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Introduction

La pérennité des structures de génie civil est un sujet d’intérét public. Notamment les infra-
structures tels que les ponts et tunnels qui contribuent a I’économie de la société. Ces structures
sont faites pour durer, perdurer a travers le temps. Cependant, un ouvrage est sans cesse ex-
posé a des menaces, des agressions de ’environnement extérieur. Par exemple lors de travaux a
proximité d’ouvrages existants il y a toujours un risque de détérioration de I'état de ces struc-
tures avoisinantes. Ces agressions peuvent avoir des effets sur la vie de 'ouvrage et a fortiori
sur son exploitation (un pont qui serait en trop mauvais état devra étre fermé pour éviter une
catastrophe). Ainsi il est nécessaire de s’assurer de bon état d’un ouvrage.

Plusieurs techniques existent pour controler ’état d’un ouvrage. Le controle peut étre effectué
de maniere visuel dans un premier temps. Par exemple une armature qui deviendrait visible (a
cause d'une détérioration du béton l’enrobant) dans une structure en béton armé serait un
indicateur sur ’état de 'ouvrage. Ensuite des techniques d’auscultation sont mises en place
pour vérifier I’état des structures. Les techniques d’auscultation destructrices en sont premiere
catégorie. Ces techniques consistent a prélever des échantillons sur place puis a les soumettre a
divers tests mécaniques en laboratoire. Ces tests sont destructifs, c’est a dire que I'on va démolir
I’échantillon. Ainsi ces tests suppriment des parties de ’ouvrage. De plus ces tests vont permettre
de caractériser I’état de la structure en un point localisé (& I’endroit ou 1’échantillon fut prélevé).

Il existe cependant d’autres techniques d’auscultations des ouvrages qui ne sont pas des-
tructives, appelées passives. En particulier, 'analyse dynamique des structures (mesures des
vibrations) permet de caractériser I’état global d’une structure sans étre destructif. C’est pour-
quoi ces techniques d’analyses se sont répandues a partir des années 1990 et se sont largement
développées dans le génie civil. Elle s’y applique dans beaucoup de secteurs comme les plates-
formes offshores, les batiments, en passant par les ponts et les gratte-ciels.

Cependant il existe plusieurs facon d’analyser une structure dynamiquement. I’analyse dyna-
mique consiste & caractériser dynamiquement (in situ) une structure par ses modes de vibrations.
On définit un mode comme étant un ensemble de trois éléments une fréquence propre, un amor-
tissement et une déformée (triplet [f, £, déformée]). En effet chaque structure vibre’ a certaines
fréquences qui lui sont propres. Les fréquences propres d’'une structure dépendent de ses ca-
ractéristiques géométriques intrinseques(longueur, largeur, inertie...), ses propriétés mécaniques
(module d’élasticité, masse volumique...) et des conditions aux limites de celle-ci.

Néanmoins pour qu’'une structure vibre il est nécessaire de la soumettre a une excitation.
L’excitation peut étre un choc, une oscillation mécanique forcée ou une excitation quelconque. En
réalité une structure peut étre vue comme un filtre linéaire qui ne va laisser passer que certaines
fréquences. Si l'on connait le signal d’entrée (c’est le cas pour des chocs et des oscillations
mécaniques forcées) et le signal de sortie il est possible de déterminer les modes de la structure.
On parle alors d’analyse modale expérimentale (experimental modal analysis : EMA). Ce type
d’analyse est tres répandue en industrie pour des petits éléments facilement excitables. Or dans le
génie civil Iexcitation ’artificielle’ d’une structure est treés cotiteuse car elle nécessite des systemes
assez puissants pour exciter la structure. C’est pourquoi 'EMA n’est pas tres répandue en génie
civil. En revanche une autre technique d’analyse modale est elle tres répandue dans ce secteur,
il s’agit de I’analyse modale opérationnelle (Operational modal analysis : OMA). Elle consiste a
mesurer les vibrations sous une excitation ambiante de la structure (bruit des voitures, excitation
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du vent...). En OMA on mesure seulement la sortie du filtre (le filtre étant la structure), ainsi on
fait une hypothese sur le signal d’entrée du filtre. On suppose que le signal d’entrée est un bruit
blanc. Un bruit blanc est un signal pour lequel toutes les fréquences ont la méme puissance.

Apres avoir mesuré le signal de sortie, il faut le traiter pour en dégager des informations. Les
informations que 'on cherche & récupérer sont celles propres aux modes. C’est a dire que par
rapport au signal de sortie nous cherchons a récupérer les modes de la structure. Il existe plusieurs
méthodes de traitement du signal. Chaque méthode a ses intéréts et ses inconvénients. Deux
catégories de traitement du signal sont particulierement répandues, le traitement fréquentiel
du signal et le traitement du signal dans le domaine temporel. Dans la premiere catégorie, les
données du signal sont directement traitées dans le domaine des fréquences par 1'utilisation de
la transformée de Fourier. La seconde méthode consiste a traiter le signal qui se situe dans le
domaine temporel dans un premier temps puis de le transférer dans le domaine fréquentiel pour
déterminer les modes du systéme.

L’OMA permet d’avoir des informations sur la structure, qu’il faut interpréter pour la carac-
tériser. Mais comment caractériser ’état de la structure par rapport a ces informations ? L’idée
est de comparer les informations recueillies & un instant t aux informations recueillies & un ins-
tant postérieur a celui-ci. Cependant a partir des ces comparaisons, il est possible de déterminer
avec un certain intervalle de confiance si la structure est endommagée ou non.

Le role du Centre d’études des Tunnels est de "doter le ministere d’une compétence dans
I’ensemble des techniques et méthodes relatives a ’exploitation et la sécurité des tunnels". Ainsi
un des roles de ce service est de développer des techniques d’inspection des ouvrages dont il a
la charge. Dans le cadre de mon travail de fin d’études (TFE), nous nous intéressons a la dalle
de ventilation du tunnel du Siaix en Savoie. Le tunnel en question a connu une série de travaux
entre 2017 et 2019. Ils ont été réalisés suite a 1’évolution des normes de sécurité, conséquence de
I'incendie du Mont Blanc(1989). En effet, suite a cet accident tous les tunnels d’une longueur
supérieure a cinq cents metres doivent avoir une galerie de sécurité. Ces travaux consistaient
a creuser des rameaux conduisant a la galerie de sécurité a différents points métriques, une
inquiétude fut formulée quant & I’endommagement possible de la dalle. Dans les tunnels le
passage d’ondes mécaniques endommage rarement la voiite mais il est courant que les autres
éléments du tunnel le soit. L’objectif de mon TFE est d’utiliser ce cas pour mettre en application
différentes méthodes liées a ’analyse modale opérationnelles afin de dégager les intéréts et limites
de cette méthode pour qu’a terme son utilisation soit simplifiée.

