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La détection d’endommagement dans les structures mécaniques vibrantes est une opération 

cruciale. Même une fissure faible d’importance peut compromettre l’intégrité et la fiabilité de la 

structure, et avoir un impact significatif sur ses caractéristiques dynamiques. 

 Aujourd’hui, l’identification, la détection, l’optimisation et la quantification des 

endommagements dans les structures en génie civil ou en mécanique est d’une grande importance. 

Cette préoccupation est liée à l’utilisation croissante des systèmes structurels avancés tels que les 

turbines à gaz, les robots industriels, les systèmes de transport a câbles et aussi au vieillissement des 

structure anciennes comme les barrages, les centrales électrique, les réservoirs de stockage et soulève 

également des questions de sécurité. 

 Dans ce contexte, garantir la sécurité et la fiabilité des structures est primordial pour éviter les 

dégâts et la perte de vies humaines. 

 Le schéma ci-dessous  montre les 4 niveaux d’analyse pour identifier et quantifier la fissure 

dans la structure mécanique. 

La première étape consiste à prendre des mesures directement sur la structure et appliquer des 

méthodes basées sur les réponses dynamiques pour détecter et localiser l’occurrence 

d’endommagement. Une fois que la présence d’un endommagement est établie, un modèle de la 

structure est créé en utilisant la méthode des éléments finis ou d’autres approches de modélisation 

numérique. Ce modèle doit ensuite être vérifié et corrigé de manière à bien refléter le comportement 

structural réel et les paramètres globaux de la structure. 

La deuxième étape consiste à déterminer avec précision la localisation et l’ampleur des 

endommagements. Pour cela, un indice ou paramètre d’endommagement approprié doit être 

soigneusement sélectionné. Une fonction objective est alors construite dans le but de minimiser l’écart 

entre la réponse mesurée expérimentalement et la prédiction numérique du modèle. Une analyse de 

sensibilité est utilisée pour s’assurer que les paramètres d’endommagement et les fonctions objectives 

sont suffisamment sensibles. 

Dans la troisième étape, un algorithme d’optimisation efficace est ensuite appliqué pour résoudre le 

problème et obtenir la solution qui doit être vérifiée pour s’assurer qu’elle est physiquement 

significative. Cette procédure itérative peut être répétée plusieurs fois jusqu’à l’obtention d’une 

solution satisfaisante. 

Dans La quatrième étape, après quantification des endommagements, la durée de vie résiduelle de 

la structure peut être évaluée et des actions correctives, peuvent être recommandées.  

Cette approche  systématique vise à évaluer de manière fiable l’intégrité structurelle à partir des 

mesures expérimentales et de la modélisation numérique. 

  

 

 

 



Introduction général  

  

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce projet de recherche se concentre sur le développement des techniques avancées pour évaluer 

l’intégrité structurelle des systèmes mécaniques. L’accent est mis sur l’exploitation de données 

vibratoires afin de détecter, localiser et quantifier l’endommagement potentiel. 

La dissertation est organisée en quatre chapitres.  

Dans le premier chapitre, nous allons  faire une recherche bibliographique sur la détection 

d’endommagement qui est basée sur la méthode énergétique, et les modèles d’endommagements. 

Dans le deuxième chapitre, nous allons présenter la partie théorique des modèles d’endommagements 

et sont historique d’utilisation ainsi que la partie théorique des poutres et la détection 

d’endommagements des structures mécaniques. 

Dans le troisième chapitre, nous allons présenter quelques caractéristiques des poutres ainsi que la 

comparaison des résultats mesurés et calculés. Nous allons mettre aussi l’accent sur la localisation des 

éléments endommagés dans les différentes structures. 

Dans le dernier chapitre, à la fin de ce chapitre, nous allons présenter deux techniques d’optimisation 

qui consistent à faire l’optimisation et la quantification. 
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Nous allons ensuite appliquer ces méthodes d’optimisations sur les trois modèles de poutres et nous 

allons analyser les résultats de ces deux techniques QIO et l’EEFO. 

Pour conclure, nous terminerons ce mémoire avec une présentation d’une synthèse de notre travail 

concernant les résultats obtenus. 
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Dans ce chapitre nous allons passer en revue l’état de l’Art des techniques d’identification des 

fissures dans une structure mécanique qui est basée sur la technique énergétique vibratoire. Elle mène 

à la localisation des éléments endommagés dans la structure et de définir les différents modèles de 

détection des dommages dans les structures mécaniques. 

Khosravan et al [1], ont développé une méthode novatrice nommée «  Méthode améliorée de 

décomposition de l’énergie de déformation modale » ( MADEDM° pour détecter les dommages 

structurels sur les plates-formes offshore de type «jacket». Cette approche utilise un nombre limité de 

capteurs juste au-dessus de l’eau. La méthode combine les fréquences modales et les modes pour une 

détection plus précise des dommages. De plus, elle décompose l’énergie de déformation modale en 

énergie axiale et en énergie de flexion pour localiser les éléments endommager. Les tests effectués sur 

une plate-forme offshore expérimentale de type « jacket » ont confirmé l’efficacité de la méthode, 

même avec des données incomplète. 

Minshui et al [2], ont introduit un cadre d’identification des dommages basé sur le critère 

d’assurance de l’énergie de déformation a fréquence modale (CAEDFM), la flexibilité modale et 

l’optimisation amélioré de la flamme de papillons de nuit. Ils ont ensuite appliquer ce cadre a trois 

exemples numérique : une poutre continue à béton a trois travées prenant en compte les variations de 

température par gradient, un cadre de cisaillement de 40 étages sous l’effets du bruit aléatoire, et une 

structures de treillis de 31 barres sous l’influence simultanée du bruit aléatoire et des températures. Ces 

structures ont été endommagées, et comparaison entre le CEAEDFM et le rapport de changement de 

fréquence (RCF) ainsi contre les critères d’assurances modale (CAM) a l’énergie de déformation 

modale (EDM) et à la flexibilité modale a été réalisée pour évaluer la précision de l’identification des 

dommages selon la fonction objectif proposée.  

Jayasundara et al [3] ,ont mis au point une méthode basée sur les vibrations spécifiquement conçue 

pour les ponts en arc, en fin de détecter, localiser et quantifier les dommages dans les composants 

structurelles. Le rapproche combine des variantes d’indice d’endommagement basée sur la flexibilité 

modale (FM) et l’énergie de déformation modale (EDM), en intégrant la technologie des réseaux 

neuronaux artificiels (RNA). Cette méthode fournie une évaluation holistique des dommages, 

permettant une analyse complète des dommages structurels.  

