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1 Contexte et rappels

Les objectifs et ealisations de 'ACI S&I CONSTRUCTIF s'inscrivent dans une volone d'areliorer
les nethodes de surveillance d'ouvrages civils equipesde capteurs et de sysemes informaties
permettant la surveillance sur site de la fatigue des struatires, tout en assurant la robustesse des
algorithmes aux variations environnementales, telles quda temperature.

Cette ACI fait le lien entre plusieurs disciplines, notammaent les approches de surveillance statis-
tiques et le calcul auxekments nis. Il s'agit donc en pre mier lieu d'aneliorer le couplage intrinseque
de mockles statistiques des donrees mesuees avec des oktes tenant compte des pkenonenes
physiques egissant les structures instrumenees. Letude des apports mutuels potentiels de crieres
utilies pour dierents objectifs par des methodes d'ob ediences diverses issues de plusieurs disci-
plines aet la motivationa l'origine du projet. L'objet  détude principal est la prise en compte
intrineeque des ptenornenes de temperature, probeme grerique pour la surveillance vibratoire de
structures de genie civil par exemple. Les collaborationsmises en jeu impliquent le partage des
connaissances de type calcul eements nis et leur ineinteractionraction avec les nethodes sta-
tistiques existantes d'une part, et la misea disposition de donrees collecees sur des experiences
en conditions eelles d'autre part. Le sujet principal est le rejet de I'e et de la temgerature sur
levolution des caraceristiques vibratoires des structures surveilees, notamment les grandes struc-
tures de genie civil. Jusque &, les travaux se focalisaiat sur le probeme dep di cile de surveiller

les changements dans la structure. Une fois constat exmmentalement que les caraceristiques
vibratoires peuvent varier autant sinon plus avec la temgerature qu'avec I'endommagement, un
besoin de techniques de monitoring robustes au changemenedemperature est apparu. C'est le
sujet de cette ACI. L'objectif est de lier moctlisation par eements nis, moceles necaniques pour
levolution de la temperature et nethodes de cecision s tatistique pour cetecter I'endommagement
et le localiser de facon inependante de la temperature.

2 Recapitulatif

L'ACI CONSTRUCTIF a cemare o ciellement en Juillet 2003 . Les chercheurs sur nancement
ACI sont respectivement Houssein Nasser doctorant dansdquipe SISTHEM, Rennes entre octobre
2003 et novembre 2006, et Hiromasa Kato, postdoctoranta MEALAU, en 2004. Les eunions ont

permis la mise en chantier d'algorithmes de cetection robistes aux changements de temperature
et la ¢ nition d'exgerience en chambre climatique pour | a validation de ces nethodes ainsi qu'un
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benchmark syntretique. Les collaborations ont pore sur la mise en commun de nethodes deements
nis et de nmethodes statistiques ainsi que sur leur inegration dans les botes a outils logiciels
COSMAD [COSMAD] et OpenFEM [OpenFEM].

3 Equipes participantes

Lequipe SISTHEM est porteuse du projet par l'internedia ire de L. MEVEL.

{ SISTHEM : Lequipe aet ceee apes le cebut de cett e ACI. Les membres de lequipe etaient
membres desequipes
{ METALAU - INRIA Rocquencourt
{ Sigma2 - IRISA Rennes

{ MACS : INRIA Rocquencourt

{ ECP : Ecole Centrale Paris Laboratoire de Mecanique des Sts, Structures et Maeriaux (MSS-
Mat)

{ LCPC : Leéquipe se epartit entre
{ Service Metrologie et Instrumentation - Paris et Nantes (equipe bilocalise)
{ Division Fonctionnement et Durabilie des Ouvrages d'Ar t . Paris


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

4 Tremes de recherche

Deux grands axes ontet cegages.
On peut cktailler ces deux axes et leurs sous thematiques dinsi que leurs intervenants) ainsi

4.1 La mocklisation de l'e et de la temperature sur les pro prees vibratoires
d'une structure civile

{ De nition d'un moctle simplie de temperature relian  t la temperature et les variations de raideur
de la structure (MACS, SISTHEM, LCPC)