Ce travail de fin d’études s’articule donc en trois parties. La premiere partie consiste a
modéliser la structure de maniere a déterminer les modes de celle-ci analytiquement. L’étude
analytique portera sur une structure constitué de trois poutres de type Euler-Bernoulli (poutre
de flexion) et sera comparée aux résultats d’'un modele numérique. La seconde pose les bases
des différentes techniques de traitement du signal en analyse modale opérationnelle puis détaille
I’application de deux techniques par rapport aux données prélevées sur la structure d’étude. Les
deux techniques employées sont la 'Frequency Domain Decomposition’ (FDD) et deux procé-
dures paramétriques (procédures Auto-Régressive : AR ; procédure Auto-Régressive & moyenne
mobile : ARMA). La FDD se base sur une technique fréquentielle de traitement du signal tandis
que les procédures AR et ARMA cherchent a caractériser le signal temporel & partir d’un certains
nombre de parametres. Il existe différentes méthodes d’estimations de ces parametres qui feront
I’objet de discussion. Enfin la derniére partie traite des différentes méthodes de comparaisons qui
vont étre mises en place pour caractériser ’endommagement ou non de la structure. La premiere
technique consiste a observer les changements des fréquences estimées a la partie précédente,
d’une série de données a une autre. La seconde se base sur les méthodes de 'indicateur d’en-
dommagement. Un indicateur est un vecteur de données déterminées. En I'occurrence, un des
indicateurs sera les parametres de la procédure AR & un instant t & comparer par rapport aux
autres parametres AR estimées. Pour enfin conclure sur les résultats (et limite de ces résultats)
obtenus par ces différentes méthodes.
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Explications sur le choix du modele

Le schéma de la dalle de ventilation du tunnel du Siaix est disponible en figure 1. Sur celui-ci
on observe que la dalle est composé de trois poutres, deux horizontales (les poutres en béton)
et une verticale la suspente métallique. La suspente métallique est modélisée par une poutre
rectangulaire constituée d’un matériau homogene équivalent. Les trois poutres furent reliées par
un coffrage en béton. Ainsi il fut décidé de modéliser ce coffrage par un encastrement. De plus
la suspente est fixée en clé de volite. Ce mécanisme empéche la rotation et le déplacement de la
suspente il est donc raisonnable de modéliser cette fixation par un encastrement.

COUPE TRAMSVERSALE

Couge BB

W Dofles grifa. R _
:_T.”:" : -a: ao 8 A \
? /1@! .‘.' A / —lz \ea

! o 'P tre prefa(y °“:= :'-““' E‘“m E;

TYH NEL _;|_u_.s-r_'4-).
Aﬁi{lf DE VEMTICLATION
FIGURE 1 — Schéma de la dalle de ventilation réelle

Une discussion peut étre menée sur le type de condition aux limites pour les poutres bétons.
En effet on remarque qu’elles sont logées a I'intérieur d’une cavité qui leur est dédiée. A premiere
vue il semblerait que ces poutres soient seulement posées dans cette cavité (c’est-a-dire qu’elle
ne soient pas en contact horizontalement avec la votite). Ainsi cette liaison entre la votite (qui
est considérée fixe) et les poutres bétons peut étre modélisée par deux appuis simples.

Néanmoins il est possible qu’aprés avoir posé la dalle de ventilation des phénomeénes de
convergences (resserrement du tunnel) aient eu lieu. En effet, il s’agit d’'un phénomene différé,
dont les manifestations peuvent persister plusieurs mois apres I'excavation. De plus le fait qu’il y
ait eu de nouveaux travaux & proximité du tunnel pourrait induire ce genre de phénomene. Ainsi
si la vorite se resserre il se peut qu’elle rentre en contact horizontalement avec la poutre. Si tel est
le cas, cela signifierait que la poutre serait bloqué verticalement et horizontalement. Elle serait
donc bloquée en déplacements verticaux, déplacements horizontaux et en rotation. Ainsi cette
liaison ne pourrait plus étre modélisée par deux appuis simples mais par deux encastrement.

i

FIGURE 2 — Liaison poutre de la poutre béton avec la voftite

L’étude de la modélisation d’un encastrement de la suspente et des deux appuis simples des

11
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poutres en béton fait I’'objet de la section 2.1. L’étude du second modeéle fait I’objet de la section
2.2.

12



Chapitre 1

Modele dynamique de poutre de
flexion

1.1 Hypotheses

1.1.1 Hypotheses liées au modele

e On modélise la structure comme étant un ensemble de trois poutres (2 poutres de bétons
et 1 poutre mixte acier-béton) dont la connexion est supposé encastrée. Les conditions
aux limites du systeme seront dans un premier temps un encastrement de la poutre mixte
(suspente) et deux appuis simples pour les poutres bétons. Dans un second temps on
considérera trois encastrements (diis & des phénomeénes de convergence). Les explications
de chacune de ces modélisations seront détaillées par la suite. Le schéma du premier modeéle
est présenté en figure 1.1.

%! D

=T}

FIGURE 1.1 — Schéma premier modele (le second modeéle remplace les deux appuis simples par
des encastrements)

e Lors de vibrations sous bruit ambiant les déplacements sont de 1’ordre du micro-
meétre. Ainsi, 'hypothese des petites déformations dans le cadre de cette dynamique est
plausible;

e Puisque 'on consideére des petites déformations, il est acceptable de considérer que chaque
élément a un comportement élastique linéaire. On suppose également 'isotropie;

e On considere un modéle de poutre élancée. Une poutre est dite élancée lorsque le
diametre équivalent est au moins 20 fois plus faible que la longueur de la poutre. Or le
diametre équivalent des poutres bétons est de 0,63 metre pour une longueur de 5 meétres.
Ainsi pour les éléments de poutres bétons considérées les longueurs sont biens supérieures
aux diametres équivalents. Un modele de poutre élancée est donc acceptable (on vérifie
également que les largeurs et hauteurs des poutres sont tres faibles devant leurs longueurs) ;

e On fait également I’hypothése de Bernoulli (qui est acceptable dans le cas de poutres
élancées, en petites déformations). On suppose donc que lorsque des déformations se pro-
duisent, les sections droites restent droites par rapport a la courbe moyenne de la poutre.

