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Résumé :

Dans le domaine des véhicules Terrestres militailes processus aléatoires de vibrations générés
par les véhicules a roues, en situation Tout-Terraortent du schéma classique des processus
stochastiques, a caractere stationnaire et gaussiem caractére non-gaussien des processus
s'exprime notamment par des niveaux d'aplatissetnesitimportants, pouvant remettre en cause le
dimensionnement aux contraintes extrémes et a figuta des structures mécaniques, acquis
classiquement par les démarches spectrales.

De ces considérations techniques, il convenaitaite £voluer les techniques de caractérisation des
processus aléatoires d'excitation, générés parype tde situation de roulage, en proposant des
méthodes de caractérisation innovantes, non pluséés sur des démarches spectrales et/ou
temporelles déterministes, mais sur des démarampdrelles, de nature stochastique. En effet, pour
caractériser les valeurs extrémes et 'endommagéeparfatigue produit par les processus aléatoires
non stationnaires et non gaussiens, l'auteur mowu8l est désormais nécessaire de mixer les
techniques de détection d'extrema et de comptagpate! utilisées dans le domaine de la fatigue
vibratoire avec celles de la statistique de I'édilemnage, utilisées dans la théorie de I'estiroati

Cette approche permet en effet de pouvoir extrapfaeorablement dans le temps, les valeurs
extrémes et le niveau d'endommagement des stracgoes l'angle statistique, alors que cette phase
d'extrapolation est dans la pratique réalisée dgofadéterministe. Cette technique dénommeée « MBD
» pour Méthode des Blocs Disjoints a été éprouwér asucces dans le cadre des techniques de
spécification d'organes, sous l'angle fiabilité diep 2010, et viennent d'intégrer récemment les
normes AFNOR.

L'avantage de cette méthode MBD couplée aux notlerSpectres de Réponse (SRX-SFX) sera mise
en exergue, en s'appuyant sur le cas d'une mesureutge en tout terrain sur véhicules a roues, et
ceci comparativement aux approches spectralesdsasdr I'hypothese de gaussiannité des processus.

Abstract :

In the field of military land vehicles, random \dltion processes generated by all-terrain wheeled
vehicles in motion are not classical stochasticgasses of a stationary and Gaussian nature. The
non-Gaussian nature of the processes is expressedrticular by very significant flattening levels
that can affect the fatigue design of mechanicalcstires, conventionally acquired by spectral
approaches, based essentially on spectral momehtstress processes. Due to these technical
considerations, techniques for the characterizatitbmandom excitation processes generated by this
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type of driving situation need to be developedpimposing innovative characterization methods no
longer based on deterministic spectral and/or terapapproaches but on temporal approaches of a
stochastic nature. Indeed, to characterize thegtsti damage produced by non-stationary and non-
Gaussian random processes, the author shows tha mow necessary to mix time-counting
techniques used in the field of vibration fatiguthwhose of the sampling statistics used in edtona
theory. This approach makes it possible to extrajgofavorably over time the level of damage to
structures, from a statistical perspective, wheis #xtrapolation phase is in practice carried out
deterministically. This technique, referred to &g disjoint block method (DBM), has been tested
successfully in the context of component spedificaechniques from the reliability standpoint snc
2010, and just recently integrated AFNOR standards.

Mots clefs :Vibrations aléatoires, non stationnaires et non gau ssiennes,
Méthode des Blocs Disjoints (MBD), SRX et SFX spect ral, et/ou SRX et SFX
temporel

1 Introduction

Dans le contexte du dimensionnement des structarda fatigue vibratoire, il est courant de
caractériser les processus aléatoires d’excitastationnaire de ces derniéres par leur DSP
d’accélération, sur une bande de fréquences petéineouvrant en général le domaine BF [1 & 50HZ]
et MF [50Hz a 500HZ], pour le cas des véhiculesues.

Puis en s’appuyant sur les hypothéses classiquss simaux gaussiens, des méthodes de
caractérisation de I'endommagement moyen par fatiggnéré par ces processus aléatoires
d’accélération, peuvent étre utilisées. C'est ke matamment des techniques de caractérisatiorapar |
méthode des Spectres de Réponse (SR), largeméigéautpar les industriels du monde Civil et
Militaire, dans le cadre de I'élaboration de spéations vibratoires de conception.

La technique des Spectres de Réponse (SR) corssistaractériser la sévérité du processus
d’excitation, au travers d’'un modele mécanique gmgonstitué par un systeme linéaire a un degré de
liberté (1 d.d.l) dont on fait varier la frequenmepref, dans un domaine assez large couvrant les

fréquences propres de la structure a dimensioretelimité par le critéere classique des masses
effectives. Dans un grand nombre d’applicationsigtidelles, ce critére de masses effectives cansist
a retenir I'ensemble des modes dont la somme desesaffectives se situe a 90% de la masse totale
de la structure a dimensionner [1]. A ce stade’aidjit ainsi d’'une généralisation du modéle de Biot
utilisé historiguement dans le calcul du Spectr&éponse au Choc (SRC) des excitations transitoires
et que I'on adapte au cas des vibrations aléatfffijesn parlant de Spectre de Dommage par Fatigue
(SDF). Ainsi pour un processus de vibrations alézgp évalué en générale sur une portion limitée
T de la durée totale de sollicitatioh donnee, il est possible d’en caractériser sa #évén

appliquant soit une démarche spectrale (approabehastique) ou soit une démarche temporelle
(approche déterministe), qui possede chacune desvanients dans le cas des processus aléatoires
non gaussiens, comme discuté ci-apres.
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2 Systéme étalon retenu

Lorsqu’un processus d’excitation vibratoik¢t) est appliqué a la base d’'un systeme mécanique a un

degré de liberté (masse — ressort — amortisseigystéme étalon répond en générant un déplacement
relatif z(t) entre la masse et 'embase du systéme étalon figure 1). Ce déplacement relatif

dépend alors de la fréequence profyyale I'étalon et est proportionnel a I'état de caintre uni-axiale
o(t) généré dans la structure, pour autant que ceti@ede soit considérée linéaire (hypothése

couramment utilisée en conception). La constantprdportionnalitéK (Contrainte — Déplacement
relatif) est imposée par le concepteur et est cvéseconstante, quelle que soit la valeur de la
frequence propré, .

