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La détection d’endommagements dans des structuresTnécaniques vibrantes est une opération
trés importante, car méme si la zone endommagée est trop faible, elle peut mettre en danger
I’intégrité et la fiabilité de la structure et son influence sur les caractéristiques dynamiques pourrait
étre importante. De nos jours, le sujet de I’identification, détection et quantification des
endommagements dans les structures est d’un intérét primordial dans le domaine de la recherche
que ce soit en génie civil, aérospatial ou mécanique. En effet, en raison de 1’utilisation croissante
de systémes structurels avancés (avions, navettes spatiales, éoliennes, etc.) et du vieillissement des
structures anciennes (batiments, tours, ponts, etc.), la sécurité et la fiabilité¢ des structures doivent

étre garanties pour éviter les événements catastrophiques et la perte de vies humaines.

L’organigramme de la Figure 5.1 montre la procédure d’identification des endommagements
pour les quatre niveaux. La premiére étape consiste a prendre des mesures a partir de la structure
et a appliquer les méthodes basées sur la réponse pour déterminer I’occurrence des
endommagements a la structure. Une fois que I’endommagement de la structure est détecté, un
modele de structure est créé en utilisant la méthode des éléments finis ou d’autres méthodes. Le
modele doit étre d’abord vérifié pour refléter le comportement structural et les parametres globaux
du modele sont ensuite corrigés pour s’assurer de la qualité du modéele. Pour déterminer
I’emplacement et ’ampleur des endommagements, un indice ou parametre d’endommagement
approprié doit étre soigneusement sélectionné et une fonction d’objectif doit étre construite dans
le but de minimiser la différence entre la réponse mesurée et la prédiction numérique. Ici, ’analyse
de sensibilité est utilisée pour assurer la sensibilité des paramétres d’endommagement et des
fonctions objectives. Une fois la relation entre le paramétre d’endommagement et la fonction
objective établie, un algorithme d’optimisation efficace est introduit pour résoudre le probléme et
obtenir la solution. La solution d’optimisation doit également étre vérifiée pour s’assurer que le
résultat est significatif physiquement. La procédure ci-dessus pourrait étre répétée plusieurs fois
pour obtenir un résultat raisonnable. Une fois les endommagements quantifiés, la durée de vie
restante de la structure peut étre évaluée et une action peut étre recommandée.

Les algorithmes génétiques sont nés au début des années soixante pour simuler 1’évolution des
systemes vivants. Depuis, ils ont ét¢ développés dans divers domaines, dont 1’optimisation
combinatoire ou ils apparaissent comme une méthode générale approchée, car leur principe est
suffisamment général pour qu’ils puissent étre adaptés a un grand nombre de problémes fort
différents dans leurs modélisations et leurs résolutions. Ils s’inspirent du vivant, et plus
précisément de la génétique, tant pour leur nom que pour leur conception : les ingrédients qu’ils
comportent sont la sélection, le croisement, et la mutation, termes qui évoquent le domaine ou les
algorithmes génétiques puisent leurs racines. Contrairement aux méthodes traditionnelles, les
algorithmes génétiques ne considerent pas une seule "solution" du probléme a résoudre, mais une
population de telles configurations dont on espére qu’elles pourront conduire a des solutions
satisfaisantes, voire optimales, a I’aide d’une évolution régie par les opérateurs mentionnés plus
haut.

Dans la plupart des cas, un probléme d’optimisation se divise naturellement en deux phases :

recherche des solutions admissibles puis recherche de la solution a colit optimal parmi ces
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derniéres. Suivant la méthode employée, ce découpage est plus ou moins apparent dans la

résolution.

Evaluation structurelle

La résolution d’un probléme d’optimisation consiste a explorer un espace de recherche afin de
maximiser (ou minimiser) une fonction donnée. Les complexités (en taille ou en structure)
relatives de I’espace de recherche et de la fonction a maximiser conduisent a utiliser des méthodes
de résolutions radicalement différentes. En premicre approximation, on peut dire qu’une méthode
déterministe est adaptée a un espace de recherche petit et complexe et qu'un espace de recherche
grand nécessite plutot une méthode de recherche stochastique (recuit simulé, algorithme génétique

2.

La présente theése est axée sur [D’identification, détection et quantification des
endommagements en exploitant des mesures vibratoires dans des structures mécaniques ainsi que
I’utilisation d’algorithmes d’optimisation plus complexes, a savoir dans notre cas les algorithmes
génétiques.

La dissertation est organisée en cinqg (5) chapitres. Le premier chapitre introduit le sujet de la
thése a travers une large présentation de I’état de 1’art des méthodes de détections des
endommagements pour la surveillance et le controle des structures. Afin de faciliter la

-3
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e
compréhension de notre approche, nous avons introduit brievement le controle non destructif,

comme outil de surveillance de I’intégrité structurelle des picces et structures.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté essentiellement une synthése bibliographique
sur des méthodes d’identification modale en premier lieu. En régle générale, une structure possede
plusieurs degrés de liberté et la réduction a un degré de liberté, obtenue en se donnant a priori la
déformée de la structure, ne permet I’obtention que d’une solution approchée de la réponse. Les
degrés de liberté d’une structure peuvent étre représentés par le déplacement d’un nombre fini de
points, ou par l’introduction des coordonnées généralisées représentant les amplitudes d’un
nombre spécifi¢ de déformées. Les formulations élémentaires et globales des matrices de raideur
et de masse que nous avons utilis¢ dans le code de programmation MATLAB pour une analyse
modale des structures poutres d’Euler-Bernoulli, des treillis plans et des portiques 3D. Ceci
nécessite 1’assemblage des caractéristiques ¢lémentaires (matrice de rigidité, matrice de masse...)
de tous les ¢léments. Ainsi, nous aboutissons a un systéme d’équations linéaires qui régissent le
comportement statique et dynamique de la structure.

La présence d’endommagement ou d’une fissure provoque une variation locale de la rigidité
de la structure, qui se reporte sur I’ensemble du comportement mécanique de la structure.
L’objectif du troisieme chapitre est de faire une étude comparative de cinq modeles de fissuration
existant dans la littérature en comparant leurs fréquences naturelles obtenues analytiquement par
rapport aux fréquences naturelles obtenues expérimentalement. Cette étude a été menée en faisant
varier les différents parameétres caractérisant la fissure (profondeur, position et nombre de fissures)
et ceux caractérisant la structure poutre endommagée (longueur, matériau, conditions aux limites,
nombre d’éléments...).

L’usage d’un algorithme génétique est adapté a une exploration rapide et globale d’un espace
de recherche de taille importante et est capable de fournir plusieurs solutions. Dans le cas ou
I’ensemble des solutions admissibles est complexe (c.-a-d. il est difficile d’isoler une solution
admissible), I’admissibilité peut étre rendue intrinseéque a la représentation choisie ou intégrée a la
génération des chromosomes (mutation, croisement) ou a la fonction a optimiser (on attribue une
mauvaise adaptation a une solution non admissible). Dans le quatrieme chapitre, nous avons
présenté les méthodes d’optimisation classiques les plus courantes, suivies par les méthodes bio-
inspirées, a I’exemple des algorithmes génétiques et d’optimisation par essaim de particules, qui

seront exploitées pour I’identification de fissures inverse dans le cadre de cette thése.

Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons deux nouvelles méthodologies pour
I’identification, quantification des endommagements pour les structures bidimensionnelles et
tridimensionnelles. Ces applications sont basées sur 1’algorithme génétique (AG) pour détecter les
endommagements dans les structures de portique 3D. La méthode des ¢éléments finis (MEF) est
utilisée pour construire des modeles pour les structures intactes et endommagées. La 1 méthode
d’identification d’endommagements est formulée comme un probléme d’optimisation utilisant AG
et les changements dans les fréquences naturelles. Une structure de portique 3D a deux étages est
utilisée, en tant qu’exemple numérique, pour 1’identification des endommagements. Les résultats
obtenus en utilisant MEF sont validés en utilisant un test de référence expérimental d’une structure
de portique 3D avec huit étages. La 2° méthode, nous avons utilisé 1’Indicateur de Cornwell (IC)
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en combinaison avec l’algorithme génétique (AG). De plus, nous avons proposé un nouvel
indicateur d’endommagement comme une modification de I’'IC pour détecter I’emplacement des
endommagements. AG est ensuite utilis¢é pour quantifier ces endommagements en utilisant IC
comme une fonction objective pour comparer les indicateurs inconnus et savoir.

Enfin, une conclusion générale et des perspectives d’extension de notre contribution pour des
travaux de recherche ultérieurs parachévent cette these.




Chapitre 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Nous présentons dans ce chapitre, une revue compléte de [’état de [’art des techniques
d’identification d’endommagements basées sur des mesures vibratoires. Nous constatons que la zone
de détection des fissures évolue en permanence. En premier lieu, des méthodes basées sur des
techniques de surveillance des conditions linéaires ont été largement développées en considérant non
seulement les méthodes basées sur la variation des fréquences, mais aussi la déformées modales, la
courbure des déformées propres, [’énergie de déformation modale et la flexibilité. Certains ouvrages
se sont concentres sur [ utilisation directe des mesures des fonctions de réponse en fréquence (FRF).
Une autre classe de méthodes de détection d’endommagements basées sur les techniques de recalage
des modeles élements finis. L ’émergence de ['utilisation commune de développements robustes basés
sur les réponses non linéaires des structures mécaniques dues a la présence de fissure permet une
identification plus efficace de la fissure dans les structures d’ingénierie mécanique complexes. Les
deéveloppements d’outils pour analyser les réponses non stationnaires de systemes mécaniques tels
que la transformée en ondelettes permettent la détection de fissures pour les signaux transitoires. De
l’examen des approches d’informatique, les techniques d’optimisation évolutive (Réseaux de
neurones, [’algorithme génétique) ont montre d’excellentes performances dans la résolution des
problemes d’identification des dommages. L un de ces algorithmes, [’algorithme génétique (GA) est
utilisé comme technique de base dans le cadre d’identification des dommages développé dans cette
recherche.
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1.1 Introduction

La plupart des développements modernes sur I’identification d’endommagements par essais
vibratoires proviennent des études effectuées sur des plates-formes pétrolieres par 1’industrie
pétroliere dans les années 70 et au début des années 80. Lifshitz et Rotem [ 1 | présentent le premier
article qui propose une méthode de détection d’endommagements par des mesures de vibrations.
Ils analysent I’évolution des modules dynamiques, qui peuvent étre liés au changement de
fréquence, indiquant des endommagements structurels.

En général, les effets de ’endommagement dans une structure peuvent étre classés comme
linéaires ou non linéaires. Le cas d’endommagement est dit linéaire si la structure initialement
¢lastique linéaire reste €lastique linéaire apres I’endommagement. Les changements des propriétés
modales sont causés par le changement des géométries et/ou des propriétés matérielles de la
structure, mais la réponse de la structure peut étre toujours modélisée en utilisant les équations
linéaires du mouvement. L’endommagement est non linéaire, si la structure initialement élastique
linéaire se comporte de fagcon non linéaire apres que I’endommagement soit produit. Un exemple
d’endommagement non linéaire est la formation d’une fissure de fatigue qui s’ouvre et se ferme

sous ’environnement normal de vibration.

Les méthodes linéaires peuvent étre classifiées en méthodes basées sur un modele (MBM) et
les méthodes non basées sur un modele (MNBM). Les MBM supposent que la réponse de la
structure évaluée est dans une certaine mani¢re comparée a un modele numérique. Les méthodes
ne nécessitant pas de modele prédéfini sont souvent basées sur le changement des parameétres
modaux (déformées propres, fréquences et coefficients d’amortissement) et leurs dérivées ou bien
sur le changement de matrices particulicres comme celles de flexibilité et de rigidité.

L’un des avantages des méthodes vibratoires qui ne sont pas basées sur des modéeles
numériques est qu’elles ne nécessitent pas la connaissance a priori du lieu d’endommagement, le
nombre de capteurs de mesures pouvant étre réduit et ne se situant pas nécessairement a proximité
de I’endommagement. Cet avantage provient du fait que la mesure des caractéristiques
dynamiques, les déformées propres, les fréquences et les coefficients d’amortissement sont
indépendants de la localisation des capteurs de mesure sur I’ouvrage.

Rytter [2] propose de classer les méthodes de détection d’endommagement en quatre niveaux
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Niveau 1
Détermination de 1’existence d’'un endommagement dans la structure

Niveau 2
Localisation d’un endommagement

Niveau 3
Quantification de la sévérité d’un endommagement

Niveau 4
Prédiction de la durée de vie résiduelle

Sohn et al. 3] ainsi que Worden et Dulieu-Barton [4] ont ajouté une étape supplémentaire de
classification entre les niveaux 2 et 3. Selon eux, la surveillance de I’intégrité des structures doit
s’effectuer selon la procédure a cing étapes suivantes

Niveau 1 — Détection

Niveau 2 — Localisation

Niveau 3 — Classification

Niveau 4 — Quantification

Niveau 5 — Pronostic

Afin de prédire efficacement la durée de vie restante de la structure, 1I’information concernant
le type d’endommagement est exigée. La classification devient alors une étape importante, avant
I’estimation de la sévérité des endommagements. Les méthodes MNBM sont classées en général
dans les niveaux 1 et 2. Lorsque les méthodes sont couplées avec un modele numérique (méthodes
MBM), un niveau 3 peut étre obtenu. Le niveau de prédiction (niveau 4) sera caractérisé par des
techniques issues de la mécanique de la rupture. Ceci est trés rarement traité en analyse modale.

Dans I’intervalle, Cawley et Adams [5] ont compris qu’un certain cas d’endommagements
peut étre générés par une réduction de la rigidité. Les modifications de la rigidité, qu’elles soient
locales ou distribuées, entrainent des modifications des fréquences propres. De plus, étant donné
que la répartition des contraintes sur une structure vibrante est non uniforme et différe pour
chacune des fréquences propres, tout endommagement localisé affecterait chaque mode
individuellement et différemment, en fonction de I’emplacement particulier de I’endommagement.
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Doebling, et al. [6, 7] dans leur travaux de recherche, ont présenté un examen de la littérature

des techniques de détection, de localisation, et de caractérisation des endommagements structuraux
par I'intermédiaire des techniques qui examinent les mesures vibratoires. Ils classent d’abord les
méthodes selon la technique de mesure utilisée et de données d’analyse. Les catégories d’analyse
incluent les variations des fréquences modales, les variations des déformées modales mesurées et
des variations des coefficients mesurés de flexibilité. Dans le cas des méthodes employant les
matrices caractéristiques (rigidité, masse, amortissement) pour le recalage du modele, la détection
de la réponse non linéaire, et la détection d’endommagements par I’intermédiaire des réseaux

neurologiques sont également récapitulées.

Lee et al. [8] ont résumé les algorithmes de détection d’endommagement utilisant les
propriétés de vibration, comme indiqué dans le Tableau 1-1.

Tableau 1-1. Catégories des méthodes de détection d’endommagements.
Catégorie Méthodologie

Paramétres modaux  Fréquences naturelles Changements de fréquence
Optimisation de la force résiduelle
Mode propre Changements de forme de mode
Energie de déformation modale

Dérivés de mode

Méthodes Rigidité Techniques d’optimisation
matricielles
Recalage
Flexibilité Flexibilité mesurée dynamique
Machine Learning Algorithme génétique Optimisation des parameétres de rigidité

Minimisation de la fonction objectif

Réseau neural artificiel Réseau neural rétropropagation
Réseau neuronal Temps-Délai

Identification de systémes de réseaux
neuronaux avec détection
d’endommagements de réseaux neuronaux

Autres techniques Analyse temporelle

Evaluation des fonctions de réponse
fréquentielle
(FRF)

Dos Santos et al. [9] ont proposé un modéle numérique permettant de quantifier les
endommagements en utilisant la modélisation par €¢léments finis et une technique de sensibilité.
Le parametre d’endommagement est directement li¢ a la réduction de la rigidité de 1’¢lément
endommagé. Ce modele de réduction de la rigidité représente en général trés bien un
comportement d’endommagement.

Les endommagements sont la principale cause de défaillance dans les systémes structurels et
se produisent fréquemment dans les structures mécaniques. Ces dernicéres années, une attention

particulicre a été accordée aux méthodes permettant de détecter les endommagements a un stade
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précoce, évitant ainsi un échec soudain. Plus spécifiquement, le contrdle de I’intégrité structurelle

basé sur les vibrations des structures a retenu 1’attention de nombreux chercheurs afin de se doter
d’outils performants et d’une grande importance pour les sociétés de génie civil, aéronautique et
mécanique. En outre, de nombreux domaines de recherche se sont concentrés sur le développement
d’indicateurs de détections d’endommagements fiables permettant, outre la détection,
’identification de ces derniers.

Puisque les paramétres modaux sont reliés aux caractéristiques de rigidité, de masse et
d’amortissement, la premicre idée fut de regarder et d’analyser les changements de ces paramétres
suite a des endommagements. Plusieurs approches différentes ont été identifiées, parmi plusieurs

références, qu’ils ont classées comme suit :

e M:¢éthode basée sur la variation des fréquences
e Déformées modales

e Courbure des déformées propres

e Energie de déformation modale

e Flexibilité

e Fonctions de réponse en fréquence (FRF)
e Me¢éthode de recalage des matrices

e Amortissement

e M:¢éthode non linéaire

e Analyse par ondelette

e Réseaux de neurones

e Algorithme génétique

e Autres méthodes

Dans les sections suivantes, une bréve approche des méthodes de vibration en tant que
méthodologie fondamentale dans les systémes Structural Health Monitoring (SHM) est présentée.

1.2 Méthode basée sur la variation des fréquences

La variation des fréquences naturelles peut étre considérée comme 1’'une des méthodes
prédominantes de détection d’endommagements dans les procédures d’évaluation structurelle.
Lorsqu’un endommagement existe dans une structure, la rigidité est réduite et par conséquent la
diminution des fréquences propres du systéme peut étre observée. L’un des avantages de cette
technique de détection est que la mesure des fréquences peut étre effectuée rapidement et
facilement. De plus, les techniques expérimentales utilisées pour la détermination des fréquences
de résonance sont des techniques classiques des mesures vibratoires ; permettant ainsi aux mesures
vibratoires d’étre étendues avec un grand nombre de points de mesure et une procédure
expérimentale tres facile a réaliser. De plus, la connaissance du comportement dynamique global
des systémes non endommaggés est tres facile a obtenir en utilisant des développements analytiques
ou des mod¢les éléments finis ; ce qui permet de choisir convenablement les points de mesure pour
non seulement une détection rapide et efficace des changements de fréquence, mais également
I’identification de I’emplacement et la quantification de 1I’endommagement. Cependant, la
difficult¢ est que les fréquences peuvent €tre facilement influencées par des variations de

-10 -
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I’environnement comme la température ou I’humidité ce qui pose un probléme pour la détection

de I’endommagement des structures réelles. Selon S.G. Creed [10], il est nécessaire que le
changement des fréquences propres causé par I’endommagement soit supérieur a 5 % pour faire
confiance aux résultats de détection. Cependant, des changements significatifs des seules
fréquences n’impliquent pas systématiquement 1’existence d’un endommagement puisque dans
certains cas, on a observé en une seule journée des variations des fréquences dues aux conditions
ambiantes de plus de 5 % pour des ponts en béton ou en acier [11].

De nombreux auteurs ont étudi¢ le changement de fréquence comme indicateur
d’endommagement. Cette approche repose sur I’hypothése que les fréquences sont des indicateurs
sensibles de D'intégrité structurale ; les changements des propriétés structurales causent des
modifications sur les fréquences propres de la structure. Les premiers travaux, se situant
essentiellement dans la catégorie des méthodes de niveau 1 de type MBM, consistérent a calculer
les changements en fréquence d’un type connu d’endommagement. L’endommagement est
modélisé numériquement, et les fréquences mesurées sont comparées aux fréquences prédites [ 12-
14].

Le changement des paramétres modaux ne peut pas étre de plus identique pour chaque mode
; il dépend de la nature, de la localisation et de la sévérité de I’endommagement. D’aprés Duggan,
et al. [15], comme ’effet de ’endommagement change suivant I’ordre des modes, pour suivre
correctement les changements, il est nécessaire d’identifier des déformées propres associées avec
les fréquences.

Gudmundson [16] a présenté une premiére méthode de perturbation qui suppose des
changements dans les fréquences propres d’une structure présentant des fissures, ou des
changements géométriques. La méthode a été appliquée sur une poutre rectangulaire fissurée et

les résultats ont été ensuite comparés aux résultats obtenus par d’autres auteurs.

A partir de la technique du modéle élément fini, Yuen [17] a établi un rapport entre
I’endommagement et le changement de parameétres modaux quand une poutre était endommageée.
Il a été montré que les changements de parametres propres de la structure sont en relation directe
avec le lieu et le seuil d’endommagement.

Mimovich [18], soulignant I'utilisation de fréquences naturelles comme un indicateur de
localisations d’endommagements. Il a présenté un travail utilisant la méthode des fréquences
modales pour diagnostiquer expérimentalement les fissures dans des structures simples du type
poutre. Il a ét¢ montré que les endommagements interféraient directement dans la variation de
fréquence et que, a partir d’échantillons expérimentaux, les emplacements d’endommagements
pouvaient étre prédits avec une précision de 1 %.

Law et al. [19] ont suggéré une technique permettant de déterminer les modifications de la
rigidité structurelle et des positions des défauts a partir des modifications mesurées des fréquences
de résonance. La technique utilisait un modele d’¢éléments finis de la structure et la solution du
probléme d’identification impliquait 1’utilisation d’une méthode de programmation non linéaire.
Les auteurs ont noté que l’identification des endommagements était plus efficace si certaines

parties de la structure étaient incluses dans la formulation. Etant donné qu’aucune connaissance
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préalable des zones endommagées n’était disponible, il pourrait étre difficile de déterminer les

picces a inclure.

A partir des résultats des essais de vibration de Moradalizadeh [20] et Salawu [21] sur des
structures en béton, il a été constaté que la variation des fréquences propres dépend de la position
de I’endommagement. Agardh [22] a fait état d’observations similaires lors d’essais menés sur une
poutre en acier de 20 m. Les endommagements causés dans les poutres ont entrainé des réductions
significatives (jusqu’a 15 %) des fréquences propres.

Hearn et Testa [23] ont également démontré que le rapport de la variation des fréquences pour
deux modes est indépendant de I’ampleur des endommagements et donc de la position de la fissure
seulement. Ainsi, ce résultat permet d’identifier ’emplacement des endommagements. Hasan [24]
a illustré cette propriété pour une poutre endommagée sur une fondation €lastique.

Osegueda, et al. [25] montrent sur un projet qui examine les variations des propriétés
dynamiques d’une plate-forme en mer que certaines fréquences de résonance diminuent en
présence d’endommagements, et cette diminution était d’un ordre de grandeur plus grand que
I’écart type de la mesure. Ces auteurs notent que pour distinguer les changements des fréquences
de résonance correctement, la déformée modale liée a ces fréquences doit étre identifice.

Silva & Gomes [26] présentent une autre méthode pour résoudre le probléme de détection
d’endommagement. La technique exige un mode¢le analytique pour les variations de fréquence en
fonction de la taille et de la position de I’endommagement. Le programme recherche des
combinaisons finies d’endroits et de tailles d’endommagement et choisit la combinaison qui réduit
au minimum la fonction cotit définie dans leur article. Au moins deux modes sont nécessaires pour
cette méthode, et sont habituellement meilleurs si 1’on inclut plus de modes.

Hassiotis et Jeong [27] ont étudi¢ une technique permettant d’identifier et localiser les
réductions de la rigidité d’une structure en utilisant uniquement des mesures de fréquence
naturelle. Les sensibilités des valeurs propres ont été utilisées dans un probleme d’optimisation,
qui minimise les critéres de modification de la rigidité des ¢léments et des résidus du probléme
des valeurs propres. La formulation globale proposée fournissait une méthode utile pour identifier
les endommagements avec un petit nombre de fréquences naturelles mesurées a partir d’une poutre

d’aluminium.

Beaucoup d’autres chercheurs ont essay¢ de détecter et localiser I’endommagement en
utilisant les variations des fréquences propres. Une révision intensive de littérature sur cette
catégorie a ¢té faite par Salawu [21]. Le trait le plus attirant associé a I’utilisation des fréquences
propres est que ces derniéres sont relativement faciles a obtenir et a extraire. La mesure de la
fréquence peut étre menée rapidement et 1’exactitude est souvent réalisable. Certains chercheurs a
I’instar de [28-38] ont comparé¢ les fréquences naturelles des structures saines et endommagées (et
la diminution des fréquences associée).

Autres chercheurs, comme Lee ef al. [39] et Sinou et al. [40] ont proposé le pourcentage de
variation des fréquences naturelles comme indicateur de détection d’endommagement. Dans les
deux cas, pour pouvoir détecter la présence d’endommagements, les fréquences propres de la

structure saine doivent étre soigneusement estimées afin de pouvoir montrer avec précision si les
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e
fréquences mesurées sont plus faibles que prévu. On peut noter que le pourcentage de la variation

des fréquences naturelles peut étre tres faible et inférieur a 1 % pour de petites fissures ou des
endroits spécifiques de la fissure. Ainsi, les incertitudes sur les fréquences naturelles des structures
saines peuvent masquer la faible quantité de variation de fréquence. Les résultats ont indiqué que
la fissure a un faible effet si elle est située prés d’un nceud des modes de vibration.

Vestroni & Capecchi [41] ont représenté I’endommagement par une réduction plus ou moins
concentrée de la raideur. L’attention a été concentrée sur les aspects de base du probléme, en
discutant la quantité de fréquences nécessaires pour localiser et quantifier les endommagements
uniquement. Deux procédures différentes d’identification d’endommagement ont été utilisées. Ils
ont proposé une généralisation de la procédure en utilisant un modele basé sur la méthode des
¢léments finis qui peut étre une maniére d’aborder le cas des structures complexes.

Ces dernieres années, plusieurs axes de recherche ont conjugué leurs efforts pour concevoir
de meilleur indicateur de localisation d’endommagements basés sur les modes de vibration, Kim
et al.[42] ont mis en évidence une méthodologie permettant de localiser et quantifier de maniére
non destructive des endommagements dans les structures, pour laquelle seuls certaines fréquences
naturelles ou certains modes de vibration sont disponibles. Premiérement, les auteurs ont mis au
point une méthode de détection des dommages basée sur la fréquence naturelle. Un algorithme a
ensuite été développé pour localiser les endommagements causés par des altérations des
fréquences propres, permettant de quantifier les endommagements a partir de perturbations de
fréquence. Ensuite, un procédé de détection d’endommagements basé sur des modes de vibration
est décrit. Les deux méthodes sont évaluées pour plusieurs cas tests d’endommagements simulés
numériquement, pour lesquels deux fréquences naturelles et de mode sont générées a partir de
modeles d’¢éléments finis. Les résultats des analyses ont indiqué que les deux méthodes ont
correctement localisé les endommagements, mais que la méthodologie basée sur les modes a

présenté une plus grande précision dans 1’identification des endommagements.

Messina et al.[43] ont proposé I’indicateur “Damage Location Assurance Criterion (DLAC)”’
en fonction de la variation des fréquences naturelles. Les valeurs du DLAC varient entre 0 et 1.
Une valeur de 0 n’indique aucune corrélation et une valeur de 1 indique une correspondance

exacte.

La recherche de Viola et al. [44] a inclus les changements de I’importance de la fréquence
naturelle et le modéle de réponse introduit par la présence d’une fissure sur une poutre de
Timoshenko de chargement axialement uniforme en utilisant une théorie de membre particulier.
La théorie a été expliquée par deux exemples d’illustration de flexion. D’abord, des poutres
couplées flexion-torsion avec différentes conditions aux limites. En second lieu, I’influence de la
force axiale, de la déformation de cisaillement et de ’inertie rotationnelle sur les fréquences
naturelles est étudiée. Des résultats précédents, ils ont noté que I’ouverture de la fissure a un effet
plus significatif sur la fréquence quand les différentes profondeurs des fissures sont considérées.

Naseralavi et al. [45] présentent un algorithme de détection d’endommagements qui utilise les
fréquences naturelles. Cette méthode est basée sur une analyse de sensibilité de la structure. Elle
est composée de deux étapes principales : dans la premiére étape, tous les ¢léments de la structure
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e
sont ordonnés en fonction de leur probabilité d’endommagements dans un vecteur désigné comme

un vecteur de référence de la probabilité d’endommagements d’¢léments. Dans la deuxiéme étape,
une assez petite partie des vecteurs de probabilité d’endommagements d’¢léments sont
judicieusement choisis pour former un systéme d’équations non linéaires, qui sont ensuite résolues
pour détecter les endommagements potentiels.

Les différents parametres de la fissure (emplacement, hauteur et longueur) dans une plaque
rectangulaire encastrée ont été étudiés par Chen et al. [46]. En outre, la fréquence naturelle et la
déformée modale ont été analysées. L’étude a utilisé deux fonctions du modele : d’abord, une
plaque rectangulaire intacte comme une combinaison de poutre, en second lieu, des fonctions
d’angle présentant la discontinuité du déplacement et de la pente le long de la fissure. Ils ont
montré que, la méthode de Ritz peut étre prises comme une fonction modale pour obtenir les
fréquences naturelles et les déformées modales.

Le déplacement de vibration et la fréquence naturelle d une poutre fissurée ont été obtenus par
Lee et al [47]. L’étude inclue I’analyse des effets de la flexibilité de la fissure, de I’emplacement
de la fissure, et de la longueur d’extrémité sur le déplacement des vibrations.

Basée sur les changements des propriétés dynamiques des structures pour détecter les
endommagements, la détection d’endommagements & base des mesures vibratoires est une
technique de surveillance de 1’état d’une structure étudiée expérimentalement et numériquement.
Nassar et al [48] ont introduit les effets des caractéristiques géométriques et ¢lastiques de poutre
encastrée sur la fréquence naturelle. La méthode différentielle de quadrature a été utilisée pour
analyser la vibration libre d’une poutre encastrée fissurée reposant sur la base ¢lastique. Un mod¢le
de ligne de ressort est employé pour simuler la fissure du matérielle fonctionnelle évaluée d’une

poutre. Les résultats des auteurs sont conformes aux résultats d’études précédentes.
1.3 Déformées modales

Le premier a utiliser les déformées modales pour la localisation d’endommagements sans
recourir @ un modele éléments finis ét¢ West [49]. 1l a ainsi utilisé les coefficients MAC pour
déterminer la corrélation entre les déformées propres avant et aprés endommagement des volets
d’une navette spatiale. Les ¢études sur I’utilisation directe des parameétres modaux ont mis en
évidence la faible sensibilité des fréquences et une certaine potentialité des déformées propres a
détecter et/ou localiser des endommagements. Pour accentuer la sensibilité des déformées modales

a servir d’indicateurs d’endommagement, diverses constructions ont été proposées [50].

Utilisée conjointement avec les fréquences propres, I’approche de la déformée propre a eu une
attention considérable dans la littérature. La détérioration d’une structure peut changer la raideur
locale et causer une discontinuité dans le milieu structural. L’ampleur de la modification de la
déformée propre dépend de la sévérité et de I’emplacement de I’endommagement. L.’amplitude du
changement en ce qui concerne chaque mode peut varier d’'un mode a un autre. Cela peut étre
utilisé comme un outil pour prédire I’emplacement de I’endommagement. Une quantité commune
décrivant le changement de la déformée est le Modal Assurance Criterion (MAC) qui indique le
degré de corrélation entre deux modes variant de 0 a 1. La valeur du MAC peut étre interprétée

dans une certaine mesure comme un indicateur d’endommagement dans les structures.
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Lietal. [51] ont abordé le probléme de l’identiﬁcation_de I’emplacement d’endommagements
dans les structures plaque en utilisant la technique de déformation modale. Sur la base de
I’approche de Rayleigh-Ritz, I’analyse de la déformation modale d’une plaque endommagée est
effectuée, puis les données modales sont obtenues. A partir du résidu du mode de déformation,
deux nouveaux parameétres sensibles aux endommagements sont proposés pour déterminer les
emplacements des endommagements, et les indices de ces derniers correspondants sont construits.
Comparés aux indicateurs classiques, ils étaient considérés comme simples, intuitifs et faciles a
utiliser dans la pratique. Des simulations numériques et expérimentales ont été effectuées et les
résultats ont montré une bonne cohérence et une forte capacité a identifier par les indicateurs

proposés.

En étudiant les variations des fréquences, Biswas, et al. [52] ont mis en évidence une
sensibilité plus importante des déformées modales a la présence d’endommagements. Salane et
Baldwin [53], Mazurek et Dewolf [54] ont obtenu a la suite de leurs études des conclusions
analogues. Alampalli et al. [55] reportent des cas ou les changements fréquentiels sont plus
sensibles que les changements des déformées propres.

Un aspect pratique ne doit pas également étre perdu de vue : il est plus difficile d’identifier les
déformés propres que les fréquences. La ou quelques capteurs suffisent, il est nécessaire d’utiliser
plusieurs capteurs pour assurer un maillage fin de la structure afin d’identifier les déformées
propres. Pour relier les modes mesurés des vibrations aux lieux et a la profondeur des fissures,
Rizos et al.[56] ont utilis€¢ les mesures des vibrations de torsion d’une poutre de section
transversale rectangulaire ayant une fissure transversale extérieure qui se prolonge uniformément
le long de la largeur de la poutre. La méthode peut étre employée pour identifier des fissures de
structures en mesurant ses caractéristiques modales. C’est une méthode d’essai non destructive
pour I’identification de fissure, et elle est applicable aux structures pour lesquelles une analyse
structurale est disponible. Les principales caractéristiques de la méthode sont qu’elle exige des
mesures d’amplitudes en deux positions de la structure seulement ; elle est applicable a toutes les
structures unidimensionnelles ; elle exige de modestes efforts informatiques ; elle est précise,
simple et facile a manipuler.

Fox [57] a comparé quelques méthodes de détection et localisations d’endommagement
qui utilisent les fréquences propres et les données de la déformée d’une poutre libre-libre. Les
résultats ont montré que les différentes fréquences ont chacune été différemment affectées. Cette
information extraite des fréquences est utile, mais elle doit étre utilisée parallelement avec
I’information extraite des déformée propre lorsque les emplacements des défauts étaient
impossibles a trouver. L’auteur a présenté différents chemins pour traiter I’information de la
déformée. La comparaison graphique des changements relatifs des déformées s’avere étre la
meilleure maniére de détecter le lieu de I’endommagement quand seulement des fréquences de
résonance et les déformées ont été examinées.

Salawu & Williams [58] comparent les résultats d’utilisations de la variation relative de la
déformée modale et la variation de courbure de la déformée modale pour détecter des
endommagements. Ils démontrent que la différence relative de mesure ne donne pas typiquement
une bonne indication d’endommagements en utilisant des données expérimentales. Ils précisent
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que le facteur le plus important est le choix des modes utilisés dans 1’analyse. Les auteurs prouvent
que les valeurs du MAC peuvent étre employées pour indiquer quels modes sont affectés par les
endommagements.

Lam et al. [59] définissent une déformée modale normalisée par la variation de la fréquence
normale d’un autre mode comme « signature d’endommagement». La signature
d’endommagement est une fonction d’endroit de la fissure, mais pas sa taille. Ils ont calculé
analytiquement un ensemble de signatures possibles en considérant tous les états possibles
d’endommagements. Les signatures mesurées ont été comparées a un état d’endommagements par
le choix des signatures analytiques qui donne les meilleurs résultats comparés aux mesures a I’aide
du MAC.

Cependant, il y a plusieurs inconvénients a utiliser les méthodes basées sur des mesures de
déformées modales. En premier, ce n’est pas une tache facile d’obtenir une déformée significative,
surtout pour de grandes structures. L’identification assurée d’endommagement exige un nombre
adéquat de capteurs et le choix exact des positions des capteurs. Une autre inquiétude est que
I’endommagement est un phénomeéne local et ne peut pas influencer considérablement les
déformées modales des modes inférieurs qui sont mesurées habituellement par des essais aux
chocs de grandes structures. Aussi, les déformées extraites ont été affectées par les bruits de
I’environnement de différentes sources comme les charges ambiantes ou les emplacements des
capteurs contradictoires.

