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I - INTRODUCTION

Le but premier de cette étude est de mieux connaitre le comportement des
buses métalliques enterrées. Ces structures souples sont des ouvrages pré&fabri-
qués en acier, dont la principale application en génie civil est de créer des
réservations cylindriques dans le sol.

En service, leur mode de fonctionnnement ré&sulte de 1'association de deux
milieux.

- les terres environnantes : fonction, remblais latéraux, couvertures.

- le coffrage métallique

-

Ce coffrage n'est rigidifié 3 l'origine que par des ondulations faites transver-

-

salement i l'axe de la buse.

Grice 3 sa flexibilité, la buse va solliciter les remblais contigus en butée. Le
principe de fonctionnement est donc, par une dé€formation modérée de la buse, la
mobilisation des remblais latéraux. La possibilité d'adaptation des buses, qui
leur est conférée par leur souplesse, rend ces ouvrages robustes et fiables
lorsqu'ils ont &té& correctement congus et réalisés.

Bien que ce type d'ouvrage soit trés répandu, (leur premiére utilisation remonte
i 1896); leur comportement mécanique reste assez mal connu. L'istéraction entre
la structure et le sol, et les efforts développés par la poussée des terres sont
particuliédrement complexes et difficieles 3 modéliser de fagon satisfaisante. Il
en résulte qu'une grande partie des connaissances est uniquement basée sur

1'étude du comportement d'ouvrages existants et reste largement empirique.

La mise en charge d'un ouvrage flexible s'accompagnant d'une déformation des pa-
rois pour mobiliser la réaction latérale du remblai, l'amplitude de ces déplace-
ments dépend essentiellement des caractéristiques mécaniques du remblai, et dans
une moindre mesure, de la rigidité propre de la paroi. Plusieurs auteurs se sont
attachés 3 donner des mé&thodes de prévision de ces déplacements, en particulier
¢t MM. KLOPPEL et GLOCK. Outre les difficultés liBes 3 la caractérisation des
remblais, les méthodes divergent entre elles. Une prévision satisfaisante des
déplacements reste encore aujourd'hui illusoire. En illustration nous pré&sentons
différents types de déformations possibles pour une buse.

Lorsque l'importance de 1'ouvrage la justifie, une mod@lisation est créée &
1'aide de la méthode des élé&ments finis. Cette méthode semble &tre la seule suf-
fisamment générale pour permettre un dimensionnement dans les cas complexes.

L'originalité de cette étude est de relier directement la déformée de
1a buse aux forces extérieures. Nous appliquons les deplacements me-
surés sur la buse 3 un modéle mathématique nous permettant d' obtenir
Tes efforts qu'elle subit. Ce modéle créé par la méthode des éléments
finis, est rendu semblable & la buse expérimentale 4 l'aide d'une
technique basée sur 1'exploitation d'un certain nombre d'essais :
T'identification . L'idée principale est d'utiliser la buse elle mé-
meet son modéle identifié comme moyen de mesure des efforts externes.




déformation en ogive déformation en poire

aplatissement transversal déversement de la section

déformation locale due 3 1l'ouverture
d'une fouille

Différents types de déformation d'une buse



On part d'un syst@me mécanique continu dont on espére qu'il vérifie un

principe variationnel du type suivant : si on désigne par u le champ de déplace-
ment du systéme, et par f la forme linfaire caractérisant les forces appliquées,

ona:

(1)

a(.,.) forme bilinéaire continue. Velliptique par exemple V espace de
Hilbert.

Sur la relation (1), on a un nombre fini N de résultats expérimentaux :

(2) a(ug, ug) = fg(ug) sans sommation sur s
s =1, «0., N

Plus exactement, on se donne f; et 1'on mesure ug,

On essaie d'approcher le systéme é&tudié par un systéme connu, vérifiant
un principe variationnel :

(3) ag(ue, v) = fa(V)
et vérifiant la relation (2) :
ag(ug, ug) = fe(us) s =1, ...,N

En général, a,(.,.) dépend d'un nombre fini de paramétres
(A, 1 =1, «o.p) ¢ a(A,-,.). Et 1'0on va essayer de trouver des
Ai tels que 1l'on réalisera 1'une des 4 conditions suivantes :

(i) Minimum de uw-u,H
(ii) Minimum de ﬂft—gﬂ
(111) Minimum de ilf(a) - § (Wi
(1iii) Minimum de ”SJ“Q"&L(“Q“

pour s = 1, ...,N

En vue de tester 1la méthode d'identification, nous avons esgsayé
d'approcher le systéme &tudié, qui semble 3 priori non-linéaire, par une
réunion de systdmes &lastiques linéaires (plutdt que non -linéaires).
Chronologiquement, nous avons abordé la minimisation par le probléme en
force (ii) et (iii), car il présente l'avantage de donner des fonction—
nelles explicites par rapport aux paramétres. L'instabilité& des valeurs
trouvées par cette méthode nous a conduit 3 expérimenter la minimisation
sous la forme déplacement (i) qui donne une meilleure approche des para-

métres Aj. Une explication possible nous semble &tre :

- dans le cas des forces, les déplacements mesurés et méme lissés
sont dérivés au cours de la formulation variationnelle.



— dans le cas des déplacements, nous nous choisissons une forme 3
priori de ces déplacements qu'il s'agit de rendre voisins de déplace-
ments mesurés.

La premiére illustration utilise la formulation en force et un simulateur
donnant des déplacements exacts. Elle permet de choisir parmi différents
paramétrages, celui dont on espére qu'il donnera les meilleurs ré&sultats.

La deuxiéme illustration introduit le fait expérimental dans la fonction-
nelle de minimisation. C'est 13, que sont apparues les difficultés précé-
demment mentionnées et expliquées, d'odl le choix de la fonctionnelle de

type (i).

La troisiéme illustration est l1l'application des méthodes testées précé-
demment au probléme des buses enterrées.



IT -

IDENTIFICATION

Nous appelons identification, une technique rendant le comportement d'un mod&le
mathématique semblable 3 celui d'une structure &tudiée. Elle est définie par un
critére d'identification qui quantifie cette ressemblance.

/

2.1 Description d'un critére d'identification

Le critére d'identification est une fonctionnelle permettant de cal-
culer des paramétres modifiant le comportement du modéle pour le rendre
plus proche de celui de la structure. Pour cela, nous introduisons dans
une fonction ,h6 le paramétrage et les entrées et sorties du mod@le et
de la structure &tudiée. '

Nous prenons comme grandeurs caractéristiques les forces extérieures et
les déplacements :

- soit FS, le vecteur sollicitation d'une structure expérimentale
donnant un vecteur déplacement US

- soit F, le vecteur force du modéle mathématique soumis aux déplace-
ments du vecteur US

= soit U, le vecteur déplacement du modéle mathématique soumis au
chargement du vecteur FS

Nous choisissons d'exprimer la distance entre le modéle et la struc-
ture en fonction de différences :

- soit Vg, la différence entre le vecteur force du moddle et le vec—-
teur sollicitation de la structure

Vg = F - FS

- soit Vu, la différence entre les vecteurs déplacements du moddle et
de la structure.

Vg = U = US

- soit ey, la différence entre 1'énergie potentielle du modé&le plongé
dans le champ de force de la structure et 1'énergie potentielle de
celle-ci

e, = (UtFS - UStrs)

- soit ef, la différence entre 1l'énergie potentielle du modé&le plongé
dans le champ de déplacement de la stucture et l'énergie potentielle
de celle-ci

Le paramétrage A est introduit par les vecteurs F et U
F = £(A , US) U =¢g( X, FS)

Nous cherchons un critére J, sous la forme des normes des vecteurs Va
et Vg additionnées aux carrés de ey et de ef. Toutes ces grandeurs
sont rendues sans dimension pour des valeurs F, et U, obtenues avec
Ao initiale. Enfin nous introduisons un paramétre de pondération entre
les parties vectorielles et énergétiques.



Notre critére se met sous la forme :

T = ~§ (.T\_L VTF)T(A"()(U-\’-&":S—:"S) e < at<d
avec pour F, et U, obtenus pour A o
4 K v g
Ju = A - US ) A %)
! [uc,ug)rwe_ us) (€9 ( ( sy
oot ‘ - FS
- (Fo -FO) (Fo -¥9) (F(A.“S) rS) ( (A, u$) )
hrp—" ur FS - UsTES)?
(45FS -us"es)* \ (h.F9)
[ - < ¥ -\ 2.
Jeg A ( Us F(A,us\ uos Fb)

N (05, -us‘Fs)*

2.2 Minimisation du critére J

Deux cas se présentent @

- soit le critére s'exprime par une fonction linéaire du paramétrage

- soit il existe une non-linéarité due au paramétrage, ou au calcul

des vecteurs F et U.

2.2.1 le critére est une fonction

Le minimum de J quadratique

explicite du paramétrage

s'obtient en annulant la dérivée

premidre par rapport au paramétrage A

J minimum pour g{- = C
35 3Ju L DTEN , fy o, f 9deu , QJey
5=« ( SO ) v N PN )
Mu .2 AU U,
IA T (Ueus) (1, u9) Soren) ( arn ™ 45)
AN 2 (0Fuua\ (¢ o- S
TN (R roy (6 7Sy (oa ) (= 03)
S Seq 9 &c) Ui FSB (\A FS Uch5>
SA(UEFS usiiof 1 OA
Peg. 2 (us AT (us'"{—’ oy U5
(us £, usFo)* oA

En séparant 1'inconnue}\ ,

systéme linéaire 3 résoudre :

T 2w 2FTp 2l

des constantes, nous obtenons un

NITLs -
LI RV

[i“o“*s)r(“d‘us) 3: (ﬂ) & FFS) A
:{ Uy Lo 2F,
(05 WY LU US) QN (G- PR, F9) @

T (0P - usTRY Ca

2(4ex)

Ui USTFY - A

~(’|t‘4[ Ub" *’uslfsJ
(us' us‘ﬁ)* oA

(15, w5Fe)® aA

ST L
M ZZFSUS'FS ¢

G



2.2.2

le second membre &tant indépendant de A .

Le critédre J est une fonction non explicitedu paramétrage

— e — —— ——— — — — — — — — — ——— — — —— — —— — n — — —— —— —

Le minimum sera atteint par itération vers le zéro de la dé-
rivée premiére de J par rapport au paramétrage A .
Soit une estimation A M du probléme, nous développons la
dérivée premidre en série de Taylor, en négligeant les ter-
mes d'ordre deux :

ATomy Ty, e ML 0 A1)
(}-,\,\ C)A;\ (\f\kaf'\g

Nous déterminons alors A n+tl  1a nouvelle estimation en ré-
solvant le systéme :

Iy , 2 dw) AN, =0
DA 4 aAkaAg )

avec accroissement 3 apporter au paramdtrage A j pour
approcher fe z8ro de la dérivée premiére du critére J.

e e et LA e v st By RS
0Ay  (RFYr(F-Fo)leds (o us)(uus) \ €A

_ 3 (xet) (1o 8E) ((UST F-usFFs)
USFF-usT F5)- L 0L

2 («-4) qur | -
*\uo"F5(-‘—x\,\i" RSy ( 0 MLS) ( WFS ~ s FS)

03 9 % hCTe N
et L2 T Y(ere) e (2 -—-)i
6.—\1’_ J'\’S U‘- FS)' (6 .953 i \c‘~\10x3) ) ( CAA ) (a Aﬁ

2 d U oU
‘L(uowusl{fx(ugus) Ma,\&,\g) (1-09) *(a ) (g’\s)i

G s ugf (us’F—Lﬁ"FS)qufaf rof
(Us'Fy - US FS )2 a,\A&,\é' OAL éAA

t
(e FS L(S (K) c}\;& Odi d
La résolution se fait & partir d'une valeur A o du paramé-
trage. Le test de convergence choisit est le carré@ scalaire
deA ; inférieur 3 un infiniment petit donné. Ce test indique
que 1a méthode n'apporte plus d'amélioration aux paramétres
en dessous du seuil choisi. I1 évite surtout de calculer 3
1'itération suivante pour s'assurer qu'il est petit.




REMARQUES

1) Dans 1la suite de ce travail, nous nous limitons 3 la
partie vectorielle du critére, cecl pour des raisons de
simplification de calculs. De plus, la minimisation de 1la
partie vectorielle implique automatiquement la minimisation
de la partie énergétique.

Exemple :

Jeu = (UStFS - UStFs)2

(UtFS - UStFS) x (UtFS - UStFS)

(U - US)tFS x (U . US)EFsS

Jeu minimum pour J; minimum
Ju = (U = US)t (U - USs)

2) Un autre critére d'arrét souvent employé, est le maximum
des valeurs de AA e



I11 - MODELE MATHEMATIQUE

3.1

3.2

Présentation

Les moddles mathématiques utilisés pour cette &tude, sont formulés &
1'aide de la méthode des &léments finis.

Pour ceci, on doit :

a) subdiviser la structure en sous domaines de formes relativement
simples appelés : &léments (approximation géométrique).

b) définir une approximation de la solution sur chacun des &léments.

¢) exprimer des conditions de continuité de la solution entre les
81l8ments adjacents, ainsi que des conditions d'équilibre inter-

-

é1ément grice 3 des coordonnées généralisées.

d) appliquer la méthode de Ritz par "morceaux” sur les &l&ments sous
une de ces deux formes : en force ou en déplacement.

Dans la méthode des déplacements, que nous utilisons, l'approximation
est faite sur le champ des déplacements : on cherche la "meilleure”
approximation appartenant au sous-espace de dimension finie des dé-
placements cinématiquement admissibles rendant minimale 1'énergie po-
tentielle totale du mod&le &tudié. Nous nous attarderons plus
particulidrement sur des modéles simples de poutres.

\

Les &léments poutre droite et poutre arc

La méthode des éléments finis présentent 3 aspects :

- discrétisation de 1la structure en éléments ~ choix de

1l'approximation pour chaque &lément - choix des variables nodales
pour chaque é&lément

3.2.1 Discrétisation de la structure

Dans le cas des buses, il existe deux types de discrétisation
des éléments droits ou des éléments arcs.

L'élément arc, de la méthode des &léments finis, reprend la so-
lution de la résistance des matériaux. Il sera plus proche de
la solution exacte car il ne comporte pas l'approximation géo-
métrique de 1'élément droit.

Celui~ci nécessite une discrétisation plus poussée pour suivre
la géométrie de la piéce.

Un intérét de 1'identification peut d'ailleurs se situer 3 ce
niveau, créer un é&lément droit identifi& pour appréhender une
structure complexe.

3.2.2 Approximation du champ des déplacements

I1 s'agit de se donner une approximation du champ des déplace-
ments 3 1'intérieur d'un &lément e
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C 3 = » O
\d“ ¢ € W A déplacement en M My \ﬁn)

avec \f (M) : matrice des fonctions d'approximation au point M
et a : vecteur des corodonnées généralisées.

S

Dans le cas de 1'élément poutre & 2 noeuds, u la fl&che sera
approximée par un polyndme du 3&me degré :

uy = bg + by x + by x2 + by x3
ou encore en coordonnée locale L

uM = apl + a1l L + apl L2 + a3l L3

avec L = x - x¢ pour 1 longueur de 1'élément.
La rotation @& , au point M est la dérivée de la fléche d'od
QM =aj] + 2a2 L + 3 a3 12

nous faisons ici l'hypothése que la fl&che se met sous une for-

me linéaire de la rotation : Uy = ex x y d'old sous une forme
matricielle : Qe
0y
%
c" \
»

Lovagun . L _l
a M

Fig. 1'&1ément droit 3 2 noeuds.

3.2.3 Choix des variables nodales

Pour une poutre droite, les déplacements des noeuds (fléches et
rotations) aux deux extrémités permettent d'assurer la compati-
bilité entre les &léments et d'exprimer 1les conditions
d'équilibre aux noeuds.

On symbolise le vecteur déplacement des noeuds par { uei

{ ue])f‘:{ u, G, u3 , @)}

L'approximation du champ de déplacement 3 1'intérieur de
1'€1ément se met alors sous la forme :

g =L aa] {w]

(t pour transposé)



1

avec [A] matrice d'interpolation fonction du point M.