13
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1. Mode¢le dynamique de poutre de flexion Y

Cette hypothése implique que la rupture sera due a ’extension des fibres sur 'extérieur
de la partie en flexion. Le cisaillement est donc négligé. Dans un modele de Timoshenko
le cisaillement serait pris en compte. ;

e [’étude est supposée étre faite en régime harmonique a une fréquence fixée. Ainsi
toutes les variables (déplacements, contraintes, forces...) peuvent étre exprimées en tant
que produit d’une fonction de ’espace et d’une fonction dépendante du temps.

e Les longueurs d’ondes sont supposées étre tres grandes devant 1’épaisseur des poutres.
C’est a dire que les longueurs d’ondes seront d’au moins 2,5 meétres (10 fois 1’épaisseur des
poutres bétons).

1.1.2 Caractéristiques géométriques et mécaniques des poutres

Poutres bétons

FIGURE 1.2 — coupe beton

'Is_ | 4.t "‘1 5'“7 /*\

| : i’
j i A '|
! —

_hejm

b o 388 l

PP /

FI1GURE 1.3 — Profil en long de la poutre en béton

|I AE
ux i L n ||'

Description géométrique profilé en T composé de 2 sections rectangulaires.

1. Premiere section rectangulaire ;
e Epaisseur = 0,13 m,
e Largeur = 0,4 m,

Section = 0,052 m?,

. 3 3 —
Inertie = Epmsseml;mrgew = 7,33 x 1075 m?*;

2. Deuxiéme section rectangulaire ;

e Epaisseur = 0,12 m,

e Largeur = 0,9 m,
Section = 0,108 m?,
Inertie = 1,3 x 10~ 4 m*;

3. Section totale.

14



& ueree 1. Modeéle dynamique de poutre de flexion

e Section totale = Section; + Sections = 0,16 m?,

e Inertie totale = Inertie; + Inerties = 2, 0.10~% m?*,

e Longueur = 5m;

Description mécanique poutres en béton armé. Puisque ’on considére un modele de poutre
de typer Euler-Bernoulli les propriétés mécaniques intéressantes sont la masse volumique
p et le module d’élasticité E.

— p=2300kg.m~3;
— E =25GPa.

Suspente acier béton

i

i
|
1
b
:ﬁ? T Beioy %.1od : .
__,,:'ff’” Iy
-l
|
(] . f
i ?J“a‘?oJ’ &
' 1 J""_'_,..-r—'_'-"'":; I' I
'EI | '
1% | |
4 | !
13 |
'I‘| | =
I =
245
r. ! A
= 1

FIGURE 1.4 — Suspente mixte (acier, béton)

Description géométrique En réalité la suspente est un matériau a 2 composants. La suspente
est une combinaison d’une barre cylindrique d’acier de 32mm de diametre dans une paroi
béton de 12cm d’épaisseur qui s’étend sur 5 metres. La longueur de la suspente de 2.05
metres. Ainsi pour modéliser cette poutre, on détermine un matériau homogene équivalent.
Il nous faut donc déterminer I’épaisseur équivalente, le module d’Young équivalent et la
masse volumique équivalente de ce matériau. On rappelle les différentes grandeurs propres
a lacier,

Diameétre barre d’acier = 32 mm
Section = 8,04.10~4 m?

Inertie = ZD% = 5 15.10~ 8 m*

e Longueur = 2,05 m

Description mécanique acier Puisque on suppose une suspente cylindrique en acier, les ca-
ractéristiques mécaniques sont celles d’un acier classique de construction a savoir,

— p= T7850kg.m™~3

15
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1. Modele dynamique de poutre de flexion 2

— E = 210GPa

Détermination caractéristiques de la poutre équivalente

Les propriétés du matériau homogene équivalent sont notées E., (Module d’Young), e,
(épaisseur), peq(masse volumique), Aeq €t Iq. Pour déterminer E., et I, on utilise les relations
d’équilibres de rigidité en flexion et en compression suivantes,

H eg’q
Eeq 12 = EbIb + E(ZI(],
Eequeq = eHE,+ S, E,
Pour déterminer pe, on utilise la formule, po, = %. Pour les autres grandeurs on les

détermine & partir des autres valeurs. Ainsi on obtient comme caractéristiques :
o Foy=19,2GPa
® c.q = 15,8cm
e H=5m
o Ay =eeq =0,79m

3
ecqH

o Iog =95 =1,64.10"3m*

Peq = 1751, 7kg.m™3

1.2 Résolution des équations

1.2.1 Présentation des équations

Soit une poutre de type Euler-Bernoulli ayant les caractéristiques géométriques et mécaniques
suivantes,

Aire de la section

Inertie

A
Longueur de la poutre | [

I

P

Masse volumique
Module d’Young E

Alors le comportement dynamique de cette poutre d’Euler Bernoulli est défini par les équa-
tions (chacune de ces équations caractérise un type de vibration, Vz € [0,1])

e Vibrations longitudinales, ondes de compressions
Equation d’équilibre %(m) = pAwtu(z) (1)
Loi de comportement N(x) = —EA%(.T) (2)

e Vibrations transversales, ondes transversales

Equations d’équilibre %(m) = pAwu(z)  (3)
' 7@ (4)

Loi de comportement M (z) = —EI%(&?) (5)

Nous cherchons a déterminer ’expression de u et v en fonction du point d’abscisse z. u, v, N,
T, M correspondent respectivement aux déplacements horizontaux, verticaux, a ’effort normal,
tranchant et au moment fléchissant.

16
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8 1. Modele dynamique de poutre de flexion

1.2.2 Détermination de u

Pour trouver w il suffit de remarquer 1’égalité entre la dérivée de (2) par rapport a x et (1),

dN d*u 9
Soit,
d*u pw?
g2 @)+ @) =0

Il s’agit d’une équation de type oscillateur harmonique (lien avec I’équation du comportement
d’un systeme masse-ressort m‘% + ku = 0).Ainsi, si I'on pose x = 4/ % (le nombre d’onde de
compression), alors u est de la forme

u(x) = ug cos(xx) + ugsin(xz) (N)

Avec u; et ug constantes. Ces constantes peuvent étre déterminées a partir des conditions aux
limites de la poutre u(0) et u(l).

