L4

o
furs

s Scier™

i Tehmotogie

Al Akl jaapall 4y il jall A ) seeall
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE alad) Gl g lladl aidall) 3 ) 3 g
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

S 5k 5 AY i_aala

UNIVERSITE DES FRERES MENTOURI i
CONSTANTINE . cent "
Faculté des Sciences de la Technologie “"“333"5"3‘ c‘?““ “—‘f
Département : Génie civil Aidal) digl) ; anid
N°d’ordre : ....
Série: ...
These

Présentée en vue de 1’obtention du
Diplome de Doctorat LMD en génie civil

Option
Performance et durabilité des constructions

Theme
Comportement dynamique des structures altérées

Par:
+ CHETTAH Mahieddine

Membres du Jury de Soutenance :

Pr. BELOUAR Abdelghani Président Université des freres Mentouri - Constantine 1
Pr. LASSOUED Rachid Rapporteur Université des freres Mentouri - Constantine 1
Pr. BOUZERD Hamoudi Examinateur Université 20 ao(t 1955 - Skikda

Pr. DJEBBAR Nabil Examinateur Université des freres Mentouri - Constantine 1

Dr. BENZAID Riad Examinateur Université Mohamed Seddik Ben Yabhia - Jijel

Mars 2020



Remerciements

Je remercie ALLAH, le tout puissant qui m’a guidé et donné la force et la
volonté de réaliser ce travail.

Je tiens tout d'abord a remercier le directeur de cette thése, Professeur
LASSOUED Rachid de m’avoir proposé ce sujet de these, de [’attention qu’il a
porté a mon travail et les moments de discussions précieuses qu’il m’a réserve.
Je le remercie infiniment pour sa confiance, ses précieux conseils, sa
disponibilité et sa courtoisie pendant presque gquatre ans.

J’exprime ma gratitude aux membres de jury de soutenance.

Je remercie ma famille pour I'amour qu'elle porte a quelgu'un qui travaille
souvent tard le soir, de m’avoir soutenu dans mes choix et m’a encouragé a
réaliser cette thése.

Mes sinceres remerciements sont aussi adressés envers mes collégues pour un
temps agréable et une ambiance exemplaire passée ensemble.

Toute ma gratitude, ma reconnaissance et mes tres vifs remerciements a tous
ceux qui ont contribué de prés ou de loin et en particulier I'ensemble des
enseignants du déepartement de génie civil de Constantine, a ma formation.

Pour terminer, d'autres personnes m'ont encouragée a finir ce travail par des
gestes d'amitié dont je suis reconnaissant.



Dédicaces

Mevci Allah de wm'avoir donné la capacité d'écrive et de réfléchir, la force

d'y croire, la patience d'aller jusqu'au bout du réve et le bonheur.

C'est un grand Plaisir que je dédie ce modeste travail a:

Mon cher pere et ma chére mere;

Mes tres chers freves: Abd El-ghani, Issam-Eddine, et ma petite sceur :
Kawther ;

Ma charmante femme ;
Qui ont supportés avec mor toutes les difficultés matérielles, financiéres et
morales qui se sont posées d mor pendant la période de réalisation de ce

travaril,

A toute ma famille : ma grande mere, mes oncles, mes tantes, mes

cousins et mes cousines ;
A tous mes amis et plus particulierement a : Fouad, Zaki, Mahdi avec qui

nous avons partagé des bons et mauvais moments ;

Enfin, a tous ceux que j'aime et ceux qui m’aiment.

**CHETTAH MAHIEDDINE**




Résumeé :

Dans ce travail, les effets de la profondeur et de I’emplacement de la fissure sur les vibrations
libres et forcées des structures de poutres fissurées ont été examinés analytiquement en
étendant la méthode de Rayleigh. La théorie des poutres d'Euler-Bernoulli est utilisée pour
modéliser la poutre fissurée et la fissure est représentée comme un ressort de rotation selon les
principes de la mécanique de la rupture. Les effets de la profondeur et de I’emplacement de la
fissure sur la fréquence propre, la forme du mode et le déplacement transversal sont présentés
en détail. La comparaison entre le présent travail et les résultats obtenus dans plusieurs cas
d'études expérimentales, analytiques et numériques antérieures montre un tres bon accord.

Les résultats théoriques sont tres satisfaisants et suggerent qu’une méthode pratique pourrait
étre mise au point, ce qui permettrait des économies considérables en termes d’efforts de
calcul et de codts associés a I’analyse dynamique et a la détection des fissures.

Mots clés : Vibration libre et forcée; Poutre fissurée; Ressort de rotation; Méthode de
Rayleigh; Détection de fissure ; Supports élastiques.

Abstract:

In this work, the effects of crack depth and crack location on the free and forced vibrations of
cracked beam structures were investigated analytically by extending the Rayleigh method.
The theory of Euler-Bernoulli beams is used to model the cracked beam and the crack is
represented as a rotation spring according to the principles of fracture mechanics. The effects
of crack depth and location on the natural frequency, shape of the mode and transverse
displacement are presented in detail. The comparison between the present work and the
results obtained in several cases of previous experimental, analytical and numerical studies
shows a very good agreement.

The theoretical results are very satisfactory and suggest that a practical method could be
developed, which would allow considerable savings in terms of computational effort and
costs associated with dynamic analysis and crack detection.

Key words: Free and forced vibration; Cracked beam; Rotational spring; Rayleigh’s method;
Crack detection; Elastic supports.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction :

La surveillance des structures est devenue une question importante, en particulier dans
les structures mécaniques, aérospatiales, automobiles et civiles, tout en étant soumis au
bruit et aux vibrations.

Parmi tous les systemes de surveillance structurelle, les méthodes d’identification et/ou
d’évaluation des dommages, tels que présentées par Rytter (1993) peuvent étre classé
en quatre niveaux. Park et Inman (2001) suggerent un cinquiéme niveau en état de
surveillance qui comprend ce qu'on appelle les «structures auto-réparant». Worden et
Dulieu-Barton (2004) ont mentionnés que, parfois, la détermination du type de
dommages est incluse comme une étape supplémentaire entre les niveaux 1 et 3. Avec
I'introduction des nouveaux niveaux, la nouvelle structure devient comme suit:

» Niveau 1: Détecter I'existence du dommage dans la structure : la méthode
indique la présence des dommages dans la structure ;

» Niveau 2: Niveau 1 + Localiser I'emplacement géométrique du dommage : la
méthode donne des informations sur la position probable des dommages ;

» Niveau 3: Niveau 2 + Classification (nature) du dommage : la méthode donne
des informations sur le type du dommage (fissure, corrosion, etc.);

» Niveau 4: Niveau 3 + Quantification de la gravité du dommage : la méthode

donne une estimation sur les degrés de risque des dommages (profondeur,

propagation) ;

Niveau 5: Niveau 4 + Prévision de la durée de vie restante de la structure ;

Niveau 6: Niveau 5 + Les systemes des structures intelligentes ou les systemes

de controle structurel pour les structures auto-réparant. (pour plus de détail voir

(Hurlebaus et Gaul, 2006 ; Saaed et al. 2013)).
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Le niveau 5 est généralement classé avec le domaine de la mécanique de rupture,
I'analyse de la fatigue, ou I'évaluation de la conception structurelle et, a ce titre, il n’est
pas généralement abordé dans la vibration structurelle (Doebling et al. 1996).

L’une des premieres activités de surveillance de 1’intégrité des ponts est documentée par
Carder (1937). Elle a été réalisée sur les ponts de Golden Gate et Bay a San Francisco-
Oakland dans un programme expérimental eélaboré pour mesurer les périodes causées
par des vibrations ambiantes des différents composants du pont lors de sa construction,
pour connaitre le comportement dynamique et les consequences possibles lors de
I'excitation sismique.

Un elément de poutre se trouve dans la plupart de notre environnement réel, par
exemple dans les structures aérospatiales, les plateformes offshore, des infrastructures
civiles tels que les batiments, les ponts, les tunnels, les barrages, les paquets d'aubes de
turbines a gaz ou a vapeur, etc. En fait, les systémes mécaniques ou leurs structures
utilisent fréquemment des éléments de type poutre qui doivent supporter a la fois des
forces axiales et transversales, ainsi que des moments, et résister aux effets de charges
physiques ou chimiques tels que les chocs, érosions, corrosions, fatigues, soudures ou
accidents, etc. Toutes ces influences peuvent entrainer des défauts qui entrainent une
modification du comportement dynamique des structures. Le type du dommage le plus
courant est la fissure dans les éléments mécaniques ou structurels en forme de poutre
soumis a une charge dynamique.

La présence d'une fissure pourrait non seulement provoquer une variation locale de la
rigidité, mais également affecter considérablement le comportement mécanique de



I'ensemble de la structure. Comprendre les effets vibratoires des fissures permet de les
reconnaitre dans les applications pratiques du controle des vibrations en utilisant les
méthodes de la mécanique de la rupture de maniére analytique, numérique et
expérimentale. Par conséquent, de nombreux chercheurs ont montrés un intérét certain
pour I’identification vibratoire des poutres fissurees.

La détection de fissure d'éléments de poutre implique deux aspects différents:

Le premier en tant que probleme direct, qui est généralement classé dans le niveau 1,
consiste a calculer les modifications des parametres modaux d'une structure donnée en
fonction de I'emplacement et de la profondeur, & partir d'un type du dommage connu
modélisé mathématiquement. Les paramétres modaux calculés sont comparés aux
paramétres modaux mesures.

Le second comme un probléme inverse, qui est généralement du niveau 2 ou 3, consiste
a calculer les parametres du dommage d'une structure donnée (la détermination de
I'emplacement et la profondeur de la fissure) en fonction des paramétres modaux
mesurés expérimentalement.

L’identification exacte des comportements dynamiques est essentielle au succeés des
méthodes d’identification des fissures basées sur la vibration, qui sont supportées par les
modeles de vibration théoriques. Les méthodes d'identification des fissures utilisant
directement plusieurs applications pratiques des mesures et du controle des vibrations
peuvent ne pas nécessiter des modeles théoriques de vibrations. Ces méthodes sont
généralement basées sur 1’inspection des parametres modaux et nécessitent des mesures
de trés haute qualité qui utilisent des systémes coliteux d’acquisition et de surveillance
des données possédant des propriétés telles que les capteurs multiples, sensibilité
élevée, grande capacité du disque dur et traitement rapide. Le systeme idéal choisi pour
I'identification de la fissure devrait étre peu codteux, non invasif et automatisé, de
maniere a éviter les différences subjectives entre les opérateurs.

Cette these de doctorat présente des méthodes directes et inverses d'identification des
fissures basées sur les vibrations libres et forcées de flexion des poutres. La motivation
de la these est structurée en fonction des lacunes observées dans la revue de littérature
présentée dans les chapitres suivants.

Obijectifs de la thése:

L’objectif de ce travail est de mettre en relief ces principaux parametres a travers les
points suivants :

e Présenter une analyse exhaustive sur les effets des fissures sur le comportement
dynamique des poutres ;

e Contribuer, a travers une extension de la méthode de Rayleigh, des
investigations théoriques et des comparaisons entre les différentes études
expérimentales, a la compréhension du comportement dynamique des
poutres fissurées;

e Présenter une analyse critique sur les différentes méthodes d’identification des
fissures ;

e Présenter une étude comparative entre les différentes méthodes analytiques
numeriques et expérimentales ce qui concerne la vibration libre et forcée.



Contenu de la thése :

Ce travail est organisé en six chapitres :

Une introduction générale ou on définit au préalable la problématique du sujet et les
objectifs recherches.

Le premier chapitre présente des généralités sur la théorie des fissures, leurs
caractérisations, leurs méthodes de modélisations et le calcul des différents coefficients
de flexibilités.

Le deuxiéme chapitre compare la précision et la capacité des deux méthodes
notamment la méthode de Rayleigh et la méthode des matrices du transfert a prédire
correctement les résultats pour les problemes directs d'une poutre simplement appuyeée
avec une fissure, ou plusieurs cas de profondeurs, d’emplacements, et aussi plusieurs
modeles de flexibilité transversale sont étudiés.

Le troisieme chapitre présente une étude sur les effets des deux fissures sur la
fréquence naturelle et la forme du mode d'une poutre simplement appuyée en comparant
les résultats théoriques, les mesures expérimentales présentées dans la littérature par la
méthode proposée pour différentes cas d’études.

Le quatriéme chapitre présente une breve revue sur la recherche des méthodes
d’identification des fissures, afin de donner une récapitulation tout autour sur les
progres et le développement de cette récente zone chaude. Par la suite un exemple
numeérique a été fourni dans le but de tester 1’efficacité des deux méthodes autrement-dit
la méthode de matrice du transfert et la méthode de Rayleigh a prédire correctement les
paramétres des fissures (I’emplacement et la profondeur) en utilisant une des méthodes
d’identification présentées précédemment (basé sur les fréquence naturelles).

Le cinquiéme chapitre présente une méthode simplifiée pour évaluer les deux
premiéres fréquences naturelles et les formes du mode d'une poutre élastiqguement
supportée avec une fissure, pour lesquels, a la connaissance des auteurs, aucune solution
sous forme fermée n’a été proposée dans la littérature. La méthode proposée est
comparée avec des études expérimentales, analytiques et numériques antérieures pour
plusieurs cas de profondeurs et d’emplacement des fissures, avec différents rapports de
rigidité en flexion de la poutre sur la rigidité du support élastique pour des poutres
élastiquement supportées, y compris une fissure.

Le sixieme chapitre présente une solution analytique approximative pour les réponses
forcées d'une poutre fissurée traversée par une seule force mobile a vitesse constante. La
méthode proposée est comparée a d’autres méthodes dans plusieurs cas de profondeur et
de position de la fissure, de vitesse et d’amplitude de la charge mobile pour des poutres
simplement appuyées contenant une fissure.

Ce travail est finalisé par une conclusion genérale qui synthétise les principales
conclusions tirées des différents chapitres et les perspectives futures de ce théeme de
recherche.



CHAPITRE 1: LES FISSURES

Introduction :
1.1. Définition de I’endommagement :

L’endommagement de la structure, c’est-a-dire un changement apportée aux propriétés
matérielles et / ou geomeétriques d'un systeme, entrainant des modifications de ses propriétés
dynamiques, notamment les fréquences naturelles, les déformées modales et les taux
d’amortissement, et qui engendre une incidence défavorable sur ses performances actuelles
ou futures. Les variations de ces propriétés ainsi que de leurs dérivées (courbure, flexibilité,
etc.) sont utilisées comme indicateurs d’endommagement.

Worden et Dulieu-Barton (2004) ont précisés que la difficulté essentielle est la prise de
décision quand est ce qu'une structure est «kendommagée». lls ont définit trois niveaux de
désordre :

e Une défaillance (rupture) est un changement dans le systétme qui produit une
réduction inacceptable de la qualité de la structure, ou elle ne peut plus fonctionner
de facon satisfaisante et ne répond pas aux exigences des clients ou utilisateurs ;

e Les dommages sont lorsque la structure ne fonctionne plus dans son état idéal, mais
peut encore fonctionner d'une maniére sous-optimale ;

e Un défaut est inhérent dans le matériau et statistiguement tous les matériaux
contiennent une certaine quantité inconnue de défauts, ce qui signifie que la structure
peut fonctionner a sa condition de conception, méme si les matériaux constitutifs
contiennent des défauts (qui sont inévitables dans des matériaux réels).

Ces définitions permettent une relation hiérarchique a développer; a savoir, les défauts
conduisent a des dommages et ces derniers conduisent a des défaillances (ruptures).

1.2. Les effets des dommages :

Les effets des dommages sur la structure peuvent étre classés comme linéaires ou non
linéaires (Figure 1):
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Figure 1: Comportement des dommages (Celico, 2014).
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» Une situation du dommage linéaire est définie comme étant le cas lorsque la
structure initialement élastique linéaire reste linéaire élastique aprés les dommages.
Les changements dans les propriétés modales sont le résultat des variations de la
géométrie et / ou les propriétés du matériau de la structure, mais la réponse
structurelle peut encore étre modélisée en utilisant une équation linéaire du
mouvement ;

» Les dommages non linéaires sont définis comme étant le cas lorsqu’une structure qui
se comporte d'abord d'une maniére essentiellement linéaire, pour présenter une
réponse non linéaire, le dommage est soumis a son environnement de
fonctionnement (Worden et al. 2008). Un exemple du dommage non linéaire est la
formation d'une fissure qui s’ouvre et se ferme sous vibration dans un environnement
d’exploitation normale (fissures de respiration).

1.3. Les fissures :

Il est bien connu que les fissures, méme de dimension réduite, ne sont pas facilement
détectables et sont parmi les types des dommages les plus rencontrées dans les structures
(Figure 2). Ces fissures lorsqu'elles sont soumises a une variation de contraintes répétitives,
se développent et se propagent conduisant a une rupture brutale due a l'incapacité de
supporter les charges.
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Figure 2: Les types des dommages les plus rencontrées dans les structures (Roach et Neidigk,
2011).

La rupture brutale d'éléments structuraux est trés colteuse en termes economiques, et peut
étre catastrophique en termes des pertes de vies humaines et des degats mateériels. C’est pour
ces raisons, il est trés important d’évaluer les systémes structurels, d'assurer leurs sécurités



en détectant des dommages structurels et déterminer ses effets sur les caractéristiques de
stabilité des structures.

En génie civil, certaines structures comme (les batiments, les barrages, les voies ferrées, les
ponts, les piles, etc.,) doivent étre surveillées en permanence, afin d’identifier et de détecter
les changements, qui peuvent indiquer d'éventuels dommages ou dégradations (par exemple
des fissures) pour assurer une continuité du service en raison de I'évolution des fissures.

1.4. Classification des fissures :

Compte tenu de leurs géométries, 1l existe des differents types de fissures utilisées dans les
méthodes de détection. Elles peuvent étre classées comme suit (Sabnavis et al. 2004 ;
Fegade et al. 2014):

Des fissures perpendiculaires a l'axe de la poutre, connues comme «des fissures
transversales». Ce sont les plus courantes et les plus graves, car ils réduisent la
section transversale et ainsi affaiblissent la capacité portante de la poutre. Elles
introduisent une flexibilité locale de la rigidité de la poutre due a la concentration
d'énergie de déformation dans le voisinage de la fissure ;

Des fissures paralleles a l'axe de la poutre sont appelées «des fissures
longitudinales». Elles ne sont pas si importantes, mais elles posent un danger lorsque
la charge de traction appliquée est perpendiculaire a la direction de la fissure c’est-a-
dire perpendiculairement a I'axe de la poutre ;

Les fissures inclinées (fissures a un angle a l'axe de la poutre) sont également
rencontrées, mais ne sont pas tres fréquentes. Ceux-ci influent sur le comportement
de torsion de la poutre. Leur effet sur les vibrations latérales est inférieur a celle des
fissures transversales de méme intensité ;

Des fissures qui s’ouvrent lorsque la partie affectée de la maticre est soumise a des
contraintes de traction et se ferment lorsque la contrainte est inversée, connues
comme (fissures de respiration). La rigidit¢ de I’élément est plus influencée sous
tension. Les fissures de respiration causent une non-linéarité dans le comportement
vibratoire de la poutre.

Ces fissures se produisent lorsque la taille des fissures est petite, les vitesses de
fonctionnement sont faibles et les forces radiales sont grandes. La plupart des efforts
de recherche théoriques sont concentrées sur les fissures "de respiration transversale™
en raison de leur importance pratique directe ;

Les fissures qui restent toujours ouvertes sont connues comme «des fissures
béantes». Elles sont plus correctement appelées "encoches ou entailles". Ces fissures
béantes sont faciles & imiter dans un environnement de laboratoire et donc le travail
expérimental se concentre sur ce type de fissure particulier ;

Les fissures qui s’ouvrent sur la surface sont appelées «des fissures de surface».
Elles peuvent généralement étre détectées par des techniques telles que la
teinture/colorant ou par inspection visuelle ;

Les fissures qui ne se montrent pas a la surface sont appelés (les fissures du sous-
sol). Des techniques spéciales telles que 1’ultrason, les particules magnétiques, la
radiographie ou la chute de tension de la poutre sont nécessaires pour les detecter.
Les fissures de surface ont un effet plus important que les fissures du sous-sol sur le
comportement vibratoire des poutres.



1.5. Caractérisation des fissures :

Pour une poutre avec une charge transversale, I'effet de la vibration transversale sera plus
important que celle de la vibration longitudinale. L'analyse dynamique de la poutre porte sur
I'étude des modes de vibration et la détermination de la réponse dynamique de la structure
avec ses parametres physiques et de les analyser pour tout défaut. Ce type d'analyse dépend
principalement des parametres geomeétriques de la structure (dimensions), les conditions aux
limites et les propriétés du matériau de la section. En plus de cela, la présence d'une fissure
dans une structure modifie son comportement dynamique. Ces fissures peuvent étres
caractérisées par :

a) La position (emplacement) de la fissure :

e Pour les fissures horizontales 1’emplacement peut étre dans la partie inférieure,
moyenne ou supérieure ;

e Pour les fissures verticales I’emplacement peut étre dans la zone médiane ou les
parties de rives (latérales).

b) La forme de la fissure : simple, rectiligne, courbé, ou quelconque.

c) L'orientation de la fissure : verticale, horizontale, inclinée (faire un angle par rapport
a I’horizontale), et mixte (plusieurs directions);

d) L’importance (la gravit¢) de la fissure : le nombre, la profondeur, la largeur, et la
longueur de la fissure.

1.6. La modélisation des fissures :

Dans la littérature, plusieurs approches ont étés utilisées pour modéliser les fissures afin
d’étudier le comportement dynamique des poutres fissurées. Les travaux d’Ostachowicz et
Krawczuk (2001, 2009) ont permis d’établir des modeéles existants utilisés pour analyser
I’influence des fissures de fatigue et des délaminages sur les modifications des
caractéristiques dynamiques des éléments de construction. Friswell et Penny (2002)
comparent les différentes approches de modélisation des fissures avec des données
expérimentales sur les vibrations et démontrent que pour la surveillance de I’intégrité
structurelle a l'aide des vibrations a basse fréquence, des modeles simples de flexibilité pour
des poutres fissurées sont adéquats.

En général, il existe trois modeles de base de fissure, a savoir :

1.6.1. Le modéle de la section transversale réduite équivalente :

Historiquement, c'était la méthode la plus ancienne. D'abord proposée par Hetenyi (1937),
puis developpée par Kirmser (1944) et Thomson (1949). lIs ont simulés I'effet de la région
fissurée en utilisant un moment de flexion local (Figure 3(a)) et une section réduite (Figure
3(b)) qui l'ont considerée comme une poutre courte. Ce modele était probablement le
modeéle le plus couramment utilisé jusqu'au milieu des années soixante-dix (Cheng, 1998),
parce que la théorie des fissures et les méthodes de simulation numérique précises n'étaient
pas disponibles a ce moment-la, la réduction de la rigidité due a une fissure a été évaluée
expérimentalement.

Avec ce modéle, une solution analytique est facilement établie et une analyse par éléments
finis peut étre facilement réalisée (Zheng et Ji, 2012).

Cependant, la principale limitation de ce modele était le fait que leur description
mathématique reposait sur des équations différentielles partielles, puis ils permettaient des
études et des investigations et ne fournissaient des résultats d'une précision suffisamment
élevée que dans le cas d'éléments de construction de geomeétrie tres simple. Par conséquent,
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ce modele a été principalement utilisé pour les études du comportement statique et
dynamique des poutres de sections transversales constantes.

D'autre part, I'absence de relation explicite entre la géométrie d'une fissure et I'amplitude de
sa charge equivalente externe la rend pratiquement inapplicable pour I'analyse de sensibilité
des caractéristiques dynamiques des éléments de construction.

Un autre inconvénient de ce modele était également le fait qu'un caractére singulier des
champs de contrainte et de déformation autour de la pointe de la fissure avait été négligé.
Finalement, ce modele idéalisé n’est pas pratique pour la détection réelle des fissures. La
répartition des contraintes est tout a fait différente de la situation réelle; par conséquent, les
erreurs dans la méthode de détection seront tres importantes en fonction de la taille des
fissures.

Compte tenu de ce qui précede, cette méthode n’est pratiquement plus utilisée.
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Figure 3: Le modeéle de section transversale réduite équivalente : (a) le moment de flexion
local (Thomson, 1949); (b) la poutre courte (Zheng et Ji, 2012).

1.6.2. Le modéle de flexibilité continue :

La mise au point des modeles continus a fourni une autre approche pour analyser les
éléments de construction fissurées.

Dans les modeles de flexibilité continue, les effets de flexibilité supplémentaires (énergie
(Figure 4(a)) et contraintes / déformations (Figure 4(b))) provoqués par l'existence des
fissures sont répartis le long des poutres avec des fonctions exponentielles, qui ont une
valeur maximale a la section fissurée et qui décroit de maniére exponentielle a partir de
I’emplacement de la fissure. Par la suite, ces fonctions peuvent étre utilisées pour construire
I’équation du mouvement en appliquant la formule de variation de Hu Washizu en intégrant
la section transversale.

Certaines méthodes utilisées par les chercheurs reposent sur le principe de variation pour
définir les effets des fissures sur les vibrations. Christides et Barr (1984, 1986) ont
proposés une fonction de perturbation des fissures de type exponentiel pour modéliser la
variation de contrainte / déformation autour de la zone de fissure pour une ou plusieurs
paires de fissures symétriques. Shen et Pierre (1994) ont proposés une approche similaire
pour les poutres a une seule fissure en utilisant les méthodes de Galerkin et Ritz locales en
solution. Chondros et al. (1998) ont développés une autre fonction de perturbation des
fissures pour la vibration d'une poutre simplement appuyée présentant une ou deux fissures.
Une autre approche, qui définit la variation de la rigidité autour de la fissure a l'aide de la
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répartition de I'énergie de contrainte le long de la poutre, a été proposée par Yang et al.
(2001) pour les poutres a une ou deux fissures. Mazanoglu et al. (2009) modifient la
fonction de distribution pour plusieurs poutres fissurées. Les formulations écrites pour
I'énergie consommeée et leur forme de distribution sont révisés pour les fissures en hauteur
(Mazanoglu et Sabuncu, 2010b) et les fissures doubles (Mazanoglu et Sabuncu, 2010a).

Figure 4: Schéma de distribution de: (a) I'énergie (Mazanoglu et Sabuncu, 2010b); (b) la
contrainte (Christides et Barr, 1984) au voisinage de la fissure.

Dans l'analyse par éléments finis (Figure 5), il est trés facile d'attribuer des propriétés du
matériau aux éléments. Dans ce cas, une fissure dans I'élément fini est modélisée par
réduction des coefficients d'élasticité de I'élément (Cawley et Adams, 1979), par réduction
de son module de Young (Yuen, 1985) et par réduction de la rigidité locale de I'élément
(Christides et Barr, 1984).

! 3
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Figure 5: Modeéle d'une section fissurée en élément fini.

Cette méthode ne nécessite qu'une simple modification de I'analyse par éléments finis et
aucun nouvel élément ne soit requise. Aussi, bien que la fonction simule les conditions aux
limites et certains aspects de la distribution des contraintes a proximité et dans la section
fissurée, la discontinuité de la distribution des contraintes était une faiblesse évidente de la
fonction (Un caractére singulier de la fonction de contrainte autour du fond de fissure est
également négligé), car la distribution des contraintes au voisinage d'un changement brusque



de section transversale restait continue, ce qui a été démontré par Zheng et Ji (2011) en
appliquant le modéle en élément fini a mailles fines.

Une autre limitation de cette approche concerne le fait que les fonctions de distribution des
contraintes doivent étre déterminées expérimentalement (Barr, 1966). En régle générale,
leurs valeurs ne sont pas directement liées a la taille réelle d'une fissure et ne permettent
donc pas d'étudier de maniere précise l'influence de la profondeur de la fissure sur les
modifications des caractéristiques dynamiques.

Cependant, il est & noter qu'un tel modéle ne décrit pas précisément une fissure, mais
représente plutdt une entaille ou une fente (Dimarogonas, 1996).

Les restrictions du modéle susmentionné ne permettent d'analyser la vibration des structures
que dans des cas particuliers. Les constructions techniques réelles sont plus complexes et
I'application d'autres techniques suit naturellement.

1.6.3. Le modéle de flexibilité locale issu de la mécanigue de la rupture :

Le modéle de flexibilité locale (également appelé modéle discret-continu) est le modéle le
plus couramment utilisé pour étudier le comportement dynamique d'éléments de
construction présentant des fissures. Ce modéle considere une poutre fissurée comme un
certain nombre de segments de poutre non endommagés ayant les mémes propriétés, reliés
par des ressorts rotatifs sans masse (Figure 6), fournissant des conditions de compatibilité et
de continuité au niveau des sections fissurées. La rigidité des ressorts en translation, en
rotation et dans le sens axial a été déterminée en estimant la flexibilité locale de la zone
fissurée par les résultats théoriques et expérimentaux de la mécanique de la rupture en
fonction des propriétés des sections de liaison et de la seveérite de la fissure.

L’effet du ressort rotatif est considéré comme 1’effet de la charniére (articulation)
provoquant une flexibilité locale entre les deux parties de la poutre. La flexibilité a été
quantifiée dans les années 1950 par Irwin, Bueckner, Westmann et Yang (Sih, 1973; Tada
et al. 1973). lls associaient la flexibilité locale au facteur d'intensité de contrainte (FIC).
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Figure 6: Modele de flexibilité locale : (a) poutre avec une fissure et (b) simulation de la fissure
par un ressort rotatif (Paultre et al. 2015).

Ce modele peut étre utilisé avec succes pour modéliser les fissures dans des éléments de
construction unidimensionnels (barres, poutres, rotors, poteaux et tuyaux) (Gudmundson,
1982 ; Nandwana et Maiti, 1997 ; Gasch, 1993 ; EI Arem, 2006 ; Okamura et al. 1969 ;
Anifantis et Dimarogonas, 1983) ou dans des constructions faites de tels éléments
(portiques et treillis (Ozturk et al. 2016b)) et plaques (Khadem et Rezaee, 2000 ; Matveev
et Boginich, 2004, 2005, 2006). Aussi, il peut étre intégré de maniére plus facile dans la
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solution fondamentale des poutres fissurées méme en appliquant plusieurs méthodes tel
que : la méthode de la matrice du transfert (Khiem et Lien, 2001 ; Lin et al. 2002), la
méthode de Rayleigh (Fernandez-Saez et al. 1999) et les méthodes a base d'éléments finis
(Dimarogonas et Papadopoulos, 1983 ; Krawczuk, 1994 ; Yokoyama et Chen, 1998).

La méthode du ressort de rotation a toujours été jugée utile dans la procédure de simulation
de fissure. Cependant, il faut bien comprendre que ce n’est qu’un modéle idéalisé.
L'influence de I'amortissement et la répartition des contraintes au voisinage d'une fissure ne
peuvent pas étre correctement reflétées dans ce modéle. En outre, cette approche est limitée
car basée sur des équations aux dérivées partielles ou intégrales, elle permet d’étudier et
obtenir des résultats d'une précision suffisamment élevée uniquement dans le cas d'éléments
de construction de géometrie simple tels que des barres, des poutres, des poteaux, des arbres
ou des plaques rectangulaires avec des conditions aux limites typiques.

1.7. Mode de rupture :

La fissuration se manifeste par la séparation irréversible d’un milieu continu en deux parties,
appelées lévres (faces) de la fissure, ce qui introduit une discontinuité au sens des
déplacements. Les mouvements possibles des lévres de chaque fissure sont des
combinaisons de trois modes indépendants (Figure 7):

* Le mode I : correspond au mode d'ouverture dans lequel les faces des fissures se séparent
dans une direction normale au plan de la fissure et les déplacements correspondants a des
parois de la fissure sont symétriques par rapport au front de fissure. Le chargement est
perpendiculaire au plan et tend & ouvrir la fissure. Le mode | est généralement considéré
comme la situation de chargement la plus dangereuse.

» Le mode 11 : correspond a une charge de cisaillement dans le plan et il a tendance a faire
glisser une face de fissure par rapport a l'autre (mode de cisaillement). La contrainte est
paralléle a la direction de croissance de la fissure.

* Le mode 111 : correspond a un cisaillement ou a une déchirure hors du plan. Dans lequel
les faces de fissure sont cisaillées parallelement au front de la fissure.

(a) (®) (©)

Figure 7: Les trois modes fondamentaux de rupture (a) mode 1; (b) mode 2; et (¢) mode 3.
1.8. Le facteur d'intensité de contrainte (FIC):

Le facteur d'intensité de contrainte ‘K’ (FIC) est un concept important en mécanique de la
rupture, représentant I’intensit¢é du champ de contrainte locale et la magnitude du

11



déplacement singuliers preés de la pointe d’une fissure dans un solide élastique linéaire
lorsque les surfaces de la fissure sont déplacées selon les trois modes de déformation de
base: mode | (mode douverture), mode Il (mode glissant) et mode Il (mode de
déchirement).

Le FIC dépend du chargement, la taille et la forme de la fissure et des limites géométriques
de la section, dont 1’unité recommandée pour K est [M Pa\/H].

La solution élastique linéaire classique pour le champ de contrainte autour d’une fissure est
donnée par Nobile (2000):

o = (K1, Kip, Kppp)
x \V2nr

Ou o, est la contrainte agissant a une distance r de la pointe de fissure. L'angle 9 est mesuré
a partir du plan de la fissure, f, (1) est une fonction connue et (K, K;; et K;;;) sont les
facteurs d'intensité de contrainte associés aux trois modes de déformation de base.

Les termes d'ordre supérieur (K;; et K;;;) sont négligeables par rapport au premier terme
(K;). Par conséquent, I’utilisation du terme singulier seul est suffisante pour analyser le
comportement de la pointe d’une fissure (Papadopoulos, 2008).

fe(9) + 0(r)/? (1.1)

Afin de dériver le facteur d'intensité de contrainte, une poutre est considéré avec une fissure
ouverte et non propagatrice de profondeur a, longueur L, hauteur h et largeur b (Figure 8).
La distribution singuliere des contraintes a la pointe de la fissure prend la forme :

s _ Ki
Ox = (1.2)
2nr

Avec les conditions dans lesquelles o; agit a une distance r =t de la pointe et K; est le
facteur d’intensité de contrainte. La contrainte normale agissant sur la section réduite
passant par la pointe de fissure est donnée par :

y (1.3)

OU M est le moment de flexion et I = b(h — a)3/12 est le moment d’inertie de la partie
restante de la poutre fissurée. La distance y est donnée a partir de la figure 8 comme :

a
E -t (14)
Ou ¥ est la distance entre I’axe neutre de la section transversale réduite et la pointe de la
fissure.