On adonc: o(t) = K.z(t) (1)

Ou: o(t) :amplitude de la contrainte vibratoire (N/m?)

K : constante de proportionnalité (Njnentre contrainte et déplacement relatif (K est
une constante dans la mesure ou I'on considerdags#ucture a dimensionner est
linéaire)

z(t) :amplitude du déplacement relatif (m)

Avec : z() = Y- X9 2)

Oou y(t) :déplacement absolu de la masse m (m)
X(t) :déplacement absolu de la base mobile (m)

Le systéme étalon de masse(en Kg), de raideuk (en N/m) et d’amortissement visqueaxen
N.s/m) est alors caractérisé par ses parametreaurpd savoir :

-_¢ - -1 ]k (3)
¢ T etQ=1/2 etf 2.n§/;

Et: f, =1 K g w, = 21.f, 4)
2mym

ou : amortissement critique ou modal du systéme gtalo
: facteur de surtension modal du systéme étalon
: fréquence propre ou modale du systeme étalop (Hz

: pulsation propre ou modale du systéme étalas)(rd

£ 0Mm

z(t): debattement

y()

c = k

de la masse m
L

Base mobile
fx0

I Référentiel absolu (base fixe) I

y(t) : déplacement absolu

Figure 1. Systéme étalon a 1 d.d.l.
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L'état de contrainte uni-axial du systéme étaldrdesic caractérisé au travers de ce systéme éalon
évaluant sa réponse, en terme de déplacement rplati'on estime soit sous forme fréquentielle ou
temporelle, selon que l'on utlise une démarchequehtielle ou temporelle pour évaluer
'endommagement par fatigue associé au systenmenétahsidéré.

2.1 Approche fréquentielle

Dans le cas d’'une démarche fréquentielle, le systtaon est caractérisé par sa fonction de trdnsfe
H (w=2s.1), définie entre l'accélératior(t) de I'excitation vibratoire et le déplacement ri¢lat

z(t) de la réponse, que I'on caractérise alors par3f Unilatérale (Densité Spectrale de Puissance)
notéeDSP, (w= 27 .f .
L'expression de la fonction de transfert du systétaéon est alors définie comme suit :

2@ _

H,, () = x(w)

Hy (03] 5 ®)

Z(w) =TF[z(t) et X@)= THX(t)
Avec : |H,, (w)| mod ule de la Fonction de Transfe (6)
OH,,(w) phase de la Fonction de Transft
TF[] opérateur de la Transformée de Fou

|Hs<z((*))|:i2- 21
Et: % J(1-r) +4g2 (7)

avech—mo—]cO 0, \/; mf et A2

De ces considérations techniques, il est alorsilpless’évaluer simplement l'allure de la DSP
unilatérale du déplacement relabp, (w) en m2/Hz, connaissant la DSP unilatérale de ltakoin

DSR, (w ) en (m/s2)?/Hz et ceci en s’appuyant sur les expressions classideela dynamique des
structures linéaires [3§ savoir :

DSP, @)=|H, @} .DSE, ¢

pour 6O[w,,

-

®)

2.2 Approche temporelle

Dans le cas d'une démarche temporelle, le systéméoné est caractérisé par sa fonction
impulsionnellen, (t), définie entre I'accélératio(t) de I'excitation vibratoire et le déplacement

relatif z(t) de la réponse, que I'on caractérise ensuite pdiraasformée en z4, (z) au sens de la

méthode FOH (First Order Hold), utilisée pour laamstruction mathématique de la répouage)

échantillonnée [4] L’expression de la transformée en z de la fonctropulsionnelle du systéme
étalon est alors définie comme suit [5] :
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(z l) S HL(P) || _h+h.Z"+ . 2

avec z=exp(pAt) et E:Ait

Ou: F : Fréquence d’échantillonnage des processus akealexcitationx(t) et de réponse
z(t) en Hz.

L'intérét d'utiliser cette transformée en z au ligel la fonction impulsionnelle réside essentielletme
dans la rapidité des calculs de la réponge) echantillonnée, qui constitue dans le cadre de la

démarche de caractérisation des p.a de contraomegaussien, un enjeux important comme on le
verra ci-apres avec la notion de SFX Temporel,iex@é ci-aprés au 85.2.

De ces considérations techniques, il est alorsiifess$' évaluer simplement I'expression de la régons
échantillonnée du déplacement rela{fiAt )= z(i) sur la durée de référentg, correspondant a la

durée d’acquisition des processus d’excitattpr) a caractériser sur le plan de la fatigue vibrat@ire
savoir :

2) =-a.4i-1)- &.4F 2+ B0+ X D+ hKF 2) (10
aveci=[1n etre [,.F oUJ représente la durée d acqiosi
Avec :
a, = -2.exp(-& @, At) .cofw, At) et a,= exp- Ty At) ew=w ¥ etQ= 1/RgF,= M
b, = @—{ZE[exp( Eay At) .cobay, At)- I+ exp-€ w, At) [% E- 1.4, At)}+cq,At}
bfﬁ{ 2.0, At .exp( € @, At).coq e, At) - 2% (27~ 1).exp-EayAt) slay At)+ @[ 1 efp {%At)}}
-1 . . W g N
bz_wg.A {(2‘,r a, At) .exd~ 28 w, At) + exp-& w, At) [wd (&2~ D.sla, At)- 2. .das, At)} (11)
3  Démarches de calcul des SDF

Comme présenté en introduction, il existe deux déhes possibles pour calculer le SDF d'un
processus aléatoire d’excitation stationnaire,rsglee I'on souhaite :