Yan et al [4], ont introduit une cadre de modélisation basé sur la sensibilité à l’énergie de 

déformation modale des éléments pour identifier les dommages dans les poutres fonctionnellement 

graduées. Ils ont établi un ensemble d’équations de dommages pour les éléments du faisceau d’Euler-

Bernoulli a gradation fonctionnelle en se basant sur la sensibilité de la déformation modale des 

éléments et le taux de changement de l’énergie de déformation modale des éléments, a l’état sain a 

l’état endommager. L’algorithme de régularisation de Tikhonov, associé à la validation croisée 

généralisée, a été utilisé pour résoudre les problèmes de fiabilité de cet ensemble d’équations de 

dommages. Des exemples numériques ont été considérés pour démontrer l’efficacité de la méthode, en 

étudiant l’influence de l’indice de gradient, de l’étendue des dommages, du mode propre et du niveau 

de bruit. Les résultats obtenus montrent que cette méthode peut détecter avec précision les dommages 

dans les structures de type poutre.   

Kaveh et al[5], ont introduit une approche novatrice pour détecter les dommages structurels en 

utilisant une méthode méta-heuristique multi-agents appelée Algorithme de parthénogenèse cyclique 
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(CPA). Cette méthode est intégrée a une technique de détection des dommages structurels, ils ont 

formulé le problème comme un problème d’optimisation inverse, utilisant un indice basé sur l’énergie 

de déformation modale pour guider le processus. La fonction objective du problème d’optimisation est 

définie en utilisant la matrice de flexibilité généralisée de la structure.   

L’efficacité de cette méthode a été évaluée à l’aide de trois exemples numérique, démontrant sa 

capacité à localiser et quantifier les dommages structurels en se basant uniquement sur les premiers 

algorithmes méta-heuristique pour démontrer l’efficacité de l’approche utilisant le MFG pour résoudre 

le problème de détection des dommages structurels. Cette méthode présente donc une approche 

prometteuse pour la détection efficace des dommages structurels. 

Liu et al[1], ont développé une approche innovante pour détecter les dommages structurels sur les 

plates-formes offshore en utilisant les méthodes basée sur le regroupement de l’énergie de déformation 

modale. Cette méthode subdivise l’énergie de déformation modale unitaire en composantes de tension-

compression axiale de flexion. Elle permet d’élargir les paramètres modaux connus et de surmonter les 

données modales incomplètes sous l’excitation naturelle de la charge. De plus, elle peut estimer 

l’emplacement des dommages e, se basant sur les paramètres modaux d’ordre inférieur. 

Cette approche représente une avancée significative dans la détection des dommages structurels sur 

les plates-formes offshore, offrant une méthode efficace pour analyse les dommages et estimer leurs 

emplacement, même avec des données modales limitées.  

Duy et al[6]. Ont proposé une approche en deux étapes pour détecter les dommages dans les 

structures composites laminées. Leur méthode combine la méthode de l’énergie de déformation 

modale avec un algorithme d’évolution différentielle amélioré. Dans première étape, la méthode basée 

sur l’énergie de déformation modale est utilisée pour identifier un ensemble d’élément potentiellement 

endommagés. Ensuite, dans la deuxième étape, l’algorithme d’évolution différentielle amélioré est 

employé pour minimiser la fonction d’erreur de forme modale en ajustant les variables de conception 

liées à l’étendue des éléments endommagées identifiés.  

Cette approche séquentielle permet une détection efficace des dommages dans les structures 

composites laminées en utilisant les informations modales pour guider le processus de détection, suivi 

d’une optimisation précise des variations pour affiner les résultats  

Nick et al[7], ont présenté une méthode en deux étapes pour identification des dommages visant à 

localiser   et estimer les fissures dans le ponts a poutre en acier, pour évaluer la performance et la 

faisabilité de leur méthode, plusieurs scénario d’endommagement simple et multiples ont été appliqués 

à un modèle d’élément finis (EF) validé du pont l-40. 

Dans le premier étage, la localisation des dommages a été réalisée en utilisant la méthode de 

l’indice d’endommagement basé sur l’énergie de déformation modale. Cette méthode a permis de 

calculer séparément l’indice d’endommagement pour les trois premiers modes de flexion du pont. 

Ensuite, les vecteurs d’endommagement ainsi calculés ont été combinés le long des poutres pour 

déterminer la localisation et l’étendue des dommages. 

Tan et al[8]. Ont développé une méthode basée sur les vibrations, exploitant exclusivement le 

premier mode de vibration, pour prédire les dommages, leur localisation et leur gravité dans les 

poutres en acier, des éléments structurels cruciaux dans les bâtiments et les ponts. 
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Pour les cas d’endommagement simple, ils ont utilisé l’indice d’endommagement basée sur 

l’énergie de déformation modale 𝛽 afin de détecter, localiser et quantifier les dommages. En revanche, 

pour les scénarios impliquant plusieurs types de dommages, un réseau neuronal artificiel intégrant 𝛽 

comme couche d’entrée a été mis en œuvre. 

Ramesh et al[9], ont mené une analyse modale expérimentale sur une poutre en porte-à-faux 

aluminium pour étudier les modes propres avant et après l’endommagement dans des conditions de 

limite libre fixées par un variomètre laser Doppler (VLD). Ils ont induit une légère perturbation en 

utilisant une machine à décharge électrique (MDE et ont simulé une fissure en séparant les nœuds à 

l’emplacement de la fissure sur les poutres. 

L’objectif de leur étude était de présenter une méthode utilisant l’indice d’endommagement et des 

approches de transformation spatiale par ondelettes pour identifier l’emplacement de quantifier la 

fissure de surface dans la structure des poutres. Ils ont également réalisé une analyse par éléments finis 

(FEA) pour valider ces approches et illustrer un processus réalisable pour le travail expérimental. Dans 

cette méthodologie, les modes propres de déplacement obtenus à partir des poutres intactes et 

endommagées ont été utilisées pour calculer le rapport de l’énergie de déformation de la poutre avant 

et après l’endommagement, puis ces signaux spatialement distribués ont été analysée à l’aide de la 

transformation en ondelettes. 

Li et al [10], ont développé une méthode améliorée de l’énergie de déformation modale ( Méthode 

A) pour détecter les dommages dans les structures des plates-formes offshore, en se basant sur la 

méthode traditionnelle d’énergie de déformation modale, également connue sous le nom de méthode 

de l’indice de Stubbs. La principale innovation de leur méthode réside dans l’application des 

fréquences modales, ce qui vise à renforcer la robustesse de la méthode traditionnelle. 

Dans le but de démontrer l’efficacité de leur méthode améliorée, Li et al[10], ont mené des études 

numériques et expérimentales sur différents scénarios d’endommagement, en utilisant une méthode A 

était efficace pour localiser les dommages, même lorsque les données modales étaient limitées, 

incomplètes spatialement ou perturbées par du bruit. Des analyses comparatives ont également 

démontré que l’indice A surpassait l’indice de Stubbs en termes de performance et de robustesse, 

confirmant ainsi l’avantage de l’approche proposée. 

