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1 Contexte et rappels

Les objectifs et r�ealisations de l'ACI S&I CONSTRUCTIF s'inscrivent dans une volont�e d'am�eliorer
les m�ethodes de surveillance d'ouvrages civils �equip�esde capteurs et de syst�emes informatis�es
permettant la surveillance sur site de la fatigue des structures, tout en assurant la robustesse des
algorithmes aux variations environnementales, telles quela temp�erature.
Cette ACI fait le lien entre plusieurs disciplines, notamment les approches de surveillance statis-
tiques et le calcul aux �el�ements �nis. Il s'agit donc en pre mier lieu d'am�eliorer le couplage intrins�eque
de mod�eles statistiques des donn�ees mesur�ees avec des mod�eles tenant compte des ph�enom�enes
physiques r�egissant les structures instrument�ees. L'�etude des apports mutuels potentiels de crit�eres
utilis�es pour di��erents objectifs par des m�ethodes d'ob �ediences diverses issues de plusieurs disci-
plines a �et�e la motivation �a l'origine du projet. L'objet d'�etude principal est la prise en compte
intrins�eque des ph�enom�enes de temp�erature, probl�eme g�en�erique pour la surveillance vibratoire de
structures de g�enie civil par exemple. Les collaborationsmises en jeu impliquent le partage des
connaissances de type calcul �el�ements �nis et leur int�einteractionraction avec les m�ethodes sta-
tistiques existantes d'une part, et la mise �a disposition de donn�ees collect�ees sur des exp�eriences
en conditions r�eelles d'autre part. Le sujet principal est le rejet de l'e�et de la temp�erature sur
l'�evolution des caract�eristiques vibratoires des structures surveill�ees, notamment les grandes struc-
tures de g�enie civil. Jusque l�a, les travaux se focalisaient sur le probl�eme d�ej�a di�cile de surveiller
les changements dans la structure. Une fois constat�e exp�erimentalement que les caract�eristiques
vibratoires peuvent varier autant sinon plus avec la temp�erature qu'avec l'endommagement, un
besoin de techniques de monitoring robustes au changement de temp�erature est apparu. C'est le
sujet de cette ACI. L'objectif est de lier mod�elisation par �el�ements �nis, mod�eles m�ecaniques pour
l'�evolution de la temp�erature et m�ethodes de d�ecision s tatistique pour d�etecter l'endommagement
et le localiser de fa�con ind�ependante de la temp�erature.

2 R�ecapitulatif

L'ACI CONSTRUCTIF a d�emarr�e o�ciellement en Juillet 2003 . Les chercheurs sur �nancement
ACI sont respectivement Houssein Nasser doctorant dans l'�equipe SISTHEM, Rennes entre octobre
2003 et novembre 2006, et Hiromasa Kato, postdoctorant �a METALAU, en 2004. Les r�eunions ont
permis la mise en chantier d'algorithmes de d�etection robustes aux changements de temp�erature
et la d�e�nition d'exp�erience en chambre climatique pour l a validation de ces m�ethodes ainsi qu'un
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benchmark synth�etique. Les collaborations ont port�e sur la mise en commun de m�ethodes d'�el�ements
�nis et de m�ethodes statistiques ainsi que sur leur int�egration dans les bô�tes �a outils logiciels
COSMAD [COSMAD] et OpenFEM [OpenFEM].

3 Equipes participantes

L'�equipe SISTHEM est porteuse du projet par l'interm�edia ire de L. MEVEL.
{ SISTHEM : L'�equipe a �et�e cr�e�ee apr�es le d�ebut de cett e ACI. Les membres de l'�equipe �etaient

membres des �equipes
{ METALAU - INRIA Rocquencourt
{ Sigma2 - IRISA Rennes

{ MACS : INRIA Rocquencourt
{ ECP : Ecole Centrale Paris Laboratoire de M�ecanique des Sols, Structures et Mat�eriaux (MSS-

Mat)
{ LCPC : L'�equipe se r�epartit entre

{ Service M�etrologie et Instrumentation - Paris et Nantes ( �equipe bilocalis�ee)
{ Division Fonctionnement et Durabilit�e des Ouvrages d'Ar t : Paris

http://www.irisa.fr/sisthem/cosmad
http://www.openfem.net


4 Th�emes de recherche

Deux grands axes ont �et�e d�egag�es.
On peut d�etailler ces deux axes et leurs sous th�ematiques (ainsi que leurs intervenants) ainsi

4.1 La mod�elisation de l'e�et de la temp�erature sur les pro pri�et�es vibratoires
d'une structure civile

{ D�e�nition d'un mod�ele simpli��e de temp�erature relian t la temp�erature et les variations de raideur
de la structure (MACS, SISTHEM, LCPC)