{ De nition d'un plan d'exgerience thermique pour fourni r des donrees experimentales d'une struc-
ture poutrea dierentsetats vibratoires et dierente s temperatures (SISTHEM, LCPC)

{ Etude des moctles de pecontraintes thermiques sur un makle de poutre (LCPC, MACS)

{ De nition d'un exemple syntretique repesentatif d'u n tablier de pont pour validation (ECP,
MACS)

{ Estimation du champ de temperature sur la base de mesures pnctuelles

4.2 Le calcul des sensibilies des paranetres vibratoire S par rapport aux moctles
physiques issues du calcul nunerique

{ Realisation d'un plan d'exgerience sur un mockle de poutre pour des experiences de localisation
d'endommagement (MACS, METALAU)

{ Calcul et impementation dans la botea outils vibrati on COSMAD (METALAU, SISTHEM)

{ Analyse etetat de l'art des dierentes methodes de calc ul de sensibilies (METALAU, ECP)

{ Etude du positionnement optimal des capteurs (ECP)

{ Inegration du calcul du mockle de temperature dans une approche de rejet de la tempgerature
comme phkenorrene de nuisance (SISTHEM)

Le travail sur les calcul de sensibiliesa METALAU est pri ncipalement le contenu du travail post-
doctoral de H. Kato. Il aet prolong par le £jour postd octoral de Wensong Zhou sur nancement
INRIA. Le travail sur l'inegration de la temperature dan s des algorithmes de rejet de nuisance est
l'objet de la these de H. Nasser.



5 PResultats et avan®es : cetails parequipe

5.1 MACS - INRIA Rocquencourt
Participants : D. Chapelle (DR INRIA), Amine Hassim (cepar t en 2004)

Theorie

Le travail principal de lequipe MACS aet la formulatio n du probeme de la pecontrainte ther-
mique, et la mise en evidence de l'e et amplicateur le au caracere tlan®" des structures
consiceees en genie civil [Lien entre raideur et temperature].

Validation exrimentale

Ce travail tteorique s'est accompagre par une collaboraion avec E. Balmes sur le developpement
dans OpenFEM de fonctionnalies permettant la prise en conpte de la pecontrainte thermique
dans un calcul auxeements nis. Ce travail est fondateur des approches de detection robustes aux
changements de temperature ceveloppees dans cette ACI.Le lien entre ce moctle et les nmethodes
de cetection aee fait en [Z3]l

5.2 Participants LCPC

Feceric Bourquin (ICPC, Dr, HdR), Dominique Siegert (IT PE), Alexandre Nassiopoulos (Docto-
rant, bourse LCPC de decembre 2004a cecembre 2007, titreprovisoire : identi cation thermoviba-
troire des structures exibles du genie civil), Silvano Erlicher (postdoctorant sur projet eurogen
SMART, janviera avril 2004), Fabien Treyssde (CR2equi pement), Louis-Marie Corrineau (ITPE),
Jean-Pierre Desroches (PSS Assistant).

Les avan®es se cecomposent ainsi

5.2.1 Mockles de vibration sous pecontrainte d'origine thermique
Tleorie

On a revisie la mocklisation des vibrations de structures minces soumises a des pecontraintes
d'origine thermique. En partant d'une formulation lagrangienne tridimensionnelle, on a introduit
une mesure de ceformation qui donne un réle dierenta la rotation eta la partie synetrique du
gradient de la ceformation. Selon I'ordre de grandeur reldif des rotations, et gracea l'introduction
de liaisons statiques dans la fonctionnelle tridimensionalle, on obtient formellement, par projection
sur la cirematique d'Euler-Navier-Bernoulli, dierent s moceles de poutres thermaelastiques avec
pecontrainte, dont certains prennent en compte la cefornee initiale.

On a par ailleurs ceveloppe des moceles de poutres 1D non bmognes pecontraintes, avec prise
en compte des e ets de pe- exion, de cisaillement transvesal, d'imperfections initiales, et des non-
lirearies geonetriques leesa letat pecontra  int statique; on a ceveloppe des outils nuneriques
fonces sur leseements nis.