Dewang et al [11], ont développé une méthode de détection des dommages affectant la boite à 

vitesse d’une éolienne, utilisant l’énergie de déformation modale (). Ils ont réalisé une analyse modale 

d’une boite à vitesse éolienne a trois étages utilisé les paramètres modaux pour calculer l’énergie de 

déformation modale dans différentes composantes de la boite a vitesses. 

Leur étude comprend une analyse de distribution dans l’ la boite a vitesses en bon état caractériser 

dynamiquement les modes, ils ont utilisée deux indicateurs de dommages, à savoir le changement de 

l’énergie de déformation modale (C) et l’indice d’endommagement (IE) basé sur l’ pour détecter les 

dommages, une comparaison entre ces deux indicateurs a été réalisée pour évaluer leur capacité à 

localiser avec précision et efficacité les dommages. Leurs résultats montrent que l’indice 

d’endommagement permet de localiser les dommages de manière plus précise que le changement de 

l’énergie de déformation modale. 

Hosseini et al [12], ont introduit deux nouvelles fonction objectifs pur détecter l’endommagement 

dans les structures en comparent la structure endommagée avec le modèle analytique mis à jour à 
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l’aide de simulations par élément finis. Ils ont formulé le problème de détection des dommages comme 

un problème d’optimisation de la flamme de papillon de nuit (MFO) pour résoudre ce problème. 

Dans la première méthode, une fonction objective basée sur l’énergie statique de déformation 

(ESD) et la matrice de flexibilité généralisée (MFG) a été proposée pour localiser et estimer l’étendue 

des dommages dans les structures. Une fonction objective basée sur une combinaison de l’énergie de 

déformation modale et de la fréquence naturelle a été développée. 

Pour évaluer ces méthodes, quatre exemples de teste différents ont été étudiée pour chaque 

méthode, comprenant des poutres a 13 et 25 barres, des cadres plans a 23 et 28 éléments, un cadre 

spatial a 16 éléments ; ainsi qu’un cadre de cisaillement à 10 et 15 étages. Les chercheurs ont 

également pris en compte plusieurs défis, tels que l’impact du nombre de modes de vibration utilisés 

pour détecter les dommages et l’effet du bruit aléatoire sur les résultats de détection des dommages, 

afin de démontrer l’efficacité de leurs approches proposées. 

Lee et al [13], a introduit une méthode améliorée de détection des dommages dans les structures des 

frome de plaque en utilisant l’énergie de déformation modale 0. Ils ont succinctement exposé  la 

théorie de cette méthode pour les structures de plaque avec différentes condition aux limites, puis ont 

proposé une procédure en deux étapes basée sur l’, comprenant une étape globale et une étape locale, 

dans le but d’améliorer la précision de la détection de l’emplacement et de gravité des dommages. 

Pour tester l’efficacité de leur méthode, une plaque rectangulaire en aluminium a été étudiée. Ils ont 

analysé les modèles d’éléments finis de la plaque pour obtenir les fréquences naturelles et les modes 

propres avant et après l’apparition des dommages. En outre, ils ont introduit un indice de dommages 

pour évaluer la précision de leur méthode. Les résultats de leur analyse ont démontré que l’étape 

globale de la méthode MSE identifie efficacement la zone endommagée dans la plaque tandis que 

l’étape locale de la méthode MSE détecte avec la longueur de la fissure dans cette zone endommagée. 

Yang et al [4], ont élaboré un cadre de modélisation basé sur la sensibilité à l’énergie de 

déformation modale des éléments pour détecter les dommages des poutres  fonctionnellement 

graduées. Ils ont établi un ensemble d’équation d’endommagement pour les éléments de la  poutre 

d’Euler-Bernoulli à gradation fonctionnelle, en fondant sur la sensibilité de la déformation modale des 

éléments et la taux de changement de l’énergie de déformation modale éléments de la condition de la 

condition saine à la condition endommagée. 

Dehcheshmeh et al[14],ont introduit une méthode basée sur un modèle pour détecter et quantifier 

les dommages structurels. Leur approche repose sur l’utilisation de vecteurs pseudo-modaux d’énergie 

de déformation et de mode propre, avec une fonction objective sensible aux dommages adaptée à 

l’estimation et la quantification des dommages dans le cadre de cisaillement. Pour résoudre ce 

problème, ils ont employé l’algorithme d’optimisation des baleines AOB, fournissant ainsi une 

solution optimale pour la détection des dommages. 

Ghasemi et al[15], ont développé une méthode de détection des dommages en deux étapes, dans la 

première étape, ils ont utilisé le concept d’énergie de déformation modale de la structure pour 

déterminer les éléments les plus susceptibles d’être endommagées, à cette fin, ils ont introduit un 

indice efficace basé sur la conversion de l’énergie de déformation modale. Dans la deuxième étape, ils 

formulé le problème de notification des dommages structurels comme un problème d’optimisation, qui 

a été résolu a l’aide d’un algorithme génétique modifié. 
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Ashory et al [16], ont mené une étude visant à améliorer la technique d’identification des 

dommages en utilisant une mise à jour du modèle d’éléments finis basée sur un algorithme génétique. 

Leur approche comprenait également une méthode d’évaluation avec une sensibilité accrue pour 

détection des paramètres quantitatifs des dommages. A cette fin, ils ont développé une fonction 

objective appropriée basée sur l’énergie de déformation pondérée, qui présentait un niveau de 

sensibilité supérieur par rapport aux autres méthodes de diagnostic des dommages. 

Leur étude a démontré une amélioration de la précision dans l’identification de la localisation et de 

l’intensité des dommages grâce à cette méthode proposée.   

Moradipour et al [17], ont développé une méthode basée sur l’énergie de déformation modale , 

appliquée d’abord mathématiquement puis numériquement a une poutre fixe et a un cadre a trois 

étages, ils ont examiné des scénarios d’endommagements simples et multiples dans des condition sans 

bruit et avec jusqu’à 5% de bruit ajouté. Pour chaque scénario d’endommagements, ils ont utilisé 

STRAND7 pour obtenir tous les modes propres et les fréquences naturelles des structures intactes, 

ainsi que les cinq premiers modes propres des structures supposées endommagées. 

Par la suite les modes propres dérivés de chaque structure intacte et endommagée ont été utilisés 

séparément dans une formulation améliorée en utilisant  MATLAB pour détecter l’emplacement et 

quantifier la gravité des dommages, comparativement aux résultats obtenue par la méthode précédente. 

Wu et al [18], ont présenté une approche novatrice de détection des dommages structurels, basée sur 

l’énergie de déformation modale. Ils ont reformulé l’énergie de déformation modale élémentaire en 

utilisant les modes de déformation. Cette méthode a été appliquée a une poutre d’Euler-Bernoulli de 

section transversale uniforme. 

Ce qui distingue cette nouvelle approche, c’est qu’elle ne nécessite que les données de déformation 

pour fonctionner, sans avoir besoin d’informations sur la rotation de la structure.    