{ D�e�nition d'un plan d'exp�erience thermique pour fourni r des donn�ees exp�erimentales d'une struc-
ture poutre �a di��erents �etats vibratoires et di��erente s temp�eratures (SISTHEM, LCPC)

{ Etude des mod�eles de pr�econtraintes thermiques sur un mod�ele de poutre (LCPC, MACS)
{ D�e�nition d'un exemple synth�etique repr�esentatif d'u n tablier de pont pour validation (ECP,

MACS)
{ Estimation du champ de temp�erature sur la base de mesures ponctuelles

4.2 Le calcul des sensibilit�es des param�etres vibratoire s par rapport aux mod�eles
physiques issues du calcul num�erique

{ R�ealisation d'un plan d'exp�erience sur un mod�ele de pou tre pour des exp�eriences de localisation
d'endommagement (MACS, METALAU)

{ Calcul et impl�ementation dans la bô�te �a outils vibrati on COSMAD (METALAU, SISTHEM)
{ Analyse et �etat de l'art des di��erentes m�ethodes de calc ul de sensibilit�es (METALAU, ECP)
{ Etude du positionnement optimal des capteurs (ECP)
{ Int�egration du calcul du mod�ele de temp�erature dans une approche de rejet de la temp�erature

comme ph�enom�ene de nuisance (SISTHEM)

Le travail sur les calcul de sensibilit�es �a METALAU est pri ncipalement le contenu du travail post-
doctoral de H. Kato. Il a �et�e prolong�e par le s�ejour postd octoral de Wensong Zhou sur �nancement
INRIA. Le travail sur l'int�egration de la temp�erature dan s des algorithmes de rejet de nuisance est
l'objet de la th�ese de H. Nasser.



5 R�esultats et avanc�ees : d�etails par �equipe

5.1 MACS - INRIA Rocquencourt

Participants : D. Chapelle (DR INRIA), Amine Hassim (d�epar t en 2004)

Th�eorie

Le travail principal de l'�equipe MACS a �et�e la formulatio n du probl�eme de la pr�econtrainte ther-
mique, et la mise en �evidence de l'e�et ampli�cateur li�e au caract�ere "�elanc�e" des structures
consid�er�ees en g�enie civil [Lien entre raideur et temp�erature].

Validation exp�erimentale

Ce travail th�eorique s'est accompagn�e par une collaboration avec E. Balm�es sur le d�eveloppement
dans OpenFEM de fonctionnalit�es permettant la prise en compte de la pr�econtrainte thermique
dans un calcul aux �el�ements �nis. Ce travail est fondateur des approches de d�etection robustes aux
changements de temp�erature d�evelopp�ees dans cette ACI.Le lien entre ce mod�ele et les m�ethodes
de d�etection a �et�e fait en [23].

5.2 Participants LCPC

Fr�ed�eric Bourquin (ICPC, Dr, HdR), Dominique Siegert (IT PE), Alexandre Nassiopoulos (Docto-
rant, bourse LCPC de d�ecembre 2004 �a d�ecembre 2007, titreprovisoire : identi�cation thermoviba-
troire des structures 
exibles du g�enie civil), Silvano Er licher (postdoctorant sur projet europ�een
SMART, janvier �a avril 2004), Fabien Treyss�ede (CR2 �equi pement), Louis-Marie Corrineau (ITPE),
Jean-Pierre Desroches (PSS Assistant).
Les avanc�ees se d�ecomposent ainsi

5.2.1 Mod�eles de vibration sous pr�econtrainte d'origine thermique

Th�eorie

On a revisit�e la mod�elisation des vibrations de structures minces soumises �a des pr�econtraintes
d'origine thermique. En partant d'une formulation lagrang ienne tridimensionnelle, on a introduit
une mesure de d�eformation qui donne un rôle di��erent �a la rotation et �a la partie sym�etrique du
gradient de la d�eformation. Selon l'ordre de grandeur relatif des rotations, et grâce �a l'introduction
de liaisons statiques dans la fonctionnelle tridimensionnelle, on obtient formellement, par projection
sur la cin�ematique d'Euler-Navier-Bernoulli, di��erent s mod�eles de poutres thermo�elastiques avec
pr�econtrainte, dont certains prennent en compte la d�eform�ee initiale.
On a par ailleurs d�evelopp�e des mod�eles de poutres 1D non homog�enes pr�econtraintes, avec prise
en compte des e�ets de pr�e-
exion, de cisaillement transversal, d'imperfections initiales, et des non-
lin�earit�es g�eom�etriques li�ees �a l'�etat pr�econtra int statique ; on a d�evelopp�e des outils num�eriques
fond�es sur les �el�ements �nis.