- se placer dans le calbune approche stochastique permettant d’estimer la statistique des
niveaux d’'endommagement par fatigue produits papriecessus d’excitatiog(t) que I'on

souhaite caractériser favorablement en termes ldeirvenoyenne et da-quantile (ou quantile
d’ordre a), sur la durée totalg, de la sollicitation du processus aléatoire d’'etmn. Cette

approche stochastique est d’autant plus importgotelle permet d’extrapoler sur le plan
statistique les niveaux d’endommagement par fatigue une duréel, , plus importante

(Tt > Tréf) que celle associée a la durée de réferancepour laquelle le processus d’excitation
%(t) est mesuré ou estimé par modeélisation (comme péeaerg3.1),

- ou se placer dans le cdsine approche déterministepermettant uniquement de calculer les
niveaux d’endommagement par fatigue produits paréeessus d’excitatiog(t) acquis sur la

durée de reférence,, par mesure ou par modélisation numérique, sangogoles extrapoler
favorablement sur la dureée totale , autrement que par une approche déterministe de
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proportionnalité, comme présenté au 83.2. De deifast clair quecette méthode de calcul
temporelle peut s'avérer non conservativet peut donc conduire a des sous-dimensionnement
mécaniques non négligeables pour les structureeés Ce point est d’autant plus vrai que la
duréeT,, est faible devant la durée totalede la sollicitation considerée.

Au-dela du risque de sous-dimensionnement identifiés le cas des approches temporelles, ces
dernieres conduisent a des temps de calcul prifbjlhue ne possédent pas les méthodes spectrales.
En effet 'avantage des méthodes spectrales régide le fait que le calcul du SDF est analytique,
avec toutefois une notion de risque de dépassemenassocié qu’il convient de bien préciseRPar
exemple si I'on se place pour simplifier, dansds des processus aléatoires stationnaires et gasissi

il est possible de montrer que cette notion de SDdpectral est implicitement associée a un risque

de dépassement qui n'est pas constant et égale &&0comme le pense un grand nombre de
concepteurs et de spécificateursn effet les travaux menés par I'auteur en 2000f)montré que

le niveau d’endommagement cumulé pouvait favorablgnse décrire par une loi de Weibull a 2
paramétres((g,gy) et non par une loi normale classiqguement utilipae certains auteurs. De ces

considérations techniques, il est alors possiblmdetrer que la notion de SDF spectral est assa@ciée
un risque de dépassement, fonction du paramétrfermBBde cette loi de Weibull, qui est alors
fonction des parametres de calcul du SDF Spectral :

f, et Q: parametres du systeme étalon
T, : durée totale de la sollicitation vibratoixgt) considérée (s)

b: pente de la loi de Basquin du comportement eguatde la structure considérée, décrit par
I'expression (12) suivante.

N[o,]'=Cc= A (12)

Ou:

- b et C=A": paramétres matériau de la structure considérée

- A contrainte alternée a rupture du matériau (N/m?)

- N: nombre moyen de cycles a rupture (cycles)

- 0,: contrainte alternée sinusoidale, correspondaneatiema locaux (maxima et/ou minima)

du processus de contrainget) = K.z(t) définie par(1) en N/m2.

La fluctuation du seuil de dépassement associéxpriéssion classique du SDF Spectral, en fonction
de la fréequencé,, constitue un élément peu sécurisant pour leseptaears qui sont en charge de

structures complexes, aux performances éle¥&est d'ailleurs pour ces raisons que le modele du
SDF spectral classique, largement utilisé dans leadre de I'établissement des spécifications
vibratoires [7], & été généralisé par I'approche d&FX spectral, qui constitue le pendant du SRX
spectral proposé également en 2007 par I'auteur [6]

3.1 Calcul du SDF spectral

Il existe différentes approches possibles poualeut du SDF spectral selon la méthode de comptage
considérée (Peak-Valley et/ou Rainflow Counting.[8]ans le cas présent, celle proposée ici repose
sur la méthode de comptage des extrema (Peak-Yali@gt associée aux éléments suivants :
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- le processus d'excitationk(t) de dureeT, est stationnaire, ergodique, gaussien et a
moyenne nulle(tous les moments spectraux sont donc constantdatlables a partir de la DSP
du déplacement relatif du systéme étalon),

- le systeme étalon retenu étant linéaire, le déplaoe relatifz(t) du modele est lui-méme

stationnaire, ergodique, gaussien et a moyenne. @l plus le systéme étalon étant de facteur
de surtension Q> 3, le processus aléatoire de contrainte est a bémdige centré sur , dont

les maxima locaux sont caractérisésps loi de Rayleigh

- le comportement en fatigue de la structure estitdgar sa loi de Basquin, définie par ses
paramétred et C= A’ (voir relation 12 précédente),

- le cumul des dommages par cycle est basée sur daksique d’accumulation linéaire de
Miner [9],

- seuls les maxima locaux positifs et les minima lcaégatifs du processus de contrainte
o(t) = K.z(t) sont supposes endommageant.

