 6.8b — Troiséme fréguence propre
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Figure 6.8c — Quatrieme fréquence propre Figure 6.8d — Cinquiéme fréquence propre

Les mémes consdérations d'intervales de confiance ont éé faites par rapport aux autres fréguences
pour le cas numéro 1 auss bien que pour les autres cas andysés.

Lestableaux 6.2 a6.10 résument les fréquences en Hertz identifiées pour tous les castraités.
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Tableau 6.2 - Fréquences pour le cas numéro 1

Frégl Freq2 Fréeq3 Frégd Frégh
Moyenne globae 3,90 5,06 9,90 10,63 12,52

Moyenne a 3,90 5,06 990 1063 1252
90 %
Limite inférieure global 3,80 4,87 980 1045 12,20

Limite supérieure 4,00 5,25 10,03 10,85 12,85
globde
Limiteinférieurea 3,86 4,96 9,86 10,55 1231
90 %
Limite supérieure a 3,95 517 9,96 10,73 12,74
90 %
Ecart Type globde 0,03 0,06 0,03 0,05 0,12

Ecart Typea 0,02 0,05 0,02 0,03 0,09
90 %

Tableau 6.3 - Fréquences pour le cas numéro 2
Frégl Frég2 Fréq3 Fregd4 Fregb

Moyenne globae 3.86 4,92 9,83 10,35 1256

Moyennea 3,86 4,92 983 10,35 12,56
90 %
Limiteinférieure 3,75 4,75 965 10,15 12,35
globde
Limite supérieure 3,95 510 10,00 1055 12,80
globde
Limite inférieure & 3,82 4,83 975 10,22 12,46
90 %
Limite supérieure & 3,90 5,03 995 1049 1271
90 %
Ecart Type globde 0,03 0,06 0,06 0,08 0,08

Ecart Typea 0,02 0,05 0,05 0,06 0,06
90 %
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Tableau 6.4 - Fréquences pour le cas numéro 4
Frégl Fréq2 Fréq3* Frég4* Freg5 Freq6 Frég 7+

Moyenne globale 3,85 4,88 7,35 9,03 973 1041 12,02 12,62

Moyenne a 3,85 4,88 7,35 9,03 9,72 1041 12,02 12,62
90 %
Limiteinférieure 3,75 4,73 6,85 8,68 955 1015 1160 1242
globde
Limite supérieure 3,95 5,05 7,83 9,41 990 10,75 1237 12,80
globde
Limiteinféieurea 3,81 4,79 7,03 8,78 963 10,19 11,70 12,49
90 %
Limite supérieure 3,90 4,98 7,70 9,33 984 1064 1231 12,77
a90 %
Ecat Typeglobde 0,03 0,06 0,19 0,16 0,06 0,13 0,18 0,08

Ecat Typea 0,02 0,04 0,15 0,13 0,04 0,10 0,15 0,07
90 %
* Ce sont des fréquences qui e sont pas présentes dans les autres cas

Tableau 6.5 - Fréguences pour e cas numéro 6
Fréegl Frég2 Frég 3 Frég 4 Frég 5

Moyenne globde 3,66 4,86 9,18 9,63 11,85

Moyenne a 90 % 3,66 4,86 9,18 9,63 11,85

Limiteinférieure 3,55 4,70 9,05 9,52 11,50
globde
Limite supérieure 3,75 5,05 9,30 9,8 12,12
globde
Limiteinférieurea 3,61 4,80 9,13 11,71
90 %
Limite supérieure 3,70 4,93 9,25 12,04
a90 %
Ecat Type globae 0,03 0,04 0,04 0,09

Ecart Typea 0,02 0,06
90 %
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Tableau 6.6 - Fréquences pour le cas numéro 8
Frég 1l Frég 2 Frég 3 Frég 4 Frég5

Moyenne globale 3,85 4,81 9,77 10,35 12,49

Moyenne a 3,84 4,81 9,76 10,35 12,49
90 %
Limiteinférieure 4,63 9,65 9,95 12,25
globde

Limite supérieure 5,00 9,90 10,80 12,75
Globde

Limiteinférieurea 4,73 9,72 10,08 12,31
90 %

Limite supérieure & 4,90 9,83 10,58 12,69
90 %

Ecat Type globae 0,05 0,03 0,15 0,11

Ecart Typea 0,03 0,02 0,12 0,09
90 %

Tableau 6.7 - Fréguences pour le cas numéro 11
Frégl Frég 2 Frég 3 Frég 4 Frég5

Moyenne globale 3,85 4,67 9,76 10,45 12,14

Moyenne a 90 % 3,85 4,67 9,76 10,45 12,14

Limiteinférieure 3,75 4,50 9,65 10,00 11,70
globde
Limite supérieure 3,95 4,85 9,90 10,90 12,50
globde
Limiteinférieure a 3,81 4,58 9,72 10,16 11,88
90 %
Limite supérieure 3,90 4,76 9,81 10,69 12,40
490 %
Ecart Type globde 0,03 0,05 0,03 0,16 0,14