Validation exp�erimentale

La comparaison calcul-exp�erience des modes de vibration d'une poutre en arche soumise �a une
�evolution thermique en chambre climatique a mis en �evidence l'importance des e�ets de pr�e
exion et
d'imperfections initiales ; cette comparaison a permis de valider les mod�eles et m�ethodes d'�el�ements
�nis d�evelopp�es.

5.2.2 Algorithmes de d�etection d'endommagement

Validation exp�erimentale

On a valid�e en chambre climatique plusieurs algorithmes ded�etection de d�efauts par m�ethode
vibratoire avec assimilation thermique sur une poutre droite (Fig. 1) soumise �a une pr�econtrainte

http://www.irisa.fr/sisthem/constructif/rapport/ACI_modele_temperature.pdf


axiale li�ee aux variations de temp�erature. On a ainsi donn�e l'�evolution des fr�equences propres en
fonction de la pr�econtrainte, mesur�ee directement, due au refroidissement progressif de la chambre,
en pr�esence ou non d'un endommagement simul�e par un ressort de forte raideur reliant un point
de la poutre �a une base �xe. Ces essais totalement contrôl�es sur le plan m�etrologique et en bon
accord avec les mod�eles ont permis de d�emontrer sur une base explicite et r�ep�etable la pertinence
des algorithmes de d�etection d'endommagement avec rejet des e�ets thermiques d�evelopp�es par
SISTHEM.

Fig. 1 { Sch�ema de principe de la poutre �a tester, �a gauche, et dispositif r�eel en chambre climatique, �a
droite.

5.2.3 Algorithmes d'identi�cation thermique

Th�eorie

Fig. 2 { Champ de temp�erature dans une poutre �a la �n de l'intervall e de temps utilis�e pour l'identi�cation.
Ecart entre la temp�erature cible et la temp�erature reconstruite pour une fonctionnelle usuelle de typeL 2 �a
gauche et pour la fonctionnelle propos�ee, de typeH 1, �a droite

Les m�ethodes utilisables pour le contrôle de sant�e des structures en continu se heurtent �a l'in
uence
pr�edominante des e�ets thermiques, variables en espace-temps et non-locaux. L'assimilation ther-
mique en temps r�eel constitue un ingr�edient clef d'une d�emarche visant �a �eliminer ces e�ets dans
les algorithmes de d�etection d'endommagement par m�ethodes vibratoires. On a propos�e un algo-
rithme qui permet de reconstituer �a la �n d'un intervalle de temps le champ de temp�erature dans
une structure �a partir de mesures thermiques en quelques points de la structure et sur le même
intervalle de temps. Cet algorithme li�e �a une minimisatio n dans un espace de typeH 1 l�eve une
di�cult�e de convergence de la m�ethode adjointe, di�cult� e connue et document�ee dans les ouvrages
de r�ef�erence. L'algorithme propos�e o�re une pr�ecision importante quant �a la reconstruction de la



Fig. 3 { Champ de temp�erature dans un solide 3D �a la �n de l'interval le de temps utilis�e pour l'identi�cation
dans un cadreL 2. Temp�erature cible �a gauche et reconstruite �a droite

temp�erature �nale et donc des champs de contrainte d'origine thermique associ�es (voir Fig. 2). On
a �egalement d�evelopp�e une variante fond�ee sur l'analyt icit�e des solutions de l'�equation de la chaleur
�a l'int�erieur d'un domaine en l'absence de source de chaleur interne.
On a par ailleurs explicit�e une m�ethode d'identi�cation f ond�ee sur une formulation duale 3D en vue
de l'implantation dans un processus de monitoring en temps r�eel dont on montre les tout premiers
r�esultats (Fig. 3) dans un cadre L 2 pour l'instant.
Comme sous-produit de l'analyse inverse d�ebouchant sur unchamp de temp�erature �a un instant
donn�e, il est possible de d�e�nir de fa�con rigoureuse une temp�erature moyenne de la structure qui
tienne compte de l'ensemble de l'information disponible sur un intervalle de temps.

Validation exp�erimentale

Fig. 4 { Bloc de b�eton instrument�e de 50 capteurs en chambre climatique et placement des capteurs
dans une section.

La th�ese d'Alexandre Nassiopoulos pr�evoit la validation des m�ethodes de reconstruction thermique.
On teste actuellement deux structures en chambre climatique : un bloc de b�eton dans lequel la
di�usion tridimensionnelle a lieu sans d�eformation signi�cative et une reproduction �a �echelle r�eduite
d'un voussoir du viaduc de Millau constitu�e d'un assemblage de plaques en acier, qui permettra
de juger de la pertinence et de la robustesse de l'analyse inverse pour reproduire le champ de
temp�erature et les d�eformations de la structure.