2 ; 2 1 _ . U
{u X: {\A . Lz(&zu),U'L«‘g),Ll (3'“2'—5))—€(L{»L_{) SA
W tel LRl M)t 4l ) 6

avec Lj et Lj coordonnées intrinséques.
Ly = (x5 - x)/1 et Lj = (x - xi)/1

Remarque Lj + Lj =1

Fig. variations de Lj et Lj sur 1'élément droit.
L'interpolation des déplacements au point M en fonction des
déplacements des extrémités i et j de 1'élément doit simuler
les déplacements rigides dans 1'él&ment.
Dans le cas d'une poutre, il existe deux déplacements rigides
a) la translation d'un fléche constante

Up : Uy =Uj+Upet Cg=Cy=0

ators iuir; % be, G, uO,C‘E

en remarquant que L; + Lj =1

2 &Uﬂ‘rz { \, G{; = {u, C»}C

b) la rotation d'un angle e de l'ensemble de la barre autour du
noeud i

Q-->-

o K N Q ' x
noeud .4 {;:::(t)’( . neeud }[::z 0("( a o pe Fir

o T
alors Q'An ol x« o en remarquant que L; : 1 - L et que
/ 1 q

Ly =L =(x"-x1)/1
Dans la méthode de Ritz, on cherche 3 exprimer 1l'énergie poten-
tielle totale, sachant que le champ de déplacement la rend



12

minimale. On exprime d'abord le potentiel de déformation dans
le cas é&lastique.

Si on néglige 1l'effet de 1l'effort tranchant, 1'allongement§
d'une fibre située 3 r) de l'axe neutre d'une poutre en flexion
s'exprime par :

E- 9
';i" avec R rayon de courbure que nous approxi-
mons par la dérivée seconde ' — A/R

d'ol E = 7 u”

Dans le domaine &lastique, la déformation & et la contrainteg™
sont reliées par la relation O = & & d‘odl 0= E n W

Le moment résultant sur la surface sera au point x

U, mdo - § equtes - er
avec I 1l'inertie = 5 /)-2(;\5
3

Le potentiel Elastique de dé&formation

¢ : g W2
20/:1()-’&? -LE()"ZL(
2 2 (application lente du chargement)

d'ol une énergie de déformation :

| S TS S | ¢ [P 145 dx= 4 QI oL
?L—SW(JL:-——S EU'Lr)ol L = QJOE 2dax

A

v
. 4 ’{)Ui "
- — U X
U 15 SRty
l¢]
/ "—-—-"—L-——"—-:]—.X

J'( de - - [
:JFO-V) 5- ETu u‘« état de contrainte de flexion
>

/ o ;
= ;_S C‘A\L 408 ,u énergie de déformation
o
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L'énergie de déformation s'écrit en fonction de la courbure de
la poutre

I1 est alors possible d'exprimer cette courbure en fonction des
déplacements nodaux :

Uy = L eAL)u -2 (30 64 5 Tl AUy - % (4-3L,)04

obtenue par dérivation de u(x) soit :

Uy
w . ' N
e [*@wuu) e(zt ‘rL) (642, %(45-%)] g«’f

Ce qui permet d'écrire le moment fléchissant en fonction des dé-
placements nodaux

| - ET "
: W,
Jlm), _ﬁ[(emu) tHa, -lfLa),;__wLé),Q(&Lj-zu)] S;
)

soit la matrice [B] = [(-6 V"-‘Z‘-i),g(i‘a‘l“—i)/(ﬁ'utj ), Q([lLé ‘2‘»4)]
alors Lu“ﬂ = EI [B] UQ; = % \lta (:B.] y

et
U s [B) e
3 replacer dans l'énergie de déformation ’21,

u.,.i jeu{lu" de - i U )9% [81(eld= u,

Yo
.. 5 e [K] Wo

avec K, = J [B] [Q,] J./,c en supposant l'inertie constante
le long de 1'élément

AL
o ; . P
( _ ET (RL4-bLs A0 U, 4L ), 642 HL‘L;]J/J.
Ke - ETL cué ) [su(,ﬁ(aj L), ezt Bl -
“‘3 S2L)
rnz 60 -2 (qu
0 L 9>
ke . EI 6wt 60 2¢

= = |42 el 42 -6k
|02t el 4
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On exprime maintenant 1'énergie potentielle totale comme la som-
me de l'énergie de déformation et des travaux des forces exté-
rieures de 1'élément :

IU - ’ue'ze.

Les forces extérieures sont appliquées aux noeuds de 1'élément

Le travall de ces forces extérieures se met sous la forme

lobale t
8 CL: u*e Fe_

Enfin nous appliquons le théoréme de l'énergie potentielle tota-
le :

Pour un &tat d'équilibre stable, les déplacements cinématique-
ment admissibles qui satisfont les conditions d'équilibre sont
ceux qui minimisent 1'énergie potentielle totale et
réciproquement. :

Donc 3 la condition de prendre un champ de déplacement cinémati-
quement admissible, nous approcherons de 1l'extremum de cette
énergie pour une faible variation cinématiquement admissible du
champ de déplacement : ).

; % o

3 de
d'old la relation qui nous permettra de calculer des déplacements
en fonction des forces extérieures

[‘(e:\ de = Fe

3.3 Extension des modéles poutres et arcs

Nous venons d'exprimer la matrice de rigidité d'une poutre en flexion
dans un plan. Il est possible d'y ajouter 1l'effet de 1l'effort
tranchant

:lcnne
le cisaillement : K — -23- .,“",e 2{‘ - j b/ 0’— Ol?’
;us (,— P—neli«‘\

¢ g ' o
(uc: — J/L = S .(_;2_ XloQ/L = @1\81’\3(2 de C'SQ(“Qmenr
| 25 0o 2

La déformation due au cisaillement s'ajoute 3 celle due 38 la flexion
d'ot

W .6, ¥

d,l‘ avyec % rotation die 3 la flexion

aon Y - jmuc *y{(, (- 6y dae

L

En considérant une répartition lin€aire dans la poutre du déplacement
due au cisaillement, 11 faut exprimer alors W - & en fonction des
déplacements nodaux.



| b1
0 ) ’Q. ) 0 %uag
- eé
[ U .
L O L, G‘i, fﬂp\acem&:nr Cl& auc\sm“ﬁvﬂeur
r ! Ui pur lin€atre

- Q& 4 Q/?J
% o, & Y
4 oty
Lo{l Q(l '(/2 Ql-r

"g [QU] page QY
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I1 est possible d'exprimer d'une meilleure fagon cet effet et nous
trouvons dans la littérature : [X)

(1g, 60 g 60 ]
(. EIy |6 Lyl ot LAE
BUd) |42 -0 4 <
60 )l <t ()
avet‘.¢ _iﬂ'E_ IZ el ké,_% sour aer vectious Trectungulaires

k GS (2

Enfin on ajoute, s'il y a lieu, la compression-traction dans la bar
re :
o

ES O o) - B @) o) ]

¢ e
AJEL,  GELy o ALy GEL,
Vlidy)  {tey) Q*’Uf¢g\ U(W,,)

o SbEhn  (&d)EL;, © :
{Hdy) () 57 «0,] 6(4 ﬂg

W= | ES 4 o] —= @)

e ¢
_A2ETy  _6EL; 4 42€T3  GETy
Clagg)  1{aeqy) CUgy) ety

o bEILy (4-4)ET, _ 6ETy (heby)ET,

L0 g W) Tidy)  Lliey)

en repére local

- dans le cas ol 11 n'y a ni flexion, autour des axes x et y, ni
flambage

Ui Fy

Ny

en repére local
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Dans notre premidre étude, nous nous fabriquerons un simulateur a par-
tir de la poutre en arc dont voicl la matrice de rigidité, dans le cas
de 1'effet du Moment fléchissant seul :

£

Pu  Daa Duxy Dy, Das .1:)4‘.“1
DL? _Dls DL" D; 4 —-D"'C»

Dy, U, Dy by
"?A Do DBy D\.e

m‘smé Faique .

Dss S6
DA
X3
w Ve |
dans le repére local 2 g . /.&Q[M J—ML
A"A IE‘LMP M&ﬁv“ﬁwﬁ-wp . . . . .\H‘
\ . . .
RO T )
4% 1‘%(5@/5 " Q“’é P A
. - > e
Dpe Ml P b p
8 2 B
(e ° 8 vy . . -
Osy = (M/&’ %a"‘/f vz,“:’./?. - %L&— —j—?——’-é)ﬁ D Du /135— DAZ
-D = 4&:& (_5_ '-l—_idkv\ &y 'C‘.h—q/}+ 2._.—6 - 4::—-(5)
te (z/s‘}z'(b ] & /’: /£ /5 2 R
D"_ = /’X_‘é-é—mﬁmﬁ-%
¥ :(/Sfb‘f-‘é* o AL ‘M'J)R) Du:'%,;Dzs"DzL
5 2 %é 2 2 Z )
b = (% L3 b 5 pmpenf @B L) R
: 22 24«3‘69 . /2 /& A A 2
% ¢ '% - “+ ~ - Mﬂ CP’ -
Dn=(z°"/5 A o am /B 7 flao )R
D, = -Dysy > Das "D15
Do = (b 228 3 ap-r 2, L)RT
v o> e E
D&,“ D,u ) Pus =Dy, Y, Dw(-':'-h*ﬂ, p) DSS: D,, J Ds““Dle
Dcc - Dsb-
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Dans le repédre 1local,

cette matrice ne dépend que de 9 coefficients
différents

s b ¢ -a*“a%w

4 & b -d W

K, . b o € (ahede g ni
e A

% en repére local
’

Sachant que 1'énergie est invariante dans les changements de repidre,
nous Ecrivons :

U: ulu - u*t Ku® ot f,—r\/*

»* L
avec u = }\ u ot ). est la matrice de changement des coordonnées

-4 y C
A ortonogoial @ A = (\

u local u* général
donc K* repére général s'écrira :

K*_ A K

g* - a'g

» Woéﬂ;u.bnn/
tq} PYYOR
Y, :—\r}_“wﬁ( +u~‘k

(o &
L 3
b - o,
d sa A o cev ol fum 0 O
Ao aAveE e AN YR Lo oA 0
0 A

o [¢] 4
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3.4 Assemblage et résolution

Nous n'avons exprimé jusqu'icl que 1'énergie potentielle totale

&lémentaire ’Ué: %e _ Z&
.ﬁé/:‘:/guei-/(eue "Uetfe

Si les é&léments ont la compatibilité requise, 1'énergie potentielle
totale de la structure s'obtiendra par sommation des énergies poten-
tielles &lémentaires totales.

La condition de compatibilité pour les &léments finis en flexion est
la continuité de classe Cl, 3 1'intérieur de 1'élément et aux
interfaces. Dans le cas des poutres cette condition est assurée par le
choix des variables nodales : déplacement et rotation, et d'une varia-
tion cubique de la fléche dans 1'élément.

On obtient alors un systdme général d résoudre
C 9(3] M -4 F%
avec D(]_Z [K&] pour [VQ] expansées dans des matrices contenant la
9 —GL liste entiére des variables nodales

Le systéme est singulier, car les conditions aux bords n'ont pas
encore &t& 1imposées : c'est-3d-dire au niveau des appuis de 1la
structure.

L'application de ces conditions aux limites se fait simplement :
-soit en annulant les déplacements correspondants aux appuis fixes

-soit en imposant des déplacements, s'il y a lieu, 3 1'aide de multi-
plicateurs de Lagrange.

Nous décrivons maintenant 1'algorithme utilisé pour la résolution de
matrices semi-définies et symétriques par la méthode de Crout (dans sa
version symétrique) (cf.[18])

La matrice A peut se mettre sous la forme
A = BDBt

avec B matrice triangulaire inférieure bij = 0 si j»1 et D matrice
diagonale de termes dii = 1/byy

en posant C = D Bt nous obtenops
cy § =lc|j.l \o‘g = \)4";:/ b = béL /b;wl
done ay = 2 by ey, - é buk Cuey =§; bike by / Pun

=2
avec bu: 9 o bd:“j.j_

on extrait la valeur by 3—L
biy = o, — 2 bia oyl / bin
4 R=4



20

ce qui permet de calculer les bij et de les stocker aux mémes emplace-
ments que les aj 4§

La résolution de notre probléme se fait en‘écrivant :
(el mirede] lu«}= {4}
on pose Q%X: [DJ [BJC {u’g avec {%E: [Bj-i{g}

I O I ) R O

Plus pratiquement

1°) descente du systéme b1 = aj1 et by1 = ay]

4

puis b&é‘: O»na - b*‘i bdb /bhh pour 4 S/C
=4

avec pour chaque ligne i de bij calculé

3.5

Ja = \ou[ 2 \D‘M"J

2°) remontée du systeme un = yn puis
i bgt Ny

%A’ bL{ é-Li 6

Nous utiliserons cette méthode de résolution non seulement pour calcu-
ler les déplacements engendrés par des sollicitations, mails surtout
pour déterminer les paramétres lorsque nous aurons des systémes 1li-
néaires (ou rendus linéaires) 3 résoudre.

En effet la méthode de Crout peut s'employer pour des systémes con-
traints avec des multiplicateurs de Lagrange, mais aussi pour des sys-
témes non positifs.

Techniques particuliéres employées

—— o ———— — — — —— — — — — —— — —— — — —

La prise en compte de relation de dépendance linéaire entre les

inconnues du probléme peut s'effectuer 3 1l'aide de mutiplica-
teurs de Lagrange. Le probléme se formule de la fagon suivante :

te}
10}

Ce probléme se résume 3 chercher les conditions d'extremum d'une
fonctionnelle augmentée :

ur o v DALt {Ad
LD - LR

et {AS : vecteur des multiplicateurs de Lagrange correspondant
aux relations linéaires.

solt 3 résoudre [K] {u}

avec les conditions [A] {u}

avec _ U
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Les conditions d'extremum s'écrivent :

{W}%\AS-H)}+L“3={'\E:
ov* L Ta) gy =0

d'oﬁ un nouveau syst@me linéaire, symétrique, semi défini :
v A 8
A 0 A 0

-

Le systéme est semi~défini positif 3 cause des zéros qui appa-
raissent sur la diagonale. Mais la résolution s'effectue norma-
lement, si on place les multiplicateurs 3 la suite des variables
nodales.

Ces multiplicateurs nous serviront surtout pour imposer des con-

ditions particuli®res sur les fonctions et leur dérivées lors

des lissages, mais {1ls sont utilisés aussi pour imposer des dé
placements sur des  structures lors de 1la résolution des
systémes.(cf.[29)

3.5.2 Condensation
La condensation est une technique qui permet 1'élimination de
variables nodales. Elle peut &tre utilisée, pour fabriquer de

super~é1éments par suppression de degrés de liberté intermes ; ou pour
la résolution de systéme par é&limination progressive des degrés de
liberté.

Nous l1'utiliserons dans une optique un peu différente, pour &li-
miner des degrés de liberté dont les valeurs ne sont pas direc-
tement mesurables sur la structure.

Pour un 8lé&ment de poutre, les degrés de liberté sont les flé-
ches et les rotations. Or celles-ci sont obtenues par dérivation
du lissage, appliquée aux fléches, ce qui peut perturber suffi-
samment les valeurs, pour géner la convergence des processus
utilisés ou pour fausser les valeurs des paramétres cherchés.

Nous &liminons donc ces variables nodales gr8ce & 1la
condensation.

Le systéme 3 résoudre est :

(<1 { u} = {e
On ordonne les dégrés de liberté en 2 groupes
Q : correspond aux rotations 3 condenser

u : correspond aux fléches 3 garder.

>

BllE Ml Moments fléchissants relatifs aux rotations

Bt cftu F} forces correspondantes aux fléches
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Remarque : Cette sé&paration n'altére pas la fabrication des
sous-matrices

A .7 Ae B = 2 Be C = 2. Ce sulvant la ragle de somma-
e e e tion sur la liste des d.d.l.

[Ke] =

La méthode de condensation se fonde sur la notion de transforma-
tion de coordonnées. Nous construirons une relation{:P] tell que

So1r)
o) L
On résout d'abord la lére partie du systéme LK] XRS :‘lfk

con f0) - [A12(B) (] + (] MY

le deuxiéme terme du second membre &tant constant pour un systé-
me de charges données, les é&quations de rigidité liant 1les
d.d.1. de u et de se traduisent par la matrice -[[A]'1 [B]]
comme :

§u}= [1] \u} on écrit

o ] e T

N A
d'ol la nouvelle expression de K et F transformée en K et F

[%)l: Le)l-CLo®I(a)iml]
(8- el = tel-Lrea ta] gy

(dans notre cas, les moments extérieurs correspondant aux rota-
tions sont nuls, donc : AL e
i

Ce procédé peut sembler avantageux puisqu'il ré&duit le nombre de
d.d.l. et donc la taille du systéme 3 résoudre.

En fait, 11 faut remarquer qu'il nécessite une opération supplé-
mentaire : l'obtention de la matrice [B]t [A]~! [B] qui demande
soit 1l'inversion de A, soit le calcul direct de [B}t [A]“l. En
tout cas ce procédé entrafne une non-linéarité dans le calcul
des paramétres comme nous le verrons.(cf.[43])

Inversion de matrice

I1 s'agit de la résolution de n vecteurs colonnes initaires don-
nant aussi les n colonnes de la matrice inverse.