Il existe souvent des situations ou 1’usage direct des parametres modaux n’est pas sensible aux
endommagements locaux. Des efforts considérables ont été déployés par les chercheurs pour
chercher des indicateurs alternatifs a détecter des endommagements. Quelques tentatives utilisant
I’information obtenue des parameétres modaux, tels que la courbure et 1’énergie modale des
déformations.

1.4 Courbure des déformés propres

Une alternative a [’utilisation directe de la déformée propre pour la localisation
d’endommagement est d’utiliser I’information déduite de la déformée propre telle que la courbure.
En formulant le probléme classique aux valeurs propres de la dynamique, Pandey et al. [60]
supposent que les endommagements structuraux affectent seulement la matrice de rigidité et pas
la matrice de masse. Ils ont mis en évidence que les changements absolus de la courbure des
déformés propres peuvent étre un bon indicateur d’endommagement pour un modele aux éléments
finis. En utilisant un schéma aux différences centrées, les valeurs de la courbure peuvent étre
calculées a partir des déformées propres. Dans cette logique, Stubbs et al. [61] ont présenté une
méthode basée sur la diminution d’énergie de déformation modale entre deux degrés de liberté
structuraux qui s’obtient par la courbure des déformées propres mesurées. Cependant, Chance, et
al. [62] ont montré que le calcul de la courbure obtenu par des déformés propres peut aboutir a des
erreurs inacceptables.

Yam et al. [63] ont examiné les sensibilités des parametres statiques et dynamiques pour les
endommagements des plaques et des indicateurs de détections d’endommagements ont été

proposés. Pour ’analyse dynamique, les deux indicateurs ont ét¢ formulés en relation avec la
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courbure de déformation du mode de vibration et la fonction de réponse fréquentielle. Des
simulations numériques et des tests expérimentaux ont été¢ réalisés pour vérifier I’aptitude a
identifier les endommagements par les indicateurs proposés, et des instructions sont données pour
la sélection des parametres appropriés pour la détection d’endommagements. Les auteurs
soulignent dans leurs travaux que I’utilisation de modes a basse fréquence réduit la probabilité de
détecter de faux endommagements.

Les formes des modes sont d’excellents indicateurs pour identifier les endommagements. Un
indicateur d’endommagement est proposé par Navabian et al. [64] utilisant la pente et la courbure
des déformées de modales. Les auteurs ont évalué leur technique sur des plaques et vérifié que,
méme si les modifications apportées a chaque ¢lément de la plaque ont une influence dans les deux
directions (x et y) qui rendent 1’identification des endommagements plus difficile, I’indicateur
d’endommagement proposé permet d’identifier les cas simples et multiples, avec précision.

1.5 Energie de déformation modale

Dong, et al.[65] ont développé un modele d’¢lément fini sur une poutre fissurée pour calculer
plusieurs parameétres modaux tels que les fréquences propres, déplacements modaux, déformations
modales. Il a été¢ démontré que la déformation des paramétres propres était plus sensible a la taille
de la fissure que les parameétres propres du déplacement.

Cornwell et al. [66] ont développé une méthode énergétique appliquée dans des structures en
forme de plaque caractérisées par une courbure a deux dimensions. Le grand avantage de la
méthode proposée réside dans le fait que seules les formes modales de la structure sont nécessaires
avant et aprés endommagement.

De la méme maniére, Maia et al. [67] ont appliqué une méthode basée sur le changement de
mode dans leurs travaux. Une étude a été réalisée avec un modéle numérique de poutre libre
modélisée par élément fini et expérimentalement avec une poutre en acier libre. Les auteurs ont
constaté que les méthodes basées sur les courbures étaient plus performantes que la forme modale
traditionnelle. Bayissa et Haritos [68], dans le méme champ d’application des méthodes
énergétiques, ont proposé une ¢énergie de déformation spectrale (ESS) comme indicateur
d’endommagement sensible et efficace pour [I’identification d’endommagements dans les
structures bidimensionnelles en forme de plaque. Les auteurs ont effectu¢ des études de
vérifications expérimentales afin de valider les résultats des nombreuses études numériques. Les
auteurs ont déclaré que I’ESS en tant que méthode d’identification d’endommagements est
sensible aux endommagements, robuste et fiable pour I’identification d’endommagements

structurels.

Yang, et al. [69] ont utilisé la propriété¢ de I’invariance d’énergie de déformation modale
¢lémentaire pour localiser I’endommagement sur les plates-formes cotieres. Dans cette méthode,
I’énergie de déformation modale élémentaire est décomposée en deux parties et il définit deux
indicateurs pour la détection d’endommagement : le premier est le rapport du changement
d’énergie de déformation modale de compression et le deuxiéme est le rapport du changement
d’énergie de déformation modale de torsion. L’énergie de déformation modale proposée a été

obtenue par des déformées modales incomplétes et des matrices de raideur élémentaire. Plusieurs
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cas d’endommagements ont été simulés sur une plate-forr_ne maritime pour illustrer 1’utilité¢ de la
méthode proposée. D’apres les résultats obtenus de localisation d’endommagement, 1’auteur a
montré que la méthode proposée peut étre efficace et précise pour la détection d’endommagement
sur des structures complexes.

Seyedpoor [70] a proposé¢ un procédé en deux étapes pour identifier I’emplacement et
I’ampleur des multiples endommagements d’une poutre. Un indicateur basé sur 1’énergie de
déformation modale (MSEBI) est la premicre étape de procédé¢ utilisé¢ pour localiser exactement
I’endommagement ultime d’une poutre, qui est a calculer en fonction de I’analyse du modele
extrait d’une modélisation éléments finis. La quantification de I’endommagement est déterminée
dans la deuxiéme étape, en utilisant un indicateur d’optimisation en fonction des résultats de la
premicre étape. Par conséquent, la combinaison des deux indicateurs lui permet de localiser avec
précision les endommagements dans la structure.

Basée sur la méthode énergétique, une analyse a ¢té faite par Maghsoodi et a/ [71] pour
détecter, localiser, et quantifier les fissures pour les poutres d’Euler-Bernoulli. Les fréquences
naturelles sont employées pour mesurer et estimer les déformées modales des poutres non
fissurées. Les fissures sont modélisées comme des ressorts de rotation et indiquent un rapport entre
les fréquences naturelles, les emplacements des fissures et leurs profondeurs. Des exemples
numériques pour une poutre encastrée ont été présentés pour illustrer une, deux et trois fissures
pour authentifier la méthode.

Dans cette approche, Hu et Wang [72] et Hu et Wu [73] ont montré la détection de fissures
superficielles dans un stratifi¢ en utilisant la méthode de 1’énergie de déformation modale.
Premiérement, les propriétés du matériau étaient inconnues et ont été obtenues en utilisant une
méthode inverse par analyse par ¢léments finis et analyse modale expérimentale. Les déplacements
modaux ont été utilisés pour calculer les énergies de déformation modale et un indicateur
d’endommagement a ¢té défini par les auteurs en utilisant 1’énergie de déformation modale
fractionnaire du stratifi¢ avant et aprés endommagement. Par conséquent, les indicateurs
d’endommagements obtenus a partir de mesures globales et locales ont permis de localiser la
fissure superficielle dans le stratifié¢. Dans cette méthode proposée, seuls quelques modes de
vibration étaient nécessaires, et les auteurs ont conclu que la méthode de mesure et son cofit
relativement moins élevés permettaient une évaluation non destructive et la faisabilité d’une

détection en temps réel dans les structures composites.

Une méthode d’identification d’endommagements de déformation d’origine énergétique pour
les structures en forme de plaque a été présentée par Fan et Qiao [74]. Les auteurs ont proposé la
dérivée de I’énergie de déformation comme un indicateur d’endommagement permettant de
localiser et de quantifier les endommagements. La méthode comprend trois étapes : sélection des
modes les plus sensibles, localisation et la quantification d’endommagement. La méthode
proposée est une technique d’identification d’endommagement basée sur les réponses, qui requiert
les fréquences modales et les modes de vibration avant et aprés endommagement. Des études
numériques ont démontré sa faisabilité pour détecter correctement les endommagements méme

dans des conditions de bruit élevé.
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Yan et al. ont récemment publié¢ deux articles sur I’utilisation de la MSE [75] et la méthode
de flexibilité généralisée [76] pour la détection d’endommagement. Les méthodes proposées sont
basées sur la sensibilit¢ de forme fermée des formes modales et des fréquences naturelles. Leurs
méthodes proposées ont une bonne précision et se sont révélées efficaces pour localiser et
quantifier 1’étendue des endommagements. Dans les méthodes mentionnées, les erreurs de base et
les incertitudes ne sont pas prises en compte. Plus récemment, certains chercheurs ont pris en
compte les incertitudes des modéeles et proposé des méthodes permettant de traiter les erreurs de
base [77-79]. Ces erreurs peuvent étre des propriétés géométriques ou matérielles du modéle MEF
analytique considéré.

Récemment, Fu et al. [80] ont présenté une approche en deux étapes basées sur 1’énergie de
déformation modale (MSE) et 1’analyse de sensibilit¢ de la réponse pour identifier les
endommagements locaux sur les plaques. Les endommagements locaux ont été simulés par une
réduction du module d’¢lasticité. Le point important est qu’une méthode visant a affaiblir « 1’effet
de voisinage » a été proposée pour réduire le nombre de fausses alarmes dans la localisation des
endommagements, ce qui constitue I’un des principaux défis de la communaut¢é SHM. Des
exemples numériques ont ensuite été réalisés pour illustrer 1’efficacité de la méthode proposée.
Ainsi, les endommagements pourraient étre identifiés avec succes, méme sous 1’effet du bruit de

mesure.

Tan et al.[81] ont développé une procédure en deux étapes permettant de prédire a la fois le
lieu et I'ampleur des endommagements dans une poutre en acier. Pour des cas tests
d’endommagement simples, un indicateur d’endommagement basé¢ sur 1’énergie de déformation
modale est tout d’abord calculé en utilisant les premiers modes uniquement, cet indicateur est
capable de détecter, localiser et quantifier les endommagements. Par contre pour des cas tests
d’endommagement multiples, un réseau de neurones artificiels est incorporé sur cet indicateur

pour la quantification des endommagements localisés.
1.6 Flexibilité

Une autre classe de méthodes de détection d’endommagements pour estimer les changements
du comportement de la structure utilise la matrice de flexibilité. Pandey et al. [82], Aktan, et al.
[11] ont proposé l’usage de la flexibilit¢ mesurée comme un indicateur de détection
d’endommagements dans un pont. La méthode n’exige pas un modele analytique de la structure et
seules quelques fréquences propres et déformées propres, avant et aprés endommagement, sont
nécessaires. Avec seulement quelques fréquences identifiées, on peut obtenir la matrice de

flexibilité et avec une assez bonne précision [82].

Zheng et Kessissoglou [38] ont obtenu les fréquences naturelles et les déformées modales
d’une poutre qui a une fissure rectangulaire en utilisant la méthode des ¢léments finis. Pour une
poutre fissurée, une nouvelle fonction de forme d’interpolation a été développée avec succes pour
calculer les modes de vibration, qui peuvent parfaitement satisfaire les conditions locales de
flexibilité aux emplacements des fissures. En comparaison avec des résultats d’analyse trouvés, la

nouvelle matrice de rigidité obtenue en utilisant la matrice de flexibilité supplémentaire globale
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peut donner des fréquences naturelles plus précises que ceux résulté de I'utilisation de la matrice

de flexibilité supplémentaire locale.

Les caractéristiques de vibration d’une poutre de Timoshenko fissurée sont analysées par Kisa
et al. [83]. Ils ont appliqué deux méthodes : mode synthése de composante et élément fini. La
poutre divisée en deux segments en utilisant une matrice de flexibilité. La théorie de mécanique
de rupture dérivée des forces comme la conformité de la matrice inverse. Les calculs ont utilisé
les facteurs d’intensité de contrainte et I’énergie de déformation. La théorie de la poutre de
Timoshenko a modelé chaque sous-structure en utilisant I’é1ément fini avec deux nceuds et trois
degrés de liberté. L’approche présentée qui était appliquée meéne au développement de la mise en
place de conception qui a satisfait I’analyse précise des effets d’interface non linéaires.

1.7 Fonctions de réponse en fréquence (FRF)

Etant donné que les endommagements modifient les caractéristiques dynamiques d’une
structure, ses propriétés modales (fréquences propres, amortissement et modes de vibration),
plusieurs techniques basées sur I’analyse modale expérimentale ont ét¢ développées ces dernieres
années. Non seulement les fréquences naturelles sont utilisées comme indicateur
d’endommagements, mais plusieurs chercheurs ont également exploré 1’utilisation des fonctions
de réponse en fréquence (FRF). A titre d’exemple, la méthode de courbure FRF a été proposée par
Sampaio et al. [84], basé uniquement sur des données mesurées sans aucune identification modale.
Dans le travail des auteurs, la méthode a ét¢ décrite de maniére théorique et comparée a deux
méthodes plus référencées dans la littérature. Les résultats ont montré que la méthode de courbure
FRF obtenait de bons résultats pour la détection, la localisation et la quantification
d’endommagements, bien que ce dernier ¢lément nécessite encore plus d’attention. Son principal

avantage est sa simplicité de réalisation.

Un algorithme d’identification de parameétres modaux en temps réel [85] a été appliqué pour
identifier les endommagements dans une ferme spatiale expérimentale. Les modifications de
I’amplitude, de I’amortissement et des fréquences de la FRF continuellement surveillées ont été
interprétées comme des indicateurs d’endommagements. L’avantage de la surveillance continue
en temps réel est qu’elle permet a 1’opérateur de recevoir une alerte rapide, afin que les mesures
appropriées puissent étre prises avant qu’une défaillance catastrophique ne se produise.

Certains ouvrages se sont concentrés sur I'utilisation directe des mesures FRF. Lee et Shin
[86] ont fait valoir que I’utilisation des données FRF présentait deux avantages principaux.
Premiérement, les données modales peuvent étre contaminées par des erreurs d’extraction modale
en plus des erreurs de mesure, car il s’agit d’ensembles de données dérivés. Deuxiémement, un
ensemble complet de données modales ne peut étre mesuré que dans les structures les plus simples.
Les données FRFs peuvent fournir beaucoup plus d’informations sur la localisation des
endommagements dans une plage de fréquences désirée comparée aux données modales extraites

d’une plage tres limitée de résonances.

Lee et Shin [86] ont utilis¢ les données modales et FRF d’une poutre simulés pour identifier
jusqu’a trois emplacements d’endommagements. Les endommagements ont ét¢ simulés par la
réduction du module de Young des sections d’une poutre Euler-Bernoulli. Les données modales
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de la poutre a I’état saine et les données FRF de la poutre a 1’état endommagé ont été utilisées dans
I’algorithme d’identification. Il a été constaté que 1’utilisation d’une approche a plusieurs points
de mesure et a fréquence d’excitation multiple donnait les résultats les plus fiables.

Fanning et Carden [87] ont proposé une méthode de détection endommagement basée sur une
méthode de calcul numériquement efficace simple. La méthode nécessite un modele numérique
corrélé de la structure dans son état initial et une seul FRF mesuré du systéme endommagé
¢chantillonné a plusieurs fréquences afin de détecter les changements structurels. La méthode a
permis de détecter les changements de rigidité dans une structure de bati bidimensionnelle simulée
numériquement [88], ainsi que de détecter les changements de masse dans une tour de réseau
tridimensionnelle simulée numériquement [89]. Par la suite, la méthode a ¢ét¢ démontrée
expérimentalement dans la détection de masses supplémentaires dans une tour en acier a treillis
[87].

1.8 Méthode de recalage des matrices

Une autre classe de méthodes de détection d’endommagements basées sur le modele porte sur
les techniques de recalage des modeles ¢léments finis. L’idée de base est de modifier les
parametres objectifs dans un mode¢le de base éléments finis afin que les prédictions du modele
¢galent les données mesurées dans un chemin optimal. Deux étapes sont souvent utilisées dans le
processus de la détection de défauts. La premiere €tape consiste d’abord a établir un modele
¢léments finis initial. Le modele est ensuite recalé en exploitant les données mesurées permettant
de reproduire les données mesurées [90]. La comparaison des matrices recalées au modéele de base
fournisse une indication des défauts et peuvent étre employées pour mesurer I’endroit et I’ampleur
des défauts. Une variété¢ de techniques de recalage peut étre formulée sur la base du choix des
paramétres, sur les conditions de contrainte du probléme et sur I’arrangement numérique employé

pour résoudre le probléme de minimisation.

Fritzen, et al. [91] ont discuté la question de modélisation des erreurs et leur influence pour
I’exactitude de la localisation des défauts et ont présenté une approche pour obtenir des résultats
plus fiables. Une attention particuliére est portée a la sélection du paramétre pour traiter les
équations de la sensibilité inverse mal posées. Comme il a été démontré a travers ces applications
au laboratoire structure, I’exactitude du modele original et sa grande importance. Dans le domaine
du temps, un observateur de 1’état a été formulé pour réduire la dépendance en modélisant les
erreurs, quand les excitations inconnues supplémentaires étaient présentes et les conditions

initiales étaient incertaines.

La technique du recalage du mod¢le basée sur la sensibilité a aussi été discutée par Zang &
Imregun [92] pour détecter et localisée de défauts d’une structure. Hemez & Farhat [93], ont utilisé
la réponse fréquentielle pour le recalage du modele. Un ensemble d’équations linéaires basé sur la
corrélation de la forme globale. Une procédure de I’élimination itérative a été¢ rendue effective
pour I’emplacement de défaut et I’estimation de sa sévérité. Les auteurs ont présenté de bons
résultats entre la structure et le modéle recalé et lui ont été supposés que la différence entre le
modele de référence initial et la structure était indicatif de I’emplacement et la taille du défaut. Les
résultats ont indiqué que la méthode de recalage basée sur la sensibilité proposée qui utilise les

-21 -



Chapitre 1 Etude bibliographique

e
données de la réponse fréquentielle incomplétes pourrait non seulement détecter, mais estime

¢galement la quantité d’endommagements structuraux.

Le choix de parametres adéquats pour le recalage est une étape critique pour utiliser cette
approche. Un grand nombre de parametres physiques est exigé pour définir un modele €éléments
finis typiques. Alors que la base de connaissance de la structure peut-étre assez riche pour le
recalage du mode¢le est limitée.

1.9 Amortissement

Contrairement a la rigidité, Kawiecki [94] a utilisé I’amortissement modal pour évaluer les
endommagements subis par les structures mécaniques. L’auteur a déclaré que, les
endommagements structurels ou matériels étant fréquemment associés a des modifications de
I’amortissement, la méthode décrite peut-€tre appliquée a la surveillance de 1’état structurel. De la
méme maniere, Curadelli et al. [95] ont développé un schéma permettant de détecter les
endommagements structurels en utilisant [D’identification instantanée du coefficient
d’amortissement a 1’aide de la transformée en ondelettes. Des exemples expérimentaux et simulés
ont montré que, dans les structures analysées, les endommagements entrainent une variation
importante du coefficient qui caractérise I’amortissement, ce qui s’aveére donc étre une propriété
du systéme généralement sensible aux endommagements. Identiquement, Frizzarin et a/l. [96] ont
développé une méthode de détection d’endommagements basée sur 1’analyse de 1’historique
temporel et le coefficient d’amortissement indirect de la réponse temporelle en tant qu’indicateur
d’endommagement.

Lane & Baldwin [97] ont étudié¢ I’influence d’endommagements sur les coefficients
d’amortissement. Leurs conclusions furent qu’ils ne pouvaient constituer des indicateurs fiables
parce qu’ils pouvaient augmenter puis chuter. Ces instabilités sont a rapprocher de celles
constatées sur la variabilité naturelle des parameétres modaux ou I’amortissement a été jugé comme
un parametre instable. Cependant, d’autres études tendent a confirmer 1’utilité de se servir de
I’amortissement comme d’un indicateur de 1’intégrité de la structure. Il reste cependant évident
que ce choix n’a fait I’objet que de peu de travaux, par la sensibilit¢ méme des amortissements a
estimer.

Williams & Salawu [98] ont examiné 1’utilisation de I’amortissement comme une méthode de
détections d’endommagement. Quelques cas ont été discutés, tel que pour les ponts du béton, les
structures composées. A partir des essais faits sur 23 ponts par Eyre & Tily [99], il a été rapporté
que ’amortissement a augmenté avec ’amplitude de vibration et s’est stabilis¢ a un niveau
supérieur qui peut étre quatre fois plus haut que le niveau de petites amplitudes. 1l y avait une
tendance que I’amortissement augmentera avec les fréquences.

Il est attendu normalement qu’une structure endommagée augmenterait 1’amortissement par
rapport a celui de la structure saine a cause du frottement entre surfaces de la fissure. Cependant,
c’est moins possible de choisir I’amortissement comme un indicateur pour la détection
d’endommagement, a comparé aux fréquences propres et aux déformés. Une des raisons est le

manque d’exactitude dans la détermination des taux d’amortissement. Il y a des situations ou
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I’amortissement peut étre un indicateur préférable quand les fréquences et formes de mode sont

insensibles a des endommagements.
1.10 Méthode non linéaire

Actis & Dimarogonas [ 100] développent un modé¢le élément fini de poutre pour une ouverture
et une fermeture de fissure. Ils déterminent si la fissure est ouverte ou fermée en regardant le signe
du moment de flexion a I’endroit de la fissure. Ils font I’approximation que la déformée modale
ne change pas en raison de la fissure. Ils présentent également des résultats montrant les

harmoniques produits de 1’ouverture et de la fermeture de la fissure.

Lin & Ewins [101] proposent un procédé de localisation d’une non-linéarité structurale en
utilisant I’essai modal. La base pour le processus est une technique de recalage d’un modéle avec
des données modales, mesurées a différents niveaux de réponse et employées pour localiser la non-
linéarité.

Sinou et Lees [40] ont étudié I’influence des fissures transversales. Le but principal de leur
travail était d’étudier les effets de la fissure en tenant compte du comportement dynamique non
linéaire du a la présence de fissure transversale afin d’obtenir quelques indications qui pourraient
étre utilisées dans la détection de la présence d’une fissure dans le systéme de rotation. La variation
de la fréquence de I’arbre, ainsi que le composant harmonique de la réponse du systéme dynamique
sont les principaux effets dus a la présence d’une fissure dans un arbre.

Le but du travail de recherches de [ 102] était d’évaluer la réponse forcée d’une poutre fissurée
d’Euler-Bernoulli. Ils ont utilisé beaucoup d’exemples numériques des poutres encastrées avec
une simple fissure. La méthode d’¢lément fini a été employée pour développer un modele
mathématique de la poutre. La méthode a pris la non-linéarité pour introduire la fissure en tant que
matrice de la rigidité d’une structure pendant la vibration. L’équation différentielle du mouvement
linéaire a été résolue par la méthode balancée harmonique et 1’analyse de Fourier. Ils ont constaté
que, le pic d’amplitude de résonance augmente quand la taille de la fissure augmente et la position
est maintenue fermée a I’extrémité, en revanche, la fréquence de résonance diminue.

1.11 Analyse par ondelette

L’avantage principal d’utiliser la transformée en ondelette est sa capacité¢ pour révéler
quelques aspects cachés des données que les autres techniques d’analyse du signal manquent pour
la localisation. Quand un signale structurelle vibratoire au domaine temporel est décomposé dans
des signaux multiples qui utilisent la transformée en ondelette, le changement di a un
endommagement structurel dans chaque signal la différence notable peut manifester afin que la

plus haute sensibilité a petit endommagement puisse étre accomplie.

Y.Y. Kim, et al. [103, 104] ont utilisé¢ avec succes la transformation en ondelettes pour la
détection et la quantification des endommagements. Pour détecter I’endroit des endommagements,
I’application directe de la transformation en ondelette dans les formes mesurées de mode est
récemment utilisée. Cependant, les indicateurs proposés d’endommagements des approches
d’ondelette sont limités a la localisation des endommagements seulement. L’évaluation de sévérité

des endommagements infligés reste toujours a faire.
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Hou, et al. [105] étudient les caractéristiques du signal vibratoire en utilisant la transformation

en ondelettes. Le premier exemple a été montré par des données simulées produites d’un modele
structural simple soumis a une excitation harmonique. L’existence des endommagements et du
moment quand elle s’est produite était clairement observable des données traitées par
décomposition d’ondelette. Une autre application a ét¢ démontrée par les données expérimentaux
d’accélération de la réponse sismique enregistrée sur le toit d’un batiment pendant le tremblement
de terre 1971 de San Fernando. Les auteurs ont présenté les résultats par une carte de détectabilité
montrant les effets de 1’intensité de bruit et de la sévérité d’endommagements.

Zhang, et al. [106] ont adopté les transformés en ondelette en utilisant I’ondelette de Gabor
pour détecter I’endommagement mince dans une poutre. Différentes configurations ont été
considérées comme étudiées la robustesse de cette technique, y compris de divers endroits des
capteurs, 1’effet des conditions aux limites et la sévérité des endommagements. L’auteur a suggéré
en utilisant deux positions de charge si I’endroit d’endommagements était complétement inconnu.
Des recherches supplémentaires sont exigées pour améliorer cette méthode telle que la sélection
d’ondelette optimale et quelques techniques pour éliminer les effets des conditions aux limites.

Une autre stratégie d’évaluation des endommagements dans les poutres et les structures en
plaques a été présentée par Rucka et Wilde [107]. Les formes de modes de vibration des poutres
ont été analysées par la transformée continue en ondelettes 1D (TCO). Une formulation 2D TCO
pour la détection d’endommagements a également été présentée par les auteurs. La localisation
des endommagements est alors indiquée par un pic de la variation spatiale de la réponse
transformée. L’analyse proposée permettait effectivement d’identifier la position du défaut sans
connaitre au préalable les caractéristiques de la structure, ce qui constitue un énorme avantage de
la méthode.

Rucka [108] a utilisé la technique de détection des endommagements basée sur les ondelettes
sur une poutre cantilever avec des endommagements sous la forme d’une seule fissure de
différentes profondeurs. L’auteur a présenté des résultats des analyses expérimentales et
numériques de la détection d’endommagements qui se base sur 1’exploitation des modes d’ordre
supérieur. Huit premieres modes sont prises en compte et I’influence de I’ordre du mode sur
I’efficacité de la détection des endommagements par la transformée en ondelettes continue sont
analysées.

Wu et Wang [109] ont rapporté une recherche de détection de fissure sur une poutre cantilever
en aluminium sous un déplacement statique par 1’exploitation de la transformée en ondelettes
spatiale. Ce procédé est amélioré pour détecter la position de la fissure. L’ondelette de Gabor est
utilisée pour analyser et identifier le profil statique de poutre cantilever dont la fissure soumise a
un déplacement statique.

1.12 Réseaux de neurones

La détection d’endommagements dans les systémes structurels est formulée comme un
probléme inverse et est résolue par une nouvelle approche utilisant un réseau neuronal [110].
Comme d’habitude, les auteurs ont modélisé les endommagements sous la forme d’une réduction

locale de la rigidité. Des études numériques ont montré que les réseaux de neurones artificiels
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(RNA) peuvent étre entrainés avec un nombre réaliste de schémas d’entrainement et qu’il est

capable de diagnostiquer correctement en se basant uniquement sur des mesures des déplacements
statiques, tant que I’endommagement affecte la réponse observée. De la méme maniére, Barai et
Pandey [111] ont développé un algorithme d’apprentissage par propagation arriere utilisant
I’analyse de signature vibratoire d une structure de pont typique a 1’état endommagé simulé. Selon
les auteurs, les performances du RNA formé, méme avec une signature de vibration a un point et
a un emplacement choisi de maniére appropriée, se sont révélées raisonnablement bonnes
comparées a celles obtenues avec des mesures de signature de vibration a trois et a cinq points.
Cela a une importance technique trés importante, car la mesure d’un seul nceud suffit pour
I’identification. Ce point mis en évidence par les auteurs reste un sujet de recherche important dans
les systémes SHM, connu sous le nom d’optimisation de placement de capteur (SPC).

La modé¢lisation mathématique appliquée aux structures complexes est largement utilisée pour
I’analyse et la conception. Toutefois, ces modeles peuvent ne pas étre suffisants pour identifier,
par exemple, les changements observés dans une réponse dynamique. Identifier les modeles dans
les réponses observées aux endommagements du membre est une caractéristique nécessaire dans
une méthodologie robuste. Ces caractéristiques de capacité se retrouvent dans les réseaux de
neurones artificiels (RNA) pour la reconnaissance de formes [112]. L’utilisation du RNA pour
détecter les endommagements est encouragée, selon Montalvao et al. [113], en raison de ses
caractéristiques structurelles trés complexes, ou des endommagements peuvent survenir a
différents endroits.

On sait que les RNA sont de puissants outils de calcul pour la détection d’endommagements.
Cependant, avec le bon traitement, en particulier avec une aide statistique, les RNA peuvent encore
améliorer leurs performances. Zang et Imregun [ 1 14] ont traité de la détection d’endommagements
structurels en utilisant des fonctions de réponse en fréquence mesurées (FRF) en tant que données
d’entrée pour les RNA. L’acquisition d’une quantité excessive de signaux de vibration n’est pas
réalisable. Les FRF sont des données acquises a un emplacement particulier dans une structure.
Selon le point d’acquisition, les mesures peuvent fournir des données avec une qualité
d’informations supérieure ou non. Ils ont utilisé I’analyse en composantes principales (ACP) pour
évaluer I’importance des endommagements et pour n’utiliser que ceux ayant une signification
statistique significative dans I’entrée du réseau neuronal. La combinaison de RNA avec d’autres

techniques peut étre vue dans plusieurs autres [115].

Pour tenter de résoudre le probleme de I’identification des endommagements, certaines
recherches ont utilisé les problémes inverses pour résoudre un ensemble d’équations non linéaires
simultanées [116-119].

Un grand inconvénient de certaines méthodes de détection d’endommagements est le temps
requis pour effectuer le post-traitement des données collectées par les capteurs. De nombreux
auteurs ont tenté d’accélérer ce processus, parmi eux Abdeljaber et al. [120] ont projeté une
configuration de réseaux neutres convolutionnels simples (CNN) présentant des performances de
détection ¢élevées par rapport a des réseaux CNN plus complexes. Un autre avantage qui diminue
le temps de traitement est [’utilisation de réseaux de capteurs dont les mesures ne nécessitent pas
de post-traitement, ces caractéristiques ont permis de réaliser la détection d’endommagements en
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temps réel. Des tests expérimentaux a grande échelle ont mis en évidence des performances de

haut niveau en matiére de détection et de localisation des endommagements, notamment grace a
la capacité des CNN a tirer des enseignements des mesures directes des capteurs et du type
d’algorithme décentralisé mis en ceuvre qui permet de mieux gérer les hautes fréquences et les
quantités de données. On trouvera dans Yan et al. [121] un aper¢u général de ’utilisation de RNA
utilisant des méthodes basées sur les vibrations pour la détection des endommagements.

1.13 Algorithme génétique

L’algorithme génétique (GA) est I'un des outils d’optimisation les plus utilisés et les plus
puissants pour les problemes de détection d’endommagements. La méthode est basée sur le
mécanisme de 1’évolution biologique par le processus répétitif de codage, de sélection, de
croisement et de mutation [ 122]. Dans le procédé, une population d’une propriété structurelle telle
qu’une rigidité structurelle est établie pour des structures endommagées. Chaque membre de la
population est codé dans une chaine binaire ou un nombre réel. Les générations suivantes sont
générées a partir de ces membres sur la base du principe « survie du plus apte ». Différente des
techniques d’optimisation traditionnelles, les AG évalue simultanément de nombreuses solutions

qui évitent potentiellement la convergence vers un optimum non global.

Les algorithmes génétiques ont suscité un intérét considérable, car ils fournissent une solution
robuste a des problémes complexes. En raison de la fagon dont I’algorithme génétique exploite la
région d’intérét, il évite de rester coincé a un local point minimum, c’est-a-dire une solution non
optimale du probléme dans la question. Friswell et al. [ 123] ont présenté un algorithme génétique
combiné avec la sensibilité pour la détection d’endommagements. Afin de réduire I’effet d’erreur
systématique, on prend en compte les changements de fréquence de la structure non endommagée
a la structure endommagée au lieu de la fréquence naturelle de la structure endommagée. L’AG
sert a localiser les endommagements en supposant que les endommagements surviennent a un seul
endroit et en introduisant dans la fonction objectif un terme prenant en compte d’autres
emplacements d’endommagements. L’analyse de sensibilité est ensuite utilisée pour quantifier les
¢léments endommagés identifiés. La méthode a permis de localiser des endommagements pour un
exemple d’une poutre numérique et une plaque expérimentale.

Quelques années plus tard, Yong et Hong [124] ont proposé¢ une méthode d’identification
d’endommagements dans une poutre en fonction de son comportement dynamique, en minimisant
une fonction objectif composée de données se référant a la structure avant et aprés 1’insertion de
I’endommagement. Pour cela, les auteurs utilisent un algorithme génétique et trois fonctions
objectives ont été analysées dans cette étude : une fonction composée de fréquences naturelles,
fonction composée de modes de vibration et une troisieme fonction objectif composée de
fréquences et de modes. Les auteurs ont observé un faible taux de variation des fréquences
naturelles de la structure due aux endommagements. La méthode d’optimisation employée a
présenté une excellente efficacité dans le processus de détection.

Hao et Xia [125] ont étudié la performance de plusieurs fonctions objectives pour la détection
d’endommagements en utilisant trois critéres, a savoir le changement de fréquence propre, ainsi

que le changement des déformées modales et la combinaison des deux. Ils ont constaté que
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’utilisation du changement de fréquences propres fouﬁt de meilleurs résultats de prévision
d’endommagements que 1’utilisation du changement de déformé modale. Il a également été
observé que la performance de la détection d’endommagements en combinant les deux parameétres
est affectée par la forme de la déformé modale par rapport a la fréquence propre.

Kim et al. [126] ont examiné la possibilité d’utiliser I’énergie de déformation modale pour la
correction des paramétres d’endommagements en utilisant les AG. Ils ont démontré que ni la
déformé modale ni 1’énergie de déformation modale ne peuvent détecter les emplacements des
coupures de scie dans un mod¢le de poutre libre. En outre, il a été rapporté que la combinaison de
la fréquence propre et de I’énergie de déformation modale est le parametre le plus efficace pour le

recalage des parametres d’endommagement.

Le monitoring structurel en lui-méme ne trouve pas la solution aux problémes structurels,
selon Worden et al. [127], s’il est utilisé conjointement avec le développement des nouvelles
technologies informatiques et des outils mathématiques, il ouvre la possibilité de résoudre des
problémes d’optimisation associés a SHM et a la recherche de la meilleure solution. D’aprés Sohn
et al. [128], plusieurs méthodes de détections d’endommagements examinées tentent d’identifier
les endommagements en résolvant le probléme inverse qui nécessite inévitablement la construction
d’un mode¢les analytiques. Cette dépendance d’un modéle, qui est réguliérement invérifiable et
non complétement approuvé avec les informations de test, rend cette méthodologie moins robuste
pour des applications spécifiques.

Jatarkhani et Masri [129] ont proposé une stratégie évolutive composée d’une optimisation
stochastique en conjonction avec le recalage du MEF pour détecter les endommagements dans une
structure en béton armé a travers 1’induction d’une séquence d’excitations incrémentielles, par
moyens de comparaison avec des tests expérimentaux, 1’efficacité de la méthode de détection et
d’identification d’endommagements a été améliorée. Les auteurs conviennent que ce type de la
combinaison est efficace pour résoudre les problémes de détection, d’identification et de
localisation d’endommagements.