Validation exgrimentale

La comparaison calcul-exgerience des modes de vibration'dne poutre en arche soumisea une

evolution thermique en chambre climatique a mis enevidence l'importance des e ets de pe exion et
d'imperfections initiales ; cette comparaison a permis de alider les moceles et nmethodes deeéments
nis ceveloppes.

5.2.2 Algorithmes de etection d'endommagement

Validation exgrimentale

On a valice en chambre climatique plusieurs algorithmes dedetection de defauts par nmethode
vibratoire avec assimilation thermique sur une poutre drote (Fig. M) soumisea une pecontrainte


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

axiale lee aux variations de temperature. On a ainsi donre levolution des fequences propres en
fonction de la pecontrainte, mesuee directement, due au refroidissement progressif de la chambre,
en pesence ou non d'un endommagement simué par un ressorde forte raideur reliant un point
de la poutrea une base xe. Ces essais totalement contréds sur le plan netrologique et en bon
accord avec les moctles ont permis de cemontrer sur une basexplicite et epetable la pertinence
des algorithmes de ctection d'endommagement avec rejet &s e ets thermiques developpes par
SISTHEM.

Fig. 1 { Schlema de principe de la poutrea tester,a gauche, et dispsitif eel en chambre climatique, a
droite.

5.2.3 Algorithmes d'identi cation thermique

Theorie

Reconstruction de la température Reconstruction de la température
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Fig. 2{ Champ de temperature dans une poutrea la n de l'intervall e de temps utilie pour l'identi cation.
Ecart entre la temperature cible et la temperature reconstruite pour une fonctionnelle usuelle de typelL2a
gauche et pour la fonctionnelle proposee, de typeH *,a droite

Les nethodes utilisables pour le contréle de sant des suctures en continu se heurtenta I'in uence
pedominante des e ets thermiques, variables en espaceemps et non-locaux. L'assimilation ther-
mique en temps eel constitue un ingedient clef d'une cemarche visantaeliminer ces e ets dans
les algorithmes de cetection d'endommagement par nethodks vibratoires. On a propo® un algo-
rithme qui permet de reconstituera la n d'un intervalle de temps le champ de tempgerature dans
une structure a partir de mesures thermiques en quelques pats de la structure et sur le méme
intervalle de temps. Cet algorithme le a une minimisatio n dans un espace de typeH ! kve une
di cule de convergence de la nethode adjointe, di cult e connue et documente dans les ouvrages
de ekrence. L'algorithme propo$ o re une pecision importante quanta la reconstruction de la



Fig. 3{ Champ de temgerature dans un solide 3Dala n de l'interval le de temps utilie pour l'identi cation
dans un cadreL?. Temgerature ciblea gauche et reconstruitea droite

temperature nale et donc des champs de contrainte d'origine thermique assoces (voir Fig.[2). On
aegalement ceveloppe une variante foncee sur I'analyticie des solutions de lequation de la chaleur
a l'inerieur d'un domaine en l'absence de source de chalar interne.

On a par ailleurs explicie une methode d'identi cation f ondee sur une formulation duale 3D en vue
de l'implantation dans un processus de monitoring en tempseel dont on montre les tout premiers
esultats (Fig. &) dans un cadre L2 pour l'instant.

Comme sous-produit de l'analyse inverse cebouchant sur urchamp de temperaturea un instant
donre, il est possible de c nir de fecon rigoureuse une temgerature moyenne de la structure qui
tienne compte de I'ensemble de l'information disponible suun intervalle de temps.

Validation exrimentale
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Fig. 4{ Bloc de lketon instrument de 50 capteurs en chambre climatique et placement des capteurs
dans une section.

La these d'Alexandre Nassiopoulos pevoit la validation des nethodes de reconstruction thermique.
On teste actuellement deux structures en chambre climatige : un bloc de keton dans lequel la
di usion tridimensionnelle a lieu sans ceformation signi cative et une reproductionaechelle eduite
d'un voussoir du viaduc de Millau constitte d'un assemblage de plagues en acier, qui permettra
de juger de la pertinence et de la robustesse de l'analyse ierse pour reproduire le champ de
temperature et les deformations de la structure.