- Le SDF spectral est alors calculé a partir de |& DBilatérale du processus aléatoire de
contrainteg(t) supposé gaussien et donc du processus aléatogeiéassi déplacement relatif

z(t) du systeme étalon, dans la mesure ou ce derniecogsidéere ici linéaire. A chaque
frequence propré,, la valeur de 'endommagement moyen cungfig,_(¢)], est calculé a partir
de 'endommagement produit par les différents cyebetraits sur la durée totale du processus
d’excitation x(t) considérée et cumulés linéairement, au travers dpootement en fatigue de la

structure considérée. En s’appuyant sur les hypeth@récédentes, on montre aisément que
I'expression analytique du SDF spectral d'un preassaléatoirei(t) gaussien est calculable

simplement en utilisant la loi de Rayleidh (z), associée au processus aléatoire des maxima
max
locaux du déplacement relatift ), a savoir:

fzmaxz):ﬁ-ex %} avec @ [0w [ ety i Jf= [ DSP(f) (13)

DSRE, ( f ): DSP unilatérale du processus aléatoire de répor($¢ z

D’ou I'expression conservative du SDF Spectralgade étroite)SDF " ( f) :

%.E[Dc(f)] = n.:foi £ (z)dz

(f,T)[2Z,(6)]" [( B%}

(14)

SDR" (f,)= avec = f T

Cette expression simple du SDF spectral a bandigedést conservative et peut étre généraliséasu ¢
des processus gaussiens a bande large, en s’appguyda Théorie de Rice des processus aléatoires
gaussiens stationnaires [10-1MEanmoins , I'inconvénient de ces méthodes spectalest qu’elles
restent assujetties a une hypothese restrictive dgaussiannité, dont il convient désormais de
s'affranchir, pour élargir favorablement le champ d'application de la méthode des Spectres de
Réponse (SR).
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3.2 Calcul du SDF temporel (a caractere déterminisf

Dans le cas du SDF temporel, le déplacement rédditifest obtenu par la méthode FOH présentée au
paragraphe 2.2 précédent et ceci poun,T, ], puisque I'excitationk(t) n'est connue que sur la

durée de reference,, . Puis les valeurs absolues des pics (maxima pQsgifsies vallées (minima
négatifs) du déplacement relaift) évalués sur la durég, , sont déterminées a partir de la méthode

de comptage classiqgue des extréma, qui a un maxmaminima associe un demi-cycle
d’endommagement pour rester dans les mémes hypsthdescalcul que celles du SDF spectral. Cette
méthode « Peak-Valley » permet alors d’extraireigeau du déplacement relaiift ) de duréer,, :

v’ lesn  demi-cycles d'endommagement associés aux maximaifpodamplitude z,_ (i)
pouri=1an,,,
v' lesn  demi-cycles dendommagement associés aux minimatifég’'amplitudez,_ (i) pour
i=lan,:
Les demi-cycles ainsi extraits du processus akeatis contraintes(t) = K.z(t), défini sur la durée de
référencer,, sont ensuite cumulés linéairement, en terme d’emamgement partieb_ en utilisant la
loi de Basquin définie par (12) et la loi de Mink&finie comme suit :

0o =X (2, ()]
D, =2 (D + 2 77 d () @vec 2C | (15)

dmin (J) =5~ [|Zm|n |:|b

L'extrapolation dans le domaine temporel de ce dagerpartiel sur la durée de sollicitation totale

est réalisée de facon déterministe, en utilisankédde de proportionnalité suivante; et ainsi pdtrae
le calcul du dommage cumul&, en respectant les mémes hypotheses que cellesesilipour le

calcul de 'endommagement moyen cumg[®_(&)] :

DC=T—.Dp=TLK—C[ 20+ 2] ] (16)

Cette procédure de calcul est alors appliquée risdimble des systemes a 1 d.d.I considérés pour
chacune des fréquences propfgsce qui conduit a I'expression suivante du SDF temzipSDEf( f)
a caractére déterministe :

SDR? (§)=155 D=5 | X Zu )+ X0

ref

Z,. j)|]b} (17)

Note : Comme dans le cas des SRC [12] et du SRpoteh il est ici recommandé d’échantillonner le
processus aléatoire d’excitatiqqt) a une fréquence au moins 10 fois supérieure @@duénce maxi

de l'analyse des spectres de réponse considéndéiseypaluer correctement le SDF temporel.

Trés facile a développer d’'un point de vue numdérigqette technique de calcul du SDF temporel a
caractére déterministe, s’'avere tres souvent inadagu contexte de dimensionnement sécurisé des
structures, qui nécessite obligatoirement de peerdrcompte la statistique du dommage cumulé des
processus de contrainte a caractére stochastiqueeck passe donc forcément par I'utilisation de
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méthodes probabilistes et non plus déterministgsaties d’extrapoler les valeurs deguantiles du
dommage cumulé, pour une duréee de sollicitaticaléadonneée, .

4 Sécurisation des structures et maitrise du risque d e conception

Pour sécuriser le dimensionnement a la fatiguesttestures mécaniques soumises a des processus
aléatoires stationnaires de durée de sollicitationil convient désormais de s'intéresser aux

caractéristiques statistiques des niveaux d’endayemant par fatigue cumulé générés par ces
processus sur la durge en s'imposant un risque de dépassenagntjue 'on fixe en fonction du

niveau de criticité de la structure a dimensionner.

Dans la pratique, les trois niveaux de risque, @ounent utilisés en conception mécanique dans le
domaine des véhicules terrestres militaires, sont :

- a=10% : risque associé au développement d’équipemefds ee structures mécaniques
« courants », ne faisant pas partie d'une chainetitmnelle de performance importante pour le
client final. C’est le cas notamment des organes qui sont assacéédes fonctions secondaires
du Systeme,

- a=1% : risque associé au développement d’équipemerds ele structures mécaniques
« standards », faisant partie d'une chaine fonotthe de performance importante (sensible)
pour le client final, mais dont le niveau d’exigeraient reste modér€’est le cas notamment
des organes qui sont associés a des fonctions pipades du Systeme, pour lesquelles les
niveaux de performance fonctionnelle spécifiés pale client final sont atteignables, sans
risque, et ceci vis-a-vis des sollicitations vibratoiregssps en compte dans le développement,

- a=0,1% : risque associé au développement d’équipemefds de structures mécaniques
« sécurisées », faisant partie d'une chaine fometilbe de performance importante pour le client
final, mais dont le niveau d'exigence client egtvélC’est le cas notamment des organes qui
sont associés a des fonctions principales du Sys&npour lesquelles les hauts niveaux de
performance fonctionnelle spécifiés par le clientifial ne peuvent étre atteignables, sans
risque, que si les sollicitations prises en comptians le développement sont bien maitrisées.