5.3 Ecole Centrale Paris, Laboratoire de M�ecanique des Sol s, Structures, et
Mat�eriaux

Les participants �a l'ACI cot�e ECP sont Etienne Balm�es (pr ofesseur charg�e de cours, ECP MSSMat)
et Mathieu Corus (chef de travaux, ECP MSSMat). Aucun �nancement th�ese ou post-doc n'a �et�e
li�e �a l'ACI.
Les travaux de l'ECP ont port�e sur trois th�ematiques, l'id enti�cation d'e�orts en fonctionnement,
le placement de capteur, la mod�elisation des e�ets de la temp�erature.



5.3.1 Identi�cation d'e�orts en fonctionnement

Th�eorie

En ce qui concerne les e�orts en fonctionnement, l'objectifa �et�e de proposer une m�ethodologie
permettant d'estimer les e�orts e�ectivement appliqu�es �a une structure, ainsi que de valider un
plan de mesure. La m�ethode repose sur la construction d'un mod�ele aux �el�ements �nis grossier
de la structure. Ce mod�ele permet de d�e�nir a priori les poi nts d'application des e�orts, et r�ealise
le lien cin�ematique entre les points d'application des e�orts et les points de mesure. Le probl�eme
est ensuite projet�e sur la base des modes identi��es. On s'a�ranchit ainsi de la d�e�nition d'e�orts
�equivalents appliqu�es aux points de mesures et on �evite les probl�emes de conditionnement li�es �a
l'inversion directe des transferts mesur�es. Une technique permettant d'enrichir la con�guration de
capteur a �egalement �et�e propos�ee. Ces r�esultats ont �e t�e pr�esent�es �a Louvain en Septembre 2004
[pr�esentation ISMA04] [19].

5.3.2 Placement de capteurs

Th�eorie

Les id�ees, d'abord propos�ees dans la th�ese de Bobillot, sur des proc�edures de placement de capteurs
fond�ees sur la g�en�eration vecteurs orthogonaux dans dessous espaces appropri�es ont �et�e formalis�ees
en une pr�esentation �a IMAC'05, Floride [pr�esentation IM AC05] [2]. On y montre la pertinence des
placements propos�es, le lien avec les crit�eres classiques d'observation modale, puis introduit les
notions de modes �a capteurs �xes (qui permettent une bonne �evaluation des limitations d'essai) et
de placement de capteurs pour augmenter la d�etectabilit�e d'un param�etre particulier.

Validation exp�erimentale

Ces techniques de placement de capteurs ont �et�e utilis�ees dans la th�ese de H. Nasser (SISTHEM)
dans le cadre de l'utilisation du mod�ele de tablier de pont.

5.3.3 Mod�elisation de l'e�et de la temp�erature sur un tabl ier de pont

Th�eorie

Un mod�ele de pont prenant en compte les e�ets de la temp�erature [mod�ele de pont] a �et�e r�ealis�e.
Ce mod�ele combine des d�eveloppements r�ealis�es dans OpenFEM, en collaboration avec l'�equipe
MACS sur la prise en compte des e�ets de pr�econtrainte et de non-lin�earit�e g�eom�etrique et des
m�ethodes de r�eduction de probl�emes aux valeurs propres param�etr�es [E�ets de pr�econtrainte] [9].
On a mis en place dans OpenFEMhttp://www.openfem.net [21] (collaboration entre INRIA/MACS,
partenaire du projet, et la soci�et�e SDTools h�eberg�ee par l'ECP et dirig�ee par E. Balm�es), une
mod�elisation par �el�ements �nis de l'�equation de la chal eur (utilis�ee par Alexandre Nassiopoulos
dans le cadre de sa th�ese au LCPC) et une prise en compte de la pr�econtrainte induite par un
champ thermique.
Le d�eveloppement de la prise en compte de la pr�econtraintea fait l'objet de la publication [8] qui
reprend les formulations th�eoriques de l'e�et de la pr�econtrainte thermique sur la r�eponse des struc-
tures et valide les pr�edictions r�ealis�ees sur un essai r�eel de pont autoroutier fourni par Dominique
Siegert (LCPC). On a vu sur ce cas particulier, que les e�ets thermiques �etaient certainement plus
li�es �a la visco�elasticit�e des appareils d'appuis qu'�a la pr�econtrainte.
La m�ethodologie mise en place permet aussi de tenir compte de la pr�econtrainte centrifuge qui a
�et�e utilis�ee dans le cadre de la th�ese d'Arnaud Sternchu ss sur la dynamique d'ensemble des tur-
bomachines [26]. Les d�eveloppements r�ealis�es ont aussipermis l'introduction de l'hyper�elasticit�e
en grande transformation dans OpenFEM. A partir du mod�ele de pr�econtrainte thermique, on a
propos�e en [8] d'appliquer les m�ethodologies de r�eduction multi-mod�ele [1] pour obtenir un mod�ele
r�eduit permettant de simuler a faible coût les e�ets conju gu�es de dommages et pr�econtrainte ther-
mique. Ce mod�ele a permis aux autres membres du projet de mettre en oeuvre leurs algorithmes
de r�ejection de la temp�erature sur des simulations r�eali stes.