5.3 Ecole Centrale Paris, Laboratoire de Mecanique des Sol s, Structures, et
Mageriaux

Les participantsa I'ACI coe ECP sont Etienne Balmes (pr ofesseur charge de cours, ECP MSSMat)
et Mathieu Corus (chef de travaux, ECP MSSMat). Aucun nancement these ou post-doc n'aete
lea I'ACI.

Les travaux de I'ECP ont pore sur trois trematiques, I'id enti cation d'e orts en fonctionnement,
le placement de capteur, la moctlisation des e ets de la terperature.



5.3.1 Identi cation d'e orts en fonctionnement
Theorie

En ce qui concerne les e orts en fonctionnement, I'objectifaee de proposer une nethodologie
permettant d'estimer les e orts e ectivement appligies a une structure, ainsi que de valider un
plan de mesure. La methode repose sur la construction d'un racele aux eements nis grossier
de la structure. Ce mocktle permet de e nir a priori les poi nts d'application des e orts, et ealise
le lien cirematique entre les points d'application des e orts et les points de mesure. Le probeme
est ensuite projee sur la base des modes identies. On s'aanchit ainsi de la ¢ nition d'e orts
equivalents appligwes aux points de mesures et onevite ks probemes de conditionnement lesa
l'inversion directe des transferts mesues. Une techniqe permettant d'enrichir la con guration de
capteur aegalementee propose. Ces esultats onte & pesenesa Louvain en Septembre 2004
[pesentation ISMAO4] [19].

5.3.2 Placement de capteurs
Theorie

Les ickes, d'abord proposes dans la trese de Bobillot, ar des proedures de placement de capteurs
fonckes sur la gereration vecteurs orthogonaux dans dessous espaces appropres ontee formaliees

en une pesentationa IMAC'05, Floride [pesentation IM ACO05] [2]. On y montre la pertinence des

placements propos, le lien avec les crieres classigged'observation modale, puis introduit les

notions de modesa capteurs xes (qui permettent une bonneevaluation des limitations d'essai) et

de placement de capteurs pour augmenter la cetectabilie d'un parametre particulier.

Validation exgrimentale

Ces techniques de placement de capteurs ontet utilis dans la trese de H. Nasser (SISTHEM)
dans le cadre de l'utilisation du mocele de tablier de pont.

5.3.3 Moclisation de I'e et de la temgerature sur un tabl ier de pont
Tleorie

Un mockle de pont prenant en compte les e ets de la temperature [mockle de pont] aet ealie.
Ce moctle combine des ceveloppements ealies dans Op&-EM, en collaboration avec lequipe
MACS sur la prise en compte des e ets de pecontrainte et de n-lirearie geonetrique et des
nmethodes de eduction de probemes aux valeurs propres @ranetes [E ets de pecontrainte] [9].
On a mis en place dans OpenFEMttp://www.openfem.net [21] (collaboration entre INRIA/MACS,
partenaire du projet, et la socee SDTools keberge par 'ECP et dirigge par E. Balnes), une
mocktlisation parekments nis de lequation de la chal eur (utilisse par Alexandre Nassiopoulos
dans le cadre de sa tltese au LCPC) et une prise en compte de laegontrainte induite par un
champ thermique.

Le ceveloppement de la prise en compte de la pecontraintea fait I'objet de la publication [8] qui
reprend les formulations treoriques de I'e et de la pecontrainte thermique sur la eponse des struc-
tures et valide les pedictions eali®es sur un essai eel de pont autoroutier fourni par Dominique
Siegert (LCPC). On a vu sur ce cas particulier, que les e ets hermiquesetaient certainement plus
lesa la visceelasticie des appareils d'appuis qua la pecontrainte.