La condition de contrainte est considérée comme o = o, au niveau de la pointe de la
fissure r = t. En substituant (1.4) en (1.3), g, et K, peuvent étre exprimées par :

B 12M h a 15
“x_b(h—a)3<5_5_t) (1.5)

12M~2mt (h a )

K,=v2nt0x=b(h_a)3 ==

(1.6)
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La distance t peut étre déterminée a partir de la condition d'équilibre des forces sur I'axe des

X:
t
0

Le cOté gauche de (1.7) est évalug, en utilisant (1.6), pour étre :

dr = fax dy 1.7)

t

K; 24Mt (h a . ;.
w/— b(h—a)3<§ 2 ) (18)
La partie droite de (1.7) est évaluée, en utilisant (1.5), pour étre :
y
f dy=— bt 1.9
TR e (9
yot
La substitution de (1.8) et (1.9) en (1.7) conduit a :
24Mt (h a t) . 6Mt B . 110
bh—a@\2 2 YT pt—aphme 0 (1.10)
Donc :
1
t=3(h-a (1.11)

En substituant (1.11) en (1.6), le facteur d’intensité de contrainte peut étre trouvé.

. Z
Neutral axis of the reduced section
/ /-Neutral axis of the whole section .
| VY, S O X

y

ret—

{Q)l—

b

Y
Figure 8: Coupe dans une poutre fissurée montrant les détails de la région de pointe de fissure.

Les facteurs d'intensité de contrainte pour de nombreuses configurations sont disponibles.
Dans la plupart des cas, les résultats ont été obtenus au moyen des méthodes analytiques et
numériques (Sih, 1973; Tada et al. 1973). Les methodes des éléments finis (Byskov, 1970 ;
Benzley, 1974) et des éléments finis quadrilatéere généralisé sont souvent utilisées. Les
méthodes expérimentales sont utilisées pour déterminer la résistance a la rupture des
matériaux d'ingénierie (Chondros et Dimarogonas, 1980).
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1.9. Les coefficients de flexibilité :

La présence d’une fissure dans un élément de structure conduit & une concentration
d’énergie a proximité des lévres et introduit une flexibilité locale.

Pour évaluer la flexibilité d’un ressort en rotation, la relation entre la concentration en
énergie de déformation au voisinage de la pointe de fissure et la charge appliquée est établie
conformément a la théorie de la mécanique de la rupture élastique linéaire. Ensuite, les
coefficients de flexibilité sont exprimés en termes des facteurs d’intensité de contrainte en
utilisant le théoreme de Castigliano et 1’équation de Paris.

Selon le theoréme de Castigliano, le déplacement supplémentaire est de la forme :

Uy
P

u; = (1.12)

Ou Uy est I'énergie de déformation due a la fissure et P; est le chargement général.
Comme le moment de flexion M est la seule charge de la structure. Le déplacement
supplémentaire u; est pris comme une rotation 6. Donc, le déplacement se réduira a :

e—aUT 1.13

Par conséquent, I'énergie de déformation aura la forme :

a

fai = fS(a)da (1.14)
0

0

Ou S(a) est la fonction de densité d'énergie de déformation. Donc :

Wy 0
Y= 5p, " ap;

f S(a) da] (I'équation de Paris) (1.15)

0

En remplacant le déplacement par 6 et le chargement par M, 1’équation (1.15) devient :

0 =3 be(a) da (1.16)
0

Le coefficient d’influence de la flexibilité sera écrit comme :

09_02[

= =P bjS(a) da] (1.17)

0
La fonction de densité d'énergie de déformation S(a) a la forme :

2

K;
S(a) == (1.18)
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Ou E = E/(1 —v?) pour un probléme de déformation plane et E = E pour un probléme de
contrainte plane.

E et v sont le module de Young et le coefficient de Poisson, respectivement.

Le coefficient de flexibilité devient :

(1.19)

Les chercheurs ont établis de nombreuses expressions de flexibilité du ressort en rotation
pour différentes géomeétries. Ostachowicz et Krawczuk (1991) ont dérivés une expression
de flexibilité sous forme polynomiale de 8eme ordre. Rizos et al. (1990) ont présentés une
flexibilité locale dans une forme polynomiale de 10éme ordre. Une autre approche simple de
la fonction de flexibilité peut étre évaluée par la mécanique des ruptures a été présenté dans
(Chondros et al. 1998 ; Fernandez-Saez et al. 1999). Plus récemment, Wang et Lee
(2012) et Alsabbagh et al. (2009) ont présentés un facteur de flexibilité simplifiée, en
utilisant le théoreme des poutres fissurées par la réduction de I'ordre des fonctions
polynomiales.

Références Fonctions de flexibilité
WangetLee |, _ h2m(1-v3)[1-(1-$§)?]
(2012) L 9(1-¢)?
h
Ny = Z f(&
Fernandez-Saez ,
et al. (1999) F&) =2 (%) [5.93 — 19.69 & + 37.14 §%2 — 35.84 &3 + 13.12 &*]
h 2
M3 =7 6m (1 —v*) f(&)
Chondros et al.
(1998) f(&) =0.6272 &2 — 1.04533 &3 + 4.5948 £* — 9.9736 £ + 20.2948 &6

—33.0351 &7 +47.1063 £8 — 40.7556 £2 + 19.6 £1°

h
. Ny = i om f(§)
Ostachowicz et
Krawczuk (1991) | f(§) = 0.6384 2 —1.035 &3 + 3.7201 §* — 5.1773 £° + 7.553 £°©
—7.332&7 +2.4909 &8

h
ns = T 5346 f()

F(&) = 1.8624 £2 —3.95 &3 + 16.375 &* — 37.226 &5 + 76.81 £6
—126.9 &7 + 172 &8 — 143.97 &2 + 66.56 £1°

Rizos et al. (1990)

2
Alsabbagh et al. — 287.73 h_ &
(2009) e Ld-02

Tableau 1: Différentes expressions de fléxibilité locale d'une poutre fissurée.

Le tableau 1 illustre certaines de ces fonctions les plus utilisées sous une forme
adimensionnelle.

Ces fonctions de flexibilité serviront a évaluer le comportement dynamique d'une poutre
fissurée dans les sections suivantes.
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Oun = % . est le coefficient de flexibilité adimensionnelle de la poutre fissurée, qui est
liée au rapport entre la profondeur de la fissure et la hauteur de la poutre tel que: & = a/h'

La figure 9 présente une comparaison entre les courbes des différentes expressions
mentionnées ci-dessus en fonction du rapport entre la profondeur de la fissure et la hauteur
de la poutre jusqu'a 0,5. Selon la méme figure, les coefficients de flexibilité adimensionnelle
augmentent avec 1’augmentation de la profondeur de la fissure et ¢a est dii a la diminution
de la rigidité de la poutre.

Bien que les formulations soient algebriquement différentes, les valeurs numériques predites
par elles sont en bon accord, sauf pour le 6éme cas ou elle donne des résultats tres grands
par rapport aux autres expressions. Pour les autres cas, nous pouvons remarqués que les
courbes commencent a s'éloigner les unes des autres a partir d’un rapport égal a 0,35. Cette
divergence est tout a fait acceptable car le matériau entre dans un état non-linéaire.

|—'?]I' — 'n ‘n3' ng' —'?]5'|

04 0.5

Figure 9: Courbes des coefficients de flexibilité adimensionnelle en fonction du rapport ¢.
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CHAPITRE 2: LE COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES POUTRES
AVEC UNE FISSURE

Introduction :

Les programmes de surveillance des ponts ont toujours été mises en ceuvre dans le but de
comprendre les mécanismes responsables aux vibrations et de calibrer des modeles
analytiques et/ou numériques qui reflétent fidelement le comportement dynamique aux
différents types des chargements environnementales et opérationnelles, pour assurer la
stabilité et la durabilité de ces structures, aussi étre en mesure de déterminer non seulement
la cause des dommages, mais aussi I'étendue des travaux de réparation, une fois que le
dommage est identifié (Wong, 2007).

Des études approfondies menées pour les ruptures des ponts ont montrées que 503 ponts de
divers types ont étés déclarés étre partiellement ou totalement non fonctionnels en 12 ans
(1989 - 2000) aux Etats-Unis (Wardhana et Hadipriono, 2003).

En 2015, l'administration fédérale de la route des Etats-Unis (Federal Highway
Administration (FHWA), 2015) a estimé que 23,35% des 611,845 ponts sont actuellement
classés comme structurellement déficients ou fonctionnellement obsoletes (9,6% deficience
structurelle).

Les ponts peuvent avoir des fissures dues au développement des divers effets indésirables,
dont certains sont induits par des impacts externes, par exemple, les inondations, les
déversements des produits chimiques et les tremblements de terre, alors que d'autres fissures
peuvent résulter d'une mauvaise conception, la construction et I'entretien, ainsi que la fatigue
et la detérioration au fil du temps (Yanmaz et al. 2007).

La présence d'une fissure, non seulement provoque une variation locale dans les paramétres
structuraux (par exemple, la rigidité) au niveau de son emplacement, mais elle a aussi un
effet global qui affecte le comportement dynamique d'ensemble de la structure (telles que les
fréquences naturelles et les modes propres). Pour cette raison, la caractérisation dynamique
des structures fissurées peut étre utilisée pour la détection des dommages a partir des essais
non destructifs.

Dans la majorité des études, les ponts sont modélisés par des structures simples a cause de
deux principales raisons (Fan et Qiao, 2011):

(1) La plupart des structures ou de leurs composantes principales en génie civil et en
mécanique peuvent étre simplifiées comme une plaque ou une poutre;

(2) Le probleme de l'identification d'un dommage spécifique dans une poutre / plaque
fournit un repere important pour I'efficacité et la précision des techniques
d'identification.

Différentes théories ont étés développées pour I'étude de la vibration des poutres et I'analyse
de son comportement sous l'influence de conditions différentes. Parmi ces théories deux
d’entre elles sont tres utilisées :

++ La théorie d’Euler-Bernoulli :

La théorie des poutres d’Euler-Bernoulli, parfois appelée la théorie classique des poutres, la
théorie des poutres d'Euler, la théorie des poutres de Bernoulli, ou la théorie des poutres de
Bernoulli-Euler, est la plus couramment utilisee car elle est simple et fournit des
approximations raisonnables pour de nombreux problémes. Selon cette théorie, on suppose
que les lignes droites perpendiculaires au plan médian avant la flexion restent rectilignes et
perpendiculaires aprés flexion.
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Cependant, le modéle d’Euler-Bernoulli tend a surestimer légerement les fréquences
naturelles. Ce probléme est aggravé pour les fréquences naturelles des modes supérieures.
En outre, la prédiction est meilleure pour les poutres élancées que pour les poutres courtes.

« La théorie de Timoshenko :

Timoshenko a proposé une théorie de poutre qui ajoute I'effet du cisaillement et de rotation a
la poutre d’Euler-Bernoulli. Le modele de Timoshenko est une amélioration majeure pour
les poutres épaisses et pour les réponses a haute fréquence. Dans cette théorie, on suppose
que les lignes perpendiculaires au plan médian avant la flexion reste rectiligne, mais pas
perpendiculaire au plan médian apreés flexion.

Un parameétre crucial dans la théorie des poutres de Timoshenko est le facteur de forme, qui
est une fonction du coefficient de Poisson et de la forme de la section transversale. Il est
aussi appelé le coefficient du cisaillement ou le facteur de réduction de la surface. Ce
parametre intervient parce que le cisaillement n’est pas constant sur la section transversale.

Plusieurs méthodes expérimentales, analytiques, et numériques ont été utilisées pour étudier
la vibration libre des poutres fissurées :

Gudmundson (1983) a appliqué un modéle mathématique a une poutre en porte-a-faux
fissurée et les fréquences propres ont été déterminées pour différentes profondeurs et
positions de fissure. La validité du modele a été confirmée par des comparaisons avec des
calculs dynamiques par éléments finis et des fréquences propres obtenues
expérimentalement. Papadopoulos et Dimarogonas (1987) ont étudiés le couplage des
vibrations longitudinales et de flexion d'un arbre en rotation en raison d'une fissure
superficielle ouverte analytiquement. La flexibilité locale due a la présence de la fissure était
représentée par une matrice de 6 x 6 implicitement pour six degrés de liberté dans un
élément d’arbre court incluant une fissure. L'étude suppose que la fissure reste ouverte dans
la poutre, ce qui induit a un systeme ayant un comportement similaire a celui d'un rotor avec
un moment d'inertie différent le long de deux directions perpendiculaires.

Gounaris et Dimarogonas (1988) ont développés un modele d'éléments finis pour analyser
la réponse dynamique d'une poutre en porte-a-faux avec une fissure a 1’aide d’une excitation
représentée par une force ponctuelle harmonique. Ils ont constatés que les fréquences de
résonance et les amplitudes de vibration sont considérablement affectées par I’existence des
fissures modérées. Guan-Liang et al. (1991) ont étudiés le comportement vibratoire des
plaques carrées fissurées simplement supportées et des plaques en porte-a-faux fissurées par
la méthode des éléments finis. 1ls ont dérivés la matrice de rigidité des éléments de la plaque
avec une fissure par l'intégration du facteur d'intensité de contrainte, estimée sous flexion,
torsion et cisaillement. Les fréquences propres sont déterminées pour différentes longueurs
de fissure. Kikidis et Papadopoulos (1992) ont présentés les vibrations de flexion d'un
arbre non rotatif (c'est-a-dire une poutre) avec une fissure en section transversale,
conformément a la théorie d'Euler-Bernoulli et a la théorie de Timoshenko pour différentes
profondeurs de fissure et différents rapports d'élancement de la poutre par la méthode
analytique. lls ont constatés que les fréquences de résonance de courbure diminuaient avec
I’augmentation de la profondeur de la fissure et que l'influence de la déflexion du
cisaillement sur la fréquence de résonance diminuait avec l'augmentation du taux
d'élancement. En outre, la théorie d'Euler-Bernoulli et la théorie de Timoshenko donnent les
mémes résultats pour des rapports d'élancement importants, avec ou sans fissure dans la
poutre. Cependant, a mesure que le taux d'élancement diminue, I'influence de la déflexion du
cisaillement augmente et la différence entre les deux théories devient plus grande.
Krawczuk et Ostachowicz (1992) ont présentés un modele mathématique des vibrations
transversales d'une poutre de Bernoulli-Euler avec une fissure de fermeture. Dans les
sections endommagées de la poutre, des élements élastiques de flexibilité calculés sur la
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base des lois de la mécanique de la rupture ont été appliqués. En utilisant ce modele
analytique, I'effet de la profondeur et de la position de la fissure sur la zone d'instabilité de
base de la poutre a été effectué. Krawczuk et Ostachowicz (1993) ont analyses 1’influence
d’une fissure transversale unique sur les fréquences propres d’une poutre en porte-a-faux
soumise a des charges verticales par la méthode des éléments finis. Ils ont conclus que le
changement des fréquences propres correspondant au mode de vibration est plus important
lorsque la fissure est située au point auquel une amplitude du mode de vibration est égale a
zéro. En revanche, lorsque la fissure est située a des points pour lesquels I'amplitude du
mode de vibration est maximale, le changement des fréquences propres est négligeable.
Chati et al. (1997) ont étudiés le probléme de la vibration d'une poutre fissurée en utilisant
la méthode des éléments finis. L’étude est menée sur I’analyse modale d’une poutre en
porte-a-faux avec fissure transversale. La non-linéarité impliquée a été modélisée en tant que
systéme linéaire par morceaux (c’est-a-dire en modélisant la poutre fissurée sous deux
configurations linéaires "fissure ouverte et fissure fermée™). En outre, une definition de la
fréquence propre naturelle appelée (fréquence bilinéaire) a été développée. Corn et al.
(1997) ont proposé une nouvelle méthode par éléments finis @ deux nceuds basée sur la
condensation de Guyan pour étudier le comportement dynamique des poutres de
Timoshenko. Le modéle continu, qui tient compte a la fois de Il'inertie rotative et de la
déformation en cisaillement transversal afin de démontrer certains phénomeénes vibratoires
caractéristiques des poutres courtes. La méthode proposée est ensuite généralisée pour
obtenir des nouveaux éléments finis a trois nceuds améliorés. Kisa et al. (1998) ont analysés
les caractéristiques de vibration libre de poutre de Timoshenko fissurée par la méthode des
¢léments finis (avec deux nceuds et 3 degrés de liberté "axiale, transversale et en rotation" a
chaque nceud) et la méthode de synthése en mode composant. La poutre a été divisée en
deux composants liés par une matrice de flexibilité incorporant les forces d’interaction
obtenues de la théorie de la mécanique de la rupture.

Chondros et al. (2001) ont utilisé la théorie de la vibration de poutre fissurée continue pour
prédire les modifications de la vibration transversale d’une poutre simplement appuyée avec
une fissure respiratoire. 1ls ont observé que les changements dans les fréquences de vibration
d'une fissure respiratoire sont plus petits que ceux causés par des fissures ouvertes.

Carneiro et Inman (2002) ont élaborés un modéle continu pour la vibration transversale
des poutres fissurées en considérant I'effet de la déformation en cisaillement. L'efficacité du
modele dérivé a été validée en comparant les résultats avec le modéle a éléments finis 2D.
Ils ont constatés, en calculant la forme du mode, que les changements dus a la présence
d'une fissure dans les poutres courtes ne différaient pas de maniére significative du cas des
poutres minces. Fernandez-Saez et Navarro (2002) ont présenté une approche analytique
de la fréquence fondamentale des poutres d’Euler-Bernoulli fissurées avec différentes
conditions aux limites en vibrations de flexion. L’enquéte a utilisé la méthode de la fonction
d’influence de la flexibilité pour résoudre le probléme qui conduit a un probléme de valeur
propre formulé sous forme intégrale. Dado et Abuzeid (2003) ont étudié le comportement
vibratoire d'une poutre en porte-a-faux fissurée, en particulier les fréquences naturelles et les
formes du mode sous l'effet de la masse et de l'inertie rotative ajoutées a l'extrémité libre
dans différentes conditions de fissure. lls ont conclu que les effets de couplage observeés
entre les vibrations transversales et axiales étaient faibles pour les deux premiers modes.
Krawczuk et al. (2003) ont présenté un nouvel élément fini spectral pour une poutre de
Timoshenko fissurée destiné a lI'analyse de la propagation modale des ondes, et ont étudié les
réponses des parametres de la fissure a la propagation des ondes. Zheng et Kessissoglou
(2004) ont obtenus les fréquences propres et les formes du mode d'une poutre fissurée en
utilisant la méthode des éléments finis. Dans leur étude, une «matrice de flexibilité
supplémentaire globale» a été ajoutée a la matrice de flexibilité de 1’élément de poutre non-
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fissurée afin d’obtenir la matrice de flexibilité totale et la matrice de rigidité de 1’élément de
poutre fissuré. Lin (2004) a présenté une méthode de matrice du transfert analytique pour
résoudre les problemes directs et inverses des poutres de Timoshenko simplement appuyeées
avec une fissure ouverte. Hsu (2005) a formulé les problemes des valeurs propres des
poutres de Bernoulli — Euler sur des fondations élastiques avec une seule fissure, un
chargement axial et une force d'excitation en utilisant la méthode de la quadrature
différentielle. Al-Said et al. (2006) ont proposé un modéle pour décrire les caractéristiques
de vibration en flexion d'une poutre de Timoshenko fissurée en rotation. lls ont étudies
I'effet de la profondeur de la fissure, la déformation en cisaillement et de la vitesse de
rotation sur les caractéristiques dynamiques de poutre en utilisant une analyse
tridimensionnelle par éléments finis.

Loya et al. (2006) ont obtenu des fréquences propres pour les vibrations de flexion des
poutres fissurées de Timoshenko par une méthode analytique. lls ont résolus un probléme de
poutre simplement appuyée en résolvant des équations différentielles pour les vibrations en
flexion libre ainsi que par la méthode de perturbation. Il a été constaté que la méthode de
perturbation fournit des expressions simples pour les fréquences propres des poutres
fissurées et donne de bons résultats pour les fissures peu profondes. Fang et al. (2006) ont
étudié I'effet d'une fissure sur la réponse vibratoire d'un modele simplifié a disques d'aubes
de moteurs d'avion, composé des poutres en porte-a-faux (aubes) couplées a des ressorts
(couplage interne entre aubes). Mendelsohn (2006) a présenté une étude théorique de 1’effet
de la plasticité du plan de fissure sur la vibration d’une poutre fissurée transversalement.
Viola et al. (2007) ont étudiés I'analyse par vibration libre d'une poutre de Timoshenko
fissurée chargé axialement a lI'aide de la méthode de rigidité dynamique. Ils ont introduit une
nouvelle procédure analytique basée sur le couplage d'une matrice de rigidité dynamique et
d'un élément a ressort linéaire pour modéliser la poutre fissurée. lls ont étudiés I'effet de la
charge axiale, la déformation en cisaillement et I'inertie rotative sur les fréquences propres
de la poutre avec une fissure transversale. Rezaee et Hassannejad (2011) ont utilisé une
nouvelle approche analytique pour I'analyse par vibration libre d'une poutre en porte-a-faux
avec une fissure respiratoire basée sur la méthode du bilan d'énergie mécanique. Ils ont
également comparé leurs résultats avec des résultats expérimentaux.

Agarwalla et Parhi (2013) ont étudié l'effet d'une fissure ouverte sur les parametres
modaux d’une poutre en porte-a-faux. Les résultats de la méthode des éléments finis (MEF)
et de la méthode expérimentale sont comparés. Sethi et al. (2014) ont étudié les
caractéristiques dynamiques d'une poutre en porte-a-faux en utilisant la méthode des
éléments finis a l'aide du logiciel ANSYS. lls ont conclu que les changements des formes du
mode et les fréquences naturelles dues a la présence de la fissure peuvent étre utilisés pour
identifier la position de la fissure et sa profondeur. Gawande et More (2017) ont étudié les
caractéristiques dynamiques d'une poutre avec une fissure respiratoire.

Dans ce travail, 1’étude compléte d’une poutre en porte-a-faux avec et sans fissure a été
réalisée a 1’aide d’une analyse analytique, la méthode des éléments finis et des mesures
expéerimentales.

Dans ce chapitre, la concentration est focalisée sur deux méthodes les plus fréquemment
décrites en littératures : la méthode des matrices du transfert (MMT) et la méthode de
Rayleigh (MR). L'objectif est de comparer leur précision et leur capacité a prédire
correctement les résultats pour les problemes directs d'une poutre simplement appuyée avec
une fissure. Plusieurs cas de profondeurs, d’emplacements, et aussi plusieurs mod¢les de
flexibilité transversale sont étudiés. La théorie des poutres d'Euler-Bernoulli est employée
pour modéliser la poutre fissurée et la fissure est représentée comme un ressort de rotation.
Dans la premiere approche, la méethode de matrice de transfert est utilisée ; La poutre
fissurée est modélisée comme deux sous-segments uniformes, reliés par un ressort de
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rotation situé au niveau de la section fissurée. La seconde, basée sur la méthode de Rayleigh,
les modes propres de la poutre fissurée sont construits en ajoutant une fonction polynomiale
cubique a celle de la poutre non fissurée. En appliquant les conditions de compatibilité a
I'emplacement de la fissure et les conditions aux limites correspondantes, les formes
générales d’équations caractéristiques pour ce systéme des poutres fissurées sont obtenues.

2.1. Le modele théorique :

Une poutre simplement appuyée illustrée sur la figure 1, d'une longueur (L) et de section
rectangulaire uniforme longitudinale d’une hauteur (h) et largeur (b), avec une fissure
ouverte de profondeur (a) située a (X; = L,) de l'appui gauche de la poutre, ou (X,) et (X,)
représentent les points d'extrémités. La fonction de déplacement transversale de la poutre a
la coordonnée axiale X et au temps T est désignée par W; (X, T) pour deux intervalles : i = 1
pour0 < X < X;eti=2 pour X; <X <L.

A-A
Y +
A I
I b +
/Crack\ — A
\ %/ —> X
Xo X; X B
— A
57
« ole
X L i L.
) L

Figure 1: Modele d'une poutre simplement appuyée avec une fissure ouverte.
L’€quation différentielle du mouvement pour chaque segment est:

*W;(X,T o*W;(X, T
g VAT | PWT)

e 2 0 X <X<X;, i=12 (2.1)

OU E; p; A= bh and I = bh3/12 sont respectivement le module de Young, la densité du
matériau, la section transversale de la poutre et le moment d’inertie.
Des quantités adimensionnelles sont utilisées pour notre analyse:

. L.
wi=— t=T; Xi=— li=fl (22)

L’équation du mouvement peut ensuite étre exprimée sous une forme adimensionnelle :

EI 0*w;(x,t) 0%w;(x,t) .
Ty + pA — = 0 Xi—1 < x <X, i=1,2 (2.3)
L’arrangement de 1’équation (2.3) nous donne :

EI 9*w;(x,t) _ 0%w;(x,t)
L*pA  0x* ot?

X1 <x<x;, i=1,2 (2.4)
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2.1.1. La méthode des matrices de transfert (MMT):

Afin de déterminer les fréquences naturelles et les modes propres de la poutre fissurée, le
principe de séparation des variables est utilisé :

wi(x, t) = @;(x) /@t i=1,2 (2.5)
En intégrant I'équation (2.5) dans I'équation (2.4), I’équation spatiale peut s’écrire comme:
0P = Brp;(x) =0 xXi_1 <x<x;, i=1,2 (2.6)
Ou

_ L*pAw?
~ EI

p* (2.7)
w: est la fréquence angulaire de la poutre ;

La solution générale de I'équation différentielle ordinaire (2.6), pour chaque segment, peut
étre exprimée comme:

@i(x) = A;sin[B(x — x;_1)] + Bjcos[B(x — x;-1)] + C;sinh[B(x — x;_1)]
+ D; cosh[B(x — x;_1)] Xi—1 <x<x;, i=1,2 (2.8)

Ou A;, B;, C;, et D; sont des constantes inconnues associées aux (i = 1,2) segments.

Les expressions du déplacement angulaire (rotation) 6;(x), le moment de flexion M;(x) et
I’effort tranchant T;(x) pour chaque segment sont obtenues comme suit:

29, |
0,60 = 209 B 4, costpe — i) - BysinlB e — 0] + o coshIB e — x,-0)
+ Dy sinh[B(x — x;-1)]) (2.9)
My(x) = E1 89 = g1 B, sin[B(x — xi1)] — By cos[Bx — xi-1)] + C; sinh[B(x —
Xiz)] + D; cosh[B(x — x;_1)]) (2.10)

T;(x) = EI % =EI f—j(—Ai cos[B(x — x;_1)] + B; sin[B(x — x;_1)] + C; cosh[B(x —
xi—1)] + Dy sinh[B (x — x;_1)]) (2.11)

Si une fissure est située a la section: x = x;, il ya une continuité entre le déplacement
transversale, le moment de flexion et I’effort tranchant, mais il ya une discontinuité entre les
rotations qui sont en fonction du moment de flexion et de la flexibilité de la poutre fissurée,
tel que :

@i (x) = @i (x7) (2.12a)
My (x) = M;(x;) (2.12b)
i1 (1) = 0;(x77) = ¢* My (%) (2.12¢)
T (x) = Ti(x7) (2.12d)
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Ou (x7) et (x;) désignent respectivement les positions directes avant et apres la position de
la fissure (x;) a partir de la gauche jusqu’a la droite de la poutre.

En intégrant les équations (2.9) - (2.11) dans les équations (2.12a) - (2.12d), les constantes
(Ai4+1,Bis1,Ciy1, Diy1) dans le segment (i + 1) sont liées aux constantes (4;, B;, C;, D;) du
segment (i = 1) a travers les conditions de continuité et de compatibilité comme suit:

Biyq + Dyyq = A; sin(Bly) + B; cos(BLy) + C; sinh(BLy) + D; cosh(BL,) (2.13a)
—Biyq + Diyq = —A,; sin(Bly) — B; cos(BLy) + C; sinh(BLy) + D; cosh(BL) (2.13b)
Ajt1 + 1B Biyq + Ciy1 —n B Diyq = A; cos(Bly) — By sin(fl;) + C; cosh(Bl;) + D; sinh(Bl;)
(2.13¢)
—Ajy1 + Ciuq = —A; cos(BL) + B sin(BLy) + C; cosh(BLy) + D; sinh(BL) (2.13d)
D’ou on trouve les relations suivantes :
Ay = [cos(BL) =5 n Bsin(BL)| 4+ [~ m B cos(BL)| B+ [5 m Bsimh(p1)] .
4 E n B cosh(ﬂli)] D, (2.14q)
Bivs = [sin(BL)JA; + [cos(BLIB; (2:145)
s = |~ nBsinB1)| A+ [~5 n B cosBl)] B+ [cosh(pi +3 n g sinh 1) ¢
+ [sinh(ﬁli) + % n B cosh(ﬁli)] D, (2.14¢)
Diyq = [sinh(B1)]C; + [cosh(BL)]D; (2.14d)

Ces équations peuvent étre exprimées sous forme matricielle comme suit: {A};;; =

[T]; {A}:

Ajsq ti1 iz tiz tia] (A

Biyi( _|tar 22 taz taa]| )B; (2.15)
Civq t3; t3z t3z 34| ) :
Diq by taz a3 taq] \D;

De méme, Grace a l'application repétée de I'équation, on peut réduire le nombre des
constantes indépendants a quatre :

Ajiq 4
Biss b _ ey gy, = 1 11 71, {5 2.16
dil o 1= 70 [Tl e 71 | (2.16)
i+1 1
Diyq Dy

Ou [T] est une matrice de transfert de dimension 4 x 4 qui dépend de la valeur de .
Les constantes qui restent peuvent étre déterminées a partir des conditions aux limites, ce

qui conduit :
A X=L
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Ais1

0 B;
{0} = [B]2X4- C:i (2-17)
Ditq

Ou [B],x4 €st une matrice obtenue a partir des conditions aux limites a I’extrémité droite de
la poutre.
La combinaison des deux dernieres matrices nous donne :

Ay Ay Ay
0y _ B _ Bi( "1 T2 T3 Ta] ) By
(o) = Blaxa 111 ¢ = Rlaxs ¢t (= [mr 1 1oy 1] 10 (2.18)
Dy Dy Dy
Tel que :
_ M1 T2 Tz T
[Rlzxs = [Bloxa [T) [Tlicy v [T = [0 220 (2.19)

Dans notre cas d’étude, la poutre est prise simplement appuyée avec une fissure, donc par
I’application des conditions aux limites correspondantes, une équation caractéristique peut
étre obtenue.

Au niveau de ’appui gauche on a:

»1(0)=0

X=0 {Ml(o) _. (2.20)
Ce qui conduita:
[sin B(0)]4, + [cos B(0)]B, + [sinh B(0)]C; + [cosh B(0)]D; = 0 (2.21q)
[—sin B(0)]4; + [— cos B(0)]B; + [sinh B(0)]C; + [cosh B(0)]D; = O (2.21b)
Donc :
Bi=D; =0 (2.22)
De méme, au niveau de I’appui droit on a :
e 3
Ce qui conduita :
[sin(Bl,)]A, + [cos(Bl,)]B, + [sinh(B1,)]C, + [cosh(Bl,)]D, =0 (2.24a)
[—sin(Bl3)]A; + [— cos(BL,)]B, + [sinh(B1,)]C, + [cosh(BL,)]D, =0 (2.24b)
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Ces équations nous permettent d’obtenir la matrice [B],xy4 :

A
{0} =[sin(ﬁlz) cos(Bl;) sinh(Bl,) cosh(Bl,) Bz

0 —sin(Bl,) —cos(Bl,) sinh(Bl,) cosh(Bl,)] ) C;
D,

(2.25)

Comme la poutre contient une fissure, donc les constantes (A,, By, C,, D,) peuvent étres
écrites en fonction des constantes (4, B, C;,D;) comme suit :

1 1 1
Ay = |cos(BL) =5 1 Bsin(BL)| 4y + |~ 18 cos(BL)| By + |5 n Bsinn(sin)| ¢,

1
+ [E nB cosh(ﬂll)] D, (2.26a)
B, = [sin(B11)]A; + [cos(B1;)]B; (2.26b)
— -1, gsingip]a ! MNE h(BLy) + = 1 f sinh(8!
€2 = |~ nBsin(BLD| s + =5 1 B cos(BL)| By + [cosh(Bl) +5 1 f sinh (A |
+ [sinh(ﬁll) +% 1B cosh(ﬁll)] D, (2.26¢)

D, = [sinh(B,)]C; + [cosh(Bl,)]D; (2.26d)
Ce qui nous permet d’écrire la forme matricielle suivante :

{4}, = [T], {44 (2.27)

En combinant les équations (2.27) et (2.25), et en utilisant I’équation (2.22), on obtient :

Al Al Al
0 _ By _ Bi(_[m1 T2 T3 Tua] )B;
{0} = [Bl,x4 [T] (= [R]2x4 c,(~ [r21 T 123 r24] G
D1 Dl D1

Ay
_[7"11 2 T3 7"14] 0
by 2 Tz Tl )
0

(2.28)
Ou:
1 1
iy = sin(Bly) [cos(Bly) = 5 1 B sin(BL)| + sin(BLy) [cos(BL) 5 n Fsinh(8L)|  (2290)
1 1
"2 =51 B sin(Bl;) cos(Bly) + cos (BL,) cos(Bly) R B sinh(B1;) cos(Bly) (2.29b)

1 1
Ti3 = 5 n B sin(Bl,) sinh(B1l,) + sinh (Bl,) [cosh(ﬁll) + > npg sinh(ﬁll)]
+ cosh(B1l,) sinh(B1,) (2.29¢)
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T4 = % n B sin(Bl,) cosh(Bl;) + sinh (Bl,) [sinh(ﬁll) +% n B cosh(Bl,)
+ cosh(B1,) cosh(Bl,) (2.29d)

1 1
11 = =sin(BLy) [cos(Bl) =5 1 B sin(BL) | - cos(BL)sin(BLy) = n f sinh(Bly) sin(Bly)

(2.29)
1 1
T2 = 2 n B sin(Bly) cos(Bly) — cos(Bly) cos(Bly) — 2 n B sinh(Bl;) cos(Bly) (2.291)
1 1
r23 = =5 1 B sin(BLy) sinh(BL,) + sinh (§1,) [cosh(ﬁll) +51B sinh(ﬁll)]
+ cosh(Bl,) sinh(B1;) (2.299)
1 1
raa = =5 1 B sin(Bly) cosh(BLy) + sinh (BL;) [sinh(ﬁll) +51p cosh(Bll)]
+ cosh(Bl,) cosh(Bly) (2.29h)
Ce qui réduit la matrice comme suit :
T- T- A
e i) 230

Pour trouver la valeur de g, et comme {4}, # 0, une solution non triviale nécessite que le
déterminant de cette derniere égale a zéro, tel que:

r1(B) 113(B) _
det| ) ) =0 (2.31)

L’€équation analytique est obtenue a I’aide du logiciel Maple 11 comme suit :

n Blsinh(B1,) sinh(Bl;)[cos(Bly) sin(Bl,) + sin(Bly) cos(Bl)]] —
n Blsin(Bly) sin(Bl,)[cosh(Bl;) sinh(Bl,) + sinh(Bl;) cosh(Bl,)]] + 2 [[cosh(ﬁll) sinh(B1l,) +
sinh(B1;) cosh(Bl,)][cos(Bl,) sin(Bl,) + sin(Bl;) cos(,[?lz)]] =0 (2.31)

Apres simplification 1’équation caractéristique devient :

1 Bnlsinh(B, 1) sinh(B, 1) sin(B,) — sin(B,ly) sin(B,l,) sinh(B,)] + 2 sinh(B,,) sin(B,) = 0
(2.32)

» La détermination des fréquences naturelles :

L’équation caractéristique peut étre résolue en utilisant une des méthodes numériques
(Newton-Raphson, Dichotomie...), la méthode graphique (voir figure 2) ou par élément finis
(sous environnement MATLAB).