Validation exp�erimentale

Ce mod�ele a �et�e utilis�e pour valider les proc�edures de r ejet de la temp�erature mises en place dans
SISTHEM.

5.4 SISTHEM - IRISA Rennes

Participants : M. Basseville (DR CNRS), A. Benveniste (DR IN RIA), L. Mevel (CR INRIA), H.
Nasser (doctorant sur bourse ACI de Octobre 2004 a Novembre 2006), W. Zhou (Postdoc INRIA),
M. Goursat (DR INRIA), H. Kato (Postdoc sur bourse ACI du 01/0 1/04 au 31/12/04)

L'�equipe SISTHEM a focalis�e sa recherche sur 2 points majeurs

5.4.1 Rejet de l'e�et de la temp�erature

Ce travail est l'objet de la th�ese de Houssein Nasser[22].

Th�eorie

L'objectif premier �etait de d�evelopper de nouvelles techniques de d�etection statistique s'appuyant
sur le mod�ele de temp�erature �elabor�e au sein de MACS [23] Le probl�eme est de lier les tech-
niques statistiques de d�etection d'endommagement et les mod�eles analytiques ou num�eriques de
temp�erature du LCPC. A partir des m�ethodes d'endommagement, H. Nasser a d�evelopp�e des algo-
rithmes robustes au changement de temp�erature. Ces m�ethodes reposent sur la comparaison entre
un �etat de r�ef�erence �xe et des donn�ees obtenues ult�eri eurement, le probl�eme �etant de savoir si
les donn�ees correspondent �a l'�etat de r�ef�erence. Ceci est fait �a l'aide d'un r�esidu statistique [14]
tenant en compte du bruit ainsi que de la sensibilit�e des donn�ees par rapport aux param�etres
d'int�erêt. Le probl�eme soulev�e dans cet ACI est que l'�e tat de r�ef�erence dans le cas d'une struc-
ture en op�eration n'est caract�eristique que d'une temp�e rature donn�ee et le r�esidu peut tout autant
r�eagir au changement de temp�erature qu'�a un �eventuel en dommagement. La solution est de corriger
la formulation du r�esidu par une information venant des donn�ees ou d'un mod�ele sur l'�evolution
des caract�eristiques du syst�eme en fonction de la temp�erature. De mani�ere g�en�erale, les approches
test�ees par la communaut�e consistent principalement �a corriger les r�esultats d'une identi�cation
des fr�equences au cours du temps par un mod�ele appris lui aussi au cours du temps sur une base
d'apprentissage (une r�egression ou autre formulation (non) lin�eaire). Les m�ethodes test�ees dans
cette ACI permettent la surveillance sans r�eidenti�er au c ours du temps les propri�et�es du mod�ele.
Ces m�ethodes se divisent en 3.
{ Une approche empirique [12, 3] apprenant le mod�ele de r�ef�erence comme moyenne d'un grand

nombre de sc�enarios �a l'�etat sain. C'est la m�ethode qui s e rapproche le plus de ce qu'on peut
trouver par ailleurs.

{ Une approche par mod�ele �el�ements �nis, ou par mod�ele an alytique [10] o�u le mod�ele est constam-
ment corrig�e au cours du temps par un mod�ele de temp�erature. Ces travaux ont �et�e soumis pour
publication en journal [11].

{ Une approche ou le mod�ele de r�ef�erence est �xe, mais les sensibilit�es des fr�equences par rapport
�a la temp�erature permettent de rejeter la temp�erature co mme une nuisance. Les approches par
mod�ele �el�ements �nis [4] et mod�ele analytique [13] ont � et�e pr�esent�ees puis soumis pour publication
[5, 11].