La nethodologie mise en place permet aussi de tenir compte & la pecontrainte centrifuge qui a
et utiliee dans le cadre de la trese d'Arnaud Sternchuss sur la dynamique d'ensemble des tur-
bomachines [26]. Les ceveloppements ealises ont ausspermis l'introduction de I'hnypeelasticie
en grande transformation dans OpenFEM. A partir du mockle de pecontrainte thermique, on a
propog en [8] d'appliquer les nethodologies de educton multi-mockle [1] pour obtenir un mockle
eduit permettant de simuler a faible cott les e ets conju gies de dommages et pecontrainte ther-
migue. Ce mockle a permis aux autres membres du projet de méte en oeuvre leurs algorithmes
de ejection de la temperature sur des simulations ealistes.



Validation exgerimentale

Ce mockle aet utili pour valider les proedures de r ejet de la temperature mises en place dans
SISTHEM.

5.4 SISTHEM - IRISA Rennes

Participants : M. Basseville (DR CNRS), A. Benveniste (DR INRIA), L. Mevel (CR INRIA), H.
Nasser (doctorant sur bourse ACI de Octobre 2004 a Novembre@®6), W. Zhou (Postdoc INRIA),
M. Goursat (DR INRIA), H. Kato (Postdoc sur bourse ACI du 01/0 1/04 au 31/12/04)

Lequipe SISTHEM a focali® sa recherche sur 2 points majeirs

5.4.1 Rejet de I'e et de la temprature

Ce travail est I'objet de la these de Houssein Nasser[22].

Theorie

L'objectif premieretait de developper de nouvelles techniques de cetection statistique s'appuyant
sur le mocele de temperature elaboe au sein de MACS [23] Le probéme est de lier les tech-
niques statistiqgues de cetection d'endommagement et les mceles analytiques ou nuneriques de
temperature du LCPC. A partir des nmethodes d'endommagement, H. Nasser a ceveloppe des algo-
rithmes robustes au changement de temperature. Ces nethdes reposent sur la comparaison entre
unetat de etrence xe et des donrees obtenues uleri eurement, le probeme etant de savoir si
les donrees correspondenta letat de etrence. Ceci est faita l'aide d'un esidu statistique [14]
tenant en compte du bruit ainsi que de la sensibilie des domees par rapport aux parametres
d'inerét. Le probeme soulewe dans cet ACI est que Ik tat de ekrence dans le cas d'une struc-
ture en operation n'est caraceristique que d'une tempe rature donree et le esidu peut tout autant
eagir au changement de tempgerature qua uneventuel en dommagement. La solution est de corriger
la formulation du esidu par une information venant des donrees ou d'un moctle sur levolution
des caraceristiques du syseme en fonction de la temperature. De manere gererale, les approches
tesees par la communaue consistent principalementa corriger les esultats d'une identi cation
des fequences au cours du temps par un mockle appris lui agsi au cours du temps sur une base
d'apprentissage (une egression ou autre formulation (nm) lireaire). Les nethodes tesees dans
cette ACI permettent la surveillance sans eidenti er au cours du temps les proprees du mockle.
Ces nethodes se divisent en 3.

{ Une approche empirique [12, 3] apprenant le moctle de mfrence comme moyenne d'un grand
nombre de s@narios a letat sain. C'est la methode qui se rapproche le plus de ce qu'on peut
trouver par ailleurs.

{ Une approche par moctleekments nis, ou par mocele an alytique [10] a le mockle est constam-
ment corrige au cours du temps par un mocktle de temperature. Ces travaux ontee soumis pour
publication en journal [11].

{ Une approche ou le moctle de etrence est xe, mais les snsibilies des fequences par rapport
a la temperature permettent de rejeter la tempgerature co mme une nuisance. Les approches par
mockleekments nis [4] et mockle analytique [13] ont ek pesenees puis soumis pour publication
[5, 11].