Soit [A] une matrice 3 inverser, on sait que :

[A] [X] = [I] of [X] est 1'inverse de [A]
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L e B fmks fobe o feete
Dcn e |

s OIS a0 T e T

266
21@
226
236
244
2568
258

s
=

a3

donc l'inconnueixi &tant la ié&me colonne de X, on &crit :

Xy = (a1-1 [I4] si If est un vecteur nul partout sauf 3 la
position 1 od iy =1

La transformation se fait sur 1 seul vecteur qu'on initialise
aprds chaque &tape 3 Ij

La premidre application est la transformation

4
0(4: - Qié /0\M
tandis que les autres lignes deviennent :
4 ol :
a. - a. ‘A4 - a, a,, o
- A4 = 4 - 44 T )
MU ay, Tt T Ty T T By
On obtient alors un tableau dont la lére colonne contient un 1
sur la lére ligne et des 0 ailleurs, tandis que la derniére

colonne contient des &léments non nuls. Il suffit de faire glis
ser tout le tableau vers la gauche et de réécrire le vecteur x.

4

S ? 4 . 2 A a 4
Qg, z 0 /q puis a ., - o .. - 2x4 o .
2 2 ] A A 2] 2
- IR M ! ? i Tan, 2
ou . , , .

a .o
;!a» C\Aa 'o,i‘,‘aa,g QXC

I1 s'agit en fait de la méthode du pivot sans recherche du maxi-
mum.

Méthode des pivots

REM IMVERSIOM DE LA MATRICE ACH.MIGEACE AU YECTEUR (M

FORE=1TOM R=ACk, 12 FORI=1TOM  8{ J0=8 AR, Ta=ACH, Jo /R HEKTT (XK )=1/R
FORI=1TON: IFI=KTHEH148

R=RCT. 10 FORI=1TONACT, Ja=ACT . Jo-RERE, Ty T HESTI KO 2=K I 0—-R#E K tHEXTI
HESTI:FORI=1TOM-1FORI=1TOM :ACI . Jo=ACI. J+13 HEXTI.J
FORI=1TOM:ACT MI=kCT 2 tNERTI K RETURN

liét.ode de Crout

REM RESOLUTION DU SYSTEME [MWICHa=(X2

REM HH=LIM DE LA MATRICE MW(HM.MH> ET DU WECTEUR X<MM» DH=LARGEUR DE BAMDE
MOl =AW, 10 FORI=2TONH : JI=1-I5  IF T I=C8THEM.T.J=1

FORJ=CJI+13TOI: T=6: FORK=JJITOCI=1 0 T=THHCT KW T B WO F Y T HERTE

WOT  Jo=ld T, Jo=T HEXTT: T=0: FORK=JJTOCI -1 3 T=THYO T KK T HEXTE

BOI =R a-TasMOT T HERTI

JH=0FORI=(HH~1 s TOISTEP -1 2 1 JR=T58+1 1 II=JJ+1 1 T=0 IF TR<DETHENT T=8
FORE=CT+10TOME-TT 0 TeTHs 0k a# Ok, T T HESTR (0T o= 0T WO T, T2 ' HEXTI - RETURM
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1V - PREMIERE ILLUSTRATION DE LA METHODE

4.1 Présentation du probléme

Nous référant 3 [4] nous avons utilisé un simulateur, et nous avons
essayé de 1'identifier 3 1'aide d'un mod@le dont le nombre d'éléments
varie de 2 3 9.

Le simulateur est une matrice de rigidité correspondant d la structure
dessinée ci-dessous.

Shnu‘nfeun

PQQML}WR Cxuiﬂl
Seckiom | 428 45°| 39 40°°

Trerke . |H61157"\6 748 16"

. {-0(/(,‘4‘//25 +1g <10
‘ Ol "‘/aw'% 7/ gﬁ /10 7;83 40

R- (’,33ii?m
p=827613

tentre ~

J!s arcs

Le nombre d'éléments est de 9 : 8 arcs pour le cadre + 1 pavtPe pour
le plancher.

Le simulateur est donc une matrice de rigidité relative aux 8 arcs et
3 la poutre, avec les mod&les définis au paragraphe 3.

Le mod&le est choisi de plus en plus proche du simulateur, afin de
voir 1'influence du moddle de départ sur la convergence. En effet, il
semble qu'd priori, un modédle trop peu ressemblant avant
1l'identification ait du mal 3 converger.

Le mod&le est une matrice de rigidité calculée 3 partir de poutres
pour une structure variant de 2 3 9 poutres et correspondant au modéle

ci-dessous :

Modéles

les inerties, sections et mo-
dule d4'Young sont les mémes
que pour le simulateur.

R-C,334Im

- P %zclets
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Le nombre d'éléments peut-&tre aussl choisi en fonction de
1'utilisation du mod&le : si on ne désire des informations qu'aux
noeuds notés A, B et C un moddle peu discrétisé mais finement identi-
fié peut suffire. Par contre, si on désire connaitre la d&formée du
cadre, 11 sera nécessaire d'affiner la discrétisation du modéle.

Les conditions d'appui ne sont pas spécifiées sur les figures, car el-
les varient au cours des identifications. Elles seront les mémes pour
le simulateur et le modéle.

Ecriture du critére et minimisation

Pour cette étude, nous n'avons développé que la partie du critére re-
lative aux forces, car 1l présente l'avantage de rendre la fonction-
nelle expliciVe par rapport au paramétrage. Le simulateur est donc
constitué d'une matrice de rigidité [KS] soumise 3 des efforts {Fé}
pour obtenir des déplacements \US}

Swmulaleu e

{(S}——b——— KS ~——>—-{‘A5}

Le modéle est une matrice de rigidité [KM] soumise & des déplacements
ﬁlﬂ obtenus avec le simulateur, et qui restitue des efforts ?F)

{us}—kﬂ:\:‘ M»u{ﬂ) J

On &crit (ks] {us = Irs}

donc ‘USi = ‘[KS]"1 {FSH avec conditions d'appuil

puis (k] v = {FS

Puisque [KS] est différente de [KM], les efforts {FS{ et ?FS ne sont
pas identiques. Nous ferons intervenir le paramétrage pour les rap-

procher suivant le critére J défini au paragraphe 2.
J=£f(A, (F - Fs))
Ce critére quadratique sera mis sous le forme

J

{F - Fs } £ (8] {F - FS} (équation 1)
ol {F} est la valeur modifiée par la paramétrage

La matrice [B] contient la pondération entre la partie vectorielle et
la partie scalaire, et les mises 3@ 1'échelle.

-

La mise 3 1'échelle en force dans 1l'équation 1 se traduit par
6/.5

2& “53‘ { F°. £s

(614 symbdle de Kroneyker)

(Fo o du paramétrage)

de mém ell énergie
e e c e en énerg Uu35‘{

alors [B] s'écrit : r% N % -
. us'!
[GJ: o © s + tesd j]

[EEYTES (fus} 4ro-cs1)®
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On remarque que [B] est définie positive symétrique, puisqu'en multi-
pliant [B] 3 droite et d gauche par un vecteur quelconque v les
quantités obtenues sont des carrés scalaires donc positifs.

{u [_fj,]%ﬂ - U\ } l 2)&@—4 \U”{US) fusit 73

Le minimum de J est obtenu pour le z&ro de la dérivée premidre
par rapport au paramétrage A

3- §eorddvCR]) {e-Fo)°
030 - 2 {res)e (o] | 55

oA oA
I1 faut résoudre le systéme ci-dessous pour calculer les Ai paramétres
F
Sl [e) 38) = SestisE)

avec
L€l - g(h KN, us)
Reste 3 définir le paramétrage A

4.3 Paramétrages utilisés

Le paramétrage A ‘est destiné 3 agir sur [KM] de fagon 3 modifier iFj
pour approcher {FSS , en fonction du critére J

I.06-69° (®) [ €. Fo!

ou &1 et ‘FS}sont les efforts &équilibrant respectivement le modéle et

le simulateur plongés tous les deux dans le méme champ de déplacement
{US} par les relations :

(n) fus) - f¢!
ot Lxs) fusy - {rs]

La matrice KM est toute entiére affectée par un seul lambda
d'otd [Kn-] = A‘.H]
donc §F}= [Kn] §U\SB - X[{’YJ $u5} = A sraj
! (o F '
Yo 301. 4R1 (0] fus]
la minimisation du critdre J s'écrit alors F
F [ -
Pt lel 55 - feslt L) {%11
nous reportons l'expression de QF et deg {
NEANTNIN; {cs?*[m{ 1

et la valeur de \ est

i(cﬁ‘ B] iFAJ

Srr“[‘*aj'“a

1'expression de A est évidemment trés simple 3 calculer puisque
la dérivation de F est aisée.
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4 3.2 Paramétrage sSur une. partition_[_l(_i de [KM]

— o — — —— — d— — —— —— ——— —

Nous réalisons maintenant une parfition de [KM] en matrices
[K]y, de méme dimension (nxn) que [KM], mais ne comprenant que
certains termes de [KM], et telle que la somme de toutes les ma-
trices [K]y soit égale 3 [KM] & un facteur > préds. A chaque
[K]{, nous associerons en «\1 tel que

[ki)=p ZA.0xa)
alors SFB: [Kﬂ] {us? . {)\)(25 {l(.c]t]

si nous posons : ?fh = LK,“} S\USE

alors S{Fgc /5 Z.}\ % s

d'od &%{-)S- [5%&};(5[\(;} {us}

nous replacons ces 2 expressions dans la minimisation du critére

J :
0~ 1eb o1 351 feslred {3}
d'ol :

B Eadel tel e - plesl ey § ),

I1 existe donc autant d'équations que de p\j et nous pouvons
écrire matriciellement : :

[[FJ mm] INERIGARAYRIEY

RS
dans cefte expression, la matrice [F] est obtenue en accolant
1'ensemble des vecteurs gFl .

La matrice [F] est donc dimension (n x 1) ol n est la dimension
de {US| et 1 la dimension de {A]. La matrice [B] &tant définie
positive, la matrice [C] = [F]t[B][F] 1l'est aussi, sauf si un
produ:lt:%Ft [B]&Fi‘ est nul ce qui ne se produit que si %F“— 0.
Alors 1le terme correspondant au second membre s'annule aussi et
le peut prendre n'importe quelle valeur. Afin de nous prémunir
contre cette indétermination nous lui affecterons la valeur A
qui est 1'6lément neutre de l'identification. Au cours de nos
calculs nous nous sommes apergus qu'il fallait se méfier du cas,
rare, oul fF [B]{FS devient trés voisin de {FS‘ [B] {FS}, ce qui
donne des \ extradué ants. Nous testerons donc :

t - §pit ! V =
kb e1 § 7, - Sl m) frsl) <& w0 A
La partition de la matrice [KM] est entidrement libre et corres-
pond & 1l'imagination de 1'auteur.
REMARQUES :

. 1indique le recouvrement de la somme des matrices [K] sur la
matrice [KM]. = 2 si [KM] est couverte 2 fois par



8

o) 6tant définie positive et symétrique, nous pourrons résoudre le
systéme obtenu par la mé&thode de Crout.

4.3.2.1 n paramdtres sur les n lignes de [RM] (f=1))

Les matrices [K]{ sont chacunes formées de la i&me ligne de
la matrice [KM], placée 3 la ligne i et complétées par des

zéros. Alors seul le ler terme de {F{j est différent de zéro
et égal 3 la idme valeur de &FM}. De plus, si nous imposons
dans 1la matrice ([B] de mise 3 1l'échelle o = 1 ; alors

Mi{ s'écrira :
fesi* (] (el . P
el e de, ks

A

P

Nous remarquons alors que %FZ = ,2-:'\;3(7)* = SFS) , et que la

fonctionnelle J s'annule exactement.

4.3.2.2 n paramétres sur les n colonnes de (KM] ((5= 1)

Les matrices [K]j sont chacune formées de la iéme colonne de
la matrice [KM], placée 3 la colonne i et complétée par des

z8ros. Le calcul se fait comme décrit en 4.3.2.

4.3.2.3 n paramé@tres modifiant % ligne et % colonne de [KM]
(p=1)

Ce paramétrage peut-8tre utilisé dans 2 sens différents :

W . y
"Luevron vers le bas % "Ghevron vers le Heautt

el o N\ IO

Dans les 2 cas, nous extrayons de la matrice [KM] la demi-
ligne i et la demi-colonne i supérieure ou inférieure, gauche
ou droite pour chevrons bas ou haut.

Ceci nous donnera 2 paramétrages différents bien que 1issus
tous deux de la méme idée.

4.3.2.4 N paramétres relatifs aux matrices de rigidité €1é&-
mentaire [Ke] de [KM] (ﬁ= 1)

Comme nous l'avons vu au paragraphe 3 la matrice de rigidité
globale [KM] est fabriquée 3 partir de matrices de rigidité

(YT PEIY PORTVYY 3
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&lémentalres (arc ou poutre) relatives & chaque &l&ment de la
structure. L'idée d'affecter 3 chaque &lément un paramétre a
un fort sens physique. Il s'agit d'identifier le produit

-

d'inertie x module d'Young du moddle & celui du simulateur.

4.3.2.5 n paramétres modifiant des termes en croix de [KM]

(p= % :

Nous extrayons de la matice [KM] une ligne entidre et une co-
lonne entiére donc nous utiliserons 2 fois le terme diagonale

QEQQS>ZHM

\\\\\ De ce fait, le recouvrement de [KM] par 1la somme des

AN
|77

[K]j sera de 2 ; d'ol le coefficient % pOur'@

N

4.4 Présentation des résultats

Nous ne présenterons que 2 cas d'identification.

Le cas de chargement est celui dessiné ci-dessous (avec les conditions
d'appui) B

,400

eacdstrement

@

LLLLLLA
T

Le paramétrage est calculé avec cet essal, puis appliqué sur la struc-
ture chargée de la méme maniére.

On cherche 3 voir si, aprés identification, la fonctionnelle J est

bien minimisée. Le mod@le &tudié pour les 7 cas de paramétrage, a de 2
3 9 poutres. Les paramdtres sont calculés avec une pondération (= %)
et en double précision sur un 64 de C.I.I. Honeywell Bull.

L'examen du tableau de résultats des fonctionnelles nous améne 3 faire
différentes remarques :

1) le paramétrage "1 seul lambda” voit sa fonctionnelle se rappro-
cher de la valeur "sans modification” (0) au fur et 3 mesure que la
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powa QJkAMJf%aﬂiaa 4