Le paramétre 3,, ainsi obtenu, il est utilisé dans I'équation (2.7) pour évaluer les fréquences
naturelles angulaires correspondantes de la poutre fissurée w.y, .

o= [ 25
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Ou n représente le rang du mode.

0.0099347 "B sinh(B"0. 1) sinh{B"0.9)"sin(B 0. 0099347 B sin(B70. 1) sin(B 0. 9)"sinh(B 1+ 2" sinh{B )" sin{f }

] 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 2: La méthode graphique.
» La détermination des modes propres :

Dans le but de déterminer les modes propres, les étapes suivantes ont étés suivis :

e Diviser I’équation (2.8) par A, pour le premier et le deuxiéme segment, elles peuvent
étres écrites comme :

@1 (x) o Cr . .
=sin(fx) + —sinh(fx) ; 0<x<l; i=1 (2.34a)
Ay Ay
x) A B C D
<Pz_() = —Zsin(,Bx) + —zcos([)’x) + —zsinh(ﬁx) + —zcosh([)’x) ; h<x<1l; i=2
A A Ay Ay Ay

(2.34b)

o Diviser les équations (2.26a)-(2.26d) par A4, elles peuvent étres écrites comme :

22 = [costor) = 5 wpsinGgt)| + [ m psimncr| 5+ (2350)
2 = in(pL)] (235b)
Z—i = [—% np sin(ﬁll)] + [cosh(ﬁll) +% np sinh(ﬁll)]% (2.35¢)
7 = (a5 (235d)
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e A partir de 1’équation (2.30), nous utilisons la relation : ry;.4; + r33.C; = 0 pour
trouver la valeur de Z—l :
1

Gy sin(Bly)[=2 cos(Bl;) + n B sinh(Bly)] + sin(Bl;)[=2 cos(BLy) +n B sin(Bly)]

Ay - n B sin(Bl,) sinh(Bl;) + sinh(Bl,) [2 cosh(Bly) + n B sinh(BL;)] + 2 cosh(Bl,) sinh(BL;)
(2.36)

e Mettre A; = 1 et substituer la valeur de Z—l dans les équations précedentes.
1
o Verifier si les conditions aux limites et les conditions de continuités sont satisfaites.

2.1.2. La méthode de Rayleigh (MR):

L’application de la méthode de Rayleigh permet d’obtenir les modes propres et les
fréquences fondamentales d'une poutre simplement appuyée avec une fissure. Le
déplacement transversal de la poutre fissurée est construit en ajoutant une fonction
polynomiale cubique a celle de la poutre non fissurée pour représenter les effets de fissure
sur le déplacement de la section de la poutre fissurée situés respectivement a gauche et a
droite de la fissure.

L'expression générale pour les modes propres de la poutre fissurée est:

nmX
@;(X) = sin (T) + A X3+ B X*+ CX+ D; ; 0<X<L;
p(X) = (2.37)

. (/nnX 3 )
Pi41(X) = sin (T) +Aj1X° + Bjp1X°+ Cy1 X+ Diyq 5 Li<X<L

A;, B;, C;, et D; sont des constantes inconnues qui doivent étre déterminées a partir des
conditions aux limites et les conditions de continuités des deux segments de la poutre
(i =12).

Les expressions de rotation 6(X), le moment de flexion M (X) et I’effort tranchant T (X) des
deux segments de la poutre (i = 1,2) sont obtenues comme suit :

nm nnX )
dp(X) 0;,(X) = (—) cos (—) +3A4,X°+ 2B X+ C;

_ L L
6(x) = — o - 2 (2.38)
nm\2  /muaX
o) |MiX) =—El () sin (T) +6AX+ 2B,
M(X) = EI = (2.39)
0X? nm\2 X
Miy1(X) = —EI (—) sin (—) +6 A1 X + 2By
L L
T,(X) = —EI (mT)3 "X L 64
30(X i(X) =—EI (—) cos (—) i
T(X) = EI a";{g ) _ L L (2.40)

Ny 3 nX
Ty (X) = —EI (T) cos (T) +64;,,

En appliquant les conditions aux limites et les conditions de continuités, nous obtenons les
équations suivantes :
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9i(0)=0

X=0 {Ml-(O):O

={B;=D;=0 (2.41)

©i(L) = @ip1(Ly)

x=L { gi(Li);ifLi:)l(:Liﬂ)’fi;C(Z;H(Li) = {f]lii A=l+01 (2.42)
Ti(Ly) = Tip1 (L)
X=1L {1"\;;:1((8 _ g = {A;,, =0 (2.43)
Ce qui réduit le nombre a trois équations :
( CiLi=Ciy1 L +2Di+1
< Ci=Cpyy—c [—EI (?) sin <mZLi)] (2.44)
\ Cit1L+ D1 =0
Apres simplification on trouve :
Diy1 = —cl; [—EI %)2 sin (mle)]
Civy = LL [ El (nL”) sin (mzLi)] (2.45)
L= c [ (22" sim (2220 - 1)
En remplagant 1’équation (2.45), les équations (2.37)-(2.40) deviennent :
( . (nmunX nmy\? - mrl\ 1L
o) = p;(X) = sm(nl;TX) +c [ EI rfn) sm(ml;bﬂ [é 1]X a6
@i41(X) = sin (T) +c [—EI (T) sin( . L)] [fl] [X — L]
nm nnX nm\4 . (nrl;
000 9 iX) = ( T )n;os( anr; c [ EI L ) sn:n(T T )] L;L— 1] a6h)
{00 = (o (52 we ][ (2 sn (22
nm\2 ﬂ
M) J e = (Tmz , n( ,fﬂ)? (2.46¢)
M1 (X) = —EI (T) sin (T)
ni 3 nrX
. T;(X) = —El (Tmz ;:os <§2 2460)
Ty (X) = —EI (T) cos (T)

Pour simplification, 1’expression générale du mode propre pour la poutre fissurée est
représentée en forme adimensionnelle comme suit :

29



@;(x) = sin(nmx) +n [(nm)? sin(nwl)][1 - I;] x ; 0<x<I;
TL;

P1(x) = sinuma) + 1 [@m)?sin ()| g1 -2 5 p<x<1 P47

p(x) =

La méthode de Rayleigh est utilisée, donc en égalisant les valeurs maximales de I'énergie
potentielle U,,,, et de I'énergie cinétique T, de la poutre fissurée, une expression
analytique des frequences naturelles peut étre déterminée.

L'énergie potentielle maximale peut étre évaluée comme:

Li L

e = [ () ot [ (e2) x| 4 [} orvs - o]
max — 2 EI El 2 i+1 i X=Ly

0 L;

L; L
El (nm)* 2nmX 2nmwX 2nmlL;
=— f(l—cos( ))dX+f(1—cos( ))dX +[EIC(1—COS< ))]
43 L
0 L
EI (nm)* Elc _ (nmlL;
Umax = W 1+ (T) 2 sin ( I ) (248)

L'énergie cinétique maximale peut étre calculée comme:

pA

L
[ @irax

L

Thax =

Li

w2

5 = f((Pi)ZdX+
0

<ot 2 () (27 2 (s () (-2 + 2]
e () (o (591 (395 6 26+

(2.49)

En égalisant les équations (2.48) et (2.49), la nieme fréquence de la poutre fissurée est:

1 (1) (2500 (121 }

Wl = a),zli o . PN RPN | (2.50)
c . NmL; c nm i i i
o+ (B9 (2 (1)) o 1) () ()" -2+ ()|
Pour le cas général d’une poutre simplement appuyée avec une seule fissure:
1,
1+nvy
Wcn = Wy (;;)4 (2.51)
Ly [2+0 (P55) Ly

Tel que :
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_(nn)z EI _(EIC) _ _ (5 _Z(nnLl) . _(Li) 252
on=(T) [a n=(7) 5 m=(2sw*(=7)) s u=(7) @52

Ou w,, représente la nieme fréquence de la poutre non-fissurée (saine).

2.2. Exemples numériques:

Afin de valider I'étude présentée dans ce chapitre et de montrer I'efficacité et les limites des
deux méthodes, les résultats obtenus en appliquant ces deux méthodes sont comparés aux
données disponibles pour une poutre simplement appuyée avec une fissure ouverte.

Les paramétres de la poutre non-fissurée utilisée précédemment par Xiang et al. (2006) sont
considérés : E = 2.1 x 10! Pa, p = 7860 kg/m3, coefficient de Poisson v = 0.3, et ses
dimensions: L = 0.5m, h =0.02meth = 0.012 m.

w,, [rad/s] wq w, -
Xiang et al. (2006) 1178.160 4712.577 10603.252
Meéthode 1 (MMT)

Meéthode 2 (MR) 1178.141 4712.566 10603.274

Tableau 1: Comparaison des trois premieres fréquences naturelles de la poutre non fissurée,
obtenues par deux méthodes et les résultats donnés par Xiang et al. (2006).

Le tableau 1 montre une comparaison des trois premieres fréquences naturelles de la poutre
non fissurée obtenues a partir des deux méthodes (MMT et MR) en utilisant I'équation (2.52)
avec ceux qui sont calculées par Xiang et al. (2006).

Les résultats montrent que les deux méthodes donnent les mémes fréquences exactes et
concordent bien avec celles obtenues par Xiang et al. (2006).

Par la suite, les trois premiéres fréquences naturelles sont calculées par les deux méthodes et
comparées a celles rapportées par Xiang et al. (2006) pour la méme poutre contenant une
fissure ouverte. Il est bien évident que les fréquences propres diminuent en raison de
I’existence de fissure. Cela est di au fait que la poutre fissurée devient plus flexible en
raison de la réduction de la rigidité de la section.

Les tableaux 2, 4 et 6 comparent les trois premieres fréquences propres obtenues par les
deux méthodes et celle présentée par Xiang et al. (2006) dans le cas d'une poutre avec une
fissure ouverte en utilisant trois coefficients différents de .

En genérale, les résultats pour différentes positions et profondeurs des fissures avec
différentes formules de n (Voir Tableau 1- chapitre 1), montrent un accord raisonnable
entre les résultats des deux methodes et ceux obtenus par Xiang et al. (2006) pour tous les
cas de la poutre fissurée, mais la différence entre les fréquences propres augmente pour les
modes d'ordre supérieur.

Le but de cette section est de montrer I’efficacité et les limites de la méthode de Rayleigh.
Afin de comparer les résultats modaux obtenus avec les deux méthodes (MMT et MR),
plusieurs simulations ont été effectuées dans le cas des poutres simplement supportées avec
une fissure ouverte. La combinaison des ratios de profondeur de fissure et de la position des
fissures en utilisant trois coefficients différents de n a été considéree et les trois premiers
modes ont été analyses.

En outre, pour comparer les modes propres, quelques points importants de poutre dans
chaque mode appelé dans ce document «Points de référence (PR)» sont considerés (Figure
3). Les points L/4; L/2 et 3L/4 pour le premier mode, points L/4; et 3L/4 pour le second
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mode et les points L/6; L/2 et 5L/6 pour le troisieme mode sont considérés comme des
points de référence. Dans chaque mode, deux parametres : E.R.F.N (erreur relative de la
fréquence naturelle) et E.R.M.P (erreur relative du mode propre) sont introduits comme suit:

w —w
ERFN (%) = [ —<"21 4+ 100 (2.53)
Wena
ERMP (%) |DPR1_DPR2| 100 2.54
= |—FF]| % .
0 DPR, (254)

OU w.y; et weny représentent respectivement les niemes fréquences de la poutre fissurée
obtenues des premieres et deuxiemes méthodes.

DPR,, représente le déplacement aux points de référence dans les premiéres et deuxiemes
méthodes respectivement.

Les tableaux 3, 5 et 7 indiquent I'erreur relative des trois premiéres fréquences naturelles
(E.R.F.N) en utilisant trois coefficients différents de n, respectivement.

Comme on peut le constater, la méthode de Rayleigh permet d’approcher la premicre
fréquence naturelle de la poutre fissurée avec une grande précision pour divers
emplacements et profondeurs de fissures pour n’importe quels coefficients de flexibilité. La
méthode analytique peut également se rapprocher de la deuxieme fréquence propre des
poutres fissurées avec une erreur inférieure a: 4% dans tous les cas avec n,, 8% dans tous les
cas avec 7, et 7% dans tous les cas avec 7;.

Dans le cas d’un rapport de profondeur inférieur ou égal a 0,3, la méthode analytique peut se
rapprocher de la troisieme fréquence propre de poutre fissurée avec une erreur inférieure a
7% (pour tout coefficient de flexibilité), a I’exception des cas (7 et 9) dans lesquels les
erreurs étaient trés élevees.

Les tableaux 8, 9 et 10 comparent les trois premiers modes obtenus par les deux méthodes
dans le cas d'une poutre avec une fissure en utilisant trois coefficients différents de n. Dans
ces tableaux, les colonnes 3, 4 et 5 indiquent I'erreur relative du mode propre (E.R.M.P) de
quelques points de références (PR) désignés précédemment pour les trois premiers modes
respectivement.

Comme on peut le voir sur ces tableaux, le rapport de profondeur des fissures et le rang du
mode jouent un role primordial dans la majorité des cas. L’E.R.M.P augmente lorsque la
profondeur de la fissure augmente pour divers emplacements de fissure, c'est-a-dire que les
différences des E.R.M.P entre les deux méthodes sont d'autant plus importantes que la
fissure est plus profonde. En outre, plus le mode est élevé, plus la différence est grande.
Ainsi, pour des rapports de profondeurs de fissure de 0.4, les tableaux montrent que les
différences des E.R.M.P les plus importantes sont d’environ 83%, 130% et 124% pour le
3éme mode a un point de référence égale a L/2 en utilisant les trois coefficients de
flexibilité, respectivement. En général, a partir d’un rapport de profondeur spécifique
supérieur a 0.3 la différence entre les resultats obtenus par les différents coefficients de
flexibilité devient plus ou moins grande, et ¢a est d0 a la grande sensibilité de la méthode de
Rayleigh a la profondeur de fissure et la divergence de ces coefficients a partir de ce seuil
(rapport de 0.3).

Bien que ’effet des fissures sur les premiéere et troisieme fréequences est perceptible, les
résultats des tableaux montrent que la deuxiéme fréquence propre n'est pas affectée par des
fissures de profondeurs diverses (méme grandes). En effet, les fissures sont situees a mi-
portée, ou la compression et la tension disparaissent pour donner des formes de déviation
antisymétriques.
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Neducas | 1, | ¢ | » Méthodes Fréguences naturelles w, [rad/s]
Wy L) We3

Xiang et al. (2006) | 1177.660 | 4705.604 | 10573.663
1 01|01 Méthode 1 4702.872 | 10562.081
M [TMethode 2 | 127 74"* [2702.689 | 10557 314
Xiang et al. (2006) | 1176.402 | 4694.446 | 10562.889
2 0201 Méthode 1 4687.394 | 10547.379
M [Methode 2 | 12770 [2685.668 | 10524.893
Xiang et al. (2006) | 1162.672 | 4557.815 | 10281.642
3 02]0.3 Méthode 1 | 1167.480 | 4604.385 | 10373.102
M ["Méthode 2 | 1167.482 | 4573.530 | 9988.086
Xiang et al. (2006) | 1165.559 | 4644.925 | 10587.306
4 0.3]0.2 Méthode 1 | 1167.251 | 4653.808 | 10589.391
" ["Méthode 2 | 1167.253 | 4635.646 | 10565.117
Xiang et al. (2006) | 1149.363 | 4563.174 | 10568.267
5 03|03 Méthode 1 | 1158.196 | 4607.051 | 10578.450
M ["Méthode 2 | 1158.200 | 4548.732 | 10496.520
Xiang et al. (2006) | 1160.876 | 4686.538 | 10544.768
6 04|02 Méthode 1 4689.978 | 10552.492
M [Methode 2 | 126218 [2680.003 [ 10442.853
Xiang et al. (2006) | 1105.780 | 4608.053 | 10369.596
7 04|04 Méthode 1 | 1132.647 | 4645.470 | 10452.809
1 ["Méthode 2 | 1132.653 | 4553.268 | 9531.843
Xiang et al. (2006) | 1159.108 10436.419
8 05|02 Méthode 1 | 1161.646 10458.170
M ["Méthode 2 | 1161.647 10141.683

: 4712.566
Xiang et al. (2006) | 1099.580 9964.053
9 05|04 Méthode 1 | 1128.214 10183.657
M ["Méthode 2 | 1128.215 8136.554
Xiang et al. (2006) | 1124.204 | 4446.840 | 10541.653
10 07|04 Méthode 1 | 1144.600 | 4540.198 | 10562.967
M ["Méthode 2 | 1144.610 | 4387.345 | 10331.136

Tableau 2: Comparaison des trois premieres fréquences naturelles de poutres fissurées,
obtenues par deux méthodes et les résultats donnés par Xiang et al. (2006) pour diverses

emplacements et profondeurs de fissures en utilisant le coefficient n4.

N°ducas| n | ler ERR.F.N (%) | 2éme E.R.F.N (%) | 3éme E.R.F.N (%)
1 0.003 0.045
2 0.036 0.213
3 0.670 3.711
4 0.390 0.229
5 5 1.265 0.774
6 h ~0 0.212 1.038
7 1.984 8.810
8 ~0 3.026
9 20.101
10 3.366 2.194

Tableau 3: Comparaison de I'erreur relative des trois fréquences naturelles (E.R.F.N) calculées

a partir des deux méthodes en utilisant le coefficient n4.
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Neducas | 1, | ¢ | » Méthodes Fréguences naturelles w, [rad/s]
Wy L) We3

Xiang et al. (2006) | 1177.660 | 4705.604 | 10573.663
1 01]01 Méthode 1 4705.660 | 10573.903
N2 [“Methode 2 | 12776%* [2705.567 [ 10571.472
Xiang et al. (2006) | 1176.402 | 4694.446 | 10562.889
2 02]0.1 Méthode 1 4694.592 | 10563.212
M2 [“Methode 2 | 270410 [2693.710 [ 10551.705
Xiang et al. (2006) | 1162.672 | 4557.815 | 10281.642
3 02]0.3 Méthode 1 | 1163.366 | 4564.455 | 10294.421
2 ["Méthode 2 | 1163.371 | 4507.717 | 9611.455
Xiang et al. (2006) | 1165.559 | 4644.925 | 10587.306
4 0.3]0.2 Méthode 1 | 1165.925 | 4646.842 | 10587.755
2 ["Méthode 2 | 1165.926 | 4624.123 | 10557.171
Xiang et al. (2006) | 1149.363 | 4563.174 | 10568.267
5 03]0.3 Méthode 1 | 1150.632 | 4569.377 | 10569.702
2 [TMéthode 2 | 1150.639 | 4462.880 | 10413.594
Xiang et al. (2006) | 1160.876 | 4686.538 | 10544.768
6 04]0.2 Méthode 1 | 1161.375 | 4687.281 | 10546.436
2 | "Méthode 2 | 1161.376 | 4674.739 | 10409.005
Xiang et al. (2006) | 1105.780 | 4608.053 | 10369.596
7 04|04 Méthode 1 | 1107.490 | 4610.388 | 10374.769
2 ["Méthode 2 | 1107.502 | 4392.317 | 8458.616
Xiang et al. (2006) | 1159.108 10436.419
8 05]0.2 Méthode 1 | 1159.656 10441.109
M2 ["Méthode 2 | 1159.657 10049.400

: 4712.566
Xiang et al. (2006) | 1099.580 9964.053
9 05|04 Méthode 1 | 1100.906 9977.470
M2 ["Méthode 2 | 1100.908 6532.010
Xiang et al. (2006) | 1124.204 | 4446.840 | 10541.653
10 0704 Méthode 1 | 1125.516 | 4452.609 | 10542.960
M2 ["Méthode 2 | 1125.541 | 4119.887 | 9981.640

Tableau 4: Comparaison des trois premieres fréquences naturelles de poutres fissurées,
obtenues par deux méthodes et les résultats donnés par Xiang et al. (2006) pour diverses

emplacements et profondeurs de fissures en utilisant le coefficient 7.

N°ducas | n | ler E.R.F.N (%) | 2éme E.R.F.N (%) | 3éme E.R.F.N (%)
1 0.001 0.022
2 0.018 0.108
3 0 1.243 6.634
4 0.488 0.288
5 2.330 1.476
6 2 0.267 1.303
7 0.001 4.729 18.469
8 3.751
9 ~0 ~0 34.532
10 0.002 7.472 5.324

Tableau 5: Comparaison de I'erreur relative des trois fréquences naturelles (E.R.F.N) calculées

a partir des deux méthodes en utilisant le coefficient n,.
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Neducas | 1, | ¢ | » Méthodes Fréguences naturelles w, [rad/s]
Wy L) We3

Xiang et al. (2006) | 1177.660 | 4705.604 | 10573.663

1 01|01 Méthode 1 4706.310 | 10576.662
M3 [“Methode 2 | 1277799 [2706 234 [ 10574.665

Xiang et al. (2006) | 1176.402 | 4694.446 | 10562.889

2 0201 Méthode 1 4696.275 | 10566.932
M3 [“Methode 2 | 127878 [2695.550 [ 10557.471

Xiang et al. (2006) | 1162.672 | 4557.815 | 10281.642

3 02]0.3 Méthode 1 | 1164.032 | 4570.851 | 10306.810
13 ["Méthode 2 | 1164.036 | 4518.740 | 9675.567

Xiang et al. (2006) | 1165.559 | 4644.925 | 10587.306

4 0.3]0.2 Méthode 1 | 1166.720 | 4651.012 | 10588.734
13 ["Méthode 2 | 1166.721 | 4631.081 | 10562.019

Xiang et al. (2006) | 1149.363 | 4563.174 | 10568.267

5 03|03 Méthode 1 | 1151.851 | 4575.368 | 10571.089
3 ["Méthode 2 | 1151.858 | 4477.435 | 10428.520

Xiang et al. (2006) | 1160.876 | 4686.538 | 10544.768

6 04|02 Méthode 1 | 1162.459 | 4688.896 | 10550.062
3 | Méthode 2 | 1162.460 | 4677.927 | 10429.644

Xiang et al. (2006) | 1105.780 | 4608.053 | 10369.596

7 04|04 Méthode 1 | 1110.837 | 4614.974 | 10384.937
3 ["Méthode 2 | 1110.847 | 4416.368 | 8607.153

Xiang et al. (2006) | 1159.108 10436.419

8 05]0.2 Méthode 1 10451.318
M3 [“Méthode 2 | 1160849 4712 565 | 10105454

Xiang et al. (2006) | 1099.580 ' 9964.053

9 05|04 Méthode 1 | 1104.527 10003.928
3 ["Méthode 2 | 1104.528 6723.939

Xiang et al. (2006) | 1124.204 | 4446.840 | 10541.653

10 07|04 Méthode 1 | 1128.076 | 4463.962 | 10545.535
3 ["Méthode 2 | 1128.099 | 4157.552 | 10035.800

Tableau 6: Comparaison des trois premieres fréquences naturelles de poutres fissurées,
obtenues par deux méthodes et les résultats donnés par Xiang et al. (2006) pour diverses

emplacements et profondeurs de fissures en utilisant le coefficient n3.

N°ducas | n | ler E.R.F.N (%) | 2éme E.R.F.N (%) | 3éme E.R.F.N (%)
1 0.001 0.018
2 0.015 0.089
3 1.140 6.124
4 0.428 0.252
5 =0 2.140 1.348
6 s 0.233 1.141
7 4.303 17.118
8 ~0 3.309
9 32.787
10 0.002 6.864 4.833

Tableau 7: Comparaison de I'erreur relative des trois fréquences naturelles (E.R.F.N) calculées

a partir des deux méthodes en utilisant le coefficient n3.
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N ducas | Ler E.R.M.P (%) 2éme E.R.M.P (%) 3éme E.R.M.P (%)

L/a ] L2 T3La] Ly 3L/4 | L/6 | L/2 | sL/6
1 0340 | 0.351 | 0.355 | 1.784 | 0545 | 4.311 | 0.821 | 2.049
2 0693 ] 0713 [ 0.725 | 3309 | 0563 | 5575 | 5.749 | 0.853
3 3.121 | 3191 | 3251 | 14662 | 2743 [24.274|24.838 | 3.643
4 2336 | 2.396 | 2.433 | 7.827 | 5.160 | 4.138 | 7.530 | 0.059
5 4318 | 4.424 | 4526 | 14372 | 9.453 | 7.661 [ 13.668 | 0.290
6 M [2639] 2659 | 2.680 | 4.469 | 5179 | 6.980 | 17.667 | 2.075
7 8.305 | 8.415 | 8530 | 14.032 | 15558 | 22.214 | 57.662 | 7.963
8 2.504 | 2505 | 2.504 -0 10.002 | 27.680 | 10.700
9 7.923 | 7.902 | 7.938 31.757 | 83.847 | 33.882
10 4334 | 4170 | 3.983 | 12.391 | 29.447 | 5.965 | 18.258 | 20.319

Tableau 8: Comparaison de I'erreur relative des trois modes propres (E.R.M.P) de quelques
points de références (PR) calculées a partir des deux méthodes en utilisant le coefficient n;.

N ducas | Ler E.RR.M.P (%) 2éme E.R.M.P (%) 3éme E.R.M.P (%)

L/a | L2 T3L/a ] L/a 1 3L/4a 1 Lye | L2 | sL/6
1 0.241 | 0.240 | 0.241 | 1.267 | 0.383 [ 3.074 | 0586 | 1.455
2 0509 | 0511 | 0511 | 2360 | 0.392 | 3.974 | 4.100 | 0.617
3 4334 | 4449 | 4530 | 20.375 | 3.982 |33.464 | 34.111 | 4.958
4 2.630 | 2.690 | 2.738 | 8.788 | 5.784 | 4.646 | 8.436 | 0.078
5 6.024 | 6.151 | 6.298 | 19.867 | 13.024 | 10.645| 18.712 | 0.353
6 "2 172963 | 2.989 | 3.039 | 5023 | 5.803 | 7.845 | 19.883 | 2.362
7 13.365 | 13.498 | 13.701 | 22.405 | 23.941 | 35.818 | 94.896 | 14.662
8 2.829 | 2.809 | 2.815 -0 11.239 | 31.009 | 12.024
9 12.707 | 12.674 | 12.723 51.144 | 130.786 | 54.481
10 6.924 | 6.685 | 6.397 | 19.901 | 32.231 | 9.574 | 29.396 | 32.796

Tableau 9: Comparaison de I'erreur relative des trois modes propres (E.R.M.P) de quelques
points de références (PR) calculées a partir des deux méthodes en utilisant le coefficient n,.

N ducas | Ter E.R.M.P (%) 2éme E.R.M.P (%) 3éme E.R.M.P (%)

/4 | L/2 [3L/a | 174 | 304 [ /e | Lj2 [ si/6
1 0.212 | 0230 | 0.227 | 1.146 | 0.362 | 2.770 | 0525 | 1.508
2 0.438 | 0.461 | 0.454 | 2.140 | 0.361 | 3.608 | 3.713 | 0.557
3 4122 | 4.240 | 4.335 | 19.449 | 3.771 | 31.976 | 32.624 | 4.751
4 2.448 | 2508 | 2.549 | 8.205 | 5.413 | 4.347 | 7.887 | 0.069
5 5747 | 5873 | 6.013 | 18.977 | 12.449 | 10.160 | 17.899 | 0.335
6 M3 27527 | 2.789 | 2.838 | 4.697 | 5.429 | 7.322 | 18.548 | 2.181
7 12.654 | 12.798 | 13.005 | 21.264 | 22.837 | 33.943 | 89.705 | 13.669
8 2631 | 2.622 | 2.631 0 10.495 | 29.014 | 11.231
9 12.086 | 12.020 | 12.058 48.477 | 124.467 | 51.661
10 6.566 | 6.337 | 6.089 | 18.877 | 45.058 | 9.083 | 27.867 | 31.091

Tableau 10: Comparaison de I'erreur relative des trois modes propres (E.R.M.P) de quelques
points de références (PR) calculées a partir des deux méthodes en utilisant le coefficient n;.

Comme le mouvement dans le second mode est antisymétrique, les fissures de mi-portée ne
sont ni sous compression ni sous tension. 1l s'ensuit que la déformation dans la direction de
I'axe neutre est presque nulle (a I'exception d'une trés faible déformation dans le plan due au
déplacement dans le plan); ainsi, la singularité de contrainte disparait et le second mode de
vibration n'est pas affecté par les fissures. En effet, pour une poutre bloquée aux deux
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extrémités, une géneralisation immédiate est qu'une fissure située a mi-portée n'affecte
aucun des modes de vibration antisymétriques.

Les trois formes du mode les plus basses sont représentées a la figure 3 pour différentes
profondeurs et emplacements de fissures. Trois courbes apparaissent sur chaque graphique:
la poutre non fissurée, la poutre fissurée avec le résultat de la matrice du transfert et la
poutre fissurée avec I'approximation de Rayleigh.

De plus, on observe sur ces graphes que les résultats de la méthode de la matrice du transfert
sont moins visibles (plus proches a celles de la poutre non-fissurée) que les résultats de la
méthode de Rayleigh. Cela est attendu en raison de la grande sensibilité de la deuxieme
méthode aux parametres de fissuration (emplacement et profondeur).
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Figure 3: Comparaison des trois premiers modes de poutre non fissurée et fissurée en utilisant

les deux méthodes pour les 10 cas : (a) ler mode propre, (b) 2éme mode propre et (c) 3¢éme

Les reésultats ci-dessus suggerent que les petites fissures ont peu d’effet sur les fréquences
naturelles et les formes du mode des poutres. Seules les grandes fissures donnent lieu a une

mode propre.

fréquence modérée et subissent des graves changements du mode propre.

Les modes propres sont 1’outil permettant de diagnostiquer la position de la fissure sur la
poutre. Cela se produit étant donné que les modes propres présentent une discontinuité de
pente au point ou la fissure existe. Cette discontinuité est d'autant plus forte que la
profondeur de la fissure augmente; malheureusement, une défaillance structurelle serait

susceptible de se produire avant que ces profondeurs de fissure soient atteintes.
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Il est également montré sur la figure 3(b) (8éme et 9éme cas) que la forme du second mode
n'est pas affectée par la présence de fissures, pour toutes les profondeurs des fissures
étudiées. Cela a été prédit ci-dessus (les fissures de mi-portée). De plus, pour les premiers et
troisiemes modes, les changements des formes de déviation dus aux fissures ne sont
significatifs que pour des taux de fissure supérieurs a environ 0,2. Cependant, notez que la
forme du troisieme mode est plus affectée par les fissures que la premiere (voir figure 3(a)
et 3(c)).

2.3. Conclusion :

En résolvant le probléeme aux valeurs propres qui donne les fréquences naturelles et les
formes des modes exactes, une équation algebrique doit é&tre résolue numériquement, puis
les coefficients des termes trigonométriques et hyperboliques dans les formes du mode
seront trouvés en utilisant des matrices obtenues a partir des conditions de compatibilité aux
points des fissures et aux conditions aux limites des deux extrémitées. Ainsi, afin d’examiner
les effets de la profondeur ou de I’emplacement des fissures sur les fréquences naturelles et
les formes du mode, il faut résoudre 1’équation algébrique numériquement a chaque fois, ce
qui est fastidieux, prend du temps et ne montre pas les effets de la profondeur et de
I’emplacement de fissure dans une forme explicite.