Validation exmrimentale

Ces deux nethodes ontet testees successivement sur ua exemple nurrerique propos par ECP,
puis par un exemple thermique propos par LCPC.
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Fig. 5 { Exemple dévolution des techniques de cetection sans & gauche) et avec @ droite) cor-
rection par moctle de temperature

5.4.2 localisation d'endommagement sur structures de gran de taille
Theorie

Dans le cadre du postdoc de H. Kato, lequipe SISTHEM s'est neresse au probeme de detection
et de localisation optimale d'endommagement en liant modie eements nis et tests statistiques.
Le probeme de cetection et de localisation d'endommagenents de structures est aborce a l'aide
des sensibilies des modes et ceformees modales visais des paranetres structuraux d'un mockle
ekments nis. Une telle probematique recessite natu rellement de calculer e cacement les gradients
des vecteurs et fequences propres en fonction des paratmes structuraux. Dans le cadre de ce post-
doc, cette equipe s'est ineresse a l'inegration da ns la toolbox COSMAD des outils recessaires
au calcul des gradients des fequences / modes propres pown certain nombre de formulations
jugees particulerement pertinentes dans les applications consiceees en priorie, et notamment les
ekments nis de type coque. Desetudes de sensibilie pour letablissement d'un benchmark pour
la validation de nethodes de localisation d'endommagemenontee merees en collaboration avec
A. Hassim de MACS.
Le probeme de la surveillance et de la localisation d'endmmmagement pour les grandes structures
de genie civil est la tes grande dierence entre le tes petit nombre de paranetres et de capteurs mis
en jeu par les algorithmes et le tes grand nombre deéments constituant de la structure. Pour un
moceleeements nis d'un pont, plusieurs dizaines de mi lliers deements sont mocelies. A l'oppos,
le nombre de paranetres surveiles par les algorithmes desktection est de l'ordre de la centaine. Une
technique aet propose pour lier le petit nombre de paranetres statistiques au mockle eements
nis de grande taille a travers un jacobien synttetisant | a variation des parametres structuraux
surveiles par les algorithmes de cetection aux paranetres des mocelesekments nis. Le postdoc
de Kato s'est employea \eri er la qualie des formulati ons et algorithmiques suggees. Le postdoc
de Zhou s'est employea tester ces nmethodes sur le moceleéments nis de pont fourni par I'ECP.
En plus de fournir une localisation exacte, il aee cemonte exgerimentalement que cette nethode
fournissait une approche statistique pour rassembler lesements nis indistinguables d'un point de
vue cetection [29, 6]. Cette nethode d'agegation deél ements par clusters est une approche originale
et ineressante dans les nethodes de substructuring. Cegesultats sont soumis pour publication [7]

Validation exrimentale

Ces travaux ontee valices sur le mocele nunerique de t ablier de pont fourni par ECP et pesenes
a [6] puis impemengs dans la toolbox COSMAD pour pese ntationa [29].
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Fig. 6 { Localisation d'endommagements (SISTHEM) sur tablier de pont (ECP) pour dierentes
tailles de clusters
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Fig. 7 { E et de l'agegation deements sur la localisation p our dierentes tailles de clusters

6 Bilan

6.1 Positionnement

Le projet a prouwe la pertinence d'une approche compémernaire alliant traitement du signal et
mockles dans le domaine applicatif du contréle de sane @s structures. Ce type d'approche reste
assez rare au niveau international. Bien plus, les algoritmes esultants constituent sans doute
le premier suces mondial en matere de cetection d'endanmagement touta la fois robustea la
temperature et assise sur des fondements matlematiquesdides.

6.2 Realisations

{ Code d'assimilation thermique 2D et 3D utilisant I'enviro nnement OPENFEM (freeware) mais
non inege a la version courante. On pevoit d'inegr er ces outils algorithmiques a la version
courante d'OPENFEM si le projet ETHERICAM, soumis en 2006 a I'ANR mais non retenu,
trouve un nancement

{ Code de calcul de poutre non-homogene sous pecontraing. Il n'est pas pevua ce jour de rendre
cet outil utilisable par des personnes exerieures au cor@tium

{ Une chambre climatique pour l'exgerimentation et la pris e de mesures temporelles et physiques
sur une poutre soumisea des variations de temperature aee exploiee. On utilise COSMAD pour
I'extraction des parametres modaux de la structure. Des paiers ontee pesenes en conkrence
pour souligner les exgerimentations du LCPC autour de ces ethodes [25, 24].