PONDE $¥MOD: ¢ NOMBRE OE TPOBRRES DU 10DELE DENTIFIE !
RATION$ N 2 3 i 4 5 6 i 7 ] 8 1 9 i
:Q:\D 0.1000E+014 0.10006+01% 0.1000€+01¢% 0.1000E+01% 0.1000E+01¢ 0.1000E+01% 0.1000€E+31% 0.1000e+01}0
(0.“ )11 0.9027e-05¢ 0.1734E-Cet 0.2115€-011 0.4287E-011 0.27656-01¢ 0.1144E-01F 0.4348E~027 0.1721€-02}4
2% 0.9918E-36% 0.4523E-32F 0.4987E-29% 0.4853€6-28% 0.2528E~-24% 0.3250€-24% 0.80643€-23¢Y 0.4498E~-23k2
:J;£ 34 0.24656-25F 0.5884E~22% 0.1384E~20% (0.24715~16% 0.2184E-15% 0.3166€E~-15% 0.,1540€-159 0.1811E~-16¢%2
4% 0.5S11E-37} 0.60706-32% 0.1177€E-29% 0.1323e-28% 0.1244E-26% 0.4075€-28% 0.3047E-26¢7 0.3953€E-26¢4
“"ﬁ*‘< 54 0.6356E-11}F 0.37376-134 0.1149E-114 0.2054E=-12§ 0.1472E-124 0.41916=-13fF 0.3906E-134 0.1176E~-13}5S
JY N 5 Gob9byE-U5F UL1213€-03F G.3597€=-031 0.395GE-03} 0.3273E~-03¢ 0.2303€-03F 0.1443E-031 0.8454€-04}¢
74 0.4176E-04f 0.8102E-02¢% 0.1564E+00}f 0.1623E-03F 0.8597E+01] 0.4044E+02F 0.1627E+03% 0,6142E+03F 3
1 Ut UL2UUUE+UTY U 2UJUE+U14 0.2000E+01¢ 0.2000€E+014 0.2000e+014 0.2000€+01% 0.2000E+014 0.2000E+01¢%0
(44) 1 1} 0.1984E-04F 0.2313E-024 0.6534E-C1¢ 0.2931E+00f 0.5704€+00¢ 0.7557€+00f 0.8580E+00% 0.9132e+00%4
’ 2% 0.4267E-35% 3.19196-304 0.5744E-231 0.1797€-25¢ 0.3300E-24% 0.2251E-23F 0.3669E~22¢4 0.1297€-21¢4¢
) o1 31 0.7238E-25+ 0.4114E-134 0.2330E-156¢ 0.2402€6-127 0.90C5E=-114 0.4270E-11% 0.4484E~094 0D.5522€-09¢3
’ 1 4y CG.5607E=334% (.2329E-271 U 1175E~234 0.1473E-21¢ 0.5607E-194 0.4831€-20¢% 0.1203E-164 D.1114E-16F¢
+ 1 5 CL11336-07% 0.15676-064 0.2470E-054 0.1461€E~-05% 0.4730E-059 0.5667E~-05¢ 0.9096E~054 O.866SE-05¢ S
6 0 13116-04F D.107236-024 0.3136E-024 0.2%606-01¢ 0.53426-01% 0.1001€+00¢ 0.1444E+004 0.18456+00}6
74 0.4296E-ut¥ 0.81156-0G24 G.1572€+004 0.2822€+00f 0.2604E+014 0.40456+027 0.14276+034 0.41426+03} 2
_ 0 0.10C0€+01} 0.10U0E+U1{ G.1000e+014 0.1000E+01y 0.100CE+014 0.1000€+01}f 0.1000E+014 0.1000E+01¢}0
(J,l}') 1F 0.1082E-C4} 0.20846-021 0.4470€-01¢ C.25026+00f 0.5427E+001 0.7443E+001 0.8536E+004 0.9115c+70¢4
3 2F 0.3275€E=-35% 0.1373€-304 (0.5246E-234 0.,1793E-259 0.7714€-254 0.1926E-23¢ 0.2865€6-224 0.1252e-21¢ ¢
f ::F' 3[ Ueb?773E-25% 0.4114E-184 0.2330E-1494 2.2401E-12¢% 0.9005E~-114 0.4270E-11F 0.4484E-094 0.55226~-09¢ 3
! L W} 0.56U7E-33F 0.2329E-274 0.1175E8-234 0.146473E~21% 0.5607E-194 0.4831€-20}F 0.1203E-16¢ 0.1114E-16} 4
rgyu‘ L Sk 0.1187e-07¢ 0.15092E-064 0.2470E-05¢ 0.1461E-05% 0.4730E-05% 0.56676-05F 0.9096E-05% 0.86656-35} S
ruu&l 6k G.3101E-05F N.9387E-034 G.7776€E-0G24 U.2621E-01% 0.581UE-01¢% 0.9936E-01F 0.1443€6+00% 0.1844E+00} ¢
k 7F 0.1207€-05% 0.1271€-044 U.3411E-U3q 0.2320€+00% 0.54496-02% 0.1162E-017'0.1026E~21% J.1165e~-01}f 3}
0 PAS DE MODIFICATION .
1 UN SEUL LAMBDA
2 LIGNE
3 COLONNE
4 CHEBVRON VERS LE HAUT .
S CHEVRON VERS LE BAS U(LQCUIW d.Q ea w
5 MAT. ELEMEST
7 CROIX

0¢
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discrétisation crott. I1 faut remarquer que la fonctionnelle est le
carré scalaire de la différence de 2 vecteurs. Or le nombre de com—
posantes de ces vecteurs croft avec la discrétisation, et il est
difficile de séparer les 2 effets, l'augmentation de la fonction-
nelle du fait de 1'augmentation du nombre de composantes et la di-
minution du fait d'une meilleure approche géométrique du modéle
plus discrétisé.

2) "ligne"” donne de tré&s bons résultats quelque soit le nombre de
poutres du modéle et quelque soit la pondération choisit.

3) "colonne” n'est pas stable quand le nombre de poutres croft.

4) "chevron vers le haut” a un comportement trés proche de "ligne".

5) "chevron vers le bas™, lui, se rapprocherait plus du comporte-
ment de "colonne”.

6) "matrice élémentaire” est stable en énergie quelque soit le nom—
bre de poutres, par contre la pondération en force seule ne luil
semble pas favorable.

7) "croix" est instable, les résultats sont parfois plus mauvais
aprés identification qu'avant.

Le calcul des paramétrages a &té fait avec une pondération égale en
force et en énergie ( { = %) mais les résultats sont présentés sous
une forme séparée : énergie, énergie + force, force.
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FORCE EXT =VAR%

SIMULATEUR=* N

*

RIEN * 1 LAMBDA =

" EXTE
LIGNE *

RIEURES
COLONNE =

Dy

MODELE MODIFIE
CHE. HAUT * CHE. BAS

PAR

* MAT, ELE. »

'Y R R R R R R R 222 T EE N R NN R R R RS R R R R N BN FENEE N AN ENENENSRERES SRS R RS R NSRS RRR R SNEREE]

“ FORCES

: *
CROIX *

A A rh ANk AN Rk ARk AN EE A RN R NN AN AN AR AR AR RN R AR AR R R AR A AR A A N RN K IR N A X TR RN AN RN AR R A AR AR AR AN N R AR AR R A AN AN R A AR AR AR e R
*-0.3138€-07%-0.2996E~07*-0.3138E-07+-0.1693E-02*~0.3138E~07*~0.3312E+00+-0.1958E-06*~0,7599€-08+«
0.1000E+03~ 0.1000€E+03% Q,9948E+02~ 0,6238E+03+~ 0,4870€6+02~
0.3010€6-01#%-0.2537€-03+-0,3241€+01%*~-0,1583E~-02+ 0.2039€+01»
-0.1688E-02*-0,8822E-10+-0.,2829€+00*-0.1610E+03»
~0.4140E-03%=-0,9755E-06%-0.5901E~-01% 0,14656E4+03%x=0,1443E+03*

~0.3138E-07* 1
0.1000E+03+«
-0.2537E-03+«
-0.8822E-10+
-0.1601-09+
0.2203E-12*
-0.,2328E-19~
0.,4220E-09*
0.1432E-11%
-0.1470E-08+10
0.3158E-08+11
0.8697E-11%12
0.3973e-08%13
-0.,1007€-07=14
-0.1256E-10%15
-0.3303E~-08%16
0.9793E~-08%x17
0.5855E~-11+18
-0.9066E-08+*193
0.1455€E-09+20
0.3467E-11221
0.2229E-07%22
0.4919E-08+23
0.2319E-10%24
0.2711€-07%25
0.1193E-Q08%x26
~0.1069E-10%27
-0.1033E-08+28

OO ~NOWVN WA

-=0.1000E+03%x29

~0.7390E-11%30

FONCTIONNELLE * 0.2000E+01* 0.7132E+0C0* 0.1297€-21+% 0,5522E~09* U.1114E-16* 0.8665E-05+

« 0,1000E+03* 0.9547£+402« 0,1000€E+03~
«~0,2537E-03*-0.2422E-03%-0.2537E-03+«
*=0.3503€+03+-0,3344E+03%-0.8822e-10+*

*

0.1574E+04~

0.1503€E+046*-

0.1266E-09~

*=0,1342€+00*-3.1281€+00+« 0.1817E-09~
*=0.2416E+0%+~0,2305€E+033+-0.2547E~09¢

*

0.2999€E-02~ 0.2863E-02+~

Je.2235E-08~

~0.6327E-02«

0.3016€~035~-0.2538E+01» 0,1917E+03»

~0.10SSE-02%=-0.4134E~-07%-0.1049E+00+~0,1587e+03~
*=0,1716c+03+-0.1639E+03* 0.3854E~-09*-0.27556-03%~0.2593€E-07*-0.3907€-01* 0,4243E+02+*

-0.1385E-01%~

¥-0.1053E+03x~0.,1578E+03x-0,1760E-08%x-0.2363E~-03~
*=-0,2458E+03x-0.2346E+03~

*

* -

0.4635€6-02+ 0.4426E~02+%
0.6301E+02%-0,6493E+02

0.3139E-08~«
0.3369E-08+
0.3672€~-08+x

*-0,2883E+03%~0.2752E+03«-0,1023€-07»
* 0.6122E-02* 0.5845€6-02+-0.1565E-07+~

*

X -

*
x

0.33805€+02~*
0.2937€E+303+«-0.2304E+03~
0.7410E-02~*
0.1372E+03~

N.3033E+02+-0.4007E-03»

0.8465€-08~

0.7075E-02+*-0,2554E-08&~
0.1329€+03 %~

0.8572E-08+«

*x-0.2614E+03%~0,2696E+03+-0.2541E~08~

*
*

0.3458€E-02* 0.8075e-02+%
0.2225E+03% 0.2124E+035«

*=0,1955E+03«~-0.1867€+03~

*

0.9231E-02« 0.3813€E-02+«

0.9773:5~08~
0.2051E-07+
0.4735E-08%
0.1335£-08+

* 0,2772€+03% 0.2646E+03+ 0.2735E-07~
x=0.1045E+03*-0,9975€6+02+-0.2653E-08+

*

0.9706E~02~«

0.2266€E-02%*~

0.1541€-08+

* D,1481E+403%« 0.1614E+03%x-0,3301€E-028~

*

0.6713E-04+
-0.1475E-01+*
D.4484E-03*

0.5051E-05+%-0,3193E+01%-0,2582E+01+
0.2257E-07+~0.1245€-01%-0.1396E+03~
0.1610€E-084-0,4716E-03#»-0,4915€+02*

0.5766E-06%-0.2880E+00+-0,1970E+01~

0.6249E-08+~-0.1810€-01%x-0,9037E+02*

0.5102€-03«-0.1609€~07+~0.7629€-02+~0.1172E+03

-0.1137e-01»

0.2019€-06* 0.2276E+00%-0.1565E+01~

0.2054€+02»

0.1545E+01 «
0.2698E+02«
Os1617E+02
0.5735€E+00x=
0.1709€E+02+
0.2161E+02~
0.2536E+Q0x
0.6528€+01~
0.2502€+02
0.1501E+00~

0.3737€-03+-0.1133€-07%-0.2593E~01*=-0,2242E+02*-0.3578E+u1x
0.9120€E-03%-0,1029E-08%~0.1389E-01%~0,1547E+03~ 0.2425E+ul*

~C.7524E-02+~

0.1550€-06« 0.2117E+00%-0,1342E+01»

0.6521E-01=

0.1719€E-02#%-0.2417€~-07%-0.3499E~-01* 0.5206E+02«-0,1222E+02*
0.1709E~-02*~-0.1534€-07%-0,2705€E-01*-0,1587€E+03» 0.2041€+02«
0.1108€~06* 0.2673E+00*-0,1306€E+012-0,2303E-uix
0.8%355€-03%-0,5274E~08+-0,4202E~01* 0.1232E+034-0.1867E+02~*
0.831788-033+-0,2056E~-07*~0.4122E-01+-0.1285€+03+« 0.1443E+02~
0.3633E-02* 0.1198E-06* 0.2851E+00*-0.1537€+01»-0.1052€+00=
0.7453E-03%~0.2362E~09+~0,4683E-01+» 0.1947€E+03%-0,2262E+02*
0.2742E-03%-0,3513E~07*-0,5425E-01%~0,4844E+02% 0,7327E+01+
0.1948E-06* 0.3059E+00+~0.25906+01«~0,1622€+00+
0.7032€-03%x~0.2949€E-07%-0,5150E-01* 0,2021E+03%~-0.,1200E+02+
*x-0.1136E+403+«-0.1-856+03*-0.1000€6+03*-0.1000€+03*»-0.1000E+03*-0,1001E+03*~0,1551E+03+-0,5326E+(1»

0.5864E~03x

0.8057E-02+

0.4932€-02* 0,4709€E-02~ 0.0000e+00~ 0.7580€E-02~

P R R R Y R 2 R A R AR R R A R R NI RS R S R SRR NS SRR LA ESE Rl NSRS RER SRR EER LRSSl EREsRl Rl NS R R R SRR R RER YR

0.1819E~06% 0.6526E~02+ 0,6731E-02%x-0.1812E+00~

0.1845E+00~*

0.4142E+03

ti*t**tttt*tt*tt**i***t****tt*tta**ttk!i***kt*it*******tt*x*t*tti*i*tt*ttt**t*t*kt*ti****i*t*tttttt*ittt*tt*t*ﬁi
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L'examen des valeurs de lambda et des vecteurs F, obtenu avant et
aprés 1'identification sur la méme structure que celle ayant servi
au calcul, nous améne 3 faire certaines remarques:

1) le paramétre "1 seul lambda™ voisine la valeur 1 pour une struc-

ture trés discrétisée (9 poutres) bien que 1l'examen du vecteur F
montre de notables différences avec le vecteur FS.

2) "ligne” annule pratiquement tous ses paramétres sauf ceux rela-
tifs 3 la charge et aux appuis.

De ce fait, le vecteur F obtenu est quasiment &gal au vecteur FS,
mais la matrice obtenue n'est plus utilisable.

3) "colonne” ne modifie que certaines colonnes de la matrice de
rigidité et laisse la plupart de ses paramétres 3 la valeur neutre
1. '

Elle améliore nettement la fonctionnelle.
4) "chevron haut” annule presque tous ses paramétres comme "ligne”.

5) "chevron bas” semble plutdt les augmenter vers 1, 3. Nous remar-
quons ici les comportements assez semblables en "chevron haut” et
"ligne"” ainsi que "chevron bas”™ et "colonne”.

6) "Matrices &lémentaires” donne 3 ses paramé@tres des valeurs
croissantes comme pour rattraper un déplacement trop grand, alors
que les poutres ayant toutes les mémes dimensions devraient avoir
toutes le méme lambda. Nous remarquons donc ici 1'influence du
chargement sur le paramétrage.

7) "Croix" produit des lambda voisin de 0,2 mais donne de mauvais
résultats pour la fonctionnelle.

Conclusion pour le cas 1

"Ligne" et "Chevron vers le haut” semblent les transformations les
plus intéressantes dans le cas ol le changement expérimental et 1le
chargement d'identification sont trés voisins.
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4.4.2 28me identification

Le 28me cas présenté rejoint plus 1'idée d'identification puisque nous
utiliserons 4 cas de chargement et d'appui pour calculer les paramé-
tres. Puls nous les appliquerons 3 la structure que nous chargerons
avec un cas différent, n'ayant pas servi 3 la minimisation de J.

Cas de chargements utilisés pour le calcul des paramétres

< 4po ~ 400
P u—
=400
i k- .

Cas test n'ayant pas servi 3 la minimisation de J.