Shokrgozar et al [1] ont développé une nouvelle méthode appelée «  méthode améliorée de la 

décomposition de l’énergie de déformation modale » (DA) pour détecter les dommages structurels sur 

les plateformes offshore de type ‘’Jacket’’, en utilisant un nombre restreint de capteurs juste au-dessus 

de l’eau. Cette méthode présente deux contributions principales, ce qui améliore la précision de la 

détection des dommages. Deuxièmement, elle décompose l’énergie de déformation modale en énergie 

axiale et en énergie de flexion. L’approche DA permet de localiser les éléments endommagés en tenant 

compte de l’impact des dommages sur l’énergie de déformation axiale et flexion.  

Xu et al [19], ont élaboré une nouvelle méthodologie pour évaluer les dommages en combinant 

deux approches distinctes. Dans cette méthodologie. L’approche d’intégrité est d’abord utilisée pour 

localiser approximativement les éléments potentiellement endommagés. Ensuite, dans une deuxième 

étape, les emplacements finaux des dommages et leurs étendues associées sont précisément estimés à 

l’aide de l’approche de la localité. 

Pour étudier et comparer de manière efficace le comportement de la méthode de l’énergie de 

déformation intermodale, deux facteurs ont été introduits. Le premier facteur mesure la capacité de 

reconnaissance de la localisation des dommages, tandis que le deuxième facteur  mesure la précision 

de l’estimation de la gravité des dommages. 
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Yang et al [20], ont associé le capteur a réseau de bragg sur fibre (CBF) a la méthode des éléments 

finis inverse (MEFI) pour reconstruire le champs de contraintes globale à partir de données de 

contraintes mesurées en quel que point spécifique, cette approche leur a permis d’obtenir une 

approximation du mode de mesure complet basé sur le champs de contraintes globale. Ainsi, en 

utilisant directement la déformation, l’indice d’endommagement modal de déformation présente un 

avantage naturel.  

Ensuite, ils ont introduit un indice de détection directe des dommages basé sur la forme du modèle 

de déformation. Cette méthode permet de localiser les dommages en se basant uniquement sur les 

données modales de déformation après l’occurrence des dommages, sans nécessiter de données 

préalables, les résultats des calculs ont démontré que le champ de contrainte global pouvait être 

rapidement reconstruit en utilisant le CBF et la MEFI, ce qui permettait de détecter les dommages en 

se fondant sur la méthode du modèle de contrainte. 

Yong-Ji Cha et al [21], ont développé une nivelle approche de détection des dommages en utilisant 

des algorithmes d’optimisation hybrides multi-objectifs basés sur l’énergie  de déformation modale 

(EDM). Cette méthode vise à détecter les dommages dans diverses structures tridimensionnelles en 

acier (3D).  

Les dommages mineurs ont peu d’impact sur les propriétés modales de la structure, rendant ainsi 

leur détection difficile avec les méthodes traditionnelles basées sur ces propriétés. Pour étudier 

l’efficacité de leur approche, différents scénarios d’endommagements mineurs ont été créés pour des 

structures 3D. L’algorithme génétique hybride multi-objectif proposé a été en mesure de détecter 

précieusement les emplacements et les étendues des dommages mineurs induits dans la structure.  

Tang et al [22], ont exploré l’utilisation du réseau neuronal convolutif (CNN) pour extraire les 

caractéristiques de détérioration d’une structure a ossature métallique. Etant donné que les dommages 

structurels peuvent provoquer des changements dans les paramètres modaux de structure, ils ont utilisé 

l’opération de convolution pour extraire ces caractéristiques à partir des paramètres modaux, ensuite, 

ils ont employé un algorithme de classification pour évaluer l’état des dommages de structure. 

Pour entrainer le CNN, ils ont appliqué la méthode des éléments finis pour analyser la vibration 

libre de la structure en acier et obtenir l’énergie de déformation modale du premier ordre pour divers 

scénarios de dommages. Ces données ont été utilisées comme échantillons d’endommagement pour le 

CNN. Par la suite, des expériences de vibration en été menées, et les paramètres modaux ont été 

obtenues à partir de l’analyse des signaux de vibration. Les données expérimentales ont été utilisées 

comme échantillons d’entrainement pour le CNN. Par la suite, des expériences de vibration. Les 

données expérimentales ont été introduites dans le CNN pour évaluer sa capacité de détection des 

dommages. 

Khosraviani et al [23], ont introduit une méthode novatrice de détection des dommages qui permet 

d’identifier précisément les emplacements des dommages en combinant simultanément des indices 

d’endommagement liés a l’énergie de déplacement. Grace a cette approche, les zones endommagées, y 

compris le sol, peuvent être détectées avec une grande précision. 

La première méthode présentée implique l’utilisation d’une combinaison de l’indice d’énergie à 

fréquence instantanée (EFI) et des réponses d’accélération structurelle. Pour évaluer cette méthode et 

fournir une évolution rapide, un nouvel indice d’endommagement par déplacement (IED) est introduit. 
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Cet IED combine des indices de fiabilité d’erreur (β) et de fonction de densité de probabilité normale 

(FDPN).l’innovation, ce qui s’avère plus efficace pour l’évaluation rapide des modèles de dommages 

avec des vecteurs de vitesse. 

XU et al [24], ont introduit une stratégie spécialisée pour les méthodes basées sur l’énergie modale 

(EM), telles que l’énergie de déformation modale (EDM) et l’énergie cinétique modale (ECM), dans le 

but de sélectionner le meilleur sous-ensemble de modes avant d’effectuer l’identification des 

dommages. Cette stratégie prend en compte les dommages résultant des changements de rigidité et de 

masse des éléments structurels.  

Pour rendre ce schéma applicable à une gamme plus large de situations, ils ont dérivé la sensibilité 

de l’énergie intermodale (EIM) plutôt que la sensibilité traditionnelle de l’énergie modale. Cette 

sensibilité, désignée comme indice de sensibilité, permet de sélectionner les combinaisons de modes 

(CM) les plus sensibles aux changements de rigidité et de masse, tandis que les CM restants, qui 

compliquent le  processus de détection des dommages, sont éliminés. 

Nedushan et al [25], ont développé une nouvelle approche en deux étapes pour détecter les 

dommages structurels, en utilisant la flexibilité modale et un indice basé sur l’énergie de déformation 

(MAMOEA). 

Dans la première étape, ils ont proposé un nouvel indice d’endommagement (MFMIED) qui 

combine deux propriétés modales structurelles, a savoir l’énergie de déformation modale des éléments 

et les éléments diagonaux de la matrice de flexibilité structurelle, pour identifier les éléments 

potentiellement endommagés. Ils ont comparé les performances de cet indice a celles d’un autre dérivé 

de l’énergie de déformation modale, tout en examinant également l’impact des conditions 

environnementales variables sur la performances du MFMIED. 