1.2.3 détermination de v
En dérivant (5) et en utilisant (4) on obtient une égalité et avec -(3). Ce qui permet d’obtenir
I’équation différentielle linéaire homogeéne du quatriéme ordre suivante,
d*v  pAw? ()
_— = v(x
dx?t EI

=0

On pose 8 = 4, % (le nombre d’onde de flexion). Ainsi v est une combinaison linéaire de quatre
fonctions indépendantes solutions de I’équation différentielle. Or les fonctions cos, sin, sinh, cosh

sont toutes solutions et indépendantes entre elles. Donc v est de la forme,
v(z) = vy cos(fBz) + ve sin(fx) + vs cosh(Bzx) + vy sinh(Bx) (N7)

Les conditions aux limites v(0), v’(0),v(1), v’(l) permettent de déterminer les constantes vy, va, v3, V4.
Or dans I'hypothese des petites déformations d’une poutre d’Euler-Bernoulli on a 6(x) ~ v'(x),
avec 0 rotation de la poutre par rapport a I’axe orthogonal du plan d’étude. Ainsi la connaissance
de (0(0),6(1),v(0),v(l)) permet de déterminer les constantes de v.

1.2.4 Comparaison des longueurs d’ondes

Les longueurs d’ondes des ondes de compression et de flexion sont définies par,

° )\c:%r
[ ] )\f:%
Ainsi,
Ae B
)\f_X

Apres calculs on obtient

e V12 VA

)Tf - V21 \/epaisseur
Dans le cas d’'une poutre d’Euler-Bernoulli rectangulaire (Méme si dans notre cas les poutres
ne sont pas rectangulaires on pourrait tres bien les modéliser par des poutres rectangulaires
équivalentes de Bernoulli. Le résultat de ce calcul a donc bien un sens pour notre modele.). De

plus, on a fait I'hypothese que I’épaisseur était faible devant la longueur d’onde donc epai),‘sm >1

4
et \/—\/g est de I'ordre de 1. On a donc A. > Ay. Ainsi il existe des longueurs d’ondes oti la poutre
est en dynamique en compression et non en flexion.

17
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g

1.3 Détermination des matrices élasto-dynamiques

1.3.1 Présentation

Fi1GURE 1.5 — Efforts et déplacements aux noeuds d’une poutre d’Euler-Bernoulli

Nous avons vu dans les sections précédentes que chaque u et v pouvaient étre exprimées en
fonction des conditions aux limites de I’élément poutre. De plus il est possible d’exprimer les
forces N, T, M de la poutre en fonction des déplacements u et v. Ainsi il est également possible
de déterminer les forces aux nceuds a partir des conditions aux limites. Il est méme tout a fait
possible d’exprimer ces forces sous la forme d’équations matricielles telles que,

f(0) = HDDw(0)+ HDF w(l)

f() = HFDw(0)+ HFF w(l) (1:2)
Avec
N(1) Nt
e f)=fI=| TO) |=| T/
M(1) M7
N(0) N
c fO)=fl=| TO) |=| T
M(0) M
u(l) uf
cw(l)=wl=| v(l) | =] of
0(1) of
N(0) N
e w(0)=wl=| TO) |=| 7¢
M(0) M

L’objectif de cette partie est donc de déterminer les matrices HDD, HDFEF, HF D, HE'F appelées
élasto-dynamiques. Grace a elles tous les problemes de dynamiques de structures en deux di-
mensions de type poutres de Bernoulli pourront étre mis sous forme matricielle. Cela permettra

un gain de temps, facilitera la détermination de ’équation aux valeurs propres et enfin facilitera
la résolution de celle-ci.

Il sera simplement nécessaire de connaitre les conditions aux limites de chaque élément de
poutre (cela dépendra du modeéle adopté), pour déterminer 1’équation aux valeurs propres.

18
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8 1. Modele dynamique de poutre de flexion

1.3.2 Mise en équation

Si I'on résout les problemes de conditions aux limites évoquées en 1.2.2 et en 1.2.3 nous
disposons du systeme de 6 équations a 6 inconnues linéaire suivant,

u? = wuycos(0) + ug sin(0)

uw! = cos(xl) + ugsin(xl)

v? = ) cos(0) 4 vasin(0) + v3 cosh(0) + vy sinh(0)

v/ = wycos(Bl) + v sin(Bl) + vs cosh(Bl) + vy sinh(B1)
07 = w3Bsinh(0) — vy sin(0) 4 v4 cosh(0) + va3 cos(0)

9/ = w3Bsinh(Bl) — vy Bsin(Bl) + vyf cosh(Bl) 4 va3 cos(Bl)

Ce systeme peut donc se mettre sous la forme matricielle suivantes (on résout et on obtient
les expressions de u(x)et v(z) en réinjectant C' dans N et N”.

AC=uw"
avec
1 0 1 0 0 0
cos (1) sin (I8)  cosh (IB)  sinh(I5) 0 0
A 0 3 0 3 0 0
= | —Bsin(iB) PBcos(IB) Bsinh(iB) Bcosh (I5) 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 cos (Ix) sin (Ix)
V1
Vg
[ ) C = Ug
(& v
Ug
Uz
Ud
vf
o wt = | %
f
Ud
uf

On peut également montrer qu’il existe une matrice B (en réinjectant les déplacements u et
v du vecteur C dans les équations de vibrations longitudinales (2) et transversales (4), (5) d’une
poutre de Bernoulli) telle que,

[ise
IQ
I

On cherche a obtenir les expressions des matrices élasto-dynamiques a partir des coefficients des
matrices A et B. L’idée est de remplacer le vecteur colonne des constantes C, pour déterminer

19



JENTPE

. Si

1. Modele dynamique de poutre de flexion
un systeme matriciel liant les conditions aux limites en déplacements aux efforts en limites

Nd
Td
Md

—1,.df _
BA w" = NS
T
i

L’ ObJeCtlf est maintenant d’extraire les matrices élasto-dynamiques

det(A) # 0. Alors A est inversible et C = A~ w¥. On a donc

Nous connaissons A et B.
=BA™!

a partir de la matrice D
1.3.3 Extraction des matrices
On remarque que si 'on crée une matrice composées des 3 premieres lignes de D et qu’on
la multiplie par w¥ on obtient la matrice colonne id. Les colonnes 5,1 et 3 sont affectées aux
conditions aux limites en 0 et les colonnes 6,2 et 4 sont affectées aux conditions aux limites en