L—‘loo

—

Le modéle &volue de 2 3 9 poutres, l'identification est faite avec :

. 1 seul lambda
. ligne

colonne
. chevron vers le haut
. chevron vers le bas
. matrice élémentaire
. croix

Le 28me cas permet de voir si la méthode apporte des améliorations 3
la structure identifiée.
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ODE

*PONDE »
*RATION®

MOD =
N =

2

*

«

3

L

NOMRRE
4

*

BARRES
5

D

*

U M™MuDELE I

[ *

DENTIFIE
7

*

*

8

L ES R BN NSNS LEEEFFEEEESEREERE R R R RSN RN RN RN EENRER N

L]

9

-

T S 20 R LA R R R R N N e I Y N R R R 3R

NOWVMESsEWN=SO % % & & 8 % 2 2 & & »

v -

* « (O« 0,1000E+01* 0.1000E+01+ 0.1000e+01» 0.1000€+01* 0.1000e+01+« 0.1000E+01» 0.1000+01% O,1000E+01+
* * 1% D,8073€-04% 0.3642E-05« 0.8247E-035* 0,2514E~-04* 0.6634E-02+ 0.1965€6~01% 0.30648E-01* 0.3722-01x
*6L4) # 2% 0.5102€-05* 0.2683E-03* 0.9223€E-02* 0.9640E-01* 0.5807E+00* 0.2507E+01% 0.8613E+01~ D.2498c+02+
* * 3%« 0.6937€+01* 0.6476E+05¢ 0.4053E+03+ 0,2534E+407% 0.1387E+05% 0,1420E+05% 0,4233E+05% D.5427e+02+
“AR ¥ 4* 0.1302E+02% 0.2630E+02E 0.1757E+02% 0,3:07E+403~ 0.1601E+04% 0,5274E+04x 0.,2319E+05% 0,9851E+05+«
* “ * Sx 0,9897E+1 % 0,9207E+12k O.3185E+13« 0, 1350E+1¢+ 0,2579e+11« 0,5134E+12% 0,133S5E+12% 0,1277E+1D»
* * 5% D ,3125E-24+ (.5258E=02+ D.1093E+00« 0,.74858+00« 0,64096e+01» C.1296E+02« 0,2378£+02» 0.,2760e+02n
* x 7% 0.8400E-03« 0.32056+02F 0.1085E+32% 0.6158E+05% 0.4378E+04* 0.1253E+04% 0.4582E+04* 0.2029E+06+
ARKRK X ARKKAAAAKE AANKARARKRNRAL XRARKRRAKNARRARNRAN TN AKRARKR R ARRNARNKNR KA A RN XRANRAANRANARA T ARARNARNRNN TN RAR N RN NANN AR R AR AA N RN AR Rk A
* * Ox 0.2000E+01* Q.2000€+01~ 0.2000€+01+ 0,2000€+01~ 0.2000E+01« 0,2000E+01* 0.2000€E+01= 0,2000e+01~
* * 1x 0,1934E-03~ 0.5511€~02+ 0.7379E-01+ 0.3175€+00+ 0.6065€+00+ 0.7977€+00* 0.9039c+00+* 0.9624E+00+
tL“\ * 2% D.96156-05« 0.2101E-02* 0.1119€-01% 0,1064€+00* 0.6230e+00x Q,2655E+01% 0.9061E+01x 0.2616E+02n
« V' 34 0.1350E+03%x 0.6318E+07* 0.1408E+06% 0,2970E+10= 0.4820E+08% 0.1602E+09* 0.1919E+10% 0.3073E+08%
* oL L+« 4% O0,1905E+02~ 0.51S8E+02* 0.2577E+03+« 0.49876+03~ C.1875e+04* 0.5652E+04% 3,23786+05% 0.9936E+05~
* 4“?}* Sx 0,16016+17« 0,646828+17« 0.5163E+17x 0,8779€+17% [,1140E+15% 0.9710E+15*% D 1619E+15« 0.,1063E+13»
* *  ox 0.5793e-04x 0,8149€-02% 0.1646E+00% 0,9405E+00* 0.4460E+UTx 0,1361E+02*% (.,2528E+02« 0.3040€+02x«
e . 7. 0.,1146E~02* 0.32158+02* 0.1390E+02+ 0.6197E+05% 0,4427E+04 0,1272E+064* Q0.4632E+04x J3,2039E+06*
AA KKK AR AT ARAXARATNAAAXETR AART AR AT AKERAKTRAREARTRNR KRN XN L AR AR RANANE AR RN ANRA KRN A AN ERARR AR AA A RAR AR AN RN
« 0% 0.1000E+31+* U.1UUQE+01» 0.1UB0UE+01+ 0.1000€+01+ 0.1000E+01+* 0.1000€+01* 0.1000E+01* 0.1000E+01*0
* 1% 0,11268=-03* 0.5507E-02» 0.7297€-01> 0,3174€+00% 0.5999€+U0U0* (0.7780E+00x 0.8734E+00* 0,92S2E+00«
(AJ“ * 2% 0.4513E=-05% G.13326-02x 0.1965€-02* 0.9950€-02* 0.4230E-01% 0.1487E+00* 0.44856+00* 0.118SE+0142
* 3% 0.1281E+U3* 0.6253E+07x 0.1403E+06« 0,29678+10« 0,4819E+08> 0,1602E+09« 0,1918E+10* 0.3073E+08k3
* 4% 0.6035E+01« 0,2523E+02% 0.2201E+03* 0.1179€+03% 0.,2142€+03+% 0.3776E+03% 0.584 16403+ 0.8478BE+(03w¥
g¢kﬁ *  Sx D 1601E+17+ 0,.6482+417* 0.5163E+17% 0.8777e+17% 0.,1140€+15% 0.9705€E+15~ 0,1618E+15= 0.1062E+15t§
* 6% 0,2663E~04* 0.2392E-C2+« 0.36466E-01= 0.1920€+00« 0.36356+00* 0.6511E+00* 0.,1504E+21* D.1796E+01%¢
* 7% 0,3058E-03% 0.9275E-C1x 0.4189€-01+ 0.3885€+03% (0.4833E+02+ 0.1865€+02+'0.5053E+02+ 0.9634E+03k7
T R I I T T T R T Y T . T T T T T T T I T I
PAS DE MODIFICATION. _
UN SEUL LAMBDA
LIGNE
COLONNE . .
CHRVRON VERS LE HAUT ' ’ .
CHEVRON VERS LE BAS M L Tes~ J'Myimﬂa« |
MAT. ELFHMENT dﬁ!‘m d‘ Qﬂ g pow '
CROIX ‘ '

e
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L'examen du tableau de résultats des fonctionnelles et du vecteur for-
ce calculés aprés identification faite avec la moyenne des paramétres,
sur le cas test, nous améne 3 faire différentes remarques :

- 1) "1 seul lambda” semble se comporter honorablement malgré une ten—

dance 3 &tre de moins en moins bon avec le nombre d'éléments. C'est
l'effet de la discrétisation sur le nombre de composantes de F .

Mais 1'identification se fait globalement et sans discernement : 1la
fonctionnelle est rendue voisine de z&ro, sans que pour autant que les
composantes du vecteur F soient proches de celles du vecteur FS.

- 2) "Ligne" et "matrice élémentaire " ont des valeurs de fonctionnel-
les aprés identification qui croissent avec le nombre d'éléments.
"Ligne"”, qui extrait les valeurs exactes des efforts pour les cas de
chargement ayant servi 3 l1'identification, est ici favorisée car, dans
le cas d'une structure peu discrétisée, les points de chargement et
d'appui sont les mémes pour le test et les cas préalables.

Par exemple, une structure 3 2 poutres comporte 3 noeuds qui sont les
points d'appui et de chargement dans tous les cas de paramétrage. Or
"ligne” va extraire de 4 cas préalables des coefficients assez cor-
rects pour simuler ces 3 noeuds et donc donner de bons résultats pour
le test. Par contre, pour une structure plus discrétisée et non char-
gée sur les noeuds intermédiaires, l'identification "ligne” sera inca-
pable d'approcher de la réalité.

Cette remarque est &galement valable 3 un degré moindre pour "matrice
élémentaire”.

-3) Nous remarquerons les contre—performances de "colonne”, "chevron
haut et bas","croix”.

Conclusion sur cette premiére illustration

Nous avons volontairement 1limité le nombre de -cas présentés pour ne
pas surcharger ce document. Dans cette &tude, i1 é&tait possible de
faire varier le nombre de poutres du modéle, la pondération entre for-
ce et énergie, le mode de paramétrage et la maniére d'identifier.

L'ensemble de ces possibilités a &té testé mals ces 2 illustrations
semblent les plus intéressantes.

‘Grdce 3 l'ensemble de ces cas &tudiés, nous pouvons tirer des conclu-

sions sur les paramétrages.

1) "Ligne™ rend [KM] non symétrique puisque le terme kij sera modifié
par A § tandis que le terme ki j le sera parAj, et que dans le cas

général A\ - 5.0 # (Eﬁ& N
0y 3

(pour & = 1)

D'autre part, si FS comporte peu de termes non nuls (c'est-d-dire si
la structure n'est pas chargée en tous les noeuds de 1la
discrétisation) alors ce procédé va rendre trds petit tous les lignes
de [KM] autres que celles relatives aux noeuds chargés. La matrice
[KM] est alors inexploitable puisque singulidre, "Ligne " ne sera
efficace que si le noeud est chargé.
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2) "Colonne" rend [KM] non symétrique puisqu'en général
2\, N kad
Les résultats sont trds mauvals sur les exemples présentés puisque les

A ;ont tendance 3 relier entre eux différentes valeurs de F et 3 les
comparer aux groupes &quivalents de valeurs de FS .

De plus méme si = 1, la matrice [C] sera bande sinon pleine, donc le
calcul des A sera long et couteux.

Le paramétrage "colonne” n'a aucun sens physique 3 priori. De plus, il
détruit la symétrie de [KM], est long 3 calculer et donne des valeurs
du critére J peu favorable.

3 et 4) "Chevrons haut et bas”

Ces paramétrages jumeaux combinent les effets des 2 paramétrages pré-
cédents "ligne" et "colonne", tout en lalssant la matrice [KM] symé-
trique et bande.

Pour des ralsons tenant peut-&tre 3 la disposition méme des calculs et
3 la manidre dont sont résolus les systémes, le paramétrage "chevron
vers le haut” donne des résultats nettement meilleurs que "chevron
vers le bas". A cette explication numérique, nous ajoutons deux
remarques.

- "Chevron haut” transforme mieux les termes 3, 6, 9 etc... correspon—
dant aux termes de moment-rotation, qui sont plus &levés que les au-
tres dans notre exemple et donc influencent plus le résultat de 1la
fonctionnelle.

— "Chevron haut” a un comportement plus proche de celui de ligne que
"chevron vers le bas”, qui lui se rapproche plus de "colonne"”, pour
1'exemple choisi.

Nous remarquons, ici, que 1l'identification peut &tre influencée par
1'environnement numérique. I1 est donc nécessaire de faire des &tudes
préalables sur des modéles, avant leurs applications aux cas concrets.

I1 se peut que "chevron bas™ se comporte mieux dans d'autres exemples.

D'autre part, les transformations chevrons sont peu stables par rap—
port au chargement, il sera nécessaire de faire des identifications

sur des cas trés proches du cas expérimental inconnu.

5) “"Croix" devrait avoir les avantages de "chevrons haut” et "chevron
bas” : c'est-d~dire symétrie, et effets sur les coefficients de rela-
tion entre les moments et les rotations avec un poids plus important
pour le terme diagonale.

Malheureusement, les inconvénients des deux “chevrons” semblent
1l'emporter : les résultats sont trds mauvais pour des calculs longs.

6) "1 seul lambda"”, malgré sa simplicite de calcul, est trop brutal et
ne nous convaint pas. Nous l'utiliserons pour une premidre approche :
point de départ des itérations par exemple.

7) "Matrice &lémentaire” est assez décevant pour une faible discréti-
sation du modéle, 11 a alors le comportement du paramétrage "1 seul
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lambda” sur un modéle assez &loigné du simulateur. Par contre, si la
discrétisation s'affine, les résultats se rapprochent du paramétrage
"ligne", sans avoir 1l'inconvénient de singulariser 1la matrice. De
plus, i1 a deux avantages

- le nombre de paramétres est N, avec dans le cas de la poutre

si n est la dimension de [K]. En général, N est beaucoup plus petit
que n et donc la matrice [C] est ré&duite ; la résolution en est
donc plus rapide.

-11 est relativement stable, si on change les conditions aux limites
en appuls et en charge. Ceci devrait permettre une identification
plus &loignée du cas expérimental inconnu.

De cette premiére expérimentation, plusieurs enseignements se déga-
gent :

- le paramétrage d'une matrice de rigidité globale est une procédure
délicate, qui peut produire des résultats trés variables.

- sur l'ensemble des paramétrages testés, seuls ceux qui ont un sens
physique apporte une amélioration stable du modéle.

Nous choisissons d'utiliser pour la suite de 1'&tude les 2 paramétra-
ges correspondants 3 des grandeurs physiques : "1 seul lambda" et
"matrice é&lémentaire” qui identifient 1le produit inertie, module
d'Young de la structure ou de 1'élément considéré.



V - DEUXIEME ILLUSTRATION

5.1 Présentation du probléme

L'étude du simulateur nous a permis de dégager le type de paramétrage
3 mettre en oeuvre pour réaliser une identification correcte. Nous al-

lons passer maintenant 3 une deuxiéme &tape : la mise en pratique sur
un cas simple de cette technique. :

Nous avons choisi une structure trés cnnue : une poutre sur deux ap-

puis simples, chargée en un point pour une force connue et dont nous
mesurons la fléche.

Cet exemple simple permet d'aborder des nouveaux aspects du probléme :
la mesure expérimentale et son exploitation.

5.11 La structure réelle
La structure expérimentale est une poutre en aluminium, en forme
de T renversé, reposant sur deux demi-cylindres distants de 3

métres. Le chargement est fait en 5 points différents : tous les
50 centimétres.

emuMyh Pentn.

_— I N ;_:é‘z-::
Soe * Sae i Sce Soe V

Loco

g

La figure ci-dessous présente les caractéristiques géométriques
et mécaniques de la poutre.

Section de lg poutre \\\\\: inertie I=112435,5 mm4

woaule d'Young w=0720 daN/mm%

Coefficient de Poissvn  =0,35

Partie cylinorigue Fo ,
//,Tige du coumparateur

étrier porte-charge-——y°

50

TR
!
b
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La chargé est appliquée 3 1'aide d'un'étrier qui repose sur
1'aile inf@rieure de la poutre, au moyen de 2 rouleaux.

Nous supposons que le frottement au niveau des appuis est
négigeable. La charge appliquée est de 11,013 kg.

5.12 Prise de mesure

La prise de mesure est effectuée 3 1'aide de 3 comparateurs mon-
tés sur un carré de forte section.

«Comparateurs
~montés sur un
carré

—_foutre en T
o ‘ , ) renversé
! %_* ; T hile inférieure
L 50 timm ie So a4 mm | ’ ae la poutre
| wa- —

Le carré, servant de support, est relié par un bras magnétique
de forte section, 3 une poutre rigide extérieure.

La distance entre les comparateurs est de 50 + 1 mm, de méme que
leur postionnement sur la poutre, qui se fait en réglant le com—
parateur central sur un trait de crayon repéré & 1 mm prés.
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La mesure est effectuée comme suit :

I début l

v

|

[ mise en place de 1'appareil de mesure (carré + 3 comparateurs)

A

| mesures des 3 valeurs initiales |

Oy
T 9

boucle suf] | chargement en un point d'abscisse |
les 5 cas
de chargeJ [ lecture des 3 comparateurs : valeur déformée
ment
1 -
vy
| déchargement]
. ¥
boucle su [ vérification des 3 valeurs initiales |
les 61 |2

points de | [ décalage de 1l'appareil de mesure de 50 mm vers la droite

mesure
L_—~—<s———J fin

Et ceci pour les 61 points répartis tous les 5 centimétres sur
la poutre. Chaque point est donc mesuré 3 fois au cours du déca-

-

lage 3 droite de 1l'appareil de mesure.

Une moyenne a été effectu€e sur les 3 mesures et c'est 3 partir
de cette moyenne que sera lissée une déformée.

La course utile des comparateurs est de 30 mm, 1'appareil de me-
sure ne nous permet qu'une plage de 15 mm du fait de sa
disposition. La fléche maximum observée est de 8,5 mm. L'erreur
sera la méme quelque soit la mesure faite, car la mesure se si-
tue toujours dans le quart de la course. Les comparateurs sont
donnés au centiéme de mm, nous prendrons une valeur absolue de
1l'erreur de 5 centi&mes. De plus, vu 1l'erreur faite sur le posi-

" tionnement de 1'abscisse du point de mesure, nous remarquons que
l'erreur peut atteindre 0,25 mm. Nous sommes donc amenés 3 lis-
ser les valeurs expérimentales avant leur exploitation.

5.2 Lissage

5.21 Buts du lissage
La déformée mesurée présente une certaine irrégularité. Le lis-
sage doit permettre d'éliminer ces irrégularités d'une part, et
d'autre part nous désirons ramener les 61 points de mesure de la
fléche, 3 13 valeurs de la fléche et de la rotation, en 13
points que nous considérons comme noeuds de notre modéle
mathématique.

Tous les calculs de lissage ont &té faits en double précision
(13 chiffres) sur le Mini 6 de 1'Ecole Nationale Supérieure des
Techniques Industrielles et des Mines de Douai.
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MESURES DE LA FLECHE DE LA POUTEE
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5.22 Description des lissages

Pour cette &tude, nous avons choisi 5 lissages différents :

- spline -~ cubique

- 2 polynbmes de degré 3 avec raccordement de classe C2 sous la
charge

- séries de Fourier

- 1 polyndme de degré 12

~ des polyndmes de degré 3 en interpolation.

Ces lissages existent dans la littérature, ou ont &té fabriqués
spécialement pour cette étude.

5-221 Spline - cubique
Le programme utilisé est extrait de la th&se de Paihua MONTES.[c{.10]

Ces fonctions sont formées de morceaux de polyundmes Nj se
raccordant, ainsi que leurs dérivées, jusqu'd un certain ordre.

Nous utiliserons des splines cubiques définis sur chaque inter-
valle (xj41- x4y) par des fonction i qui nous permettent
d'écrire des des N3 sur intervalle (®X{-2 , Xj+1)-

Les‘fi sont données ainsi que les Nj, de fagon que soient véri-
fiées les propriétés de raccordement pour la spline f, défimie
par (n nombre de points): 8 _ 2‘ a N5

Nous formons ensuite une fonctionnelle J. l
avec ‘jf ‘,A\eurs anadumen\"a es

3:5 kgn)a&m +() Kg}ﬁjz)L puis £ 9——— =0 4=4n

La premiére partie de cette fonctlonnelle qast relative aux
courbures, tandis que la seconde aux points expérimentaux.