Validation exp�erimentale

Ces deux m�ethodes ont �et�e test�ees successivement sur une exemple num�erique propos�e par ECP,
puis par un exemple thermique propos�e par LCPC.
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Fig. 5 { Exemple d'�evolution des techniques de d�etection sans (�a gauche) et avec (�a droite) cor-
rection par mod�ele de temp�erature

5.4.2 localisation d'endommagement sur structures de gran de taille

Th�eorie

Dans le cadre du postdoc de H. Kato, l'�equipe SISTHEM s'est int�eress�ee au probl�eme de d�etection
et de localisation optimale d'endommagement en liant mod�ele �el�ements �nis et tests statistiques.
Le probl�eme de d�etection et de localisation d'endommagements de structures est abord�e �a l'aide
des sensibilit�es des modes et d�eform�ees modales vis-�a-vis des param�etres structuraux d'un mod�ele
�el�ements �nis. Une telle probl�ematique n�ecessite natu rellement de calculer e�cacement les gradients
des vecteurs et fr�equences propres en fonction des param�etres structuraux. Dans le cadre de ce post-
doc, cette �equipe s'est int�eress�ee �a l'int�egration da ns la toolbox COSMAD des outils n�ecessaires
au calcul des gradients des fr�equences / modes propres pourun certain nombre de formulations
jug�ees particuli�erement pertinentes dans les applications consid�er�ees en priorit�e, et notamment les
�el�ements �nis de type coque. Des �etudes de sensibilit�e pour l'�etablissement d'un benchmark pour
la validation de m�ethodes de localisation d'endommagement ont �et�e men�ees en collaboration avec
A. Hassim de MACS.
Le probl�eme de la surveillance et de la localisation d'endommagement pour les grandes structures
de g�enie civil est la tr�es grande di��erence entre le tr�es petit nombre de param�etres et de capteurs mis
en jeu par les algorithmes et le tr�es grand nombre d'�el�ements constituant de la structure. Pour un
mod�ele �el�ements �nis d'un pont, plusieurs dizaines de mi lliers d'�el�ements sont mod�elis�es. A l'oppos�e,
le nombre de param�etres surveill�es par les algorithmes ded�etection est de l'ordre de la centaine. Une
technique a �et�e propos�ee pour lier le petit nombre de param�etres statistiques au mod�ele �el�ements
�nis de grande taille �a travers un jacobien synth�etisant l a variation des param�etres structuraux
surveill�es par les algorithmes de d�etection aux param�etres des mod�eles �el�ements �nis. Le postdoc
de Kato s'est employ�e �a v�eri�er la qualit�e des formulati ons et algorithmiques sugg�er�es. Le postdoc
de Zhou s'est employ�e �a tester ces m�ethodes sur le mod�ele�el�ements �nis de pont fourni par l'ECP.
En plus de fournir une localisation exacte, il a �et�e d�emon tr�e exp�erimentalement que cette m�ethode
fournissait une approche statistique pour rassembler les �el�ements �nis indistinguables d'un point de
vue d�etection [29, 6]. Cette m�ethode d'agr�egation d'�el �ements par clusters est une approche originale
et int�eressante dans les m�ethodes de substructuring. Cesr�esultats sont soumis pour publication [7]

Validation exp�erimentale

Ces travaux ont �et�e valid�es sur le mod�ele num�erique de t ablier de pont fourni par ECP et pr�esent�es
�a [6] puis impl�ement�es dans la toolbox COSMAD pour pr�ese ntation �a [29].
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6 Bilan

6.1 Positionnement

Le projet a prouv�e la pertinence d'une approche compl�ementaire alliant traitement du signal et
mod�eles dans le domaine applicatif du contrôle de sant�e des structures. Ce type d'approche reste
assez rare au niveau international. Bien plus, les algorithmes r�esultants constituent sans doute
le premier succ�es mondial en mati�ere de d�etection d'endommagement tout �a la fois robuste �a la
temp�erature et assise sur des fondements math�ematiques solides.

6.2 R�ealisations

{ Code d'assimilation thermique 2D et 3D utilisant l'enviro nnement OPENFEM (freeware) mais
non int�egr�e �a la version courante. On pr�evoit d'int�egr er ces outils algorithmiques �a la version
courante d'OPENFEM si le projet ETHERICAM, soumis en 2006 �a l'ANR mais non retenu,
trouve un �nancement

{ Code de calcul de poutre non-homog�ene sous pr�econtrainte. Il n'est pas pr�evu �a ce jour de rendre
cet outil utilisable par des personnes ext�erieures au consortium

{ Une chambre climatique pour l'exp�erimentation et la pris e de mesures temporelles et physiques
sur une poutre soumise �a des variations de temp�erature a �et�e exploit�ee. On utilise COSMAD pour
l'extraction des param�etres modaux de la structure. Des papiers ont �et�e pr�esent�es en conf�erence
pour souligner les exp�erimentations du LCPC autour de ces m�ethodes [25, 24].

{ La toolbox COSMAD est l'outil de d�eveloppement privil�eg i�e de l'�equipe SISTHEM. Les tech-
niques de localisation d'endommagement ont �et�e int�egr�ees et sont disponibles sur le site web de
l'�equipe [29]. Les techniques de rejet de temp�erature le seront d�es que les probl�emes d'interface
et le lien avec les toolbox OPENFEM et les mod�eles num�eriques ou analytiques seront clari��es.