. On remarque ainsi que
HDD
HED ) = ( Dsc | Dic | Dse )
et
HDF
( TEE ) = ( Dec | Do | Dac )
On obtient ainsi les 4 matrices élasto-dynamiques suivantes
AEx cos (Ix) 0 0
sin (Ix)
HDD — 0 _EI,83 (cos (1) sinh(IB3)+cosh (I8) sin (1)) _EI,B2 sin (I8) sinh(I5)
e < cos gl/o’) cosh (I18)—1 cos (I3) cosh (18)—1
0 E1T 3 sin (IB) sinh(Ip) E1p (cos (I8) sinh(I8)—cosh (I8) sin (I13))
" " cos (IB) cosh (1B) cos (IB8) cosh (I8)—1
AE
sin (li(() s 0 5 0
_ E1I8° (sinh(18)+sin (18)) E1 82 (cosh (I8)—cos (18))
@ - 0 T cos (lsgi cosh (l;l)n—l T cos ((E(,C)?S) cosh (lg())s—l
0 E1I 32 (cosh (I8)—cos (I8)) EI (sinh(13)—sin (18))
cos (IB) cosh (I8)—1 cos (IB) cosh (I5)—1
_ ABx_ 0 0
0 B ) sin 1) BIS? (cosh 19)~cos 19)
sin sin cos —cos
@ = 0 cos (IB) cosh (I8)—1 " cos(IB) cosh (IB)—1
0 E1 B2 (cosh (18)—cos (18)) __ EIp (sinh(IB)—sin (I8))
cos (IB) cosh (I8)—1 cos (IB) cosh (I8)—1
AE l
~ 0 0
HFF = 0 EI 33 (cos (IB) sinh(I8)+cosh (I8) sin (18)) __ EI8%sin (I8) sinh(I8)
———— cos (I8) cosh (IB8)—1 cos (IB) cosh (I8)—1
0 __ EI3%sin (I8) sinh(I8) __ EIB (cos (I8) sinh(I8)—cosh (I8) sin (13))
cos (IB) cosh (I8)—1 cos (IB) cosh (I5)—1
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Chapitre 2

Modélisation de la dalle de
ventilation par modele de poutre de
flexion

2.1 Modele appui simple et encastrement

2.1.1 Présentation du modele a deux appuis et un encastrement

.o Q@ @,
PN A

FIGURE 2.1 — modele & 2 appuis et 1 encastrement

Le modele est un ensemble de 3 poutres dans un plan. Ces poutres sont modélisées par
des poutres d’Euler-Bernoulli ainsi il existe pour chacune d’elles un systéme matriciel comme
celui détaillé dans le chapitre précédent. Puisque les poutres bétons et la suspente mixte ont
des caractéristiques mécaniques et géométriques différentes, il est nécessaire de différencier les
valeurs associées a chacune d’elles. Les grandeurs associées aux poutres bétons (respectivement
suspente) seront indicées par b (respectivement a).

La poutre en béton a gauche de I'encastrement est numérotée 1, la poutre en béton a droite
est numérotée 2 et la poutre en acier est numéroté 3. Le point G constitue le début de la poutre
1. Le point M constitue la fin de la poutre 1, le début de la 2 et de la 3. Le point D est la fin de
la poutre 2. Le point E est la fin de la poutre 3. Ainsi on définit les quatre vecteurs déplacements
aux neeuds wg, W, wp et wg. Chaque vecteur force issue des poutres se note i{ 4 avec f,dla
fin ou le début de la poutre et ¢ le numéro de la poutre.

Les matrices élasto-dynamiques ont été définies dans le repeére local de chaque poutre. Or
dans ce cas ci le repere local de la poutre en acier differe de ceux des poutres bétons. Lors de
I’écriture des équilibres aux nceuds il faudra exprimer toutes les valeurs dans le méme repere.
Ainsi il est nécessaire d’introduire la matrice de rotation suivante,

cos (1) —sin(¢p) 0
R, — |sin() cos(d) 0
0 0 1

Celle ci permet de faire passer les valeurs d’un repére local a un autre en renseignant ’angle
a faire faire au repéere local pour qu’il soit dans le repére désiré. En 'occurrence le repere local de
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2. Modélisation de la dalle de ventilation par modele de poutre de flexion

la poutre en acier doit faire un angle de —% pour étre placé dans le repére global (qui correspond
aux reperes locaux des poutres 1 et 2). A noter que we, w,,, wp sont exprimées dans le repere
global et wg dans le repere local de la poutre acier. Ainsi les équations matricielles dans le
repére global de la poutre mixte sont :

f _

ﬁfgi?) = é,%HFDaﬁgMM_'_éngFFaé%é,%ﬂE
d _

ﬁ_gig = ﬁ_gHDDaﬁgMM"i_ﬁ_%HDFaégﬁ_gwE

2.1.2 Equilibre aux noeuds et équation aux valeurs propres

Les conditions aux limites sont un encastrement en E, deux appuis simples en G, D et un
encastrement des trois poutres en M. On peut donc déja écrire que

ug 0
Wag = 0 iG = Tg
Og 0
ud 0
0d 0
0 Ne
wp=|0] fo=|Te
0 Me

Nous disposons également d’un systéeme de 4 équations matricielles traduisant chacun un
équilibre des forces aux nceuds. Ainsi nous avons

Neceud | équilibre
G fe=11
D fp= i;
E iE = ig
Mo 0=f{-f5-R . f

Pour former ’équation aux valeurs propres il est nécessaire de récupérer toutes les équations
qui sont égales a 0. Les équations égales a 0 sont les lignes 1 et 3 des systémes matriciels en G
et D, et les 3 lignes de ’équation matricielle en M. En remettant ce systéme de 7 équations sous
forme matricielle en fonction de 7 déplacements inconnus on obtient

KU =0

avec

1<

o K 1 visible en annexe

Pour résoudre le probléme aux valeurs propres il faut relever les fréquences pour lesquelles
det(K 1) = 0. Cependant ce déterminant est assez lourd et difficile a manipuler. Ainsi pour relever
les différents modes nous allons réaliser une disjonction de cas pour lesquelles Z; = K U = 0.
Celle-ci nous permettra d’obtenir différentes déformées associées a certaines fréquences.
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2.1.3 Détermination des modes propres

Modes rigides

Nous disposons du vecteur colonne Z; cependant celui-ci est assez étendu. On remarque
cependant que les deux dernieres équations de ce systeme matriciel valent

Ab Ebxb (ugcos (lbxb) — um)

sin (Ib xb) =0
_ AbEbxb (udcos (Ibxb) —um) 0
sin (Ib xb)

Ce sont les seules lignes de Z; a ne dépendre que de des valeurs de up,ug et de xp. Ainsi
un premier mode est celui pour lequel x; I, = F[7] et u,, = 0. Pour cette valeur de xy [ les
cinq autres lignes de Z; ne peuvent étre nulles ainsi cela impose vy = g = 0y = 0p = 0.
L’équilibre en M donne enfin ug = —up. Les seules variables non nulles sont les déplacements
longitudinaux.