De ces considérations techniques, il est donc agpgortant dans les années 2005 a 2010 [6, 13] de
proposer des évolutions majeures, aux techniqusesSgectres de Réponse (SR), afin de mieux
appréhender ces risques de dépassement des ndleadermmagement par fatigue vibratoire, dans le
cas des processus d’excitation générés par leswékiTerrestres militaire€es travaux se sont
tout d’abord inscrits dans le contexte des processualéatoires gaussiens, ce qui a permis de
mettre en place la notion de SFX spectral & risquae dépassementr imposé, qui se substitue au
cas du SDF spectral, associé par définition au niga moyen d’endommagementumulé.

Au paragraphe 5 qui suit, on rappellera donc lexjpaux résultats de cette notion de SFX spectral,
qui est assujettie au cas des processus gausBiecstte derniére sera complétée favorablement
par des approches innovantes, permettant de propasdes notions de SFX temporels, capables
désormais de tenir compte du caractére non-gaussiates processus aléatoires, générés par les
véhicules Terrestres.
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5 Démarche de calcul des SFX

Comme présenté précédemment, il est essentielld@paésormais estimer le modéle statistique des
niveaux d’endommagement cumulé associé aux proeedéatoires de contrainte sur la durée totale
T, du processus d’excitation, et ceci quelle que lsomature statistique du processus d’excitation

(gaussien ou non-gaussien). Ceci conduit donc @usefavoriser I'utilisation des techniques de SDF
temporel, a caractére déterministe, qui semblaigé&eraliser grandement chez les concepteurs, a
défaut de disposer de méthodes probabilistes asla@él'enjeu technique recherché. En effet,
I'objectif recherché désormais consiste a évalaesduil du niveau d’endommagement cumulé (
quantile de la variable aléatoire)3ur la durée totale d’excitatian, avec un risque de dépassement
a constant pour chaque fréquence propramposé par le concepteur et/ou le specificateurs ajoe

pour le cas du SDF spectral (voir §5.1), ce risquest fonction des valeurs de fréquerigeetenues.

Ces Spectres de Réponse a risque de dépasseniemose, ont été notés SFX pour les différentier
du vocable SDF et couvrent désormais le cas deegsas aléatoires stationnaires gaussiens et/ou
non-gaussiens, comme présentés ci-apres.

5.1 Calcul du SFX spectral

Sur la base des travaux menés en 2007 par l'awdatoyur d'une démarche conservative, associé au
cas des processus aléatoires gaussiens, statesraimoyenne nulle et & bande étroite, une approch
analytique du SFX spectral a été établie sousypsthéses suivantes, hypotheses complémentaires a
celles définies pour le calcul du SDF spectral :

- le processus d’excitation(t) de duréer, est stationnaire, ergodique, gaussien, a moyenne

nulle et & bande large de type bruit blandhypothése tres restrictive et peu en accord k&vec
réalité physique des véhicules terrestres du SebDi&fiense),

- le niveau d’amortissemeft du systeme étalon retenu est faigleo,05), correspondant a un
facteur de surtensio = 10,

- les nombres de cycles de sollicitation, associés différents systemes étalons, sont
importants et doivent respecter la relation d’olrvante, a savoir(s.1, . > 1)

- la loi de distribution du dommage cumudé() est supposé étre représentée par une loi de
Weibull & 2 paramétreg,s), ou 8 et 6 représentent respectivement le parameétre de forme
et le parametre d’échelle de la loi de Weibull cdéte.

En effet, dans la mesure ou le dommage cury® est une variable aléatoire a support positifstl e

clair que le modele statistique a retenir ne pastgire de type gaussien comme le prétendentreertai
auteurs. Le choix d'un modele de Weibull a donc @téféré, compte-tenue de sa décroissance
exponentielle, qui est de méme nature que celleca&ss au modele de Rayleigh caractérisant les
maxima locaux du processus de contrainte aléaadd@nde étroite considéré. Ainsi, sur la base de ce
hypotheses, le coefficient de variation du dommagaulép_(g) est calculable par voie analytique et

conduit au résultat approximatif suivant, a saj/bd :
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CV[DC(E)}{%‘E(M}M avec n= f.T

avecf(b)=exp ¢ b+ cb g  pour® 3]0 (18)
etc = 2,51419E 03,6 504776E Ol ,<- 2 38747E

De ces considérations techniques, il ressort quaddele de Weibull a deux paramét(gs) du

dommage cumulé est désormais ajustable par la oetties moments, en s’attachant a recaler pour
chaque systéme étalon, la valeur moyenne du dommagelé fourni par I'expression (14) ainsi que
son coefficient de variation fourni par I'expressid.8) précédente. De ce fait, on montre que le SFX

spectral a risque imposeé est calculable a partir du SDF spectrasiaie, en utilisant I'expression
simple suivante :

SFXE () _[In(1/a)]'

9,(a.b,Q.) ol esttelle que A( =)

SDR(f,) 7 (1+4) (19)
r(1+22) 2Q.1(b)
avec h —_— - ety=—*+-—"+1 avecn ,f T
a ): /_2(1+/]) lu lu n 0t

Le coefficientA obtenu par dichotomie d’aprés (19) est directemelié au paramétre de fornfede
la loi de Weibull, retenue pour décrire le modadgistique du dommage cumutg(€) sur la duréer,
de sollicitation du processus aléatoire d’excitatonsidérée, puisque I'on peut écrire :

-1 20
B z (20)

Ainsi pour le cas des équipements électroniqued)(btmécaniques (b=8), on constate que la valeur
du coefficientx dépend du nombre n de cycles, associé au procdesiE&ponse en contrainte, pour
une valeur de Q donnée (généralement pris égaledmrs le cas des démarches de personnalisation
[7], [15]). Graphiquement, on constate que la vald® ce coefficienh décroit avec le nombre de
cycles n, pour un parametre b donné. Par ailleows pne valeur de nombre de cycles donnée, plus la
valeur de b (représentatif de la pente du modél8atuin) augmente, et plus le coefficiangst
important, comme le présente la Figure 2 suivante.