Braun et al. [130] ont abord¢ I'utilisation de probléme inverse dans I’identification des
coefficients de rigidité structurelle. Le probléme a été résolu en utilisant différentes versions de
I’algorithme Ant Colony Optimization (ACO). L’estimation des endommagements a été évaluée
a l’aide de tests expérimentaux donnés supposant une configuration endommagée le long de la
structure. Les résultats ont montré que la méthode hybride était la meilleure option pour le cas de
détection d’endommagements étudiée et présente une application prometteuse dans une structure

réelle.

Ces dernicres années, une plus grande attention a ét¢ accordée pour les méthodes inverses qui
utilisent les énergies, telle que I’énergie modale de déformation, pour les cas vibrants. Cha et
Buyukozturk [131] avaient mis au point I’un des plus importants travaux impliquant MSE au cours
des derniéres années. Les auteurs ont fait utilisation de la métrique en €énergie pour détecter les
endommagements dans les structures mécaniques. Le niveau de complexité et de robustesse de la
méthode a été amélioré grace a une optimisation d’une fonction objective afin de détecter des

endommagements multiples, ce qui est un grand défi pour les chercheurs de la région.
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Avec la stratégie adoptée par les auteurs, les cas de m_ultiples endommagements insérés dans
des structures 3D ont été identifiés, méme dans la présence de bruit. La méthode de déformation
basée sur I’énergie et différentiel et un algorithme d’évolution (DE) a été proposé par Vo-Duy et
al. [132]. L’algorithme a été utilisé pour localiser et quantifier des endommagements sur une
plaque laminée. Tout d’abord, la méthode d’énergie de déformation modale a été utilisée pour
identifier un ensemble d’¢léments potentiels endommagés. Ensuite, 1’algorithme d’évolution
différentielle était utilisé pour minimiser une fonction objective basée sur I’erreur des modes de
vibration. Des exemples numériques traités par les auteurs ont pu détecter des endommagements

méme sous des conditions avec du bruit.

De la méme maniére, Gomes et al. [ 133-135] ont développé un algorithme utilisant les AG et
la MEF, communément appelé un processus de recalage du MEF. Avec cette stratégie, les auteurs
réalisent des ¢études numériques et expérimentales afin de détecter des endommagements sous
forme de trous circulaires dans des plaques. Le probléme inverse a été résolu en deux approche :
la premiere utilisant une fonction objectif composée uniquement de fréquences naturelles, la
deuxiéme approche utilisant une fonction composée d’une bande de fréquence et de déformé
modale. Les auteurs ont indiqué dans leurs articles que la combinaison de ces deux approches est
beaucoup mieux affinée pour la localisation d’endommagement, puisque les fréquences propres
sont des excellents indicateurs globaux de 1’état structural, tandis que les modes de vibrations
fournissent plus de données locales.

Wang [136] a proposé un algorithme génétique multicouche (ML-GA) utilisant la corrélation
du vecteur énergie de déformation modale comme une fonction objective. La méthode est
développée pour surmonter les problémes mal conditionnés qui se produisent lorsque le nombre
de paramétres d’endommagement est trés grand. Dans la méthode, le processus de recalage du
paramétre d’endommagement est divisé€ en plusieurs étapes. Dans la premiére étape, les parametres
d’endommagement sont classés en groupes principaux et I’optimisation est effectuée pour chaque
groupe. Dans 1’étape suivante, I’optimisation est effectuée pour un groupe plus important avec le
point de départ hérité des étapes précédentes. Le processus aboutit a la derniére étape ou un groupe
inclut tous les paramétres d’endommagement. La méthode a permis d’identifier les €léments
endommagés d’un modele de pont en treillis complexe avec une réduction significative du colt de
calcul. Cependant, un niveau élevé des éléments non endommagés a été observé. En outre, la

prévision de 1’étendue d’endommagement doit étre améliorée.

Un examen général est présenté dans le Tableau 1-2, qui expose les parameétres utilisés par
plusieurs chercheurs afin de résoudre le probléme de détection d’endommagements par des
méthodes inverses d’optimisation.
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Tableau 1-2. Revue des paramétres utilisés dans 1’optimisation de la détection des endommagements.

Auteur Algorithme  Fonction objective Description
Friswell et al. [123] AG S (Swmi — Swa o r Fréquences naturelles et déformées
J= Z ( : J) + Z(¢m1 ¢’a1) (¢’m1 ¢a1) modales
Yong and Hong [124] AG /2 (@) — 20\ /20 — aU\E z Fréquences naturelles et déformées
=) [( e ) ~(B55) | +@s@ - 00) - 08 - oI modales
1
Jafarkhani and Masri [129] CMA Z I f f“ 2 ( | pe” |2 )l Fréquences naturelles et déformées
J(@) = — modales
fi "o )(¢> )
Nanda et al. [137] PSO N 5 Fréquences naturelles
1
N 1 — 1)
Mohan et al. [138] PSO ,_ ZN: zR: i |Hai (0, @) = H (w,)] Fonction réponse fréquentielle
q=1 \a=1 \p=1 max Hg}c(wp))
Cha and Buyukozturk [131] AG S el ; Déformée modale et rigidité
J = (et Ko - o5 K058))
L= j= 1
Braun et al. [130] ACO N[N Rigidité
J= Z Z[x]"”"d(i( £) — P (K, )]’
j=1 \j=1
Gomes et al. [135] AG n N Fréquences naturelles
1 Wy
= |= 1- L-> c
N i=1 ( wi(X) >
Gomes et al. [133, 134] AG N Fréquences naturelles et accélération
1 real
J= NZ (1 _ ( )model> Z(xreal model)z
i=1 w;
Vo-Duy et al. [132] DE I f: lpd — p2(x)| Déformée modale
o o
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1.14 Autres méthodes

Beaucoup d’autres approches ont été proposées dans la littérature et concentrées sur les
différents aspects du probléme. Les méthodes conventionnelles utilisées dans SHM ont attiré
I’attention de nombreux travaux afin de détecter et d’identifier I’emplacement et la gravité des
endommagements. Ces méthodes utilisent la réponse modale de la structure au moyen d’essais de
vibration ou de simulations numériques dans le but de détecter des endommagements dus a des
modifications de la dynamique de la structure. D’autre part, les méthodes avancées concernent des
techniques plus spécifiques, telles que 1’analyse en ondelettes, la transformation de Hilbert Huang
(HHT), les méthodes d’optimisation et les réseaux de neurones.

Sawyer et Rao [139] ont proposé un systéme d'identification d’endommagements basé sur la
logique floue. Les déplacements statiques, les décalages de fréquence et les valeurs MAC de la
déformé modale ont été convertis en un ensemble flou comme des entrés dans le systéme. Une
mémoire associative floue les a ensuite convertis en un ensemble de sortie flou, qui a finalement
¢été diffusé pour produire un ensemble de données précis contenant I'emplacement et la sévérité
des endommagements. La mémoire associative floue a été formée a l'aide d'un ensemble de
simulations EF contenant plusieurs pourcentages de réduction de la rigidité dans chaque élément
séparément. Le systéme a €t€ mis en place pour un seul emplacement d’endommagement et des
problémes de faisabilité informatique se sont posés dans des structures plus complexes ou des
structures avec plusieurs ¢léments endommagés. Les avantages potentiels de 1'utilisation de la
logique floue découlent de sa capacité a faire face a des conditions bruyantes ou incertaines.

Ganguli [140] a développé un algorithme flou pour analyser le comportement d’une pale de
rotor d’hélicoptére. La modélisation de I’endommagement structurel a été réalisée sous forme
d’une réduction de rigidité dans un certain site endommagé. Les changements dans les fréquences
de la pale de rotor (dus aux endommagements) ont €t¢ calculés a partir du modele élément fini,
puis la logique floue est appliquée pour cartographier les écarts de mesure causés par les
endommagements. Le systeme appliqué par Ganguli [140] a correctement identifi¢ 30 % des
niveaux de bruit de la condition saine, minimisant ainsi le risque des éléments non endommaggs
lors de la détection, ce qui constitue un probléme fondamental dans [’analyse des
endommagements dans les structures. De cette maniere, on peut en déduire que la logique floue
proposée par I’auteur est une technique appropriée pour aider a la localisation approximative des

endommagements dans les structures.

En ce qui concerne le signal de vibration, la transformation de Hilbert-Huang (HHT) a été
utilisée dans quelques travaux. La transformation contient une séparation exacte dans divers modes
et ensuite 1’utilisation du changement dans chaque mode de maniere indépendante. Quek et al.
[141] ont illustré la viabilité¢ de la transformation de Hilbert-Huang (HHT) en tant qu’outil de
traitement du signal permettant de localiser une anomalie se présentant sous la forme d’une fissure,
d’un délaminage et d’une perte de rigidité des poutres et des plaques. Les résultats indiquent que
HHT était capable de bien représenter un événement localisé et est sensible aux légeres distorsions
du signal. Cependant, la sensibilit¢ de HHT est telle que I’analyse avec un signal déformé nécessite

une interprétation attentive, soulignent les auteurs.
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De méme, selon Carden et Fanning [ 142], aucun algorithme n’a encore été proposé, qui puisse

étre appliqué universellement pour identifier tout type d’endommagement dans tout type de
structure. De méme, étant donné qu’aucun algorithme n’a été trouvé pour tenter de prédire la durée
de vie restante d’une structure, il existe un défi évident pour la communauté¢ de recherche en
surveillance de condition afin de s’attaquer a ce que 1’on appelle 1’identification de niveau 4. Donc,
cela nous porte a croire que, comme déja mentionné, le systtme SHM est extrémement complexe.
Chaque cas a analyser dépendra d’une analyse technique approfondie dans laquelle une méthode

/ un algorithme sera plus sensible ou non pour la détection / I’identification d’endommagements.

Xiang et Liang [143] ont développé une approche en deux étapes pour la détection
d’endommagements multiples dans des plaques minces. La premicre étape consiste a détecter
I’emplacement des endommagements en appliquant la transformée en ondelettes a la forme modale
pour révéler des singularités. La quantification des endommagements sur les sites identifiés est
ensuite évaluée dans un deuxieéme temps a 1’aide d’un algorithme d’optimisation d’essaims de
particules. Les auteurs ont conclu que la méthode proposée était efficace pour détecter des
endommagements multiples et fonctionnait raisonnablement bien méme lorsque les fréquences
propres ne sont pas mesurées avec une grande précision. Les analyses ont également suggéré que
I’utilisation de fréquences naturelles d’ordre supérieur pouvait conduire a de meilleurs résultats

pour évaluer la sévérité des endommagements.

En ce qui concerne les techniques intelligentes, Hakim et Abdul Razak [144] ont utilisé des
techniques de systeme d’inférence neuro-flou adaptatif (ANFIS) et de réseau neural artificiel
(RNA) pour identifier les endommagements sur un pont en acier a ’aide de parameétres
dynamiques. Les données requises pour I’intelligence artificielle n’étaient que les fréquences
naturelles. Dans leur étude comparative, les résultats ont montré que I’ ANFIS et RNA présentaient
de bons indicateurs. Cependant, il a été dit que ’architecture ANFIS proposée utilisant un
algorithme hybride fonctionnait mieux que I’algorithme en réseau multicouche utilisant
I’algorithme de rétro-propagation.

De la méme maniere innovante, Zhu et Wu [145] ont mis au point une méthode rapide de
détection des endommagements structurels basée sur les données de vibrations structurelles, qui
est utilisée pour évaluer rapidement les défaillances structurelles en vue d’une surveillance a court
terme. Dans Darticle, les auteurs ont utilisé un systéeme d’inférence neuro-flou adaptatif pour
I’identification non paramétrique. ANFIS a été capable de fournir un degré ¢élevé de précision pour
prédire la réponse structurelle.

Comme la présence d’une fissure ou d’un délaminage provoque une discontinuité dans les
premicres dérivées des formes modales, une méthode numérique de détection des discontinuités
par une technique appelée annihilation polynomiale a ét¢ présentée par Surace et al. [146]. Le
procédé, déja proposé pour les structures en forme de poutre, a été¢ étendu pour permettre la
détection et la localisation d’endommagements dans les structures en plaques. Les résultats
indiquent que le développement de la technique de test non destructif des structures en forme de
plaque est tres précis.
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D’autre part, les techniques de contrdle non destructif appliquées aux matériaux a hautes
sensibilités ainsi qu’aux matériaux composites doivent étre évaluées selon plusieurs catégories :
efficacité de la détection, localisation et identification des endommagements deés les premiéres
étapes, complexité de I’application et colit de I’inspection. Dans 1’étude de Katunin et al. [117],
les auteurs ont testé expérimentalement trois structures composites, ’'une d’entre elles étant
extraite du stabilisateur vertical d’un aéronef militaire, présentant des endommagements par
impact et un délaminage mal visible. Les tests ont été réalisés a 1’aide de diverses techniques,
notamment la détection par capteurs piézoélectriques (ondes guidées), les ultrasons, la
thermographie et I’inspection des vibrations, afin d’analyser 1’applicabilité¢ de ces méthodes dans
les conditions environnementales d’inspection des éléments de 1’aéronef. L’analyse a permis de
conclure sur I’efficacité des méthodes appliquées et de leurs applications spécifiques dans le test
non destructif d’éléments composés.

Il est connu que les matériaux composites sont tres utiles dans 1’aspect structurel, en particulier
dans les applications sensibles au poids. Les mode¢les de test de la méme structure en matériaux
composites peuvent présenter un comportement dynamique treés différent en raison des grandes
incertitudes associées aux propriétés du matériau composite. De plus, les structures composites
peuvent souffrir d’imperfections préexistantes telles que des délaminages, des vides ou des fissures
lors de la fabrication. Chandrashekhar et Ganguli [77] ont proposé une modélisation des
incertitudes dans les structures composites via un systéme de logique floue robuste, utilisée pour
la détection de délaminage. La logique a été congue en utilisant des variations de fréquences
naturelles dues au caractere aléatoire des propriétés du matériau. L’analyse probabiliste a ensuite
¢été réalisée a 1’aide de la simulation de Monte-Carlo dans un modéle d’éléments finis. Les auteurs
ont conclu que le systéme présentait une excellente robustesse pour détecter le délaminage a des

niveaux trés élevés d’aléatoire dans les données d’entrée.

Certains chercheurs ont proposé d’autres méthodes non conventionnelles utilisant la
dynamique structurelle [120, 147-153]. 1l est clair que le développement de techniques de
surveillance structurelle efficaces est nécessaire pour améliorer la sécurité¢ et 'intégrité¢ des
structures composites. Par exemple, Qiao et al. [154] ont évalué des techniques de détection des
endommagements basés sur la dynamique pour des plaques composites stratifiées utilisant des
matériaux piézoélectriques intelligents et une instrumentation moderne, telle que le vibromeétre a
balayage laser. Les auteurs ont mis en ceuvre 1’algorithme de détection d’endommagements
avancée pour la détection du délaminage de plaques stratifiées, démontrant ainsi que 1’approche
de détection d’endommagements basés sur la dynamique utilisant la forme en mode courbure est
une technique viable pour la surveillance de structures composites.

Le rapport de la variation de 1’énergie cinétique modale est utilis€ comme indicateur de
localisation et quantification d’endommagement [155]. Des simulations numériques sur une
structure poutre et des expériences sur une poutre simplement appuyées ont été réalisées. La
faisabilité et la fiabilité de cette méthode utilisant des formes de mode incomplétes (uniquement
les degrés de liberté de translation) sont étudiées. Cette méthode fonctionne trés bien dans
I’environnement a bruit faible selon les simulations numériques et les résultats expérimentaux.
Selon les résultats, la méthode proposée donne de bons résultats sous le bruit de 0,5 % imposé aux
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fréquences propres. Les résultats expérimentaux ont montré qu’avec deux modes de vibration, la

localisation de I’endommagement peut étre effectuée avec succes et que la précision de 1’étendue
d’endommagement se situe dans une plage acceptable. Cependant, cette méthode nécessite des
¢tudes supplémentaires sur le sujet pour des structures plus complexes et réelles.

1.15 Conclusion

Dans ce chapitre, une revue de la littérature des techniques d’identification d’endommagement
utilisant les réponses vibratoires de la structure est présentée. Pour identifier les endommagements,
les chercheurs utilisent plusieurs paramétres différents : les paramétres modaux (fréquences
propres, modes propres et courbures modales), les FRFs et des données en domaine de temps.
Dans le contenu de cette thése, nous nous intéressons a I’utilisation des paramétres modaux
(fréquences, modes, courbure) pour I’identification d’endommagements. Dans la suite de la thése,
au chapitre 3, nous ferons une étude comparative de modeles de modélisation d’endommagements
en comparant leurs fréquences naturelles obtenues analytiquement par rapport aux fréquences
naturelles obtenues expérimentalement. Au chapitre 5, nous présentons deux méthodes de
détection, localisation et quantification d’endommagement basées sur les paramétres modaux

combinées aux algorithmes génétiques.
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METHODE DES ELEMENTS FINIS

Dans la littérature pédagogique, le probleme de [’équilibre statique, sous sa forme la plus
génerale, est couramment introduit dans le cas du systeme continu 3D. Au lieu de cela, dans un
manuel de mécanique vibratoire, le probleme est généralement formulé pour un systeme discret, qui
dans la plupart des cas est un ensemble de particules matérielles. Néeanmoins, des analogies strictes
subsistent entre les équations de mouvement respectives, ainsi que dans les procédures de découplage
des équations (connues sous le nom d’analyse modale et spectrale). Dans ce chapitre, ces analogies
sont clairement mises en évidence, afin de montrer comment il est possible de réaliser une formulation
generalisée du probleme vibrationnel, adaptée a la fois aux domaines discrets et continus. Ensuite,
nous avons présenté essentiellement les formulations élementaires et globales des matrices de raideur
et de masse que nous avons utilisé dans le code de programmation MATLAB pour une analyse modale
des structures poutres d’Euler-Bernoulli, des treillis et des structures 3D. Le développement
élémentaire consiste a déterminer une fonction de forme qui assure le passage du probleme continu
au probleme discret en représentant les déplacements de [’éléement en fonction des déplacements
nodaux, puis a calculer, pour chaque élement, ses caractéristiques élémentaires : matrice de rigidite,
matrice de masse, etc. La formulation globale consiste a chercher, pour la structure complete,
[’expression matricielle du principe des travaux virtuels en fonction des déplacements inconnus pour
chaque neoeud de la structure. Ceci nécessite [’assemblage des caractéristiques élémentaires (matrice
de rigidité, matrice de masse...) de tous les éléments. Ainsi, nous aboutissons a un systéeme
d’équations linéaires qui régissent le comportement statique et dynamique de la structure.



Chapitre 2 De la Mécanique vibratoire a la Méthode des Eléments finis

2.1 Introduction

L’un des objectifs d’une évaluation dynamique est en premier lieu la détermination des
caractéristiques modales de la structure, processus appelé identification modale. Cela inclut les
fréquences propres, les coefficients d’amortissement et les déformées propres. Afin de les
identifier, il est nécessaire d’exciter la structure pour produire une réponse sur chaque mode
pertinent. La sélection d’une excitation pour des essais vibratoires est donc un probléme essentiel
suivant I’analyse que I’on poursuit. Le recours a des essais sous excitation ambiante est aujourd’hui
de plus en plus populaire parce que ce choix est plus proche des préoccupations des ingénieurs

soucieux d’appréhender le comportement des ouvrages dans leur fonctionnement courant.

Dans ce chapitre, nous présentons une synthése bibliographique sur des méthodes
d’identification modale. D’abord, on se place dans le contexte général des méthodes
d’identification modale. Ensuite, nous rappelons des méthodes d’identification modale pour les
systemes mécaniques lin€aires. Ensuite, nous présentons les concepts de base utilisés dans les
essais vibratoires et en particulier, nous allons se focaliser sur la perspective de détection des
endommagements. Le systéme a plusieurs degrés de liberté est étudié pour ressortir son
comportement en termes de réponse équilibrée transitoire et forcée. Ensuite, le modéle modal est
développé et les paramétres modaux, a savoir les fréquences propres, les déformées modales sont
présentes.

2.2 Classification des méthodes d’identification modale

Depuis les années 70, beaucoup de techniques d’identification ont été proposées. La
classification d’un si grand nombre de méthodes est treés difficile. Maia et al. [156] ont fait une
classification suivant le domaine ou les données sont traitées c.-a-d., temps, fréquence. Pour sa
theése, T. P. Le [157] a ajouté a la classification un groupe contenant les méthodes dans le domaine
temps-fréquence (Figure 2.1).

Les méthodes dans le domaine temporel et fréquentiel peuvent encore étre divisées en
méthodes indirectes et en méthodes directes. La méthode indirecte permet d’identifier les
parametres modaux (fréquences naturelles, taux d’amortissement, déformées modales). La
méthode directe donne les caractéristiques mécaniques (masse, rigidité¢) du modele spatial.

Une division supplémentaire concerne le nombre de modes qui peuvent étre analysés. Si un
seul mode est considéré dans 1’analyse, c’est ’analyse a un degré de liberté (SDOF : single degree
of freedom). Si plusieurs modes sont pris en compte, c’est ’analyse a multiples degrés de liberté
(MDOF : multiple degree of freedom). Dans le domaine temporel, il n’y a que 1’analyse MDOF,
mais dans le domaine fréquentiel, il existe les deux types d’analyse : SDOF et MDOF. La méthode
directe ne travaille que sur I’analyse MDOF.
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Figure 2.1. Classification des méthodes d’identification modale issue de Le [157].
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Habituellement, quand la structure est testée, non seulement les réponses brutes sont
enregistrées, mais les FRFs (frequency response function) sont aussi calculées par 1’analyseur a
partir des réponses et des excitations mesurées. Les méthodes d’analyse modale qui s’appliquent
seulement a une seule FRF sont appelées méthodes a une FRF ou a une entrée — une sortie (SISO
: single input-single output). D’autres méthodes permettent I’analyse simultanée de quelques FRFs
avec les réponses mesurées a différents endroits de la structure soumise a la méme excitation. Elles
sont appelées méthodes globales ou une entrée — multiples sorties (SIMO : single input-multi-
output). La philosophie de ces méthodes est que, dans le cas linéaire et stationnaire, les fréquences
naturelles et les taux d’amortissement sont des propriétés globales et ne varient pas d’'une FRF a
une autre. Ils doivent étre égaux pour chaque FRF. Finalement, il existe d’autres méthodes qui
peuvent traiter en méme temps toutes les FRFs possibles qui sont obtenues a partir de différents
endroits d’excitation et de réponses de la structure. Elles sont appelées polyréférence ou multiples
entrées-multiples sorties (MIMO : multi-input-multi-output).

Les méthodes appiquées dans le domaine temps-fréquence permettent I’identification modale
avec le modele indirect, de type MDOF et SIMO.

2.2.1 Identification modale des syst¢émes mécaniques linéaires

Pour les systémes linéaires, la réponse vibratoire de plusieurs excitations simultanément
appliquées est égale a la somme des réponses vibratoires dues a chaque excitation séparément.

L’équation vibratoire d’un systéme linéaire peut s’écrire comme suit
Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t) (2.1)

ou M, K et C sont les matrices de masse, de rigidité et d’amortissement ;
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X, X et X sont respectivement le déplacement, la vitesse et I’accélération. F est le vecteur des

forces extérieures appliquées.

Il existe beaucoup de techniques d’identification des systémes linéaires. On recense ici les
méthodes les plus courantes. Ces techniques sont répertoriées en temps, en fréquence ou en temps-

fréquence.
2.2.1.1 Méthodes appliquées dans le domaine temporel

Traditionnellement, les deux méthodes souvent appliquées dans le domaine temporel sont la
méthode d’Ibrahim Time Domain (ITD) et la méthode de Least Squares Complex Exponential
(LSCE). La méthode d’ITD est proposée par Ibrahim [ 158] et appliquée aux réponses libres de la
structure. C’est une méthode indirecte, MDOF et SIMO. Elle est basée sur la matrice du systeme
reliant la réponse libre de la structure aux tempes a celle au temps(t + At). Les valeurs propres de
cette matrice du systeme donnent les fréquences propres et les taux d’amortissement, tandis que
les vecteurs propres associés sont les déformées modales. Le facteur MCF (modal confidence
factor) est proposé pour éliminer les modes non-physiques. Les avantages de cette méthode sont
I’efficacité du calcul pour les systémes dont les modes sont proches et la vérification de la qualité
de calcul via le MCF. Son inconvénient est la grande sensibilité aux signaux bruités en ce qui
concerne la détermination du taux d’amortissement.

La méthode LSCE est introduite comme une extension de la méthode de Prony dans la
référence [159]. La méthode de Prony ou la méthode exponentielle complexe (CE : complex
exponential) est une méthode indirecte, MDOF et SISO. Elle travaille sur une RIF (impulse
response function) tandis que la méthode LSCE utilise plusieurs RIFs en méme temps et donc de
type SIMO. Partant du modele modal de RIF dans le temps, la méthode de Prony détermine les
coefficients d’un polynome dont les solutions sont les exponentielles des poles du systéme
multiplié par At. La prise en compte de plusieurs RIFs dans la méthode LSCE conduit a I’obtention
de ces coefficients au sens de moindres carrés. Comme la méthode CE, la difficulté de la méthode
LSCE consiste en 1’estimation correcte du nombre de modes.

Récemment, Feeny et al. [160, 161], Kershen et Golinval [162], Elias et al. [163] ont présenté
I’application de la décomposition orthogonale en valeur propre (POD : proper
orthogonaldecomposition) pour identifier des paramétres modaux du systéme mécanique linéaire
a partir de la réponse libre. Les résultats de leurs méthodes montrent que les modes propres
orthogonaux (POMs : proper orthogonal modes) convergent vers les modes propres de la structure.
Dans la référance [163], les auteurs ont démontré mathématiquement que la POD peut étre utilisée
pour des systémes dynamiques dont la matrice de masse n’est pas proportionnelle a la matrice
identité. Ils ont aussi étudié les conditions de la durée d’observation et du pas dans le temps pour
assurer la précision du résultat. En pratique, ’application de la POD pour I’identification modale
est limitée et rencontre des difficultés. En effet, les POMs sont orthogonaux et les modes propres
sont orthogonaux par rapport a la matrice de masse ; pour I’application dans la pratique, il faut que

la matrice soit proportionnelle a 1’identité ou bien la connaitre.

Chelidze et Zhou [164] ont proposé¢ une nouvelle méthode appelée la décomposition
orthogonale lisse (SOD : smooth orthogonal decomposition). D’autres applications de la SOD pour
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e
identifier les paramétres modaux a partir de la réponse vibratoire sous 1’excitation ambiante sont

proposées par Farooq et Feeny [165]. Pour la méthode SOD, contrairement a la méthode POD, il
n’est pas nécessaire de connaitre la matrice de masse pour identifier les parameétres modaux.

2.2.1.2 Méthodes appliquées dans le domaine fréquentiel

Les méthodes fréquenielles utilisent souvent les FRFs pour I’identification des parameétres
modaux. Il existe des méthodes bien connues de type IDDL comme le Peak Picking, le Circle
fitting ...etc. En ce qui concerne le type MDDL et SIMO, une méthode classique est la méthode
Global Rational Fraction Polynomial (GRFP). C’est une extension de la méthode Rational Fraction
Polynomial (RFP) qui est appliquée sur une seule FRF [166]. La FRF dans la méthode RFP s’écrit
sous forme d’un rapport de deux polyndmes dont le numérateur a des coefficients ak et le
dénominateur des coefficients bk. La minimisation entre la FRF du modele et la FRF mesurée
permettra de déterminer les coefficients ak et bk. A partir des coefficients bk, on déduit les
fréquences propres et le taux d’amortissement. A partir des coefficients ak et des poles
précédemment déterminés, on trouve les constantes modales et les phases. La méthode GRFP
combine plusieurs FRFs mesurées afin d’estimer les paramétres modaux. A noter que les
fréquences propres et le taux d’amortissement sont égaux pour les différentes FRFs (les propriétés
globales) ; par contre, les constantes modales et les phases dépendent de chaque FRF (les
propriétés locales). La méthode GRFP cherche d’abord les propriétés globales en regroupant toutes
les FRFs et puis les propriétés locales sont déterminées sur chaque FRF indépendamment.

2.2.1.3 Méthodes appliquées dans le domaine temps-fréquence

Les techniques de traitement du signal temps-fréquence ont ¢été appliquées dans
I’identification modale a partir des années 90. On peut citer la transformée en ondelettes utilisée
par [167-176]. La transformée en ondelettes est appropriée au signal de multicomposantes, ce qui
est souvent rencontré dans la réponse libre des structures en vibration. Staszewski [167] propose
trois méthodes de détermination du taux d’amortissement basées sur la transformée en ondelettes.
Ruzzene et al. [168] démontrent que la transformée en ondelettes améliore la technique utilisant
la transformation de Hilbert grace au role de filtre de ’ondelette mére. Le signal d’une structure
sous excitation ambiante a été utilisé pour la validation. Les signaux sont traités par la méthode de
décrément aléatoire pour avoir la réponse libre de la structure qui sera effectivement traitée par la
transformée en ondelettes.

Les fréquences propres et le taux d’amortissement sont extraits et donnent une bonne
concordance avec d’autres méthodes. Argoul et al. [169, 170] utilisent les réponses libres d’une
structure a plusieurs ddl et proposent la procédure de détermination des fréquences propres, des
taux d’amortissement et des déformées modales. Le et Argoul [175] proposent un choix de
I’ondelette mere et de la localisation temps-fréquence dans le contexte de traitement des signaux
réels modulés en amplitude et en fréquence. Trois types d’ondelettes (ondelette de Morlet, de
Cauchy et harmonique) sont comparées et deux ondelettes (Morlet et Cauchy) sont retenues. Les
auteurs proposent un facteur défini par le rapport entre le centre de fréquence et la bande de
fréquence. Lorsque le coefficient tend vers ’infini, les résultats avec ces deux ondelettes

coincident.
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e
Les méthodes de détection d’endommagements basées sur les mesures vibratoires ont suscité

des attentions considérables, bien que 1’idée fondamentale soit trés semblable. Il y a différentes
manicres de surveiller le mouvement dynamique de la structure. Il est normal que quelques
méthodes aient leur propre domaine d’application, avec des avantages et des inconvénients.
Chacune de ces méthodes a ses avantages particuliers les rendant plus appropriés dans certaines
applications que d’autres. Il y a un intérét constant de la recherche des techniques les plus efficaces
pour détecter les endommagements. Le probléme de sensibilité constitue fréquemment un obstacle
pour le succes des techniques. Une autre difficulté est la dépendance d’un modele analytique trés
précis.

2.3 Etude des systémes 2 n degrés de liberté

Dans cette partie, nous présentons la méthode de résolution des systémes non amortis a n
degrés de liberté, en mouvement libre puis forcé (harmonique, périodique, ou quelconque) ; ce qui
nous mene a parler des valeurs et vecteurs propres, ainsi que de plusieurs méthodes de calcul. Le
cas des systémes amortis sera traité brievement.

2.3.1 Matrices de masse, de raideur, et d’amortissement :

Puisque dans plusieurs méthodes nous devons utiliser les équations de Lagrange, nous
déterminons d’abord les expressions de 1’énergie cinétique 7, de celle de déformation U, et
I’expression de la fonction de dissipation de Rayleigh R, qui seront utilisées dans ces équations.

Soit x,, = {xq, x5, -+ } le vecteur de déplacement et F,(t) = {F;(t), F,(t), - } le vecteur
des forces extérieures.

Les énergies sont données par les formules suivantes

— 1 02
T = Emixl- (22)
Ou:
T =TI 23)
Uij = %kij(xi — Xj)z (24)
R = %Cl’j(xi — Xj)z (25)

avec x; et x; : Les déplacements aux nceuds i et j
k;; et c;j : La raideur du ressort et le coefficient d’amortissement visqueux entre ces deux neceuds.

Par I’application des équations de Lagrange par rapport aux coordonnées x;, nous obtenons le
systéme d’équations suivant

[M]{x} + [CI{x} + [K]{x} = {F(6)} (2.6)
ou [M]: matrice de masse.

[C] : matrice d’amortissement.
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[K] : matrice de raideur.

{F(t)}: vecteur des sollicitations extérieures.

Les matrices [M], [K] et [C] sont symétriques, I’énergie de déformation et la fonction de
dissipation de Rayleigh peuvent s’annuler méme si les déplacements ne sont pas nuls. Donc les
matrices de raideur et d’amortissement sont dites semi-définies positives.

2.3.2 Systémes non amortis en mouvement libre — Calcul modal

L’équation d’équilibre dynamique se réduit dans ce cas a
[M]{x} + [K]{x} = 0 (2.7)

Nous cherchons une solution de la forme
x = Xel®t 2.8)
ou X : Est le vecteur des amplitudes.
Qui nous raméne alors au systéme suivant
([K] - 0?[MD{X} =0 (2.9)
Qui est le probléme aux valeurs et aux vecteurs propres qui fournira comme résultats les
valeurs w;, et les vecteurs {¢p}; correspondants.

Les vecteurs {¢}; sont les formes modales ou formes propres, alors que chaque couple

(w;, {¢};)caractérise le i mode de vibration du systéme.
2.3.2.1 Propriétés des solutions propres
Nous remarquons que
{$} [M]{g}; =0
{p} [KI{¢}; =0

Ce qui se traduit par I’orthogonalité des modes par rapport aux matrices de masse et de raideur.
{¢} étant une matrice carrée, les matrices {¢p}T [M]{p} et {Pp}T[K]{¢p} seront des matrices
diagonales.

Vi#j (2.10)

En revenant a I’équation d’équilibre, nous avons

wf [MI{¢}; = [K]{$}; (2.11)

En multipliant par {¢}7, il vient
, (Y [Klo)i K
i

(P MI{p};  m; 2.12)

w

avec k; = {p}T[K1{p}; et m; = {¢p}T [M]{¢}; étant la raideur et la masse modale associées au i

mode.

Mais il est a noter que si le systéme contient plusieurs modes du corps rigide, ¢’est-a-dire des

fréquences nulles, la matrice {¢p}” [M]{¢} ne sera pas diagonale.
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2.3.3 Meéthodes modales et pseudo - modales

La méthode modale consiste a diminuer le nombre d’équations a résoudre. Pour cela, on
effectue le changement de variable suivant

a1
{x} = (d)l""'d)m){ 5 } =[¢l{q} ; m<n (2.13)
dm
ou les {¢}; sont les m premiers modes associés au systéme conservatif et g; sont les nouvelles
variables appelées variables modales.

L’équation de mouvement devient alors sous la forme

{p} IMI{pHd} + {#3T[CH{@}Ha} + {9} [KI{e}q} = {p} {F (D)} (2.14)

ou {¢p} [M1{p} et {p}T [K]{¢} sont des matrices diagonales a cause des relations d’orthogonalité,
alors que {¢}7[C]{¢} est seulement une matrice symétrique.

Si la matrice [C] est proportionnelle, c.-a-d. s’il existe deux constantes @ et 8 tel que
[C] = a[M] + B[K] (2.15)

Alors, nous pouvons déduire que les modes propres sont aussi orthogonaux par rapport a la
matrice d’amortissement [C], et la matrice {¢}7 [C]{¢ Jest elle-méme diagonale.

Cette condition simplifie bien les calculs puisqu’elle nous meéne a un systeme de n (< N)
équations découplées (a 1 degré de liberté). C’est la méthode modale.

2.4 Méthode des éléments finis en dynamique

Principalement, les méthodes de détection d’endommagements dans les structures mécaniques
sont deux types : certaines qui utilisent un modele analytique de leur comportement et d’autres

non.

Pour le premier type de méthodes, il est présélectionné un ensemble de parameétres définissant
le modele de la structure étudiée et les mécanismes d’endommagements considérés. L’état
d’endommagement est alors déterminé par 1’intermédiaire des variations des valeurs de ces
parametres. Des modeles éléments finis sont utilisé€s. Le principe de la méthode des ¢léments finis
est rappel¢ dans ce qui suit.