Ces faiblesses ont été surmontées a l'aide de la méthode d'estimation analytique. L’avantage
de I’estimation analytique basée sur la méthode de Rayleigh par rapport a la méthode de
I’analyse propre est que la méthode de Rayleigh fournit une expression explicite a la fois
pour les fréquences naturelles et les formes du mode dans lesquelles 1’effet des parametres
tels que la profondeur et I’emplacement de la fissure peut étre modifié et/ou étudié
analytiquement avec des étapes relativement simples. Cependant, il est montré que la
précision de cette estimation par rapport a la solution exacte diminue lorsque la profondeur
de la fissure et la gamme du mode augmentent.
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CHAPITRE 3: LE COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES POUTRES
AVEC DEUX FISSURES

Introduction :

Les fissures dans la structure peuvent provoquer des défaillances catastrophiques si elles ne
sont pas détectées. Plusieurs chercheurs ont développés des modéles du systeme de poutres
fissurées afin de prévoir I'évolution du comportement vibratoire di & la croissance des
fissures. De nombreux chercheurs ont compris l'importance des structures fissurées, en
particulier la dynamique des poutres et des rotors fissurés, ce qui est bien documenté dans
un livre de Dimarogonas et al. (2013), d'une étude bibliographique de Wauer (1990); une
étude sur les rotors simples réalisée par Gasch (1993) et une étude générale sur les
structures fissurées par Dimarogonas (1996).

Cependant, la plupart des études décrites ci-dessus se concentrent principalement sur
l'analyse de l'effet d’une fissure transversale unique. En pratique, lorsque la structure est
fissurée dans au moins deux positions, la réponse dynamique devient nettement plus
compliquée, en particulier lorsque la fissure doit étre identifiée a l'aide d'un parametre
supplémentaire. De plus, diverses combinaisons de position et de profondeur peuvent
entrainer des modifications identiques des fréquences propres.

Le comportement dynamique d'une poutre et/ ou d'un rotor a deux fissures a été étudié par
plusieurs auteurs :

Ruotolo et al. (1996) ont décrits des essais expérimentaux menés sur des poutres en acier en
porte-a-faux comportant deux fissures et ont réalisés une étude systématique en corrélant
I'emplacement et la profondeur des fissures aux modifications correspondantes des
fréguences propres, montrant un bon accord entre les résultats théoriques et expérimentaux.
Ruotolo et Surace (1997) ont proposés une procédure de résolution utilisant un algorithme
génétique et les résultats du modeéle d'éléments finis pour la détection des fissures multiples
dans des poutres. Lin et al. (2002) ont étudiés les vibrations d'une poutre avec un nombre
arbitraire des fissures ouvertes transversales a double ou simple c6té en utilisant une
méthode hybride (analytique / solution numérique) de la matrice du transfert, c.-a-d., le
procédé utilise une implémentation numérique pour résoudre la forme analytique obtenue a
partir de la méthode de matrice du transfert. Ostachowicz et Krawczuk (1991) ont étudiés
I'effet des deux fissures ouvertes sur les fréquences propres d'une poutre en porte-a-faux.
Pour modéliser I'effet de la contrainte locale dans la fissure, ils ont introduit deux fonctions
différentes en fonction de la symétrie de la fissure: les fissures a double cété résultant d'un
chargement cyclique et la fissure a un c6té résultant de la fluctuation de la charge.
Christides et Barr (1984) ont déduits I'équation différentielle et les conditions aux limites
associées a une poutre uniforme d'Euler — Bernoulli contenant une ou plusieurs fissures
ouvertes symétriques. Les fissures ont été considérées comme normales par rapport a 1’axe
neutre de la poutre et symétriques par rapport au plan de flexion. La perturbation de la
contrainte résultante de la présence de fissure a été introduite par une fonction. Cette
fonction présentait une decroissance exponentielle avec la distance de la fissure et incluait
un parameétre évalué par des tests expérimentaux. lls ont montrés que leurs résultats
théoriques correspondaient étroitement aux résultats expéerimentaux. Shen et Pierre (1990)
ont envisagés le méme probleme dans le cas des poutres avec paires de fissures ouvertes
symétriques en utilisant une solution de Galerkin approximative. Ils ont examineés une serie
des fonctions de comparaison constituées des formes du mode de la poutre non fissurée
correspondante. Leur approche permet de déterminer les fréquences propres et les formes du
mode les plus élevées d’une poutre fissurée. lls ont utilisés la méthode des éléments finis a
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deux dimensions pour valider leur approche théorique. Chasalevris et Papadopoulos
(2006) ont étudiés le comportement dynamique d'une poutre avec deux fissures transversales
a la surface. Une matrice de conformité locale a deux degreés de liberté, fléchissant dans les
plans horizontal et vertical, est utilisee pour modéliser la fissure transversale en rotation et
est calculée en fonction des expressions disponibles des facteurs d’intensité et des
expressions associees au taux de libération de I'énergie de contrainte. Chaque fissure était
caractériseée par sa profondeur, sa position et son angle relatif. Haisty et Springer (1988)
ont utilisés une approche par éléments finis et ont mis au point un élément de poutre
générale contenant une fissure ouverte a double c6té pouvant étre utilisée pour modéliser les
dommages dans les structures complexes. Shifrin et Ruotol (1999) ont proposés une
nouvelle méthode pour calculer les fréquences propres d'une poutre avec un nombre fini
arbitraire de fissures ouvertes. La principale caractéristique de leur travail était de réduire la
dimension de la matrice du calcul et donc le temps du calcul par rapport aux methodes
courantes du modeéle de poutre continue. Zheng et Fan (2001) ont calculés les fréquences
propres d'une poutre non uniforme avec un nombre arbitraire de fissures transversales
ouvertes en utilisant une série de Fourier modifiée. Li (2002) a étudie I'analyse par vibration
libre d'une poutre non uniforme avec un nombre arbitraire de fissures et de masses
concentrées. Chondros et al. (1998) ont développés la théorie de la vibration continue pour
une poutre d’Euler — Bernoulli simplement supportée, avec une ou deux fissures ouvertes.
IIs ont utilisés la formulation variationnelle de Hu — Washizu — Barr pour dériver I'équation
différentielle et les conditions aux limites de la poutre fissurée sous la forme d'un continuum
unidimensionnel. lls ont également obtenus la premiere fréquence naturelle de la poutre
fissurée et ont validés leurs résultats avec des expériences dans deux cas: (1) une poutre en
aluminium avec fissures de fatigue et (2) une poutre en acier a deux fissures. Douka et al.
(2004) ont étudiés l'influence des deux fissures et ont utilisés les changements
d'antirésonance, complémentaires avec des changements de fréquence naturelle, dans un
schéma de prévision pour déterminer I'emplacement et la profondeur des deux fissures
transversales ouvertes dans des poutres en porte-a-faux, a la fois analytiguement et
expérimentalement. Loutridis et.al (2004) ont étudiés I'identification des doubles fissures
dans des poutres en se basant sur lI'analyse en ondelettes. Le mode de vibration fondamental
d’une poutre en porte-a-faux est analysé a I’aide de la transformation continue en ondelettes
et I'emplacement et la profondeur des fissures sont estimés. Patil et Maiti (2003, 2005) ont
utilisés une méthode de prévision de I'emplacement et de la profondeur des fissures
multiples basée sur la mesure des fréquences propres des poutres élancées en porte-a-faux
avec deux et trois fissures alignées. Binici (2005) a proposé une nouvelle méthode
permettant d’obtenir les fréquences propres et les formes des modes des poutres simplement
supportées et des poutres en porte-a-faux contenant plusieurs fissures et soumis a une force
axiale. Yoon et al. (2007) ont étudiés l'influence des deux fissures ouvertes sur le
comportement dynamique d'une poutre simplement supportée contenant deux fissures de
maniere analytique et expérimentale. L'équation du mouvement est dérivée en utilisant le
principe de Hamilton et 1’analyse est faite par une meéthode numérique. La poutre
simplement supportée est modélisée par la théorie de poutre d'Euler-Bernoulli. Khiem et
Lien (2001) ont proposés une methode plus simplifiée pour évaluer les fréquences propres
des poutres comportant un nombre arbitraire de fissures. Leur méthode est basée sur
I'utilisation du modele de fissure a ressort en rotation et conduit a un calcul d’un déterminant
d'une matrice [4x4]. Jena et al. (2012) ont mis en évidence la détection des fissures dans des
poutres d'Euler Bernoulli minces par la connaissance des modifications des frequences
propres et de leurs mesures. La méthode est basée sur lI'approche de la modélisation d'une
fissure par un ressort de rotation. Des expressions théoriques pour les frequences propres ont
été formulées pour déterminer 1’effet des fissures sur les fréquences propres et les formes du
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mode. Les résultats obtenus pour une poutre en porte-a-faux avec analyse des deux fissures
montrent un état efficace de la recherche sur les effets des fissures multiples et leur
identification. Tsai et Wang (1997) ont analysés la vibration d'un rotor a fissures multiples
sur la base de la théorie de poutre de Timoshenko. Sekhar (1999) a mené une étude
paramétrique des deux fissures transversales ouvertes alignées dans un rotor et a étudie
I'effet des divers paramétres de fissure sur les fréquences propres et les vitesses de seuil des
rotors. Il a utilisé le modéle d'é¢léments finis d'un systeme de roulement de rotor pour les
vibrations de flexion. Darpe et al. (2002) ont étudiés l'effet des deux fissures respiratoires
sur la reponse dynamique au déséquilibre d'un simple rotor de Jeffcott. Han et Chu (2012)
ont étudiés l'instabilité paramétrique d'un systéme a rotor avec deux fissures transversales.
Sekhar (2008) a réesumé les différentes études sur les fissures doubles / multiples et il a noté
les influences et les méthodes d'identification des structures vibrantes telles que les poutres,
les rotors, les tuyaux, etc. et leur identification. Wu et al. (2005) ont étudiés la vibration
couplée en torsion latérale d'un rotor présentant deux fissures transversales. Pour un arbre
fixe a deux fissures, Chasalevris et Papadopulos (2008) ont expliqués les vibrations de
flexion couplées sur les plans horizontal et vertical. Behzad et al. (2013) ont utilisés une
procédure simple basée sur I'énergie présentée pour la détection des fissures dans des
poutres d’Euler — Bernoulli présentant deux types de fissures différents, a savoir une fissure
en largeur et une fissure en hauteur. Les fissures ont été modélisées a l'aide des ressorts de
torsion locaux sans masse. Une technique, qui utilise les modifications des trois premieres
fréquences naturelles, est présentée par Morassi et Rollo (2001) pour une poutre
par Rubio et al. (2016) au cas des fissures de gravité différente et pour deux fissures de
gravité égale dans une tige uniforme libre- libre sous vibration longitudinale par Rubio et al.
(2015). Khan et Parhi (2013) ont estimés les effets de la profondeur des fissures sur la
fréquence naturelle et la forme du mode des poutres en porte-a-faux et fixe-fixe soumises a
deux fissures transversales ouvertes a l'aide d'’ANSYS. Des expériences ont également été
menées pour valider les résultats. Mazanoglu et Sabuncu (2012) ont utilisés un algorithme
basé sur la fréquence pour l'identification d’une et deux fissures via une approche statistique
utilisée dans I'expérience. Mazanoglu (2015) a proposé des méthodes directes et inverses
basées sur la frequence naturelle pour I'identification des fissures multiples dans des poutres.
Bakhtiari-nejad et al. (2014) ont donnés une estimation analytique basee sur la méthode de
Rayleigh, étendue a une poutre comportant une ou deux fissures afin de trouver des
fréquences propres et les formes du mode dans le but de surmonter la faiblesse de la
résolution du probléme de la valeur propre. lls ont développés une équation algébrique qui a
été resolue numériquement, puis les coefficients des termes trigonométriques et
hyperboliques dans les formes du mode sont trouvés en utilisant des matrices obtenues a
partir des conditions aux limites et des conditions de compatibilité en chaque point de
fissure.

Dans ce chapitre, les effets des deux fissures sur la fréquence naturelle et la forme du mode
d'une poutre simplement appuyée ont éte examinés en comparant les résultats théoriques, les
mesures expérimentales présentées dans (Yoon et al. 2007) et la méthode proposée pour
différentes études des cas.

3.1. Le modéle théorique :
Une poutre simplement appuyée illustrée sur la figure 1, d'une longueur (L) et de section
rectangulaire uniforme longitudinale d’une hauteur (h) et largeur (b), avec deux fissures

ouvertes de profondeurs (a, et a,) situées respectivement a (X; = L; et X, = L,) de l'appui
gauche de la poutre, ou (X,) et (X3) représentent les points d'extrémités. La fonction de
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déplacement transversale de la poutre a la coordonnée axiale X et au temps T est désignée
par W;(X,T) pour trois intervalles: i =1 pour 0 < X < X; ,i=2 pour X; <X <X, et
i =3 pour X, <X <L.

L’équation différentielle du mouvement pour chaque segment est:

*W.(X, T °W.(X, T
B ¢ )Jr oA ¢ ):

T 2 0 X_,<X<X;, i=123 (3.1)

En utilisant le méme principe décrit précédemment (voir chapitre 2), la méthode de
Rayleigh peut étre étendue a fin d’obtenir les modes propres et les fréquences naturelles
pour une poutre simplement appuyée contenant deux fissures alignée.

A-A
|

b

Crackl Crack2 > A
Xo X1 X X3 >X
‘-.__-_/ \.____/
/'97 — A/—;‘%

‘ La I — >|

Figure 1: Modéle d'une poutre simplement appuyée avec deux fissures ouvertes.

P

L'expression générale pour les modes propres de la poutre fissurée est:

/X
(pi(X)=sm(T)+Al-X3+ B, X*+ CiX+ D; ; 0<X<L;
. /X 3 )
U0 = L gia (0 = sin (T5) + Aia X0 BiaX? 4 CaX + Dy 5 LiSX <Ly (2)

. (/nnX 3 )
013200 = sin (T5) + Ao X3 4 BryoX? + CooX+ Dy 5 Ly SX <UL

A;, B;, C;, et D; sont des constantes inconnues qui doivent étre déterminées a partir des
conditions aux limites et les conditions de continuités des trois segments de la poutre
(i = 1,2,3).

Les expressions de rotation 6(X), le moment de flexion M (X) et I’effort tranchant T(X) des
trois segments de la poutre (i = 1,2, 3) sont obtenues comme suit :

( nm nnX )
| QL(X) = (T) cos (T) +3 AiX + 2 BiX + Ci
dp(X) nm nmX
0X) =——= =10, (X) = (T) cos (T) +3 A, X2+ 2By X + Cipq (3.3)
nm nnX )
0,12(X) = (T) cos (T) 43 A;42X% + 2BiyoX + Cipy
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nnX

(M) = —EI (—”) sm( )+6AX+ 2 B;

L L
2p(X) .
MX) = El — 2= = { My, (X) = —El (T) sm( )+6Al+1X+ 2 B4y
N 2 X
My () = (T) sin (T) + 642X + 2 Biyy
( Ny 3 nnX
T,(X) = —EI (T) cos (T) +6 4
»(X) ni3 nX
T(X) = El — 5= = %TLH(X) = —EI (T) cos (T) +6Aiss
Ny 3 nnX
\Tie2 () = =E1 (=) cos (T) + 645,

(3.4)

(3.5)

En appliquant les conditions aux limites et les conditions de continuités, nous obtenons les

équations suivantes :

9;i(0)=0

Mi(0)=0:>{Bi:Di:0

X=0 {
@i(L;) = i1 (L)

0;(L;) = 0;11(L;) — cg M4 (L) N {Ai =Aiq1
M;(L;) = M4 (Ly) B; = Biy1
Ti(Ly) = T (Ly)

X:Ll{

©Oi+1(Liv1) = Pip2(Lit1)

Oiv1(Liv1) = 0i32(Liy1) — 3 My (Litq) N {Ai+1 =Aiy2
Miy1(Liz1) = Miyp(Lisq) Biv1 = Biy2
Tiv1(Lig1) = Tig2(Lis1)

®i+1(L) =0
My, (L) =0

X =Ly

X=L{ = {Aj42 =0

Ce qui réduit le nombre & cing équations :
( Cili=CiaLi+ Dz+1
nm\+ . (nnl;
Ci=Ci+1_ —EI (L) Sin I
3 Civ1 Liy1 + Dl+1 Civ2 Liv1 + Diy2
[ nm\2 . (nmliq
Ciz1=Ciyp—cy|—EI (T) sm( Ll+ )]

\ Ci+2L+ Dit,=0

Aprés simplification on trouve :
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)



( Diy1 = —c1 L; [—El (E)Z sin (nTL’Li)]
L L
Dy =—ci L; [ EI n:) sin (mle)] c, l+1[ EI n:) sin <"7Tii+1)]
1 Cuwz=ca T [ El nLn)Zsin (mzLi)] +c, L‘L“ [—EI (nL—n)Zsin (%)} (3.11)
= [t () ()] s [ () o (52

= [— ] [-er () sin () e [ 1] [t () sn ()

En remplagant 1’équation (3.11), les équations (3.2)-(3.5) deviennent en forme
adimensionnelle comme suit:

2
01(6) = sin(nx) +%[nlm<l L T la)x s 0<x<l

2
0(0) = { pin () = sin(nmx) + % [Tkl = + 1T — bax] 5 b < < liss

200 = sina) + 1 = Ol o] 5l <1
(3.12a)
0,0) = () cos(umx) + —[mm (1= 1) + 12yfVnz (1 = Li1)]
6) =1 0112 (0) = () cos(umn) & T2 [anyT (1 = L) = MyfYmali] (3.12b)
0:42(x) = () cos(nm Voli + M2f¥zlina]
( M;(x) = —EI (nTn)Z sin(nmx)
M(x) =1{ My, (x) = — ( ) sin(nmx) (3.12¢)
(Mis2(x) = —EI ( ) sin(nmx)
( T;(x) = —EI (nL_n)3 cos(nmx)
T(x) =1{T;4,(x) = —EI (nL_n)3 cos(nmx) (3.12d)
Ny 3
Tit2(x) = —EI (T) cos(nmx)

La méthode de Rayleigh est utilisée, donc en égalisant les valeurs maximales de I'énergie
potentielle U,,,, et de I'énergie cinétique T,,,, de la poutre fissurée, une expression
analytique des fréquences naturelles peut étre déterminée.

L'énergie potentielle maximale peut étre évaluée comme:
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L;
i+1 P L P

_ dX M4 M., 1
Upax = — + ) dx + 22) X |+ |5 (6~ 00M |
0 Lita ek
+ [E (Bi42 — 9i+1)M]
X=Li4q
EI (nm)*
Unax = T [1 + MV t+ 772yn2] (3-13)

L'énergie cinétique maximale peut étre calculée comme:

Liyq
pAa)
T = 2o j (P dx+ [ (pre)?dx + f (9ir2)2dX
Li Litq
pAw?, L
Thax = 2 2 1+ (Than) 2+ 771 (l a-i ))
+ (TIanz) [2 + No—F— (lH-l(l l+1)) ]

(nﬂ)

(7)1\/)7)(772\/)7)1 1- L+1)[li+1(2 + liv1) — llz]]

(3.14)

En égalisant les équations (3.13) et (3.14), la nieme fréquence de la poutre simplement
appuyeée avec deux fissures est:

1411 ¥Yn1+M2¥Yn2
nm)% nm)4 nm)4
L 3) (11(1—11))2]"'7721/112[2"'772( 3) (lz(l-lz))z]"'( 3) (M1y¥n1) M2f¥n2) i (A= 1)[12(2+15) 1]
(3.15)

|:1+771Yn1 [2"'771

nm\2 |EI El ¢; ) L;
wn:(?) pA ; 77i=( I ) ;Yo = (2sin®(nnly)) ;U =(—) (3.16)

Ou w,, représente la nieme fréquence de la poutre non-fissurée (saine).

3.2. Exemples numériques:

Afin de valider le modéle présentée dans cette étude et de montrer son efficacité, les
fréquences naturelles et les modes propres d'une poutre simplement appuyée avec deux
fissures ouvertes sont étudiés.

La longueur de la poutre utilisée est de 0.4 m et avec une section transversale carrée de
0.01 x 0.01 m2. Les propriétés des matériaux sont: le module d‘élasticité de la poutre
E = 2.16 x 10! Pa et la densité p = 7650 kg/m3.

Le tableau 1 montre une comparaison des deux premieres fréquences naturelles de la poutre
non fissurée obtenues & partir de la méthode de Rayleigh en utilisant I'équation (3.16) avec
les résultats théoriques et expérimentaux de Yoon et al. (2007).
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Les resultats montrent que les deux méthodes donnent presque les mémes fréquences
exactes et concordent bien avec les mesures expérimentales.

Erreur (%)
Fréquence MR MT (Yoon et al. 2007) | ME (Yoon et al. 2007) |E — R| |E — T|

E E
w1 [rad/s] | 946.205 946.185 951.903 0.599 0.601
w-, [rad/s] | 3784.820 3784.802 3785.619 0.021 0.022

Tableau 1: Comparaison des deux premieres fréquences naturelles de la poutre non fissurée,
obtenues par la méthode de Rayleigh (MR), la méthode théorique (MT) et la méthode
expérimentale (ME) de Yoon et al. (2007).

Dans ce qui suit, une étude paramétrique de 1’effet des deux fissures sur les fréquences
naturelles et les modes propres d’une poutre simplement appuyée en fonction de la position
et de la profondeur de chaque fissure. Un code de calcul est développé sous environnement
MATLAB pour I'évaluation des deux premieres fréquences naturelles et leurs modes propres
respectivement.

Pour les cas de test étudiés, une comparaison des variations des fréquences naturelles entre
la méthode de Rayleigh (MR), la méthode théorique (MT) et la méthode expérimentale
(ME) est présentée dans les tableaux 2 et 3 respectivement. La figure 2 donne une
représentation graphique des deux premieres formes modales des cas présentées sur le
tableau 1 et 2 respectivement avec la méthode de Rayleigh.

Sur la base des résultats obtenus a partir des analyses théoriques et expérimentales pour une
poutre simplement appuyée a deux fissures, les discussions suivantes peuvent étre menées.
L'analyse de ces tableaux montre que, dans le tableau 2, le modéle théorique et les résultats
expérimentaux pour la fréquence fondamentale extraits directement de la littérature (Yoon
et al. 2007) sont en bon accord avec la méthode proposée. Le tableau 3 montre également
que la méthode proposée est en trés bon accord avec le modéle théorique pour tous les cas
étudiés (sauf pour le cas: l; = 0.3,1, = 0.4, = 0.3 et &, = 0.5 ou la différence entre les
deux resultats est de 5.271% (voir tableau 4)).

o I I weq [rad/s] Erreur (%) [r(;)élzs]
R e MR MT (Yoon et ME (Yoon et |E—R| |E—T| MR
al. 2007) al. 2007) E E
0.1 | 936.038 935.943 939.336 0.351 0.361
0.110.3|917.592 920.864 922.372 0.518 0.163 | 3648.956
05 | 05 0.5 | 867.118 862.681 878.389 1.283 1.788
' ' 0.1 | 894.450 891.521 892.212 0.251 0.077
0.3]0.3|876.419 878.452 884.672 0.933 0.703 | 3202.939
0.5 | 827.833 827.621 845.088 2.042 2.067

Tableau 2: Comparaison de la premiére fréquence naturelle d'une poutre simplement appuyée
avec deux fissures entre la méthode de Rayleigh (MR), la méthode théorique (MT) et la
méthode expérimentale (ME) de Yoon et al. (2007).

C'est attendu que les frégquences propres de la poutre fissurée soient inférieures a celle de
poutre non fissurée. C’est un fait dit a la réduction de la rigidité de la poutre causée par
I’existence des fissures. Ceci est visible 1a ou les fréquences propres sont un peu plus basses
que celles du tableau 1. En outre, comme la fréquence naturelle est en fonction de la
rigidité, une fissure plus profonde provoque une réduction plus importante de la fréquence
propre.
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Lorsque les positions des fissures sont constantes, les fréquences propres d’une poutre a
deux fissures sont inversement proportionnelles a la profondeur de la fissure, en d’autre
terme quand la profondeur augmente les fréquences diminuent et vis-versa.

En général, lorsque les positions des fissures sont constantes et que la profondeur des
fissures augmente, les fréquences propres d’une poutre simplement appuyée a deux fissures
sont diminuees. En particulier, lorsque la premiére position de la fissure existe au centre de
la poutre, ou nous avons remarqueés que les fréquences propres sont plus sensibles.

w4 [rad/s]
L | L Methode & =05 & =05
& =016 =03&=05|&=01]¢& =03
MR 937.667 | 931.132 | 911.700 | 918.912 | 917.131
MT (Yoon et al. 2007) | 937.200 | 931.859 | 909.240 | 916.842 | 915.397
MR 936.038 | 917.592 | 867.118 | 874.032 | 872.322
MT (Yoon et al. 2007) | 935.943 | 920.864 | 862.681 | 868.902 | 867.771
MR 936.885 | 924.550 | 889.298 | 896.657 | 894.837
MT (Yoon et al. 2007) | 936.634 | 926.644 | 886.369 | 893.029 | 891.772
MR 894.718 | 878.582 | 834.386 | 878.738 | 867.145
MT (Yoon et al. 2007) | 891.647 | 879.709 | 832.648 | 874.431 | 915.397
MR 894.450 | 876.419 | 827.833 | 872.683 | 860.924
MT (Yoon et al. 2007) | 891.521 | 878.452 | 827.621 | 868.085 | 867.771
MR 895.218 | 882.692 | 847.525 | 895.218 | 882.692
MT (Yoon et al. 2007) | 892.087 | 883.604 | 848.921 | 892.087 | 883.604
MR 871.831 | 865.212 | 806.652 | 877.612 | 858.055
MT (Yoon et al. 2007) | 867.645 | 856.712 | 813.296 | 873.865 | 861.550
MR 872.412 | 858.726 | 821.087 | 894.143 | 874.014
MT (Yoon et al. 2007) | 868.085 | 860.105 | 827.621 | 891.521 | 878.452
MR 873.225 | 865.459 | 843.040 | 916.410 | 896.347
MT (Yoon et al. 2007) | 868.525 | 864.315 | 846.408 | 915.209 | 901.134
Tableau 3: Comparaison de la premiére fréquence naturelle d'une poutre simplement appuyée
avec deux fissures entre la méthode de Rayleigh (MR) et la méthode théorique (MT) de Yoon
et al. (2007).

0.2

0105

0.7

0.4

03|05

0.7

0.6

05|07

0.8

Erreur (%)
L | L £ =05 £ =05
& =01&=03|&=05|&=01]& =03
0.2 | 0.050 0.078 0.271 0.226 0.189
01|05]| 0.010 0.355 0.514 0.590 0.524
0.7 | 0.027 0.226 0.330 0.406 0.344
04| 0.344 0.128 0.209 0.493 5.271
03]05] 0.329 0.231 0.026 0.530 0.789
0.7 ] 0.351 0.103 0.164 0.351 0.103
0.6 | 0.482 0.992 0.817 0.429 0.406
05(0.7| 0.498 0.160 0.790 0.294 0.505
0.8| 0.541 0.132 0.398 0.131 0.531
Tableau 4: Comparaison de I'erreur relative des premieres fréquences naturelles (E.R.F.N)
entre la méthode de Rayleigh (MR) et la méthode théorique (MT) de Yoon et al. (2007).

Il est observé a travers la figure 2 que la présence des deux fissures dans les poutres cause
des modifications raisonnables de la forme des modes en comparant ces derniers par les
poutres a une fissure.
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De plus, les formes du mode présentent des sensibilités différentes en ce qui concerne
I’existence des fissures en fonction de leur emplacement. Les changements dans les formes
du mode sont plus importants a la deuxiéme position de la fissure pour le premier mode, par
contre pour le deuxiéme mode de vibration les changements sont en fonction directe avec la
fissure la plus profonde, c.a.d. la plus grande fissure a I'effet le plus significatif, sauf pour le
cas ou la deuxiéme fissure est située au centre de la poutre, dans cette situation les formes du
modes sont influencées directement par la premiére fissure.

{a) 1er mode propre (b} 2éme mode propre
T T T T T

14 r T r 15 T T T T T T T
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(a) 1er mode propre
T T T

{b) 2éme mode propre
T T T
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Figure 2: Comparaison des deux premiers modes de poutre non fissurée et fissurée en utilisant
la méthode proposée pour les 6 cas : (a) 1ler mode propre et (b) 2éme mode propre.

De plus, les formes du mode présentent des sensibilités différentes en ce qui concerne
I’existence des fissures en fonction de leur emplacement.

En général, quelque soit le nombre des fissures sur la poutre et le niveau de profondeur, la
courbe modifiée se retrouve toujours dans la déviation des modes fondamentaux entre la
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poutre fissurée et non fissurée. Ces modifications et déformations de la forme du mode dues
aux fissures peuvent étre utilisées pour inspecter toutes les fissures situées du méme cote.

Le tableau 5 représente les deuxiémes fréquences naturelles des différents cas étudiées
précédemment.

On peut voir que les résultats obtenus sont fortement influencés par les différents parametres
des fissures a savoir la position et la profondeur.

Un point tres importants peut étre déduit du tableau est que la variation de la profondeur
d’une fissure située au milieu de la poutre donne les mémes résultats en ce qui concerne les
fréquences naturelles et les modes propres, tant que 1’autre fissure a des paramétres fixes (les
mémes profondeurs et emplacements).

W, [rad/s]

l, | I, | Méthode & =05 & =05
=01 1&6=03]1&=05]1&6=01]& =03
0.2 3634.478 | 3517.091 | 3133.556 | 3330.619 | 3280.821
0.1]05 3648.956 3781.323 | 3752.765
0.7 3629.729 | 3470.674 | 2954.957 | 3194.486 | 3131.392
0.4 3181.454 | 3023.818 | 2612.958 | 3424.105 | 3186.029
03]05 MR 3202.939 3775.268 | 3674.433
0.7 3166.264 | 2914.926 | 2370.572 | 3166.264 | 2914.926

0.6 3781.088 | 3767.984 | 3457.205 3457.205

051]0.7 3775.268 | 3674.433 | 3202.939 3202.939

0.8 3775.497 | 3689.816 | 3337.174 3337.174

Tableau 5: Calcul des deuxiemes fréguences naturelles d'une poutre simplement appuyée
contenant deux fissures avec la méthode de Rayleigh (MR).

La distance entre deux fissures dans une poutre affecte de maniére significative le
changement des fréquences. La diminution de la fréquence propre est largement dominée
par la plus profonde des fissures sauf si elle est située prés du nceud ou du "point d'inflexion"
de la forme du mode.

Les figures 3 et 4 présentent des histogrammes sur les changements des deux premieres
fréquences naturelles en fonction de la position de chaque fissure. Dans la figure 3 le
rapport de la profondeur des deux fissures est maintenue constant, tel que : &; = &, = 0.3,
par contre dans la figure 4 le rapport de la profondeur des deux fissures est maintenue
différent, tel que : &, = 0.1 et &, = 0.2.

A partir de ces figures, on voit que pour le premier mode de vibration, les fréquences
propres ont diminués progressivement a mesure que la deuxieme fissure se déplace vers la
droite jusqu'a atteindre ses valeurs minimales au milieu de la poutre et ont augmentés
progressivement jusqu'a atteindre les valeurs maximales au voisinage de I’extrémité droite.
Pour le second mode, les fréquences propres diminuent progressivement a mesure que la
seconde fissure se déplace vers la droite jusqu’a atteindre ses valeurs minimales au premier
quart de la poutre et augmente progressivement jusqu’a atteindre les valeurs maximales au
voisinage du nceud de la forme du mode.

De plus, pour la seconde moitié de la poutre, les fréquences décroissent et augmentent
respectivement par un palier de 0,1 jusqu'au voisinage du support droit.

Aussi, Comme les fissures sont plus proches des points antinodaux dans le cas du second
mode et que la seconde fissure est plus proche de I'antinode (centre) dans le cas du premier
mode, les modifications des fréquences propres en presence de fissure sont trés importantes.
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Figure 3: Les changements des deux premieres fréquences naturelles en fonction de la position
de chaque fissure, tel que : §;=&,=0.3.
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Figure 4: Les changements des deux premiéres fréquences naturelles en fonction de la position
de chaque fissure, tel que : §;=0.1et §,=0.2.

En général, plus les fissures apparaissent loin des nceuds de la forme du premier mode, plus
les fréquences diminuent considérablement. Ce fait est d0 a la torsion interne en flexion
développée lors de la flexion. Alors que pour le deuxieme mode, la fréquence atteint la
minimalité et la maximalité a différents emplacements de la fissure.

Le comportement des deux fréquences est identique, méme lorsque les deux fissures ont des
profondeurs égales ou non. Par contre, on observe que les variations des fréquences propres
montrent un changement plus important avec 1’augmentation de la profondeur de la fissure.

3.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, les influences de la profondeur et de la position de fissure ont été étudiées
sur le comportement dynamique d’une poutre simplement appuyée en étendant la méthode
de Rayleigh a deux fissures et en comparant les résultats avec la méthode numérique et les
mesures expérimentales.

Une poutre simplement appuyée est modélisée par la théorie de poutre d'Euler-Bernoulli.
L’¢équation du mouvement est obtenue en utilisant le principe de Hamilton. La poutre a deux
fissures a été traitée comme trois segments non fissurés reliés par un ressort élastique en
rotation au niveau de chaque section fissurée. La rigidité du ressort dépend de la profondeur
de la fissure et de la géométrie de la section fissurée. Les principaux résultats de cette étude
se résument comme suit:

1. Les positions des fissures les unes par rapport aux autres affectent de maniére
significative les modifications de la fréquence des vibrations naturelles dans le cas d'une
profondeur égale des fissures. Toute réduction de la fréquence propre d'un mode est la
plus grande si les fissures sont proches les unes des autres et plus proches du point anti-
nodal de cette forme du mode; Lorsque la distance entre les fissures augmente, la
réduction des fréquences propres de la poutre n'est pas significative, méme avec des
fissures profondes ;

2. Dans le cas des deux fissures de profondeurs différentes, la fissure la plus grande a
I’effet le plus significatif sur la fréquence propre ;

54



3. Pour estimer la position et la profondeur de la fissure a partir d'une mesure de vibration,
il convient de prendre en compte les informations relatives a la fréquence et a la forme
du mode. Cependant, il faut interpréter les résultats avec soin et procéder a une analyse
multimodale.

Des relations simples rendent la méthode proposée disponible et augmentent la vitesse
d'adaptation de la méthode appliquée aux poutres ayant des propriétés différentes.

En conséquence, on peut en conclure que la méthodologie actuelle peut étre proposée en
raison de son coit peu élevé, de son caractere pratique, de sa robustesse, de 1’indépendance
de I’utilisateur et de la commodité de son automatisation.
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CHAPITRE 4: DETECTION DES FISSURES DANS LES POUTRES

Introduction :

Le probléme de base pour la détection structurelle des fissures consiste a vérifier leur
naissance (existence), emplacement et profondeur en utilisant les données mesurées des
réponses dynamiques structurelles (Yan et al. 2007).