La constante p permet de favoriser soit la minimisation de la
courbure de la spline, soit le passage de la spline par les
points expérimentaux. De la valeur de dépendra la qualité du

| lissage : @ petit nous serons loin des points mais avec une
fonction trés ligsse, @ grand nous passerons prés de points avec
de petites oscillations locales.

Dans notre cas, la valeur @ sera de 0,005 ; cette constante
ayant été déterminée aprés plusieurs essais.

5.222 2 polyndmes de degré 3 avec un raccordement C2 & 1'endroit
de la charge.

Ce lissage minimise une fonctionnelle quadratique définie sur
les 2 parties de la poutre avec un raccordement de la fonction,
et de ses dérivées premiére et seconde, sous la charge.

Le probléme possdde 4 conditions aux limites sur les 2 appuis :

y=0 en x=0 et x =1
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y" =0 en x=0 et =1

I1 faut ajouter aussi les 3 conditions de raccordement sous la
charge :

yt=y~ enx=1

y'*t=y'" enx-=1 |

|
«
[v]
o]
e
it
[..-l

yn+
La détermination des 2 polyndmes de degré 3 demandant le calcul
des 8 coefficients, le lissage se fera donc sur le dernier degré

de liberté restant.

Pour composer les 4 conditions d'appui, nous utilisercons les po-
lyn8mes réduits :

y =a; x + a3x3 pour z £10,1Y et vy = by X + b3x3 pour x &£[L,1]
avec 1 abscissse de la charge P

Afin d'augmenter la précision de la méthode, nous avons effectué
une mise 3 1'échelle :

x&[0,L] —» x & [0,1)

le lissage minimisera la fonctionnelle des moindres carrés :

J= { yc_o\ - \X:,x_p;ll ’ § \/*"—kﬂ - Yupi
L O Y R A EE N T ‘éuaf)

avec¢\1, Az, A:} multiplicateur de Lagrange permettant d'imposer
les conditions de raccordement.

Nous obtenons le systéme linéaire 3 ré&soudre :

7 . N
Xx % o 4 o o o aﬁ\ K Yexp

O o) 4 O bl
LO . O {9 A4 el (o)

ayec )\b;:%O)’la/L,ll/t.)... )Q/) et {-( x {{{ hﬂ/L,Niqu ,Q/LB
oy g e e

PG\/\‘\ n-= 64— 'ﬂomt)f(:' d_e P.C;;V%YS \.i"-f MNe <Su e

e X o A o o a K Yoeo
¢ 9P o o o 4% 4% A o
1 3% o 0 O -4 | (M) =( o
o 6% 0 0o o o K| | a
b
B
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Nous utiliserons la méthode de Crout précédcemment décrite, pour
résoudre ce systdme et déterminer les 4 coefficients.

A partir de aj;, a3, by, b3 nous recalculons la fonction et sa
dérivée aux 61 points, ce qui nous permet d'exprimer les valeurs
de la fonctionnelle de lissage

3= {\,""f’\fc&gc{\{uf,’\/mﬁ-ﬁ sur 61 points

et d'une fonctionnelle Jy : différence entre les Y lissés et les
\fRdM calculés 3 partir de la résistance des matériaux en pre-
nant pour constante ExI = 7,4623 t/m2

3o \Year \/(00} t{ \_/rzdn—ywﬁg

5.223 1 polyndme de degré 12

Ce lissage est déduit d'une &tude préalable, faite avec des po-~
lyndmes de degrés variant de 4 3 17. Nous avons retenu le poly-
néme de degré 12, car 11 donnait des fonctionnelles J; et
Jy (décrites aux paragraphes précédents) les plus faibles sur
1'ensemble des 5 essais.

Ces lissages minimisent une fonctionnelle des moindres carrés
définie sur la totalité de la poutre avec les conditions aux li-
mites :

0 et x=1

~
[
o
o
=]
]
]

0 et x =1L

«
]
o
1]
j=]
"
]

En x = 0, les conditions imposées sur les 2 coefficients ag et
ap du polyndme d'oil :

y =a x+ a3x3 + a4x4 + eee + a12x12
Par contre, les conditions en x = L sont imposées par deux mul-

tiplicateurs de Lagrange. On obtient la fonctionnelle des moin-
dres carrés :

e Pt fad 4 (9,0) 4 (45
e ‘Wm’}t: hﬁo ' i:}i" T fff::oi’ "ifﬁ—&

La minimisation de la fonctionnelle J permet le calcul des onze
coefficients aj.

Afin de ne pas introduire un mauvais conditionnement de 1la

matrice, on effectue une mise 3 1'échelle et une translation
d'axe qul nous améne 3 :

I N 2

avec L longueur totale de la poutre.

SRR WOTSEWARRE W
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On obtient le systéme :
S L DA EETE Do

X N L X% 2o |
e Xt -; X‘?’x’_ PRERE)

B U PRSP S TN N (A N
X ) D P adhe®| |

2 3 . Mo o
L0 Wby - agmato. O] Y

Ce systéme semi-défini positif et symétrique, se résoud avec la
méthode de Crout. Nous calculons ensuite J) et J2

5.224 Séries de Fourier ‘ i

La déformée &tant continue selon x, elle est développable en sé~-
rie de Fourier sous la forme :

ké: Uo*Qim Q)'l*b‘lu‘/\/\ Wwr e« . . +‘qnwomu x4 b'\nmnuﬂl

avec x la variable et aj, bj données par

w/arg
do’ ;—E‘Ta jo 43(u) M

™ w/276
0, = _;G—S g(u) cer A0 et
w/27
b = 3’-"——) §00) M i o 2 dac
i}

Nous calculerons ces intégrales par la méthode des trapézes

ENR i ST

it 2
m-4
ci:_g;“ (3¢ )wawx1i+f(7,)6m4wué)
m-1 |
h; - %ﬁ(fhijztwlg +f é)lwuxwxﬁ)

ol m est le nombre de points d'observation.
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Alors la fonction y approxime J au sens des moindres carrés

3= 4 Yo~ feut }{ oo~ Yot}

Le degré maximale n d'une série de Fourier est =n #GM‘ ‘/8

En effet, une série de Fourier de degré n =(m~1)/2‘ contient m
coefficients . Dans notre cas, aprés différents essais de va~-
leurs n, nous avons remarqué que n = 15 donnait les: meilleurs
résultats par rapport aux fonctionnelles Ji et J2.

Ta= Mop=Yead *{ onp ~Yeat§

Ja= H«dn o] {Yadn ] S

5.225 Pblynomes de degpémﬁ‘dfigtgrgplagion

| Nous avons choisi de fabriquer un morceau de polyndme de degré 3
défini sur 4 points et permettant d'interpoler un 58 point en
vue de le lisser.

Ay

r/f///A o polynbéme de degré
////) . défini sur les
: points ‘

“2A -4 +D +24 > =
= 0 — :
points  expérimentaux ‘points  expérimentaux - °
point 3 interpoler R
y =1

e o rmag 1 e e

Nous aurions pu prendre un polyndme de degré supérieur mais au
passage de la charge, nous aurions simuler les continuités plus

- grandes que celles -données par la résistance  des matériaux
classiques.

!

Nous cherchons un polynSme y = ag + ajx + ap_x2 + a3x3 passant
par les 4 points x = - 24, =B, +A, + 2A

H

d'ou ‘j- o - QQJ_A by a, A*- 3q3 AS
3- A = Qg -~ 9 N+ Cllq_ A2_ Qg bs

a, +2ay A + ka, A2 + 8ag n3

f

%+1A



et nous cherchons yO = ag ainsi que y'g = aj

d'ol les valeurs interpolées

Y. = by, - ‘3206"3-24 v by _, ‘

» 89y —p, tIay — 894
30' A2 A

Pour les extr&€mités nous imposerons :

y=0 enx =0 etx=1 /
y" =0en x = 0 et x =L (pas de frottement aux appuis)

pour pouvoir calculer les 1°, 2° avant dernier et dernier points
et leurs dérivées. S

L /T

de

)(.:.2A 1=3A

— e ——— — —— — —— ——— — o— ——— — — e a—

Afin de comparer les lissages, nous avons tracé les déformées,
mesurées, lissées et théoriques. Sur la figure présentée, nous
n'observons que peu de différence entre les 3 courbes pour cha-
cpn des lissages, sauf pour le dernier (interpolation 1 polyndme
de degré 3) ol des oscillations sont visibles. Elles correspon-
dent 3 une mise en phase du lissage et de l'erreur de mesures,
qui amplifie cette distorsion.
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\

Fig: 5ech1  viffémentes uétormées obtenues
par les wifferents liusages
i

. pour le m€me chargement ro
\" . H

200

(
i
|
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D'autre part, nous avons calculé les deux fonctionnelles :

3= Yo Yu ) { Youp ot}
5, =] YRdN_yCaQ} c{ Yadn ’7@“

avec th RdM| obtenu par la résistance des matériaux. pour une
constante EI : 7,4623 10t8 da N mm2

Vue 1'étendue des valeurs de J; et de Jp (fig. 5233) nous les
avons placés dans un repdre Log. Log (fig. 5232)

Nous remarquons que les lissages ont parfois des résultats trés
différents suivant les chargements :

exemple : 2 polyndmes de degré 3 et interpolation couvrent un
trapéze trés large et trés allongé.

Par contre, Fourier, Spline et 1 polyndme de degré 12 (1Pl2)
sont plus resserrés et plus centrés.

En effet, plus la figure formée par les 5 points de chargement
pour un méme lissage sera resserrée, plus les chances d'avoir
des valeurs proches les unes des autres pour les paramétres
d'identification, seront grandes.

Spline et 1P12 ont des figures trés voisines et assez semblables
3 celles de Fourier mais décalées. Cette premiére constatation,
nous améne 3 remarquer que, malgré les lissages, les chargements
pourront donner des paramétres différents. ‘

Par chargement, nous pouvons classer les 'lissages (fig. 5233)

- "2P3" se trouve toujours le plus proche de la valeur théorique
donnée par 1la résistance des matériaux, et le plus é&loigné de
1l'expérience. C'est un lissage trés contraint.

- "Interpolation” est toujours le plus &loigné et devra donc
étre 6liminé pour une prochaine &tude.

~ = "1P12" est le plus régulier : toujours aussi &loigné de la va-
,leur R.d.M. que de la valeur expérimentale.

- "Fourier" semble moins régulier que "Spline"” et "1pl2".

Si on compare les temps de calcul, le lissage "Fourier" est de
loin' le plus lent, tandis que "Interpolation” est 1le plus
rapide, suivi de pr&s par "2P3" ; "1Pl2" et "Spline” ayant des
temps voisins et assez courts.

Conclusion

"Spline” et "1P12" sont les deux lissages les plus adaptés 3 notre
probl&me. Le programme “"Spline” présente l'avantage d'&tre trés géné-
ral ; de plus, grice 3 sa constante RO et 3 un écran graphique, il
s'adapte bien 3 la technique informatique conversationnelle. Le pro-
gramme "1P12" est plus spécifique au probléme traité, et la minimisa-
tion par moindre carré pour 1l'obtention des coefficients d'un polyndme
de lissage est une technique tré@s connue et bien &prouvée.
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5.3 Paramétrage

Comme décrit au paragraphe 33, 1'€lément poutre, avec prise en
compte du moment fléchissant et de 1l'effort tranchant, a une ma-
trice de rigidité &lémentaire de la forme :

ST

Ko - EL 60 (4 -6 (2-0)¥
CAe) | 49 _gp 42 -6

60 (1102 60 (4b)e*

N /

Les paramétres 3 prendre en considération sont :

- EI : le produit de 1l'inertie et du module d'Young constant par

élément - b : paramétre introduisant 1l'effort tranchant pour un
élément.

Dans certains termes de la matrice Ke, les deux paramétres in-
terviennent par leurs produits ce qui introduit wune non-
linéarité.

On peut simuler 1l'effet de l'effort trancﬁant, sans s'encombrer
de cette non-linéarité, en prenant pour matrice de rigidité &1&-
mentaire :

42 €T [p*  GET/p? -42ET/,3  GET /o2

6 €T /er (WEr/p)ea -CET/R®  (2€T/y)=a

Ko = -12ET/R3 _CET/Q2 A2€T /3 -6ET/p?
| 6eT/e? @‘:—I/e)-q -6eL/p*  (4%T/)+a ]

avec a paramétre simulant 1l'effet de 1l'effort tranchant. De plus
cette matrice de rigidité conserve la propriété des déplacements
rigides (u = uyg et Gzéef \A2=G/Q ) de 1'é1ément poutre ; avec
les 2 paramétres EI et a sont linéairement indépendants.

D'autre part, nous savons que le vecteur déplacement contient
des flaches et des rotations. Ces dernidres sont calculfes par
dérivation du lissage et de ce fait peuvent &tre perturbées.

Nous pouvons développer alors deux procédés de calcul
{fléche S

- direct avec {u}= rotation

- avec condensation {G}= {fléches

Dans le 22me cas, nous remarquons que le problédme devient non
linéaire, puisque §ﬁ} devient fonction de A . En effet, nous ob-
tenons le systé@me condensé :

(R {a) = {7



avec

Y
od [A]~! qui introduit la non-linfarité car sa dérivée (°A /9\)

60

[(®R1=Cc]-[Ceir°carcal]

ne peut &tre calculée explicitement.

Finalement nos nous intéresserons 3 6 cas différents désignés

par leur nom de programme :

KIM :

LIS 12 :

paramétres EI et b avec condensation

MAU 12 : paramétres EI et a méthode directe

LAC 12 : paramétres EI avec condensation

LASE 12 : paramétres EI méthode directe

paramétres EI et a avec condensation

- LS1 : 1 paramétre EI par la matrice de rigidité globale

Nous les é&tudierons, dans un premier temps, pour une fonction-
nelle ne contenant que la partie vectorielle en force,

Je- {F-rsit{r-Fs!

puis, pour la partie vectorielle en déplacement.

Ju={u-usi®=lu-us}

5.3.11 KIM paramétre en EI et b par matrice &lémentaire avec

condensation

§

La matrice de rigidité &lémentaire utilisée est :

A% 2Q%b -6¢
Koo A - |28% 4%k -6l
23%b 6e 62 -12
-6 -GR 12 4
les paramétres sont Aet b.
Ke peut se mettre sous la forme
Fq J A.
f L * €3,
KQ_ kd Lﬂ&] (5]] ” ) N
e de
Lc] L;U __BC- 231‘0(
PR
(G ) &

KA
0y,

6L
A2

LR

[ -2

204
4% be
-60 ]
-GQJ

1]
A2
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Nous aurons besoin des différenteg dérivées
) ? L
Ao A [O(e.] owuse OQJ: [u,\n PRAS
Q%he ' 200y, | Bn),
. Q" ™ [ é‘ S [o(,_] [O:!JJ ew&al_Oi] [

a(\c.
oM
‘JI.'
3 A Y Y
AL ¢] ; axag’ ke [em ,[?‘J [MJ]

w

9B = 't 0] S cl?]
e e e ¢2 -6¢
obe . me—[ 2 D] e e (83 Lie “ee

; 3% be
aaﬁ‘:_; 9 N i .
Obe® Q;u\oe)* D’ ]
Q”&”."
P @z " Led

. R S P Jt - al ‘ !&. P . .
vl “—‘fa», [ 2 A\J o e lel]
L , . S e [AL -
.o)&_%i @sf\o )" [ Be 1 apte [\5"}“’ 5:“ *::}
%‘E;C:' : (eu\; )3[ X‘] |

é'xtgge' = @aikg)i[‘y"’j
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La condensation des rotations permet d'écrire la matrice glo-
bale sous la forme

[Ky) - [cT~[8 ]g[”' T[Bj
[¢] = 2 [e]
[8]- 3 [®]
(n)- 2 CA]

Enfin nous savons que : %?‘3 = [Q%:] {\f‘sl

et que le minimum de la fonctionnelle
A A c A A
Tre { F-Fs)fF-F8)
sera obtenu par itération en résolvant le systéme suivant
(voir parag. 2.2.2) '

d3e - __________D‘Sc_ AA =0
3%, %amu, 3

I1 nous faut donc calculer les différentes parties de ce sys-

1"

)

1}

tame A .
07 QE ¢ £® o vmin pour
R Er ru il AR AT Wt il
o 2€

S jat€ Y JEYE
Snioky xm;“'“}*sé‘ﬁl {3741

donc nous devons calculer les termes

S e e
g#F el ¢q
donc ANiON 0N, DA,
OKy _ 3C _ 3B g B‘éﬁfg- B A* 28
dAs dasL AN, A, I\,
en particulier, le terme S).ﬁ-"rte peut &tre atteint facilement

AN

puisque nous connaissons seulement A et que nous ne pouvons
calculer que 9A ., Nous &crirons donc :

JA;
- 'tl dA —14 éﬂ’i - QE—- =
AR - T do e&ﬂ ﬂ..a___i_w&h-o
donc 69'4: - A t3A p-4
O AL AA,

Ce qui nous permet d'écrire :

dKa _ IC _ BT -t et 38 pto _ptartodB
T L L e
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puis nous calculerons __‘)..1% ‘ iz dan
' OAAQA* ’ 3"46&"\'

en posant X = A"l B et Xt = BtA~l car A-l est symStrique.