Les fréquences propres associées sont donc f, = 2—%{)\/% (% + p) Vp € N. Compte tenu des
caractéristique mécaniques et géométriques on obtient pour les premieres fréquences propres, les
fréquences répertoriées dans le tableau ci-dessous.

Ordre | fréquence(Hz)
0 164,8
1 4945
2 824,2

Puisque l'on échantillonne & 512 Hertz, nous pourrons seulement capter le premier mode

fechantillonnage )

rigide de la structure (théoréme de Nyquist-Shannon f,q, < 5

U U
A A
FIGURE 2.2 — Schéma des modes rigides
Modes transversaux
Si nous ne sommes pas dans le cas x; = g-[7] alors dans ce cas um = ugcos(xply) =

ug cos(xplp). Dans ce cas la on que les deux premieres lignes de Z; (qui sont égales a zéro) ne
dépendent que de 0,7, 6p, 0c,var. Donc il est possible d’exprimer 0p et ¢ en fonction de 6 et
vpr. Or les lignes 3,4,5 de Z; dépendent de 6y, 0p, 0a, var et uy,. Il est donc possible d’exprimer
ces trois lignes seulement en fonction de 0y, vy et uy,. Ces trois lignes sont censées étre égales
a zéro. On obtient donc un systéme de 3 équations égales & 0 qui peut se mettre sous forme
matricielle telle que

K upy | =0

La matrice K, est diagonale par blocs ainsi la résolution de la résolution de det(K,) = 0 revient
a trouver les valeurs de f pour lesquelles les déterminants des autres blocs sont égaux a zéro. Le
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systeéme est de cette sorte

k11 0 0 VM
0 k22 k23 |. | upm | =0
0 k32 k33 Onr

On remarque que les valeurs de f pour lesquelles £11 = 0 ne sont pas forcément les valeurs de f
pour lesquelles k22k33 — k23k32 = 0. Ainsi il est important de faire la disjonction de 2 cas.

Déplacement de vy,

Onakll =0= k22k33 — k23k32 # 0 = up, = 0, = 0 = uq = uy = 0. Précédemment
on a exprimé (fq,6,) en fonction de (vy,,0,,) si maintenant on a 6, = 0 alors on remarque
que 04 = —0, = fonction(vy,). La fonction k11(f) n’est pas simple a résoudre c’est pourquoi
nous utilisons un schéma numérique pour trouver les valeurs f pour lesquelles k11(f) = 0.
Sur le graphique (le graphique est tracé pour des fréquence entre 0 et 12 hertz cependant on
répertorie toutes les fréquences comprises entre 0 et la moitié de la fréquence d’échantillonnage
soit 256 Hertz) de k11(f) il semble y avoir 1 points pour lequel k11 est nulle (l'autre est du a la
discontinuité de la fonction). Apres application d’un schéma numérique(méthode de la sécante),
on obtient comme fréquences propres,

modes | fréquences (Hz)
1 11,44
2 37,04
3 7718
1 131,72
5 200,29
15 =0 : : : :
10} 1
05 1
0.0
05 1
_Ju'_'_
=10 1
=15 1
_2|} i i i i i
o 2 4 & 8 10 12
frequences

FIGURE 2.3 — Graphique de la fonction k11(f)

Déplacement de u,, et rotation de 0,

On se place maintenant dans le cas ou on a k22k33 — k23k32 = 0. Dans ce cas v, = 0
et (um,0m) # (0,0) = b0 = O0p = fonction(0yr). Et on rappelle que uy, = ugcos(xply) =
ug cos(xplp). Ainsi si I'on trace k22k33 — k23k32 entre 0 et 256 hertz on observe peut étre plus
d’une dizaines de point pour lesquelles la fonction est nulle(certains sont dus a la discontinuité
de la fonction, ils ne sont pas a prendre en compte). L’ensemble des fréquences pergues entre 0
et 256 hertz (par la méthode la sécante) sont,
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B

FIGURE 2.4 — Type de déplacements en v,,

modes | fréquences (Hz)
0 7,74
12,35
35.17
7181
99,98
132,29
197,02

| O | W[ N =

e+

A

FIGURE 2.5 — Type de déplacements en u,, et rotation de 6,

2.1.4 Comparaison avec un modele numérique

A T’aide du logiciel (©)Comsol nous avons réalisé une modélisation numérique de ce probleme.
L’idée est de comparer les résultats du modele numérique avec le modele analytique. Les résultats
sont comparés dans le tableau ci-dessous.

25



S ENTPE

2. Modélisation de la dalle de ventilation par modele de poutre de flexion v

15 lele

10}
05 | k
0.0

T

0 5 10 15 20 25 30
frequences

FIGURE 2.6 — Graphique de la fonction k22k33-k23k32

modes | cinématique | fonatytique (H2) | frumerique (Hz) | écart relatif(%)
0 Uy, Om, 7,74 7,95 2,71
1 O 11,44 11,438 0,02
2 U, O 12,35 12,557 1,68
3 U, O 35,17 35,263 0,26
4 Um 37,04 37,038 0,01
5 W O 71,81 72,256 0,62
6 o 77.18 77.185 0,01
7 Uoms O 99,98 103,94 3.96
8 o 131,72 131,74 0,02
9 U 132,29 133,08 0,6
10 U, 164,8 164,85 0,03
11 Um 197,02 197,51 0,25
12 W O 200,29 200,38 0,04

L’écart relatif moyen est de 0,78 %. Compte tenu des faibles écarts entre les 2 modeles nous
pouvons avoir une confiance certaine dans les résultats (relativement aux hypotheses formulées).

2.2 Modeéle a trois encastrements

Précédemment nous avons expliqué pourquoi un modele a 3 encastrements était plausible.
On garde les mémes grandeurs que pour la partie précédente.