2.4.1 Principe de la méthode des éléments finis en dynamique

Le principe de base de la méthode des ¢éléments finis consiste a subdiviser la structure continue
en sous-domaines de forme relativement simple appelés « éléments finis », ce qui conduit a définir
une approximation de la solution non pas pour I’ensemble de la structure, mais pour chacun de ses
¢léments constitutifs. Le choix des coordonnées généralisées de parameétres physiques permet alors
d’exprimer simplement les conditions de continuité de la solution entre ¢léments adjacents ainsi
que les conditions d’équilibre inter-€¢léments et finalement de résoudre le probléme a 1’aide de la
méthode des déplacements.
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e
Il y a plusieurs sortes de formulations d’éléments finis en mécanique des structures :

formulation déplacements, contraintes, hybrides et mixtes (a plusieurs champs).

Dans la démarche fondamentale de la méthode des éléments finis, il faut distinguer trois
aspects :

e La discrétisation de la structure en éléments,
e Le choix d’une approximation pour chaque ¢lément,
e Le choix des coordonnées généralisées « physiques » (déplacements nodaux) pour

chaque élément.

L’une des méthodes les plus utilisées en dynamique qui est basée sur une discrétisation spatiale
par éléments finis de type déplacements, qui nous permet de faire 1’é¢tude du comportement
dynamique d’une structure par la connaissance des déplacements aux nceuds en fonctions du temps
est la méthode des déplacements. Nous pouvons mettre en évidence les différentes étapes de calcul
comme suite de cette méthode considérée successivement :

e La discrétisation spatiale du domaine en ¢léments finis,
e La formulation au niveau de 1’élément,

e La formulation globale aprés assemblage.

Ces trois aspects sont illustrés comme suit :

a) - Discrétisations de la structure (choix d’un maillage) : Nous subdivisons la structure ou le
milieu continu a étudier (Figure 2.2) en ¢léments finis de forme de géométrie simple, de manicre
a approximer le mieux possible sa géométrie.

Dans cet exemple, il s’agit d’¢léments plans de formes triangulaires.

b) - Approximation du champ des déplacements : Il est nécessaire de donner une approximation
du champ des déplacements a I’intérieur de chaque élément e, par

[u(M)]® = [p(M)][a]®; YM(x,y,2z) € V€ (e : élément) (2.16)
avec [@(x,y,2z)] : Matrice des fonctions de base de 1’approximation.

[a]® : Vecteur des coordonnées généralisées de 1’élément.

-42 -



Chapitre 2 De la Mécanique vibratoire a la Méthode des Eléments finis

e
Pour exemple, les problémes d’¢élasticité plane, 1’approximation minimale doit satisfaire le

critere de complétude et représenter correctement les états de déformation constante ; c’est donc
un polyndme complet du premier degré en fonction des x et y, nous avons donc

{u(x, y) =a; +a,x + agy
v(x,y) = as + asx + agy

Nous pouvons I’écrire sous forme matricielle

a\¢
{u}e _ [1 x y 0 0 O] :
vl 710 0 0 1 x y g

¢)- choix des variables physiques : les déplacements aux nceuds

La relation de définition de 1’approximation élémentaire (2.16) ne peut pas étre utilisée pour
résoudre le probléeme global. Les coordonnées généralisées varient d’un élément a 1’autre et il est
donc nécessaire d’adopter de nouvelles variables physiques permettant d’assurer la compatibilité
des déplacements et d’exprimer les conditions d’équilibre aux nceuds. Dans ce cas, nous
choisissons comme nouvelles variables les déplacements généralisés aux nceuds de I’élément. Soit
q° le vecteur regroupant au moins les composantes des déplacements aux nceuds et éventuellement
leurs dérivées successives. Ce choix des parametres physiques pour représenter le comportement
de I’élément, varie en fonction de la nature du probléme et des exigences de précision. Nous

pouvons alors exprimer I’approximation du champ des déplacements sous la forme
[u(M)] = [A(M)][q]° (2.17)

avec [A(M)] la matrice d’interpolation dont les éléments sont fonction des coordonnées d’espace.

2.4.2 Formulation des matrices élémentaires de masse et de raideur

La méthode des ¢léments finis est basée sur la discrétisation du domaine structural dans les
¢léments séparés pour lesquels des fonctions de forme sont définies et chaque ¢lément est construit
de plusieurs nceuds. La matrice de rigidité d’un ¢élément fini est définie en utilisant le principe de
I’énergie potentielle minimum. Si un €lément fini est composé de r nceuds, des coordonnées x,
des déplacements u, des points intérieurs peuvent étre exprimés en termes de coordonnées x; et

les déplacements u; a ces nceuds comme suit

r
X = Z Nl-xi
i=1
T
u= z Niui
i=1

Les formulations générales pour les matrices de masse et de raideur si I’on connait la fonction
de forme d’un systéme des coordonnées locales sont données par

(M,] = f f f [NT". p. [N]. det()) d&, dé, dE, 2.18)

-1-1-1

- 43 -



Chapitre 2 De la Mécanique vibratoire a la Méthode des Eléments finis

1 1 1
— T
] = j j f [B]". [D].[B]. det()) d&,d¢,dés (2.19)

[N] : La matrice de fonction de forme,

[B] : Dérivée de la matrice de fonction de forme,

[D] : La matrice des constantes matérielles

J : Matrice Jacobienne du systéme de coordonnées locales et globales.

Dans le cas d’une barre unidimensionnelle d’Euler, les équations (2.18) et (2.19) se simplifient

comme suit

1
= T 2.20
pAflzdefldfl (2.20)

1

dx
T

(K,] = EI fB B(dfl)dfl 2.21)

avec pA la masse lin¢ique et ET la rigidité de flexion.

Les matrices globales de masse et de rigidité sont obtenues en assemblant les matrices de
masse et de rigidité des différents éléments aux nceuds communs qui sont définis par les

expressions suivantes

eleim[M (2.22)
[Ka] = elim:m[l( (2.23)

Remarque : Définissant le modele €léments finis sous la forme d’une contribution de r sous-

domaines caractérisés par les matrices Mi(a)et Ki(a) € RVN

T T
Y@ = Z M@ ; K@ = Z K@
i=1 i=1

De méme pour la structure identifiée, introduisons une hypothése d’affinité par sous-

domaines

r r

M = 2(1 +m)M® ; K@ = 2(1 + kK™

i=1 i=1
Les paramétres m; et k; représentent respectivement les perturbations paramétriques des

matrices de masse et de raideur correspondantes au i sous-domaine.
Dans les résultats de localisation

o Sim;etk; = 0,lei” sous-domaine ne présente pas d’erreur de modélisation.
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e Si|m;| et/ou |k;| > 0 le " sous-domaine présent des erreurs de modélisation dominantes.
En utilisant les indicateurs m; et k;, le probléme de recalage des matrices de masses et de

raideurs est ramené a 1’évaluation des m; et k;

r r
AM = M — M =3 mM©® 5 AK = K — KO =3 ki

i=1 i=1

2.4.3 Elément barre

L’¢lément de force uniaxial bidimensionnel est un élément de traction-compression a deux
nceuds. Chaque neeud a deux degrés de liberté de translation, dans les directions globales X et Y.
L’¢lément ne peut prendre que des forces nodales et la flexion n’est pas autorisée. Cet ¢lément est

utilisé pour modéliser les membres de poutrelles a deux dimensions.

> Fonctions de forme

Les fonctions de forme pour I’élément uniaxial 3D sont

1
M) =5(1-9

1
() =51+

(2.24)

» Matrice de rigidité

La matrice de rigidité de 1’¢lément uniaxial de compression-compression 3D est donnée sous
une forme explicite comme

[ 2 Im In —12 —lm —In)
A Im m? mn —lm —-m? —mn
In mn n? —In —-mn —n?
Kl = — 2.25
[K] LI-1? —-lm —In [? Im In (2.25)
—lm -m? —-mn Im m? mn
L _In —mn —n? In mn n?

ou [, m et n sont les cosinus directeurs de 1’élément défini comme :
X2 — X1 Y2—M1 Zy —Zq
l=——, m="—"—, l =
L (2.26)

L L
L=+(x;—x)%+ (2 — y1)? + (2 — 21)?

> Matrice de masse

La matrice de masse est évaluée selon la formulation cohérente et donnée sous une forme

explicite comme
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2 0 0 1 0 O

020010

_PALlo0 0 2 0 0 1
[M]_6100200 (2.27)

0100 2 0

0 0 1 0 0 24

ou p est la densité de masse.

> Matrice d’amortissement

Pour I’analyse du domaine temporel, la matrice d’amortissement est évalué¢e selon la
formulation d’amortissement proportionnel (amortissement de Rayleigh) en tant que combinaison
linéaire des matrices de rigidité et de masse.

[C] = a[M] + BIK]

ou a et B sont des constantes définies par 1’utilisateur.

2.4.4 Klément de poutre élastique 2D

L’¢lément de poutre élastique bidimensionnel est un ¢lément de ligne droite a deux nceuds.
Chaque nceud a deux degrés de liberté de translation et un de rotation dans le systéme de
coordonnées globales.

L’¢lément prend des forces nodales ou des déplacements. Cet élément est utilis¢ pour

modéliser les membres du cadre plan.

> Fonctions de forme

Les fonctions de forme pour I’élément de poutre 2D sont

1
N;($) =§(1—€) Ny(§) =283 =382 41

1
N3(§) =L(E* =282 +8) Nu(§) =51+ (2.28)

Ns(§) = —2§° + 32 Ne(§) = L(§° —¢§%)
Les fonctions de déplacement u, et u, sont interpolées en termes de déplacements nodaux u;

comme :

U (€, 8) = Ny (O uy (8) + Ny(Euy(t)

1y (€,8) = Np(E)uz(D) + Ny(O)u (D) + Ne(us () + Ne@ug(®) &2
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» Matrice de rigidité

La matrice de raideur de I’¢lément de poutre élastique 2D est donnée sous une forme explicite
par rapport au systéme de coordonnées de 1’¢lément comme

A 0 0 -4 O 0 1
0 121 6l 0 121 6l
L2 L L2 L
61 61
(K] = E 0 T 4] 0 -7 21 230,
L|I-4 O 0 A 0 0 '
0 121 61 121 61
L2 L L2 L
0 of 21 0 of 4]
i L L 1

ou A est la section transversale, et I est le moment d’inertie.

> Matrice de masse

La matrice de masse est évaluée selon la formulation cohérente et donnée sous une forme
explicite par rapport au systeme de coordonnées de I’¢lément comme

140 0 0 70 0O 0
0 156 22L 0 54 —13L
[M]zﬂ 0 22L 41> 0 13L —3I?
420070 0 0 140 0O 0
0 54 13L 0 156 —22L
L0 —-13L -312 0 -22L 4%

2.31)

ou p est la densité de masse.

2.4.5 Klément de poutre élastique 3D

L’¢lément de poutre ¢élastique tridimensionnel est un ¢lément de ligne droite avec deux nceuds.

Chaque nceud a trois degrés de liberté en translation et trois en rotation, dans le systeme de
coordonnées globales.

L’¢lément prend des forces nodales ou des déplacements. Cet élément est utilis¢é pour
modéliser les membres d’un cadre spatial.
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> Fonctions de forme

Les fonctions de forme pour I’¢lément de poutre 3D sont

1 1
MO =510 M) =5 (14
1 1
M(©) = 5(1 i3~ EZ)) NA(©) = 5(1 53— 52)) 232)

1 1
Ns($) =5(1-901 - £ Ns(©) = 1+ - %)

Les fonctions de déplacement u,, u,, u, et 6, sont interpolées en termes de déplacements

nodaux u;.

( U (&, ) = ug (O)N1(E) + uz; (£)N,(E)

L
uy, (&, t) = ux(t)N3 (&) + ug(t)N4(E) + 3 (us(t)Ns(S() — u12(t)N6(S())
. (2.33)

L
u,(&,t) = ug()N3(8) + ug(t)N,(§) — 3 (u55(t)N5(f) — ull(t)N6(€))

\ 0x (&, 6) = usa(O)N1(§) + ugo ()N ()
» Matrice de rigidité

La matrice de raideur du membre a poutre élastique 3-D est donnée sous une forme explicite

par rapport au systéme de coordonnées de 1’élément comme :

i 4’112
0 121,
0 0 121, Sym
0 0 0 4’2{%13,
0 0 64,1, 0 41?%13,

[K]¢ = 0 64,1, 0 0 0 402],

-1, 0 0 0 0 0 711,
0 —-121, 0 0 0 —64,1, O 121,
0 0 =121, 0 64,1, 0 0 0 121,
0 0 0 —rZ{’EIy 0 0 0 0 0 4"’2{)51},
0 0 —64,1, 0 2€§1y 0 0 0 6¢.1L, 0 4€§1y
0 64,1, 0 0 0 2421, 0 —64.1, 0 0 0 4021, ]

Ou r, A est la section transversale, Ix est la constante de torsion, [y, et Iz sont les deuxiémes
moments d’inertie par rapport aux axes locaux y et z, respectivement, et v est le coefficient de
Poisson.

» Matrice de masse

La matrice de masse est évaluée selon la formulation cohérente et est donnée sous une forme

explicite par rapport au systéme de coordonnées de 1’élément comme
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e

[M]°

[140

0 156

0 0 156 Sym

0 0 1407y

0 —224, 0 44?2
_% 0 224, 0 0 0 42 (2.34)
T 420170 0 0 0 -13¢4, 0 140

0 54 0 0 0 13¢, O 156

0 0 54 -13¢4, 0 0 0 0 156

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1407

0 0 13¢, —3¢2 —3¢2 0 0 0 22¢, 0 44?2

0 -13¢, 0 0 0 -3¢ 0 =224, 0 0 0 442

ou p est la densit¢ de masse, et 1; = J / 4 est le rayon de giration.

Apres transformation en axes globaux, les matrices de rigidité et de masse en coordonnées
globales sont obtenues sous la forme

K = PTKepP

(2.35)
M = PTM®P

Ou la matrice de rotation R est définie comme suit

y 0 0 O
10y 0 0},
P=1o 0 y ol

0 0 0 vy

Avec

CXx CYx CZx

Yy = CXy CYy CZy

CXZ CYZ CZZ

Et
Cxy = €0S Oy, ; Cyy =c0S0Oy,; Czpp =C0S 04, ;

ou les angles Oy, Oy, et 85, sont mesurés a partir des axes globaux X, Y et Z, par rapport a I’axe
local x, respectivement.

2.4.6 L’équation du mouvement et solution

L’¢équation du mouvement pour un systeme structural a N degré de liberté, et vu
I’amortissement visqueux général, est de la forme suivante

[Mal{} + [Cal{x} + [Kal{x} = {F} (2.36)

Puisqu’il est treés difficile de modéliser I’amortissement exactement, différentes formes
d’amortissement (par exemple amortissement proportionnel) peuvent étre supposées afin de
simplifier I’analyse ; mais dans la plupart des cas, les amortissements peuvent étre exclus quand
nous faisons les calculs des fréquences et les formes de mode normales, il vient
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MG + KO = (F) (237)

Considérons la partie homogéne de I’expression (2.37) qui admet une réponse harmonique de
la forme suivante

{x} = {p}e/t (2.38)
La forme généralisée du probleéme propre peut étre écrite sous la forme
([Ka] — 0?[M4D{gp} =0 (2.39)

La ou les fréquences naturelles sont définies par la solution de 1’expression suivante

det([K4] — w?[My]) = 0 (2.40)

La solution de 1’équation (2.40) mene aux N valeurs de fréquences naturelles, wq, -+, w,, wy,
qui peuvent étre substituées de nouveau dans I’équation (2.39) pour calculer les formes des modes
{p1}, -+, {dn} (mode normal), qui décrivent les formes de déformation de la structure quand elles
vibrent a chacune des fréquences normales correspondantes.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, en premier lieu, nous avons fait un résumé des méthodes d’identification
modale (dans les domaines temporel, fréquentiel et temps-fréquence) d’un systeme linéaire.
Ensuite, nous avons fait un rappel sur les systémes non amortis a n degrés de liberté et enfin, nous
avons utilisé la méthode des ¢léments finis pour obtenir une base donnée pour la modélisation des
structures que nous utiliserons dans le chapitre 5.
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Chapitre 3 ANALYSE DES CARACTERISTIQUES
DYNAMIQUES D’UN ELEMENT ENDOMMAGE PAR
LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

L’idée de base dans toutes les techniques de détection d’endommagement par essais vibratoires
reside dans [’idée que les parameétres modaux (fréquences, coefficient d’amortissement, déformes
propres), mesurés sont en fonction des propriétés physiques de la structure (rigidité, masse,
amortissement). Les modifications pouvant intervenir sur les propriétés physiques ou mécaniques
doivent étre détectables a travers des changements des paramétres modaux. Récemment,
Uidentification d’endommagements structurels a base de vibrations a suscité beaucoup d’intérét pour
la recherche d’ingénierie. La théorie de base d’identification d’endommagements structurels a base
des essais vibratoires est les changements des propriétés structurales telles que la rigidité et la masse.
La présence des endommagements influence la réaction des vibrations aussi bien que les propriétés
dynamiques de la structure donnée. Dans ce chapitre, des modeéles numériques et analytiques des
structures poutres endommagées sont developpés. Plus précisément, une étude comparative de cing
modeles de fissuration existant dans la littérature a savoir le modeéle de J. K. Sinha et al, M.H.F.
Dado et al, Ostachowicz et Krawkczuk, Dimarogonas et Paipetis et le modéle basé sur la réduction
de la rigidité en comparant leurs fréquences naturelles obtenues analytiquement par rapport aux
fréquences naturelles obtenues expérimentalement.



Chapitre 3 Analyse des Caractéristiques Dynamiques d’un élément Endommagé par la
Méthode des éléments finis

3.1 Introduction

De nombreux travaux de recherche ont été réalisés au cours de ces dernic¢res décennies sur la
modélisation et I’évaluation des endommagements présents dans les structures. Ce domaine est en
croissance rapide et constitue une base pour la conception, la surveillance de la santé et la gestion
de la durée de vie d’une structure. Aujourd’hui, I’ordinateur permet de modéliser, d’évaluer et de
quantifier I’endommagement présent au niveau d’une structure. C’est un outil important pour la
prédiction ou D’explication des endommagements dans une grande variété de structures
d’ingénierie mécanique ou civil. La présence d’une fissure dans une structure affecte directement
sa rigidité en augmentant sa flexibilité et son amortissement qui affectent la forme des modes et
les valeurs propres. Ce probléme a mené les chercheurs a se focaliser sur le calcul de la matrice de
rigidité¢ d’une structure endommagée afin de simuler la présence ou non d’'un endommagement et
d’estimer I’ampleur des dégats que peut causer une fissure sur une structure.

Les poutres sont considérées comme ¢tant des composantes les plus importantes dans des
applications dans 1’ingénierie. Des exemples de ces applications sont les poutres encastrées
utilisées dans les modéles mécaniques et aéronautiques tels que les ailes d’avions, les pales
d'hélicoptere. En outre, I’ingénierie de construction civile utilise ces structures dans les passerelles
en porte-a-faux et les balcons. Les machineries et les structures de construction devraient étre plus
flexibles et capables de résister a des niveaux plus ¢élevés de contraintes. Par conséquent, les
meilleures conceptions de poutre encastrée sont basées sur I’optimisation de plusieurs objectifs a
savoir, la force maximale et la durée de vie ajoutées au poids minimum et la rentabilité. Un certain
nombre de techniques non destructives sont disponibles pour détecter des endommagements dans

une structure.

Les propriétés dynamiques d’une structure sont en général : les fréquences naturelles, les
déformées modales et les constantes d’amortissement. Ces propriétés sont utilisées comme des
indicateurs d’endommagements de la structure testée. La détection des endommagements
structurels un peu plutot permet aux travaux de maintenance et de réparation d’étendre la vie du
systeme. Afin d’assurer 1’état et la fiabilité de la structure, il est nécessaire d’exécuter le long
terme, la surveillance de 1’état de la structure pendant sa durée de vie continue a court terme.

3.2 Modélisation d’un élément fini de poutre endommagée

Pour une bonne représentation, nous allons considérer la fissure comme un sous-élément dans
un ¢lément de poutre endommagée, mais en réalité cette fissure est considérée comme un noeud.

Soit un élément fini de poutre de section droite rectangulaire de largeur b, de hauteur h et de
longueur [, comportant une fissure de profondeur a située a une position x le long de la longueur
l,. L ¢lément poutre est discrétisé en deux sous-éléments finis sains continus déconnectés I de
longueur [, et II de longueur l,, couplés par un sous-élément (nceud) représentant la fissure de
longueur infiniment petite, comme le montre la Figure 3.1.
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[ }I’
Fizzure (zous-élément IIT)
d i
IExsel Esz ! b I
|l _
2 a x P2 X
® Sous dlément T Sous-Elément IT %
i ) A Zis
|
|
|

3.2.1 Matrices élémentaires de rigidité des sous-éléments sains I et 11

Rappelons que la relation entre le vecteur forces nodales {F,} et le vecteur des déplacements

nodaux {u,} s’écrit comme suit

{Fe} = [Ke]{ue} (31)

La matrice ¢lémentaire de rigidité [K,] d’un élément fini de poutre sain est sous la forme

dyy O 0 kyu O 0
O k22 k23 O k25 k26
O k23 k33 O _k26 k36 [[Kll] [KIZ]

K] = = 32
Kl =l 0 0 ky 0 0 [Kn] [Knoll, . (32)
O k25 _k26 O k22 _k23

0 k26 k36 O _k23 k33

“6X6
D’une maniére générale, la matrice élémentaire de rigidité [K, ] est donnée selon le type de la
structure considérée (barre, poutre 3D, poutre d’Euler-Bernoulli, poutre de Timoshenko...).

Comme les deux sous-¢éléments I et II de la poutre endommagée sont considérés comme deux

¢léments sains déconnectés, leurs matrices ¢lémentaires de rigidité s’écrivent comme suit

[Ki{1] (K] (K1l [K{2]

1 —
(K] [KZ’ZJLX; = [[Kz"l] k5], 3-3)

(K1 = [

3.2.2 Matrice élémentaire de rigidité du sous-élément fini I1I (fissure)

En vertu du principe de St venant, la présence d’une fissure dans une structure influe sur le
champ des déplacements (déformations) et donc sur le champ des contraintes en augmentant la
flexibilité locale au voisinage de la fissure. Il est démontré expérimentalement que la flexibilité
d’une structure fissurée dépend de la profondeur de la fissure (C = f(a)). La matrice de rigidité
du sous-élément III est calculée en utilisant sa matrice de flexibilité [Cef ] qui est I’inverse de la

matrice de rigidité.
3.2.2.1 Calcul de la matrice de flexibilité du sous-élément fissuré I11

Dans la réalité, il existe différentes formes de fissures. Ici, nous allons considérer le cas

simple d’une fissure ayant la forme “V’. Les Figure 3.2 et Figure 3.3 représentent un élément fini

-53 -



Chapitre 3 Analyse des Caractéristiques Dynamiques d’un élément Endommagé par la
Méthode des éléments finis

de poutre ayant cette fissure de profondeur maximale ‘a’ et de profondeur a,, a la n°™¢ section

droite réduite au niveau de la fissure [177].

L’énergie de déformation ¢élastique due a la fissure est donnée comme suit
an
e = [ Gadan (3.4)
0

Ou dapest Iaccroissement de la fissure et G,y est la densité d’énergie de déformation,
appelée aussi le taux de restitution d’énergie de déformation de Griffith, donnée par

2 2

b 6 2 6 6
6a) = | (Zmn) +(2(Kn>n> +(1+v><2(1<m>n> d (3.5)

=1 i=1

=1
Avec Kj, Kj; et Kyjjp sont, respectivement, les facteurs d’intensité de contraintes en mode I, II
et III qui dépendent de la contrainte appliquée, de la géométrie de la piece et de la taille de la

. E . .
fissure, E' = E pour les contraintes planes et E' = iy, bour les déformations planes avec E et v

sont le module d’Young et le coefficient de poisson. b est la largeur de la section droite et d€ sa

variation le long de 1’axe z, comme la montre la Figure 3.4.

En vertu du théoréme de Gastigliano, le déplacement additionnel est donné comme suit
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e _ f f (K )
u; = aP, E’ aP, liJn

avec P; est la force dans la direction du déplacement.

2 6 2 6

+ (Z (Km)n> A+ (Z(Knu-)n> )df da,  (3.6)

i=1 i=1

En général, la matrice de flexibilité d’un élément fissuré est donnée, sous forme indicielle, par

6
), =om L [ (S
Cij n_an _E,aPJaPL 0 0 £ Ii/n

ou les coefficients (Cl- f)n sont appelés les complaisances de la fissure au niveau de la n

2 6 2 6

2
+ <Z(Klli)n> +(1+v) (Z(Knu‘)n> )df da, (3.7)

i=1 i=1

€me section

droite réduite, P; est la force qui cause la déformation et P; est la force dans la direction de la

déformation.

Cette intégrale est calculée par plusieurs méthodes approximatives telles que la méthode de
quadrature de Gauss, la méthode des moindres carrés, etc.

En général, une fissure est soumise a six types de chargement : trois forces et trois moments
le long des directions x,y est z. Par conséquent, la matrice de complaisances de la fissure [ci ]-]

aura 36 composantes qui sont disposées dans une matrice 6 X 6. Cette matrice est symétrique en
raison de la propriété de réciprocité de la matrice de flexibilité.

Supposons ici que la matrice de flexibilité du sous-€élément fissuré ait la forme suivante

€11 C12 (13
] (3.8)
6X6

[Cg]=[C12 C22 (23
C13 C23 (€33

3.2.2.2 Matrice élémentaire de rigidité du sous-élément fissuré 111

Ainsi, la matrice de rigidité du sous-élément fissuré III est obtenue en inversant sa matrice de
flexibilité

Cé‘ -1 Céc -1 Kl Kl
[KH] = [[C;]—l [C[f]—]l H[("’ {K’”” 3.9
—|Lle e 6x6 6X6

3.2.3 Matrice élémentaire totale de I’élément poutre endommagée

Finalement la matrice ¢lémentaire de raideur totale de I’élément poutre endommagée est

obtenue par I’assemblage des matrices élémentaires de rigidité [K7], [K!] et [K}]

KL KL [0] 0]
q KL KL KET KET (o]
K ]"[ 0 KPR+ KM [K{é]J' G.10)
[0] [0] [K1,] [K{5]

3.3 Modéeles de poutres endommagées

De nombreux auteurs ont présenté des travaux qui consistent a définir la rigidité d’une
structure endommagée. Parmi eux, nous avons choisi les mode¢les proposés par : J. K. Sinha et
al.[178], M.H.F. Dado et al.[179], Ostachowicz et Krawkczuk|[180]et celui proposé par
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Dimarogonas et Paipetis[181]. A la fin de ce chapitre, nous présenterons une autre approche simple
pour modéliser une structure endommagée qui est basée sur la réduction de la rigidité d’un élément
fini.

3.3.1 Modeéle de J. K. Sinha et al

En se basant sur le concept de Christide et Barr [182], J. K. Sinha ef al.[178] ont utilis¢ la
variation linéaire de la rigidité en flexion (ET) pour modéliser la fissure. Puis, ils ont calculé la
matrice de rigidit¢ d’un ¢élément poutre fissurée en utilisant la matrice de rigidité de 1’élément
poutre sain et la matrice de rigidité endommagée due a la fissure.

Soit une poutre simple travaillant en flexion pure ayant plusieurs fissures le long de sa
longueur L, comme le montre la Figure 3.5. On suppose que les fissures ont une profondeur

uniforme sur toute la largeur b de la poutre et que celles-ci n’influent pas sur sa masse.

L i
N o __;.;; _
I T [Te Z

____________________________________________________________________________________

3.3.1.1 Modélisation de la fissure

La présence d’une fissure dans la poutre augmente la flexibilité locale au voisinage de cette
fissure. La forme réelle de cette augmentation de flexibilité est assez compliquée. Mais, elle est
approximée par la variation de la flexibilité locale. En réalité, ’axe neutre de la poutre changera
au voisinage de la fissure, mais cela ne sera pas considéré ici. Christide et Barr [ 182] ont considéré
I’effet d’une fissure dans une poutre continue a section droite rectangulaire et ont calculé la rigidité

en flexion (£7) qui varie exponentiellement allant de la section droite non fissurée a celle fissurée

El(x) Bl
X)) =
<_2a|x—xj|> (31 1)
1+Ce\ "
. (1-1¢)) bh® b(h-a))? . .
oulC = — I = - ¢t Ij = —; — sont, respectivement, le moment quadratique des zones
cj

non fissurées et celui au niveau de la j¥™¢ fissure. b et h sont la largeur et la hauteur de la poutre.
x est la position d’un point le long de la poutre et x; est la position de la j éme fissure. a est une
constante que Christide et Barr [182] ont estimée expérimentalement et vaut 0.667. L’inclusion de
la réduction de la rigidité de Christide et Barr dans un mode¢le ¢lément fini d’une structure poutre
est compliquée, car la flexibilité n’est pas locale a un ou deux éléments, et par conséquent,
I’intégration requise pour produire la matrice de rigidit¢ de la poutre doit étre effectuée
numériquement chaque fois que la position de la fissure change.
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En se basant sur le principe de Christide et Barr, J. K. Sinha ef al. [178] utilisent une forme
simplifiée ou la variation de la rigidité en flexion (E7) est linéaire allant de la position de la pointe
de la fissure entiérement ouverte vers les deux cotés de la longueur effective [, ou commence la
diminution de la rigidité (le triangle 123 dans la Figure 3.6. La longueur effective 1. sera
déterminée.

______________________________________________________________________________________________________________________________

Figure 3.6. Variation linéaire de la rigidité en flexion (E7) d’aspect triangulaire utilisée par J. K. Sinha et :
al. pour modéliser la fissure dans 1’e®™ élément fini de poutre. !

La rigidité en flexion El,(X) de I’¢élément poutre proche de la fissure est donnée par

I(EI—E(I C,)(( ’)51X1<sz,-

EIe(X)=4| (’_ _”% (3.12)
Ely—E(I—1,; X2 X, < X < X
k 0 ( j) (ij ])Sl sXs

ou X est la position d’un point appartenant a la zone ou la rigidité est réduite (Xj; < X < Xj,) ; X;
est la position locale de la jé™¢ fissure dans 1'e®™€ élément ; Xj1 = Xj — lcetXj, = X; + [, sont
les positions de chaque c6té de la fissure ou commence la réduction de la rigidité (‘1° et ‘3° dans
la Figure 3.6).

Il reste a déterminer la longueur effective [, de la réduction de la rigidité due a la fissure. Une
approche consiste a rendre l'intégrale de la réduction de la rigidité dans les équations (3.11) et
(3.12) égales. Etant donné que la plupart de la flexibilité est locale dans les deux cas, alors, pour
les modes ou la courbure est faible prés de la réduction de la rigidité et en s'assurant que ces
intégrales sont égales, il se produira des changements de fréquence naturelle égaux. Les intégrales
sont

de I’équation (3.11) = [*(EI — EI(x))dx = E1§1og(1 +0) ~ EI*>

(3.13)
de ’équation (3.11) = fXJZ(EI —El,(x))dX = EI.l. -~ ~ EI l.C
Ainsi, une bonne approximation pour la longueur effective [ est
h
l,=—=15h (3.14)
a
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On remarque que la longueur effective de la réduction de la rigidit¢ ne dépend pas de la
profondeur de la fissure, mais elle dépend uniquement de la hauteur de la poutre.

3.3.1.2 Matrice de rigidité élémentaire d’un élément poutre endommagé

La poutre endommagée, ne travaillant qu’en flexion simple dans un seul plan, est modélisée

en considérant les théories d'Euler-Bernoulli. Chaque nceud de 1’élément poutre a deux degrés de
liberté, a savoir, le déplacement en translation et la rotation en flexion. Considérons une j™®

fissure située a une position x; dans le e*™° élément de la poutre, comme le montre la Figure 3.6.

On suppose que la réduction de la rigidité n’affecte qu’un seul élément. Si la réduction de la rigidité
s'étend sur plus d'un élément, I'approche suivante peut étre facilement étendue sur tous les
éme

¢léments. La matrice de rigidité du e®™¢ ¢lément poutre fissuré peut étre écrite comme suit

[k]] = (K] - [K¢j] (3.15)

ou [K,] est la matrice de rigidité de le e®™¢ élément sain et [Kc ]-] est la réduction de la matrice de

rigidité due a la j™€ fissure. Cette réduction de rigidité [KC j] doit étre obtenue en fonction de la

position et de la profondeur de la fissure. La matrice de rigidité de ™ élément endommagé est

obtenue en utilisant 'intégration habituelle basée sur la variation de la rigidité en flexion
le
k1= f EL ()N (O} {N" (X)}dX (3.16)
0

ou les fonctions de forme {N(X)}, sont celles d’un élément poutre standard d’Euler-Bernoulli

donnée comme suit

2 3 2 3 2 3 2 31T
3X 2X 2X X_ 3X 2X X X_} (3.17)

NOY={1-2—+2- x4 2 T g
{”}{ PR LTE ETE LT

I, est la longueur du e®™¢ ¢lément.

En utilisant les équations (3.12), (3.15), (3.16) et (3.17), la matrice de réduction de rigidité

[KC j] pour une poutre travaillant en flexion seule est donnée comme suit

kiq kiz  —ki1 ki

[K ] _ ki kaa  —kiz  kza
“ —ki1 —kiz ki —kig
k14 kaa  —kis  kag

(3.18)

Les coefficients k1, k12, k14, k22, ko4 €t kyy sont donnés dans 1’annexe A. De méme pour la
matrice de réduction de rigidité [KC j], elle peut étre construite pour d'autres fissures. Ces matrices
¢lémentaires sont ensuite assemblées dans la matrice de rigidité globale de la structure poutre. Les
matrices ¢lémentaires pour les éléments barres d’une structure en treillis et ceux d’une structure
portique sont données dans I’annexe A.
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3.3.2 Modé¢le de M. H. F. Dado et al

M. H. F. Dado et al. [179] ont étudié le comportement vibratoire d'une poutre fissurée
(portique) encastrée-libre portant a son extrémité libre une masse concentrée et un ressort
modélisant I’effet d’inertie de rotation de la poutre. Ils ont couplé les vibrations transversales et
axiales de la poutre par une flexibilité locale de la partie endommagée au niveau de la fissure qui
est modélisée par deux ressorts : un ressort hélicoidal de traction-compression et un ressort rotatif.
La matrice de flexibilité locale de la partie endommagée est modélisée en utilisant la relation (3.7).
Ils ont constaté que le couplage entre les vibrations transversales et axiales ¢€tait faible pour les
deux premiers modes pour les valeurs modérées du rapport de profondeur de la fissure (profondeur
normalisée de la fissure). Plus ce rapport de profondeur de la fissure est élevé, plus il y a un fort
couplage entre les modes.

Ici, I’étude se fait en négligeant I’effet d’inertie de rotation due a la masse concentrée ajoutée
a I’extrémité libre de la poutre.

La poutre considérée est encastrée-libre d’une section droite rectangulaire modélisée par deux
parties continues non endommagées couplées par la matrice de flexibilité de la partie endommagée
au niveau de la fissure, comme le montre la Figure 3.7.

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

I Xe |
5 : | o |
(@) i(b) Partie | Z’L‘"ﬁ_"' Partie II
L e x
L

__________________________________________________________________________________________________________________________________

Figure 3.7. Modg¢le d’une poutre endommagee propose par M. H. F. Dado et al.
(a) Déplacement dii aux charges axiales et transversales ; (b) Modélisation des deux parties saines couplées par le
modele ressorts — fissure.