Un systeme efficace de détection des fissures devrait étre capable de :

a) Détecter si un systéme (par exemple, une structure) est endommagé ou non, en
comparant les parameétres modaux de la structure endommageée aux parametres de la
structure dans son état intact (saine), dans ce qui est appelé un diagnostic global ;

b) Si c’est le cas, un modele de la structure dans un état endommagé peut étre utilisé
pour localiser le lieu et le type du dommage (par exemple, une fissure) ;

c) Fournir une estimation de I'importance ou de la gravité des dommages (la profondeur
de la fissure);

d) Une fois ces résultats sont accumulées, le systéme d’identification doit donner des
informations sur le niveau de sécurité, prédire la durée de vie restante de la structure
et de décider quelles actions doivent étre lancées (par exemple, une restauration et/ou
réparation).

La méthode devrait également étre bien adaptée a l'automatisation, et devrait étre
indépendante du jugement humain (Montalvao et al. 2006).

4.1. L'idée de base de cette technologie :

Les paramétres modaux couramment mesurés (notamment les fréquences, les modes et les
amortissements modaux) sont des fonctions des propriétés physiques de la structure (masse,
amortissement et rigidité). Par conséquent, des changements dans les propriétés physiques,
telles que la réduction de la rigidité résultant de I'apparition des fissures ou de relachement
d'une connexion, vont provoquer des changements détectables dans ces propriétés modales
(Farrar et Doebling, 1997 ; Doebling et al. 1998).

4.2. Les motivations pour le développement de cette technologie :

Les facteurs de motivation pour le développement des méthodes de détections des fissures
sont tres liés entre eux, et peuvent &tre généralement classés selon quatre besoins
fondamentales comme :

e Besoin de sécurité : La rupture des éléments structuraux a cause du vieillissement
de l'infrastructure actuelle et les catastrophes naturelles (les séismes) peuvent étre
tragique en termes de pertes des vies humaines et des dégats matériels, d’ou la
nécessité des essaies, pour détecter, localiser et caractériser les fissures, afin
d’assurer la sécurité des personnes et des structures ;

e Besoin économique : La préoccupation économique associée aux codts tres élevés
soit : de mettre hors service les structures (tel que les entreprises industrielles), ou
des renforcements et/ou reparations ;

e Besoin technologique : Les développements des matériaux, matériels et des
nouveaux principes, normes et/ou hypothéses dans la conception basées sur la
performance et la modernisation structurelle: les capteurs, les méthodes numériques
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comme les élements finis, les techniques expérimentales, les méthodes
d'identification et les systémes de traitement des données linéaires et/ou non linéaire;

e Besoin sociale et politique : Les ruptures catastrophiques des structures causant des
pertes de vie, et qui ont bénéficiés d'une couverture suffisante a travers des articles
de presse et /ou des émissions dans les médias, stimulent les préoccupations des
professionnels et augmentent la conscience du public, d’ou a son tour, attirent
l'attention des politiciens et les autorités gouvernementales sur 1I’importance de ce
sujet et, par conséquent, les chercheurs, les entreprises de construction et les
organismes de réglementation sont influencés a fournir les ressources de financement
nécessaires pour le développement et I'avancement de cette technologie.

4.3. Les techniques de détection des fissures :

Le premier article de recherche qui a proposé de détecter les dommages en utilisant des
mesures de vibration a été écrit par Lifshitz et Rotem (1969). lls ont utilisés les
changements dans les fréquences naturelles qui ont étaient liées a des changements dans les
modules dynamiques pour détecter les dommages dans les élastoméres chargés en
particules.

Les techniques d'évaluation des fissures peuvent étre divisées en trois catégories (Sabnavis
et al. 2004): les essais modaux, les méthodes traditionnelles (basées sur les vibrations) et
les méthodes non-traditionnelles (modernes).

4.3.1. Les essais modaux sont probablement les méthodes les plus populaires pour la
surveillance de I’intégrité structurelle, dans lesquels les changements des parametres
modaux, tels que les fréquences naturelles, les modes propres et les rapports
d'amortissement mesurés a partir de la réponse structurelle sont utilisés pour la
détection des fissures.

Dans ce qui suit, les diverses méthodes d'excitation qui ont été utilisées pendant les essais

dynamiques des structures sont discutées avec une bref description des avantages et des

inconvénients (limitations) liées a chaque méthodes.

43.1.1. Les méthodes d'excitation :

Les méthodes d'excitation sont classées dans les catégories générales des méthodes
d'excitation forcées (entrée-sortie) et des méthodes d'excitation ambiantes (sortie seule).

A. Les méthodes d'excitation forcées (Entrées-sorties) :

Traditionnellement, l'identification modale nécessite la mesure de la réponse structurelle
(sortie) a partir d’un systéme des forces connues et controlées (entrée) (Federici et al.
2012). Plusieurs structures de génie civil, comme les ponts, les batiments ou les barrages,
ont été soumises a des tests de vibrations forcées. Au cours de ces essais dynamiques, la
structure est excitée avec une vibration en régime permanent induite par différents
dispositifs (Figure 1 et 2) ayant un contr6le précis de la vitesse et utilisant une grande
variété des techniques de forcage (y compris divers types d'agitateurs, I'étape de relaxation,
ainsi que diverses méthodes d'impact mesurée comme la chute du poids) (Farrar et al.
1999).

Il 'y a une grande variété des méthodes d'identification modale d'entrées-sorties dont
I'application repose soit sur des estimations d'un ensemble des fonctions de réponse en
fréquence (FRF) qui sont dérivés dans le domaine fréquentiel ou sur des fonctions
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correspondantes a une réponse d’impulsion (FRI) qui sont dérivées dans le domaine
temporel (Maia et Silva, 2001 ; Peeters et Ventura, 2003). Les FRI peuvent étre obtenues
a partir des FRF par une transformée de Fourier inverse.

Ces méthodes sont généralement classées selon les critéres suivants:
e Le domaine d'application (temporel ou fréquentiel) ;
e Le type des propriétés dynamiques a identifiées (direct ou indirecte) ;
e Le nombre des modes analysées (un seul degré de liberté ou des degrés de liberté
multiples) ;
e Le nombre d'emplacements d'entrée et de sortie (entrée unique-sortie unique, entrée
unique-sortie multiple, entrée multiple-sortie multiple, entrée multiple-sortie unique).

5 _&S " . 2 S YT o et A .
Figure 1: (a) Marteau d'impulsion; Figure 2: Agitateurs servo-hydraulique pour
(b) Vibreur @ masses excentriques; exciter: @ Ponts verticalement
(c) Excitateur électrodynamique; d) Dispositif (b)  Agitateur  électro-hydraulique et
d'excitation d'impulsion pour les ponts (Cunha (c) Barrages latéralement (Cunha et Caetano,
et Caetano, 2006). 2006).

Les principaux problemes associés a des essais de vibrations forcées sur des structures a
grandes échelles sont :

e La difficulté a construire des systemes d'excitation appropriés qui peuvent générer
des forces d'excitation suffisantes aux basses fréquences, en particulier pour les ponts
minces de longue portée (Salawu et Williams, 1995).

e Les tests a grande échelle pourraient étre coliteux et peu pratique (la nécessite d’un
équipement approprié extrémement lourd) ;

e La difficulté des mesures en cours d'exécution et lors de service normal de la
structure d’ou la nécessité de mettre hors service la structure pendant les essais.

Cependant, l'identification du systeme d'entrées-sorties est fortement favorisée par rapport
aux méthodes de sortie seule si l'excitation (a savoir, I’entrée du systéme) peut étre mesurée
avec precision (Kim et Lynch, 2012).
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B. Les méthodes d'excitation ambiantes (Sortie seule) :

La réalisation des tests d'identification modale de sortie seule est devenue une alternative
d'une grande importance dans le domaine du génie civil. Dans les essais de vibration
ambiante, 1'excitation d'entrée n’est pas contrdlée, elle est induite par le vent, le mouvement
des ondes (vagues), la circulation des véhicules ou des piétons et I'excitation sismique. Le
développement de cette méthode est probablement di a des aspects économiques
(’¢élimination des dispositifs d’excitation) et la facilité de mesurer la réponse vibratoire lors
de la mise en service de la structure ou pendant leurs conditions normales de fonctionnement
avec une identification précise des propriétés modales.

Les méthodes d'identification modale de sortie uniquement supposent que l'excitation
d'entrée est un bruit blanc gaussien de moyenne nulle. Cela signifie que I'excitation reelle
peut étre exprimee par la sortie d'un filtre approprié excité par une entrée de bruit blanc
(Cunha et Caetano, 2006).

Les développements technologiques (par exemple : les accélérométres modernes d'équilibre
de force (Figure 3(a)) et l'utilisation des réseaux de capteurs sans fil pour I'analyse de la
sortie seule (Gattulli, 2016)) et la disponibilité des systemes d'acquisition et de traitement
des données, spécialement congus pour les essais de vibrations ambiantes (Figure 3(b)), ont
grandement contribués au succes des essais de vibrations ambiantes.

Bien que l'identification par 1’excitation de sortie seule soit un choix populaire parmi les
ingénieurs civils, I'approche a un certain nombre de limitations notables :
e Le type d'entrée est souvent non stationnaire (Farrar et al. 1999);
e L'évaluation mathématique de la précision des modéles des systéemes résultant des
méthodes de sortie seule est difficile a réaliser en raison de I'absence d'une entrée
mesurée (Kim et Lynch, 2012).

Un objectif commun des deux méthodes d’excitation mentionnées ci-dessus est d'explorer
les parametres modaux (fréquences naturelles, les modes propres et les valeurs
d'amortissement modal). La connaissance de ces caractéristiques est essentielle pour
comprendre et interpréter la réponse structurelle et peut étre utilisée pour caractériser et
surveiller la performance de la structure et effectuer un certain ajustement entre les fonctions
mesurées et théoriques afin de valider des modeéles analytiques et/ou numériques.

< ENY
- o w s

Figure 3: (a) Accéléromeétres d'équilibre de force; (b) Acquisition des données & canaux
multiples et un systeme de traitement pour les essais de vibration ambiante (Cunha et Caetano,
2006).
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Malgré que la méthode basée sur les essais modaux est la plus courantes, Bakhtiari-Nejad
et al. (2005) ont mentionnés plusieurs limites a cette approche :

e Tout d'abord, les méthodes d'identification dynamiques nécessitent l'utilisation de la
masse, la rigidité et les propriétés d'amortissement ;

e Deuxiémement, avec des méthodes dynamiques, un contréle adéquat de I'excitation
(y compris I'élimination des excitations parasites) est essentiel pour une mesure
précise des modes propres, et cela peut étre difficile a réaliser dans le domaine ;

e L'influence des conditions aux limites a également un effet significatif sur les
fréguences de vibration mesurées et les modes propres.

4.3.2. Les méthodes traditionnelles (basées sur les vibrations):

Apres I’obtention, les paramétres modaux ou leurs dérivés peuvent étres utilisées comme des
caractéristiques sensibles permettant d'extraire des informations sur les fissures structurelles.
Les méthodes de types traditionnels se réferent a la méthode de détection des fissures
structurels en fonction des vibrations, utilisant seulement les caractéristiques mécaniques
naturelles des structures, telles que les fréquences naturelles, I’amortissement modal,
I’énergie de déformation modale ou des formes modales, etc.

Une partie importante de la littérature publiée sur la détection des fissures se concentre sur la
méthode basée sur les vibrations (MBV). Cette derniére peut encore étre subdivisée en deux
techniques :

1. Les techniques basées sur un modéle paramétriques / un modele en éléments finis
mise a jour: supposent généralement qu'un modeéle analytique ou numérique détaillé
représentant le systéme est connu en calibrant ou mise a jour des parameétres qui sont
principalement liés a des grandeurs physiques telles que : la masse, I'amortissement et la
rigidité, avant la collecte des données pour détecter les parametres des fissures. Dans ce
domaine de recherche, l'objectif est de réduire les écarts qui se posent lorsqu'on
compare les prédictions du modele avec des données d'essais (Schuéller et Jensen,
2008).

2. Les techniques basées sur la réponse / un modele non paramétrique: ne nécessitent
pas la connaissance des parameétres structurels pour choisir le scénario des dommages
qui correspond le mieux aux réponses expérimentales. En d'autres termes, les
indicateurs des fissures qui sont sensibles aux changements structurels peuvent étre
identifiés a partir des données mesurées sans la nécessité d'un modele analytique de la
structure.

4.3.2.1. Méthodes basées sur la fréquence naturelle :

Cawley et Adams (1979) ont étés parmi les premiers a utiliser un ensemble incomplet des
fréquences naturelles pour identifier I'emplacement des dommages. Une discussion détaillée
sur l'utilisation de la fréquence naturelle en tant que paramétre de diagnostic dans la
procédure d'évaluation des structures est documentée par Salawu (1997).

Bien que ces méthodes qui utilisent la variation des fréquences naturelles comme une
caractéristique fondamentale pour I'identification des paramétres des fissures aient étés
largement étudiées, elles ont quelques limites qui doivent étre explorés.
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Les avantages :

e Les fréquences naturelles peuvent étre facilement mesurées en utilisant un ou
quelques capteurs a partir de quelques points accessibles sur la structure ;

e Les fréquences naturelles sont indépendantes de la position mesurée ;

e Les fréquences naturelles sont généralement moins contaminées (influencées) par le
bruit expérimental ;

e La précision de mesure des fréquences peut généralement assurer 1’existence des
fissures, en comparant par celle des modes et des amortissements modaux.

Les inconvénients (Limitations) :

e La majorité des techniques sont basees sur un modele de la physique linéaire, ce qui
réduit significativement la précision de ces méthodes (la modélisation des structures
de type poutre reposent sur la théorie des poutres d'Euler-Bernoulli et la modélisation
de la fissure comme un ressort de rotation) ;

Explication : Le comportement non linéaire de certaines structures a une tres grande
influence sur I’efficacité de ces méthodes, aussi, il est bien connu que la théorie des poutres
d'Euler-Bernoulli surestime les fréquences naturelles dans les poutres courtes et les modes
de flexion haute fréquence. Il est également connu que la modélisation de la fissure comme
un ressort de rotation sur la base de la mécanique de la rupture va perdre sa crédibilité dans
les modes de haute fréquence ou des cas des fissures profondes, c.-a-d. ils ne disposent pas
de fidélité nécessaire pour représenter avec précision les conditions aux limites et la
connectivité des composants structurels (Worden et al. 2008).

e Les changements des fréquences provoquées par les fissures sont généralement tres
petits et peuvent étre modifiés (masqués / contaminés) par les conditions
environnementales et opérationnelles (les charges, le trafic, les conditions aux
limites, etc.). Pour cette raison, le succés des méthodes d'identification des fissures
en utilisant la fréquence est vérifié généralement aux petites structures a I'échelle de
laboratoire contr6lé au lieu des structures réelles dans leur environnement
d'exploitation ;

Explication : 1l est reconnu que les fréquences mesurées in situ peuvent étre variées de 5-
10%, a cause des vibrations ambiantes et les effets environnementaux (pollution sonores,
pluie, températures, vent, humidité, etc.), ce qui nécessite de modifier la fréquence naturelle
d'environ 5% pour détecter des fissures en toute confiance (Salawu, 1997). L’étude de
Farrar et al. (1994) sur le pont 1-40 sur le Rio Grande a Albuquerque dans I'état du
Nouveau-Mexique aux Etats-Unis, ou ils ont observés une augmentation de la fréquence
fondamentale, et ont conclu que la température joue un réle majeur dans les propriétés
dynamiques du pont.

e Les méthodes inverses pour I'identification des fissures sont souvent mal posées, cela
signifie qu'il y a un nombre insuffisant des fréquences dans les données mesurées
avec plusieurs changements (des conditions différentes ou a des moments différents),
par conséquent, elles ne produisent pas nécessairement des solutions uniques de
I’emplacement et la profondeur des fissures ;

Explication : Tout d'abord, dans le cas des structures symétriques, les fissures avec la méme
profondeur produisent des changements de fréquences identiques. En outre, les fissures avec
des dimensions (profondeurs) variables dans différentes positions spatiales peuvent

61



également provoquer les mémes changements de frequences naturelles mesurées. Ce
probléme est encore plus grave pour la détection des fissures multiples.

e Les fréquences sont des propriétés globales de la structure, et contrairement aux
fissures a grandes profondeurs, elles ont une sensibilité relativement faible aux
petites fissures initiales. Ce qui ne permet pas genéralement de fournir des résultats

fiables sur les changements structurels et rendre 1’identification des fissures trés
difficiles;

e Un autre probléme dans l'identification des fissures par les méthodes basées sur la
fréquence est la différence entre la résistance et la rigidité ;
Explication : En effet, dans les structures en béton armé (ponts), ou la plupart de la rigidité
est assurée par le béton qui n’a pas de résistance en traction, et méme avec la détérioration
des armatures en acier, Friswell et Penny (1997) ont montrés qu’il n’y a aucun changement
considérable dans la fréquence naturelle.

e Certaines formes des dommages ne peuvent pas affecter la fréquence a un faible
niveau du mode de vibration.
Explication : Par exemple, la perte d'un boulon dans le cadre de plusieurs boulons peut
sembler étre fixée parce que le frottement fournie par les boulons restants peut étre
suffisante pour maintenir les membres a la connexion de tourner & de faibles niveaux de
forces (Peter et al. 2003).

e Cette méthode nécessite une connaissance préalable des propriétés géométriques et
physiques de la structure en bon état, ce qui est n’est pas possible dans des nombreux
cas.

Les solutions proposées :

e L’application de ces modéles juste pour les structures minces avec des fissures peu
importantes, ainsi, avoir les outils nécessaires pour augmenter le nombre des modes
de vibration adapté pour la détection des fissures, la concentration sur les la théorie
des poutres de Timoshenko et I’analyse non-linéaire dans le cas des ponts par
exemple ;

e L’utilisation d’un modele de détection des fissures basé sur une technique de
reconnaissance des modeéles statistiques, pour faire la différence entre les
changements induits par des fissures et les changements induits par I'environnement
et les conditions opérationnelles ;

e Le probléeme de la non-unicité peut étre évité d’une maniére que le nombre de
fréquences modales mesurées doit étre proche du nombre des parameétres requis pour
caractériser les fissures ;

e Les mesures doivent étres réalisées avec précision en maitrisant parfaitement les
conditions expérimentales.

4.3.2.2. Méthodes basées sur la forme du mode de vibration :

Selon Doebling et al. (1996), West en 1984 présente ce qui est peut-étre la premiere
utilisation systématique des informations de forme du mode pour identifier I'emplacement
des dommages structuraux sans l'utilisation d'un modeéle en éléments finis antérieur. L'auteur
utilise les critéres d'assurances modales (CAM) pour déterminer le niveau de corrélation
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entre les modes de I'essai d'un volet, un corps de la navette spatiale en bon état et les modes
de I'essai du volet aprés qu'il a été exposé a la charge acoustique.

Cette méthode adoptée par Chen et Garba (1988), présente des informations spatiales sur
les fissures, utilise deux techniques pour comparer le changement des formes du mode ou
des courbes de forme du mode a partir des structures saines et fissurées: le critere
d'assurance modal (CAM) pour étudier les différences globales dans les formes du mode et
le critere d'assurance modal de coordonnées (CAMC) pour indiquer la corrélation entre les
formes du mode a un point de mesure sélectionné d'une structure (pandey et al. 1991). Les
données peuvent étre obtenues a partir soit d'essais de vibration sur la structure saine ou un
modele numérique précis de la structure saine, ou a partir d’'un mod¢le d'éléments finis
lorsque les données expérimentales sur la structure saine ne sont pas disponibles.

Les avantages :

e Les formes du mode de vibration éelevées sont plus sensibles aux changements des
fissures locaux par rapport aux fréquences;
Explication : Par comparaison visuelle des formes du mode avant et aprés
I’endommagement, les informations locales sur les fissures permettent une utilisation
directe, surtout dans la détection des fissures multiples. Par exemple, en utilisant la méthode
de la courbure et le changement graphique de forme du mode de vibration on peut
déterminer et confirmer I'emplacement structurel de fissures.

e Les formes du mode ont une grande valeur pour coupler les modes analytiques et
expérimentaux, et aussi pour les structures «symétriques» ;

e Les formes du mode de vibration sont moins sensibles aux effets de I'environnement
tels que la température, par rapport a l'utilisation des fréquences naturelles ;

Les inconvénients :

e La mesure des formes du mode n’est pas une question triviale, et I'erreur de mesure
du mode de vibration est nettement plus grande que celle de la fréquence naturelle ;
Explication : Si les formes du mode peuvent étre mesurées, alors pourquoi ne pas mesurer la
déformation, ce qui est probablement plus facile a mesurer, et elles peuvent étre utilisées
pour déterminer les fissures aussi bien (Peter et al. 2003). Aussi, la résolution typique pour
les fréquences naturelles d'une structure mécanique légérement amorties sont de 0,1% tandis
que les erreurs de forme du mode typique est de 10% ou plus (Friswell et Penny, 1997).

e Les modes de vibration inférieurs mesurées sont souvent insensibles a des fissures,
surtout dans certaines zones des structures, par exemple : aucun changement
détectable dans la forme du mode n’a été observé, quand il y a des fissures a
I’emplacement d’un nceud (Gunes et Gunes, 2011);

e les formes du mode mesurées sont plus sensibles a la contamination par des bruits
environnementaux provenant des différentes sources telles que les charges ambiantes
que les fréquences naturelles, ce qui peut étre un inconvenient majeur qui limite ces
applications pratiques dans des structures in situ.
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L es solutions proposées :

La nécessité d’une série de capteurs suffisamment dense et bien distribuées pour des
mesures a de nombreux endroits sur la structure pour caractériser avec précision les
formes du mode et de fournir une résolution suffisante pour déterminer
I'emplacement des fissures, (par exemple, un point d'excitation unique et de
nombreux capteurs ou un excitateur avec un ou plusieurs capteurs fixes (Carden et
Fanning, 2004));

Ces méthodes nécessitent une utilisation d'une mise a I'échelle correcte et une
précision dans les données avec un grand rapport de signal au bruit et méme si elles
sont bien vérifiées avec des données simulées ;

La distinction entre les effets du bruit et celles des fissures est un facteur déterminant
sur la précision de la procédure de détection qui doit étre pris en compte.

4.3.2.3. Méthodes basées sur I'énergie de déformation modale :

Le changement de I'énergie de déformation stockée dans un mode de vibration particulier
avant et aprés 1’endommagement, peut également étre considérée comme un indicateur
potentiel sur I’existence et 'emplacement des fissures.

Les avantages :

Contrairement a d'autres méthodes, cette technique ne nécessite aucune information
préalable sur les matrices de rigidités et de masses completes de la structure. Elle
utilise cependant que les formes du mode et des matrices de rigidité élémentaires (shi
et al. 1998);

La méthode de I'énergie de déformation modale permet de produire des prévisions
plus précises sur I’emplacement des fissures que la méthode basée sur la fréquence,
dans des zones avec des réductions aussi faibles que 10% de la rigidité en utilisant
relativement peu de modes (cornwell et al. 1999).

Cette méthode est facilement capable de détecter des zones de fissures uniques ou
multiples dans la structure (Alvandi et Cremona, 2006);

La méthode basée sur I'énergie de déformation modale peut également étre
considérée comme un cas particulier de la méthode basée sur la courbure en forme
du mode, est effectivement applicable pour la détection des fissures dans des
structures de type poutre ou de type plaque (Fan et Qiao, 2011 ; Das et al. 2016).

Les inconvénients :

Toutefois, si les fissures sont distribuées dans toute la structure, la déformation ne
peut pas étre un bon indicateur, sauf si un ensemble des données de mesure de
réference de la structure en bon état sont disponibles (Peter et al. 2003).

Il a été constaté que des mauvaises indications des fissures (fausses-positives et

fausses négatifs) ont été fortement influencées par la qualité et la quantité des
données modales recueillies (Alvandi et Cremona, 2006).
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e La plus grande erreur impliquée dans cette approche est que la rigidité en torsion
entre les parties n’est pas conservée (Carden et Fanning, 2004));

e Semblable a des méthodes mentionnées ci-dessus, la présence du bruit peut avoir un
effet significatif sur la détection des fissures a faibles profondeurs.

L es solutions proposées :

e Lamesure de I’énergie de déformation modale de plusieurs modes ou l'utilisation des
modeles en éléments finis efficace avec des algorithmes pour la localisation des
fissures doivent étres prise en compte (Das et al. 2016).

4.3.2.4. Méthode basé sur la variation de la flexibilité ou la rigidité structurelle :

La matrice de flexibilit¢ dynamique est une fonction de transfert, défini comme étant
I'inverse de la matrice de rigidité statique. Ainsi, chaque colonne de la matrice de flexibilité
représente le modéle de déplacement de la structure associée a une force unitaire appliquée
aux degrés de liberté associée (Montalvao et al. 2006).

Les variations des indices de la matrice de flexibilité ont été utilisees comme des éléments
sensibles aux fissures. La matrice de flexibilité mesurée est estimée a partir de la masse
normalisée mesurée des formes du mode, et la matrice des valeurs propres. Les fissures sont
détectées par la comparaison des matrices de flexibilité de la structure saine (qui peuvent
étre obtenues en utilisant un modéle en élément fini) et fissurée.

Les avantages :

e La matrice de flexibilité peut étre évaluée facilement et avec précision a partir de
quelques modes de basse fréquence de vibration de la structure, ce qui peut étre
facilement mesurée (Pandey et Biswas, 1994).

e En raison de la relation inverse du carré des fréquences modales, la matrice de
flexibilité dynamique est tres sensible aux changements dans les modes d'ordre
inférieur, alors que la matrice de rigidité est plus sensible aux modes d'ordre
supérieur ;

e Elle est moins sensible au bruit par rapport aux formes du mode (Fan et Qiao,
2011).

Les inconvénients :

e Toutefois, si les fissures sont tres faibles, cette méthode ne peut pas bien fonctionner
(Yan et al. 2007);

e La formulation de la matrice de flexibilité est approximative car dans la plupart des
cas, seuls les quelques premiers modes de la structure (généralement les modes de
frégquence la plus basse) sont mesurées ;

e En raison de bruit, cette méthode est fiable que lorsque les changements de
fréguences naturelles mesurées et les changements des vecteurs modaux dépassent la
magnitude des erreurs de mesure (Montalvao et al. 2006).
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En genéral, ces méthodes (basées sur les vibrations) peuvent présenter quelques
inconvénients (Yan et al. 2007 ; Federici et al. 2012):

» Ce genre de méthode nécessite généralement l'analyse modale expérimentale ou la
fonction du transfert mesurer, ce qui n’est pas trés pratique pour la détection en ligne
(automatiques) des structures en service, parce que ces mesures expérimentales ont
souvent besoin d'instrument ou multiple opération manuelle;

» En utilisant la méthode du type traditionnel pour détecter I'emplacement des fissures
structuraux, il est difficile d'établir une méthode universelle pour les différentes
structures, et il est plus dépendant des propriétés des structures individuelles a
détecter;

» Les méthodes de type traditionnel ne sont pas efficaces aux petites fissures initiaux
qui pourraient se produire au début du processus d'endommagement dans les
structures ;

» Enfin, les variations des parametres modaux peuvent étre dues a la fois par la
présence des fissures, que ce soit a la suite des changements dans les conditions
environnementales et opérationnelles.

4.3.3. Les méthodes modernes :

De nombreuses nouvelles technologies et des résultats ont été développés et appliquées au
cours des derniéres années, en utilisant les réponses dynamiques des structures en service
mesurées en ligne, par des méthodes de détection et d’identification des fissures structurels a
base de vibrations de type moderne.

Ces méthodes sont également appelées les méthodes de diagnostic intelligents des fissures,
prennent principalement des techniques de traitement du signal moderne et l'intelligence
artificielle (1A) comme des outils danalyse avec une bonne universalité et moins de
dépendance sur la forme structurelle. Parmi les méthodes de type moderne : I'analyse en
ondelettes (AE), 1’algorithme génétique (AG) et les réseaux de neurones artificiels (RNA).

4.3.3.1. L'analyse en ondelettes (AE):

En génie civil, Newland (1993) a été l'un des premiers chercheurs qui ont proposés
d'appliquer I'approche par ondelettes pour analyser les vibrations des structures.

L'idée de base est que tout signal dynamique d'une réponse structurelle peut étre décomposé
en une série des fonctions de base locales appelées ondelettes. Toute caractéristique locale
particuliére d'un signal peut étre analysée en fonction des caractéristiques d'échelle et de la
translation d’ondelettes.

Contrairement a la transformée de Fourier classique, qui est adaptée pour les signaux de
vibration a 1’état stationnaire et décompose le signal en sinus et cosinus de longueur infinie,
ou les informations du domaine temporel devient presque invisible. La transformée en
ondelettes est tres appropriée pour l'analyse multi-échelle, de telle sorte que les
caractéristiques temps-fréquence et les changements dans les propriétés d'un signal non
stationnaire qui ne sont pas clairement vues dans les données d'origine, peuvent étre décrites
avec précision.

L’analyse en ondelettes peut étre appliquée dans le domaine spatial, temporel et fréquentiel
(Medda et al. 2006) pour la detection des fissures structurelles, par exemple : la détection
des singularités dans un signal, la séparation signal-bruit, ’analyse de la bande de fréquence,
etc.
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La sélection d'un type approprié d'une ondelette est essentielle pour une détection efficace
des fissures sur la base de l'analyse par ondelettes. Les plus couramment utilisés sont
I'ondelette de Morlet, I'ondelette de Paul, I'ondelette de Gabor, la dérivée d'une gaussienne,
I'ondelette de Symlet, I'ondelette de Coiflet et I'ondelette bi-orthogonales (Sinou, 2009).

4.3.3.2. L’algorithme génétique (AG) :

Depuis le développement des algorithmes génétiques dans les années 1975 par John
Holland, comme des programmes informatiques qui imitent les processus évolutifs dans la
nature, il a été de plus en plus mis en place dans divers domaines tels que la production de la
musique, la synthese génétique, la planification stratégique, I'apprentissage des machines et
la détection des fissures (Srinivas et Patnaik, 1994).

Les algorithmes génétiques basées sur le principe de Darwin de la sélection naturelle et de
I'évolution, sont des outils trés puissants dans la recherche de solution compléte et
d'atteindre I'optimum global dans les problémes d'optimisation (Meruane et Heylen, 2010),
en particulier dans la détection des fissures structurelles, ou ils ont ’avantage de produire
des solutions multimodales pour déterminer les emplacements des fissures.

Dans l'application de I'algorithme génétique pour la détection des fissures dans les
structures, une fonction objective en termes des parameétres liés aux proprietés physiques et
de I'état de la structure doit étre formulée (Srinivas et al. 2009).

A cause de sa grande efficacité de calcul dans le traitement des données, les erreurs entre les
données mesurées et les résultats numériques peuvent étres minimisés, ainsi, il est possible
d'obtenir la meilleure solution globale, méme si les mesures sont faites a quelques degrés de
liberte.

Autres avantages de l'utilisation des AGs, sont que ces méthodes n’exigent pas sur de valeur
initiale des parameétres inconnus, elles n'ont pas besoin d'informations telles que les
gradients ou des dérivés de la fonction & minimiser, et aussi la facilité de la mise en ceuvre
de I'ordinateur (Panigrahi et al. 2009).

4.3.3.3. Les réseaux des neurones artificiels (RNA) :

Le premier article sur les applications des réseaux neuronaux dans les structures de génie
civil a été publié par Adeli et Yeh (1989).

Le réseau des neurones artificiels se réfere a des structures des calculs composés d'unités de
traitement. Un tel réseau représente une entité de calcul efficace et paralléle et reflétera les
niveaux des simulations par différents signaux d'entrée (Tsou et Shen, 1994).

Une architecture typique d’un réseau de neurones est généralement construite par trois
couches :

» La couche d'entrée recoit des modéles et transmet fidélement les signaux a la couche
suivante (par exemple, les caractéristiques de I'indice qui décrivent les fissures) ;

» La couche cachée, se trouvant entre la couche d'entrée et la couche de sortie, sont
constitués d'un certain nombre d'unités de traitement. Ces derniéres additionnent les
signaux et effectuent une réponse pour la transmettre a la couche suivante ; et

» Une couche de sortie qui sera capable de donner I'emplacement et la profondeur des
fissures structurels.

Le nombre d'éléments dans les couches d'entrée et de sortie est déterminé par la taille des
ensembles de données d'apprentissage et de test (Nazarko et Ziemiansk, 2017).
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Malgré que les réseaux des neurones soient utilisés dans de nombreux domaines et taches
intéressantes, il y aura toujours des erreurs systématiques entre le modele utilisé pour le test
et la structure réelle. Les réseaux des neurones exigent qu’une importante base des données
soient disponible, tel que le choix de la fonction du transfert et les caractéristiques de la
structure endommagée obtenues par des essais ou des simulations numériques pour la
structure & détecter.

Le choix d'une architecture appropriée de RNA, le nombre des couches cachée et le nombre
des neurones dans chaque couche peut améliorer la capacité de RNA (Hakim et Razak,
2014).

Bien sdr, il y a encore quelques problémes a étudier et a résoudre dans les méthodes du type
moderne, tel que (Yan et al. 2007 ; Srinivas et al. 2009):

1) Cette méthode doit compter sur le type et I'environnement d'excitation aux structures
a détecter;

2) Les signaux mesurés sont éventuellement contamines par le bruit de sorte que les
informations de petite fissure dans les structures peut étre couvert par le bruit; et

3) La sélection et la construction des caractéristiques qui sont utilisés comme des
indices des fissures structuraux sont tres flexibles et variables.

4.4, Cas d’étude :

En continuant sur I’exemple d’étude déja présenté dans le chapitre 2, les deux méthodes (la
matrice du transfert et la méthode de Rayleigh) sont par la suite utilisées pour déterminer les
parametres de la fissure en utilisant I'une des deux fréquences naturelles obtenues a partir
des mesures comme entrée.