{ La toolbox COSMAD est l'outil de developpement privieg € de lequipe SISTHEM. Les tech-
niques de localisation d'endommagement ontee inegrees et sont disponibles sur le site web de
lequipe [29]. Les techniques de rejet de temperature le sront es que les probemes d'interface
et le lien avec les toolbox OPENFEM et les mockles nurreriques ou analytiques seront claries.

6.3 Visibilie

Une contributiona un livre en frarcais devrait aidera la di usion nationale des esultats.

Par ailleurs, le projet CONSTRUCTIF se trouve au coeur des siets traies dans le eseau ttematique
SAMCO du 5eme PCRD dans le cadre du programme Growth (Sept. 20l - mars 2006), trans-
forme depuis sa cléture en association (Structural Assesment and Monitoring in COnstruction).

SISTHEM est aussi membre de cette association par I'entrerse de M. Basseville (CNRS). De
méme, le LCPC est membre de cette association par I'entrerse de F. Bourquin (LCPC).



Le 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 trematique du projet
CONSTRUCTIF (voir p10-12). SISTHEM est pesent dans ce livrable sous l'intitue CNRS-IRISA
partenaire de SAMCO.

SISTHEM est aussi partie prenante du livrable F12, proposahla ceation d'EUROSYSID, par sa
composante INRIA.

Les esultats obtenus au cours du projet seront pesents sous forme d'un poster durant la 2eme
conkérence de I'European Construction Technology Platfam (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 matriges, unidimensionnelles, en laboratoire, li est naturel d'envisager la greralisation de
I'approche et des algorithmes a des situations de plus en pis complexes et ealistes. Plusieurs
etapes neritent d'étre franchies :

6.4.1 Algorithmes de etection d'endommagement

Le cas al le champ de temperature, a priori inhomogene en espace et toujours en egime transitoire,
ne se eduit pasa un scalaire recessite de penser les algithmes de cetection d'endommagement
avec rejet d'un champ de temperature et non plus d'un parametre scalaire. Le probeme de dimen-
sionnalie des tests d'endommagements et le lien avec lesrgnds mocelesekments nis ainsi que
les sysemes d'acquisitiona tes grand nombre de capteus doivent étre esolus. Une ttese dans ce
sens vient de cemarrer dans le projet SISTHEM.

6.4.2 ldenti cation thermovibratoire

L'identi cation en temps eel du champ de temperature et d e pecontrainte d'origine thermique
assoce suppose des nethodes rapides, specialement apgaes a I'usage nal. On propose ainsi
d'une part de developper un concept de mode thermovibratoie qui eduise l'identi cation aux
composantes thermiques qui auront eellement un impact su la dynamique de la structure et
d'autre part d'exploiter autant que faire se peut l'intelli gence des capteurs de nouvelle gereration
pour e ectuer la plus grande partie possible des calculs lalement, ce qui suppose de repenser
les nethodes inverses sur le plan des algorithmes mais aus$e leur formulation. D'ores et g, il
semble que les formulations duales o rent des possibilis ineressantes dans cette direction.

6.4.3 Moclisation thermovibratoire

Ceci supposeegalement de disposer d'une large palette deatkles pedictifs de structures minces
bien compris et repesentatifs de l'interaction entre la thermique et la necanique vibratoire.

Dans la continuie des travaux actuels on envisage donc la racelisation ainsi que letude nunerique

et exgerimentale de structures pecontraintes plus complexes (plagues, coques ou poutres 3D avec
torsion, assemblages de poutre 2D, ...) avec prise en compdies e ets de pe exion. L'objectif ultime
sera de cevelopper un cemonstrateur en chambre climatige permettant le test plus pouss des
algorithmes de detection de defaut de I'RISA coupks au x mockles nurnreriques ceveloppges. En n,

on pourra envisager une valorisation des moyens (chambre iclatique+mesure) et competences
(nuneriques et experimentales) acquises en analyse thenovibratoire dans le secteur des transports
(automobile, a&ronautique,...).