I S S o T A VM L
AX*E)\A ar\‘;))\a a&ak,‘ dxj).-\é | AN, Xa';
- 9R% p-*tJA IR n-d IR
d AL mx T Ax A 33y
— 98% p-tofh Xt 3R p-t )R
SV aAix‘“ DRy X
3
taR 23R o _ xTofh p-tIB
a%b -L D& N XI: Q__B_. 9-1 Q_&_
M axé A AN, 0 i A,

d
I8 -+28 (98 n-19B \©
+ (axé Y ) ' \d ) ""a”,"\':)
C
e[t pteh x) 4 (xT2A ot 2
(x 0 ) OAL * (x (\’,\,é 6}\‘x
e L 9TE L) AN L (e
CINEESS OA, 3N, ON;i DA, X, 34,
avec >\L e ( A \“\ A € (>‘? ) QA) nous remarquons que

les S/0x. 9% ou A o AQ n'appartenant pas au méme &1&ment sont
fiuls donc nous calculerons
9K [ t
Eyev -2[F]-2[F ] [6 ]+ [GJ M)+ Lv)
CREYY

3 Ce - (9 e>a — ___tlﬂ Re X)t
VTV 5Ny X 6.\,9,\5 X+ (a.\ ok,

3
gw AW éb,_
Adend (A L):;

ake A 0A, 0N,
B
ce qui introduira encore une simplification.

D'od les organigrammes suivants :



Seus- Programme _WIH3

f ’Dilru.k- 64

Mmm.wa

o, = ——

B |

-al -
8‘}} M’Lﬁ °}

il @ - ] -

{Fl: [‘I] fu

%

r-l?%ﬁ“:““
o
fes) -

FaweTiowsLL® .

S={F-rsi'iF ).

Tteralvew

Sun ti TNN- INN«A

Y

‘NouU EQu X
PARANETRES Aub.

]

v

ToeNT:iFicATON




i

.~ TTEAATION .

NN 65

{u& sfsl

\’.aj@] e, [a-*]; [x) {xﬂuhmﬁ'w

{.F-fs) ol ddakion TWH-1 |

Boucc.‘@ IT= A4, N -

N ab ds WMMA -

(MJ:-) -

1y

——t I- 4. 3.513, 3,4’1
y ,
C LN
el e I GAVER —>
Bowcte (B) 3= 4,
E™ ab & ponamlue
- 14 J=4,351,9,44
3% on | ek ;
™y 92§ S dAidd, B
V -
ot 3= 246,%,40,12 v
TREY 2t K
3%y Oy [T [ 9hidb, [ |
A { -
'. w‘ Fb aF dl.r:‘c ‘F-f} R
i | y= * S 5) -
| _ DA& I, N, ‘
L S CONTINUE] Py
, g3
: L‘Z"‘ I=234¢%10,42 B LF;“
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B C)b,q. db& b.a > : ) ab* -
i Bl (8). S LT |
5 ] 3w Ue AL
*—’- 5: 4,3,5,;'3.44
-4 3£ T-1
| vy |9 JA i»
A |
) —— I: I- Y
¥ | L :
g'c B 'R 38 Jb il
o, AN, Jud, 03y 3% [P Ob; N,
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5.3.12 LIS 12 paramétrage EI et a par matrice de rigidité
&lémentaire avec condensation.

La matrice 8lémentaire utilisée est :

CLA 4o 2020 -al G ON -6R) ]
200 - o 42N ca l eQA -6QX
Ko = e e
¢ € ex 60 X dzx A
~6 R\ -6 N Q1N AT
d'ol les dérivées des sous-matrices [Ae], [Be]l et ([Ce]
X 400 ea 280 -c aq(_[‘&! “'1} otf .
[A°]' [7&7.\4)\ W,\wj T oon Lt e axe ’
on _[A-9 e L
do -1 4 dot 7 009N
Q -6¢ e -¢ 2
[61} = G } * o é_&_&_: [ C Q C) 6¢ =
6oA  —gLX aN 60 -6l T
a 6& - O 616 :O &1& O
d o do’ dadd
[C,, [ A& Anr o 29Ce g A4 - A o Ce
LA AL oA N CR R AN
o Co -0 9 1CT - O a‘IC; e
O o~ 9o da dh
ce qui simplifie 1l'expression de )’ car
N ) dkxéké
les termes en— et en ——sont nuls.
d&&)d oar
L
o K g(anf i t
N < - Q _(‘)_& - G
&'\*M% I O*a X) 2( RN )
. 3 AT EEIANCY t
+ (Xt——-d” AtJR x),/,w/)c-
Yo 9y
¢ K 9 C
A T oem T n Nt TeEx -xTge
A A . (\* dki
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On crée le systéme ‘

) o)

AR
avec N I_V\
25 [k ) fees]
{ t) %us }t{ __H_] {us}l)

et 83 _ 9[@2 M{F—Fslﬂ

0N | 9%

K]
On calcule donc 1l'ensemble des vecteurs { ‘L‘ {Q571
et on crée au fur et 4 mesure les valeurs de {atﬁq uS}}tgf— FSl

ét AN
d inscrire dans un tableau‘W(i,J) 344,,

et donc la valeur

Ceci a pu étre fait en allégeant les parties du programme
KIM, correspondant aux termes en ¢S , 28 , ainsi que les
termes croisés. ok db

5.3.13 Mau 12 : paramétre EI et a, direct

La matrice &lémentaire utilisée est

B F S W T SN V-~ 4
60N LlA+oa  -6Ae AA-a | L
K DRPENY 2N 12N -6l
(3PN T & W S { N § OONY

d'ot les dérivées :

12 6 -12 6l

d9Ke - et W el 2t
EBN -2 - 2 -60

6l At g0 4e?

®© © ©o o
o A o -4
fijgf; = o 0 o o
d e O -4 o 4

Nous utilisons le procédé direct : le vecteur déplacement
‘contient les fléches et les rotations

[kg] {us} = {F}
avec [Kg] = % Ke

I1 est possible alors de calculer des vecteurs Fe tel que
: - 1
{)o_{F”}* C @, {F H -XFJ

don ‘
‘ INE i‘fg {us]

et
{ FQQ’lJ - aa[,:(z‘} { usj
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ce qui permet d'exprimer 1la dérivée premi€re de la

fonctionnelle a1 . 0 {F] "{ F.€8! -0 0(6{(\ a)
do J « J )
et d'obtenir le systéme linéaire

[ s J - ol ms) ecea

systéme bande car Ke n'est 1ié qu'd Ke_j et Keyj
5.3.14 LAC 12 paramétres EI avec condensation

La matrice &lémentaire utilisée est :

Foger 28 -6l -6R
K,. A | 20 uarb: <ce -eC d, = EL
MR IV R S LR ]
6l 60 ¢ A2 A2

dKe {Aet 6.
dN, B, Ce

la matrice de rigidité globale Kg = %E K;_

d'od une dérivée

que 1'on met sous la forme

[K] = [C] - [Bt A~1 B]

avec [‘C] : % [Cc] o A = Z [Ae) . "
S RERT B
] . aldd _ ale) roupiaialc aln? ¢ o119 L8]
N LMD 0] 1) [ea ) 3
e apatl oL (g%
2L L[ S ]

obtenus par dérivation du produit A A‘l =1

d'od
ok _ olc)  3fR) pp “ae ] 1) (pa _faca- 98
a8, O% ok (8] +Le 1S5 e) [8°A~] 33

en pesant X = A”1 & c 1 3 [6]
o _ oy _aBl x© ‘?_@_ X = X5
d%e  dac T Sdre X &

nous imposerons donc des valeurs initiales des Ae pour calcu-
ler les matrices [A~1l], [B], [X] et [X]t

De ce fait %%? dépend de A par A‘i

Nous calculerons donc le zéro de la dérivée premiére de J par
itération grice & son développement en série de Taylor au
voisinage de zéro.



(L

03 5. J*J o
N A N
O PRIV 3
9t K )e 9t 6 c A ¢ )b
= X - X X'FX I S——
&Aﬂhg JAN)A} N, Oxg SRV SRV
- jf AR x 9B ot 9B
A &(\3 f\,l. ac\,}
- 257 ptt YRy xTSR padfiy
3 &, Shg Ny 2
4 e d@ a-t oA X - xR p-t ARLS
ot o, S on,
P
L 98 peral L XTAR -t dh
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Nous remarquons que la lé&re ligne est nulle : %f'\_—‘”‘j‘ o V ,1
Nous pouvons mettre sous une forme plus simple
S, (g Aty 2 ()€
OAAJAQ AN\ OA,
3 [
+ 9B /)’1d_.6_)r(,w/)
dAy das
=
+ (Xt DA p-tJr ) wd
( d(\a ) dr\x; X ( )

ce qui permet de grouper les termes lors des calculs de

O T/9Ni 08, b O3 Jon;

N enlt . . A A
?T:x - 8{(\!1) [Frfs) - ;C’[K] aggt;_rn,rgg
2'T OUKTY (A )t ( A - AT ¢ o] E( LK) ¢~
NN gawa WJ} fen-es )« {@7@“ {d_x—: ol

Nous obtenons le systéme

xR '%i«i \

qui nous permet de calculer le vecteur-écart delta A‘\i

qu'il faut ajouter aux Aj pour s'approcher du zéro de g:
<

et donc du minimum de J.
5.3.15 LASE 12 paramétres EI méthode directe

On utilise, ici, la matrice de rigidité Ke :

Al 60 12 +6¢

Ke - A 6L 4ot -6t ¢ A A,
1 -6l 2 6t [ :s
6l 900 60 17

et le procédé direct : le vecteur {US') contient fléche et
rotation, on détermine alors des vecteurs Fefy ne dépendant
que de la matrice &lémentaire Key ‘

LK} - z M[M [FY. [T fus

JF K 3
o - M Husl?: ad% {usﬂ: = ]fus [Q]{“S}
en posant § Fe 4} T_ fe ] { on écrit la dérivée de

la fonctionnelle nulle pour :

.?)_i;:o ap [F%i ga- {RAX = g\FejrSS
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systéme 3 résoudre pour déterminer directement les Ai car :

) t
- i frees) -0 Bl el of) o)

SAL
alors g 563 . (g .0 oF 7: 3 \.{f\ permettent d'écrire

D 3e ’g @) §F: e ¢§e} équation minimisant 1la
fonctionnelle dans la direction A {: §Fi§t§-étsck5= g&;ar{csg

5.3.16 LSl paramétre EI direct

Nous utilisons ici la matrice de rigidité globale assemblée
paramétrée par un seul lambda.

[l = 2 1A)

d'od 5&%53 - %{[K]{us‘ﬂ): 3 Lu]

oA

fugd - (AT{usds KF‘*‘;

de qui nous permet d'écrire :

g—i— -0 = 69:\‘2-3" {e-€5) :.o‘ »{"—a}rgF}:gFa}t{FS}

d'ol la valeur de % Fq}‘{ CSB

§ o)’ { Fol

Ce paramétre sert surtout pour trouver la valeur initiale 3
imposer aux A » pour accélérer la convergence des systémes
itéractifs. On utilise donc les vecteurs FM et FS sous
leurs formes condensées.

5.3.2 Résultats des paramétrages

Les paramétrages ont tous &té calculés en doubles précision sur
le Mini 6 de 1'E.N.S.T.I.M.D. (13 chiffres).

Ils ont tous &té testés avec des valeurs exactes, puis légére-
ment perturbées, de fagon connue, par une constante.

a) KIM n'a jamais convergé, méme pour le cas test, bien que
nous ayons testé séparément la partie en EI et la partie en b.

La fonctionnelle J prend une valeur d'environ 1 000 3
1'initialisation, semble laisser jusqu'd 300, puis diverge vers

10%6. Nous avons arrété alors au bout de 10 itérations.
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b) LIS 12 Parmi les 25 cas traités, seuls 4 convergent.

Lis 42 lissage chargement J avant J aprés

Cas 1 2P3 P3 233,0 0,7 10-23
Cas 2 2P3 P4 5,4 0,4 10-23
Cas 3 1P12 P3 88,9 0,9 10-22
Cas 4 1P12 P5 69,8 0,5 10723

Ces résultats ont é&té& obtenus pour des valeurs des paramétres

tréds différents d'un cas 3 1'autre. Exemple les valeurs de
A{ et aj pour les 4 cas de convergence.
Lis 42 Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
N1 1.1889 0,7865 0,7000 0,5209
a1 0,0296 0,0024 -0,0031 -0,0156

Lors du test, nous avons remarqué que, malgré l'indépendance des
paramé@tres, il existait une influence de 1'un sur 1l'autre, du
fait du processus de calcul. En effet, en appliquant le test
avec un vecteur {usg calculé pour les valeurs : { = 0,75 a4 =0
i = 1,12 et le cas P4,

f2 fonctionnelle J passe de 0,046 3 0,33 10-23 pais pour

A,€[0,7479 ; 0,7482] et aj e [-0,000122 ; -0,000165] donc les va-
leurs dinsi trouvées sont du méme ordre de grandeur que celles
déterminées par l'expérience. Nous en déduisons que les erreurs
de calcul sont voisines des perturbations apportées par le para-
métrage a.

c) MAU 12 et a indépendants, méthode directe

La méthode directe converge toujours vers une valeur trés faible
du critdre J aux environs de 10721, Mais nous remarquons que les
valeurs des paramétres obtenues sont trés incoh&rentes.
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Exemple : Chargement P4

Charge-
ment LISSAGES

P4

SPLINE 2P3 FOURIER 1P12 INTERPOL.

J 0,15 10-17 1,15 10—2ﬁ 7,7 10-29 4,6 1029 4,9 10-2€
\ 0,813 0,744 -0,00076 | 0,0585 0,905

aj 0,0167 | 0,5 1015 0,000123 -0,00404 | -0,00159

A partir des valeurs calculées,
chargement donné,

pour un lissage et un cas de
nous appliquons les paramétres ;

puis nous

calculons les fonctionnelles obtenues aprés identification pour
le méme lissage sur tous les cas de chargement.

Exemple : les paramétres sont calcul&s avec le lissage Spline et
le chargement P4.

'

Valeurs de la fonchOvme“t aptés 'lcltntif(c-qf{on (l{ssa%e p@f' 5(;“»:)

ckuqumenh+ P2 P3 P4 P5 P6
J = 0,18 10+4 0,23 10t7 | 0,15 10*1% 0,19 10*3 0,7 10+6
donc loin de diminuer 1les valeurs de fonctionnelles,

l'identification les a rendues plus mauvaises que les valeurs
initiales, prises avec des constantes connues 3 priori pour les
paramétres, sauf pour le cas ayant servi au calcul des paramé-
tres , 1'identification se fait bien. Nous avons remarqué que le
cas test ne donnait pas, non plus, des résultats attendus :pour
) un vecteur {u} calculé avec Ay = 0,74623 aj = 0
ié 1,12) nous avons obtenu une fonctionnelle de départ de 4,71#
10-22, Aprds identification, J = 1,51 10-2l pour >y = 0,74623
i €(1,12)mais a3 [-0,15 1076 ; +0,75 10-7].

Nous voyons 13 qu'une trds faible variation des valeurs des aj,
bien que correctement calculé par la méthode, a une influence
sur la fonctionnelle

3.4,7 10022, 3-.1,5 10721

Remarque sur 1'importance de la précision des calculs

Lors de 1l'application des paramétres, l'une des variables &tait
initialisée en simple précision, (6 chiffres au lieu de 13). Il
s'agissait du terme de D de la matrice Ke :
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Ke = -

Une sgimple imprécision sur ce terme, entraine une variation im-
portante de la fonctionnelle :

J = 0,159 » 10-4 pour D en simple précision
J = 4,08 » 410™% pour D en double précision.

L'effet du paramétrage est presque complétement masqué par
1'imprécision du calcul. Sachant que le terme D est atteint par
le paramétre a, nous remarquons la sensibilité de .la fonction-
nelle § ce paramétre.

d)LAC 12 paramétre EI avec condensation.

Dans un premier temps, nous avions choisi pour valeurs initiales
\f = 0,75 ¥ {+4€ (1,12) et nous avions obtenu 4 cas de
convergence. Puis, nous avions utilisé le programme LS1 pour
calculer les valeurs initiales, et nous avions obtenu 5 cas de
convergence.