4.4.1. Méthode 1 (MMT):
Pour obtenir les parametres inconnus 7 et [;, on utilise les étapes suivantes (Lin, 2004) :
e L'équation (2.32) est réécrite comme suit:

1 Bulsinh(Byl1) sinh(By15) sin(By) — sin(Byl1) sin(Bpl,) sinh(B,)] = —2sinh(By) sin(By)
(3.1)

e Calculer B, et B, a partir de I'équation (2.7) en utilisant les deux fréquences
Mesurées w., et w.,;

e En substituant B; et B, séparément dans I'équation (3.1) et en divisant ces deux
équations, le coefficient de flexibilité n peut alors étre annulé et I'équation
d'identification suivante peut étre obtenue:

P1lsinh(p; 1) sinh(By1;) sin(By) — sin(B; 1) sin(B; 1) sinh(B;)] _ sinh(B,) sin(p,)

B2 [sinh(B,1;) sinh(f,1,) sin(B;) — sin(Bl;) sin(B,1) sinh(f5;)] B sinh(f;) sin(f,) 32)
3.2

e La position de la fissure [, est déterminée sous environnement MATLAB ;

e Aprés I’obtention de [;, le coefficient de flexibilité n peut étre determiné a partir de
I'équation (2.32), et la profondeur de fissure a peut alors étre obtenue a partir de 1’un
des expressions des n déja présenté dans le chapitre 1.
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4.4.2. Méethode 2 (MR):

Dans cette section, le probléme inverse peut étre résolu en utilisant I'équation (14) dans (Hu
et Liang, 1993), comme suit:

A(‘)n — NVYn1 (3 3)
Wy, 2 '

Ou:
Aw, = wy, — Wy (3.4)

e En calculant w, et w, a partir de I'équation (2.52) et en utilisant les deux fréquences
mesurées w., et w.,, Aw; et Aw, peuvent étre obtenues;
e En remplacant % et % séparément dans I'équation (3.3) et en divisant ces deux
1 2
équations, le coefficient de flexibilité n peut alors étre annulé et I'équation
d'identification suivantes peut étre obtenue:

Awy w;  Yma

= 3.5
Wy Awy  Yn2 (3-2)

e Laposition de la fissure [, est déterminé sous environnement MATLAB;

e Aprés I’obtention de [, le coefficient de flexibilité n peut étre déterminé a partir de
I'équation (2.51), et la profondeur de fissure a peut alors étre obtenue a partir de 1’un
des expressions des n déja présenté dans le chapitre 1.

Le probléme inverse est résolu en utilisant les trois premiéres fréquences exactes de la
référence (Xiang et al. 2006) comme entrées pour divers cas.

Les tableaux 1 a 6 montrent une comparaison des parametres de fissure prédits (I3, &*) et
réels (I, &) en utilisant deux des trois fréquences et en s’appuyant sur un des coefficients 7
déja utilisés dans le probléme directe (voir chapitre 2).

On observe que les résultats d'identification pour I'emplacement de fissure normalisée sont
relativement acceptables. Il convient de noter que pour les 8éme et 9éme cas, la méthode de
matrice du transfert donne des solutions trés loin du résultat réels pour tous les cas de n. Par
contre la méthode de Rayleigh donne des résultats uniquement en utilisant les deux
premieres fréquences w4 — wey.

Il est évident que les résultats d'identification pour la profondeur de fissure normalisée ne
sont pas satisfaisants; Ceci est di au comportement différé de chaque coefficient de
flexibilité et a ’erreur observée entre les fréquences calculées et mesurées.

Les paramétres de fissure prédits dans les exemples numériques montrent que les deux
méthodes sont théoriquement capables d'estimer 1’emplacement des fissures et avec moins
de performance les profondeurs de fissure.

Dans la majorité des cas, les deux méthodes ne peuvent pas estimer une valeur unique pour
I'emplacement de la fissure, ce qui nécessite habituellement une approximation initiale plus
proche de I'emplacement réelle. Ceci est d0 a la symetrie des emplacements des fissures (par
exemple 0,2 et 0,8), lorsque les conditions aux limites sont également symétriques (par
exemple, simplement appuyé).

Le choix d’un coefficient de flexibilité convenable influe d’une maniére significative sur les
résultats, surtout dans le probleme inverse.

69



° A We1 — Wep We1 — Wiz Wep — Wz
N"ducas 5 | Methodes I Erreur (%) I Erreur (%) i Erreur (%)
1 Méthode 1 | 0.1002 | 0.2473 | 0.1000| 0.0881 | 0.0999| 0.0015
Méthode 2 | 0.1005| 0.5028 |0.1005| 0.5714 | 0.1006| 0.6103
5 Méthode 1 | 0.2000 | 0.0223 | 0.2000| 0.0066 | 0.1999| 0.0003
Méthode 2 | 0.2011 | 0.5813 |0.2009| 0.4995 | 0.2009| 0.4630
3 Méthode 1 | 0.2000 | 0.0041 |0.2000| 0.0012 | 0.1999| 0.00001
Méthode 2 | 0.2097 | 4.8554 |0.2081| 4.0728 | 0.2074| 3.7319
4 Méthode 1 | 0.2999 | 0.0004 | 0.2999 | 0.00003 | 0.3000| 0.00003
Méthode 2 | 0.3031| 1.0639 |0.3005| 0.1801 | 0.3001| 0.0382
5 Méthode 1| 0.2999 | 0.0005 |0.2999| 0.0001 | 0.2999 | 0.00005
Méthode 2 | 0.3070 | 2.3661 | 0.3012| 0.4000 | 0.3002| 0.0836
6 M "Méthode 1 | 0.4000 | 0.0002 |0.3999 | 0.0002 |0.3999 | 0.00003
Méthode 2 | 0.4006 | 0.1726 |0.3994| 0.1495 | 0.3999| 0.0056
7 Méthode 1 | 0.3999 | 0.0001 | 0.4000| 0.00006 | 0.3999| 0.00001
Méthode 2 | 0.4028 | 0.7158 |0.3974| 0.6369 | 0.3998 | 0.0364
g Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2| 0.5 ~0 Aucun résultat
9 Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2| 0.5 ~0 Aucun résultat
10 Méthode 1 | 0.6999 | 0.0001 | 0.6999 | 0.00001 | 0.7000 ~0
Méthode 2 | 0.6872 | 1.8225 |0.6978| 0.3076 | 0.6995| 0.0632

Tableau 1: Comparaison des rapports de longueurs de fissure prédits et réels pour différents
cas en utilisant deux fréquences avec le coefficient #;.

° A We1 =~ Wea Wey =~ We3 Wep — We3
N"ducas | n | Méthodes &* Erreur (%) & Erreur (%) &* Erreur (%)
1 Méthode 1 | 0.0745 | 25.4124 | 0.0747 | 25.2079 | 0.0748 | 25.1266
Méthode 2 | 0.1339 | 33.9878 | 0.1338| 33.8448 | 0.1307 | 30.7372
5 Méthode 1 | 0.0748 | 25.1409 | 0.0748 | 25.1228 | 0.0748 | 25.1286
Méthode 2 | 0.1336 | 33.6628 | 0.1338 | 33.8145 | 0.1248 | 24.8900
3 Méthode 1 | 0.3696 | 23.2265 | 0.3696 | 23.2297 | 0.3696 | 23.2285
Méthode 2 | 0.4813 | 60.4628 | 0.4837 | 61.2629 | 0.4066 | 35.5366
4 Méthode 1 | 0.2217 | 10.8902 | 0.2217 | 10.8897 | 0.2217 | 10.8907
Méthode 2 | 0.3341 | 67.0827 | 0.3363 | 68.1836 | 0.2678 | 33.9480
5 Méthode 1 | 0.3696 | 23.2281 | 0.3696 | 23.2277 | 0.3696 | 23.2286
Méthode 2 | 0.4871 | 62.3877 | 0.4920| 64.0107 | 0.3760| 25.3514
6 M 'Méthode 1 | 0.2217 | 10.8917 |0.2217 | 10.8920 |0.2217 | 10.8903
Méthode 2 | 0.3353 | 67.6833 | 0.3358 | 67.9248 | 0.2537 | 26.8715
7 Méthode 1 | 0.4954 | 23.8571 | 0.4954 | 23.8571 | 0.4954 | 23.8575
Méthode 2 | 0.5997 | 49.9415 | 0.6015| 50.3886 | 0.4288 | 7.2009
g Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2 | 0.3351 | 67.5947 Aucun résultat
9 Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2 | 0.5983 | 49.5923 Aucun résultat
10 Méthode 1 | 0.4954 | 23.8574 | 0.4954| 23.8576 | 0.4954| 23.8572
Méthode 2 | 0.5950 | 48.7554 | 0.6025| 50.6450 | 0.4555| 13.8750

Tableau 2: Comparaison des rapports de profondeurs de fissure prédits et réels pour différents
cas en utilisant deux fréquences avec le coefficient #;.
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° A We1 — Wep We1 — Wiz Wep — Wez
N*ducas | n | Methodes I Erreur (%) I Erreur (%) I Erreur (%)
1 Méthode 1 | 0.1002 | 0.2473 | 0.1000| 0.0881 | 0.0999 | 0.0015
Méthode 2 | 0.1005| 0.5028 |0.1005| 0.5714 | 0.1006 | 0.6103
5 Méthode 1 | 0.2000 | 0.0223 | 0.2000| 0.0066 | 0.1999 | 0.0003
Méthode 2 | 0.2011 | 0.5813 |0.2009| 0.4995 | 0.2009 ] 0.4630
3 Méthode 1 | 0.2000 | 0.0041 | 0.2000| 0.0012 | 0.1999 | 0.00001
Méthode 2 | 0.2097 | 4.8554 |0.2081| 4.0728 | 0.2074| 3.7319
4 Méthode 1 | 0.2999 | 0.0004 | 0.2999 | 0.00003 | 0.3000 ] 0.00003
Méthode 2 | 0.3031| 1.0639 |0.3005| 0.1801 | 0.3001] 0.0382
5 Méthode 1 | 0.2999 | 0.0005 | 0.2999| 0.0001 | 0.2999 | 0.00005
Méthode 2 | 0.3070 | 2.3661 | 0.3012| 0.4000 | 0.3002 | 0.0836
6 "2 'Méthode 1 | 0.4000 | 0.0002 | 0.3999 | 0.0002 |0.3999 | 0.00003
Méthode 2 | 0.4006 | 0.1726 |0.3994| 0.1495 | 0.3999 | 0.0056
7 Méthode 1 | 0.3999 | 0.0001 | 0.4000| 0.00006 | 0.3999 | 0.00001
Méthode 2 | 0.4028 | 0.7158 |0.3974| 0.6369 | 0.3998 | 0.0364
g Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2| 0.5 ~0 Aucun résultat
9 Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2| 0.5 ~0 Aucun résultat
10 Méthode 1 | 0.6999 | 0.0001 | 0.6999 | 0.00001 | 0.7000 ~0
Méthode 2 | 0.6872 | 1.8225 |0.6978| 0.3076 | 0.6995| 0.0632

Tableau 3: Comparaison des rapports de longueurs de fissure prédits et réels pour différents
cas en utilisant deux fréquences avec le coefficient #,.

° A Wey — We Wey =~ We3 Wep — W3
N"ducas | n | Méthodes &* Erreur (%) & Erreur (%) & Erreur (%)
1 Méthode 1 | 0.1002 | 0.2047 | 0.1003| 0.3659 | 0.1004 | 0.4299
Méthode 2 | 0.1435 | 43.5712 | 0.1434 | 43.4721 | 0.1413 | 41.3137
5 Méthode 1 | 0.1004 | 0.4186 | 0.1004| 0.4329 | 0.1004 | 0.4283
Méthode 2 | 0.1433 | 43.3459 | 0.1434 | 43.4511 | 0.1372| 37.2311
3 Méthode 1 | 0.3064 | 2.1490 |0.3064| 2.1514 |0.3064 | 2.1505
Méthode 2 | 0.3925| 30.8524 |0.3945| 31.5036 | 0.3339 ] 11.3191
4 Méthode 1 | 0.2030 | 1.5412 |0.2030| 1.5409 | 0.2030| 1.5416
Méthode 2 | 0.2807 | 40.3730 | 0.2823 | 41.1598 | 0.2344 | 17.2103
5 Méthode 1 | 0.3064 | 2.1502 |0.3064 | 2.1499 | 0.3064| 2.1506
Méthode 2 | 0.3972 | 32.4221 |0.4012| 33.7531 | 0.3111| 3.7119
6 2 'Méthode 1 | 0.2030 | 15422 |0.2030 | 15424 |02030| 15413
Méthode 2 | 0.2816 | 40.8021 | 0.2819 | 40.9747 | 0.2247 | 12.3725
7 Méthode 1 | 0.4040 | 1.0143 |0.4040| 1.0143 | 0.4040| 1.0146
Méthode 2 | 0.4958 | 23.9532 | 0.4974 | 24.3748 | 0.3509 | 12.2704
g Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2 | 0.2814 | 40.7387 Aucun résultat
9 Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2 | 0.4944 | 23.6247 Aucun résultat
10 Méthode 1 | 0.4040 | 1.0146 |0.4040| 1.0147 |0.4040| 1.0144
Méthode 2 | 0.4913 | 22.8402 |0.4984| 24.6170 | 0.3717 | 7.0530

Tableau 4: Comparaison des rapports de profondeurs de fissure prédits et réels pour différents
cas en utilisant deux fréquences avec le coefficient #,.
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° A We1 — Wep We1 — Wiz Wep — Wez
N*ducas | n | Methodes I Erreur (%) I Erreur (%) I Erreur (%)
1 Méthode 1 | 0.1002 | 0.2473 | 0.1000| 0.0881 | 0.0999 | 0.0015
Méthode 2 | 0.1005| 0.5028 |0.1005| 0.5714 | 0.1006 | 0.6103
5 Méthode 1 | 0.2000 | 0.0223 | 0.2000| 0.0066 | 0.1999 | 0.0003
Méthode 2 | 0.2011 | 0.5813 |0.2009| 0.4995 | 0.2009 ] 0.4630
3 Méthode 1 | 0.2000 | 0.0041 | 0.2000| 0.0012 | 0.1999 | 0.00001
Méthode 2 | 0.2097 | 4.8554 |0.2081| 4.0728 | 0.2074| 3.7319
4 Méthode 1 | 0.2999 | 0.0004 | 0.2999 | 0.00003 | 0.3000 ] 0.00003
Méthode 2 | 0.3031| 1.0639 |0.3005| 0.1801 | 0.3001] 0.0382
5 Méthode 1 | 0.2999 | 0.0005 | 0.2999| 0.0001 | 0.2999 | 0.00005
Méthode 2 | 0.3070 | 2.3661 | 0.3012| 0.4000 | 0.3002 | 0.0836
6 13 'Méthode 1 | 0.4000 | 0.0002 | 0.3999 | 0.0002 |0.3999 | 0.00003
Méthode 2 | 0.4006 | 0.1726 |0.3994| 0.1495 | 0.3999 | 0.0056
7 Méthode 1 | 0.3999 | 0.0001 | 0.4000| 0.00006 | 0.3999 | 0.00001
Méthode 2 | 0.4028 | 0.7158 |0.3974| 0.6369 | 0.3998 | 0.0364
g Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2| 0.5 ~0 Aucun résultat
9 Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2| 0.5 ~0 Aucun résultat
10 Méthode 1 | 0.6999 | 0.0001 | 0.6999 | 0.00001 | 0.7000 ~0
Méthode 2 | 0.6872 | 1.8225 |0.6978| 0.3076 | 0.6995| 0.0632

Tableau 5: Comparaison des rapports de longueurs de fissure prédits et réels pour différents
cas en utilisant deux fréquences avec le coefficient ;.

° A Wey — We Wey =~ We3 Wep — W3
N"ducas | n | Méthodes &* Erreur (%) & Erreur (%) & Erreur (%)
1 Méthode 1 | 0.1054 | 5.4543 |0.1056| 5.6217 | 0.1056| 5.6883
Méthode 2 | 0.1500 | 50.0562 | 0.1499 | 49.9553 | 0.1477 | 47.7570
5 Méthode 1 | 0.1056 | 5.6766 | 0.1056| 5.6914 | 0.1056| 5.6866
Méthode 2 | 0.1498 | 49.8268 | 0.1499 | 49.9339 | 0.1435] 43.5931
3 Méthode 1 | 0.3128 | 4.2935 |0.3128 | 4.2958 | 0.3128 | 4.2949
Méthode 2 | 0.4007 | 33.5849 | 0.4027 | 34.2600 | 0.3406 | 13.5507
4 Méthode 1 | 0.2099 | 4.9612 |0.2099| 4.9609 | 0.2099 | 4.9615
Méthode 2 | 0.2871 | 43.5758 | 0.2887 | 44.3610 | 0.2410 | 20.5419
5 Méthode 1 | 0.3128 | 4.2947 |0.3128| 4.2944 |0.3128 | 4.2950
Méthode 2 | 0.4056 | 35.2128 | 0.4097 | 36.5950 | 0.3175| 5.8650
6 3 'Méthode 1 | 0.2099 | 4.9622 | 0.2099 | 4.9624 |0.2099 | 4.9612
Méthode 2 | 0.2880 | 44.0040 | 0.2883 | 44.1763 | 0.2314| 15.7370
7 Méthode 1 | 0.4126 | 3.1733 |0.4126| 3.1732 |0.4126| 3.1736
Méthode 2 | 0.5087 | 27.1855 | 0.5105| 27.6268 | 0.3579 | 10.5215
g Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2 | 0.2878 | 43.9407 Aucun résultat
9 Méthode 1 Aucun résultat
Méthode 2 | 0.5073 | 26.8415 Aucun résultat
10 Méthode 1 | 0.4126 | 3.1735 |0.4126| 3.1737 |0.4126| 3.1734
Méthode 2 | 0.5040 | 26.0199 | 0.5115| 27.8803 | 0.3793 | 5.1735

Tableau 6: Comparaison des rapports de profondeurs de fissure prédits et réels pour différents
cas en utilisant deux fréquences avec le coefficient #;.
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4.5. Conclusion :

Cette breve revue a été redigé dans le but de fournir un état de l'art de la littérature avec le
soutien des références bibliographiques relativement large et aider les lecteurs a identifier
des points de départ intéressants vers une efficacité globale sur la recherche des méthodes
d’identification des fissures, afin que la compréhension du sujet soit renforcée. Cette
contribution fournira une précieuse introduction et tente également de donner une
récapitulation tout autour sur les progrés et le développement de cette récente zone chaude.
Par la suite un exemple numérique a été fourni dans le but de tester I’efficacité des deux
méthodes autrement-dit la méthode de matrice du transfert et la méthode de Rayleigh a
prédire correctement les paramétres des fissures (I’emplacement et la profondeur) en
utilisant une des méthodes d’identification présentées précédemment (basé sur les fréquence
naturelles).

D’aprés les résultats, on peut conclure que la résolution des problémes inverses liés aux
méthodes d’identification des fissures est basée principalement sur la résolution des
problémes directs. En d’autre terme, il faut minimiser le maximum ’erreur entre les résultats
analytiques et/ou numerique et les résultats expérimentaux, et ¢ca ne peut pas étre fait sauf en
éliminant les causes principales de ces erreurs, on peut citer par exemple : les conditions aux
limites, les coefficients de flexibilités... etc.
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CHAPITRE 5: LE COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES POUTRES
APPUYEES SUR DEUX SUPPORTS ELASTIQUES AVEC UNE
FISSURE

Introduction :

Selon les observations de ’ingénierie, les vibrations sont I’'un des problémes majeurs de la
conception des véhicules et des structures. Elles provoquent un bruit indésirable, des
déviations excessives et éventuellement des dommages a la structure, ce qui entraine des
problemes de durabilité et une perte économique majeure (Qatu et al. 2009; Qatu, 2012).
L'apparition et l'accumulation des dommages donneront lieu a la naissance et au
développement des fissures (Yan et al. 2016).

En raison de leur importance vitale en génie aérospatial, mécanique, civil et océanique, de
nombreux chercheurs ont suggérés la nécessité de développer des théories plus précises et
des méthodes efficaces pour comprendre le sujet des méthodes de détection des fissures
basées sur la réponse vibratoire au fil des anneées.

La détection des fissures des éléments poutres présente deux aspects différents:

e Le premier consiste & étudier les effets des fissures sur les comportements
dynamiques de la structure, a partir d'un modele numérique détaillé basé sur les
propriétés géométriques et matérielles de la structure en tant qu’un probleme direct.

Nguyen (2014) a appliqué la méthode des éléments finis a l'analyse des formes du mode
d'une poutre fissurée a l'aide de I'élément de poutre 3D qui permet d'inspecter une petite
fissure en utilisant les projections des formes du mode sur des plans normaux appropriés.
Mirzabeigy et Bakhtiari-Nejad (2014) ont examinés la vibration libre des poutres fissurées
reposant sur une fondation élastique a deux parameétres avec des extrémités élastiquement
retenues en utilisant la méthode de transformation différentielle pour déterminer les
fréquences adimensionnelles et les formes du mode normalisées. Lee et Lee (2017) ont mis
au point une méthode de matrice du transfert permettant d'évaluer I'effet de la fissuration sur
les fréquences naturelles et les formes du mode pour les vibrations de flexion couplées d'une
poutre torsadée de Bernoulli-Euler. Ma et al. (2016) ont analysés les effets des charges
d'excitation (gravité, amplitude de I'excitation et angle d'excitation) et des parameétres de
fissure (angle, profondeur et emplacement) sur la réponse dynamique d’une poutre en porte-
a-faux via un nouveau modele d'éléments finis. Tan et al. (2018) ont utilisés la méthode de
la matrice du transfert pour étudier I'analyse par vibration libre des poutres fissurées portant
des systémes masse-ressort. Tan et al. (2017) illustrent une approche exacte pour étudier les
fréquences naturelles et les formes du mode des poutres fissurées a sections multiples en 1
présentant différentes conditions aux limites, et présentent une méthode d'identification des
fissures basée sur la fréquence propre du premier ordre et la forme du mode correspondante.
Xu et al. (2018) ont mis au point une méthode améliorée d'élément spectral pour évaluer
avec exactitude les caracteristiques modales d'ordre élevé d'une poutre multi-fissures d'Euler
— Bernoulli, pour étudier l'effet des fissures multiples sur la propriété dynamique des
poutres. Altumsik et al. (2018a) ont présentés une étude approfondie sur les vibrations des
poutres en porte-a-faux de Timoshenko a section transversale en caisson, y compris les
fissures multiples, a lI'aide de la méthode de la matrice du transfert, la méthode des eléments
finis et I'analyse modale opérationnelle.
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Dans leurs conclusions, ils ont recommandés d‘utiliser des ressorts dans le modele
numeérique et de modifier les rigidités jusqu'a I'obtention des valeurs les plus proches
des mesures afin de représenter les conditions aux limites réelles du modeéle de
laboratoire utiliseé.

e Le second consiste a détecter I’emplacement et la profondeur des fissures, a partir
des données mesurées expérimentalement, en analysant les modifications des
caractéristiques de vibration de la structure (fréquences propres, formes du mode,
etc.), comme un probléme inverse (Parhi et Kumar, 2009).

Dans une série de documents sur les vibrations et la détection des fissures, Altunisik et al.
(2017a, 2017b, 2017c) ont présentés une étude détaillée sur la mise a jour automatique des
modéles de poutres en porte-a-faux avec section transversale et circulaire creuse, y compris
des fissures multiples. Lin (2004) a effectué l'analyse de vibration libre des poutres
simplement appuyées avec une fissure en résolvant les problémes directs et inverses par la
méthode de matrice du transfert. Parhi et Dash (2010) ont montrés la détection des fissures
par analyse en éléments finis d'une poutre fissurée a I'aide des signatures vibratoires. Attar
(2012) a utilisé une méthode de matrice du transfert pour I'analyse des vibrations libres et
I'identification des fissures dans les poutres étagées comportant plusieurs fissures et
différentes conditions aux limites. Aminpour et al. (2012) ont présentés et comparés le
réseau des neurones artificiels et lI'analyse en ondelettes pour l'identification des fissures
multiples dans une poutre en porte-a-faux de section transversale rectangulaire. Abu
Hussain et al. (2010) ont présentés une procédure d'évaluation non destructive permettant
d'identifier les défauts d'une structure soudée par points a I'aide d'une mise a jour du modéle
d'éléments finis basée sur les fréquences propres. Altunisik et al. (2018b) ont réalisés une
étude comparative pour montrer l'efficacité des méthodes de courbure modale et de
flexibilit¢ modale dans la détermination de I'emplacement des fissures sur la base des
données expérimentales mesurées a partir des poutres en porte-a-faux en acier avec section
transversale et circulaire creuse comprenant plusieurs fissures. Fernandez-Saez et al.
(2017) ont examinés le probleme de l'identification d'une fissure ouverte dans une tige
vibrante longitudinalement avec un profil variable lisse a l'aide des données de fréquence
propre. Shifrin (2016) a développé un algorithme d'identification des petites fissures
multiples dans des tiges et des poutres simplement appuyées en utilisant des fréquences
propres. Dilena et al. (2017) ont examinés l'identification d'une seule petite fissure ouverte
dans une poutre dans des conditions d'extrémité élastiquement restreintes de flexibilité
inconnue.

Une analyse plus approfondie de la littérature conduit a des conclusions importantes:

e La plupart des résultats du probleme inverse se rapportent a des conditions aux
limites idéales (libre, simple ou fixe), ce qui conduit a des solutions non uniques
des parametres de fissure;

e La plupart des résultats ne prenaient en compte que I'effet des fissures sur le
comportement dynamique des poutres, alors que I'affaiblissement et la rigidité
inconnue des conditions aux limites ne sont pas discutés;

e Dans une procédure de diagnostic, la comparaison des vibrations calculées avec
les vibrations mesurées nous permet d'identifier non seulement la présence
d'une fissure, mais également son emplacement et sa profondeur. C’est
pourquoi; une compréhension plus profonde du probleme direct est une
condition fondamentale pour la résolution de la formulation inverse bien posée
(Caddemi et Calio, 2009).
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Pour cet objet, le support élastique semble étre la solution optimale, ce qui peut nous amener
a déterminer la rigidité du support avant et apres exposition aux fissures. En outre, il peut
étre utilisé pour la détection précise des fissures, ce qui peut réduire les erreurs entre les
résultats mesurés et calculés.

Différentes approches ont été utilisées pour modéliser les fissures dans les poutres, telles que
la section transversale équivalente, le moment de flexion local et la flexibilité locale (voir le
chapitre 1).

La modélisation des vibrations transversales a l'aide de la théorie des poutres d'Euler —
Bernoulli a été utilisée dans des nombreuses études antérieures sur les poutres fissurées avec
différentes méthodes numeériques, analytiques et expérimentales. La méthode des éléments
finis est une méthode courante dans des nombreux domaines de l'ingénierie. Cela peut
fournir une réponse dynamique précise d'une structure. Cependant, un plus grand nombre
d'éléements finis devrait étre utilisé pour obtenir des résultats avec une précision suffisante
(Sarvestan et al. 2017). La matrice du transfert est une autre méthode répandue utilisée par
de nombreux chercheurs pour réduire I’ordre des équations et améliorer 1’efficacité du
calcul. Le principal inconvénient de cette méthode est qu’une équation algébrique doit étre
résolue numériqguement et ensuite, les coefficients de termes trigonométriques et
hyperboliques dans les formes du mode seront trouvés en utilisant des matrices obtenues a
partir de conditions de compatibilité en chaque point de fissure et des conditions aux limites.
Clairement, ces méthodes peuvent augmenter le temps et le codt des calculs.

Par conséquent, la méthode d’estimation analytique nous permet d’obtenir une expression
explicite a la fois pour les fréquences naturelles et les formes du mode grace a des
paramétres de fissure pouvant simplifier non seulement I’analyse dynamique de poutre
fissurée mais également le probleme de la détection de la fissure.

Dans ce contexte, Fernandez-Séez et al. (1999) ont présentés une méthode simplifiée basée
sur la méthode de Rayleigh pour évaluer la forme fermée de la fréquence fondamentale et la
forme du mode des poutres d’Euler — Bernoulli simplement appuyées avec une fissure. La
déflexion transversale de la poutre fissurée a €été construite en ajoutant une fonction
polynomiale, qui représente 1’effet de la fissure, a la fonction de la poutre non fissurée. Plus
tard, Zhong et Oyadiji (2008) ont étendus la méthode pour évaluer les formes du mode et
les fréquences naturelles d'une poutre simplement appuyée ayant une fissure avec une masse
en mouvement. Khiem et Hai (2011) ont dérivés des expressions analytiques pour toute
fréquence naturelle des poutres a fissures multiples avec des conditions aux limites
arbitraires a 1’aide de la méthode de Rayleigh. Bakhtiari-Nejad et al. (2014) ont présentés
une estimation analytique des caractéristiques dynamiques d'une poutre d’Euler — Bernoulli
simplement appuyée avec une ou deux fissures. Récemment, Chettah et Lassoued (2018)
ont comparés les méthodes de Rayleigh et de matrice du transfert dans le cas d'une poutre
d’Euler — Bernoulli simplement appuyée avec une fissure et ont conclus qu’il existait un
accord raisonnable entre les deux méthodes, mais la différence entre les fréquences propres
et les formes du mode augmentait pour les modes d’ordre supérieur.

Dans le présent travail, la méthode proposée est axée sur 1’é¢tude de la vibration libre des
poutres fissurées supportées par deux supports élastiques. L’attention est consacrée a la
recherche des expressions sous forme fermée pour le calcul des deux premiéres formes du
mode et des fréquences propres d'une poutre d’Euler — Bernoulli avec une fissure, pour
lesquels, a la connaissance des auteurs, aucune solution sous forme fermée n’a été proposée
dans la littérature.

La méthode proposée est comparée avec des etudes expérimentales, analytiques et
numeriques antérieures dans plusieurs cas de profondeurs et d’emplacement de fissures,
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avec différents rapports de rigidité en flexion de la poutre sur la rigidité du support élastique
pour des poutres éelastiquement supportées, y compris une fissure. Les résultats théoriques
sont tres satisfaisants et laissent entrevoir qu’une méthode pratique pourrait étre développée,
ce qui permettrait de réaliser des économies considérables en termes d’efforts de calcul et de
colits associés a I’analyse dynamique et a la détection des fissures des poutres élastiquement
supportées.

5.1. Modele théorique:

Une poutre fissurée supportée par deux appuis élastiques identiques de rigidité verticale K
est illustrée sur la figure 1. La poutre est supposée avoir une longueur L et une section
transversale uniforme d’une hauteur h, une largeur b et avec une fissure ouverte de
profondeur a située a la position x; = L, a partir du support gauche de la poutre, ou x, et x5
représentent les points d'extrémités. La fissure est représentée comme un ressort de rotation
avec une flexibilité en coupe et elle est supposé rester ouvert pendant toute la période de
vibration. Dans cette étude, seuls les deux premiers modes de vibrations sont considérés.

A-A

m p.AEI —»- A
My Xz
\ %/
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T e

Figure 1: Modele de la poutre fissurée sur appuis élastiques.

L'équation dynamique du mouvement d'une poutre uniforme soumis a des vibrations libres
peut étre exprimée comme suit:

o*w(x, t %w(x,t
W 0w

E
Jdx* ot2

(5.1)
Ou :

w(x, t) désigne la fonction de déplacement transversal de la poutre a la coordonnée axiale x
et a l'instant t.

E; p; A=bh et I =bh3/12 sont respectivement le module de Young, la densité du
matériau, la section transversale de la poutre et le moment d’inertie.

La solution de I'¢équation différentielle (5.1) peut étre exprimée comme suit:

w(x, t) = @(x) e/t (5.2)

Ou : w représente la fréquence et ¢ (x) la fonction de forme du mode de vibration.
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Afin de dériver des expressions en forme fermée pour les deux premieres fréquences
naturelles et formes du mode d'une poutre élastiquement supportée avec une fissure, la
méthode de Rayleigh est utilisée. L’expression de la forme vibratoire de la poutre
élastiquement supportée introduite par (Yau et al. 2001; Yang et al. 2004; Wu et Yang,
2004) est étendue aux poutres fissurées élastiqguement supportées en ajoutant une fonction
polynomiale cubique de x pour représenter I'effet de la fissure tel qu'elle est utilisée par
(Fernandez-Saez et al. 1999) a celle de la poutre non fissurée simplement supportée. En
d'autres termes, la forme de vibration de la poutre fissurée avec des supports élastiques sera
approchée comme la superposition des deux premieres formes modales de flexion de la
poutre fissurée avec des supports simples et les deux premiéres formes modales d'une poutre
rigide supportée par des ressorts élastiques, comme indiqué dans la figure 2.

p.AEI

Ko Xa le
K % K

L1 L:
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L gl

1.

m Flexible cracked beam — A

N |
o
[ > L. >
Rigid beam
K K
< : >

Figure 2: Modeéle de forme de vibration libre de poutre fissurée élastiquement supportée
(Chettah et Lassoued, 2019).

Pour prendre en compte l'effet de la fissure et la rigidité des supports, les expressions
générales des deux premiers modes de vibration d’une poutre fissurée ¢lastiquement

supportée (CES) ont été proposées comme suit:

Le 1°" mode de vibration:

X
@41 (x) = sin (T) +Ax3+Bx?+Cix+ Dy+Kk; ; 0<x<1I,
Pces)1(x) = X (5.3)
P, (x) = Sin(T) +A;x3 + Byx? + Cox+ Dy+ Ky ; Li<x<L

Le 2°™ mode de vibration:

2mx 2x
p.1(x) = sin(T> + Ax3 + B1x?+ Cix + Dy + K, (1 _T) ; 0<x<IL,
(p(CES)Z(x) =
2mx 2x
@, (x) = sin(T)+A2x3 + Byx? + Cyx + Dy + Ky (1 _T) ; Li<x<L
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Ou:
EI (nm)3 , . . \
n= 3 (n = 1,2) désigne le rapport de la rigidité en flexion de la poutre a la rigidité

du ressort élastique.

A;, B;, C;, et D; sont des constantes inconnues qui doivent étre déterminées a partir des
conditions aux limites et les conditions cinématiques des deux segments de la poutre (i =
1,2).