Dans la deuxième étape, la réponse modale de la structure est utilisée et mise à jour par l’algorithme 

MAMOEA  pour estime l’étendue des dommages causés par les éléments suspects. Pour cela, 

l’algorithme MAMOEA a été amélioré en enrichissant l’enseignement et l’apprentissage de 

l’algorithme EABO a l’aide de nouveaux mécanismes de mise à jour de chaque position de 

l’apprenant. 

XU et al [26], ont introduit nouvelle approche pour localiser les dommages, nommée méthode EDR 

(énergie de déformation résiduelle), conçue pour repérer les dommages sur des structures « D en tenant 

compte des variations environnementales. Cette méthode EDR repose sur l’utilisation des modes 

propres résiduels pour créer un indicateur de localisation des dommages. Ils ont intégré l’algorithme de 

l’analyse des composants principaux pour atténuer l’impact des variations environnementales. 

Wang et al [27], ont examiné différentes techniques liées à l’Energie de Déformation Modale (ED) 

pour l’identification des dommages structurels, les classant en plusieurs catégories telles que la 

méthode de l’Indice de Dommage (DI), la Méthode du Changement d’Energie de Déformation Modale 

(MSEC), la Méthode de l’Energie de Déformation Intermodale (Cross-MSE), et d’autres. Quatre 

méthodes représentatives liées à l’EDM ont été sélectionnées et présentées en premier lieu. Ensuite, 

l’identification des dommages sur des structures en poutres 1-D et des plates-formes offshore 3-D, tout 

en tenant compte des défis tels que l’incomplétude spatiale des données et le bruit, a été examinée de 

manière systématique à travers des simulations numériques et des données expérimentales. La capacité 

de ces quatre méthodes à localiser les dommages a été comparée. En conclusion, des critères généraux 
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sur ces méthodes d’identification des dommages ont été établis, et des suggestions pour des travaux 

futurs ont été discutées.  

Niu et al [27], ont développé une nouvelle méthode d’identification des dommages pour les 

structures de ponts à poutres, en se basant sur la mise à jour du Modèle de Surface de Réponse (MSR) 

et l’Indice d’Endommagement de l’Energie de Déformation Modale des Eléments (EDME). Pour 

évaluer l’efficacité de cette méthode, des expériences ont été menées sur quatre poutres e acier 

simplement supportée. En utilisant le pont de Xiabaishi, une structure précontrainte à ossature rigide 

de grande portée, comme étude de cas, la méthode proposée a été validée en simulant divers scénarios 

d’endommagement des roulements. Enfin, son efficacité a été confirmée en appliquant la méthode de 

l’identification des dommages liés aux fissures sur un véritable pont à poutres continues appelé pont de 

Xinyihe. 

Xu et al [28], ont introduit une approche itérative en deux étapes pour l’identification des 

dommages structurels. Cette méthode combine la méthode de décomposition modale et de l’énergie de 

déformation (MDMED) avec l’algorithme d’optimisation des essaims de particules à objectifs 

multiples. Contrairement à l’approche générale en deux étapes, qui cherche à localiser les dommages 

dans la première étape et à estimer leur gravité dans la deuxième, cette approche itérative construit un 

indicateur MSED itératif pour effectuer ces taches de manière cyclique. Cela permet de 

progressivement supprimer les indicateurs faussement positifs des dommages et d’améliorer la 

précision de l’estimation de leur gravité au fil des itérations. De plus, une nouvelle opération 

d’activation des éléments est intégrée dans le processus itératif, permettant de réactiver et de refaire les 

tests avec  les indications potentiellement fausses négatives exclues lors de la première étape, ce qui 

réduit le taux de faux négatifs.  

Wei et al[29], ont proposé une méthode en deux étapes pour l’identification des dommages dans les 

plaques minces, basée sur l’énergie de déformation modale. Dans la première étape, ils ont localisé les 

dommages en utilisant l’approche du rapport de changement d’énergie de déformation modale, tout en 

introduisant une méthode pour atténuer l’effet de proximité, ce qui réduit les fausses alertes lors de la 

localisation des dommages. Dans la deuxième étape, ils ont itérativement déterminé l’étendue des 

dommages des éléments suspectés d’être endommagés en utilisant l’approche de mise du modèle 

d’éléments finis basée sur la sensibilité au changement d’énergie de déformation modale.  

Bannen et al [29], ont introduit une méthode sans ligne de base pour améliorer la précision de la 

détection des dommages en utilisant l’énergie de déformation modale. Leurs travaux incluent des 

simulations numériques ainsi que des essais expérimentaux sur une poutre, où différents scénarios 

d’endommagement, simples et multiples, ont été considérés, avec des réductions d’épaisseur variant de 

25% à 50%. Dans tous les cas, leur approche a permis d’obtenir des résultats présentant des pics 

relativement moins bruités dans l’indice d’endommagement, sans nécessiter de données de référence 

ou de base.  

Zhong et al [30], ont étendu la méthode basée sur la courbure des modes propres pour s’adapter à 

l’identification des dommages sur des structures en forme de plaque, en utilisant les courbures des 

modes propres bidimensionnels. Cette méthode modifiée ne requiert que les premiers modes propres 

de courbures de la plaque avant et après l’endommagement, ou nécessite uniquement des informations 

sur le mode de la plaque endommagée si la technique de lissage par espacement est employée. Pour 

évaluer l’efficacité de leur méthode, ils ont réalisé des simulations numériques couvrant différents 
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scénarios de dommages sur les plaques, incluant la localisation, la gravité et les dommages multiples. 

De plus, ils ont mené une analyse modale expérimentale sur une plaque d’acier avec des bords serrés et 

libres afin de corréler les résultats numériques. 

Nizar et al [31], ont abordé les aspects critiques de l’identification des dommages structurels en 

utilisant un algorithme évolutif basé sur la mie à jour du modèle d’élément finis. Ils ont d’abord dressé 

un contexte théorique comprenant le problème de la détection des dommages structurels et les 

différents résidus entre les caractéristiques dynamiques du modèle d’éléments finis et le modèle 

physique correspondant, utilisés pour construire la fonction objective pour le suivi des dommages. Ils 

ont examiné les préoccupations concernant la sélection des paramètres pour la mise à jour du modèle 

d’éléments finis. De plus, ils ont exploré l’utilisation d’algorithmes évolutifs pour la mise à jour des 

modèles d’éléments finis dans la détection des dommages. Ils ont également présenté une étude de cas 

comparant les applications d’évaluations environnementales à objectif unique et d’une évaluation 

environnementale à objectifs multiples pour la mise à jour des modèles d’éléments finis en vue de la 

détection des dommages. Enfin, ils ont formulé des orientations de recherche potentielles pour 

l’utilisation d’algorithmes évolutifs basés sur la mise à jour de modèles d’éléments finis afin de 

résoudre les problèmes de détection des dommages.  