Ecart Type a90 % 0,02 0,04 0,02 0,12 0,10
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Tableau 6.8 - Fréguences pour le cas numéro 12
Frégl Fréq2 Fréq3 Frégd Frégh

Moyenne globae 3,84 4,66 971 10,20 11,62

Moyenne a 90 % 3,84 4,66 971 10,20 11,63

Limite inférieure 3,75 4,50 9,60 995 11,40
globde
Limite supérieure 3,93 4,85 985 1045 11,90
globde
Limiteinférieurea 3,80 4,58 967 10,01 11,49
90 %
Limite supérieure 3,88 4,76 9,76 1040 11,82
a90 %
Ecart Type globde 0,02 0,05 0,03 0,11 0,09

Ecart Typea 0,02 0,04 0,02 0,09 0,07
90 %

Tableau 6.9- Fréguences pour le cas numéro 14
Frégl Frég2 Fréq3 Fréegd Fregb

Moyenne globale 3,84 4,63 971 10,27 11,60

Moyenne a 3,84 4,63 971 10,27 1159
90 %
Limite inférieure 3,75 4,50 960 10,00 11,30
globde
Limite supérieure 3,95 4,76 983 1055 11,90
globde
Limiteinférieurea 3,80 4,56 967 10,06 11,43
90 %
Limite supérieure 3,89 4,71 975 1050 11,79
a90 %
Ecart Type globde 0,03 0,04 0,03 0,13 0,10

Ecat Typea 0,02 0,02 0,11 0,07
90 %
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Tableau 6.10 - Fréquences pour e cas numéro 16
Fregl Frég2 Fréeq3 Frég4d Fréghs

Moyenne globae 3,81 4,65 969 10,30 11,60

Moyenne a 3,82 4,65 969 10,30 11,60
90 %
Limite inférieure 3,73 4,53 960 10,056 11,35
globde
Limite supérieure 3,93 4,78 9,77 10,60 11,85
globde
Limiteinférieurea 3,78 4,58 965 10,13 11,46
90 %
Limite supérieure 3,87 4,72 9,72 1046 11,76
a90 %
Ecart Type globde 0,03 0,04 0,02 0,09 0,08

Ecart Typea 0,02 0,03 0,01 0,07 0,06
90 %

Les amortissements obtenus ont une loi de didribution qui Nest pas une loi normae. Dans les

figures 6.9, nous montrons seulement les didributions d amortissements relatifs aux fréguences
comprises entre les limites inférieures et supérieures a 90 % pour le premier cas (cas numeéro 1).

m
T

normbre de réalisations
S
T

nombre de réalisations

0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 a4 00 068

amaortisserments amartigsements

Figure 6.9a — Premier amortissement propre Figur e 6.9b — Deuxiéme amortissement propre
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Figure 6.9c — Troiséme amortissement propre Figure 6.9d — Cinquiéme amortissement propre
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Figure 6.9d — Cinquieme amortissement propre
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6.4 - Déermination des modes propresde vibration

Les modes propres obtenus pour le premier cas andyse sont donnés a la figures 6.10. 1l sont bien
proches de ceux obtenus par Roeck et al. [Roeck et al., 2000] (figure 6.11).

Mode 2
F2 =5,06 Hz

F3=990Hz F4 =10,63 Hz

F5=1252 Hz

Figure 6.10 — Mode propres identifiés pour le cas numéro 1
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Fd =12,69 Hz

Figure 6.11 — Mode propres identifiés par [Roeck et al., 2000] pour le cas numéro 1

Toutes les anadyses décrites ont &€ menées pour les autres cas d'andyses prévus dans le tableau
6.1.
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6.5 - Présentation derésultats

En raison du grand nombre d' anayses menées, les résultats sont présentés sous la forme de fichiers
suivant lanomenclature :

Fichiers des signaux
sl fvt cl (setup 1, excitation FVT, cas d endommagement 1)

sl fvt_c2 (setup 1, excitation FVT, cas d endommagement 2)

S9 fvt_c16 (setup 9, excitation FVT, cas d endommagement 16)

Totd defichiers: 90.

Fichier des fréquences et amortissements

w_Xxi_cl... w_xi_c16: Fichiers avec les fréquences et amortissements propres obtenus

Fichiers des modes propres
Pl fvt c1: model, FVT,casl

P6 fvt cl: mode6, FVT, cas1

P6 fvt c16: mode 6, FVT, cas 16
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7. Conclusions

Nous consdérons que les activités menées pendant le post-doctorat sont en accord avec le
programme scientifique défini en section 1.1.

Parmi ces activités, nous pouvons distinguer les boites a outils développées sous Matlab qui
sont prétes al’ identification modale d' autres ouvrages.

Les draégies de programmation modulaires utilistes nous pemettent daffirmer que
Iimplémentation de nouvelles techniques dans les boites a outil dével oppées serafacilitée.

Comme suggestion pour d autres activités pour le futur, nous proposons.

- Insertion de nouveles techniques d' identification dans les boites a outils,
- Optimisation des caculs numériques,
- Développement de routines pour les sorties graphiques.
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