3.3.2.1 Equations de mouvement d’une poutre (portique) non endommagée

En général et en négligeant les charges réparties f(x,t), I'équation différentielle qui régit le
mouvement longitudinal d’une poutre non endommagée peut étre exprimée comme suit
0%u(x, t) 0%u(x, t)

EA o —0 3.19
oxz2 T ¢z (3-19)

Et I’équation différentielle qui régit le mouvement transversal est donnée comme suit

£l 0*v(x,t) . 0%v(x,t) _

e 2 (3.20)

ouu(x,t) et v(x,t) sont, respectivement, le déplacement axial et transversal d’un point le long de

la poutre, comme le montre la Figure 3.7.a.

m = pA est la masse par unité de longueur (kg/m), E est le module de Young (N/m?) et / est le
moment d’inertie de la section droite (m*).
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En utilisant la technique de séparation des variables, les solutions dans le domaine spatial pour

les deux équations différentielles précédentes sont données comme suit

0%u(x) N w?m — 0
ox T Ea M=

o*v(x) w?m

=0
axt B V™)
Posons
5 w2ml>
ki =
EA
. w?mL*
k; =
El

ou L est la longueur de la poutre et w sa fréquence naturelle.

Les solutions générales pour les équations (3.22) et (3.23) sont
u(x) = Cy cos(kyx) + C, sin(k,x)
v(x) = C3 cos(kyx) + C4 sin(k,x) + C5 cosh(k,x) + Cg sinh(k,x)
oux = % est I’abscisse d’un point de la poutre normalisée a sa longueur L.

Considérons le modéle poutre endommagée schématisée dans la Figure

déplacements axiaux et transversaux de la partie I (0 < x < x.) peuvent étre donnés,

les équations (3.26) et (3.27), comme suit
uq(x) = Ay cos(kyx) + A, sin(ky,x)
v1(x) = A3 cos(k,x) + Ay sin(k,x) + As cosh(k,x) + Ag sinh(k,x)
Et pour la partie II (x, < x < L) sont donnés comme suit :
U, (x) = A7 cos(kyx) + Ag sin(k, x)
vy (x) = Ag cos(k,x) + Ay sin(k,x) + A4 cosh(k,x) + A;, sinh(k,x)

3.3.2.2 Matrice de rigidité locale de la partie III fissurée

L’équation qui régit le comportement statique de la partie endommaggée de la poutre (au niveau

de la fissure) est donnée comme suit

{P} _ [k11 k12] {uz(xc) - ul(xc)}
M ka1 kool (wp(xe) — v1(xe)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

3.7.b. Les
en utilisant

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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ouuy(x.),uz(x.), v1(x.) et vy(x,) sont, respectivement, les déplacements axiaux et les rotations
de la partie endommagée III (Figure 3.8), k;; sont les €léments de la matrice de rigidit€ de la partie

endommagée III qui sera déterminée en connaissant la matrice de la flexibilité locale.

La charge P et le moment fléchissant M sont donnés pour les deux parties non endommagées

{P} 3 {EAu”(xc)} (3.32)
M) Elv" (x.)

La présence d'une fissure transversale de profondeur a donne une matrice de flexibilité locale

comme suit

dont la dimension dépend des degrés de liberté¢ considérés dans le probléme. Dans le cas des
charges axiales et transversales, la taille de la matrice de flexibilité est de 2 X 2, car chaque coté
de la partie endommagée III a deux degrés de liberté ou les éléments hors-diagonaux de la matrice
sont considérés comme des éléments de couplage dans la matrice de flexibilité.

Le taux de restitution d'énergie de déformation é€lastique G établi en (3.5) se réduit a

1—v?
G = 5 (Kip + Kin)? (3.33)

ou v est le coefficient de Poisson et £ est le module d'Young. Kjp et Ky, sont, respectivement, les
facteurs d'intensité de contrainte du mode I de déformation (I'ouverture de la fissure) pour la force
axiale P et le moment de flexion M. Pour garantir le mode d’ouverture de la fissure, on suppose
que la poutre est pré-chargée par son propre poids. L'amplitude de la vibration est supposée
inférieure a I'ouverture de la fissure due au pré-chargement. Les facteurs d'intensité de contraintes
de la mécanique de rupture sont donnés comme suit

P
KIP = VT[aF]_ (334)
bh
6M
Kiy = 3z VmaF, (3.35)

ou b et h sont les dimensions de la section droite et a est la profondeur de la fissure comme
représentée sur la Figure 3.9. Les fonctions F; et F,, appelées facteurs de correction, dépendent de
la géométrie de la fissure et de la poutre. Ces fonctions sont approximées, comme proposées par
Ewalds et Wnahi [183], a
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2tan(%) (0.752 + 2.02a + 0.37(L.0 — sin(5)? (3.36)
Fy = Ta cos(%)
2

199 -a(1-a)(2.15 - 3.39a + 2.7a?)
B Vi1 + 2a)(1 — a)3/2

(3.37)

2

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_____________________________________________________________________________________

Pour une section rectangulaire de largeur unité, les complaisances axiales de traction, du
couplage traction-flexion et celles de la flexion sont définis, respectivement, tels que proposer par
Dimarogonas et Papadopoulos [ 184], comme suit

2
o= 6_2 f S ede (3.38)
9P )
2 a
iy =y =—2— [ Gda (3.39)
9PaM J,
2
Oy = ‘3_2 f S du (3.40)
aM? ),

ou a est la profondeur maximale de la fissure comme il est montré sur la Figure 3.9.

En posant les paramétres sans dimension a =

SR

— a 117 .
et a= o les éléments de la matrice de

flexibilité locale (complaisances) finale peuvent étre écrits comme suit

2wh(1 —v?) (%_ _
€11 = Tf aFf (@)da (3.41)
0
Th?(1 —v?) (_ _
C12 = €21 = Tf aF; (@)F;(a)da (3.42)
0
6mh(1 —v?) (¢
Cpy = bmh(1 —v7) J aF(@)da (3.43)
El .

. bh3 y . . v .
ouA =bhetl = - sont 1’aire de la section droite et son moment d'inertie.

Les intégrales dans les équations. (3.42), (3.43) et (3.44) sont évalués numériquement en
utilisant la méthode de quadrature 16 points. Les résultats sont donnés comme suit
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2mh(1 —v?) — —2 —3
¢y = ———(0.005777459 + 0.1010004a — 4.137205a" + 35.37731a (3.44)
—89.41206a" + 83.65015a")
mh*(1 —v?) — _2 —3
c1z = ————(0.002143934 + 0.0384199a — 1.171652a" + 12.8375a (3.45)
—32.61926a" + 31.34015a")
6mh(1 —v?) _ _2 —3
€2 = ————(0.000537323 + 0.026002454a — 0.1846979" + 4.526204a (3.46)

—11.76326a" + 11.64832a")

Finalement, la matrice de rigidité utilisée dans 1’équation (3.32) est donnée comme suit

kll klZ C11 C12 -1
[ ] = [ ] (3.47)
k21 k22 Ca1 C22
N __Ca2 _ —Ci12 _ C11 _
oukyy = o ki = N ko, = e et A= ¢11Cy5 — €12C1.

En général, une fissure est soumise a six types de chargement : trois forces et trois moments
le long des directions x, y est z. Par conséquent, la matrice de complaisance de la fissure [cl- j] aura

36 composantes qui sont disposées dans une matrice 6 X 6.

Dado et Shpli [185] ont calculé la matrice de rigidité pour les éléments barres d’une structure
en treillis. Les éléments poutres ne travaillant qu’en flexion seule et pour les ¢léments d’une
structure portique. Ces modeles sont présentés dans 1’annexe B. Ces équations ont été établies en
considérant un ¢lément fini contenant une fissure de profondeur a située a une distance x a partir
du premier nceud de 1'élément fini considéré. L'élément fini fissuré a été modélis€ comme deux
¢léments finis sains couplés par un élément d’une flexibilité locale, ce qui représente l'effet de la
fissure. Ces modeles sont en fonction des complaisances de la partie endommagée, de la position
de la fissure et des propriétés mécaniques et géométriques de I’¢lément. En outre, ces modeles sont
réduits aux matrices de rigidité des ¢léments finis sains si la complaisance des fissures est nulle.
Si les complaisances de la partie endommagée approchent I'infini, c.-a-d. la matrice de rigidité est
nulle, cela correspond a un élément compleétement endommagé.

Si ces modeles éléments finis sont utilisés pour la modélisation d'une structure fissurée, la
matrice de rigidité globale de la structure peut étre écrite en fonction de la profondeur de la fissure

et de son emplacement
K =K(a,x) (3.48)

Ou a et x sont les vecteurs de profondeurs des fissures et leurs emplacements dans le systéme de
coordonnées locales de 1’¢lément.

3.3.3 Modeles d’Ostachowicz et Krawkczuk, et de Dimarogonas et Paipetis

Ostachowicz et Krawkczuk [180] ont remplacé la section droite fissurée, d’une poutre
travaillant en flexion seule, par un ressort rotatif sans masse. Ils ont obtenu les relations entre la
rigidité réduite et la taille de la fissure d’une poutre de section rectangulaire par la diminution de
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I'énergie de déformation é¢élastique exprimée en fonction du facteur d'intensité de contrainte, puis
ils ont calculé la constante du ressort rotatif de torsion représentant la section fissurée.

Dimarogonas et Paipetis [ 181] ont calculé la constante du ressort rotatif de torsion d'une poutre
de section droite rectangulaire a partir du taux de restitution d’énergie de déformation ¢€lastique.

Pour donner une idée sur les modéles des poutres endommagées proposés par ces auteurs, nous
allons considérer une poutre non endommagée de longueur totale L et de hauteur h travaillant en
flexion pure et basée sur les théories d’Euler-Bernoulli.

La Figure 3.10.a représente 1’'un des ¢léments finis sains de longueur 1, de cette poutre. Les
Figure 3.10.b et Figure 3.10.c représentent la modélisation de I’élément poutre endommagé
(fissur¢). La partie endommagée au niveau de la fissure, de profondeur normalisée a; = a; / h et
d’un emplacement normalisé x; = x; / L , est modélisée par un ressort rotatif sans masse reliant

les deux parties non endommagées I et I1.

! vy Viwl
. ‘\]9* h“] b1
. (a) Déplacements nodaux d’un élément poutre non |
: endommaggé. ! :]: h
e | L |
I I 1
X; |
! [ 0
(b) caractéristique géométrique de la fissure et de | V_*_ I h
I’élément poutre. |
| e |
I |
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Ve % W Ver
& g g g
=1 ) 1 2
T o A I o
(c) Déplacements nodaux des deux parties non i i I
endommagées I et II. Partie | _@_ Partie II h
booi—1 i i+l j+z
i L

Figure 3.10. Modéle poutre endommagée proposée par Ostachowicz et Krawkczuk, et Dimarogonas et
Paipetis.

Les différents vecteurs déplacements nodaux sont donnés comme suit

3T = {(v;,6;,v;41,0i4+1} vecteur déplacement de 1’élément poutre saine (3.49)
v}l = {vj_l, 6j-1,vj, 9]-} vecteur déplacement de la partie / (3.50)
w35 = {vj+1, 0i+1, Vjs2s 9j+2} vecteur déplacement de la partie 17 (3.51)

La forme matricielle du probléme pour I’une des deux parties non endommagées de 1’élément

poutre est donnée comme suit

[Me]{ije} + [Ke]{ve} = {Fe} (3.52)
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avec [K,]| et [M,] sont, respectivement, les matrices élémentaires de rigidité et de masse données

comme suit :

[ 12 6l, —12 6191

K] = EL| 6l, 41> —6l, 27
B 1—12 — 61, 12 - 6leJ (3.53)
6l, 21> —6l, 47
[ 156 221, 54 — 1317
] = pAl,| 221,  4l,> 131, —3l,2 |
el 420{ 54 131, 156 —221€J (3.54)
—131, —31,%2 —221, 41,°

{v,} est donnée par (3.52), {F,} est le vecteur des forces nodales.

Lorsque le ressort rotatif de torsion sans masse relie le nceud j et le nceudj + 1, les
déplacements du nceud j et du nceud j + 1 sont identiques, c’est-a-dire v; = vj,1. Quant aux
rotations 8;et 6;,, sont différentes et couplées par la matrice de rigidité de la partie endommagée
au niveau de la fissure. Cette matrice est donnée comme suit

ke  —ke
[Kr] = [_ ke ] (3.55)

k. est la constante de la section fissurée. Selon la mécanique linéaire €lastique de la rupture,
Ostachowicz et Krawkczuk [180] I’avaient définie comme suit
_ bh’E .56

" 7203 (@) '

ou b et h sont, respectivement, la largeur et la hauteur de la section droite de la poutre, F; (a) est
une fonction géométrique de la poutre et de la profondeur de la fissure (fonction de forme) donnée

comme suit

F,(@) = 0.6384 — 1.035a + 3.7201a”° — 5.1773a@° + 7.553a* — 7.332a° + 2.4909a° (3.57)

Dimarogonas et Paipetis [181] ont défini la constante k, a partir du taux de restitution
d’énergie de déformation élastique comme suit

El
ke = ——— ,
£ 5.346hF,(a) (3.58)
avec F,(a) est donnée comme suit
— —2 -3 —4 —5 —6 -7
F,(a) = 1.8624a” —3.95a” + 16.375a — 37.226a + 76.81a — 126.9a (3.59)

+172a° — 143.97a° + 66.56a""

Les matrices [K,], [M,] et [Kf] sont ensuite assemblées pour former les matrices globales de

rigidité [K] et de masse [M].
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Ainsi I’équation de mouvement de la structure poutre devient
[MI{V} + [K1{V} = {F ()} (3.60)

avec {V} est le vecteur déplacement nodal global et {F(t)} le vecteur force nodal global.

3.3.4 Mode¢le de réduction de la rigidité¢ E d’un ¢lément poutre
Quand un endommagement est présent dans une structure poutre, la matrice de rigidité globale

[K] de la structure saine change. Soit [Kéf ]j la matrice de rigidité élémentaire du j¢™¢ élément

endommag¢ (fissur¢). Une autre approche simple consiste a réduire la rigidité E d’un élément sain

[k!], = ((1-)E) « [K.]; (3.61)

avec a; = a/h représente la profondeur normalisée de la fissure, [K,]; peut étre calculé a l'aide

d'un modéle ¢léments finis de poutre, elle est donnée comme suit :

- 121 61 121 611
2 B
61 41 61 21

(K] = [K.] = b Le Le Le (3.62)
j e 121 61 121 61
B
61 21 61 41
iz [T

Avec I est le moment d’inertie de la section droite de la poutre.

3.4 Comparaisons des modeles

3.4.1 Modele de poutre saine choisi

L’¢lément fini de poutre développé est basé sur les théories d’Euler-Bernoulli utilisant comme
variables nodales la fleche et sa dérivée premiere. Comme nous ne considérons que les vibrations
de flexion pure autour de 1’axe z, chaque nceud de cet ¢lément fini possede 2 degrés de liberté a
savoir un déplacement transversal v selon I’axe y et une rotation 6 autour de 1’axe z (Figure 3.11).
Nous avons modélisé les structures poutres étudiées en plusieurs éléments finis a 1’aide du code

de calcul Matlab. La Figure 3.12 montre I’exemple d’une poutre discrétisée en 11 éléments.

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Y R DR DA D DA DA DA DRI DR [ DR (O
e N oe1d
20 02 04 06 03 2 14 16 18 2

3.4.1.1 Matrices élémentaires
34.1.1.1 Matrices élémentaires saines

Les matrices ¢lémentaires de raideur et de masse des €léments de poutres saines utilisées sont
définies comme suit

12 6l, —12 6l
|
T Bl-12 -6l, 12 -—6l,]
6l, 212 —6l, 42

156 221, 54  —13I,
(M) = pAle[ 221, 412 131, -—3I2 ]
el =420 54 131, 156 —221,|
131, —312 —221, 42 |
3.4.1.1.2 Matrices élémentaires endommagées

Les cinq matrices ¢lémentaires de raideur des modeles poutres endommagées utilisées sont
données comme suit :

» Modele de J. K. Sinha ef al [178]

kll k12 _kll k14
k12 k22 _k12 k24

Kend] =
K= by ks kay =k
k14 kas  —kis ka4
Dans lequel
12E(1 — 1)) [213 2X; ] 12E(1 — 1) [13 7X;  6X;*
11=—4C] _2C+31C<_]_1> k12=—361 _;+ZC __]+ 2]
14 | 12 l, 13 l lp, 12
12E(I — 1) [313 3X; ) 12E(I — 1) [13 5%, 6X*
22=—2C1 _ZC+21C(_J_2) k14=—3cj _;+lC __J 2]
le | L6 le lz lg le g
12E(I — 1) [313 3X; ] 12E(I1 — 1)) [313 9X; 9X;*
g =———>s—3 —;+2zc(—’—1) kpp = ————2 |+ 20 (2 -2+
lg | 16 le ] lg lg le L2
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bh3 b(h—a;)3
avec | =— et I, = .
12 J

sont, respectivement, le moment quadratique des zones non

fissurées et celui au niveau de la j¢™€ fissure. b et h sont la largeur et la hauteur de la poutre. [, la

longueur de I’élément. [. = 1.5h est la longueur effective.

» Modéle de M.H.F. Dado ef al [179]

end] — @ [kll] [klz]
K = ey e
Avec
[ 6(+mn) 3(1% + 2xn) —6(le +1) 3(1¢ +2¢n)
ky] = |—3(l§ +2xn)  2(13+3x%?n =32+ 2xn) (I3 +6x&n) |
H _| —6(l+m)  —3e+2xn) 6. +m)  —3(%+28n)

3B +26m)  (F+6xsn)  —3(B+28em) 203 +3¢%)]

—6(l, + cEI) 3(12 + 2(l, — x)cEI)

k =
[z [—3(13 +2xcED) (2 + 6x(l, — x)cED)

[k1,]" est la transposée de [k, ]

6(l, + cEI) =312 +2(, - x)cEI)]

[kz5] = [ , ) g
—3(12 4+ 2(l, —x)cEI)  2(13 + 3(l, — x)2cEI)

A=9(0Z + 2xn)(1Z + 2&n) — 6(1, + M U3 + 2xEn).

6(le +1) 3Ue+2xm)  —6(le+m)  3(1Z+2m)

[Kend] = 6EIN=3(1Z +2xn)  2(13 +3x*n  —3(1Z +2xn) (I3 + 6x8n)
¢ A [ —6(le +n)  —3(G+2xn)  6(l.+n)  —3(&+ Zs‘n)J

31z +28m) (L +6xém)  —3(Z+28m)  2(12 +38%n)

avecn =cEl,eté = (I, — x)
ou £ est le module de Young, / est le moment d’inertie de la section droite de 1’¢lément et [, sa
longueur, x est la position de la fissure dans les coordonnées locales de I'¢lément et ¢ est la
complaisance des fissures donnée par

_ 6h —2 —3 —4 —5 —6 -7 —8 —9
c= E(1.98a —3.277a” + 14.251a” — 31.08a” + 62.79a — 102.171a” + 146.404a — 127.69a

+61.504a"°)

—_ a
avec a =, a est la profondeur de la fissure.
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» Modéle d’Ostachowicz et Krawkczuk, et celui de Dimarogonas et

Paipetis
12 6l, —12 6l,
(Kend] = EIf el, 412 +k, —6l, 22—k,
€ 131-12  —o6l, 12 —6l,

6l, 22—k, —6l, 412+k,
Pour celui d’Ostachowicz et Krawkczuk
_ bh%E
C T 7203, (@)

Avec
F,(@ = 0.6384 — 1.035a + 3.7201a° — 5.1773a° + 7.553a" — 7.332@° + 2.4909a°
Pour celui de Dimarogonas et Paipetis
5.346hF,(a)
Avec

F,(@) = 1.8624a* — 3.95a° + 16.375a" — 37.226a" + 76.81a° — 126.9a + 172a° — 143.97a’
+66.56a "

» Modé¢le de réduction de la raideur E
(k&™) = alK,]
Avec [K,] est la matrice de rigidité élémentaire de 1’élément sain et a représente le facteur de
réduction de rigidité en pourcentage (%).
34.1.1.3 Analyse modale

Les parametres modaux d’un mode i, pour les structures poutres saines et endommagées, sont
identifiés par une simple résolution de I’équation aux valeurs propres suivante
(K — w?M )(pi =0
avec w est la pulsation propre du i mode ¢; d’ou les fréquences propre correspondant sont

/ Wi
données par f; = 2—; )

34.1.14 Validation de la modélisation par éléments finis de la poutre saine

Pour valider notre modélisation par éléments finis, nous avons utilisé trois types de poutres
retrouvées dans la littérature [178] dont leurs propriétés géométriques et mécaniques sont
présentées dans le

Tableau 3-1. Pour cela, nous avons comparé les fréquences propres obtenues par notre
modélisation a celles retrouvées dans la littérature [178]. Les résultats de la comparaison sont
présentés dans les Tableau 3-2 a Tableau 3-4.

- 69 -



Chapitre 3 Analyse des Caractéristiques Dynamiques d’un élément Endommagé par la
Méthode des éléments finis

Ces structures poutres €tudiées sont choisies de telle sorte que les conditions aux limites des
poutres 2 et 3 sont encastrées — encastrées et flexible — libre pour la poutre 1.

Pour le cas particulier d’une extrémité flexible, la structure est accrochée a deux ressorts
de traction-compression et de rotation. Les rigidités k; = 26.5 MN/m etkg = 150 KNm/
rad de ces ressorts ont été choisies en utilisant les données modales de la poutre saine afin de

produire un modele élément fini valable.

Tableau 3-1.Propriétés géométriques et mécaniques des trois poutres étudiées.

Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3
Condition aux limites Flexible-Libre Encastrée-Encastrée  Encastrée-Encastrée
Matériau Aluminium Aluminium Acier
Module de Young E 69.79 GN /m? 69.79 GN /m? 203.91 GN/m?
Densité volumique p 2600 Kg/m3 2600 Kg/m3 7800 Kg/m?3
Coefficient de poisson v 0.33 0.33 0.33
Longueur L 996 mm 1832 mm 1330 mm
Largeur b 50 mm 50 mm 25.3 mm
Hauteur & 25mm 25 mm 25.3mm
Raideurs aux limites k; =26.5MN/m

kg = 150 KNm/rad

Tableau 3-2.Comparaison entre les fréquences propres mesurées et calculées dans le cas d’une
poutre saine flexible-libre en aluminium.

Poutre 1 : saine en aluminium flexible-libre discrétisée en 16 éléments.
L =996 mm
MEF [178] MEF (présent travail)

Mode Mesurées[178] (Hz) Calculées (Hz) Ecart(%) Calculées (Hz) Ecart (%)

1 20,000 19,902 0,490 19,900 0,502
2 124,500 124,543 0,035 124,531 0,025
3 342,188 345,507 0,970 345,716 1,028
4 664,375 664,31 7 0,009 665,762 0,196
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Tableau 3-3.Comparaison entre les fréquences propres mesurées et calculées dans le cas d’une poutre
saine encastrée— encastrée en aluminium.

Poutre 2 : saine en aluminium encastré— encastrée discrétisée en 27 éléments.

L =1832mm
MEF [178] MEF (présent travail)

Mode Mesurées [178] (Hz) Calculées (Hz) Ecart (%) Calculées (Hz) Ecart (%)

1 40,000 39,789 0,527 39,670 0,826
2 109,688 109,680 0,007 109,351 0,307
3 215,000 215,018 0,008 214,376 0,290
4 355,000 355,440 0,124 354,385 0,173

Tableau 3-4.Comparaison entre les fréquences propres mesurées et calculées dans le cas d’une poutre
saine encastrée-encastrée en acier.

Poutre 3 : saine en acier encastré— encastrée discrétisée en 20 éléments.
L=1330mm
MEF [178] MEF (présent travail)

Mode Mesurées [178] (Hz)  Calculées (Hz) Ecart (%) Calculées (Hz) Ecart (%)

1 75,313 75,171 0,188 75,171 0,189
2 207,188 207,212 0,012 207,214 0,013
3 406,250 406,225 0,006 406,242 0,002
4 667,813 671,536 0,557 671,611 0,569

Afin de valider notre modélisation par ¢léments finis, nous avons comparé les fréquences
calculées des poutres saines a celles mesurées expérimentalement [178] en faisant varier les
différents parametres a savoir : le nombre d’¢léments, le type de matériau, la longueur des poutres
et les conditions aux limites.

Nous constatons dans les Tableau 3-2 a Tableau 3-4 que les fréquences calculées sont tres
satisfaisantes comparativement a celles mesurées [178] avec une erreur moyenne qui varie entre

0,097 20,339, ce qui nous permet de conclure que notre modélisation par éléments finis est validée.
3.4.1.2 Etude comparative des modeéles poutres endommagées en termes de fréquences

Les Tableau 3-5 a Tableau 3-8 présentent, respectivement, les fréquences propres
mesurées| 1 78] et celles calculées pour les cinqg modéles de poutres endommagées a savoir le
modg¢le de J. K. Sinha ef al. [178], M.H.F. Dado et al. [179], Ostachowicz et Krawkczuk [180],
Dimarogonas et Paipetis [181], ainsi que le mod¢le qui est basé sur la réduction de la rigidité¢ £
d’un élément poutre. Ces modeles sont mis a 1I’épreuve en faisant varier les différents parameétres
de la poutre et de I’endommagement.
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34.1.2.1 Cas d’une seule fissure

» Variation de la profondeur de la fissure

Le Tableau 3-5 présente les fréquences propres mesurées [178] et calculées des modeles
poutres endommageées flexibles-libres en fonction de la variation de la profondeur de la fissure (de
4 a 12 mm). Les caractéristiques géométriques et mécaniques de chaque modele sont les mémes
que la poutre 1 (voir le Tableau 3-1). La position x = 275 mm reste constante pendant la variation
de la profondeur. La profondeur a de la fissure est donnée par le Tableau 3-5.

y = 275 mm |

: : ILe F

| L= 996 mir |

Tableau 3-5.Comparaison entre les fréquences propres mesurées et celles calculées pour les modeles de
poutres endommagées encastrées-encastrées en aluminium dans le cas d’une seule fissure.
Poutre 1 : endommagée en aluminium flexible-libre discrétisée en 16 éléments.

a =4mm alaposition x =275 mm, L =996 mm

Mode M R E D E S E D&P E O&K E
1 20,000 19,896 0,519 20,268 1,341 19,892 0,542 20,718 3,591 19,900 0,502

2 124,250 124,525 0,221 125,249 0,804 124,517 0,215 126,086 1,478 124,531 0,226
3 340,813 345,647 1,418 353,633 3,761 345,557 1,392 364,370 6,912 345,716 1,439
4 662,813 665,728 0,440 669,651 1,032 665,665 0,430 674,201 1,718 665,762 0,445

a =8mm alaposition x =275 mm, L =996 mm
Mode M R E D E S E D&P E O0&K E

1 19,750 19,893 0,723 20,132 1,932 19,886 0,689 20,551 4,056 19,900 0,757
2 124,063 124,518 0,367 124,997 0,753 124,508 0,359 125,762 1,370 124,531 0,377
3 336,875 345,578 2,583 350,642 4,087 345,447 2,545 360,235 6,934 345,716 2,624
4 662,313 665,694 0,511 668,125 0,877 665,598 0,496 672,264 1,502 665,762 0,521

a =12mm alaposition x = 275 mm, L =996 mm
Mode M R E D E S E D&P E O&K E

1 19,000 19,889 4,681 20,003 5,281 19,883 4,645 20,344 7,072 19,900 4,734
2 123,000 124,512 1,229 124,757 1,428 124,502 1,221 125,365 1,923 124,531 1,245
3 326,563 345,508 5,801 347,916 6,539 345,378 5,761 355,352 8,816 345,716 5,865

4 660,313 665,660 0,810 666,762 0,977 665,555 0,794 670,026 1,471 665,762 0,825

M : mesurée [178]
R : Réduction de E
E : Ecart (%)

D : Dado et al. O&K : Ostachowicz et Krawkczuk
S : Sinha et al. D&P : Dimarogonas et Paipetis
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» Changement de conditions aux limites

Dans cette partie, nous allons changer les conditions aux limites, la longueur de la poutre, le
nombre d’¢léments et la position de la fissure en gardant les mémes valeurs de la profondeur de la
fissure.

Tableau 3-6. Comparaison entre les fréquences propres mesurées et celles calculées pour les modeles de
poutres endommagées encastrées-encastrées en aluminium dans le cas d’une seule fissure.
Poutre 2 : endommagée en aluminium encastré-encastrée discrétisée en 27 éléments.
a=4mm alaposition x =595 mm, L =1832mm |
Mode M R E D E S E D&P E O&K E

1 39,688 37,589 5,290 37,715 4971 37,587 5,293 37,863 4,598 37,590 5,287

2 109,063 103,605 5,005 105,141 3,596 103,591 5,018 107,066 1,831 103,618 4,992
3 215,000 203,130 5,521 203,795 5,212 203,125 5,523 204,564 4,854 203,136 5,518
4 354,688 335,792 5,328 337,318 4,897 335,775 5,332 339,004 4,422 335,805 5,324

a =8mm alaposition x = 595mm, L =1832mm
Mode M R E D E S E D&P E O&K E
1 39,375 37,588 4,540 37,671 4,327 37,586 4,544 37,812 3,969 37,590 4,534

2 108,125 103,591 4,193 104,604 3,256 103,571 4,211 106,396 1,599 103,618 4,168
3 214,688 203,125 5,386 203,570 5,178 203,117 5,390 204,280 4,848 203,136 5,381
4 353,438 335,778 4,997 336,787 4,711 335,755 5,003 338,389 4,258 335,805 4,989

a=12mm alaposition x = 595mm, L =1832mm
Mode M R E D E S E D&P E O&K E

1 39,063 37,586 3,780 37,627 3,676 37,585 3,784 37,746 3,372 37,590 3,771
2 105,938 103,578 2,228 104,069 1,765 103,559 2,245 105,541 0,374 103,618 2,190
3 214,375 203,119 5,251 203,346 5,145 203,112 5,254 203,922 4,876 203,136 5,243
4

350,625 335,765 4,238 336,255 4,099 335,742 4,245 337,600 3,715 335,805 4,227

M : mesurée [178]
R : Réduction de E
E : Ecart (%)

D : Dado et al. O&K : Ostachowicz et Krawkczuk
S : Sinha et al. D&P : Dimarogonas et Paipetis

» Changement de matériau

Le Tableau 3-7 présente les fréquences propres des modeles de poutres endommagées
encastrées-encastrées en Acier en fonction de la variation de la profondeur d’une seule fissure.
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Tableau 3-7. Comparaison entre les fréquences propres mesurées et celles calculées pour les modeles de
poutres endommagées encastrées-encastrées en acier dans le cas d’une seule fissure.

Poutre 3 : endommagée en acier encastré— encastrée discrétisée en 20 éléments.

a=4mm alaposition x =430 mm, L =1330 mm
Mode M R E D E S E D&P E 0&K E

1 74,688 75,167 0,642 75,578 1,192 75,163 0,636 76,064 1,843 75,171 0,646
2 205,625 207,179 0,756 211,286 2,753 207,136 0,735 216,671 5,372 207,214 0,773
3 405,625 406,232 0,150 407,410 0,440 406,216 0,146 408,544 0,720 406,242 0,152
4 666,250 671,557 0,797 677,803 1,734 671,497 0,788 684,902 2,800 671,611 0,805

a = 8mm alaposition x =430 mm, L =1330 mm
Mode M R E D E S E D&P E 0&K E

1 74,063 75,163 1,486 75,435 1,853 75,158 1,478 75,891 2,469 75,171 1,496
2 202,500 207,143 2,293 209,797 3,604 207,082 2,263 214,727 6,038 207,214 2,328
3 404,688 406,221 0,379 406,995 0,570 406,199 0,373 408,061 0,834 406,242 0,384
4 662,813 671,502 1,311 675,652 1,937 671,417 1,298 682,222 2928 671,611 1,327

a=12mm alaposition x = 430 mm, L =1330mm
Mode M R E D E S E D&P E O&K E

1 72,813 75,160 3,223 75,294 3,407 75,154 3,215 75,672 3,927 75,171 3,238
2 197,188 207,107 5,030 208,372 5,672 207,048 5,000 212,343 7,686 207,214 5,085
3 403,125 406,211 0,766 406,595 0,861 406,187 0,760 407,476 1,079 406,242 0,773
4

655,938 671,448 2,364 673,550 2,685 671,367 2,352 678,895 3,500 671,611 2,389

M : mesurée [178]
R : Réduction de E
E : Ecart (%)

D : Dado et al. O&K : Ostachowicz et Krawkezuk
S : Sinha et al. D&P : Dimarogonas et Paipetis

» Cas de deux fissures

A présent, nous allons introduire pour chaque modéle de poutre endommagée deux fissures.
Les propriétés géométriques et mécaniques de chaque modele de poutre endommagée sont les
mémes que la poutre 2 (voir Tableau 3-1).

Les profondeurs et les positions des deux fissures sont données comme suit :
Pour la fissure 1, la profondeur a; = 12 mm et la position x; = 595 mm restent constantes.

La profondeur a, de la fissure 2 varie de 4 a 12 mm et sa position x, = 800 mm reste
constante.

x, = B00 mm

1 =595 mm |

“_Ia1= 12 mm |_|_I_a:E

| L=1832mm |
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Le Tableau 3-8 présente la comparaison entre les fréquences propres mesurées
expérimentalement [ 178] et celles calculées pour les modeles poutres endommagées dans le cas
de deux fissures.

Tableau 3-8. Comparaison entre les fréquences propres mesurées et celles calculées pour les modeles de
poutres endommagées encastrées-encastrées en aluminium dans le cas de deux fissures.
a; =12mm alaposition x; = 595 mm
a, =4mm alaposition x, = 800 mm
Mode M R E D E S E D&P E 0&K E
1 38,750 37,583 3,012 38,020 1,885 37,578 3,026 38,642 0,280 37,590 2,994

2 105,938 103,573 2,232 104,589 1273 103,550 2,254 106,893 0,901 103,618 2,190
3 213,750 203,104 4,981 204969 4,108 203,083 4,991 207,349 2,995 203,136 4,966
4 350,000 335,728 4,078 340,669 2,666 335,665 4,096 348,734 0,362 335805 4,056

a; =12mm alaposition x; = 595 mm
a, =8mm alaposition x, = 800 mm
Mode M R E D E S E D&P E O&K E
1 38,437 37,579 2,231 37,882 1,443 37,573 2,249 38,472 0,092 37,590 2,204

2 105,938 103,569 2,236 104,406 1,447 103,544 2,260 106,633 0,656 103,618 2,190
3 212,813 203,089 4,569 204,403 3,952 203,062 4,582 206,685 2,879 203,136 4,547
4 349,063 335,690 3,831 339,073 2,862 335,611 3,854 346,437 0,752 335,805 3,798

a; =12mm alaposition x; = 595 mm
a, =12mm alaposition x, = 800 mm
Mode M R E D E S E D&P E O&K E
1 37,500 37,576 0,202 37,744 0,650 37,569 0,185 38253 2,009 37,590 0,240

2 105,625 103,564 1,951 104,222 1,329 103,540 1,974 106,300 0,639 103,618 1,900
3 210,000 203,075 3,298 203,835 2,936 203,049 3,310 205,837 1,982 203,136 3,269

4 345,625 335,653 2,885 337,516 2,346 335,578 2,907 343,604 0,585 335,805 2,841

M : mesurée [178]
R : Réduction de E
E : Ecart (%)

D : Dado et al. O&K : Ostachowicz et Krawkezuk
S : Sinha et al. D&P : Dimarogonas et Paipetis

Dans le cas d’une seule fissure, et pour comparer les fréquences propres obtenues
analytiquement pour les cinq modeles de poutres endommagées a celles mesurées
expérimentalement [178], nous avons utilis¢ trois poutres différentes. Cette étude a été faite en
faisant varier la profondeur de la fissure, la position de la fissure, la longueur des poutres, le
nombre d’¢léments, le type de matériau et les conditions aux limites des poutres.