1 =0,75 1 =1,12 Avec LS1
Cas de convergen. Fonctionnelles Cas de convergen. ‘fonctionnelles

Lissage | Chargem.| Départ] Aprés Lissagd Chargem. | Dép. | Aprés Aprés

LAC 12 LSl | LAC 12
Spline P4 132,2] 0,4 1023 spline| P4 132,94 59,6 | 0,1 10-22
2P3 P4 5,41 0,2 10723 2p3 P4 5,4 2,9 0,7 1023
1P12 P3 88,91 0,5 10-23 1p12 P3 88,9 88,4| 0,2 10-21
1P12 P5 69,8 | 0,6 10-23 1p12 P4 171,4 108,9 | 0,4 1023
1P12 P5 69,8 69,8 0,5 1023

Aprés ces cas de convergence, nous avons appliqué
l'identification avec un vecteur {US} non condensé obtenu avec
le méme lissage pour l'ensemble des cas de chargement.
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Nous n'avons pas utilisé& le vecteur {US} condensé, ayant servi

au calcul des paramétres. Alors, les valeurs de fonctionnelles
sont presque aussi mauvaises que pour des valeurs initiales.

Calcul du paramétrage J aprés identification
Exemples : J J J
avant | aprés aprés P2 P3 P4 P5 P6
LS1 LAC 12 ‘
Lis. 2P3
Charg. P4 5,4 0,89 0,7 1023 | 188,6 | 159,6 | 150,6 | 159,6 188,2
Lis. 1P12| 171,4| 108,94 0,4 10-23) 196,2 | 169,0 | 161,21} 169,6 196,1
Pourtant les valeurs de A trouvées semblent cohérentes. exemple
: 2P3 avec P4 = > & [0,721 ; 0,795] alors que la valeur du pa-
ramétre par la résistance des matériaux classique est de
A =0,74623
e)LASE 12 paramétres EI méthode directe
La méthode directe donne toujours une solution pour le paramé-
trage mais utilise les rotations calculées par dérivation des
lissages. Nous avons calculé :
- la fonctionnelle J avant identification pour une valeur des
paramétres Ay = 0,74623 Y €(1,12)
- la fonctionnelle J aprés identification avec les paramétres
calculés pour le cas considéré.
Spline 2pP3 Fourier 1P12 Interpolat.
Chargem. Lissage —»
}
J avant 21098 | 5057997 | 6,7 1077 457 3 1070
P2 J aprés 169 146 208 157 208
J avant 4536 2,5 10%1 1,6 10TV 537 3 10%/
P3 J apréds 132 118 170 158 147
J avant 55499 6,7 109 2, 10t1lU 2030 1107/
P4 J aprés 158 126 178 168 179
J avant 30334 6,9 10¥9 1,6 10710 205 1,7 107/
P5 J aprés 125 126 154 94 188
J avant 23694 5,3 10t/ 6,8 10%7 971 1, 10%/
P6 J aprés 113 162 208 180 172

Le cas test donne, 1lui, les valeurs exactes pour let J = 3,.4()'¢s
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Nous remarquons que les fonctionnelles apr&s identification sont
trés 8levées. D'autre part, les paramétres trouvés sont encore
incohérents. Par exemple :

Méme
Chargement Spline 2P3 Fourier 1P12 Interpolation
P2
k 1 = 0,12099 -0,0335 -0, 000005 0,2347 -0,00133
Méme
Lissage
Spline P2 P3 P4 P5 P6
A = 0,12099 +0,13856 0,1364 0,1731 1,1269

I1 n'est donc pas possible de tirer une valeur acceptable pour

Al-

f)LS]1 1 paramétre EI méthode directe

Nous avons utilisé ce paramétrage pour déterminer des valeurs
initiales des paramétres )\ pour les syst@mes itératifs, donc 3
partir des vecteurs condensés. )

Exemple : lissages Spline et 2P3 sur tous les chargements
calcul de J avant identification A = 0.75
valeur de trouvé

calcul de J apr@s identification avec le X trouvé.

Lsd

Spline 2P3

P2

P3 P4 P5 P6 P2 P3 P4 P5 P6

avant 677

4471 132 274 408 | 1069 233 ] 5,4 391 | 2103

\ - | 0,289 0,344 0,586 | 0,436 | 0,364 | 0,246 | 0,465 0,896 | 0,383 | 0,172
J .
apras | 121)88,7| 83 | 59,6] 111 | 107 | 49,5 2,9 |61,7 | 122

Sur ces 2 exemples, nous voyons que :

la fonctionnelle est ramenée aux environs de 100 pour les cas
les plus favorables, et donc que la méthode peut fournir un bon
départ pour les syst@mesitératifs. Par contre, les valeurs trou-
vées sont trop différentes les unes, des autres pour &tre
exploitables. (' A €[0,172 ; 0,896] valeur théorique 0,74623)
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5.4 Conclusién de 1a 28 illustration fonctionnelle en force JF

Les paramétrages ont &té congus dans cet ordre : du plus complidué KIM
au plus simple LS1l, dans 1'espoir 3 chaque passage, de voir la méthode
converger vers des paramétres exploitables.

KIM ne converge jamais : nous pouvons croire que la double non-

linéarité introduite d'une part par le paramétrage, d‘'autre part par

la condensation, soit & l'origine de ces divergences. En effet, il

existe une infinité de couple (b , Ax oL ) solution du probléme.
X

De ce falt, nous avons essayé de retirer 1l'une puis l'autre des non-
linéarité d'old LIS12 et MAU1l2.

Enfin, nous avons abandonné le cisaillement, sachant qu'une trés
faible variation de ce paramétre pouvait entrainer de grandes
perturbations sur les résultats.

d'ol LAC12 et LASEl2.

Nous remarquons que 3

- malgré la non-linéarité introduite, la condensation, quand le pro-
cessus converge, donne de meilleurs résultats en fonctionnelle et en
paramétre que la méthode directe.

- un seul paramétre lambda a des résultats meilleurs que douze lambdas
calculés par la méthode directe, du point de vue de la fonctionnelle

JF.

- bien que le critére soit minimisé, les paramétres obtenus sont
inexploitables.

Pour mettre en évicence la sensibilité de la fonctionnelle, nous avons
créé un vecteur déplacement théorique ; puis nous lul avons apporté
une perturbation aléatoire de 1l'ordre du milliéme sur :

cas 1) le point situé sous la charge

cas 2) tous les déplacements de type fléche seuls

cas 3) tous les déplacements de type rotation seuls.

Pour une valeur théorique = 0,73987, nous avons obtenu :
cas 1) A = 0,690
cas 2) A = 0,733 / valeur réelle 0,73987

cas 3) M= 0,738

Le paramétrage calculé avec cette fonctionnelle est donc trés sensible
aux erreurs méme 1l&gere (de l'ordre du milliéme) ; comme nous savons
que les mesures expérimentales, les lissages et leurs dérivations in-
troduisent des variations de l'ordre de cinq centiéme, 11 en résulte
une incoh&rence certaine des résultats d'un chargement 3 l'autre pour
le paramétrage.
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5.5 28 illustration : fonctionnelle en déplacement JU

Comme nous venons de le voir, la fonctionnelle JF est trop sensible
aux perturbations aléatoires pour donner des paramétres cohérents.
Nous avons donc choisi de changer la fonctionnelle en force pour une
fonctionnelle en déplacement, ce choix est guidé par le fait que si
admet une forte variation, alors son inverse varie tré&s peu. Dans no-
tre cas le paramétre représente le produit de 1'inertie par le module
d'Young d'un &lément. Si nous introduisons son inverse 1/A dans 1la
fonctionnelle JU

Ju = v -usit {u - us)
avec

[x) {uv} = {Fs} ol ‘[K] =1 [v)
nous remarquons que :

ful = k-1 ps = (Yj-! Fs

1
A
pour [K]~l désingularisé.

Le paramétrage (1/)A) est introduit tout naturellement par le change-
ment de fonctionnelle.

De plus, nous utilisons les déplacements mesurés {US] directement et
non plus des déplacements lissés ; car la fonctionnelle JU fait office
de lissage.

5.5.1 Minimisation de la fonctionnelle JU

Nous cherchons le minimum de la fonctionnelle JU, non-linéaire,
par rapport au paramétrage A .

Ju = fU - usyt Ju - us}

-

Le minimum de JU est atteint par itération 3 partir d'une valeur
initiale Ao du paramétrage, en résolvant le systéme.

35w . 0*3 A -0
da. 4 oM by =

(voir parag. 2.2.2)

avecA )j vecteur &cart & additionner au vecteur \ { pour appro-
cher le zéro de la dérivée premidre de JU.

avec Ju = {u-usl® Ju- us 1
33 dU ¢
o2 {501 {ueus)

AL T
'lu . NY ¢ du ) vy o)
SO Q{ dacaky |} {U(-U\SK w2 I(OM 1oy
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Puisque nous introduisons les déplacements mesurés, nous utili-
sons ici la matrice globale [K] condensée et désingularisée :

[K] = [C] - [BIt [A]"]l [B]

11 faut chercher %;%i e ¥ C;)A;' ané avec %u} = LK]-i{FS}
1 ‘,K] -a -4 9 [K)
%i Dt A g ey - DT S )

car [K]" Jrs) s u] puis en posanr a[xi‘?uE; %rik

w! 220K
B A O R R R AR TR

pour. w? {]wbd ful

Nous calculons ensuite ; 31 u /9 Y a)‘a‘

24 - 0 1 20320 )1
e fR] 0w (el 4*—* )
TR TOUARNCE m - 10742 1)

Bt W.x‘— K]' Fg} ax } {

ol . Lﬂ'i%—&% Lugd - SU‘ZS 2 “-L- L)

S J A
o 8 I
31?é>3 SR AR ﬂY;J iW] [ .
b U 1)y
3%(&% o Qug - et e fugd
o fug)e (S g S g e
Co fu] e [ ‘(;30;]) ()t § Fs )



Nous &crivons notre systéme sous la forme :

LML R

YV A, J
oWy OJ:J:;)@ 7 ( {%‘élﬁc)_\ié} KL&YW us))
(2) r
2 ;ujjf{ué} o i uijeua‘ﬂ Ju-us})

(2)
I1 faut calculer les termes Ui, Ujj et Ujj

5.51.1 Caleul de § U3} ET DE {Us4]

Sugl - [»c)°*8[ﬂ fu) avee  [k1:{C]- [ #1737 (6]

Tl e ldl B] - ;LA] a8
g[ij*: (48] . [e A*] & (6] -[aen ]au

posons [x] . [A..A. 6] et done [)(] . [6 H-i)
car A est symétrique.

olx]  alad H@) ¢ ol) e d[R]
alors da, ~ &7 I A L3~ [x] > [X]_D(J R

posons ) 18] d [A)
(V] = [ 5 - e D)

rets [;] . [ 3L EC] i ?ﬁjt [x)-[x]" [N;]}
alors Q—I—Kj-: [Mi]

3 &
= lupls LWt IM] L
de méme {u;’a?‘:lK]‘i [HJL] l%}'ﬂ[Mﬁ] {u'])
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(2)
5.51.2 Calcul de Ujy

‘Ix
Nous avons vu que { by ) [ ‘J -1 i}[a})‘ {MX

(2)
U

d i\%} (

} Ugj 3’6] U} 10“‘] tﬂ (3)- .3(:6] [,q]‘ialﬁ]

c)(\}c)f\% c)> c)>a 8(\,}
oAl .1;[{1] At
\5 d(\& (\FW‘ - _4 Lp] (j)‘r\éml‘ i)?:\—; (/ﬂ ['%:\
-4 4 20
A A Qtﬂl A d&b)
LI N\m o) L) (A) S LA %

BN cz_::ﬂ ] w) [ 3]
- (BT L) \n B ““lﬂ* el a8, JQJ[B]M

\A——T’— ‘\\A C{'“\ O '\L

Remarquons @

a) Le paramétrage choisi représente le produit de 1l'inertie
par le module d'Young de 1'élément : celui-ci & l'avantage
d'étre une fonction linéaire de K :

kel = 2 A K

ce qui permet d'éliminer les termes dérivés du second ordre.

b) La matrice A est carrée et symétrique dans le cas général
de 1'élasticité linéaire. D'ol les simplifications :

- L2 I R I

O &l




{

(2)

Wy (s

4

~4
ce qui permet d'écrire avec [x]-: (AJ-*18)

A 51|+ [id®

e gl
{5)_[_@: [ﬂ]'i ) 1a)

[

L

C,,

G~

] ] idem]E
o, N Lx]] [* ]

OLAT | 1t I LA ] - Lidu ]
lody T Gy

el (a8 |- ] { }

3B I(A
posons (N;7] = ,xj T e Aax [XJJ

s {u“’ K]‘[L[N,] (AY ‘M] WW]] }

la notation [idem]t indique que 1l'on prend le transposé du
terme placé immédiatement 3 gauche.

o

L'ensemble de ces simplifications permet d'écrire un organi-
gramme pour le calcul itératif du paramétrage A .
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ORGANIGRAMME DU CALCUL ITERATIF DE A MINIMISANT JU

0) Imposer XO paramétrage initial

1) Calculer [K] = [C] - [B]t [A]"1 [B] = [C] - [B]t [X]
avee x]-[A-*)(e)
2) Calculer iU} = [K]™! }Fs] Pour le chargement considéré
et JU = {u - usitju - Us) {FSs) {Us?

3) Calculer et stocker Vi [Ni] = I%E&} &;:‘B ]

4) Calculer Y,V i %ui";)s- -[K]‘*[[LN?J [A“]LNA.3+£LAA-JCJ{“7)
et les stoker dans Hyj = - ””*{u L\SB
5) Calculer et stocker a la place des [Nji]3 les [Mj]
AR {aca a[Pﬂ [] [xjt[wiﬂ

6) Calculer les {Ui) puis les ;Uijj
wvee ¥y {u;}: cxriw-)w

o w3 D) T DRI LT fud
7) Stocker Y, ¥ “‘3' H15+({U j { S+{ ,qu 3{(/( MSJ)

et Vi b; s Y u-ust

)
8) Résoudre [Hj 4] §Aé} = gbi\J

9) Tester si le carré scalaire;M { A} est inférieur 3 8 choisi sinon
faire \N"*L A", A et retourner en 1)

10) Imprimer 1les résultats. (si le processus converge, oscille ou
diverge)
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5.5.2 Test de la fonctionnelle Ju

Ce programme a été réalisé et testé& avec un cas théorique : une
poutre théorique sur 2 appuis,discrétiséesen 12 &l&ments.

Nous introduisons les déplacements exacts donnés par la résis-
tance des matériaux, et obteneons le paramétre attendu en 1 ou 2
itérations avec un paramétre de départ voisin ( A initial =
0,74623 converge versA attendu = 0,76)

Sur cet exemple nous avons testé aussi le nombre de paramétres
maximum que nous pouvons introduire des valeurs non exactes des
déplacements.

Nous avons introduit dans la déformée 2 cas d'erreur aléatoire :

El =+ 0,05met E2 =+ 0,1m
puis calculé les paramétres et observé la convergence (cf. ta-—
bleau Suzy 12) :

Nous remarquons :

1) pour les valeurs exactes le minimum atteint en 1 ou 2
itérations décroit peu avec le nombre de paramétres

2) pour les valeurs erronnées :

- a) l'arrét de la convergence ne se fait plus sur la valeur
de la fonctionnelle, qui reste supérieure 3 10‘10, mais sur
le ﬁarré scalaire du vecteur &cart qui devient inférieur 3
1077 . Lo

- b) la convergence n'est plus assurée quelque soit le nombre
de paramétres. Quand leur nombre croit, la fonctionnelle pas-—
se par différent stade : converge assurée, oscillations puis
divergence. Cecl d'autant plus sensible que l'erreur intro-
duite est Elevée.

Sur cet exemple nous avons ensuite introduit la fonctionnelle en
force JF avec une pondération, comme il est décrit au paragraphe
2.

J=JF + Ju
A fe-fs\T{F-FS)
3F { ' ‘

o

avec JF =

4 1
= — -usl -us!
et Ju 30, {U USj {lﬁ USJ
Les valeurs JF, et JU, étant données pour le paramétre initial
\o, 1'introduction de la partie en force se fait assez facile-

ment dans le programme par l'utilisation des matrices [Ny] et
[Mj] en différents points.

La convergence n'est plus assurée méme avec les valeurs exactes
sauf si leh , initial est pris trds proche de la valeur exacte 3
trouver = 0,76.

pour 2 paramétres Xo = 0,75
pour 3 paramétres )\, 0,759
pour 4 paramétres )\, 0,7595
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Sinon le calcul diverge malgré la précision maxﬁmak,des vecteurs
US et FS.

Nous n'utiliserons donc plus cette partie en force de la fone-
tionnelle qui se révéle trop sensible au paramétrage.

Sur le graphe suivant, nous avons placé les valeurs 