Les conditions aux limites de cette poutre élastiquement supportée sont:

xzo{ M;(0) =0 x:L{AMDZO ©5

T1(0) = =K ¢1(0) To(L) = K ¢5(L)
Comme le montre la figure 3, les deux segments de la poutre (i = 1,2) sont reliés par des
ressorts de rotation a la position de la fissure. La relation entre les deux cOtés peut étre
obtenue a partir des conditions cinématiques comme suit :

91(L1) = p(Lq)
x =1L {91(111) = 0,(L1) —c My(Ly)
|

5.6
M, (Ly) = My (Ly) (5.6)
\ nw) =1
9¢(crsm(™) 0% p(casn () 6% p(cesyn(x)
Occesyn(x) = %;M(CESM(JC) =EI %J T(ces)n(x) = EI (5253)”
n=12 (5.7)

ou:
Ocesyns M(cesyn, T(crs)n SONt respectivement les expressions de rotation, moment de flexion
et I’effort tranchant pour les deux premiers modes de la poutre fissurée.

h 47

Figure 3: Modélisation de la fissure a I'aide d'un ressort rotatif avec une flexibilité sectionnelle
par rapport a la position de la fissure.

c est la constante de flexibilite, qui est liée au rapport entre la profondeur de la fissure et la
hauteur de la poutre ¢ = a/h. Elle peut étre exprimée comme suit:
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h
c= 4 f(© (5.8a)
f 2

F(&) =2 (m) [5.93 — 19.69 & + 37.14 £2 — 35.84 &3 + 13.12 &4] (5.8b)

Les expressions pour la déviation transversale de la poutre fissurée élastiquement supportée,

qui satisfont les conditions aux limites et les conditions cinématiques ci-dessus a la fois pour
les premier et deuxieme modes de vibration, sont respectivement:

Le 1°" mode de vibration:

_(TX m\?  (mly Ly
@1 (x) =sm(—)+cE1 (—) sm(—) (1——)x+r€1 ; 0<x<L,
P(cesn () = L L " g (59
(CES)1 X m\2  (mLy\ Ly '
@,(x) =sm(T)+cE1 (Z) sm(T) T (L—x)+Ky; L1 <x<L

Le 2°™ mode de vibration:

(  [2mx 2m\?  [2ml, Ly 2x
(pl(x)=sm(T)+cE1 (T) sm( 7 )(1—T>x+K2(1—T); 0<x<I,
X) =
Piers2(¥) 2mx 2m\2  2mlyy Ly 2x
k(pZ(x):ﬂn(T)-l_CE[(T) sm( I )T(L_x)-HCZ(l_T); Li<x<L

(5.10)
La méthode de Rayleigh est utilisée, donc en égalisant les valeurs maximales de I'énergie
potentielle U, et de I'énergie cinétique T, de la poutre fissurée, les solutions en forme
fermée sont obtenues pour les deux premiéres fréquences naturelles de la poutre fissurée
élastiguement supportée, qui peuvent étre exprimées comme:

L'énergie potentielle maximale peut étre évaluée comme:

U _EI JL1<M1)2d +fL(M2)2d
max =5 )y \&1) ) &) ¥

L'énergie cinétique maximale peut étre calculée comme:

1 K
+[76—60M|  +ZIpt@+ 020 1D

x=Lq

pAw{ces b k
Tonax = S [ ) + [ 93 | (5.12)
0 L,

La premiére fréquence naturelle:

2 _ 2
W(ces)1 = W1 |

4 Kk

1+71V11+T1 }
|

Il1+77)’11 |

2+ (M2 L1 - 1) [n W 11(1—11)+\/% Kl] 2, (kg +%)J

(5.13)

La deuxiéme fréquence naturelle:
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2 K,
T+nya +—=

2 _ 2
W(cps)2 = W2

van (43

(5.14)

1+1ny2

2+ @2 LA - 1) [n @1 -1+ \/% 2a- 211)]

Oou:

Wy = (n_n)z £ ;N = (ﬂ> ;Y = (2sin?(nnly)) ;I = <ﬂ) (5.15)

5.2. Validation de la méthode :

Trois cas particuliers d'expressions approximatives pour trouver les deux premieres
fréquences naturelles et formes du mode peuvent étre extraits de la méthode proposée:

e Cas 1l (k,=0 et &=0) qui céde au cas d'une poutre non-fissurée simplement
appuyeée (USS);

e Cas 2 (k, =0 et & # 0) qui donne exactement les mémes équations utilisées que
(Fernandez-Saez et al. 1999) apreés avoir étendu la méthode pour trouver les deux
premiéres fréquences naturelles et les formes du mode d'une poutre simplement
appuyée avec une fissure (CSS);

e Cas 3 (k, # 0 et &£ = 0) qui donne exactement les mémes équations utilisées dans
(Yang et al. 2004; Wu et Yang, 2004) pour trouver les deux premiéres fréquences
naturelles et les formes du mode d'une poutre non-fissurée avec des supports
élastiques (UES).

Afin de valider cette étude, les résultats obtenus avec la présente méthode sont comparés aux
résultats analytiques, numeriques et expérimentaux discutés dans des travaux précédents
pour les deux premiers cas mentionnés ci-dessus (USS et CSS).

w, [rad/s]
cas | 1, | £ Méthoolle Modeéle discret (Khnaijar et Expérimentale SYoon et
proposée Benamar, 2017) al. 2007

w1 w7y w1 Wy w1 W)

Uss| - - | 946.20 | 3784.82 946.12 3783.54 951.90 3785.61
CSS|0.2]0.1]945.33 | 3775.49 946.62 3788.76 950.01 3768.65
0.3 ] 938.75 | 3689.81 942.47 3742.89 948.76 3695.76
0.51]919.14 | 3337.17 929.15 3603.84 928.65 3571.99
0.3]0.1]944.56 | 3775.26 947.00 3788.06 945.61 3796.30
0.3]932.23 | 3674.43 938.51 3734.91 941.22 3733.46

0.5 ] 896.89 | 3202.93 911.94 3584.74 903.52 3546.85
0.5]0.1]943.70 | 3784.82 947.37 3783.42 937.45 3768.65

0.3] 925.15 | 3784.82 933.30 3782.54 922.37 3756.08

0.5] 874.25 | 3784.82 890.95 3779.96 874.61 3725.92

Tableau 1: Comparaison des deux premiéres fréquences naturelles obtenues par la méthode
proposée, le modele discret et I’étude expérimentale pour les deux cas: USS et CSS.
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Le tableau 1 présente une comparaison des deux premiéres fréquences naturelles entre les
résultats de la présente étude et ceux utilisant un modele discret (Khnaijar et Benamar,
2017) et I'éetude expérimentale réalisée par (Yoon et al. 2007).

De la méme maniére, le tableau 2 compare les deux premieres fréquences naturelles entre
les résultats de la présente étude et ceux utilisant la méthode de la matrice du transfert
(MMT) et la méthode des éléments finis (MEF) qui a été réalisée par (Kindova- Petrova,
2014).

Comme on peut le constater, les résultats obtenus avec la méthode proposée sont en bon
accord avec les autres méthodes, a savoir le modele discret, 1’étude expérimentale, la
méthode de la matrice du transfert et la méthode des éléments finis, ce qui révélent la
précision du modele utilisé dans cette étude.

Comme autre validation de la méthode proposée pour les trois cas mentionnés ci-dessus, il
convient tout d'abord d'examiner I'effet des rapports entre la rigidité en flexion de la poutre
et la rigidité des ressorts élastiques.

les paramétres du matériau pour une poutre non-fissurée avec des supports élastiques:
E =3.84x 10 Pa, p =3200kg/m3, et ses dimensions: L =27m, h=25m et
b = 4 m sont considérés. Pour le 2eme cas: L; = 10.8 m, a = 0.5 m et pour le 3eme cas:
k=0.1,0.2 et 0.3.

Les deux premiéres fréquences naturelles sont calculées par la méthode proposée et
comparees aux résultats obtenus a partir de la méthode de la matrice du transfert.

w,, [rad/s]

Cas | 4 & | Méthode proposée MMT MEF (Kindova-Petrova, 2014)
w1 Wy w1 w9 w1 Wy
USS| - - 491.20 | 1964.81 | 491.20 | 1964.81 506.10 1929.8
CSS 10.1]0.125| 490.44 | 1953.26 | 490.44 | 1953.82 505.61 1923.2
0.250 | 488.27 | 1915.23 | 488.27 | 1922.83 503.76 1896.0
0.375] 484.06 | 1825.49 | 484.05 | 1864.11 500.02 1825.1
0.500 | 475.57 | 1622.63 | 475.54 | 1754.49 493.11 1690.2
0.2]0.125| 488.46 | 1931.55 | 488.46 | 1936.65 504.45 1914.1
0.250 | 480.81 | 1803.66 | 480.81 | 1863.73 498.09 1854.0
0.375 ] 466.55 | 1523.16 | 466.52 | 1747.47 485.56 1738.0
0.500 | 440.14 | 1112.23 | 440.01 | 1584.93 463.44 1567.0
0.3]0.125] 486.05 | 1927.40 | 486.05 | 1937.09 503.00 1914.3
0.250 | 472.09 | 1758.78 | 472.08 | 1869.04 488.26 1846.5
0.375 | 447.52 | 1394.09 | 447.48 | 1769.73 466.52 1749.2
0.500 | 406.42 | 9391.40 | 406.31 | 1645.24 431.31 1615.9
0.4]0.125| 484.13 | 1948.79 | 484.13 | 1954.15 501.84 1923.9
0.250 | 465.44 | 1857.13 | 465.44 | 1927.30 486.00 1901.9
0.375 ] 434.06 | 1583.69 | 434.05 | 1886.33 457.72 1861.2
0.500 ] 385.13 | 1107.51 | 385.09 | 1831.81 414.74 1796.1
0.5]0.125] 483.40 | 1964.81 | 483.40 | 1964.81 501.40 1929.8
0.250 | 463.00 | 1964.81 | 463.00 | 1964.81 484.05 1929.8
0.375] 429.32 | 1964.81 | 429.32 | 1964.81 453.57 1929.4
0.500 | 378.06 | 1964.81 | 378.06 | 1964.81 408.31 1928.2

Tableau 2: Comparaison des deux premiéres fréquences naturelles obtenues par la méthode
proposée, la méthode de la matrice du transfert et la méthode des éléments finis pour les deux
cas: USS et CSS.
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Les résultats donnés dans le tableau 3 montrent qu'il existe un accord assez encourageant
entre les résultats de la présente méthode et ceux obtenus par la méthode de la matrice du
transfert:

e Les deux méthodes donnent les mémes fréquences pour le ler cas ;

e Pour le deuxieme et le troisieme cas, les résultats sont tres proches de ceux obtenus
par la méthode de la matrice du transfert, mais la différence entre les fréquences
propres augmente pour le deuxiéme mode de vibration ;

e Le troisieme cas montre également la variation des deux premieres fréquences
naturelles d'une poutre non-fissurée élastiguement supportée en faisant varier le
rapport entre la rigidité en flexion de la poutre a la rigidité du ressort élastique. On
peut observer qu'il y a une réduction des fréquences propres de la poutre.

w,, [rad/s]
Cas l; | € | Kk, | Méthode proposée MMT
W, w2 w1 w2

Cas1(USS)| 0 | O | O | 33.846 | 135.385 | 33.846 | 135.385
Cas2(CSS) |04]10.2] 0 | 32.760 | 131.940 | 32.760 | 133.774
Cas3(UES)| o | 0 Jo.1]31.830] 106.364 | 31.828 | 105.731
0] 0 ]0.2] 30.072 | 88.314 | 30.066 | 87.264
0] 0 |0.3] 28537 | 76.604 | 28524 | 75.537
Tableau 3: Comparaison entre les deux premiéres fréquences naturelles obtenues par les deux
méthodes pour les trois cas.

La figure 4 représente les tracés des deux formes du mode correspondantes pour les trois cas
en utilisant la méthode proposée. Il est trés évident que les amplitudes sont augmentées pour
les deux cas (CSS) et (UES).

Il convient de noter qu'en utilisant la méthode de la matrice du transfert, les équations
caractéristiques peuvent étre trouvées dans (Patil et Maiti, 2003) pour le 2éme cas et
(Gorman, 1975) pour le 3éme cas.

@ ®)
14 , . . ) ‘ . .
- k=03
- ~
— k=02
) /;//43\‘ -
P NN
/ ’ NN 5
ool /) AR
; /) AN g
N, SN
=esr . W\ L9t
/7 \
/ \
04r /4 \\_
/ \
024/ gzlg‘:ﬂ \ix 2r Cas 1 (USS) AN i
| s - N
% : 0 ® E) ® 2 5 ® s x »
Longueur de poutre {m) Longueur de poutre (m)

Figure 4: Comparaison entre les deux premieres formes du mode obtenues par la méthode
proposée pour les trois cas: (a) forme du ler mode, et (b) forme du 2éme mode.
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5.3. Résultats et discussion :

Afin de montrer I'efficacité, I'application et les limites de la méthode proposée, plusieurs
simulations de profondeur et d’emplacement des fissures couplées a différents rapports de
rigidité en flexion de la poutre a la rigidité du ressort élastique ont été testées et comparées
aux résultats obtenus a l'aide de la méthode de la matrice du transfert. Les propriétés
matérielles et geométriques de la poutre mentionnée précédemment ont été utilisees et tous
les calculs sont effectués sous environnement MATLAB.

La méthode de la matrice du transfert pour une poutre fissurée élastiquement
supportée sous une forme adimensionnelle :

L’équation générale de la vibration libre peut étre écrite comme suit :

0;®(x) =B p;(x) =0 X1 <x<x;, i=1,2 (5.16)
ou:
L*pA w?
~ EI

p* (5.17)

La solution générale de I'équation différentielle ordinaire (5.16), pour chaque segment, peut
étre exprimée comme:

@i(x) = A;sin[B(x — x;-1)] + Bjcos[B(x — x;_1)] + C;sinh[B(x — x;_1)]
+ D;cosh[B(x —x;_1)] X1 < x <X, i=1,2 (5.18a)

A;, B;, C;, and D; sont des constantes inconnues associées au (i = 1,2) segment. Les
expressions de rotation 8;(x), moment de flexion M;(x) et I’effort tranchant T;(x) sont
obtenus comme:

0,00 = 209 T costpe— )~ By sinlBCx — xi-1)] + G coshlB e — x,oo)
+ D; sinh[B(x — x;-1)]] (5.18b)
62401'(?5)
M(x) = El— 2
=EI i—z [—A; sin[B(x — x;_1)] — B; cos[B(x — x;_1)] + C; sinh[B(x — x;_1)]
+ D; cosh[B(x — x;_1)]] (5.18¢)
9%p;(x)
T(x) = Bl — 3
= 51 L 14y costp(x — xi0)] + By sinlB e — xi-1)] + G, coshlB(x — x,-)]
+ D; sinh[B(x — x;—1)]] (5.18d)

Dans le cas d’une fissure, les constantes du deuxieme segment sont liees aux constantes du
premier segment a partir des conditions de compatibilités, ils sont exprimés comme suit:
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Ay = [cos([?ll) _ g sin(ﬁll)]Al + [—g cos(ﬁll)] B, + [g sinh(ﬁll)] c,

+ [g cosh(ﬁll)] D, (5.19)

B, = [sin(Bl)]A; + [cos(Bl,)]B, (5.19b)

¢, = [_g sin(Bly)| 4y + [—% cos(BLy)| By + [cosh(BL) + "8 sinn(gty| c

+ [sinh(ﬁll) + % cosh(ﬁll)] D, (5.19¢)

D, = [sinh(B1)]Cy + [cosh(BL)]D, (5.19d)

Les équations précédentes peuvent s'écrire sous forme matricielle: {4}, = [T4x4] {4}1

A, ti1 tiz tiz tid] (A1

By _|tz1 taz taz taa| )B4 (5.20)
G, t3; 3z 33 t34| ) C; '

D, tar taz taz tagl \D

Ou: [T] est une matrice de transfert 4 x 4 qui dépend de la valeur de 8.

Les conditions aux limites correspondantes a 1’appui droit peuvent étres écrit comme Suit:

[=B%sin(Bl;)1A4; + [=B?cos(Bl,)1B; + [B? sinh(B1,)]IC; + [B?cosh(Bl)ID; =0 (5.21)

[—33 cos(la) - (’f{) Sln(ﬂlz)] Ay + [ﬁ3 sin(Bly) - <"> COS(ﬁlz)] B,

3
+[,8 cosh(ﬁlz)—C)smh(ﬁlz)] C, + [ sinh(ﬁlz)—<%)cosh(ﬁzz)] D,
=0 (5.22)
Les équations précédentes peuvent s'écrire sous forme matricielle: {0} = [B,x4] {A},
A,
0 [bn bi; biz b14]) B,
= 5.23
{0} b1 by bz byl ) (o (5.23)
D,
La substitution de I'équation (5.20) dans I'¢équation (5.23) conduit a:
Ay Ay Ay
0y _ B _ Bi( "1 T2 T3 Ta] ) By
(o) = Boxal Taxal {0 =[Raxal 1 0 =lray 1 1oy 1ot Yoo f 529
Dl D1 D1

Les conditions aux limites correspondantes a 1’appui gauche peuvent étres écrit comme:

[0]A; + [=B2]By + [0]Cy + [B?1D; = 0 (5.25)
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[-B3]A; + [(g)] B, + [B31C, + [(?)] D;=0 (5.26)

Les équations précédentes peuvent s'exprimes sous forme matricielle: {0} = [S,x4] {4}1

Ay
o =l o s slia
D,

(5.27)

La combinaison de 1’équation (5.24) avec 1’équation (5.26), donne: {0} = [W4x4] {A}4

0 S11 S12 S13 S1ay (Ai

0( _[S21 S22 S23 Sz2a| )Bu (5.28)
0 11 T2 Tz Tig Cy )

0 T21 T2 T23 T24 D4

Une solution non-triviale ne nécessite que le déterminant égal a zéro:

S11 S12 S13 S14

S21 S22 S23 S2a
det =0 5.29
1 Ti2 T3 Tia ( )

T21 T2 T3 T24

Aprés avoir résolu I'équation ci-dessus, les fréquences propres peuvent étre obtenues a l'aide

de I'équation suivante :
B.\> |EI
W(cES)R = (Tn) oA ; n=12 (5.30)

Le tableau 4 présente huit cas de variations des deux premiéres fréquences naturelles d'une
poutre fissurée élastiquement supportée calculées par les deux méthodes, dans lesquelles
certaines combinaisons de différentes profondeurs de fissures, emplacements de fissures et
rapports de rigidité de flexion de la poutre a la rigidité des ressorts élastiques sont examinés.
Les résultats de la méthode proposée montrent qu'il y a une reduction de toutes les
fréquences sauf pour le mode 2 dans les 7°™ et 8°™ cas, cette réduction est due a la présence
d'une fissure qui modifie la rigidité de la poutre. Cependant, la MMT montre une tendance
anormale dans les résultats, en particulier pour le mode 2, ou il y a une augmentation des
fréquences pour presque tous les cas sauf pour les cas 7 et 8.

Toujours pour le mode 1, on peut observer que seulement deux cas (6 et 8) montrent une
diminution des fréquences et ceci est di a la profondeur trés importante de la fissure, ceci
indique que la méthode proposée est plus sensible aux fissures méme avec une faible
profondeur.

Comme on peut observer a partir de ce tableau, la différence entre les résultats dans tous les
cas est trés élevée surtout dans le deuxieme mode de vibration. Ceci montre I'effet du
rapport de la rigidité en flexion de la poutre a la rigidité du ressort élastique. En d'autres
termes, les fréquences sont diminuées lorsque ce rapport augmente.

En outre, la figure 5 montre que les amplitudes des formes du mode correspondantes sont
augmentees lorsque les rapports de la rigidité en flexion de la poutre a la rigidité du ressort
élastique augmentent méme lorsque la profondeur de la fissure est trés petite.
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, Méthode proposée (rad/s) | Méthode MT (rad/s)
Numérodecas| I; | € |

W(CES)1 W(CES)2 W(CES)1 W(CES)2

0.1 31.803 106.113 31.895 109.242

1 0.1]01f0.2 30.049 88.171 30.209 91.621
0.3 28.517 76.513 28.727 79.921

0.1 31.018 99.304 31.322 109.630

2 02]03|0.2 29.383 84.676 29.902 94.847
0.3 27.947 74.446 28.614 83.941

0.1 31.165 103.461 31.736 113.812

3 03]0.2]0.2 29.512 86.917 30.490 99.886
0.3 28.061 75.816 29.322 90.040

0.1 30.358 97.649 30.893 110.835

4 03]03(0.2 28.829 84.034 29.753 97.787
0.3 27.476 74.176 28.676 88.471

0.1 30.928 105.095 31.707 109.540

5 041]102(0.2 29.316 87.734 30.676 93.474
0.3 27.896 76.289 29.677 82.940

0.1 28.259 94.174 28.859 107.243

6 04104102 27.032 82.436 28.106 92.067
0.3 25.924 73.342 27.367 82.136

0.1 30.840 106.364 31.708 105.731

7 05]102(0.2 29.243 88.314 30.786 87.264
0.3 27.834 76.604 29.893 75.537

0.1 27.965 106.364 28.616 105.731

8 0510402 26.779 88.314 27.965 87.264
0.3 25.705 76.604 27.325 75.537

Tableau 4: Comparaison entre les deux premiéres fréquences des poutres fissurées obtenues
par les deux méthodes pour diverses profondeurs, emplacements de fissures et rapports de la
rigidité en flexion de la poutre a la rigidité du ressort élastique.

(@) )

.3 k=03

-« \ k=02
. k=01

M ode propre
Mode propre
=)

— — Poutre nonissurée
Poutre fissurée

oL | T Poutre norHissurée
— Poutre fissurée

1 1 1 1 1 -3 L 1 L 1 1
0 5 10 15 20 5 0 5 10 15 20 %
Longueur de poutre (m) Longueur de poutre (m)

0z

0

Figure 5: Les deux premieres formes du mode d'une poutre fissurée (I; = 0.1, § = 0.1) et
non-fissurée obtenues par la méthode proposée avec variation de k : (a) forme du ler mode et
(b) forme du 2éme mode.
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D'autre part, la profondeur de la fissure n'a aucun effet sur les secondes fréquences
naturelles @ mi-portée (cas 7 et 8). En d'autres termes, il n'y a pas de variation des fréquences
(mémes fréquences propres pour la poutre fissurée et non- fissurée) et des modes (les
courbes de la poutre fissurée et non-fissurée sont identiques) lorsque la fissure est
exactement située sur le nceud d'un mode (le mode 2 a un nceud a la position [; = 0.5) que
I'on peut voir sur la figure 6 (b).

W]

3 k=03

k=102

=

o

Mode propre
o

Mode propre

e
o
T

04f

6 — — Paoutre non-fissuré
— — Poutre norHissurée 2k re non s_suree
02 — Poutre fissurée

Poutre fissurée

% 5 0 = » = o 5 10 5 » >
Longueur de poutre (m) Longueur de poutre (m)
Figure 6: Les deux premiéres formes du mode d'une poutre fissurée (I; = 0.5, § = 0.2) et
non-fissurée obtenues par la méthode proposée avec variation de k : (a) forme du ler mode et

(b) forme du 2eéme mode.

L'effet de ’emplacement de la fissure a également été étudié¢ en changeant la position de la
fissure le long de la direction axiale.
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Figure 7: Les deux premieres formes du mode d'une poutre fissurée (I; = 0.3, & = 0.3) et
non-fissurée obtenues par la méthode proposée avec variation de k : (a) forme du ler mode et
(b) forme du 2éme mode.
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Les cas 3, 5 et 7 du tableau 4 montrent que les premieres fréquences naturelles de la poutre
fissurée décroissent progressivement au fur et a mesure que la fissure se déplace vers le
milieu, ce qui est I'inverse pour les secondes fréquences naturelles (modes antisymétriques).
A partir de la figure 7, on peut observer que I'emplacement de la fissure peut étre facilement
détecté en recherchant les discontinuités dans les diagrammes de la forme du mode, en
particulier lorsque la fissure est plus profonde.

La méthode proposée permet de traiter deux problémes majeurs: la valeur non nulle
au niveau des extrémités des poutres évoquée précédemment par (Altumsik et al.
2018a, 2017a, 2017b, 2017c) et le probléme de la rigidité inconnue des conditions aux
limites discutée par (Dilena et al. 2017), en prenant en compte la rigidité exacte du
ressort jusqu'a I'obtention des valeurs les plus proches des mesures.

5.4. Conclusion :

Une méthode simplifiée pour évaluer les deux premiéres fréquences naturelles et les formes
du mode d'une poutre élastiquement supportée avec une fissure est présentée.

L'avantage de cette méthode réside dans le fait qu'elle est plus simple dans I'application et
qu'elle peut étre utilisée pour analyser différents cas (poutres simplement appuyeées fissurées
et non fissurées et poutres élastiquement supportées fissurées et non fissurées), ce qui peut
réduire le temps et le colt des calculs par rapport a d'autres méthodes.

Sur la base des résultats numériques obtenus dans cette étude, les conclusions suivantes
peuvent étre tirées:

e La profondeur et I'emplacement de la fissure modifient les fréquences naturelles et
les formes du mode de la poutre fissurée élastiquement supportée;

e Les fréquences propres d'une poutre fissurée diminuent avec l'augmentation de la
profondeur de la fissure et le rapport de la rigidité en flexion de la poutre a la rigidité
du ressort élastique respectivement;

e La profondeur de la fissure n'a aucun effet sur les secondes fréquences naturelles et
les formes du mode a mi-portée;

e Les premieres fréquences naturelles de la poutre fissurée diminuent progressivement
pour la méme profondeur de fissure lorsque I'emplacement de la fissure se déplace
vers le milieu, ce qui est I'inverse pour les secondes fréquences naturelles;

e L'amplitude des formes du mode augmente a mesure que la profondeur de la fissure
et le rapport de la rigidité en flexion de la poutre a la rigidité du ressort élastique
augmentent respectivement;

e Les changements des fréquences naturelles peuvent étre utilisés comme un probléme
inverse pour détecter la présence des fissures dans les structures;

e Les discontinuités dans certaines formes du mode peuvent fournir des informations
spatiales supplémentaires pour la détection des fissures.

e La méthode proposée peut étre utilisée pour minimiser la différence entre les
résultats mesures et les résultats calculés en tenant compte de la rigidité exacte du
ressort jusqu’a 1’obtenir des valeurs les plus proches des mesures. Ceci, & son tour,
peut étre une solution utile aux problémes d’une solution non unique dans
I’identification des paramétres de fissure.
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Méme lorsque les résultats de la méthode proposée sont validés a lI'aide du modele discret,
de I'étude expérimentale, de la méthode de la matrice du transfert et de la méthode des
éléments finis dans le cas des poutres simplement appuyées fissurées et non fissurées, et
malgré 1’accord assez encourageant entre les résultats de la présente étude et ceux obtenus
par la méthode de la matrice du transfert dans le cas des poutres non fissurées avec des
supports élastiques, une comparaison avec des tests expérimentaux et la méthode des
éléments finis concernant des poutres fissurées a support élastique est necessaire. Cette
observation a été discutée en raison de I’absence des travaux directement comparables aux
résultats des ces travaux qui n‘ont pas pu étre trouvés dans une enquéte réalisée par les
auteurs.

En outre, il convient de noter également que cette étude sera utilisée dans un futur travail
pour étudier la réponse dynamique d'une poutre fissurée sur des supports élastiques soumis a
une charge mobile basée sur l'utilisation du modéle de poutre de Timoshenko, qui inclut les
effets de I'inertie rotative et la déformation par cisaillement.
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CHAPITRE 6: COMPORTEMENT DYNAMIQUE D*'UNE POUTRE
SIMPLEMENT APPUYEE FISSUREE SOUMISE A UNE CHARGE
MOBILE

Introduction :

Depuis plusieurs années, la construction des nouvelles lignes de chemin de fer & grande
vitesse, l'augmentation du nombre des véhicules lourds, l'intégrité structurelle et la
conception améliorée des ponts ont attirés I'attention de nombreux ingénieurs et chercheurs
dans les domaines du génie civil, mécanique et des transports. En conséquence, diverses
nouvelles meéthodologies et applications pratiques concernant 1’analyse vibratoire des
poutres soumises a des charges mobiles ont été rapportées dans la littérature.

Fryba (1972) a mené une étude approfondie avec diverses solutions analytiques pour
I'analyse dynamique d'une poutre simplement appuyée soumise a diverses charges mobiles.
Olsson (1991) a comparé des solutions analytiques et des solutions d'éléments finis afin de
résoudre le probleme fondamental des charges mobiles d'une structure simplement appuyée
sous une force mobile se déplacant a une vitesse constante. Ouyang (2011) a réalisé un
tutoriel sur les problémes de dynamique des charges mobiles. Azizi et al. (2012) ont
appligués une méthode spectrale par éléments finis (MSEF) afin d'étudier la réponse d’une
poutre d'Euler-Bernoulli amorti non fissurée sous une charge mobile a vitesse constante.
Johansson et al. (2013) ont proposés une solution de forme fermée en considérant le
modele a force concentrée et la méthode de superposition modale pour examiner I'analyse
vibratoire d'une structure de pont a plusieurs travées supportant une charge mobile. Museros
et al. (2013, 2017) et Kumar et al. (2015) ont étudiés l'analyse de vibration libre des
poutres simplement appuyées sous charge mobile, ou le phénomeéne de résonance maximale,
d'annulation et d'accélération verticale de résonance sont étudiés en détail.

En effet, des nombreux ponts ont été construits il y a longtemps et beaucoup d'entre eux ont
subis de graves détériorations ou des dégats dus a la charge de trafic croissante, aux effets
environnementaux, au vieillissement des matériaux ou & un entretien insuffisant. La
présence d'une fissure provoque non seulement une variation locale des parametres
structurels (par exemple, la rigidité d'une poutre) a son emplacement, mais elle a également
un effet global qui affecte le comportement dynamique global de la structure (telles que les
fréquences naturelles et les formes du mode).

Le comportement dynamique des structures fissurées a été étudié selon plusieurs méthodes
analytiques et numériques. Dimarogonas (1996) et Gasch (1993) ont présentés des analyses
complétes de la dynamique des structures fissurées. Chondros et al. (1998) ont développés
une théorie de la vibration continue des poutres fissurées pour la vibration latérale des
poutres d'Euler-Bernoulli fissurées simplement appuyées avec un ou deux fissures ouvertes.
Différentes approches ont été utilisées pour modéliser les fissures dans les poutres, telles que
la section transversale équivalente, le moment de flexion local et la flexibilité locale.
Ostachowicz et Krawczuk (2001) ont présentés des enquétes exhaustives sur les approches
de modélisation des fissures. Friswell et Penny (2002) ont comparés les différentes
approches de la modélisation des fissures et ont démontrés que pour la surveillance de I'état
structurel au moyen de vibrations a basse fréquence, des modeéles simples de flexibilité sont
adéquats. Lin et al. (2002) ont proposés d'utiliser la méthode de la matrice du transfert pour
les poutres comportant un nombre arbitraire de fissures afin d'obtenir les fréquences propres
et les formes du mode. El Kafrawy (2011) a utilisé la méthode des élements finis.
Fernandez-Saez et Navarro (2002) ont utilisés la méthode de Rayleigh et Bakhtiari-Nejad
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et al. (2014) I'ont etendus pour une poutre a double fissure. Cette méthode a une meilleure
applicabilité a la méthode des valeurs propres.