Nous avons constaté, dans le cas d’une poutre flexible-libre en aluminium, que les fréquences
calculées pour le modele de Dimarogonas et Paipetis [181] sont relativement satisfaisantes
comparativement aux fréquences mesurées avec une erreur moyenne de 4,12 %, en revanche,
celles obtenues pour les quatre autres modeles sont trés satisfaisantes avec une erreur moyenne qui
varie entre 1,59 a 2,4 %. Dans le cas d’une poutre encastrée-encastrée en aluminium, toutes les
fréquences propres obtenues pour les cinq modeles sont relativement proches aux fréquences
réelles mesurées avec une erreur comprise entre 3,559 et 4,653 %. Quant a une poutre encastrée-
encastrée en Acier, il parait que le modele de Dimagoronas et Paipetis [181] donne, encore une
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fois, une approximation pas trés satisfaisante avec une erreur de 3,268 %, quant aux quatre autres
modeles, donnent des résultats treés satisfaisants avec une erreur moyenne qui varie entre 1,586 a
2,225 %.

Dans le cas de deux fissures, nous nous sommes limités a ¢tudier uniquement une poutre
encastrée-encastrée en aluminium ou nous avons introduit deux fissures dont le seul parametre qui
varie étant la profondeur de la deuxiéme fissure (voir Tableau 3-8). Nous avons constaté que toutes
les fréquences propres calculées pour tous les modeles sont trés satisfaisantes avec une erreur

moyenne comprise entre 1,177 et 2,973 %.
3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ cinq approches pour modéliser une structure
endommagée a savoir : I’approche de J. K. Sinha et al. [178], ’approche de M.H.F. Dado et al
[179], d’Ostachowicz et Krawkczuk [180], de Dimarogonas et Paipetis [181] et enfin celui qui
consiste a réduire la raideur E d’un élément de poutre. Dans notre étude, nous traitons, comme
exemple, une poutre basée uniquement sur les théories d’Euler-Bernoulli et ne travaillant qu’en

flexion seule dans un plan.

En second lieu, nous avons calculé analytiquement les fréquences naturelles pour les quatre
premiers modes de vibration de cinq modeles de poutres endommagées a savoir : le modele de J.
K. Sinha et al., le modéele de M.H.F. Dado et al., le modéle d’Ostachowicz et Krawkczuk, le
modele de Dimarogonas et Paipetis et enfin celui qui est basé sur la réduction de la raideur E d’un
¢lément poutre. Les fréquences calculées pour ces modéles de fissuration ont été comparées aux
fréquences naturelles obtenues expérimentalement [178]. En faisant varier les différents
parametres  caractérisant  I’endommagement  (sévérité, emplacement et nombre
d’endommagements) et ceux caractérisant la poutre (longueur, type de matériau, conditions aux
limites, nombre d’éléments...), nous avons constaté que les quatre premieres fréquences propres
calculées, pour le modele de fissuration de Dimarogonas et Paipetis, ne sont pas trés satisfaisantes
comparativement aux fréquences naturelles réelles obtenues expérimentalement avec une erreur
moyenne variant entre 3,268 a 4,653 %. Quant aux fréquences propres des quatre autres modeles
de fissuration sont trés satisfaisante comparativement a celles obtenues expérimentalement avec

une erreur moyenne qui varie entre 1,177 a 2,973 %.
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ALGORITHME GENETIQUE

L'algorithme génétique (AG) est une puissante méthode d'optimisation universelle basée sur la
théorie de Darwin de l'évolution et de la survie du plus apte. Analogue aux genes de la génétique, GA
représente les paramétres d'un probleme donné en les encodant dans une chaine. Différemment des
méthodes d'optimisation classiques qui trouvent l'optimum a partir d'un seul point, I'AG utilise un
ensemble de points, c'est-a-dire une population de chaines codées, pour rechercher la solution
optimale. Les Algorithmes génétiques simples se composent de trois opérateurs de base : la
reproduction, le croisement et la mutation. En génétique, les genes constitués d'alleles constituent un
chromosome. De méme, en AG simple, les chaines codées sont composées de bits. Dans les problemes
d'identification des endommagements, les parametres des éléments structuraux a coder sont les
rapports de la valeur endommagée a la valeur non endommagée d'une ou de plusieurs variables
spécifiées (par exemple le module de Young, la section transversale, etc.). Par conséquent, les valeurs
des variables spécifiées relatives aux éléments de structure a identifier sont égales au rapport ci-
dessus multiplié par leurs valeurs de référence par rapport a la structure originale non endommagée.
Les valeurs des variables calculées a partir de la procédure ci-dessus doivent étre utilisées dans
l'analyse EF pour calculer la réponse structurelle, qui doit étre comparée a la réponse mesurée
correspondante pour identifier les endommagements structurels. Dans une premiére partie, nous
présenterons quelques généralités sur [’optimisation, son cadre, ses bases, ses méthodes... Puis nous
nous intéresserons aux Algorithmes évolutionnaires (AE) et plus spécifiquement aux Algorithmes
génetiques (AG).
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4.1 Introduction

La résolution d’un probléme d’optimisation consiste a explorer un espace de recherche afin de
maximiser (ou minimiser) une fonction donnée. Les complexités (en taille ou en structure)
relatives de I’espace de recherche et de la fonction a maximiser conduisent a utiliser des méthodes
de résolutions radicalement différentes. En premicre approximation, on peut dire qu'une méthode
déterministe est adaptée a un espace de recherche petit et complexe et qu'un espace de recherche
grand nécessite plutot une méthode de recherche stochastique (recuit simulé, algorithme génétique
...). Dans la plupart des cas, un probléme d’optimisation se divise naturellement en deux phases :
recherche des solutions admissibles puis recherche de la solution a colit optimal parmi ces
dernieéres. Suivant la méthode employée, ce découpage est plus ou moins apparent dans la

résolution.

Le terme d'optimisation se référe a la résolution d'un probléme de la meilleure fagon possible.
Dans la plupart des cas, l'objectif est de minimiser ou de maximiser une fonction objective en
choisissant des valeurs de ses variables dans une plage acceptable. Les techniques d'optimisation
ont contribué tres largement a la résolution aisée de problémes inverses, par rapport aux méthodes
de recherche classiques, dont le nombre de parameétres pris en charge est limité, a I’exemple des
techniques de balayage du champ de paramétre. Dans le cas général, la solution d'un probléme
d'optimisation comprend les étapes suivantes : La premicre étape est la formulation mathématique
du probléeme d'optimisation (définitions de la fonction objective, les variables de conception et les
contraintes possibles du probléme). La deuxiéme étape est la sélection de l'algorithme
d'optimisation approprié. La dernieére étape est I’application de I'algorithme d'optimisation
sé¢lectionné pour résoudre le probléme.

En ce qui concerne le choix d'un algorithme approprié, le développement rapide de la
technologie de programmation a contribué a 1'élaboration d'une grande variété d'algorithmes
d'optimisation qui peuvent résoudre les problémes, chaque algorithme d'optimisation présente des

avantages et des inconvénients dans son fonctionnement.

4.2  Généralités sur I’optimisation

Parmi les problémes rencontrés par le chercheur et 1’ingénieur, les problémes d’optimisation
occupent a notre époque une place de choix. La méthode de base est la méthode d’essai et d’erreur
: I s’agit de tester un certain nombre de solutions potentielles jusqu’a I’obtention d’une solution
adéquate.

Les algorithmes informatiques constituent un puissant outil pour I’automatisation de ce
processus. La Figure 4.1 présente les trois étapes du processus d’optimisation : Analyse, synthese
et évaluation [186]. Tout d’abord, il convient d’analyser le probléme et d’opérer un certain nombre
de choix préalables :

¢ Variables du probléme. Quels sont les paramétres intéressants a faire varier ?
¢ Espace de recherche. Dans quelles limites faire varier ces parametres ?

¢ Fonctions objectif. Quels sont les objectifs a atteindre ?
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¢ Méthode d’optimisation. Quelle méthode choisir ?

Une fois effectués ces différents choix, la méthode choisie synthétise des solutions potentielles
qui sont évaluées, puis ¢liminées jusqu’a obtention d’une solution acceptable. Si nécessaire, le
probléme peut étre redéfini a partir des solutions déja obtenues.

1) Analyses

_2) Synthése 3) Evaluation

Les algorithmes génétiques tentent de simuler le processus d’évolution naturelle suivant le
modele darwinien dans un environnement donné. Ils utilisent un vocabulaire similaire a celui de
la génétique naturelle. Cependant, les processus naturels auxquels ils font référence sont beaucoup
plus complexes. On parlera ainsi d’individu dans une population. L’individu est représenté par un
chromosome constitué de genes qui contiennent les caractéres héréditaires de 1’individu. Les
principes de sélection, de croisement, de mutation s’inspirent des processus naturels de méme nom.

Pour un probléme d’optimisation donné, un individu représente un point de I’espace d’états,
une solution potentielle. On lui associe la valeur du critére a optimiser, son adaptation. On généere
ensuite de fagon itérative des populations d’individus sur lesquelles on applique des processus de
sélection, de croisement et de mutation. La sélection a pour but de favoriser les meilleurs éléments
de la population pour le critére considéré (les mieux adaptés), le croisement et la mutation assurent
I’exploration de ’espace d’états.
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Population
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———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Nous commencgons par générer une population aléatoire d’individus. Pour passer d’une
génération k a la génération k + 1, les opérations suivantes sont effectuées. Dans un premier
temps, la population est reproduite par sélection ou les bons individus se reproduisent mieux que
les mauvais. Ensuite, on applique un croisement aux paires d’individus (les parents) d’une certaine
proportion de la population (probabilité P., généralement autour de 0.6) pour en produire des
nouveaux (les enfants). Un opérateur de mutation est également appliqué a une certaine proportion
de la population (probabilité B,,, généralement trés inférieure a P.). Enfin, les nouveaux individus
sont évalués et intégrés a la population de la génération suivante.

Plusieurs critéres d’arrét de I’algorithme sont possibles : le nombre de générations peut étre
fix¢é a priori (temps constant) ou I’algorithme peut étre arrété lorsque la population n’évolue plus
suffisamment rapidement.

4.2.1 Variables du probléme

Les variables peuvent étre de natures diverses : forme et dimensions géométriques, parametres
épitaxiaux (matériaux, épaisseurs, dopages...), conditions de polarisation, etc. C’est a ’utilisateur
de définir les variables du probléme. Il peut avoir intérét a faire varier un grand nombre de
parametres afin d’augmenter les degrés de liberté de 1’algorithme.

Nous désignons par xq,-:+, X, les n variables du probléme. Celles-ci peuvent étre réelles,

complexes, entieres, booléennes, etc. Mais par la suite nous les supposerons réelles.
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4.2.2 Espace de recherche

Dans certains algorithmes d’optimisation, tels que les Stratégies d’Evolution, I’espace de
recherche est infini : seule la population initiale est confinée dans un espace fini [ 187]. Mais dans
le cas des algorithmes de type Monte-Carlo et Génétiques, il est généralement nécessaire de définir
un espace de recherche fini. Cette limitation de I’espace de recherche n’est généralement pas
problématique. En effet, ne serait-ce que pour des raisons technologique ou informatique (taille de
la fenétre de BPM), les intervalles de définition des variables sont en général limités. De plus, la
plupart du temps on a au moins une idée des ordres de grandeur des variables du probléme.

Nous désignons par X; min €t X; max 1€ bornes de chaque variable x;:

Ximin = Xi = Ximax Vi € []-;n]

4.2.3 Fonction d’adaptation, fonction objective

Les grandeurs a optimiser peuvent étre une consommation, un rendement, un facteur de
transmission, une diaphonie, un profit, la faisabilit¢ technologique, un colt, une durée de
développement, etc. Un algorithme d’optimisation nécessite généralement la définition d’une
fonction rendant compte de la pertinence des solutions potentielles, a partir des grandeurs a
optimiser. Il s’agit de la fonction d’adaptation (ou fitness fonction en terminologie anglo-saxonne).
Attention, I’algorithme convergera vers un optimum de cette fonction, quelle que soit sa définition.
La pertinence de la solution dépendra donc de la pertinence de la « question » posée a 1’ordinateur.
La fonction d’adaptation doit donc traduire en langage mathématique le désir de 1’utilisateur.

Dans le cas d’un objectif unique, la définition de la fonction d’adaptation ne pose généralement
pas de probleme. Par exemple, si I’on se fixe 1’objectif de trouver une structure optique dont le
rendement quantique est maximum, cette fonction sera égale au rendement quantique. Le calcul
de la fonction d’adaptation se fait en deux étapes. On commence par évaluer les caractéristiques
des solutions potentielles, par exemple par BPM. Puis on calcule la fonction d’adaptation a partir
de ces caractéristiques. Dans le cadre de ce travail, nous utiliserons des fonctions d’adaptation
normalisées sur I’intervalle [0 ; 1]. La valeur 0 correspond a une solution totalement inadaptée et

la valeur 1 a une solution parfaite.

Mais les problémes d’optimisation doivent souvent satisfaire des objectifs multiples, dont
certains sont concurrents. Une méthode classique consiste a définir des fonctions objectives f;,
traduisant chaque objectif a atteindre, et de les combiner au sein de la fonction d’adaptation. On
¢établit ainsi un compromis. Le plus simple est de se ramener a une somme pondérée des fonctions

objectif [188] :
f= af
i

ou les poids a; doivent étre tels que la fonction d’adaptation reste bornée dans I’intervalle [0;1].
Remarquons que certains a; peuvent étre négatifs afin de tenir compte de certaines contraintes du
probléeme. C’est a I’utilisateur de fixer convenablement les poids a;. Nous pouvons souvent classer
les objectifs par importance, mais les poids seront généralement adaptés par tatonnement, jusqu’a
I’obtention d’une solution acceptable. Le processus d’optimisation a beau étre automatisé,
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I’utilisateur doit donc quand méme optimiser « a la main » la définition de la fonction d’adaptation.
Or, si dans la littérature les algorithmes sont analysés sous toutes leurs coutures, ce probleme
délicat est souvent laiss¢ dans I’ombre, simplement parce que I’on se situe au cceur des recherches

actuelles en optimisation.

A la place d’une somme, on peut également utiliser un produit du type :

fznﬁﬁi

Ou des expressions plus complexes comme nous le verront plus loin dans les exemples
d’application.

Il faut néanmoins étre conscient des effets d’une telle combinaison des objectifs. En effet,
deux solutions potentielles dont les fonctions objectives n’ont pas la méme valeur peuvent aboutir
a une méme valeur de la fonction d’adaptation. De plus, un algorithme utilisant une telle approche
ne convergera que vers une seule solution alors qu’il existe peut-étre toute une famille de solutions
remplissant les objectifs fixés. L’optimisation a objectifs multiples est un domaine de recherche
trés actif actuellement, de par les enjeux économiques et industriels auxquels il répond. Des
concepts tels que les niches écologiques ou 1’optimalise de Pareto semblent prometteurs pour la
résolution de ce genre de probléme [189].

4.2.4 Méthodes d’optimisation

Une fois définie la fonction a optimiser, il s’agit de choisir une méthode adaptée au probléme
posé. Les méthodes d’optimisation peuvent €tre classées de différentes manicres : nous les
classerons en méthodes déterministes et méthodes non déterministes. Les méthodes déterministes
sont généralement efficaces quand 1’évaluation de la fonction est trés rapide, ou quand la forme de
la fonction est connue a priori.

Les cas plus complexes (temps de calcul important, nombreux optima locaux, fonctions non
dérivables, fonctions fractales, fonctions bruitées...) seront souvent traités plus efficacement par

des méthodes non déterministes.
4.2.4.1 Méthodes déterministes

La recherche des extrema d’une fonction f revient a résoudre un systeme de n équations a n
inconnues, linéaire ou non :
af

a—xi(xp'“:xn) =0

Nous pouvons donc utiliser des méthodes classiques telles que la méthode du gradient ou la
méthode de Gauss-Seidel [190, 191]. En général, I'utilisation de ces méthodes nécessite comme
¢tape préliminaire la localisation des extrema. Celle-ci peut étre faite, par exemple, sur un
graphique ou par une discrétisation fine de 1’espace de recherche. La fonction a optimiser est
évaluée en chacun des points de discrétisation. La valeur maximale est alors considérée comme
une bonne approximation de I’optimum de la fonction. Cette méthode est brutale et le temps de
calcul augmentera exponentiellement en fonction du nombre de variables. En effet, considérons
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une optimisation sur huit variables. Si on discretes I’intervalle de définition de chaque variable en
seulement 3 points, une exploration systématique nécessite 3% = 6561 exécutions de la BPM, ce
qui actuellement représente une nuit de calcul sur un PC standard (200 MHz), pour un résultat
inutilisable.

4.2.4.2 Méthodes non déterministes

Ces méthodes font appel a des tirages de nombres aléatoires. Elles permettent d’explorer
I’espace de recherche plus efficacement. Citons entre autres [ 192] :

- Les méthodes Monte-Carlo : La fonction est évaluée en un grand nombre de points choisis
aléatoirement.

- Les méthodes hybrides : On peut par exemple utiliser la méthode des gradients en partant
d’un grand nombre de points choisis aléatoirement. On peut ainsi espérer déterminer au fur et a
mesure tous les optima locaux de la fonction.

- Le recuit simulé : On effectue des déplacements aléatoires a partir d’un point initial. Si un
déplacement mene a une valeur plus grande de la fonction f, il est accepté. Sinon, il est accepté
avec une probabilité :

1871
p = @ kT
ou Af estla variation de la fonction, T est assimilé a une température qui décroit au cours du temps
et k est une constante. Cette méthode est basée sur une analogie avec les processus de recuit utilisé€s
en métallurgie et qui visent a atteindre une configuration d’énergie minimale ( —f est alors
assimilée a une énergie).

- Les Algorithmes évolutionnaires : Le principe est de simuler I’évolution d’une population
d’individus divers auxquels on applique différents opérateurs génétiques et que 1’on soumet a
chaque génération a une sélection. Ces algorithmes sont de plus en plus utilisés dans 1’industrie,
car ils sont particuliérement adaptés aux problémes d’optimisation comportant de nombreux
parametres.

En résumé, si nous opposons exploration et exploitation de I’espace de recherche, nous
pouvons dire que les méthodes Monte-Carlo permettent une bonne exploration puisque tout point
a une probabilité¢ identique d’étre atteint, mais qu’il n’y a pas d’exploitation des résultats déja
obtenus. Avec la méthode des gradients, I’exploration est moindre, mais I’exploitation des données
précédentes par I’intermédiaire des gradients permet une bonne recherche locale. Enfin, les
Algorithmes évolutionnaires offrent un bon compromis entre exploration et exploitation [192].
Ces dernicres méthodes nous ont paru parfaitement adaptées a notre probléeme, qui était
I’optimisation de commutateurs optiques a 1’aide de la BPM-2D. Nous allons donc nous y
intéresser de plus pres.

-83 -



Chapitre 4 Méthodes d'optimisation — Algorithme génétique

4.3 Les méthodes d’optimisation dans les problemes d’identification inverses

Les algorithmes d’optimisation utilisés pour 1’identification inverse sont le plus souvent de type
itératif, visant & minimiser la fonction objective par une approche successive au sein d’une
séquence de calculs. Les problémes de minimisation, traités dans le contexte évoqué ici, sont
toujours sous contrainte, puisque les parameétres représentent des quantités physiques (dimensions
et orientation de fissures ...), et ne peuvent donc pas prendre des valeurs arbitraires. Ce qui rend le
probléme d’optimisation encore plus complexe, c’est la non-convexité de la fonction objective
dans la plupart des cas, et qui peut é&tre méme parfois non continue.

Il existe de nombreux algorithmes utilisés pour résoudre le probléme de minimisation sous
contraintes. Le choix de I’algorithme approprié pour un probléme donné peut avoir un effet
déterministe sur D’efficacité globale de I’ensemble de la procédure d’analyse inverse. Les
algorithmes d’optimisation peuvent étre classé€s en fonction de I’information requise de la fonction
objective comme suit :

e Algorithmes d’ordre zéro : Qui implique uniquement le calcul de la fonction objective.

e Algorithmes de premier ordre : Qui nécessite de calculer les premieres dérivées de la
fonction objective (gradient).

e Algorithmes de second ordre : Exigeant les informations sur la Hessien, nommément les
secondes dérivées de la fonction objectivent.

Pour le cas de 1’étude d’identification de la fissure, qui est défini par deux paramétres, la
fonction a minimiser n’est pas définie analytiquement ; cela signifie que le calcul des dérivées est
effectué numériquement. Cela implique que pour calculer les dérivées premieres de la fonction
objective, il est nécessaire d’effectuer trois calculs de réponses du systéme, c’est-a-dire trois
simulations, a savoir : Une pour le calcul des valeurs de référence des parametres, et les deux
autres pour le calcul des perturbations séparées des deux paramétres, ce qui pénalise déja les
méthodes de second ordre, et implique six calculs différents, ayant comme conséquence des temps
de traitement élevés, en raison du calcul des deuxiémes dérivées. Généralement les deuxiémes
modes de commande ne sont pas utilisés.

En général, les méthodes de premier ordre sont moins cotiteuses que les méthodes d’ordre
zéro. Ces algorithmes démarrent a partir d’une certaine estimation initiale des valeurs des
parametres, puis a chaque itération, ils calculent les premicres dérivées de la fonction objective.
Mais en se basant uniquement sur le premier dérivé, ces méthodes sont incapables de faire la
distinction entre les minima locaux et le minimum global. En d’autres termes, les méthodes de
premier ordre peuvent converger vers n’importe quel minimum de la fonction. Dans de tels cas, la
procédure d’optimisation doit étre répétée a partir de différents points d’initialisation. Si la
fonction objective d’un probléme donné se révele posséder un grand nombre de minima locaux,
alors I’utilisation d’algorithmes de premier ordre est inefficace, car la solution dépend du point
d’initialisation.

11 est plus approprié¢ d’utiliser un algorithme d’optimisation d’ordre zéro qui est beaucoup plus

efficace si la fonction objective posseéde de multiples miniums locaux, pour éviter de converger
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vers un minimum local. Cependant, cette fonctionnalité intéressante est conditionnée par une
augmentation des temps de calcul.

4.4 Algorithme génétique

Les Algorithmes évolutionnaires (AE) sont inspirés du concept de sélection naturelle ¢laboré
par Charles Darwin. Le vocabulaire employé est directement calqué sur celui de la théorie de
I’évolution et de la génétique. Nous parlerons donc d’individus (solutions potentielles), de
population, de génes (variables), de chromosomes, de parents, de descendants, de reproduction, de
croisement, de mutations, etc. Et nous nous appuierons constamment sur des analogies avec les
phénomeénes biologiques.

S’il n’existe pas de preuve générale de I’efficacité des AE, il est par contre aisé¢ de constater
’efficacité de la sélection naturelle dans le monde vivant. Si’on adhére a ce paradigme, il est clair
que I’évolution a permis I’émergence d’organismes étonnamment adaptés a leur environnement.
Les AE sont congus par analogie avec ce processus d’évolution biologique et tirent leur puissance
des mémes mécanismes, que nous allons rappeler sommairement.

Dans The Origin of Species (1859), Darwin montre que 1’apparition d’especes distinctes se
fait par le biais de la sélection naturelle de variations individuelles. Cette sélection naturelle est
fondée sur la lutte pour la vie, due a une population tendant naturellement a s’étendre, mais
disposant d’un espace et de ressources finis. Il en résulte que les individus les plus adaptés tendent
a survivre plus longtemps et a se reproduire plus aisément. Le terme « adapté » se réfere a
I’environnement, que 1’on peut définir comme étant I’ensemble des conditions externes a un
individu, ce qui inclut les autres individus. Les lois de variation (croisements et mutations) furent
expliquées plus tard par Mendel, puis par la génétique moderne.

Le point clef est I’apparition, par hasard, de variations individuelles. C’est ce hasard qui
permet d’expliquer les phénoméenes d’évolution et d’adaptation sans n’avoir recourt ni a une
création ni a une modification directe de I’hérédité par le milieu, ni méme a une finalité. Dans ce
cadre, les espéces évoluent et s’adaptent a leur environnement, mais sans tendre vers aucun but
prédéterminé, et méme sans forcément tendre vers plus de complexité (la simplicité est parfois
préférable).

Notons que les mémes principes sont a I’origine de ’efficacité du systéme immunitaire : celui-
ci produit d’énormes quantités d’anticorps aléatoires. Ceux qui se révelent par hasard efficaces
sont alors, par un mécanisme de rétroaction, produits en plus grande quantité [193]. Enfin, les
principes de 1’évolution sont maintenant utilisés par les biologistes pour produire de nouvelles
enzymes : De trés nombreuses séquences d’ADN synthétisées aléatoirement sont soumises a une

sélection et des mutations (évolution en éprouvette) jusqu’a obtention des propriétés désirées.

-85 -



Chapitre 4 Méthodes d'optimisation — Algorithme génétique

t=t+1

____________________________________________________________________________

La Figure présente I’organigramme d’un AE. Il s’agit de simuler 1’évolution d’une population
d’individus divers (généralement tirée aléatoirement au départ) a laquelle on applique différents
opérateurs (recombinaisons, mutations...) et que I’on soumet a une sélection, a chaque génération.
Si la sélection s’opere a partir de la fonction d’adaptation, alors la population tend a s’améliorer
[194, 195]. Un tel algorithme ne nécessite aucune connaissance du probléme : on peut représenter
celui-ci par une boite noire comportant des entrées (les variables) et des sorties (les fonctions
objectif).

L’algorithme ne fait que manipuler les entrées, lire les sorties, manipuler a nouveau les entrées
de facon a améliorer les sorties, etc. [196].

Les AE constituent une approche originale : il ne s’agit pas de trouver une solution analytique
exacte, ou une bonne approximation numérique, mais de trouver des solutions satisfaisantes au
mieux différents critéres, souvent contradictoires. S’ils ne permettent pas de trouver a coup str la
solution optimale de 1’espace de recherche, du moins peut-on constater que les solutions fournies
sont généralement meilleures que celles obtenues par des méthodes plus classiques, pour un méme

temps de calcul.

Trois types d’AE ont été développés isolément et a peu pres simultanément, dans les années
60, par différents scientifiques : Les Algorithmes génétiques, les Stratégies d’Evolution, et la
Programmation évolutionnaire. Présentant des différences marquées a 1’origine, ils tendent de plus
en plus a se confondre suite a leurs emprunts respectifs [195]. Ainsi en avril 1997, un IEEE
Transactions on Evolutionary Computationa vu le jour [197].

Parmi les AE que nous venons de citer, nous avons choisi les Algorithmes génétiques (AG).
En effet, ils nous paraissaient concilier au mieux puissance, généralit¢ et facilit¢ de

programmation. Leur particularité est qu’ils sont fondés sur le Néo-Darwinisme, c’est-a-dire
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I’union de la théorie de 1’évolution et de la génétique moderne. Ainsi, les variables sont
généralement codées en binaire (par analogie avec les quatre lettres de I’alphabet génétique) sous
forme de geénes dans un chromosome. Des opérateurs génétiques (croisement, mutation) sont

appliqués a ces chaines binaires que sont les chromosomes [ 194, 198].

Les applications des AG sont multiples : optimisation de fonctions numériques difficiles
(discontinues, multimodales, bruitées...), traitement d’image (alignement de photos satellites,
reconnaissance de suspects...), optimisation d’emplois du temps, optimisation de design, contrdle
de systémes industriels [ 192], apprentissage des réseaux de neurones [199], etc.

Les AG peuvent étre utilisés pour contrdler un systéme évoluant dans le temps (chaine de
production, centrale nucléaire...), car la population peut s’adapter a des conditions changeantes.
En particulier, ils supportent bien 1’existence de bruit dans la fonction a optimiser. Ils peuvent
aussi servir a déterminer la configuration d’énergie minimale d’une molécule ou a modéliser le
comportement animal.

Dans des domaines plus proches de nos préoccupations, les AG sont utilisées pour optimiser
des réseaux (cables, fibres optiques, mais aussi eau, gaz...), des circuits VLSI [192], des antennes
[200]. IIs peuvent étre utilisés pour trouver les parametres d’un modele petit-signal a partir des
mesures expérimentales [201]. Des commutateurs optiques adiabatiques ont été optimisés a 1’aide
des Stratégies d’Evolutions (autres AE) chez SIEMENS AG [202]. On envisage 1’intégration
d’AG dans certaines puces ¢lectroniques afin qu’elles soient capables de se reconfigurer
automatiquement en fonction de leur environnement.

L’Algorithme génétique classique tient son nom de I’évolution biologique des étres vivants.
Cet algorithme tente de simuler le processus de la sélection naturelle dans un environnement
défavorable sur la base de la théorie de 1’évolution proposée par Charles Darwin. Dans un
environnement ou les «individus» mieux adaptés ont tendance a vivre assez longtemps pour se

reproduire, tandis que les plus faibles ont tendance a disparaitre (la survie du mieux adapté) [203].

Par analogie avec 1’évolution naturelle, ’algorithme génétique évolue un ensemble de
candidats, codés dans une chaine, appelée « population d’individus ». Un « individu » est une
solution possible qui contient les variables du probléme, appelées ici chromosomes. Chaque
individu est affecté a la fonction de fitness pour mesurer sa qualité. Ensuite, les meilleurs individus
de la population sont choisis pour reproduction selon le principe de survie du plus apte, subissant
des croisements et des mutations, qui produisent la nouvelle population de solutions de la
prochaine génération. Ce processus se poursuit de génération en génération, jusqu’a ce que le
critére d’arrét soit atteint (un nombre maximum de générations ou une valeur prédéterminée de la

fonction fitness).

Dans la littérature spécialisée, il existe plusieurs versions d’algorithmes génétiques. Le principe
de fonctionnement, ainsi que les éléments essentiels qui caractérisent la version classique. Pour
utiliser un algorithme génétique sur un probléme d’optimisation on doit donc disposer d’un
principe de codage des individus, d’un mécanisme de génération de la population initiale et
d’opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et d’explorer I’espace
de recherche.
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4.4.1 Codage des variables

La premiére étape est de définir et de coder convenablement le probléme. A chaque variable
d’optimisation xi (a chaque parameétre du composant), nous faisons correspondre un gene. Nous
appelons chromosome un ensemble de génes. Chaque composant est représenté par un individu
dot¢ d’un génotype constitué d’un ou plusieurs chromosomes (par exemple un pour les
dimensions, un pour les indices optiques, etc.). Nous appelons population un ensemble de N
individus que nous allons faire évoluer.

D’un point de vue informatique, nous utilisons dans notre algorithme un codage binaire. C’est-
a-dire qu’un gene est un entier long (32 bits). Un chromosome est un tableau de génes (Figure 4.4
et Figure 4.5). Un individu est un tableau de chromosomes. La population est un tableau
d’individus.

Notons qu’on pourrait aussi utiliser d’autres formes de codage (réel, codage de Gray...) [204].

On aboutit a une structure présentant cinq niveaux d’organisation (Figure 4.4), d’ou résulte le
comportement complexe des AG.

__________________________________________________________________________________________________

Chromosome
A
/’ \
geéne 1 gene 2 géne 3

10010011 11101011 00011010

b

x1 = 3,256 x, = 0,658 x3 = 10,26

Un des avantages du codage binaire est que 1’on peut ainsi facilement coder toutes sortes
d’objets : Des réels, des entiers, des valeurs booléennes, des chaines de caractéres... Cela nécessite
simplement I’usage de fonctions de codage et décodage pour passer d’une représentation a 1’autre.

Rappelons que dans cette étude les n variables sont supposés réelles. Nous considérons un
espace de recherche fini :

Ximin < Xi < Ximax Vi € [1;' Tl]

- 88 -



Chapitre 4 Méthodes d'optimisation — Algorithme génétique

Afin de coder nos variables réelles en binaire, nous discrétions 1’espace de recherche. Ainsi
un codage sur 32 bits implique une discrétisation des intervalles en gpmgx = 232 —1=
4 294 967 295 valeurs discretes. Notons au passage que cette discrétisation est plus fine que celle
de la BPM, et que celle-ci est assimilable a une fonction escalier, si on la considere a une échelle

suffisamment petite.
b31 b30 b29 ......... bz bl bo
Bit le plus signifiant Bit le moins signifiant
31
Entier long (32 bits) 9i= Z b;.2/
=0

__________________________________________________________________________________________________________________________

A chaque variable réelle x; on associe donc un entier long g;
0 <9 < Imax Vi € [1;77-]
Les formules de codage et décodage sont alors les suivantes :

g; = Xi = Ximin g
i — Ymax
Ximax — Ximin

i

max

Xi = Ximin t (xi max — Xi min)

Le codage utilis¢ par les algorithmes génétiques est représenté sous la forme d’une chaine de
bits qui contient toutes les informations nécessaires pour représenter un point dans 1’espace de
recherche. Le codage binaire est le plus utilis¢ [205]. Les points proches dans ’espace des
variables, qui ne sont pas nécessairement codées par des chaines bits adjacentes, représentent
I’inconvénient majeur du codage binaire. Ce probléme est généralement résolu en utilisant un
codage de Gray qui conserve une distance de Hamming de 1 entre deux chaines (colonne 3 du
Tableau 4-1). La distance de Hamming entre deux chaines de bits est le nombre de bits qui differe
de I’'un a I’autre. Par exemple, pour les deux chaines suivantes : 111 et 100, la distance est 2.

Un exemple des codes binaires et Grey pour les entiers compris entre 0 et 7. Il est montré que
la distance de Hamming est 1 pour chaque nombre entier dans le code Gray, tandis que dans le
code binaire, pour passer par exemple de 3 a 4, la distance de Hamming est 3.

Tableau 4-1. Code Gray et code binaire pour une chaine de trois bits.

Variables entiéres Code binaire Code Grey
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100

-89 -



Chapitre 4 Méthodes d'optimisation — Algorithme génétique

4.4.2 Genese de la population

La premicere étape de I’algorithme est la genése de la population, c’est-a-dire le choix des
composants de départ que nous allons faire évoluer. On pourrait prendre des individus (des
composants) régulierement répartis dans I’espace. Néanmoins, une initialisation aléatoire est plus
simple a réaliser : Les valeurs des geénes sont tirées au hasard selon une distribution uniforme.

Notons qu’on peut, si nécessaire, introduire des individus déja calculés.

4.4.3 Evaluation

Notre but étant 1’optimisation de commutateurs optiques, 1’évaluation des individus est
réalisée par BPM-2D. Ces composants comportant deux états de fonctionnement, on lance a
chaque fois une BPM dans I’état commutant et une BPM dans 1’état passant. Les résultats obtenus
sont alors utilisés pour calculer les fonctions objectives et la fonction d’adaptation.

Notons que la majeure partie du temps de calcul est due a la BPM. En effet, le reste de ’AG
est essentiellement composé de manipulation d’entiers et de bits.

4.4.4 Sélection — élimination

Génération intermédiaire

(mating pool)
N
&
ee ©
® Vv
77777777777777777777 T
A
F Croissements
Mutations...

Nous appelons génération la population a un instant ¢ donné. Une fois réalisée 1’évaluation de
la génération, on opere une sélection a partir de la fonction d’adaptation. Seuls les individus
passant I’épreuve de sélection (rappelons qu’il ne s’agit ici que de composants !) peuvent accéder
a la génération intermédiaire (mating pool’ en terminologie anglo-saxonne) et s’y reproduire. En
fait, cette génération intermédiaire est deux fois plus petite (N/2 composants) que la génération
dont elle est issue (Figure 4.7). Notre algorithme étant congu de facon a ce que chaque couple
d’individus parents donne naissance a deux enfants, nous aboutissons a nouveau a une génération
entiere a I’instant t+1.

4.4.5 Opérateur croisement

Le croisement permet de créer les nouvelles chaines en échangeant des parties de deux autres
chaines. Le croisement est réalisé en deux étapes. D’abord les individus a reproduire (parent) sont
jumelés, et ensuite chaque paire de chaines subit un croisement comme suit : Un entier k,

représentant une position sur la chaine, est choisi de manicre aléatoire entre 1 et la longueur de
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chaine [ moins 1, (I — 1). Deux nouvelles chaines sont créées par 1’échange de tous les chiffres
entre les positions (k + 1) et [ inclusivement.