G M

AT

FIGURE 2.7 — Schéma du deuxiéme modéle
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2.2.1 Conditions aux limites et équilibres nceuds

Nous avons 3 encastrement aux points G,D et E. Donc nous avons wg = wg = wp = 0.
Ainsi nous n’avons que trois inconnues en déplacements a savoir uys, vas, Opr. Or Iéquilibre au
point M s’écrit,

f_ pd_ d _
i1 i2 Efg i3 =0
Cependant puisque les déplacements aux points G, D et E sont nulles on a
o fI=HFF, wy

o f1=HDD, wy

Wpr

eR . fl=R .HDD R
£ - J3=4 o Lt

_
2

(VB

Ainsisil’onposeK = HFF, —HDD, —R . HDD, R ona K, wy =0

Cependant on remarque que la matrice K, a une forme partlcuhere En se rappelant que
cette matrice est en fait un systeme d’ equatlons linéaires formé des lignes du produit K, wys on
peut en fait transformer la représentation de ce systéme sous la forme

avec K, une matrice diagonale par blocs de la méme sorte que K. Ainsi comme précé-
demment il y a un découplage entre les cinématiques par rapport a vys et celles par rapport a

(um,HM).

2.2.2 Cinématique par rapport a vy,

On a une équation de la forme g(f).vp; = 0. On recherche donc les valeurs fp tel que g(fp) =
0. Ainsi apres avoir tracé le graphique de cette fonction on observe plusieurs points d’intersections
avec I'axe des abscisses. Apres utilisation d’un schéma numérique on trouve comme valeurs,

modes | fréquences (Hz)
16.6
45,71
89,48
147,57
219,51

QY | W N~

H —“‘K\_ |Uf.-d-”'_w_&

FIGURE 2.8 — Type de déplacements
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2.2.3 Cinématique par rapport a u,;, 0,

On s’intéresse ici & I’équation matricielle suivante

hi(f)  ha(f) upm
hs(f) ha(f) )\ Om
En particulier aux valeurs fp pour lesquelles by (fp)ha(fp) —h2(fp)hs(fp) = 0. On trace donc
sa fonction est on obtient les fréquences propres suivantes,

modes | fréquences (Hz)
11,48
26,77
37,2
73.52
77,88
132,19
145,24
164,91
921,55
240,09

O 0N =W N+ O

A &FE [
‘J:]_ _‘_‘-\—\_\_\_\_\_-_-_._._'_'_,_,flf” ]

FIGURE 2.9 — Type de déplacements

2.3 Limites du modele et conclusion partielle

Un modele analytique de la structure permet d’avoir une vision sur le comportement la
structure. Ce modele nous permettra d’aborder les résultats trouvés de maniere opérationnelle
avec un regard critique. En effet, I’observation des résultats sans une certaine référence (modele
analytique) peut s’avérer infructueuse. Cependant chaque modele a ses limites qu’il convient de
préciser.

2.3.1 Critique 1

Le modele de poutre utilisé permet de capter la quasi-totalité des cinématiques en plan. Ce-
pendant, une poutre est un élément en trois dimensions il peut donc exister certaines vibrations
en deux dimensions. Ces vibrations ne sont pas prises en compte par notre modele. Car un mo-
dele de poutre de Bernoulli (Tout comme un modéle de Timoshenko) considére des vibrations
seulement en deux dimensions. Un modeéle de poutre de Bernoulli a été privilégié a un modele de
Timoshenko car il traduit mieux le comportement des poutres élancées et qu’il est moins difficile
a utiliser. Enfin notre modéle reste pertinent car lors de la releve des modes propres réels de la
structure, les modes les plus simples & récupérer sont ceux issus de notre modele. Il est donc
pertinent d’utiliser notre modele dans un souci d’efficacité.
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2.3.2 Critique 2

La deuxieme critique concerne la modélisation de la suspente par une poutre constitué d’un
matériau homogene équivalent. Ce type de modélisation est valable en cas d’éléments composites
qui n’interagissent pas entre eux. C’est généralement le cas entre ’acier et le béton. Cependant il
se peut que 'acier s’oxyde. De plus le module du béton diminue avec le temps ainsi le matériau
homogene équivalent aurait des propriétés qui pourrait changer en fonction du temps et des
différentes réactions qui pourraient subvenir.

Enfin la suspente est assez étendue hors du plan et nous la modélisons par une poutre élancée,
alors que sa forme est plus proche d’une plaque. Cela peut changer la valeur du module d’Young
et a fortiori des fréquences propres calculées.

2.3.3 Critique 3

Le béton a un module qui diminue et nous avons pris un module pour du béton jeune. Or la
dalle fut mise en place 30 ans avant la date des premieres mesures. Sachant que les fréquences
déterminées avec notre modele dépendent du module du béton il se peut que les fréquences ne
soient pas exactement les mémes.

2.3.4 Conclusion partielle

Méme si diverses critiques peuvent étre formulées quant au modele utilisé, notre modele
permet d’avoir une bonne estimation des différentes fréquences propres de la structure et nous
sommes également sitirs des résultats obtenus analytiquement (grdce a la comparaison avec un
modele numérique. Les deux modeles ont des résultats trés proches). A P'aide des mesures qui
seront effectuées par la suite nous pourrons trancher sur les deux modeéles proposés (trois encas-
trements ou un encastrement et deux appuis simples).
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Cette partie est dédiée aux méthodes de traitement du signal utilisées dans le génie civil. Elle
s’intéresse aux vibrations des structures de génie civil. Or plusieurs hypothéses sont faites dans
le cadre de la dynamique en génie civil, qu’il convient de rappeler. Cette liste non exhaustive
rappelle les principales hypotheses :

e La premiere est le comportement linéaire des structures de génie civil. Cette hypothese
permet de s’assurer de l’existence d’une fonction de transfert caractérisant la structure.
Dans le cadre de notre étude cette hypothese est tout a fait réaliste car nous avons a faire
a de petits déplacements.

e La quantité suffisante d’information est la seconde hypothése. Etant donné que nous avons
réalisé les mesures pendant 30 minutes cette hypothése semble également raisonnable.

e Durant les mesures on suppose que les parametres physiques de la structure ne changent
pas. Ce qui est réaliste car la structure n’est pas soumise a des sollicitations pouvant
I’endommager durant le test.

e Les signaux relevés sont supposés étre stationnaire. C’est a dire que les propriétés sta-
tistiques des signaux sont indépendants du temps. Etant donné que l'excitation est due
au trafic routier et que celui-ci est quasiment continu durant toute la mesure on peut
raisonnablement considérer que le signal relevé sera stationnaire.