6.3 Visibilit�e

Une contribution �a un livre en fran�cais devrait aider �a la di�usion nationale des r�esultats.
Par ailleurs, le projet CONSTRUCTIF se trouve au coeur des sujets trait�es dans le r�eseau th�ematique
SAMCO du 5eme PCRD dans le cadre du programme Growth (Sept. 2001 - mars 2006), trans-
form�e depuis sa clôture en association (Structural Assessment and Monitoring in COnstruction).
SISTHEM est aussi membre de cette association par l'entremise de M. Basseville (CNRS). De
même, le LCPC est membre de cette association par l'entremise de F. Bourquin (LCPC).



Le r�eseau SAMCO a produit un Strategic Research Agenda (SRA) avec une contribution majeure
de F. Bourquin. Il s'agit du livrable F-01. Le document inclut explicitement la th�ematique du projet
CONSTRUCTIF (voir p10-12). SISTHEM est pr�esent dans ce liv rable sous l'intitul�e CNRS-IRISA
partenaire de SAMCO.
SISTHEM est aussi partie prenante du livrable F12, proposant la cr�eation d'EUROSYSID, par sa
composante INRIA.
Les r�esultats obtenus au cours du projet seront pr�esent�es sous forme d'un poster durant la 2eme
conf�erence de l'European Construction Technology Platform (ECTP) �a Versailles les 21 et 22
Novembre 2006.

6.4 Prolongements

Le concept qui sous-tend le projet CONSTRUCTIF ayant fait ses preuves dans des situations
bien mâ�tris�ees, unidimensionnelles, en laboratoire, il est naturel d'envisager la g�en�eralisation de
l'approche et des algorithmes �a des situations de plus en plus complexes et r�ealistes. Plusieurs
�etapes m�eritent d'̂etre franchies :

6.4.1 Algorithmes de d�etection d'endommagement

Le cas o�u le champ de temp�erature,a priori inhomog�ene en espace et toujours en r�egime transitoire,
ne se r�eduit pas �a un scalaire n�ecessite de penser les algorithmes de d�etection d'endommagement
avec rejet d'un champ de temp�erature et non plus d'un param�etre scalaire. Le probl�eme de dimen-
sionnalit�e des tests d'endommagements et le lien avec les grands mod�eles �el�ements �nis ainsi que
les syst�emes d'acquisition �a tr�es grand nombre de capteurs doivent être r�esolus. Une th�ese dans ce
sens vient de d�emarrer dans le projet SISTHEM.

6.4.2 Identi�cation thermovibratoire

L'identi�cation en temps r�eel du champ de temp�erature et d e pr�econtrainte d'origine thermique
associ�e suppose des m�ethodes rapides, sp�ecialement adapt�ees �a l'usage �nal. On propose ainsi
d'une part de d�evelopper un concept de mode thermovibratoire qui r�eduise l'identi�cation aux
composantes thermiques qui auront r�eellement un impact sur la dynamique de la structure et
d'autre part d'exploiter autant que faire se peut l'intelli gence des capteurs de nouvelle g�en�eration
pour e�ectuer la plus grande partie possible des calculs localement, ce qui suppose de repenser
les m�ethodes inverses sur le plan des algorithmes mais aussi de leur formulation. D'ores et d�ej�a, il
semble que les formulations duales o�rent des possibilit�es int�eressantes dans cette direction.

6.4.3 Mod�elisation thermovibratoire

Ceci suppose �egalement de disposer d'une large palette de mod�eles pr�edictifs de structures minces
bien compris et repr�esentatifs de l'interaction entre la thermique et la m�ecanique vibratoire.
Dans la continuit�e des travaux actuels on envisage donc la mod�elisation ainsi que l'�etude num�erique
et exp�erimentale de structures pr�econtraintes plus complexes (plaques, coques ou poutres 3D avec
torsion, assemblages de poutre 2D, ...) avec prise en comptedes e�ets de pr�e
exion. L'objectif ultime
sera de d�evelopper un d�emonstrateur en chambre climatique permettant le test plus pouss�e des
algorithmes de d�etection de d�efaut de l'IRISA coupl�es au x mod�eles num�eriques d�evelopp�es. En�n,
on pourra envisager une valorisation des moyens (chambre climatique+mesure) et comp�etences
(num�eriques et exp�erimentales) acquises en analyse thermovibratoire dans le secteur des transports
(automobile, a�eronautique,...).