Nguyen et al[31], ont développé une nouvelle méthode pour localiser et quantifier les dommages en 

utilisant des modes propres mesurés et des fréquences naturelles. Ils ont introduit un nouveau 

paramètre de vibration, le rapport entre l’énergie de déformation modale géométrique et la valeur 

propre (EDMGVP), et ont formulé sa modification due à la réduction de la rigidité à l’aide d’une 

matrice de sensibilité. Cette matrice de sensibilité a été estimée à partir des paramètres modaux 

mesurés et des informations de base sur la structure. Pour l’identification des dommages, ils ont 

d’abord localisé les dommages et déterminé leurs étendues en maximisant le niveau de corrélation 

entre un vecteur de changement analytique EDMGVP et un vecteur mesuré. Pour résoudre ce 

problème d’optimisation, ils ont utilisé l’algorithme génétique, un puissant algorithme d’optimisation 

évolutionnaire. Ensuite, ils ont estimé l’ampleur des dommages à l’aide de la technique EDMGVP 

proposée et l’ont comparée à une technique conventionnelle utilisant le changement de fréquence. Ils 

ont utilisé un pont numérique en treillis 2D pour démontrer la performance de leur méthode dans 

l’identification de cas de dommages simples et multiples.  

 

L’identification des dommages basée sur l’énergie de déformation modale (EDM) est devenue un 

domaine d’intérêt distinct dans la détection des dommages structurels en raison de sa grande 

adaptabilité et de son efficacité. L’EDM a été largement appliquée à divers problèmes, comme indiqué 

dans [32], et d’autres références. Dans ce chapitre, les techniques d’identification des dommages 

basées sur l’EDM sont classées en quatre catégories : (1) la méthode de l’indice des dommages (IE) ; 

(2) la méthode du changement d’énergie de déformation modale (CEDM) ; (3) la méthode de l’énergie 

de déformation intermodale ; et (4) d’autres méthodes. 

 

Essentiellement, la méthode de l’indice d’endommagement vise à évaluer l’état de santé d’un 

élément structurel en utilisant un indice d’endommagement généré à partir de ses propriétés modales et 

physiques. 
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 Méthode de Stubbs de l’indice d’endommagement SIE 

La méthode de l’indice d’endommagement (SIE) requiert la connaissance des modes propres avant 

et après l’apparition des dommages. Cependant les valeurs normalisées en masse des modes propres ne 

sont pas indispensables pour calculer l’indice d’endommagement, ce qui est également le cas pour 

plusieurs autres méthodes, telles que la méthode de flexibilité. Les premiers rapports ont confirmé que 

la SIE est adaptée aux structures qui se comportent globalement comme des poutres ou qui peuvent 

être décomposées en éléments de poutre.  Par la suite, l’application réussie de la SIE a également été 

démontrée sur des plaques composites avec raidisseurs[33]. 

Cependant, il est regrettable que la méthode SIE ne puisse identifier que la localisation des 

dommages, sans pouvoir quantifier leur ampleur. Jusqu’à présent, deux approches semblent 

prédominer dans les efforts visant à améliorer la précision de l’estimation de gravité des dommages, 

La premier consiste à développer une méthode capable de localiser et de dimensionner les dommages 

avec précision. Cette approche pourrait potentiellement modifier la forme naturelle de l’indice de 

Stubbs. L’autre approche consiste à appliquer une méthode de quantification afin d’obtenir des 

prévisions plus précises des niveaux de dommages.  

 Méthode de décomposition de l’énergie de déformation modale DEMD 

La méthode SIE offre une grande promesse pour localiser des dommages significatifs. Cependant, 

elle montre des limitations lorsqu’il s’agit d’identifier de petits dommages dans des conditions de bruit 

intense. Pour pallier cette lacune, la méthode de décomposition modale de l’énergie de 

déformations(DEDM) a été développée afin d’améliorer la capacité de localisation de l’indice SIE. 

Contrairement à l’approche unique de l’indice d’endommagement dans la méthode SIE, la méthode 

DEDM propose deux indices d’endommagement distincts : l’indice des dommages axiaux et l’indice 

des dommages transversaux, qui sont liés aux coordonnées nodales axiales et transversales, 

respectivement. En analysant les informations fournis par ces deux indices d’endommagement, la 

méthode DEDM améliore considérablement la précision de la localisation des dommages. Les résultats 

ont démontré que la DEDM surpassait la méthode SIE pour détecter les petits dommages potentiels. 

De plus, la méthode DEDM s’est également révélée face aux variations de température[34]. Plus 

récemment, Li et al [4],ont également proposé un nouvel indice d’endommagent basé sur les 

recherches de Stubbs  

 La méthode de changement de l’énergie de déformation modale CEDM 

 Une catégorie de méthodes basées sur l’EDM est la méthode CEDM, qui repose sur le changement 

de l’énergie de déformation modale d chaque élément. Lorsqu’un dommage survire sur une structure 

d’une certaine étendue, les paramètres physique et modaux changement en conséquence, ainsi, 

l’analyse de ces changements constitue un critère logique pour la détection des dommages. L’avantage 

le plus significatif de cette méthode est sa formule simple mais efficace qui prend en compte la 

localisation des dommages. 

 La méthode de pourcentage de changement de l’énergie de déformation modale PCEDM 

La méthode PCEDM est particulièrement attrayante, mais elle soulève certaine question critique, 

notamment l’utilisation des valeurs absolues de sensibilité. Malgré cela, la méthode CEDM a été 

appliquée avec succès  sur une poutre sandwich composite et pond réel. Cependant, un inconvénient de 
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méthode PCEDM est sa sensibilité au bruit de mesure et au caractère incomplet des formes de mode 

mesurées. Bien que largement adoptée au cours des deux dernières décennies, la méthode PCEDM  est 

souvent utilisée comme base théorique pour le développement d’autres techniques de détection des 

dommages plutôt que comme une méthode de détection des dommages individuels. Jusqu’à présent, 

ces techniques se répartissent en trois grandes catégories. 

 Energie de déformation modale élémentaire 

Des équations de sensibilité du premier ordre de l’EDM élémentaire ont été dérivées pour un 

système réel symétrique non amorti, ces équations de sensibilité ont ensuite été utilisées pour formuler 

de manière systématique les équations d’endommagements élémentaires afin de résoudre 

simultanément la localisation et gravité des dommages. Pour surmonter le problème mal conditionné 

cause par le bruit de mesure, un algorithme de régularisation basée sur la décomposition en valeurs 

singulières a été appliqué. Des recherches plus récentes sur la méthode basée sur la sensibilité à 

l’énergie de déformations modale des éléments ont également été rapportées par Entezami et al[35] 

Il est important de souligner que la sensibilité de l’EDM ne se limite pas à être simplement un 

indice des dommages structurels, mais elle consiste également une indiction permettant d’évaluer si 

l’emplacement endommagé peut être identifié ou non. Par exemple, dans le cas d’une poutre 

simplement soutenue, les dommages sur élément adjacents au support sont toujours plus difficiles à 

détecter que sur les autres parties de la poutre. De plus, la caractéristique de sensibilité à la position de 

l’EDM offre également des informations utiles l’application des modes spécifiques à des 

emplacements particuliers.  