e Enfin on suppose que le signal (qui peut étre vu comme un processus aléatoire) est un
processus ergodique. C’est a dire que les caractéristiques du signal peuvent étre détermi-
née par une seule réalisation (si cette réalisation contient suffisamment d’informations =
seconde hypothése). Sans cette hypothese 'analyse des signaux est impossible.
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Chapitre 3

Revue des principales techniques
d’analyse modale opérationnelle

Plusieurs méthodes d’analyse modale existent. Deux méthodes en particulier sont prépondé-
rantes. Celles-ci sont 1’analyse modale opérationnelle (OMA) et ’analyse modale expérimentale
(EMA). L’EMA est tres répandue notamment dans U'industrie. Elle estime les parameétres mo-
daux (fréquence, amortissement et déformées) en fonction de 'excitation et de la réponse du
systeme. Cette méthode a connu beaucoup d’avancées ces dernieres années avec des algorithmes
de traitement du signal a partir de modeles SISO (une entrée, une sortie), SIMO (une entrée,
plusieurs sorties) et MIMO (plusieurs entrées, plusieurs sorties).

Cependant, 'EMA a des limites. La premiere est qu’elle nécessite une excitation artificielle
(indispensable pour connaitre le signal d’entrée). Or dans le cas d’infrastructures de tailles
importantes, il est difficile de mesurer un signal de sortie & partir d’une faible excitation et en
I’occurrence les excitations artificielles sont généralement des excitations de faible amplitude.
De plus, 'EMA est souvent réalisée en laboratoire donc dans des conditions autres que son
exposition traditionnelle. Lorsque ces mesures sont réalisées sur place, sur des structures de
génie civil, il est souvent nécessaire de devoir mettre en place des mesures contraignantes (arrét
du trafic, conditions météorologiques adéquates, utilisation de balourds). En effet le trafic routier
ou le vent pourrait perturber 'excitation artificielle (excitations utilisées dans I’'OMA).

C’est pourquoi a partir des années 1990, ’analyse modale opérationnelle s’est largement
développée dans le génie civil. Elle s’applique dans beaucoup de secteurs de celui-ci, des plates-
formes offshores, aux batiments en passant par les ponts, les gratte-ciels, etc. Contrairement a
PEMA, POMA ne mesure que le signal de sortie de la structure, dans des conditions normales
d’utilisation. Elle pose donc des hypothéses sur le signal d’entrée. L’OMA est peu cotiteuse et
rapide a réaliser. Elle permet d’obtenir des caractéristiques dynamiques macroscopiques de la
structure. Enfin cette méthode ne permet pas seulement de caractériser la structure, elle permet
également de contrdler les vibrations des structures et de vérifier leur endommagement. C’est
pourquoi 'OMA est treés attractive et qu’elle s’étend dans d’autres domaines que le génie civil
(aérospatial, génie mécanique). L’OMA a également des limites comparée & PTEMA. En effet,
les tests avec les vibrations ambiantes peuvent ne pas couvrir I’ensemble de fréquences qui nous
intéresse. En cas de vibrations forcées 'ensemble des fréquences intéressantes sont couvertes. En
particulier en cas de modes en compression longitudinales qui ont des fréquences propres dans
les hautes fréquences.

Il existe plusieurs types d’OMA. Ces différents types sont détaillés dans ce chapitre. La
plupart de ces méthodes supposent que le bruit d’entrée est un bruit blanc. Cette hypothese
n’est pas tout a fait réaliste. L’entrée peut en réalité étre considérée comme étant la sortie
d’un filtre linéaire soumis a un bruit blanc. Ce qui signifie que I’identification des modes n’est
pas seulement associé a la structure mais également au systéme source-structure qui a produit
I’excitation réelle. En pratique il est possible de séparer les paramétres modaux associés au
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systeme de la structure des parameétres modaux du systéeme source-structure.

3.1 OMA dans le domaine temporel

3.1.1 Natural Excitation Technique (Next)

Au début des années 90 cette technique fiit proposée pour l'identification modale uniquement
a partir des mesures de sorties. La méthode NExT utilise la fonction de corrélation pour 'analyse
d’une réponse aléatoire de la structure a une excitation naturelle. La fonction de corrélation
discrete croisée Ry y peut étre estimée de cette fagon :

| Lk
Rxy(kAt) = - > Tnynak
n=1

avec
o X =[x1,...,xr] et Y = [y1,...,yr] deux séries de données recueillies.
e At le pas de temps d’acquisition du signal
e [ le nombre total de points acquis
e si X =Y on parle alors d’auto-corrélation. Sinon on parle d’inter-corrélation

Selon la méthode NExt les fonctions de corrélations peuvent étre découpées en une somme de
sinusoides décroissantes. Ces sinusoides décroissantes possedent une fréquence naturelle, un co-
efficient d’amortissement et une déformée modale. Ces fréquences naturelles, coeflicients d’amor-
tissement et déformées modales sont les mémes que les réponses impulsionnelles du systeme (Le
développement théorique est réalisé dans larticle "The natural excitation technique (NExT) for
modal parameter extraction from operating structures’ de G.H James et Thomas G.Carne publié
en Janvier 1995). Ainsi en déterminant les parametres modaux de la fonction de corrélation on
obtient les parametres modaux du systeme. Les fonctions de corrélations peuvent par la suite
étre employées comme des fonctions de réponses impulsionnelles pour estimer les parameétres
modaux. On remarque que les principales procédures d’identifications modales dans le domaine
temporel développée en EMA peuvent étre utilisées en OMA. En effet la méthode NEXT est
un cas particulier des méthodes d’experimental modal analysis ou ’on considere que le bruit
d’entrée est un bruit blanc.

Ainsi si 'on récupeére plusieurs séries de données on peut les croiser entre elles pour obtenir
les fonction de corrélation croisées. Les fonctions de corrélations peuvent étre estimées a partir de
Iestimateur précédent ou a partir du corrélogramme (estimateur de la densité spectrale de puis-
sance pour l'auto-corrélation ou de l'inter-spectre pour estimée l'inter-corrélation, ces notions
seront détaillées en 1.2). Ces fonctions de corrélations peuvent ensuite étre utilisée comme des
fonctions de réponses impulsionnelles dans le domaine temporel. Or, il existe des algorithmes qui
permettent d’extraire les parametres modaux des réponses impulsionnelles. Ainsi ’identificati