Coefficient lambda A associé a la loi de Weibull du SFX spectral Coefficient lambda A associé i la loi de Weibull du SFX spectral
d'un p.a stationnaire Gaussien a bande étroite. d'un p.a stationnaire Gaussien a bande étroite.
1,0E401 1,0E+01
\ \ —b=8etQ=10
1,0E400 b=8 et Q=10 |7 1,0E400
—b=12etQ=10

1,0E-01

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-02

Coefficient 2
Coefficient &

1,0E-03

1é i 1,0E-03

Loide € di Loide € Ié
(Approche de Weibulla 2 paramétres) (Approche deWeibull a 2 paramétres) |

1,0E-04 1,0E-04
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

nombre de cycle de sollicitation (n=f,.T) nombre de cycle de sollicitation (n=f,.T)

Figure 2. CoefficientA associé au modele SFX spectral pour b=8 et 12.

En injectant désormais cette valeur du coeffickedains I'expression analytique du SFX, fournie par
(19), il est alors possible de tracer le rapportreee SFX spectral et le SDF spectral, utilisé
classiquement en personnalisation des essaiscepaer un risque de dépassemendonné. On
obtient alors les graphes suivants.
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Rap[fort entre le SFXa risque de dépassement a et le SDF Rapport entre le SFX a risque de dépassement o et le SDF
le en f du de cycles de sollicitation. classique en fonction du nombre de cycles de sollicitation.
50,000 50,000
B a: Risque de dépassementde la valeur du
0000 «:Ri dela valeur du D cumulé | 40,000 D 6 éau a
4 associé au processusaléatulrea bande étroite (Cas du modéle ’ bande étroite ( Cas du modéle de Weibulla 2
de Weibull a 2 paramétres dépendantde b, Q et n) paramétres dépendantde b, Q et n)
T 30,000 T 30,000
g g —Risque de 10%
3 3 Risque de 5%
S 20,000 DGR S 20,000 b=12 et Q=10 Risque de 1%
Risque de 5% isque de 0,1%
Moo o e et
—Risque de 0,1%
0,000 — 0,000 =
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09
nombre de cycles de sollicitation (n=f,.T,) nombre de cycles de sollicitation (n=f,.T,)

Figure 3. Rapport entre le SFX spectral et le SDF classpmque b=8 et 12.

A ce stade, il convient de noter que le SFX spketid’autant plus pertinent a prendre en compée g
le nombre de cycles de sollicitationconsidéré est faible, que le risgaeretenu par le spécificateur
et/ou concepteur est faible et que la pente deuasiy matérialb de la structure est élevée, comme
le montre les courbes de la Figure 3, tirées destix de 2007 [6].

En s’appuyant sur le modele du SFX spectral présentlessus et associé au cas des processus
aléatoire gaussien stationnaire a bande étroitestl désormais possible d’évaluer I'expression
analytique de la valeur du risqug qui est associé implicitement au cas de I'expoessiu SDF
spectral. En effet, il semble important de biemtdeer le risque de dépassement auquel est askocié
concept du SDF spectral, qui est tres largememineip dans le secteur de la validation expérimentale
des produits, tout comme d’ailleurs aujourd’hui sld& domaine de la conception des produits, qui
utilise de plus en plus ce contour technique postifier la tenue des structures soumises a un

environnement vibratoire, sous I'angle fiabilitée [@es considérations techniques, on peut alors
d’apres (19) et (20) écrire que :

s
a, =ex —{/‘( 1+—%ﬂ (21)
B

Graphiquement pour des valeurs de b et de Q donhésre de ce risque de dépassemepten
fonction du nombre de cycles n est présentée mylad-4 qui suit, a savoir :

Risque de dég ag ié au SDF sp | d'unp.a
stationnaire Gaussien a bande étroite.
60,0% 60,0%

Risque de dép o ié au SDF sp d'unp.a
stationnaire Gaussien a bande étroite.

50,0% / 50,0% / /

40,0% =8 et Q= = 40,0% -
/ b=8 et Q=10 / / —b=8etQ=10

30,0% / 30,0% / / —b=12et@=10 [

200% | Loide densite d d I |— 20,0%

(App deWeibulla 2 e
Loide densité de probabilité du Dommage cumulé
10,0% 10,0% 1 (App 2

0% 0,0%
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

nombre de cycle de sollicitation (n=f,.T) nombre de cycle de sollicitation (n=f,.T)

Risque ag en %

Risque oy en %

Figure 4. Risque de dépassement associé au SDF classiqubiat 12.
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On constate donc que le SDF spectral d'un proceagasoire d’excitation gaussien stationnaire est
associé a un risque de dépassenagniui n’est pas constant et qui n’est pas egale a 50eomme

certains auteurs ont tendance a le dire. Ce rigguest fonction des parametres b et Q, mais surtout

du nombre de cycles de sollicitation, vu par laitire en terme de réponse en contrainte, comme
illustré par la Figure 4 précédente. Plus le nomilee cycles augmente et plus ce risque de

dépassementr, augmente, pour atteindre une valeur asymptotigukordre de 57%, dans le cas de

structures caractérisées par des valeurs de brtearallant de 8 a 12 par exemple. On constate
également que pour une valeur de nombre de cyolasédn, plus la valeur de b est élevée et plus ce

risque a, est faible, montrant la nécessité de bien idemtifa nature des zones critiques de
défaillance, lorsque I'on veut en évaluer son nivea fiabilité, en en maitrisant le risque associé.