La deuxième catégorie de technique CEDM améliorées tire profit des algorithmes d’optimisation 

populaires. En général, ces techniques se décomposent en deux étapes, le changement de l’énergie de 

déformation modale est pour obtenir des emplacements approximatifs des dommages. Ces prédictions 

sont ensuite utilisées dans la deuxième étape pour une localisation et une quantification plus précise 

des dommages à l’aide d’un algorithme d’optimisation, cette technique de fusion réduit 

considérablement les ressources et le temps de calcul, en particulier pour les structures à grande 

échelle.  Es travaux similaire ont été réalisés par Kaveh et Zolghadr[5]. 

La dernière catégorie de méthodes CEDM repose sur la fusion de données ou la technologie de 

prise de décision. Une caractéristique notable de méthode CEDM est que lorsque des dommages 

surviennent dans un élément de structure, le PCEDM de cet endroit et de la zone environnement 

augmente. Ces augmentations supplémentaires du PCEDM peuvent entraver la reconnaissance 

correcte des emplacements endommagés. 

Wei et al [29] ont introduit une méthode en deux étapes qui repose sur la variation de l’énergie de 

déformation modale pour détecter dommages dans les plaques minces. Cette approche utilise une 

technologie de prise de décision pour atténuer l’effet de proximité, ce qui contribue à réduire les 

fausses alertes lors de la localisation des dommages. 

 Méthode de l’énergie de déformation intermodale EDIM 

Tant les méthodes d’énergie de déformation (ED) que celles basées sur changement d’énergie de 

déformation modale (CEDM) s’appuient sur l’énergie de déformation modale (EDM) calculée à partir 

des modes propres de la structure, qu’elle soit endommagée ou non. Cependant, la précision de 
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l’identification modale peut parfois être compromise en raison de diverses incertitudes pratiques, ce 

qui peut entraîner des difficultés supplémentaires dans la détection des dommages.  

Comparativement à d’autres méthodes basées sur l’énergie de déformation modale (EDM), la 

méthode d’identification modale d’endommagement (EDIM) présente plusieurs avantages 

significatifs : 1) elle offre une solution exacte et non itérative, ce qui la distingue de la méthode basée 

sur le changement d’énergie de déformation modale Cumulée (CCEDM) qui nécessite une procédure 

de solution itérative. De plus, les indices de Stubbs et de CEMD reposent sur des présomptions 

grossières et des approximations significatives. 2) elle nécessite seulement des informations provenant 

de quelques modes mesurés de la structure endommagée, ce qui la rend moins exigeante en termes de 

collecte de données par rapport à d’autres méthodes. 3) elle ne nécessite pas que les informations des 

modes appariés proviennent du même mode pour la structure de base et la structure endommagée. De 

plus, elle n’exige pas les modes analytiques et mesurés soient cohérents en termes d’échelle ou 

normalisés d’une spécifique. 

Initialement, la méthode ESIM était limitée dans le sens où elle nécessitait que les emplacements 

des endommagements structurels soient déjà identifiés. En d’autres termes, elle ne pouvait pas 

déterminer ces emplacements par elle-même. Pour remédier à cette lacune, deux méthodes de 

résolution EDIM ont été proposées. Par la suite, les caractéristiques intrinsèques de ces deux méthodes 

ont été discutées par XU et Wang[19]. Pour améliorer l’applicabilité de la méthode EDIM, une 

nouvelle procédure combinant ces deux méthodes a été développée. 

En réalité, l’application de la méthode EDIM est restreinte aux cas ou les distributions de masse des 

structures avant et après les dommages sont similaires. Pour tenir compte des modifications de la 

rigidité et des distributions de masse, la méthode EDIM a été élargie en une méthode appelée IMIM 

(inter-modèle inter-mode) pour la mise à jour des modèles structurels[36] dans le contexte de 

l’identification des dommages 

 

 Présentation du modèle J.K.Sinha  

La surveillance de l’état de santé des structures mécaniques à l’aide des données modales 

expérimentales est un domaine de recherche actif depuis de nombreuses années. La plupart des 

approches utilisent les données modales d’une structure avant l’apparitions des dommages comme 

références, comparant tous les tests ultérieurs à ces données pour détecter toute déviation dans les 

propriétés modales. Cela permet d’estimer la taille de l’emplacement des fissures. 

Doebling et al[37], ont examiné la détection et la localisation  des fissures et des dommages dans 

les structures en utilisant des données de vibrations. L’estimation de la taille et de l’emplacement des 

fissures nécessite généralement l’utilisation d’un modèle mathématique. Souvent un modèle 

d’éléments finis, combiné à des paramètres modaux expérimentaux, les méthodes d’estimation se 

basent principalement sur le changement des fréquences naturelles, des formes de modes ou de 

flexibilité dynamique mesurée, Salawu et al[38], ont également passé en revue les changements de 

fréquences naturelles. 

Une autre approche de détection des fissures, également fondée sur les changements des paramètres 

modaux, utilise une méthode de mise à jour de modèles d’éléments finis. 
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Plusieurs méthodes de mise à jour de modèles basées sur le gradient ont été discutées par Friswell et 

Motteershead [39], De nombreuses études utilisant ces méthodes pour la surveillance de la santé des 

structures ont été rapportées [40, 41], la méthode proposé pour la détection de la taille et de 

l’emplacement des fissures utilise l’approche de mise a jour de modèle basée sur le gradient, bien que 

son application soit quelque peu différente dans l’étude actuelle. 

La plupart des études antérieures ont identifié les changements dans les raideurs des éléments ou 

dans les matrices d’aideur du système. Ces méthodes estiment uniquement approximativement la taille 

et l’emplacement d’une fissure a un élément près, ce qui nécessite un maillage très fin de réduire cette 

charge computationnelle et d’améliorer la précision de localisation. Sinha et al [42], ont utilisé un 

concept similaire pour estimer les emplacements et les aideurs supports. 

Les fréquences naturelles mesurées de la structure sont utilisées pour estimer la taille et 

l’emplacement des fissures. Des problèmes surviennent dans de nombreuses structures si seules les 

fréquences naturelles sont utilisées, car la symétrie de la structure signifie que l’emplacement des 

dommages est souvent non unique. L’utilisation des données de formes de modes permet d’obtenir une 

solution unique, bien que les fréquences naturelles soient relativement insensibles aux dommages. Cet 

article démontre l’utilisation du modèle simplifié de fissure en utilisant uniquement les données de 

fréquence naturelle, bien que le modèle puisse également être utilisé avec des algorithmes nécessitant 

des données de forme de mode de fréquence ou temps. 