6.4.4 Moctlisation multi-physique

La mocklisation multi-physique directe et inverse mrerit e un inerét particulier car, si la temperature

joue un réle important, les conditions aux limites mecaniques, les non-lirearies geonetriques,
le comportement maeriau, I'nygromnetrie et le couplage vent-structure semblent in uer de facon
signi cative sur la dynamique des structures. L'araela sticie notamment, comme mecanisme de



etroaction sur la structure, constitue a priori une eelle di cule pour les nethodes de sous-espace
actuelles.

6.4.5 Software

L'inegration au sein d'un environnement professionnel & durable des outils de calcul disponibles
aujourd'hui en un paquet logiciel largement di use &de rant les dierentesetapes de la cemarche
compete qui part des mesuresin situ et aboutit en temps eela un diagnostic en passant par
les mockles thermomecaniques, I'analyse inverse et lesathodes de esidu (null space residual)
pourrait conerer au groupe porteur du projet une avance sgni cative au niveau international dans
un ceneau sensible du contréle de sane des structuresCette inegration fait donc partie des
priories si I'on veut consolider lI'avance acquise dans unenvironnement fortement concurrentiel.

6.4.6 Validation

La validation expgerimentale, en laboratoire, de la cemarche sur une structure complexe constituera
le point de cepart d'une validation terrain (on peut assez facilement trouver des sites exgerimentaux
en France).

6.4.7 Capteurs

L'adaptation des algorithmesa des structures munies d'untes grand nombre de capteurs reerognes
sans | et peu colteux constitue un te et une opportunie pour les nethodes de sous-espace telles
gu'elles ontee developpees et implanees jusqu'ici , et pour les algorithmes d'identi cation ther-
mique. Les technologies de l'instrumentation quiemergem actuellement (capteurs MEMS, nano-
technologies, protocoles de communication sans leconoms, ecugeration denergie) se trouveront

a court terme confronees a la capacie eduite des sys emes et des exploitants a tirer parti des
donrees en abondance sans une couche logicielle adapee.

6.4.8 Partenariats

Les dierents prolongements envisages forment la substance d'un projet ANR/RGCU cepos en
2006 sous le nom d'ETherlCaM. Ce projet n'a paset retenu mais on pevoit de le soumettre
a nouveau lors du prochain appela projets. Outre I'lRISA et le LCPC, ce projet aurait permis
d'impliquer des organismes de recherche comme le CEA/LETI €'ENPC, mais aussi de petites
socees dynamiques et souvent tes pesentesa l'int ernational comme Advitam (monitoring des
ponts), SDTools (software,eements nis, analyse modale experimentale), ADVOPTICS (capteurs
a bres optiques), A3IP (capteurs intelligents, communic ation sans ).

De facon plus grerale, on envisage de prolonger la dynarigue existante gracea des partenariats
bilaeraux entre organismes, des projets nationaux, et parquoi pas eurogeens.

7 Conclusions

Les travaux aussi bien treoriques que pratiques sur letude de la correction de I'e et de temperature
sur les structures civiles dans une optique de surveillancaux risques d'endommagement sont le
esultat d'une eelle collaboration interequipes. Le s trematiques sur le positionnement optimal de
capteurs ou letude des pe-contraintes thermiques ont eux aussi kere ce d'avanees signi catives.
La volone de transkrer ces esultats sous forme logicielle apparat par le transfert des esultats
treoriques dans les botesa outils COSMAD et OpenFEM. La mise au point d'une exgerience en
chambre climatique a permis la validation des nmethodes dveloppees. Les nethodes developpees
durant la trese de H. Nasser ont toutes faites I'objet de presentations en conerence et de soumis-
sionsa des revues, de méme pour le travail inite par H. k&o. Les prolongements exgerimentaux,
les ceveloppements logiciels et les collaborations exdeures envisagees montrent la eussite de
cette collaboration interdisciplinaire. Cette ACI s'est employee a couvrir 'ensemble du processus
experimental de la simulation nurrerique de grandes strudures et le positionnement optimal de



capteurs, jusqua une exgerimentation sur donrees eelles, des mocles analytiques mocklisant la
temperature jusqua leur inegration dans des techniqu es de cetection robustes aux variations de
ce paranetre.
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