5.2 Calcul du SFX temporel

Dans le cas d'un processus stationnaire non gaudsieluréey, , caractérisé par un seul échantillon
temporel de contraintg(t) de durée limitéa,, (T, <T,), il n'est plus possible de s’appuyer sur des

approches spectrales pour en évaluer son SFX.diierces processus non-gaussiens soient toujours
caractérisables en fréquence par leurs DSP, latgteu probabiliste des dommages partiels n’est

accessible que par I'analyse de leurs premiers mnsatistiques, évalués sur la période de temps
[0,7.]1. Pour ce faire, 'approche temporelle [{&ppelée méthode MBD, pour Méthode des Blocs

Disjoints) mise en place dans le cas d’'un processus aléat@it®nnaire non-gaussien consiste a
analyser désormais 'endommagement par fatigue thcarocessus de contrainte par blocs de durée
T, -

Pour simplifier, on se place ici dans le cas desgssus aléatoires non gaussiens, que I'on suppose
étre stationnaire a I'ordre 2 (en se restreignalat stationnarité en termes de valeurs efficades).
non-stationnarité des processus, induite par exemal la vitesse véhicule ne constitue pas une
difficulté en soit, sachant que pour s’en affranchiconvient de classifier les blocs de données d
duréeT, , extraits sur le processus d'excitatiqt) non gaussien et non stationnaire, en terme de

valeurs efficacesx,, .

De ces considérations techniques, et aprés avimulégpar la technigue FOH sur chaque systéme
étalon le déplacement relatift) sur la durée de référengg de I'excitationx(t) stationnaire non

gaussienne, les reponsgs) des systemes étalons sont comme p@ty découpes par bloc de duree
T,, sans recouvremerite nombre de blocs N d’analyse est alors égal ppora(T,, /T, ) et le niveau
d’endommagement par fatigue partigl) de chaque blo¢ =1a N) est estimé. L'endommagement
par fatigue partieti(i) de chaque bloc de dur@gest alors évalué dans le domaine temporel par
I'expression (15) précédente, au sens des loisagdguBn et de Miner.

Pour chaque réponsgt) de nature non gausienne, I'échantillon des N valelendommagement
{d(i), i =1a N} ainsi évalué sur la durég, constitue alors un N-échantillons aléatoires petanete
caractériser les premiers moments statistiquesodureghge par fatigue parti@l(é) de z(t), produit
sur la duréer, . Les deux premiers moments statistiques de la JarialéatoireD(&) sont alors

facilement calculables et ont pour expressiongéésions suivantes, en terme de moyebdret de
varianced? , qui sont ici deux estimateurs statistiques norsbmia savoir :
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D= zN:d(l) avec N:% etd? :N_];l.z::[ ¢)- 0 (22)

i=1 b

Z|r

Le dommage par fatigue cumui(¢), associée au processus aléatoire de contrainterstaire (a
I'ordre 2), non-gaussien et de moyenne nulle sulul@e totaler, est alors défini par la relation (23)

suivante. Pour ce faire, on utilise une fois ender@rincipe de Miner, en considérant un facteur
d’extrapolation en durée (notd ), qui est associé au processus d’excitagiar) mesuré ou estimé

sur T, , sachant que I'objectif recherché est d’évalué déam 'endommagement par fatigue cumulé

ref 1
sur la durée totalg >T,, en en comprenant sa statistique.

ef

D.(%) =iDi(E) avec M= T/ T,

M : facteur d'extrapolation en dur

(23)

Les M variables aléatoires représentatives du dayanper fatigue partied, (¢) sont ici supposées

indépendantes et identiquement distribuées (ice)qui permet désormais d’appliquer le Théoréme
Centrale Limite (TCL) pour définir la loi de prohbté asymptotique du dommage cumubé(é) .

Cette hypothese, liée a l'utilisation du TCL n’aesteptable que si le facteur d’extrapolation eréelur
M est suffisamment grand, ce qui constitue un erithr validation statistique a satisfaire en peorit
a savoir :

v Si les lois des variables aléatoireg¢é) sont proches d'une loi normalalors (M >4) est
suffisant,

v Si les lois des variables aléatoiiegé) sont moyennement proches d’'une loi normalers
(M >12) est suffisant (cas des lois symétriques autolguremoyenne),

v Si les lois des variables aléatoireg¢é) ne sont pas proches d'une loi normabdors
(M =100) est a considérer (cas des lois fortement asyniéicqqui correspond ici a notre cas
d’étude, puisque le dommage par fatigue cumul@arstiéfinition a support positif.

Dans la pratique, on peut se satisfaire d'un factéextrapolation en durée minimal de 30, mais |l
serait imprudent de vouloir descendre en-dessoumjr péviter d'estimer desa-quantiles
d’endommagement par fatigue non pertinents et epnésentatifs du processus d’excitatigm)

considére. De ce fait la loi asymptotiqug (y) de I'endommagement par fatigue cumulé est
assimilable a une loi normale (sous I'hypothese lgeevariables aléatoire (§) soient i.i.d) centréee
sur D, et d’écart typed, . Elle s’écrit donc de la fagon suivante :

0 000 8 {5 | avnh)= 1 - @)

D, =MD et &, =VM3, etol M:facteur d'extrapolation en e

Ou : ¢(y) représente la loi normale centré réduite (moyeruike ret variance unitaire), notée trés
souventN(0,1) en statistique.

De ces considérations techniques, il est alorsifgestévaluer I'expression du SFX temporel, asgoci
a un risque de dépassementdonné, en s’appuyant sur la définition dequantile de la loi de
distribution f,, (y) définie a la relation (24) précédente. On obti¢mitsd’expression analytique du
quantile, notéD, ,, qui est homogene a la quanti®¢ de I'expression (16) de la démarche temporelle
a caractere déterministe.
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D, (f,)= Bc.[1+f2.cv [D, (& )]erf™(1- 2a)]
(25)

avec CV[Q (¢ )]=d, /D, et erf( g:% JX. ex()—/lz) |
T )2

En s’appuyant sur l'unité d’'un SDF qui corresponccalle d'un dommage par fatigue (valeur
adimensionnelle), rapporté au coefficient forfagaiK® / C), il est alors possible d’écrire I'expression
analytique du SFX temporel comme suit :

C - 2 .
SFX, ()= 5 Do = M.D.[1+\/% CV[DE )erf (= 22 )] (26)
avec CV[D(¢ )]=0, /D etou (D&, ) sont définis par (2:

Ou : cV[D(¢)] représente le coefficient de variation expérimedialdommage partiel, associé au
processus aléatoire de réponse en contrainte,&walliravers sur systeme éta(dpQ), pour une
durée de mesure égalga.