Afin danalyser la réponse dynamique d'une poutre avec une fissure soumise a une charge
mobile & vitesse constante, Lee et Ng (1994) ont formulés les équations du mouvement sous
forme de matrice a I'aide du principe de Hamilton et de la méthode du mode supposé. Cheng
et al. (1999) ont examinés la réponse vibratoire d'une poutre avec une fissure respiratoire.
Une poutre en porte-a-faux a été utilisée et modélisée comme un systéeme de parametres
groupés a un degré de liberté. Leur analyse a montré que la réduction de la fréquence
naturelle pour une fissure de fatigue (fissure respiratoire) était bien inférieure a celle d'une
fissure ouverte. Mahmoud (2001) a étudié I'effet des fissures transversales sur le
comportement dynamique d'une poutre simplement appuyée non amortie, soumise a une
force mobile. Mahmoud et Abou Zaid (2002) ont présentés une technique d'analyse
modale itérative visant a examiner les conséquences d'une fissure transversale sur la réponse
dynamique d'une poutre d’Euler — Bernoulli non amortie simplement appuyée, soumise a
une masse mobile. Ils ont expliqués les effets exacts des fissures et de la masse en fonction
des divers parametres tels que le temps de parcours, la vitesse de déplacement,
I'emplacement des fissures et les types de fissures. Bilello et Bergman (2004) ont réalisés
une enquéte théorique ainsi qu'une vérification expérimentale pour l'analyse d'une poutre
d'Euler — Bernoulli fissurée traversée par une masse mobile. Ils ont appliqués un modele a
petite échelle pour satisfaire les similitudes statiques et dynamiques avec un prototype de
structure de pont. Law et Zhu (2004) ont examinés la réponse d'un pont en béton armé
endommage sous un véhicule mobile en utilisant a la fois des fissures ouvertes et des
fissures de respiration, puis un test expérimental a été réalisé pour vérifier les performances
des modeles de fissure. Lin et Chang (2006) ont mis au point une méthode analytique pour
présenter la réponse dynamique d'une poutre en porte-a-faux d'Euler — Bernoulli fissurée
soumise a une charge mobile concentrée. Ils ont utilisés la méthode de la matrice du
transfert théorique pour obtenir des solutions propres et la réponse forcée de ce systeme
fissuré a été trouvée par la théorie de 1’expansion modale utilisant les fonctions propres
déterminées. Lin (2007) a utilise la méme méthode pour déterminer le comportement
vibratoire d'une poutre fissurée simplement appuyée soumise au véhicule mobile. Le
véhicule a deux essieux est concu comme deux charges mobiles concentrées et séparées par
une distance fixe. Vaidya et Chatterjee (2018) ont prolongés ce travail en considérant deux
masses séparées par une distance fixe et traversant la poutre d'Euler — Bernoulli contenant
une fissure. lls ont conclus que I'analyse de la réponse d'accélération peut étre efficace pour
présenter une explication qualitative de la présence de la fissure et de son emplacement.
Yang et al. (2008) ont étudiés la vibration libre et forcée des poutres non-homogenes
d'Euler-Bernoulli avec des fissures ouvertes sous l'action combinée d'une force de
compression axiale et d'une charge transversale mobile concentrée. Les déflections
dynamiques sont obtenues pour les poutres en porte-a-faux, articulées / articulées et
simplement appuyée en utilisant une technique d’expansion en série modale. Ariaei et al.
(2009) ont utilisés la technique des éléments discrets et la méthode des éléments finis pour
obtenir la réponse dynamique des poutres non amorties d'Euler — Bernoulli sous une masse
mobile avec des fissures ouvertes et respiratoires. Ils ont étudiés l'effet de la vitesse, la
profondeur et I'emplacement de la fissure sur la déflexion de la poutre et ont constatés que la
poutre avec une fissure respiratoire présentait une moindre déflexion par rapport a la poutre
ayant une fissure complétement ouvert. Ariaei et al. (2010) ont utilisés la méthode de la
matrice du transfert pour étudier la réparation d'une poutre de Timoshenko fissurée sous une
masse mobile & l'aide des patchs piézoélectriques. Il en résulte que I’application d’un patch
piézoélectrique dans la zone de la fissure est utile et que les frequences naturelles de poutre
réparée sont bien ajustées par rapport a celles des poutres saines. Shafiei et Khaji (2011)
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ont évalués la réponse vibratoire forcée d'une poutre de Timoshenko avec un nombre
arbitraire des fissures ouvertes sous une charge mobile concentrée, a l'aide de la méthode de
superposition modale. Nguyen (2013) a étudié l'influence du phénomeéne de respiration sur
la détection des fissures d'un pont en forme de poutre soumis a un vehicule mobile par
rapport au cas des fissures completement ouvertes. Pala et Reis (2013) ont étudiés
Iimportance des effets des forces centripetes, de Coriolis et d'inertie sur la réponse
dynamique d'une poutre simplement appuyée avec une seule fissure sous une masse mobile.
La réponse de la structure fissurée a été calculée en utilisant lI'intégrale de Duhamel. Il a été
conclu que la masse et la vitesse de la charge transversale influaient sur les forces inertielles,
centripetes et de Coriolis. Attar et al. (2017) ont utilisés une combinaison de la méthode de
la matrice du transfert et du schéma d'expansion modale pour présenter une approche semi-
analytique permettant de prédire la réponse forcée d'une poutre de Timoshenko a fissures
multiples sur des fondations élastiques (entierement ou partiellement supportées), traversées
par une charge harmonique mobile avec une vitesse constante. He et Zhu (2016) ont
examinés les effets des fissures locaux sur les deux composantes des réponses dynamiques
d'une poutre sous une charge mobile (la charge mobile et la composante de fréquence propre
de la poutre) et ont développés une méthode de détection intuitive des fissures basée sur une
transformée en ondelettes discrete a 1’échelle correspondante. Fu (2015, 2016) a adopté les
effets de la commutation des fissures sur la vibration d’une structure de pont continue sous
des véhicules en mouvement. Dans sa derniere enquéte, il a formulé une solution numérique
pour un pont fissuré simplement appuyé avec des fissures de commutation sous 1’action de
la charge du train de roulement et des vibrations sismiques. Zhou et Liu (2016) ont
développés un modele tridimensionnel couplé (pont-véhicule) pour étudier la réponse
dynamique de poutre simplement appuyée en béton avec des fissures respiratoires. Une
étude paramétrique a été réalisée pour étudier I’effet des différents parameétres, notamment la
vitesse du véhicule, le taux de profondeur des fissures, la position transversale de la charge
mobile et le nombre des fissures, sur les facteurs d’impact dynamique et les facteurs
d’intensité de contrainte pour la poutre fissurée. Alebrahim et al. (2016) ont utilisés la
méthode de la matrice du transfert pour étudier l'analyse vibratoire des poutres de
Timoshenko a fissures multiples soumis a une masse mobile. Yin et al. (2017) se sont
concentrés sur le développement d'une nouvelle méthode permettant de prendre pleinement
en compte I'effet des fissures de pont, des modéles de véhicule et de I'état de la rugosité de la
surface de la route sur le comportement du pont sous des charges de véhicules en
mouvement. Zhang et al. (2017) ont brievement décrits la vibration d'un pont simplement
appuye avec une fissure sous une charge mobile et présentés une approche de détection des
fissures basée sur le changement de trajectoire de phase. Les études expérimentales ont
démontrés que I’approche proposée peut étre utilisée pour identifier avec succés la
défaillance de la liaison de cisaillement dans un modeéle de structure de pont composite
soumis a des charges mobiles. Ozturk et al. (2016a) ont utilisés la méthode des éléments
finis pour étudier le comportement dynamique des poutres d'Euler — Bernoulli fissurées avec
des supports élastiques soumis a une force concentrée se déplacant a une vitesse constante.
La réponse forcée de la structure a été calculée a l'aide de la méthode d'intégration de
Newmark. Les conséquences de la profondeur et de la position de la fissure, de la vitesse de
déplacement de la charge, de la fondation élastique sur la déviation dynamique de poutre ont
été vérifiées.

Pour obtenir des résultats avec une précision suffisante, il convient d'utiliser un plus grand
nombre d'éléments finis. Ainsi, il en résulte des degres de liberté considérables qui peuvent
augmenter le temps et le colt des calculs. Par conséquent, des nombreux chercheurs
considerent des outils efficaces et des alternatives puissantes a la méthode des éléments
finis. Sarvestan et al. (2015, 2017) ont présentés un modele (MSEF) pour l'analyse
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vibratoire des poutres d’Euler — Bernoulli viscoélastiques fissurées et de Timoshenko
fissurées, soumises respectivement a des charges en mouvement. Les résultats de la méthode
présentent une supériorité remarquable par rapport aux éléments finis en termes de reduction
du nombre d’¢éléments et de 1’effort de calcul. De méme, He et al. (2018) ont proposés un
nouveau modeéle d'éléments finis en ondelettes, facilitant le raffinement adaptatif des
mailles, pour l'analyse dynamique et la détection des fissures des structures de poutre
soumises a une charge mobile. Bien que les deux méthodes presentent de nombreux
avantages, un calcul exhaustif doit étre effectué.

Afin de surmonter cette faiblesse, des expressions sous forme fermée sont présentées afin de
déterminer la réponse en vibration libre et forcée d'une poutre simplement appuyée, fissurée
et non amortie soumise & une seule force mobile a vitesse constante.

La méthode proposée est comparée a d’autres méthodes dans plusieurs cas de profondeur et
de position de la fissure, de vitesse et d’amplitude de la charge mobile pour des poutres
simplement appuyees contenant une fissure. Les résultats théoriques sont tres satisfaisants et
laissent entrevoir des possibilités de développement ultérieur en tant qu’une méthode de
calcul pratique dans le cas des poutres fissurées soumises a des charges mobiles.

6.1. Le modele théorique :

Une poutre simplement appuyée sous une force mobile est illustrée sur la figure 1. Une
fissure de profondeur (a) située a la position (X; = L;) est modélisée comme un ressort de
rotation avec une flexibilité sectionnelle. Le modéle de poutre d’Euler — Bernoulli non
amorti est utilisé. La poutre est supposé avoir une longueur (L) et de section transversale
uniforme avec une hauteur (h) et une largeur (b). On suppose que la force mobile reste en
contact avec la surface de la poutre pendant le déplacement et que la fissure reste ouverte
pendant toutes les périodes de vibration.

A-A
—»V 7|4?H
m p,A,EI —p A
|Xn \ \X/l } le

- e
P ———

Figure 1: Modele d'une poutre fissurée simplement appuyée soumise a une force mobile.

L’équation différentielle du mouvement traversée par une force mobile pour chaque segment
est:

W (X, T) 2W;(X,T)
El ax? + pA 372

=PS(X—vT) Xi_,<X<X;,, i=12 (61)

Ou : W;(X,T) désigne la fonction du déplacement transversale de la poutre a la coordonnée
axiale X et au temps T. 6(X — vT) désigne la distribution du delta de Dirac et (v) est la
vitesse de la charge mobile P.
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En utilisant le concept de superposition modale, le déplacement transversal de chaque
segment de ce systéme peut étre exprimeé comme suit:

Wi, T) = > 0n(0 qu(T), Xeq <X <Xy, =12 (62)

Ou ¢, (X) désigne la fonction de forme du mode, q,,(T) est la fonction du temps et N le
nombre des modes de vibrations.

6.1.1. Laréponse libre: Calcul des formes du mode et des fréquences propres
Les expressions des formes du mode et des fréquences naturelles d’une poutre simplement
appuyée d’Euler-Bernoulli non-amortie avec une fissure en utilisant la méthode de Rayleigh

ont été déja obtenues (voir chapitre 2), d’ou :

L'expression pour les modes propres de la poutre fissurée est:

@;(X) = sin (mZX) +c [ EI 2 sin (nnL )] [— — 1] X

Pn(X) = X nl; (6.3)
Pir1(X) = sin( ) [ EI ( sin( )] [ ]
L
L’expression analytique des fréquences naturelles est :
1/,
1+
Wen = Wy 1V (6.4)

1+nyn [2 +n ((nr[) ) (1112)2]
6.1.2. La réponse forcée: calcul de la réponse temporelle

Afin de calculer la réponse temporelle de la poutre fissurée, 1’équation (6.1) est réécrite
comme suit :

ELOWOLT) | OPWOKT) P s
oA ox aTz A v (6.5

En substituant 1I’équation (6.2) dans 1’équation (6.5) et en multipliant les deux cotés par la
fonction de forme du mode ¢,, pour chaque segment respectivement et en intégrant de 0 a L,
on obtient apres une approximation :

4
n (T) wczn + §n (T) = (n;[)

-1
pAL >(lllz)2” o;(vT) ; i=1,2 (6.6)

1+m/n1[2+n<

Par I’utilisation de l'intégrale de Duhamel, avec des conditions initiales nulles, la
coordonnée généralisée q,,(T) peut étre résolue, comme :

. -1
1+nvm [2 +7 ((ng) > (1112)2”
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( T

f @, (VT) sin[we, (T — )] dt ; 0<t1< Ll/v
1 L1/, ’ - (6.7)
| oxensinloa@-olde+ [ o0Dsinlomr-oldr 5 v>",
L0 Li/,

Aprés un certain arrangement, une solution sous forme fermée peut étre obtenue pour la
fonction temporelle en tant que :

3

qn(T) = Bl [1+7yn]™

{Sinm"ﬂl—_‘g’;gm(wc”ﬂ +n(nm) sin(nrly) (1 — )2, [T - —Sinf:;"n] s <y,

j{sin(ﬂnT) ;j;éin(wcnn + n(nn) sin(nmly) [sin [wcn (T — %)] — sin(wch)] Sn

Ik +02, %cos [wcn (T - %)] -1 [T - SlTlgU—ch)] +(nm)l, [1 — [a)cn (T — %)]] ; T > Ll/v
(6.8)

Ou £2,, désigne la fréquence de conduite impliquée par la force mobile et S,, est un paramétre
de vitesse défini comme :

S—Qn Q_mrv 6.9
n_wcn ) n_L ()

Une fois les fonctions temporelles sont obtenues, la fonction du déplacement transversale
W;(X,T) peut ensuite étre reconstruite a partir de 1’équation (6.2).

6.2. Exemples numériques:

Afin d'illustrer la méthode proposée, certains résultats numériques sont calculés et comparés
aux données disponibles. Les parametres géométriques et matériels de la poutre adoptés par
(Mahmoud, 2001) sont utilisés :
e Les propriétés géométriques de la poutre sont les suivantes: L =50m, h =
1m,b=0,5m.
e Les paramétres du matériau de la poutre sont les suivants: E = 2.1 x 10! Pq,
p = 7860 kg/m3.
e On suppose que la force mobile P = 10 KN se déplace de I’extrémité gauche a
I’extrémité droite.

6.2.1. Convergence de la méthode :
Tout d'abord, la convergence de la méthode est étudiée sur la réponse dynamique d'une

poutre non fissurée. Pour comparer les résultats, les six premiers modes sont utilisés. Le
probléme est résolu pour deux vitesses de la force mobile v = 2 et 10 m/s a trois positions
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différentes (L/4; L/2 et 2L/3) en utilisant I’environnement MATLAB et les résultats de
la réponse dynamique sont illustrés a la figure 2.

A partir de ces figures, on constate que les différences entre ces courbes sont trés proches et
que les résultats de la réponse dynamique des six premiers modes tendent a étre stables.
Ainsi, tous les résultats numeriques de ce chapitre sont obtenus sur la base des six premiers
modes.

Deuxiemement, la précision et I'efficacité de la méthode proposée dans le cas d'une poutre
non fissurée sous l'action d'une force mobile concentrée & mi-portée sont examinées. Les
déplacements transversaux dynamigues en fonction du temps sont normalisées par rapport a
la valeur (PL3/48EI), qui correspond a la réponse statique correspondante due a
I’amplitude de la force appliquée au milieu de la poutre.

Les réponses maximales normalisées (R.M.N) de la poutre a mi-portée sont extraites de
(Mahmoud, 2001) et (Sarvestan et al. 2015) respectivement a différentes vitesses et
comparées a celles obtenues avec la méthode des éléments finis (MEF) et la méthode
proposee, les résultats sont présentés sous forme des tableaux (le tableau 1 et le tableau 2).

Vitesse (m/s) Méthode Réponse maximale normalisée | E.R.R.M.N (%)
(Mahmoud, 2001) 1.05
5 Méthode proposée 1.0543 0.409
MEF 1.0524 0.228
(Mahmoud, 2001) 1.071
10 Méthode proposée 1.0799 0.830
MEF 1.0779 0.644
(Mahmoud, 2001) 1.122
20 Méthode proposée 1.1206 0.124
MEF 1.1160 0.534
(Mahmoud, 2001) 1.455
30 Méthode proposée 1.4602 0.357
MEF 1.4572 0.151
(Mahmoud, 2001) 1.647
40 Méthode proposée 1.6473 0.018
MEF 1.6436 0.206
(Mahmoud, 2001) 1.7165
50 Méthode proposée 1.7185 0.116
MEF 1.7148 0.099

Tableau 1: Comparaison de la réponse maximale normalisée a mi-portée d'une poutre
simplement appuyée entre la méthode proposée, la MEF et (Mahmoud, 2001).

L'erreur relative de la réponse maximale normalisée (E.R.R.M.N) est également calculée
pour indiquer I'erreur numerique de la méthode proposée et de la MEF en comparaison avec
(Mahmoud, 2001) et (Sarvestan et al. 2015) respectivement, ou:

R.M. N(Mahmoud 2001) — R.M. N(méthode proposée)
(Sarvestan 2015) (MEF)

E.R.R-M.N =

X 100 6.10
R-M. N(mahmoud 2001) o
(Sarvestan 2015)
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Vitesse (m/s) Méthode Réponse maximale normalisée | E.R.R.M.N (%)
(Sarvestan et al. 2015) 1.47
15 Méthode proposée 1.4602 0.666
MEF 1.4572 0.870
(Sarvestan et al. 2015) 1.65
20 Méthode proposée 1.6473 0.163
MEF 1.6436 0.387
(Sarvestan et al. 2015) 1.73
30 Méthode proposée 1.7304 0.023
MEF 1.7278 0.127

Tableau 2: Comparaison de la réponse maximale normalisée a mi-portée d'une poutre
simplement appuyée entre la méthode proposée, la MEF et (Sarvestan et al. 2015).

On peut constater que les résultats de la méthode proposée sont en excellent accord avec la
MEF et les études disponibles dans la littérature. De plus, le maximum E.R.R.M.N ne
dépasse pas 1% dans tous les cas. Cela permettrait de vérifier la plus grande précision et
I'efficacité de l'utilisation de la méthode actuelle.

(8} )

T
v=15mfs
v=20mls v=20 mis
______ v=30mfs LT ------ v=30mis

Réponse dynamique normalisée
Réponse dynamigue normalisée

1 1 1 I 1 1 1 I 1
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o

Figure 3: La réponse normalisée a mi-portée d'une poutre simplement appuyée soumise a une
force mobile avec différente vitesse, en utilisant: (a) la MEF et (b) la méthode proposée.

La réponse normalisée a mi-portée de la poutre soumise a une force en mouvement avec
différentes vitesses en utilisant la MEF et la méthode proposée a été comparée a la figure 3.
On peut voir que les courbes sont presque identiques.

Sur la figure 4, les réponses normalisées a mi-portée de la poutre pour différentes vitesses
sont présentées avec le procédé proposé. On peut voir qu'une augmentation de la vitesse
entrainerait une augmentation correspondante de la réponse dynamique maximale.

6.2.2. Validation de la méthode :
La présence d'une fissure transversale diminue la rigidité de la poutre et modifie donc la

réponse vibratoire libre de sorte qu'elle réduit les fréquences propres et modifie les formes
du mode.
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Pour valider la méthode proposée dans le cas d'une poutre simplement appuyée fissurée, les
propriétés matérielles et géométriques de la poutre susmentionnée (voir section 6.2) ont été
utilisées et tous les calculs ont été effectués a l'aide du logiciel MATLAB. La fissure est
située a la position L; = 10 m avec une profondeur de fissure a = 0.3 m.

Le tableau 3 montre une comparaison des six premiéres fréquences naturelles de la poutre
non fissurée et fissurée. Les résultats de la méthode proposée sont calculés et comparés aux
résultats de la méthode de la matrice du transfert (MMT). On peut constater une réduction
des fréquences propres de la poutre fissurée. Les erreurs relatives des six premieres
fréquences naturelles (E.R.F.N) obtenues par les deux méthodes sont également calculées,
comme indiqué dans le tableau 3, ou:

w - w ; ;
ER.F.N (%) _ cn(MMT) cn(Méthode proposée)

x 100 (6.11)

Wen(MMT)

Les résultats présentés dans le tableau 3 montrent un accord raisonnable entre les deux
méthodes, mais la différence entre les fréquences propres augmente pour les modes d'ordre
supérieur, ce qui correspond a la méme conclusion que celle discutée par Chettah et
Lassoued (2018).

Fréquences naturelles (rad/s)
Cas 1er Zéme 3éme 4éme 5éme 6éme
Non-fissurée 5.890 | 23.562 | 53.016 | 94.251 212.065
Fissurée méthode proposée 5.853 23.104 | 51.202 | 91.471 | 147.267 | 188.821
MMT 23.181 | 52.192 | 93.704 210.773
E.R.F.N (%) ~0 | 0334 | 1.896 | 2.382 ~ 0 10.415

Tableau 3: Comparaison des six premiéres fréquences naturelles de la poutre non fissurée et
fissurée, obtenue par les deux méthodes pour une fissure située a L; = 10 m avec une
profondeur a = 0,3 m.

Les formes du mode normalisées correspondantes de ce systeme non fissuré et fissuré sont
également déterminees et illustrées a la figure 5. On peut voir que la différence entre les
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formes du mode augmente également pour les modes supeérieurs (sauf pour le cinquieme
mode).
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Figure 5: Les six premiéres formes du mode d’une poutre non fissurée et fissurée obtenues par
la méthode de la matrice du transfert (MMT) et la méthode proposée (MR).

Afin d'étudier la réponse dynamique d'une poutre fissurée simplement supportée sous
I'action d'une force mobile concentrée. Plusieurs enquétes sont considérées et comparées aux
données disponibles.

6.2.2.1. L'effet de la profondeur de la fissure :

Dans cet exemple, la fissure est située a mi-portée de la poutre et la vitesse de la force
mobile est de 30 m/s pour (Mahmoud, 2001) et de 20 m/s pour (Sarvestan et al. 2015).

Les tableaux 4 et 5 présentent une comparaison de la réponse maximale normalisée entre
les résultats de la méthode proposée et ceux de (Mahmoud, 2001) et (Sarvestan et al.
2015), respectivement, en modifiant le coefficient de profondeur de la fissure de 0,1 a 0,5.
On peut constater que les résultats sont tres acceptables et que le maximum E.R.R.M.N est
rapporté au niveau du ratio 0,5.
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§=a/h Méthode Réponse maximale normalisée | E.R.R.M.N (%)
(Mahmoud, 2001) 1.455
0 Méthode proposée 1.4602 0.357
01 (Mahmoud, 2001) Pas Mentionnée |
' Méthode proposée 1.4708
(Mahmoud, 2001) 1.49
02 Méthode proposée 1.5009 0.731
(Mahmoud, 2001) 1.535
0.3 Méthode proposée 1.5576 1472
(Mahmoud, 2001) 1.615
04 Méthode proposée 1.6573 2619
(Mahmoud, 2001) 1.767
0.5 Méthode proposée 1.8576 5127

Tableau 4: Comparaison de la réponse maximale normalisée a mi-portée d'une poutre
simplement appuyeée entre la méthode proposée et (Mahmoud, 2001) avec différente
profondeur de fissure pour I; = 0.5 etv=30m/s.

E=a/h Méthode Réponse maximale normalisée | E.R.R.M.N (%)
0 (Sarvestan et al. 2015) 1.65 0.163
Méthode proposée 1.6473 '

(Sarvestan et al. 2015) 1.68

0.2 Méthode proposée 1.6682 0.702
(Sarvestan et al. 2015) 1.73

0.35 Méthode proposée 1.7157 0.862
(Sarvestan et al. 2015) 1.84

05 Méthode proposée 1.8315 0.461

Tableau 5: Comparaison de la réponse maximale normalisée a mi-portée d'une poutre
simplement appuyeée entre la méthode proposée et (Sarvestan et al. 2015) avec différente
profondeur de fissure pour I; = 0.5 etv =20 m/s.
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Figure 6: Effet de la profondeur de la fissure sur la réponse dynamique a mi-portée de la
poutre en utilisant la méthode proposée pour I; = 0.5 etv =30 m/s.

La figure 6 montre la différence entre la réponse a mi-portée d’une poutre avec différente
profondeur de fissure et le méme pour une poutre non fissurée. On peut constater que,
lorsque la profondeur de la fissure augmente, la valeur de R.M.N augmente et que la courbe
de la réponse dynamique devient plus grande en prenant plus du temps pour s'accumuler.
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6.2.2.2.

Dans cet exemple, la fissure est située & mi-portée d'une poutre avec une profondeur de

0,5m.

Le tableau 6 présente une comparaison de la réponse maximale normalisée entre les
résultats de la méthode proposée et ceux de (Mahmoud, 2001) en modifiant la vitesse de la
force mobile de 5 a 50 m/s. On peut voir que I’E.R.R.M.N diminue avec I'augmentation de

L'effet de la vitesse de la force mobile :

la vitesse et que le maximum E.R.R.M.N est rapporté a la vitesse de 5 m/s.

Vitesse (m/s) Méthode Réponse maximale normalisée | E.R.R.M.N (%)
S ishode poposte FE) 0943
TR —
20 Miéthose proposés Liats 8
30 %e?ﬁg?ig%?osgg:g 11.5756776 >127
0 |Méthode prposée 20271 2689
0| Mot proposée 20627 L610

Tableau 6: Comparaison de la réponse maximale normalisée a mi-portée d'une poutre
simplement appuyée entre la méthode proposée et (Mahmoud, 2001) avec différente vitesse
pour forl; = 0.5et & = 0.5.

La figure 7 illustre I'effet de la vitesse de la force mobile a mi-portée de la poutre. Il est

évident que le R.M.N augmente avec I’augmentation de la vitesse de la force mobile.
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Figure 7: Effet de la vitesse sur la réponse normalisée & mi-portée d’une poutre simplement
appuyée fissurée en utilisant la méthode proposée pour I; = 0.5et§ =0.5: (a) v=5, 20 et 40
m/s (b) v = 10, 30 et 50 m/s.
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6.2.2.3.

L'effet de I'amplitude de la force mobile :

L’effet de I’amplitude de la force mobile est étudié en augmentant I’amplitude de la force de
20 a 100 KN. La figure 8 illustre I'effet de I'amplitude de la force mobile sur la réponse
dynamique a mi-portée d'une poutre fissurée et non-fissurée soumise a différente force
avec une vitesse constante v =30m/s. On peut constater qu'en augmentant
I'amplitude de la force mobile, la réponse dynamique a mi-portée de la poutre augmente.
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Figure 8: Effet de I'amplitude de la force mobile sur la réponse d'une poutre simplement
appuyée a mi-portée avec v=30m/s, I; = 0.5 et § = 0.5, en utilisant la méthode proposeée :
(a) poutre non-fissurée (b) poutre fissurée.

6.

2.2.4.

L'effet de la position de fissure :

L’effet de la position de fissure est également étudie en augmentant le rapport de position de
0,1a0,4.
Les résultats sur les déplacements transversaux de la poutre fissurés simplement appuyée
sont présentés sur la figure 9 sous forme de graphiques 3D avec v =30 m/s, P = 10 KN et
& =0,5. Il est évident que lorsque la fissure se déplace vers le milieu de la poutre, la

réponse dynamique augmente.
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Figure 9: Effet de la position de fissure sur les déplacements transversaux d'une poutre
fissurée simplement appuyée avec : v=30m/s,P =10KNeté=0.5:(a)l; =0.1
(b)l;=0.2(c)l4y =0.3(d)1; =0.4.

6.3. Conclusion :

Une solution analytique approximative pour les réponses forcées d'une poutre fissurée
traversée par une seule force mobile a vitesse constante est fournie. Les fréquences propres
et les formes du mode obtenues a partir de la méthode de Rayleigh sont utilisées pour
déterminer la réponse forcée par la méthode de superposition des modes et I’intégrale de
Duhamel. Des poutres d’Euler-Bernoulli simplement appuyées avec et sans fissure sont
utilisées dans les exemples numériques pour valider la méthode actuelle et prouver son
efficacité de calcul par rapport a la MEF, MSEF et la technique d'analyse modale itérative.
Les effets de la profondeur de fissure, la position de fissure, de la vitesse et de I'amplitude de
la force mobile sur les réponses dynamiques des poutres sont prédits. Les réponses obtenues
par la méthode approchée s'averent étre aussi précises que celles déterminées par les
méthodes mentionnées précédemment, tandis qu’une faible différence est observée dans le
cas des poutres a faible vitesse avec un taux de fissures égal a 0,5. Cela est di a la grande
sensibilité de la méthode a la profondeur de la fissure.

L'avantage de cette méthode est qu'elle est plus simple dans I'application et plus rapide en
termes de réduction du temps et du colt des calculs par rapport aux autres méthodes. Le
présent document ne prend en compte que des poutres simplement appuyées avec une
fissure, mais la méthode proposée, qui fait ’objet d’un futur projet de recherche, permet
d’analyser les poutres €élastiquement supportées comportant un nombre arbitraire de fissures
sous des charges mobiles.
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CONCLUSIONS GENERALES

Dans les domaines de génie civil, mécanique et aérospatial, la structure doit répondre a
quelques exigences telle que la durabilité, la résistance, le travail en toute sécurité et la
capacité de satisfaire les besoins des utilisateurs pendant sa durée de vie opérationnelle, ce
qui nécessite un contréle qui permet une évaluation de son état a partir des conditions
structurelles actuelles, aussi fournir une certaine prevision de son futur rendement et des
informations pour la maintenance, dans le but de vérifier son intégrité et conformité aux
reglements applicables.

Au cours des dernieres décennies, en Algérie comme ailleurs dans le monde, le
vieillissement et la détérioration des structures existantes ont étés les points chauds dans
plusieurs domaines d’ingénierie. Certains chercheurs sont engagés dans le développement
des méthodes de réhabilitation, pendant que d'autres ont étés accordés a I’analyse et
I'évaluation de ces structures, pour éviter la rupture brutale de ses composants par les
méthodes de détection des dommages a I'état précoce. Plus précisément, les méthodes
d’identification des fissures et la surveillance de 1’intégrité structurelle. Ces derniers ont étés
au centre de l'attention de la part des communautés scientifiques et techniques et ont fait
I'objet d'un grand intérét avec des enquétes complétes et importantes couvrant diverses
méthodologies et applications pour la détection, la localisation et I'estimation des fissures ou
des changements dans une structure existante, afin d'obtenir des outils fiables et efficaces
pour maintenir la sécurité et la performance des structures sur une base proactive.

L'objectif principal de cette étude est danalyser l'effet des parametres influencant le
comportement dynamique des poutres fissurées en contribuant avec des méthodes
simplifiées pour résoudre les problémes liées a ce sujet :

Dans la premiere contribution, la méthode de Rayleigh a été étendue pour deux fissures,
modes multiples, conditions aux limites élastiques, probleme inverse et a également été
utilisée pour étudier la réponse forcée des poutres fissurées, en surmontant les limitations
théoriques du nombre des modes et de fissures, dépassant ainsi les limites de I'utilisation
d'un plus grand nombre d'éléments finis pour obtenir des résultats avec une précision
suffisante en ce qui concerne la méthode des éléments finis et les problemes de résolution
numérique de I'équation algébrique concernant la méthode de la matrice du transfert dans les
travaux précédents.

Un autre probleme traité est que la précision et 1’applicabilité de la méthode peuvent
changer considérablement en fonction de la plage du mode et des parametres de fissure
(position et profondeur). Une attention particuliere est accordée au choix du coefficient de
flexibilité et a son optimisation.

Dans la deuxiéme contribution, I’influence des paramétres de fissure sur le comportement
dynamique des poutres fissurées a fait I’objet d’une étude approfondie dans plusieurs cas.
Dans la troisieme contribution, la méthode a été développée sur la base du probléme inverse,
permettant la localisation de la fissure a travers les fréquences mesurées, ainsi que la
quantification de la profondeur de la fissure dans une seconde étape.

Dans la quatrieme contribution, des expressions simplifiées basées sur la méthode de
Rayleigh ont été proposées dans le cas des poutres élastiguement supportées pour obtenir les
valeurs les plus proches des mesures afin de représenter la condition limite réelle et en
tenant compte de l'effet des fissures sur l'affaiblissement et la rigidité inconnue des
conditions aux limites.

Dans la cinquieme contribution, la méthode a été incorporée avec l'intégrale de Duhamel
pour étudier la réponse forcée d'une poutre fissurée. Une étude paramétrique a été menée
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pour montrer l'influence des différents parameétres sur le déplacement transversal des
poutres.

Dans la derniére contribution, les méthodes proposées sont validées et leurs performances
sont testées de maniére approfondie en les comparants a de nombreuses études de cas
d’expériences de laboratoire et des simulations numeériques.

Les conclusions suivantes peuvent étre énoncées :

A la lumiére des résultats obtenus dans le deuxiéme chapitre ‘comparaison entre les
différents coefficients de flexibilit¢ °, on observe une dispersion significative des
résultats récoltés surtout au niveau des profondeurs de fissures plus importantes. Ce non
concordance peut étre expliqué par 1’adoption des différentes méthodes pour chaque
modele analytique malgré la similitude des parameétres traités. L’écart observé montre
bien que, certains aspects semblent encore échapper a la prédiction réelle des résultats ;
Les fréquences propres de la poutre fissurée sont inférieures a celles de la poutre non
fissurée. C’est un fait di a la réduction de la rigidité de la poutre causée par 1’existence
des fissures. En outre, comme la fréquence naturelle est en fonction de la rigidité, le
nombre des fissures, 1’augmentation de la profondeur de la fissure et le rapport de la
rigidité en flexion de la poutre a la rigidité du ressort élastique respectivement, ils
provoquent une réduction plus importante de la fréquence propre ;

La profondeur de la fissure n'a aucun effet sur les secondes fréquences naturelles et les
formes du mode a mi-portée;

Les premiéres fréquences naturelles de la poutre fissurée diminuent progressivement
pour la méme profondeur de fissure lorsque I'emplacement de la fissure se déplace vers
le milieu, ce qui est I'inverse pour les secondes fréquences naturelles;

Les changements de fréquences naturelles peuvent étre utilisés comme un probléme
inverse pour détecter la présence des fissures dans les structures;

La distance entre deux fissures dans une poutre affecte de maniére significative le
changement des fréquences. La diminution de la fréquence propre est largement
dominée par la plus profonde des fissures sauf si elle est située preés du nceud ou du
"point d'inflexion™ de la forme du mode ;

L'amplitude des formes du mode augmente a mesure que la profondeur de la fissure et
le rapport de la rigidité en flexion de la poutre a la rigidité du ressort élastique
augmentent respectivement;

Les discontinuités dans certaines formes du mode peuvent fournir des informations
spatiales supplémentaires pour la détection des fissures ;

Pour estimer la position et la profondeur de la fissure a partir d'une mesure de vibration,
il convient de prendre en compte les informations relatives a la fréquence et a la forme
du mode. Cependant, il faut interpréter les résultats avec soin et procéder a une analyse
multimodale pour plus de précision ;

La résolution des problémes inverses liés aux méthodes d’identification des fissures est
basée principalement sur la résolution des problémes directs. En d’autre terme, il faut
minimiser le maximum [’erreur entre les résultats analytiques et/ou numérique et les
résultats expérimentaux, et ¢a ne peut pas étre fait sauf en éliminant les causes
principales de ces erreurs, on peut citer par exemple : les conditions aux limites, les
coefficients de flexibilités... etc. ;

L’utilisation des supports é€lastiques au lieu des supports idéals semble la solution la
plus pratique pour représenter la condition aux limites réelle des structures de types
poutres ;

107



e L'effet exact de la fissure et de la force mobile sur le déplacement transversale des
poutres dépend de la vitesse, du temps, de la profondeur et I'emplacement de la fissure
et de I’amplitude de la force en mouvement.

Recommandations pour les travaux futurs :

La portée future des travaux peut étre :

e Lavibration et la stabilité des poutres fissurées compte tenu de la non-linéarité ;

e Lavibration des poutres en béton armé avec fissures ;

e La proposition d’un nouveau coefficient de flexibilité¢ valable pour différent niveau
de profondeur des fissures ;

e Développement d’une méthode capable de détecter plusieurs nombres de fissures ;
e L’¢tude de la réponse dynamique d'une poutre fissurée sur des supports élastiques

soumise a une charge mobile basée sur l'utilisation du modeéle de poutre de
Timoshenko.
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