Une fois la génération intermédiaire a moitié¢ remplie, les individus sont aléatoirement répartis
en couples hermaphrodites. Les chromosomes (ensembles de parameétres) des parents sont alors
copiés et recombinés de fagon a former deux descendants possédant des caractéristiques issues des
deux parents.

L’opérateur croisement favorise I’exploration de I’espace de recherche. Considérons deux
genes A et B pouvant étre améliorés par mutation. Il est peu probable que les deux génes améliorés
A’ et B’ apparaissent par mutation dans un méme individu. Mais 1’opérateur de croisement
permettra de combiner rapidement A’ et B’ dans la descendance de deux parents portant chacun
un des génes mutants. Il est alors possible que la présence simultanée des deux genes produise un
individu encore plus adapté [206]. L’opérateur de croisement assure donc le brassage du matériel
génétique et I’accumulation des mutations favorables. En termes plus concrets, cet opérateur
permet de créer de nouvelles combinaisons des parametres des composants qu’on aurait pu traduire
par salle des accouplements, grandiose lupanar, voire boudoir philosophique ou que sais-je. N’en
déplaise au lecteur et au marquis, la décence et le caractére scientifique, donc sérieux, de ce
document ont malheureusement contenu nos ¢€lans lubriques, heu... pardon... lyrique. Seule sa

diffusion proche du zéro absolu nous autorise ici a plaisanter.

Le phénomeéne de croisement est une propriété naturelle de I’ADN. C’est par analogie qu’ont
été congus les opérateurs de croisement dans les AG. Nous avons test¢ deux méthodes de
croisement classiques :

4.4.5.1 Croisement en un point

Nous choisissons au hasard un point de croisement, pour chaque couple (Figure 1.8). Notons
que le croisement s’effectue directement au niveau binaire, et non pas au niveau des génes. Un

chromosome peut donc étre coupé au milieu d’un géne.

2 parents 2 enfants
10010;011101001 10010100101101

| -
01110;100101101 01110011101001

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Figure 4.8. Représentation schématique du croisement en 1 point. Les chromosomes sont bien sir
généralement beaucoup plus longs.

L’exemple représenté sur la Figure 4.9 montre deux chaines (Al et A2) de longueurl =5
appartenant a la population initiale. Les deux nouvelles chaines (A3 et A4) appartenant a la

nouvelle population sont obtenues par croisement a la position k = 4.
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Avant Apres
A1 0110 1 A3 0110 0
[ >
A; 1100 0 Croisement A4+ 1100 1

4.4.5.2 Croisement en deux points

Nous choisissons au hasard deux points de croisement (Figure 4.10). Par la suite, nous avons
utilisé cet opérateur, car il est généralement considéré comme plus efficace que le précédent[207].

Néanmoins nous n’avons pas constaté de différence notable dans la convergence de ’algorithme.

2 parents 2 enfants
10010011101001 10010100101001
i | —
01110100101101 01110011101101

(R

Deux points sont choisis au hasard, et les parties de la chaine située entre ces deux points sont
échangées (Figure 4.11).

A 000100 111 A 00 1101 111
I >

A4 111101 000 Croisementadeux 4, 194 0100 000

points

Notons que d’autres formes de croisement existent, du croisement en k points jusqu’au cas

limite du croisement uniforme...
4.4.5.3 Croisement uniforme

Dans ce type de passage, un masque de croisement est utilisé, qui est un vecteur généré de
manicre aléatoire de méme longueur que les chaines de parents, lorsque le bit de masque est a 0,
I’enfant hérite du premier parent, sinon il hérite de 1’autre parent. Le deuxiéme enfant est le
complément du premier. Ce croisement peut &étre considéré comme une généralisation de

croisement multipoint sans connaissance préalable du point de croisement (Figure 4.12).
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Parent 1 000100
Parent 2 111101
Masque 001101
Enfant 1 001101
Enfant 2 110100

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

___________________________________________________________________________

4.4.6 Opérateur mutation

Nous définissons une mutation comme étant I’inversion d’un bit dans un chromosome (Figure
4.13). Cela revient a modifier aléatoirement la valeur d’un parameétre du composant. Les mutations
jouent le role de bruit et empéchent I’évolution de se figer. Elles permettent d’assurer une
recherche aussi bien globale que locale, selon le poids et le nombre des bits mutés. De plus elles
garantissent que I’optimum global peut étre atteint.

10010011 101001

Une mutation !

10010010 101001

D’autre part, une population trop petite peut s’homogénéiser a cause des erreurs stochastiques
: Les geénes favorisés par le hasard peuvent se répandre au détriment des autres. Cet autre
mécanisme de 1’évolution, qui existe méme en 1’absence de sélection, est connu sous le nom de
dérive génétique. Du point de vue du composant, cela signifie que 1’on risque alors d’aboutir a des
composants qui ne seront pas forcément optimaux. Les mutations permettent de contrebalancer cet
effet en introduisant constamment de nouveaux génes dans la population [207].

Comment réaliser notre opérateur mutation ? De nombreuses méthodes existent. Souvent la
probabilité¢ de mutation p,,, par bit et par génération est fixée entre 0,001 et 0,01. On peut prendre
également p,, = 1/l ou [ est le nombre de bits composant un chromosome. Il est possible
d’associer une probabilit¢ différente a chaque géne. Et ces probabilités peuvent étre fixes ou
évoluer dans le temps.

A chaque variable est associée sa propre probabilité de mutation, qui est elle-méme soumise
au processus d’évolution. L’individu posséde donc un second chromosome codant ces
probabilités.
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de mutation

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Apres divers essais, nous avons abouti a la méthode d’auto-adaptation des probabilités de
mutation [208]. Si dans un environnement stable il est préférable d’avoir un taux de mutation
faible, la survie d’une espéce dans un environnement subissant une évolution rapide nécessite un
taux de mutation ¢élevé permettant une adaptation rapide. Les taux de mutation d’une espece

dépendent donc de leur environnement [ 193].

Pour prendre en compte cette formulation biologique et 1’adapter a notre cas, nous avons
introduit dans chaque individu (composant) un second chromosome (ensemble de paramétres)
dont les geénes (parametres) représentent les probabilités de mutation de chaque gene du premier
chromosome (Figure 4.14). Ce second chromosome est géré de fagon identique au premier, c’est-
a-dire qu’il est lui-méme soumis aux opérateurs génétiques (croisement et mutation). Cela revient
a fixer les probabilités assurant la modification des valeurs des paramétres du composant en

fonction des valeurs d’un ensemble d’autres parametres (les probabilités de mutation).

Lors de la genese, les probabilités de mutation sont posées égales a 0,1 (valeur qui nous a paru
la meilleure apres plusieurs essais). Au cours du déroulement de 1’algorithme, les génes et les
individus ayant des probabilités de mutation trop élevées ont tendance a disparaitre. De méme, les
genes ayant des probabilités de mutation trop faibles ne peuvent pas évoluer favorablement et
tendent a étre supplantés. Les probabilités de mutation dépendent donc du géne considéré et de la
taille de la population. De plus, elles évoluent au cours du temps. Il y a donc auto-adaptation des
probabilités de mutation.

La mutation est effectuée sur une seule chaine. Elle est représentée par un changement aléatoire
de la valeur d’un chiffre dans la chaine, a un codage binaire. Cela signifie un changement de 1 a
0, ou le contraire (Figure 4.15). Cet opérateur a une faible probabilité ; il introduit la diversité dans
les solutions et peut aider 1’algorithme génétique de ne pas stagner dans un optimum local.
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4.4.7 Elitisme

Les opérateurs de croisement et la mutation peuvent affecter le meilleur individu d’une
génération. Le modele élitiste a 1’avantage d’exclure la possibilité de perdre ces individus. Ce
modele copie le meilleur individu de chaque génération dans la population de la prochaine. Ce
modele peut accélérer la vitesse de la domination de ces individus sur la population [203].
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Nous avons reporté la valeur de la fonction d’adaptation de I’individu le plus adapté de chaque

génération (trait), et la moyenne des fonctions d’adaptation (pointillés), pour une population de
200 individus.

Nous pouvons constater dans la Figure 4.16 que 1’amélioration de la population est trés rapide
au début (recherche globale) et devient de plus en plus lente a mesure que le temps passe (recherche
locale). Le bruit dans la moyenne est essentiellement di aux mutations.

Quelle est la taille de cette population ? Une population trop petite évoluera probablement vers
un optimum local peu intéressant. Une population trop grande sera inutile, car le temps de
convergence sera excessif. La taille de la population doit étre choisie de facon a réaliser un bon
compromis entre temps de calcul et qualité du résultat.

Mais il faut étre conscient que cette taille de population dépend de la puissance de calcul dont
on dispose, des méthodes utilisées (sé€lection, opérateurs génétiques...), du nombre de variables
considérées et de la fonction d’adaptation. Si la fonction a optimiser comporte peu d’optima locaux
et un optimum global net, la population nécessaire sera plus petite que dans le cas d’une fonction
beaucoup plus compliquée comportant de nombreux optima locaux.

Nous touchons la au délicat probléme du réglage des parameétres de I’algorithme. Celui-ci doit
étre optimis€ pour chaque type de probléme traité, ce qui constitue une part importante du travail
de l'utilisateur. L’ensemble probléme-méthodes-parametres constitue un tout. En témoignent
certaines études ou les parametres d’un Algorithme génétique sont réglés et optimisés par un autre
Algorithme génétique [198]. Dans la pratique, les méthodes et parametres des AG sont tout
d’abord réglés approximativement par titonnement avec des fonctions de n variables couramment
utilisées pour tester les algorithmes d’optimisation. Le temps de calcul de ces fonctions étant
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minime, on peut ainsi régler rapidement les parameétres. Nous avons ainsi utilisé une fonction
sphérique, une fonction de Fletcher-Powell et une fonction fractale [ 194]. Nous avons ensuite réglé

plus finement les parameétres en fonction des problémes traités.

4.5 Paramétres relatifs a I’algorithme génétique

Pour appliquer I’algorithme génétique a un probléme réel, il est nécessaire de régler les
parametres ci-dessous :

e Chromosomes : C’est le nombre de variables représentées a chaque individu, et sont
déterminées en fonction du probléme a optimiser.

e Domaine de recherche : C’est I’espace ou les individus sont générés ; il dépend de probleme
d’optimisation, et défini par le vecteur contenant les limites supérieures et inférieures des
chromosomes.

e Taille de la population : C’est le nombre d’individus d’une population. Si la taille est trop
petite, ’algorithme génétique peut ne pas converger ; en revanche, si elle est trop grande,
I’évaluation d’individus peut étre trés longue.

e Probabilité de croisement et de mutation : Les valeurs de ces probabilités peuvent varier
d’une application a une autre. Par exemple, dans 1’étude de I’optimisation par I’algorithme
génétique de cinq fonctions mathématiques [209] il est préconis¢€ de choisir une forte probabilité
de croisement jusqu’a 0,9 (inversement proportionnel a la taille de la population). Pour une
population de taille moyenne, la probabilité de mutation est généralement trés faible, inférieure a
0,1, car une valeur trop grande de probabilité peut modifier les meilleurs individus.

e Critere d’arrét : Généralement le nombre maximum de générations.

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d’une fonction définie sur un espace de
données. Pour I’utiliser, on doit disposer des cinq ¢léments suivants :

» Un principe de codage de 1’élément de population. Cette étape associe a chacun des points
de I’espace d’état une structure de données. Elle se place généralement aprés une phase de
modélisation mathématique du probléme traité. Le choix du codage des données conditionne le
succes des algorithmes génétiques. Les codages binaires ont été trés employés a 1’origine. Les
codages réels sont désormais largement utilisés, notamment dans les domaines applicatifs, pour
I’optimisation de problémes a variables continues.

» Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit étre capable de
produire une population d’individus non homogeéne qui servira de base pour les générations
futures. Le choix de la population initiale est important, car il peut rendre plus ou moins rapide la
convergence vers I’optimum global. Dans le cas ou 1’on ne connait rien du probléme a résoudre,
il est essentiel que la population initiale soit répartie sur tout le domaine de recherche.

» Une fonction a optimiser. Celle-ci prend ses valeurs dans R+ et est appelée fitness ou
fonction d’évaluation de I’individu. Celle-ci est utilisée pour sélectionner et reproduire les
meilleurs individus de la population.

» Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et
d’explorer I’espace d’état. L opérateur de croisement recompose les génes d’individus existant

dans la population, I’opérateur de mutation a pour but de garantir I’exploration de I’espace d’état.
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» Des paramétres de dimensionnement : Taille de la population, nombre total de générations
ou critére d’arrét, probabilités d’application des opérateurs de croisement et de mutation.

Pour la résolution des problémes d’optimisation multi objectifs, de nombreux algorithmes
génétiques ont été développés. Parmi les algorithmes les plus utilisés, il y a I’Algorithme VEGA
« Vector Evaluated Genetic Algorithm » [210], 1’algorithme NPGA « Niched Pareto Genetic
Algorithm » qui utilise une sélection par tournoi basée sur la dominance de Pareto [211],
I’algorithme NSGA « Non Dominated Sorting Genetic Algorithm » qui est bas¢ sur le degré de
domination d’un individu et 1’algorithme NSGA-II bas¢ sur une classification des individus en
plusieurs niveaux [212].

4.6 Conclusion

Les algorithmes évolutionnaires s’inspirent de la théorie de la sélection naturelle. Par analogie
avec le monde biologique, 1’algorithme évolutionnaire fait évoluer un échantillon d’individus a
I’aide de trois opérateurs principaux : Sélection, croisement et mutation. Ils admettent une grande
liberté¢ dans la configuration des parameétres et dans I’implémentation des différents traitements.
Pour atteindre des performances optimales, adapter les paramétres de 1’algorithme et introduire
des méthodes spécifiques au probléme traité sont indispensables. On peut également réaliser des
algorithmes hybrides rassemblant différentes méthodes. Ils synthétisent des solutions nouvelles et

originales a des problémes connus sans idées précongues.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base de 1’optimisation. Nous avons
ensuite expliqué les principes des Algorithmes évolutionnaires, qui sont des algorithmes
d’optimisation fondés sur la théorie de 1’évolution de Darwin. Puis nous nous sommes intéressés
en particulier aux Algorithmes génétiques (AG) et nous avons présenté les techniques de base que
nous allons utiliser pour réaliser notre propre algorithme dans le chapitre 5.
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Chapitre 5 DETECTION D’ENDOMMAGEMENTS PAR
ANALYSE MODALE ET ALGORITHME GENETIQUE

Dans ce chapitre, nous présentons deux nouvelles méthodologies pour l'identification, détection
et quantification des endommagements en exploitant des mesures vibratoires dans des structures
bidimensionnelles (2D) et tridimensionnelles (3D). La méthode des éléments finis (MEF) est utilisée
pour construire des modeles pour les structures saines et endommagées. Premierement,
Uidentification des endommagements est formulée comme un probleme d’optimisation utilisant les
algorithmes génétiques et les changements dans les fréequences naturelles. Une structure de portique
3D a deux étages est utilisée, comme exemple numérique, pour l’identification des endommagements.
Les résultats obtenus en utilisant MEF sont validés en utilisant un test de référence expérimental
d’une structure portique 3D avec huit étages. Les résultats montrent que la technique proposée donne
une bonne identification des endommagements par rapport a la littérature. En deuxiéme lieu, nous
avons proposé un indicateur de Cornwell modifié (ICM) qui fonctionne plus efficacement dans la
détection d’endommagements dans les structures a deux et trois dimensions que l'indicateur standard
de Cornwell (IC), en suite l’indicateur de Cornwell modifié et combinés avec |’algorithme génétique
pour une quantification supplémentaire des endommagements détectés. Les résultats de [’analyse
montrent que la technique proposée est précise et efficace.
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5.1 Introduction

De nos jours, de nombreuses recherches sont concentrées sur le développement de plusieurs
indicateurs basés sur les caractéristiques des réponses dynamiques des systémes mécaniques. Les
endommagements peuvent étre considérés comme une modification des propriétés géométriques
ou physiques d’un matériau. Une structure avec la présence d’un endommagement aura un
comportement mécanique (paramétre) qui ne ressemblera pas a une structure intacte. Ces
parametres sont directement affectés par la variation des propriétés physiques de la structure, ainsi
que sa masse et principalement sa rigidité. En fin de compte, un endommagement provoque une

diminution de la masse et de la raideur, ce qui en altére les caractéristiques du matériau.

Il existe divers indicateurs d’endommagement. Plusieurs sont construits a partir des données
des vibrations, dans le domaine temporel et/ou fréquentiel. Ces indicateurs sont révélés efficaces,
mais il reste encore des domaines a améliorer. De nombreux indicateurs présentent des problémes
de sensibilité, nécessitent un état de référence et ne présentent pas la probabilité de détection de
fausses alarmes, ce qui réduit leur fiabilité.

Les endommagements sont la principale cause de défaillance dans les systémes structurels et
se produisent fréquemment dans les structures mécaniques. Ces dernicéres années, une attention
particulicre a été accordée aux méthodes permettant de détecter les endommagements a un stade
précoce, évitant ainsi un échec soudain. Plus spécifiquement, le contrdle de I’intégrité structurelle
basé sur la vibration des structures a retenu 1’attention de nombreux chercheurs afin de se doter
d’outils performants et d’une grande importance pour les sociétés de génie civil, aéronautique et
mécanique. En outre, de nombreux domaines de recherche se sont concentrés sur le développement
d’indicateurs d’endommagements fiables permettant, outre la détection et 1’identification des
endommagements.

Dans ce travail de thése, nous avons utilis¢ les données vibratoires pour la détection
d’endommagements dans des structures 2D et 3D. Nous avons présenté dans un premier temps,
une méthode de résolution de probléme inverse pour la détection d’endommagements dans les
structures portique 3D. L’identification des endommagements est formulée sous forme de
probléme d’optimisation a 1’aide d’AG et des modifications des fréquences propres. La technique
proposée basée sur AG couplée a MEF et la fonction objective sont définies comme la différence
entre les fréquences calculées par AG et les fréquences propres mesurées. Puis dans un deuxiéme
temps, nous avons ¢laboré une amélioration de I’indicateur d’endommagement initial afin
d’obtenir un nouvel indicateur plus robuste (ICM) pour I’identification d’endommagements
structurels. Cet indicateur est utilisé en tant que fonction objective combinée a I’AG pour détecter
le lieu et la gravité des endommagements avec précision et plus rapidement que d’autres
techniques similaires.

5.2 Probléme inverse

Le probléme inverse, qui est typiquement 1’étape 2 ou I’étape 3 dans une procédure
d’identification d’endommagements, consiste a calculer les paramétres de I’endommagement, par
exemple, longueur et/ou emplacement de la fissure, utilisant les variations des fréquences. Dans

cette section, sont résumés quelques-uns des travaux qui décrivent le probléme inverse.
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Wang & Zhang [213] évaluent la sensibilité des fréquences modales et des densités spectrales
due aux changements des parametres de la raideur. L’hypothése est que ces caractéristiques
modales elles-mémes ne sont pas sensibles aux endommagements, mais certaines gammes de

fréquences dans la réponse fréquentielle structurelle sont sensibles aux endommagements.

Stubbs, et al. [214], discutent une méthode pour 1’identification d’endommagements qui relie
les variations des fréquences de résonance aux changements de raideurs d’¢léments en utilisant
une relation de sensibilité. Les endommagements sont définis comme réduction de la rigidité de
I’un des ¢éléments formant la structure. Les auteurs ont évoqué le manque de sensibilité de cette
méthode quand le nombre de modes est inférieur au nombre de paramétres d’endommagements.
Cette difficulté se produit parce que le systéme est sensiblement sous-déterming, puisqu’il n’existe
pas assez d’informations indépendantes pour déterminer tous les paramétres de réduction de
rigidité. Dans ce cas, la solution du pseudo inverse est de mauvais conditionnement, ce qui fausse
les résultats.

Stubbs & Osegueda [215, 216] ont développé une autre méthode de détection
d’endommagements en utilisant la sensibilité¢ des changements des fréquences modaux basée sur
le travail par Cawley & Adams [12]. Cette méthode a donné de meilleurs résultats que la méthode
précédente dans le cas ou le nombre d’endommagements est plus important que le nombre de
modes mesurés. Les auteurs précisent que les deux méthodes de sensibilité des variations de
fréquences se fondent sur les matrices de sensibilité qui sont calculées en utilisant un modele
¢léments finis. Cette condition augmente la charge informatique de ces méthodes et augmente
également la dépendance a 1’égard de la qualit¢ du modele numérique. Pour surmonter cet
inconvénient, Stubbs, et al. [61] ont développé une méthode d’indicateur d’endommagements.

Richardson & Mannan [217] présentent une méthode qui suppose que les endommagements
sont limités aux changements de la rigidité. La méthode nécessite la connaissance de déformées
modales et des fréquences propres avant endommagements, et des mesures de fréquences apres
endommagements. En utilisant les propriétés d’orthogonalité des solutions propres des structures
endommagées et saines, une équation de sensibilité pour des changements de rigidité peut étre
obtenue pour chaque mode en soustrayant les deux équations d’orthogonalité.

Par analyse semblable, des équations de sensibilit¢ pour des variations de la masse et des
variations d’amortissements peuvent ¢galement étre développées. Une prétention inhérente dans
cette méthode est que les plus grands changements de rigidité se produisent aux points de mesure
se trouvant au voisinage de I’endommagement. Une difficulté avec cette méthode d’identification
de modification de rigidité est qu’elle méne a un systéme d’équations sous-déterminé. Pour y
remédier a ce probléme, les auteurs ont mis en application une méthode basée sur la pseudo
inverse, semblable a celle discutée par Stubbs & Osegueda [215], pour estimer les variations de la
rigidité.

Une nouvelle méthode a été proposée par Loutridis et al. [218] pour détecter un
endommagement dans une poutre selon la fréquence instantanée. L’étude a porté sur le
comportement dynamique d’une poutre avec une fissure ouverte. La recherche a été effectuée sous
une excitation harmonique avec ’exploitation des résultats expérimentaux et théoriques. Les
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données de réponse de la simulation et de 1’essai expérimental ont été analysées avec le logiciel
MATLAB. La relation a été établie entre la profondeur de la fissure et la principale différence de

la fréquence instantanée. La fréquence instantanée était un bon indicateur de la taille de la fissure.

Nahvi et Jabbari [36] ont adopté une méthode de recherche expérimentale et analytique pour
identifier I’emplacement et la profondeur de la fissure d’une poutre uniforme. La théorie linéaire
de mécanique de la rupture a été¢ développée par les auteurs. La poutre fissurée construite et
modelée en utilisant I’élément fini pour déterminer les propriétés dynamiques (déformée modale
et fréquence). Les résultats d’une analyse expérimentale et théorique ont prouvé que la position et
la taille de la fissure ont un effet sur la premicre et la deuxieme fréquence naturelle dans la poutre
fissurée. En outre, ’emplacement de la fissure a un effet significatif au cas ou il serait situé¢ a
I’extrémité fixe ; par conséquent la réduction de la fréquence était plus importante. Leur étude a

fourni un procédé pour la prévision de la taille de la fissure.

Plusieurs fissures dans une poutre encastrée détectée par des fréquences dans une formulation
de probléme d’optimisation non linéaire ont été enregistrées par Khiem et Lien [219] en utilisant
les fonctions de MATLAB. Pour I’équation fréquence, la fissure est simulée comme un mod¢le de
ressort en fonction de la rigidit¢é dynamique de la poutre fissurée. Les paramétres de
positionnement de la fissure a prévoir ont inclus la profondeur et ’emplacement aussi bien que les
fissures probables. Les résultats numériques pour les trois cas étudiés (un, deux et trois fissures)

dans une poutre encastrée ont illustré 1’efficacité liée a leur proposition.

Douka et al. [220] ont propos€ une méthode pour localiser I’emplacement et la profondeur
d’une fissure dans une poutre encastrée avec une double fissure. Ils constatent que la fissure
présente a entrainé une évolution importante dans les fréquences d’antirésonance. Ainsi, les
modifications d’antirésonance ont fourni des détails supplémentaires au sujet de ’aspect de la
fissure qui a équilibré la modification de la fréquence naturelle, ces informations complémentaires
ont pu étre employées pour détecter la fissure. La fissure a ét¢ modélisée comme ressorts

équivalents pour connecter les segments de la poutre.

Lu et al. [221] ont proposé un nouveau procédé qui convenait pour prévoir une petite fissure.
Ils ont étudié¢ une méthode efficace pour I’emplacement multiple d’endommagements dans une
structure poutre. Ils ont appliqué deux méthodes en utilisant les simulations modeles d’élément
fini (MEF) sur une structure poutre. D’abord, ils ont calculé des changements de flexibilité et de
courbure de flexibilit¢ d’une poutre en béton armé avec de diverses configurations
d’endommagements. Ils ont également comparé des sensibilités de flexibilité et de courbure de
flexibilit¢ pour les configurations d’endommagements étroitement distribuées de diverses
ampleurs. La courbure de flexibilit¢ a ¢été recommandée pour I’emplacement multiple
d’endommagements di a la distribution étroite des endommagements. Deuxiémement, ils ont
confirmé le rapport entre les changements de la fréquence analytique et de la fréquence relative
par analyse de la méthode des ¢léments finis.

Morassi [35] a détecté les fissures dans une tige vibrante en sachant les endommagements
introduits dans une paire de fréquences. L’étude expérimentale et analytique a été faite avec les

mémes conditions aux limites. La fissure est simulée comme une connexion de ressort entre deux
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segments, en fonction de la sensibilité de I’analyse. Les résultats concordent bien avec 1’analyse

des fissures sur une croix en acier.

Une nouvelle méthode s’est développée par Khiem et al. [222], qui dépend d’un modéle de
ressort rotationnel et la méthode de la matrice transversale d’une fissure pour I’analyse des
fréquences naturelles d’une poutre avec un nombre de fissures aléatoire. Pour la poutre avec
plusieurs fissures, 1’équation de fréquence appliquée dans le procédé a été obtenue en calculant
une matrice de dimensions 4x4. L’équation fréquentielle étudiée est basée sur ’influence de
I’emplacement, de la profondeur et du nombre de fissures. La diminution du temps pour

I’estimation des fréquences naturelles était I'un des avantages de la méthode proposée.

Ledonard et al. [223] ont illustré un modéle du comportement d’une poutre encastrée avec une
fissure ouverte basée sur 1’état de vibration. Les spectrogrammes de la réponse ont été utilisés pour
expliquer I’amortissement et de temps précis de la fréquence naturelle. Trois cas de vibrations ont
été observés pendant 1’étude qui est reliée a la profondeur de la fissure ; le premier cas, la fissure
s’ouvre et se ferme alternativement ; deuxiéme cas, avec une fissure partiellement ouverte, et le
troisieme cas, la force agit alternativement avec la fermeture de la fissure. La phase du
spectrogramme et la méthode de transformation ont été développées pour calculer la précision de
montrer le comportement de la poutre sans fissure, une raideur non linéaire 1égere générée par le

serrage.

Viola et al. [224] ont étudié¢ la variation de la position et I’ampleur de la fissure en examinant
les changements dans le comportement dynamique de la structure. La théorie de la poutre fissurée
de Timoshenko était développée pour modéliser une structure en utilisant I’analyse par éléments
finis. Pour obtenir la matrice de masse de la poutre avec une fissure sur 1’aréte, ils utilisent le
déplacement transversal et rotationnel pour la fonction de forme. La matrice de masse et la matrice
de rigidité qui a été affectée par la présence d’une fissure ont été étudiées aussi. Le procédé proposé
¢tait d’identifier les fissures dans une poutre en utilisant les données de 1’essai sur maquette.
L’effet de la fissure sur la flexibilité locale a été ignoré parce que la surface de la fissure
transversale s’est considérée toujours ouverte.

Nikolakopoulos et al. [225] ont proposé une nouvelle méthode pour détecter I’emplacement
et la profondeur d’une fissure dans la structure plus facilement. Ils ont employé les fréquences
propres mesurées pour identifier I’emplacement et la profondeur de la fissure examinée dans une
structure. Il a été approuvé qu’il y ait un effet significatif des paramétres de la fissure sur le
comportement dynamique de la poutre. Cette influence a été principalement basée sur
I’emplacement et la taille de la fissure. La méthode dépend des mesures des deux ou les trois
premicres fréquences propres de la structure. L’emplacement et la profondeur des fissures peuvent
étre estimés en tracant des contours.

Rizos et al. [56] ont étudié¢ une poutre de section rectangulaire encastrée avec une fissure
transversale. La fissure transversale était uniformément le long de la largeur de la poutre. Les
résultats analytiques sont employés pour trouver une relation entre la profondeur de la fissure et
son emplacement, avec les modes de vibration mesurés. La profondeur et ’emplacement de la

fissure sont estimés avec une précision acceptable a été faite par des mesures d’amplitude entre
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deux points dans une structure vibrante a I’un de ses modes, la solution analytique, et de fréquence
de réponse dynamique. La méthode est basée sur les mesures du modele afin d’identifier la fissure.
La méthode a besoin de deux emplacements pour mesurer I’amplitude, elle convient a la dimension
des structures, et elle est facile, simple et précise pour la réaliser dans une maquette avec une
simple imagination.

5.3 Détection d’endommagement par analyse modale et algorithme
génétique [226]

Le comportement dynamique d’une structure mécanique linéaire est régi par 1’équation
suivante

Mk +Cx+Kx =F (5.1)

En négligeant les termes d’amortissement et de force externe, I’équation 5.1 peut étre écrite
ainsi

Mi+Kx=0 (5.2)

Ou M et K sont des matrices symétriques réelles qui sont discrétisées comme suit

Ne Ne
M = Z M@ ; K= Z K® (5.3)
i=1 i=1
Si
x(t) = ssin(wt + ¢) (5.4)

ou la fréquence w et la phase ¢ doivent étre déterminés.

En dérivant deux fois I’équation 5.4 par rapport au temps, donne :
¥ = —w?ssin(wt + ¢) (5.5)
En substituant les équations 5.5 et 5.4 a I’équation 5.2,
(K —w*M)s =0 (5.6)
Pour une solution de s non nulle
det(K — w?M) =0 (5.7)

Qui sera une équation polynomiale de degré n. L’équation 5.6 peut également étre écrite
comme suit :

Ks = w*Ms (5.8)
Ou

M™1Ks = w?s (5.9)
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L’équation 5.9 indique clairement que w? est s sont une valeur propre et un vecteur propre de

2

la matrice M~1K. De plus, 1’équation 5.8 suggéré que w? est s sont des valeurs propres

généralisées et des vecteurs propres de la matrice de raideur K par rapport a la matrice de masse
M.

5.3.1 Fonction objective

Nous utilisons les fréquences naturelles comme paramétres de diagnostic dans les procédures
d’évaluation structurelle. Un grand avantage de n’utiliser que des valeurs propres dans la détection
des endommagements des structures est qu’elles sont acquises a moindre colit et que 1’approche
peut fournir une technique d’évaluation structurelle peu cotliteuse. La fonction objective a

minimiser est définie comme suit [227]

Aw = Z(w}" — w?)? (5.10)

ou : i est le nombre de mode (i = 1,2,3,::-,n), w;" sont les fréquences propres mesurées et wf
sont les fréquences propres calculées. Les fréquences naturelles w]", sont appliquées a notre
systeme de détection des endommagements en tant qu’entrées. Une valeur objective de zéro
indique une correspondance exacte entre les valeurs des fréquences mesurées et calculées.

Deux fonctions objectives différentes sont considérées dans cette étude. La premiere fonction

objective qui considere simplement 1’information de fréquence naturelle de la structure est définie
comme

n

Fao = [ (700 - f60) (511

=1

ou X est le vecteur de la solution représentant I’état endommagé ; n est le nombre de fréquences
propres impliquées dans la fonction objective ; £ et f; sont les i fréquences réelles (mesurées)

et calculées, respectivement.
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Figure 5.1. Organigramme de la méthode de détection d’endommagement dans la structure 3D
basé sur la 1° fonction objective.

La deuxieme fonction objective inclut certaines informations de forme de mode ainsi que des
fréquences naturelles et peut étre définie comme

i=1 i

FX) = %(Z(na(x>—ﬁ()r))z+z_l (¢g<x>—¢f,<x>)2) (5.12)
=1

¢i; est la j*m¢ entrée du mode propre. Tous les modes propres sont normalisés pour avoir une

longueur unitaire avant d’étre utilisés dans la fonction objective.
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Figure 5.2. Organigramme de la méthode de détection d’endommagement dans la structure 3D
basé sur la 2°™ fonction objective.

Il a ét¢ démontré que les algorithmes génétiques sont capables de résoudre le probléme
d’optimisation par une opération de mutation, de croisement et de sélection appliquée aux
individus de la population, voir Figure 5.1 et Figure 5.3.

5.3.2 Applications

Une structure portique 3D simulée est utilisée pour vérifier la technique proposée. Le modéle
est divisé en dix éléments de 6 ddl pour chaque nceud. Les propriétés de 1’élément de poutre sont
énumérées dans la Figure 5.4. Les six premiéres fréquences naturelles et les modes propres de la
structure 3D non endommagée sont présentés sur la Figure 5.5.
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Tableau 5-1. Propriétés mécaniques et géométriques de la structure 3D.

Section § Module de Young E Masse volumique p Moment d’inertie I
[m?] [v/m?] [Kg/m?] [m*]
0.5 x 103 2.1 x 10" 7800 0417 x 108

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_______________________________________________________________________________________________________________________
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Afin de valider la technique d’évaluation des endommagements proposée, quatre cas tests sont

considérés, dans lesquels les endommagements simples ainsi que les endommagements multiples

sont étudiés comme indiqué dans le Tableau 5-2. Dans ce dernier, les numéros d’éléments et le

pourcentage de réduction de la rigidité sont listés. Les fréquences naturelles de chaque cas test

d’endommagements sont présentées dans le Tableau 5-3.

Tableau 5-2.Cas tests d’endommagements de la structure portique 3D.

Cas test d’endommagement Elément endommagés (% réduction de rigidité)

D1
D2
D3
D4

430 %)
9 (20 %)
7(25%) 8 (30 %)
3(25%) 5(30%)

10 (35 %)

13 (35 %)
7(30 %)

1520 %) —
13 (25 %)

15 (35 %)

Tableau 5-3.Fréquences naturelles saines et endommagées de la structure portique 3D.

Mode Saine f [Hz]

107.723
142.545
159.732
435.371
484.670
586.661

UL WN =

Cas test d’endommagement

Dl

f [Hz]
105.364
136.840
155.896
433.476
475.107
583.594

%

2.2
4.0
24
0.4
2.0
0.5

D2

f [Hz]
103.629
142.545
159.177
416.140
471.982
586.654

%

3.8
0.0
.03
4.4
2.6
0.0

D3

f [Hz]
107.563
140.895
158.688
426.295
481.979
548.766

%

0.1
1.2
0.7
2.1
0.6
6.5

D4

f [Hz]
105.624
136.232
155.898
422.780
474.043
527.674

%
1.9
4.4
24
2.9
2.2
11.1
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5 Figure 5.9. Cas test d’endommagement D4.
. (a) Convergence de la fonction objective ; b) Localisations et quantifications des éléements endommagés
: et (¢) Convergence des éléments endommagés.

Les six premiéres fréquences naturelles, énumérées dans le Tableau 5-3, sont utilisées dans ce
cas pour tous les cas tests d’endommagements afin de calculer la forme physique, et par
conséquent leurs emplacements ainsi que leurs sévérités. Les résultats identifiés sont illustrés aux
Figure 5.6 a Figure 5.9, pour les différents cas tests d’endommagements. Dans ces figures, trois
graphiques sont tracés ; a) Convergence de la fonction objective, b) Identification de
I’emplacement des endommagements et quantification et c¢) Convergence des éléments
endommagés. Pour le cas test d’endommagements simple, D1, nous pouvons voir sur la Figure 5.6
que l’algorithme et convergé aprés peu d’itérations et que 1I’emplacement et la gravité des
endommagements sont correctement identifiés. De méme, pour les cas tests d’endommagements
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—
multiples, cas tests D2 a D4, tous les emplacements et toutes les sévérités des endommagements
sont correctement détectés. Cependant, de plus que le nombre d’¢éléments endommagés augmente,
le nombre d’itérations augmente et la convergence devient plus lente. Pour le cas test
d’endommagements D4, plus de 70 itérations sont nécessaires pour atteindre la convergence,
comme on peut le voir sur la Figure 5.9.