Par définition, le SDF temporel, no8DF, ( f, ), étant associé au risque de dépassement égale a 50%,
on constate que I'on peut écrire d’'emblée :

SFti(t))_ i g
m‘“ M.CV[D(E)].erf (1-2a)

avec CV[Dg)]:coefficient de variation (27)
expérimental du dommage partiel

On constate donc que le rapport du SFX tempordesaDF temporel est une fonction de de M et
de cv[(¢)] que I'on peut représenter graphiquement comme uiif, un coefficient d’extrapolation

en duréeM de 10, 100 ou 1000 (tracés respectivement siideses 7, 8 et 9 suivantes).

Rapportentre le SFX Temporel et le SDF Temporel pour un Rapportentre le SFX Temporel et le SDF Temporel pour un
coefficientd'extrapolation M en durée de 10 coefficient d'extrapolation M en durée de 100

——Alpha = 10% ——Alpha = 10%

w

=—Alpha=1% ~—Alpha = 1%

=—Alpha = 0,1%

E “ E //
; 2 / é 11
Figure 7. SFX,/SDR, pour M=10. Figure 8. SFX,/SDF, pour M=100.

Pour un coefficient d’extrapolatiom de durée donné, on constate que le rapport eati®FX
temporel et le SDF temporel augmente avec 'augatiemt du coefficient de variation expérimental
du dommage partietV[ D(¢)], ainsi qu'avec la diminution du risque de dépassermr que l'on

s'impose.
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Rapportentre le SFX Temporel et le SDF Temporel pour un
coefficient d'extrapolation M en durée de 1000
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Figure 9. SFX,/SDF, pour M=1000.

En s’appuyant donc sur les résultats des graph&Egents, on montre que pour un processus de
contrainte aléatoire stationnaire non gaussien éldiepefficient de variation du dommage partiel
donné) et un niveau de risque donné, plus la dieémllicitation sera importante (plus M augmente)
et plus le rapport entre le SFX temporel et le $&fporel sera faible.

Ces techniques de calcul du SDF temporel et/ourdit8mporel sont conditionnées par le choix de
la duréeT, du bloc d'analyse du dommage partiel, associé ragegsus aléatoire non gaussien

s s

considéré. Les fondements scientifiques développ&sdemment, montrent qu’il est alors important
de respecter certains critéres fondamentaux pdunirdé@ valeur optimale de cette durggd’analyse,

a savoir :

- diminuer le plus possiblg , afin d’obtenir un nombre N (voir relation 22) ssimment élevé

pour évaluer, avec un bon niveau de précision &s gremiers moments statistique du
dommage partieD(é) . Ceci va d'ailleurs dans le sens d’augmenter égaieree facteur

d’extrapolation en durée M du processus (voir iatet 23 et 24) permettant ainsi de justifier
I'utilisation du Théoréme central limite (TCL) powvaluer le modéle statistique du
Dommage cumulé,_(¢) .

- augmenter le plus possiblg, afin d’assurer I'existence d’'un nombre suffisdatcycles pour

évaluer un dommage partiel peu corrélé entre déossbsuccessifs, afin de satisfaire a
I'hypothese d’indépendance de la relation (23) @déate

Ces deux criteres étant antinomiques par naturehdex de la duréd, de la dite méthode MBD est
dans la pratique, réalisé en fonction de la dueemesure de référendg, et de la valeur minimale de
f, souhaitée.

6 Conclusions

Les techniques de Spectres de Réponses (SR), gpgemhistoriguement en termes de SDF temporel
pour les phénomeénes de chocs, et de SDF spectrallggphénoménes de vibrations aléatoires, ne
permettent pas de caractériser correctement lesegsos aléatoires non-gaussiens, en terme
d’endommagement par fatigue.

Pour ce faire, des techniques de SFX temporel @ntéveloppées et éprouvées dans le cadre des
programmes d’Armement Terrestre (VBCI, ARAVIS et EAR), mettant en exergue leurs
caractéres de robustesse et de rapidité de cklee. & I'accroissement de I'utilisation des Speatie
Réponses, pour le dimensionnement des structurds eidaction des spécifications d’essais de
gualification des équipements, ces techniques deulsade SFX temporel ont été proposées
récemment dans le cadre de travaux de normalisANOR. Compte-tenu des retours d’expérience,
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acquis par Nexter Systems sur I'utilisation de aggroches innovantes développées par I'auteur dans
un contexte industriel, les membres du Groupe AFNEXRont adoptés dans le cadre de la norme NF
X50-144-3 [16], pour leurs capacités a étendrerfavement les techniques de Spectres de Réponses
a des processus trés largement répandues dansstiiles, et jusqu’ici mal caractérisables par les
approches classiques du SDF Temporel et/ou du $E¢tral.

Comme illustré par cette norme, ces outils (SFXpmls) de caractérisation des dommages par
fatigue, a risque de dépassement imposé, permettantd’élargir grandement le champ d’application
des méthodes de calcul des Spectres de Réponsesyuant désormais le cas des processus nhon-
gaussiens (a bande étroite ou a bande large).

Le caractére non gaussien des processus, étant désais pris en compte par ces démarches
temporelles a caractére stochastique, il n'est donplus nécessaire d'utiliser les démarches
temporelles a caractere déterministe, exposées aarpgraphe 3.2, d'autant que ces dernieres
sont non conservatives.
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