6.4.4 Mod�elisation multi-physique

La mod�elisation multi-physique directe et inverse m�erit e un int�erêt particulier car, si la temp�erature
joue un rôle important, les conditions aux limites m�ecaniques, les non-lin�earit�es g�eom�etriques,
le comportement mat�eriau, l'hygrom�etrie et le couplage vent-structure semblent in
uer de fa�con
signi�cative sur la dynamique des structures. L'a�ero�ela sticit�e notamment, comme m�ecanisme de



r�etroaction sur la structure, constitue a priori une r�eelle di�cult�e pour les m�ethodes de sous-espace
actuelles.

6.4.5 Software

L'int�egration au sein d'un environnement professionnel et durable des outils de calcul disponibles
aujourd'hui en un paquet logiciel largement di�us�e f�ed�e rant les di��erentes �etapes de la d�emarche
compl�ete qui part des mesuresin situ et aboutit en temps r�eel �a un diagnostic en passant par
les mod�eles thermom�ecaniques, l'analyse inverse et les m�ethodes de r�esidu (null space residual)
pourrait conf�erer au groupe porteur du projet une avance signi�cative au niveau international dans
un cr�eneau sensible du contrôle de sant�e des structures.Cette int�egration fait donc partie des
priorit�es si l'on veut consolider l'avance acquise dans unenvironnement fortement concurrentiel.

6.4.6 Validation

La validation exp�erimentale, en laboratoire, de la d�emarche sur une structure complexe constituera
le point de d�epart d'une validation terrain (on peut assez facilement trouver des sites exp�erimentaux
en France).

6.4.7 Capteurs

L'adaptation des algorithmes �a des structures munies d'untr�es grand nombre de capteurs h�et�erog�enes
sans �l et peu coûteux constitue un d�e� et une opportunit�e pour les m�ethodes de sous-espace telles
qu'elles ont �et�e d�evelopp�ees et implant�ees jusqu'ici , et pour les algorithmes d'identi�cation ther-
mique. Les technologies de l'instrumentation qui �emergent actuellement (capteurs MEMS, nano-
technologies, protocoles de communication sans �l �economes, r�ecup�eration d'�energie) se trouveront
�a court terme confront�ees �a la capacit�e r�eduite des sys t�emes et des exploitants �a tirer parti des
donn�ees en abondance sans une couche logicielle adapt�ee.

6.4.8 Partenariats

Les di��erents prolongements envisag�es forment la substance d'un projet ANR/RGCU d�epos�e en
2006 sous le nom d'ETherICaM. Ce projet n'a pas �et�e retenu mais on pr�evoit de le soumettre
�a nouveau lors du prochain appel �a projets. Outre l'IRISA e t le LCPC, ce projet aurait permis
d'impliquer des organismes de recherche comme le CEA/LETI et l'ENPC, mais aussi de petites
soci�et�es dynamiques et souvent tr�es pr�esentes �a l'int ernational comme Advitam (monitoring des
ponts), SDTools (software, �el�ements �nis, analyse modale exp�erimentale), ADVOPTICS (capteurs
�a �bres optiques), A3IP (capteurs intelligents, communic ation sans �l).
De fa�con plus g�en�erale, on envisage de prolonger la dynamique existante grâce �a des partenariats
bilat�eraux entre organismes, des projets nationaux, et pourquoi pas europ�eens.

7 Conclusions

Les travaux aussi bien th�eoriques que pratiques sur l'�etude de la correction de l'e�et de temp�erature
sur les structures civiles dans une optique de surveillanceaux risques d'endommagement sont le
r�esultat d'une r�eelle collaboration inter-�equipes. Le s th�ematiques sur le positionnement optimal de
capteurs ou l'�etude des pr�e-contraintes thermiques ont eux aussi b�en�e�ci�e d'avanc�ees signi�catives.
La volont�e de transf�erer ces r�esultats sous forme logicielle apparâ�t par le transfert des r�esultats
th�eoriques dans les bô�tes �a outils COSMAD et OpenFEM. La mise au point d'une exp�erience en
chambre climatique a permis la validation des m�ethodes d�evelopp�ees. Les m�ethodes d�evelopp�ees
durant la th�ese de H. Nasser ont toutes faites l'objet de pr�esentations en conf�erence et de soumis-
sions �a des revues, de même pour le travail initi�e par H. kato. Les prolongements exp�erimentaux,
les d�eveloppements logiciels et les collaborations ext�erieures envisag�ees montrent la r�eussite de
cette collaboration interdisciplinaire. Cette ACI s'est employ�ee �a couvrir l'ensemble du processus
exp�erimental de la simulation num�erique de grandes structures et le positionnement optimal de



capteurs, jusqu'�a une exp�erimentation sur donn�ees r�eelles, des mod�eles analytiques mod�elisant la
temp�erature jusqu'�a leur int�egration dans des techniqu es de d�etection robustes aux variations de
ce param�etre.
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