5.3.3 Effet du bruit

Afin d’étudier I’effet du bruit sur notre technique de détection d’endommagements, le bruit
blanc gaussien a été ajouté dans les cas tests d’endommagements D2 et D4 dans les six premiers
modes avec 5 % et 10 %. La i®™ réponse bruitée Ny, (bruit) est simulée par [228]

Ng,(bruit) = (1+ 0 y)Ng, (5.13)

ou o est le niveau de bruit et y est un nombre aléatoire dans I’intervalle [—1, 1].

L’effet du bruit sur la méthode de détection d’endommagement est présenté respectivement aux
Figure 5.10 a Figure 5.13. A partir des résultats représentés sur la Figure 5.10, nous pouvons
constater que, lorsque le bruit est inclus dans le probléme de détection de défaut, notre approche
basée sur AG peut détecter les endommagements avec une grande précision. Cependant, la valeur

d’indicateur d’endommagements est affectée par le niveau de bruit.
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Figure 5.12. Cas test D4 avec 5 % d’introduction de bruit.
(a) Convergence de la fonction objective ; b) Localisations et quantifications des éléments endommagés

et (c) Convergence des éléments endommagés.
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| Figure 5.13. Cas test D4 avec 10 % d’introduction de bruit. |
i (a) Convergence de la fonction objective ; b) Localisations et quantifications des éléments endommagés |

_________________________________________________________________________________________________________________

Les résultats de I’algorithme de détection d’endommagement de la structure portique 3D avec
5% (histogramme vert) et 10 % (histogramme orange) d’introduction de bruit et sans bruit
(histogramme bleu) sont représentés sur la Figure 5.14 pour le cas test d’endommagement D2 et
la Figure 5.15 pour le cas test d’endommagement D4. La différence entre les trois résultats et due
directement a 1’effet du bruit ajouté.
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5.3.4 Validation expérimentale

Afin de valider la technique proposée, des données expérimentales d’un cadre de cisaillement
de huit étages sont utilisées dans la littérature [229]. Le cadre de huit étages et le montage
expérimental sont représentés sur la Figure 5.16. Dans cette configuration expérimentale, la
structure portique a été excitée a 1’aide d’un excitateur électromagnétique MB modal 50A piloté
par un signal sinusoidal de balayage généré par un générateur de signal GW GFG-8019G et
amplifi¢ par un amplificateur MB SS250VCF. Les réponses aux vibrations ont ét¢ mesurées a
I’aide d’accélérometres PCB 3330B et échantillonnées a 1’aide d’un systeme d’acquisition DIFA
/'S CADAS. Les six premieres fréquences ont été identifiées dans ce cas. Deux endommagements
locaux ont été supposés se situer aux 54¢me et 63¢me ¢léments.
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- Analyseur des
quele signaux
expérimental
Générateur de
signaux
Excitateur
Amplificateur
. Figure5.16 Cadre expérimental dehuitétages |
Tableau 5-4. Fréquences saines et endommagées du mod¢le 3D.
Mode 1 2 3 4 5 6
EF 2.577 7.635 12.418 16.732 20.425 23.371
Mesurées 2364 7.457 11953 16.203 20.078 23.123

Supprimer élément 54 du 1°" étage  2.398 5.699 7.464 16240 18.821 22.099
Supprimer élément 63 du 6°™ étage 2.269 5.699 14.715 17.447 19.340 21.856

Le mod¢le par ¢léments finis d’un cadre de cisaillement de huit étages est représenté sur la
Figure 5.16 par rapport au modele expérimental de la référence [229]. La dimension de chaque
poutre est de 139 mm X 27 mm X 1 mm. L’endommagement est introduit en retirant un élément
de poutre. Les fréquences du modele portique 3D endommagé et non endommagé sont présentées
dans le Tableau 5-4.
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L’endommagement est introduit en enlevant les éléments. Les résultats sont montrés sur les
Figure 5.19 a Figure 5.21 pour les cas d’endommagements. Les endommagements ont été
identifiés avec précision dans les deux aspects de I’emplacement. Dans cette section, le nombre
maximum d’itérations est €gal a 500 avec 1000 habitants. Les résultats montrent que la méthode
proposée est efficace pour déterminer les éléments ¢liminés. Les résultats ont montré que notre
approche utilisant les fréquences naturelles mesurées de chaque structure de portique 3D
endommagée peut €tre détectée avec une grande précision.
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5.4 Détection des endommagements par la combinaison d’indicateur de
Cornwell modifié et d’algorithme génétique [230]

Dans cette partie, une méthode robuste et efficace pour I’identification des endommagements
est présentée. Tout d’abord, une version modifiée de I’Indicateur de Cornwell (IC) est proposée
(Annexe C), a savoir I’indicateur Cornwell modifi¢ (ICM) [136]. 1l est montré que ICM fournit
une détection et une localisation des endommagements plus précises que les IC. Ensuite, les
indicateurs d’endommagements sont utilisés comme réponse d’entrée dans une fonction objective,
a minimiser. L’ AG est ensuite utilisé pour quantifier les endommagements et prédire leur gravité

en mettant a jour les indicateurs.

5.4.1 Indicateur de Cornwell Modifier (ICM)

Nous proposons une autre facon d’écrire un indicateur d’endommagement, que nous appelons
I’indicateur de Cornwell modifié¢ (ICM) et qui a le symbole 3, pour le /™ élément et les i modes.
Elle est basée sur le calcul de la différence entre les fractions d’énergie de déformation, c’est-a-
dire la plus grande valeur moins la plus petite valeur de la structure saine et de la structure
endommagée, respectivement, qui sera normalisée par rapport a leur plus grande valeur. ICM est
écrit sous la forme suivante

FU;; — FU;;
g (FUy - FUg),

(5.14)

5.4.2 Algorithme génétique
L’analyse modale basée sur I’indicateur proposé a été considérée comme une référence. La

minimisation de la fonction objective P est faite de maniére itérative. Cette fonction de fitness
est définie comme Derreur entre Ind}"***"® et Indf**¥, et elle est calculée a partir de

I’équation suivante

Nbr
P =) |mdtesué - pfateut| (5.15)
=

Les étapes de I’algorithme d’identification peuvent étre résumées comme suit :

* Création d’une population de départ de N individus, créée en codage réel comme une
génération aléatoire. Chaque individu a 2 chromosomes correspondant au paramétre de la fonction

objective P [localisation et niveau d’endommagements]
« Evaluation de chaque individu en introduisant les paramétres proposés
* Croisement d’individus pour produire la population de la prochaine génération.
* Mutation d’un pourcentage spécifi¢ de la population résultante.
* Remplacement de 1’ancienne population par une nouvelle et retour a 1’étape suivante.

Par une série de tests d’identification, les paramétres génétiques suivants ont été choisis en
fonction de I’exactitude des résultats : taille de la population = 200, taux de croisement = 0,8, c’est-
a-dire 100 individus sélectionnés pour le croisement, le taux de mutation = 0,01. La mutation a été

- 124 -



Chapitre 5 Détection d’Endommagements par Analyse Modale et Algorithme Génétique

_——
utilisée pour éviter la convergence de la solution vers des optima locaux en créant de la diversité.
Cette méthode d’identification a été implémentée dans MATLAB, sur un PC avec processeur
Intel I3 3.0 GHz et 16 Go de RAM.

5.4.3 Indicateur d’endommagements de Cornwell modifié
5.4.3.1 Structure treillis 2D

Dans cette section, les résultats numériques d’une structure treillis en 2D sont présentés pour
démontrer la viabilité de I’indicateur d’endommagements de Cornwell modifi¢ (ICM). Un treillis
plan de 10 bars représentés sur la Figure 5.22 est considéré comme un premier exemple numérique.
Une masse non structurelle de 454,0 kg est attachée aux nceuds libres. Cette structure a été utilisée
comme exemple dans le domaine de 1’optimisation des structures par plusieurs chercheurs, par
exemple [231]. La structure a 8 degrés de liberté. Le

Tableau 5-5 présente les propriétés mécaniques utilisées dans cet exemple.

Holad

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

Tableau 5-5. Propriétés mécaniques du treillis.

Propriété [unité] Valeur
E, Module de Young [N/m?] 6.98x10'°
S, Section [m?] 0.0025
Masse ajoutée [kg] 454.0

p, Masse volumique [kg/m’] 2770.0

L, longueur des barres [m] 9.144

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Tableau 5-6. Les différents cas d’endommagements de la structure treillis a 10 éléments.

Eléments endommagés

Réduction (D) du module de Young (E)

Cas1
Cas 2

Cas 3

Cas 4

Cas 5

Elément 9

Elément 3
Elément 7

Elément 1
Elément 9
Elément 5

Elément 7
Elément 10
Elément 8
Elément 9

Elément 1
Elément 2
Elément 5
Elément 6
Elément 8
Elément 9

5%

10 %

5%

15 %
15 %

20 %

5%

15 %

10 %

Tableau 5-7. Fréquences naturelles de la structure treillis plan a 10 éléments saines et endommaggées.

[ [Hz] f1 f2 f3

MEF 6.6421 199916 21.4192

Endommagement  Cas 1 6.6327 19.9864 21.4082
Ecart % 0.1409  0.0263 0.0514
Cas 2 6.5806  19.907 21.053
Ecart % 0.9266 0.4186 1.7089
Cas 3 6.582 19.7228  21.3906
Ecart % 0.9051 1.3447 0.1332
Cas 4 6.4076  19.7179  20.063
Ecart % 3.5299  1.3689 6.3314
Cas 5 6.5277 19.5512  21.0043
Ecart % 1.7226  2.2032 1.9367

Pour évaluer la robustesse de la méthode proposée, cinq cas d’endommagements sont

proposés et présentés dans la Figure 5.25 et le Tableau 5-6. Tous les résultats sont présentés dans

le Tableau 5-7 pour les fréquences et la Figure 5.26 pour les indicateurs d’endommagements.
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Dans tous les cas présentés ci-dessus, nous pouvons voir de bons résultats trouvés par ICM
par rapport a IC. Les résultats montrent une bonne précision avec une petite erreur dans le cas des
endommagements simples et multiples d’une armature plane de 10 bars.

5.4.3.2 Structure portique 3D

Dans le deuxiéme exemple, une structure de portique en 3D simulée, représentée sur la Figure
5.4, est utilisée pour vérifier la technique proposée.

Pour évaluer la robustesse de la méthode proposée, trois cas d’endommagements sont proposés
et présentés dans le Tableau 5-8.
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Tableau 5-8. Les différents cas d’endommagement de la structure en 3D.

Elément endommagé  Réduction (D) de raideur (E)

Cas1 Elément 4 5%
Cas2 FElément9 20 %
Elément 10 35%
Cas3 FElément9 20 %
Elément 10
Elément 13 30 %

Elément 14

Les fréquences propres de chaque cas d’endommagement sont présentées dans le tableau ci-

dessous.

Tableau 5-9. Fréquences naturelles de la structure portique en 3D saines et endommaggées.

Endommagement
J Hz] MEF Cas 1 Ecart % Cas 2 Ecart % Cas 3 Ecart %
f1 107.723 | 105.364 2.2 103.629 3.8 104.834 2.7
f2 142.545 136.84 4 142.545 0 141.414 0.8
f3 159.732 | 155.896 2.4 159.177 0.3 158.668 0.700
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Dans la méthode IC, un seuil qui sépare les composants sains et endommagés doit étre fixé
(voir Figure 5.28), car il existe des valeurs sur presque tous les ¢léments. C’est parce que nous
pouvons remarquer l’existence d’un indicateur pour plusieurs éléments, qui ne sont pas
endommagés. Par exemple, a part les éléments endommagés 1, 2, 5, 6, 8 et 9, nous notons
I’existence de IC pour d’autres ¢léments non endommagés, 3, 4, 7, 10. L’utilisation de IC pour
localiser plusieurs endommagements présents dans la structure étudiée est conditionnée par la
détermination d’un certain seuil séparant 1’état endommagé de 1’¢état sain. Ce seuil est déterminé
par des simulations numériques et des analyses statistiques probabilistes. En revanche, I’indicateur
proposé modifi¢, ICM, facilite la localisation des endommagements, puisque son concept est
qualitatif, c’est-a-dire lorsque I’indicateur d’endommagements est non nul, il indique la présence

d’endommagements.

T
Bl ic
I 1cm

Indicateur

0.5 -

Seuil

Figure 5.28. Représentation du seuil qui séparent les éléments sains d’éléments endommagés (treillis
| plan & 10 barres - Cas 5). |

5.4.4 Quantification des endommagements par les algorithmes génétiques

A travers les résultats trouvés par les deux indicateurs dans tous les cas, nous constatons que
IC a des difficultés a localiser un endommagement par rapport & ICM. Nous étudions donc la
performance de la combinaison de ICM avec les AG (ICM-AGQG), qui peut également étre utilisée
pour identifier la sévérité des endommagements.
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5.4.4.1 Structure treillis en 2D.

Pour identifier I’emplacement et la quantification des endommagements en utilisant I’indicateur
ICM, nous avons utilis¢ dans AG I’ICM comme fonction objective pour ’identification des
endommagements des 5 cas pour une poutre plane de 10 bars, présentée dans la section 5.4.3.2.
Les résultats sont présentés sur la Figure 5.29.
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Figure 5.29. Convergence des éléments endommagés de la structure en treillis 2D pour les 5 cas d’endommagements.
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5.4.4.2 Structure Portique en 3D

Dans cet exemple, les trois cas des structures portiques en 3D endommagées sont utilisés
comme présentés dans le Tableau 5, dans la section 3.1.2. Nous avons également utilis¢ ICM
comme fonction objective pour I’identification de I’emplacement des endommagements avec
gravité. Les résultats montrent que ICM-AG a de bons résultats lorsqu’il est combiné avec la
technique d’optimisation.
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Figure 5.32. Convergence de la structure de portique 3D pour les différents cas
d’endommagements

Cas 2

. Cas3

Généralement, lors de 1’utilisation de ICM-AG, la technique est capable de prédire avec
précision I’emplacement des endommagements, dans les cas considérés. La meilleure convergence
est obtenue pour le cas d’un seul endommagement aprés 15 itérations comparées aux
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e
endommagements multiples apres 30 itérations. La précision de 1’indicateur proposé est comparée

a d’autres techniques utilisées dans la littérature présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 5-10. Comparaison entre les résultats actuels et les solutions de référence

Convergence vers la meilleure valeur

Structure treillis Cas 1 Cas 2
Ref. [231] 25 itérations 28 itérations
Résultats actuels 5 itérations 10 itérations
Structure 3D Ref. [226] 10 itérations 15 itérations
Résultats actuels 8 itérations 9 itérations

5.5 Conclusion

Dans la premicere partie de ce chapitre, une méthode de probléme inverse est proposée afin de
quantifier les endommagements de structure complexe portique en 3D. La technique proposée est
basée sur I’algorithme génétique. La fonction objective est basée sur des données de fréquences
calculées et mesurées. Les résultats montrent clairement que I’AG utilise les fréquences comme
fonctions objectives pour quantifier les endommagements dans le cas des cas tests
d’endommagements multiples et uniques. La comparaison entre les endommagements simulés et
réels illustre I’efficacité de I’algorithme dans la détection des endommagements. Dans la deuxiéme
partie, nous avons développé notre structure portique en 3D par rapport a I’expérimentale pour
détecter les endommagements qui sont présentés comme ¢lément de suppression. Cette approche
a été testée dans des structures de portiques complexes a 3D et a donné de bons résultats.

Nous avons présenté dans la deuxiéme méthode, dans ce chapitre, une nouvelle méthodologie
pour I’identification et la quantification des endommagements dans les structures a deux et trois
dimensions. L’application de la méthodologie proposée est étudiée numériquement en utilisant la
méthode des éléments finis (MEF) et le programme Matlab. Nous avons proposé un indicateur de
Cornwell modifié (ICM) qui fonctionne plus efficacement dans la détection d’endommagements
que I’indicateur standard de Cornwell (IC). En outre, ICM et IC sont combinés avec I’algorithme
génétique pour une quantification supplémentaire des endommagements détectés. Avec I’AG, les
indicateurs d’endommagements sont utilisés comme une fonction objective a comparer entre
inconnus et connus. Les résultats de 1’analyse montrent que la technique proposée est précise et
efficace, comparativement a d’autres techniques de la littérature, pour estimer la taille des
endommagements.

Les résultats trouvés dans [232] montrent 1’efficacité de I’indicateur de Cornwell modifi¢
(ICM) pour la détection d’endommagements sur des poutres stratifiées en polymere renforcé par
les fibres de carbone (PRFC).
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Les méthodes de détection d’endommagements basées sur les mesures vibratoires ont suscité

des attentions considérables, bien que ’idée fondamentale soit trés semblable, il y a différentes
manicres de surveiller le mouvement dynamique de la structure. Il est normal que quelques
méthodes aient leur propre domaine d’applications, avec des avantages et des inconvénients.
Chacune de ces méthodes a ses avantages particuliers les rendant plus appropriés dans certaines
applications que les autres. Il y a des demandes constantes de la recherche sur des techniques plus
efficaces de détection d’endommagements. Le probleme de sensibilité constitue fréquemment un
obstacle pour le succes des techniques. Une autre difficulté est la dépendance d’un modéle
analytique tres précis.

Compte tenu de la fissure comme une forme importante de tels endommagements, sa
modélisation est une étape délicate dans 1’étude du comportement des structures endommagées.
En connaissant la matrice de flexibilité des fissures, la poutre peut étre modélisée a I’aide de
théories de poutres d’Euler-Bernoulli ou de Timoshenko.

Nous avons présenté cinq approches pour modéliser une structure endommagée a savoir :
I’approche de J. K. Sinha et al., I’approche de M.H.F. Dado et al/, d’Ostachowicz et Krawkczuk,

de Dimarogonas et Paipetis et enfin celui qui consiste a réduire la raideur £ d’un élément poutre.

Dans notre étude, nous traitons, comme exemple, une poutre basée uniquement sur les
théories d’Euler-Bernoulli et ne travaillant qu’en flexion seule dans un plan. Dans le dernier
chapitre de ce mémoire, ces modeles seront comparés en faisant varier a la fois les différents
parametres caractérisant la structure poutre, I’endommagement et les méthodes d’identification
d’endommagements choisies pendant notre recherche.

Les fréquences calculées pour ces modeles de fissuration ont été, ensuite, comparées aux
fréquences naturelles obtenues expérimentalement [178]. En faisant varier les différents
parametres  caractérisant  I’endommagement  (sévérité, emplacement et nombre
d’endommagements) et ceux caractérisant la poutre (longueur, type de matériau, conditions aux
limites, nombre d’éléments...), nous avons constaté que les quatre premieres fréquences propres
calculées, pour le modele de fissuration de Dimarogonas et Paipetis, ne sont pas trés satisfaisantes
comparativement aux fréquences naturelles réelles obtenues expérimentalement avec une erreur
moyenne variant entre 3,268 et 4,653 %. Quant aux fréquences propres des quatre autres modeles
de fissuration sont trés satisfaisante comparativement a celles obtenues expérimentalement avec

une erreur moyenne qui varie entre 1,177 et 2,973 %.

Les algorithmes génétiques (AG) sont des outils d’optimisation générale utilisés
précédemment avec différents sujets de recherche. Avec les AG, des solutions réalisables, aussi
appelées individus ; sont générés de manicre aléatoire dans le domaine de recherche étudié. Ils
évoluent vers la meilleure solution dans un processus itératif inspiré de 1’évolution naturelle.
Chacune des solutions possibles a un ensemble de propriétés ou de chromosomes, qui sont des
parametres généralement représentés en codage binaire en fonction du probléme, qui sera étudié.
Les individus sont autorisés a se reproduire et se croiser entre eux afin d’obtenir des solutions avec

de meilleures valeurs de forme physique.
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e
La probabilité la plus élevée d’étre choisi comme parent de nouveaux individus est donnée

aux meilleures solutions réalisables pour chaque itération. Les propriétés parentales sont
combinées en échangeant des parties de chromosomes et en produisant de nouveaux mode¢les.
Ensuite, une possibilité de mutation est imposée aux individus qui en résultent, changements
arbitraires a I’intérieur d’un chromosome choisi au hasard. Ces opérateurs de base sont utilisés
comme référence a la prochaine itération contenant la prochaine génération de la méme taille et
avec une meilleure forme par rapport a la précédente. Ce processus est poursuivi jusqu’a ce que le
critere d’arrét soit satisfait, généralement jusqu’a ce qu’un nombre maximum de générations soit

atteint.

Nous avons examiné les méthodes d’optimisation classiques les plus couramment utilisées.
Toutes les techniques mentionnées ont déja fait 1’objet de recherches basées sur le couplage avec
la méthode des ¢léments finis ou la méthode des équations intégrales pour la résolution du
probléme direct.

Une méthode de probléme inverse est proposée afin de quantifier les endommagements d’une
structure complexe portique 3D. La technique proposée basée sur 1’algorithme génétique (AG). La
fonction objective est basée sur des données calculées de fréquences entre calculer et mesurer. Les
résultats montrent clairement que 1I’AG utilisait les fréquences comme fonction objective pour
quantifier les endommagements dans le cas de cas tests d’endommagements multiples et uniques.
La comparaison entre les endommagements estimeés et réels illustre 1’efficacité¢ de I’algorithme
dans la détection des endommagements. Dans la deuxiéme partie, nous avons développé notre
structure de portique 3D par rapport a I’expérimentale pour détecter les endommagements, qui
sont présentés comme €¢léments de suppression. Cette approche a été testée dans des structures de
portiques complexes 3D et a donné de bons résultats.

Nous avons présenté une nouvelle méthode pour 1’identification et la quantification des
endommagements dans les structures a deux et trois dimensions. L’application de la méthode
proposée est étudiée numériquement en utilisant la méthode des ¢éléments finis et le programme
Matlab. Nous avons proposé¢ un indicateur de Cornwell modifi¢ (ICM) qui fonctionne plus
efficacement dans la détection d’endommagements que I’indicateur standard de Cornwell (CI). En
outre, ICM et CI sont combinés avec I’algorithme génétique pour une quantification
supplémentaire des endommagements détectés. Avec les AG, les indicateurs d’endommagements
sont utilisés comme une fonction objective a comparer entre inconnus et connus. Les résultats de
I’analyse montrent que la technique proposée est précise et efficace, comparée a d’autres

techniques de la littérature, pour estimer la taille des endommagements présentés.

En perspective, nous préconisons certains travaux ultérieurs forts intéressant pour consolider
les perspectives d’application pratique de notre contribution, a savoir :

e Extension a des cas plus complexes, en envisageant des géométries en 3D, et en
considérant de fissures a I’intérieur de la structure ;
e Application aux structures composites, avec 1’intégration de méthodes numériques

innovantes ‘XFEM, Iso-géométrie...), couplée a des algorithmes bio et socio-inspirés.
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o [’effet de la température sur les caractéristiques dynamiques des structures
déterminées et indéterminées devrait également étre étudi€. Cela pourrait impliquer
I’utilisation de mod¢les numériques pour déterminer les principes qui sous-tendent ces
effets, ainsi que des études expérimentales pour trouver les modeles de forme de mode
associés aux effets de la température.
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Annexe A. Mode¢le éléments finis endommagé de Sinha et al.

A.1. Matrice de réduction de rigidité pour les éléments d’une structure treillis endommagée

L

avec A est I’aire de la section droite non endommagée A. = b(h — a) est I’aire de la section droite
endommagée, b et 4 sont la largeur et la hauteur de 1’¢lément et a est la profondeur de la fissure.

A.2. Matrice de réduction de rigidité pour les éléments d’une poutre endommagée travaillant

en flexion pure
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oul = <7 ¢t I; = ——; — sont, respectivement, le moment quadratique des zones non fissurées

et celui au niveau de la j¥™¢ fissure, I, est la longueur de 1’élément, I, = 1.5h et X ; est la position

locale de la j¢™¢ fissure.

A.3. Matrice de réduction de rigidité pour les éléments d’une structure portique endommagée
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Annexe B. Mode¢le éléments finis endommagé de Dado ez al.

B.1. Matrice de rigidité pour les éléments d’une structure treillis endommagée
EA —
f1_ 1 1
Kl=—"""
(K] le+EAc[—1 1]
2h —2 -3 —4 -5 —6 -7
c= 5(3.9601a —1.08786a" + 37.297a — 67.3973a” + 199.848a — 424.0371a” +
883.025a° — 938.075a° + 601.704a"").

ou A est la hauteur de 1’élément, a = % est la profondeur normalisée de la fissure.

B.2. Matrice de rigidité pour les ¢léments d’une poutre endommagée travaillant en flexion

pure
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__________________________________________________________________________________________________________________________

Ou E est le module d’Young, / est le moment d’inertie de la section droite de 1’é1ément et [,
sa longueur, x est I’emplacement de la fissure dans le systéme de coordonnées locales de I’élément

et ¢ est la complaisance des fissures.

B.3. Matrice de rigidité pour les éléments d’une structure portique endommagé

[Kef] _ l [k11][k12]]
Af[k,111k22]
avece
12 cazle\  13(l, + ¢11EA)
A= 3E] (lg —3x(l, — x)) <C11C33 — C€13C31 t EA ) 4AIE?

ou £ est le module d’Young, A est I’aire de la section droite non endommagge, / est le moment
d’inertie de la section droite de I’élément et [, sa longueur, x est ’emplacement de la fissure dans

le systeme de coordonnées locales et ¢ est la complaisance des fissures.

Les matrices [k;;] (3 X 3) de la matrice endommagée [K/] sont données comme suit :

[ki1] =
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— (c11€33 — €13€31)

———
[lecss (12 — 3x(l, — x)) li —ci3le(2x — 1) —c13l5(3x — 21,)
3EI 1212E? 2EI 6EI
—c31le(2x = Ip) —c33le —Ca3lex

— x(€11€33 — €13€31)

2E1 EA EA
Le(le + e EA) B+ ciuEA)
2AIE? 2AIE?
—C3115(3x — 21,) —C33lex — %(Cy1Ca3 — C13Ca1) —Cazlex’? — %2(€11C55 — C13€a1)
6E1 EA 11%33 13%31 EA 11%33 13%31
12(1, + c;,EA) 131, + ¢, EA)
2AIE? 2AIE?
_19633 (lg - 3x(le - x)) lg C?ille (ZX - le) CSllg (ZX - le) 1
3EI 12EI? 2EI 6E1
C3lle(2x - le) ca3le + ( ) —c33l, (I, — x) a ) )
Cqiq1C — Cq7C -_— - — X)(CqqC — Cq12C
2E] EA 11%33 13%31 EA e 11%33 13%31
lky,] = L (I, + c11EA) E(l, + c11EA)
12 + —2 + —2
AIE 2AIE
C3llz (Zx - le) C33lex ( ) —c33xl, (I, — x) a ) )
— X\ Cq141C — Cq7C - — X — X)(CqqC — Cq2C
GEI EA 11%33 13%31 EA e 11%33 13%31
I2(l, + ¢y EA) B(l, + ¢, EA)*
L 2AIE? 2AIE?
g3 (L — 3x(l, — %)) i el (2x —1,) —c512(2x - 1,) 1
3EI 12EI? 2EI 6EI
C3lle(2x - le) C33l, + (c c e ) —c33l, (L, — %) a 0)(ese CraCar)
2] EA 11%33 13%31 EA e 11%33 13%31
ey ] = (1, + c;,EA) (1, + c;,EA)
21 - _—
AIE? 2AIE?
C3115 (Zx - le) C33lox x(c c e ) —c33l,(l, — %) x(l 0)(eyc Cratar)
6EI EA 11%33 13%31 EA e 11%33 13%31
(1, + ¢, EA) B(l, + c;,EA)
L 2AIE? 241E*
__033(12 - 3x(le - x)) l: —c1316(2x - le) c1313(3x - le) 1
3EA 12E%]% 2El 6EI
Cl3le(2x - le) C33l, ( ) C33le(le - x) e ) )
-_——-— - — \CqqC — C12C D — X)(Cc14C — C12C
2EI EA 11%33 13%31 EA e 11%33 13%31
1, (1, + ¢, EA) Z(l, + ¢y, EA)
[kz2] = SRt LR e

Cl3l§ (3x - le) ca3le(le

AIE?
— X)

—c33l. (e — x)z

6E] EA

+ . - x)(c11c33 - C13031) EA

12(1, + c,,EA)
+ ———————————————————————
2AIE?

- x(,

2AIF?

— x)(€1133 — €13C31)

B(1, + ¢, EA)
2AIF?
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ou cq;est la complaisance de fissuration dans le mode de chargement axial (traction), ¢33 est la
complaisance de fissuration dans le mode de chargement en flexion, c;3 est la complaisance de
fissuration du couplage traction-flexion, c3; est la complaisance de fissuration du couplage

flexion-traction. Ces coefficients sont donnés comme suit :

2h —2 —3 —4 —5 —6 —7
€11 = 5(3.960161 —1.08786a" + 37.297a — 67.3973a” + 199.848a — 424.037a

+883.025a° — 938.075a + 601.704a ).

_ 6h —2 —3 —4 —5 —6 =7 —8
¢33 =57 (1.983° —3.277a° +14.251a" — 31.083° + 62793 — 102.171a’ + 146.404a
—127.69a° + 61.504a").
_ _ 6 —2 -3 —4 —5 —6 =7
€13 = 51 =7 (1.98a° — 1.91a° + 15.9193" — 34.823a" + 83.282a° — 152.564a

+255.078a° — 243.972a° + 132.878a").
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Annexe C. Indicateur de Cornwell

Cornwell et al. [66] ont propos¢ une démarche de détection et de localisation
d’endommagement basée sur le changement de 1’énergie potentielle de déformation avant

et aprés endommagement dont la procédure et la suivante

Formulation de la théorie

Considérons une poutre de type Bernoulli-Euler, élastique et linéaire, divisée par NE éléments
et N nceuds sur sa longueur.

L’¢énergie de déformation s’écrit

L 2
1 0%v
_1 C.1
U ZfEI(x) <6x2> dx (C.D
0
ou v est le déplacement vertical, E1 la rigidité en flexion et L la longueur de la poutre.

Si le ¢;(x) mode propre est considéré, les expressions des énergies de déformation de la poutre
et de I’¢lément j s’écrivent respectivement pour ce mode

L
U; = ;JEI( )( “hilx )> dx (C2)
0

ou EI(x) et EI;(x) sont respectivement les rigidités en flexion de la poutre et de I’élément, a; et

a;,q €tant les nceuds définissant I’élément ;.

En considérant 1’énergie de déformation de chaque élément et 1’énergie de déformation totale
de la poutre, pour un mode propre donné, la fraction d’énergie de déformation FU;; s’écrit

Uij
L

Des expressions identiques peuvent s’écrire pour le cas endommagé

L
2
Ur = ;fEI (x )(a Pi(x )> dx (C.5)
0
L[ (P9
! . Ui?'

eme

Pour un maillage assez fin, la r1g1d1te de flexion pour la j*"¢ €lément fini, EI; est

approximativement constante et I’expression de I’énergie de déformation modale pour le mode

eme 2

s’écrit
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L
1_ [ (92¢:(0)\° 77
0
(290
1__ d ix
Uy =§E1,f ( P ) dx = ETn;; (C.9)
aj
N R HE)) S
U; =§E1 J( 6;2 ) dx = ET*n; (C.10)
0
Aj+1
UijziEI] W d —EI]T}U (Cll)
aj

2¢; 2 . . ,
car EI sont constants et (%xf")) est non négatif et intégrable.

Dans le cas de faibles endommagements, la fraction d’énergie de déformation pour le cas
endommagé FUj; est du méme ordre que celle du cas non endommage

FUj; ~ FUy; (C.16)

En remplagant, les expressions de FU;; et FU;; , il vient

_Ujy/Uf  ELmg; [ETn;

L Vil (C.13)
Uij/U;  ELn;/Eln;
Supposons que I’endommagement soit faible, ¢’est-a-dire ET* ~ EI, il vient
El.  ni./n:
NUIAL (C.14)

EL mij/mi

ou le membre droit de I’expression précédente est indépendant du mode propre : en calculant la
valeur moyenne pour le nombre de modes choisis, 1I’expression (C.14) devient

— n * *

zuj=l’;{‘=%2’;‘;’:—;’: (C.15)
J i=1 YoM

ZU; est 'indicateur d’endommagement de I’¢lément j. Pour avoir des valeurs plus representatives
et étre capable de les comparer, cet indicateur d’endommagement est normalisé

ZU; —ZU
=t C.16
b Ozu ( )

u ZU = %E?:lei : valeur moyenne de ZU.

et oy = \/%Z?zl(ZUi — ZU)?: I’écart type de ZU.
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Resume

L’objectif principal de cette thése est I’identification d’endommagements dans les structures a 1’aide des
techniques qui exploitent des mesures vibratoires, afin d’évaluer la durée de vie des structures et réduire
leurs cotits d’entretien. Nous avons présenté une nouvelle méthodologie d’identification d’endommagements
dans les structures a deux et trois dimensions. La méthode des éléments finis (MEF) est utilisée pour construire
les modeles des structures intactes et endommagées.

L’identification des endommagements est formulée comme un probléme d’optimisation utilisant les algorithmes
génétiques et les variations des fréquences naturelles. La méthode proposée est ensuite appliquée pour identifier
certains €léments supprimés de la structure. Les résultats obtenus en utilisant la MEF sont validés en utilisant un
test de référence expérimental d’une structure portique a 3D avec huit étages. Les résultats montrent que la
technique proposée donne une bonne identification d’endommagements par rapport a la littérature. De plus,
aucune erreur n’est enregistrée dans la prédiction de la localisation des endommagements.

Nous avons proposé un indicateur de Cornwell modifi¢é (ICM) plus robuste que I’indicateur standard de
Cornwell (IC) pour la détection d’endommagements. En outre, pour la quantification des endommagements
détectés et localisés, nous avons combiné I’ICM avec 1’algorithme génétique (AG). Dans cette combinaison, les
indicateurs d’endommagements (ICM) sont utilisés comme une fonction objective. Les résultats de ’analyse
montrent que la technique proposée pour la quantification des endommagements est plus robuste
comparativement a d’autres techniques utilisées dans la littérature.

Mots-clés : Analyse vibratoire, Détection d’endommagements, localisation d’endommagements,

Quantification d’endommagement, Structures a 2D et 3D, MEF et Algorithme génétique.

Abstract

The main purpose of this thesis is the damage identification of structures using modal analysis, in order to
assess the life of structures and reduce their maintenance costs. Moreover, a new methodology for damage
detection, localization and quantification in 2D and 3D structures. The Finite Element Method (FEM) is
used to build a model of healthy and damaged structures.

Damage identification is provided as an optimization problem using Genetic Algorithms (GA) and changes
in natural frequencies as the first stage. The proposed method was applied to identify the damaged elements
from the structure. The obtained results using the FEM are validated using an experimental reference test
of a 3D structure with eight floors. The results show that the proposed methodology is more accurate for
damage identification compared to the literature. In addition, a small error was mentioned when we compare
real and predicted damage.

In the second stage, a proposed robust indicator namely modified Cornwell Indicator (MCI) for damage
identification compared with the existing one proposed by Cornwell. Furthermore, the MCI is combined
with the GA to quantify the damaged elements correctly. The objective function used in GA based on the
proposed indicator (MCI). The obtained results show that the proposed approach is more accurate compared
with literature based on the quantification of damaged structures.

Keywords: Vibration analysis, Damage detection, damage localization, Damage quantification, 2d
and 3d structures, FEM and Genetic Algorithm.