Une technique de mise à jour de modèle basée sur la sensibilité [39], basée sur un modèle d’élément 

finis corrélé, est utilisée. La méthode détecte une fissure en mettant à jour simultanément la position et 

la taille de la fissure dans le modèle d’éléments finis, en minimisant la différence entre les fréquences 

naturelles mesurées et calculées. Cette fonction de cout est une fonction très non linéaire par rapport 

aux paramètres de mise à jour, et une solution itérative est obtenue. Une telle approche nécessite la 

formation et calcul de la matrice de rigidité (première dérivé)  de la fonction de cout par rapport aux 

paramètres de mise à jour. 

Les fonctions de forme de la poutre sont utilisées pour générer la matrice de raideur du système en 

tant que fonction continue de ces paramètres de mise à jour, ainsi, la dérivée de la valeur propre par 

rapport aux paramètres de mise à jour peut être calculée analytiquement, produisant ainsi une matrice 

de sensibilité plus précise. La principale difficulté de l’approche de mise à jour du modèle est 

distinguée entre les dommages et les éventuelles erreurs de modélisation présentes dans la structure 

non endommagée. 

Il existe deux approches pour démontrer ce problème, bien que les deux nécessitent des mesures de 

la structure non endommagée. La première consiste à mettre à jour le modèle de a structure non 

endommagée. Le premier consiste à mettre à jour le modèle de la structure non endommagée pour 

obtenir un modèle validé. Il est essentiel de veiller à ce que les paramètres du modèle validé. Il est 

essentiel de veiller à ce que les paramètres du modèle mise à jour aient un sens physique, plutôt que 

simplement d’améliorer la corrélation des données mesurées et prédites. La deuxième approche 

considère les changements de fréquence entre les structures endommagées et non endommagées, de 

sorte que les erreurs de modélisation soient éliminées au premier ordre. Aucune des deux approches ne 

parvient à faire face de manière satisfaisante aux effets environnementaux, tels que les variations de 

température ou d’humidité. 
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Les alternatives à l’approche inverse, basée sur un modèle d’éléments finis de la structure, sont les 

techniques de reconnaissance de motifs et de traitement du signal ( par exemple, les références [43, 

44], Ces méthodes déterminant si des dommages ont eu lieu ou non en se basant sur des vecteurs de 

caractéristiques qui codent les propriétés dynamiques importantes de la structure. La localisation est 

généralement effectuée en déterminant quel sous-ensemble candidat de sous-structures est 

endommagé. Cependant ces méthodes rencontrent encore des problèmes lorsque la dynamique change 

en raison d’effets environnementaux. A moins que ces effets ne soient explicitement incorporés dans 

les vecteurs de caractéristiques. 

Souvent, les procédures de reconnaissance de motifs nécessitent un nombre significatif d’ensemble 

de données d’entrainement représentatif des scénarios non endommagés, et la seule source réaliste de 

ces données est la simulation. Le modèle simplifié présente dans cet article peut également fournir des 

données d’entrainement pour algorithmes de reconnaissance de motifs. 

La modélisation des fissures dans les structures de type poutre est abordée avec diverses méthodes 

dans la littérature. Les approches vont de l’utilisation d’une raideur pour simuler une fissure sur un 

élément complet à la division de la poutre en deux parties reliées par une articulation avec l’ajout d’un 

ressort rotatif à l’emplacement de la fissure. 

En alternative, des modèles plus précis visent à reproduire la dynamique près de la fissure en 

utilisant des solutions analytiques pour les fréquences naturelles et les formes de modes ou en 

appliquant des équations différentielle avec les conditions aux limites adaptées. Des maillages 

d’élément être employés pour des modèles plus détaillés et précis bien que cela soit complexe et 

intensif en calcul pour des structures simples comme les poutres. Malgré la précision accrue de ces 

modèles détaillés, ils doivent composer avec des erreurs de modélisation et de mesure, ainsi qu’avec 

les effets lissants des vibrations a base fréquences. En conséquence, leur impact sur l’amélioration des 

résultats des algorithmes de détection et de localisation des fissures reste limité dans la pratique. 

Le modèle décrit dans cet article concerne une fissure ouverte. Une fissure respirant, qui s’ouvre et 

se referme, génère des dynamiques non linéaire intéressantes est compliquées. Brandon [45], et kisa et 

brandon [46], ont donné un aperçu de certaines des technique qui peuvent être appliqué. De 

nombreuses techniques pour analysées les dynamiques non linières résultantes sont basées sur une 

approximation de raideur bilinéaire lorsque la fissure s’ouvre et se ferme. L’approche proposée dans 

cet article est capable d’approximée la matrice de rigidités pour la poutre avec une fissure ouverte. Une 

tel approche serra certainement plus efficace que celle basée sur des modèles FE 2-D ou 3-D pour 

l’intégration temporelle des équations du mouvement. Cependant, toute analyse non linière réaliste à 

plusieurs degrés de liberté devrait être basée sur un modèle a ordres réduit de la structure. 

Cet article modélise des structures de poutre avec des fissures a différentes positions en utilisant des 

éléments de poutre Euler-Bernoulli avec une modification de la flexibilité locale a proximité de la 

fissure. L’approche de modélisation est basée sur le concept de Christides et  barr [47], et utilise une 

approximation simple de la réduction de rigidité. D’autres auteurs ont utilisé des approches similaires 

[48, 49]. La formulation est plus simple que celle de la méthode de Lee et Chung [50], et présente 

l’avantage d’inclure directement la localisation et la profondeur de la fissure. La modélisation de la 

fissure sera discutée en premier, suivie de l’intégration du modèle de fissure dans le modèle FE de la 

structure et de l’estimation de la localisation et de la taille de la fissure à partir des données modales 

mesurées. Les résultats expérimentaux sont ensuite utilisés pour valider le modèle de fissure et pour 
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comparer les résultats avec ceux d’autres modèles de fissures. Cette comparaison vise à montrer que le 

modèle de fissure proposé peut offrir une précision similaire à celle des autres modèles, mais est plus 

simple à appliquer dans les applications de surveillance de la santé des structures. Enfin, la méthode 

proposée est démontrée à l’aide d’exemples expérimentaux. 

 Modèle Dimarogonas  

Dimarogonas et Paipetis [51], ont développé une modèle de poutre fissurée en se basant sur le 

calcul de l’énergie de déformation élastique et du facteur d’intensité de contrainte. Ils ont ensuite 

utilisé cette approche pour calculer la constante du ressort rotatif de torsion qui représente la section 

fissurée dans leur modèle de poutre endommagée. 

La poutre non endommagée est modéliser selon la théorie d’Euler –Bernoulli, avec des éléments 

finis de longueur L 

La partie endommagée, avec une fissure de profondeur normalisée 
𝑎

ℎ
 et d’emplacement 

normalisé  𝑥 𝐿⁄ , est représentée par un ressort rotatif sans masse reliant les deux parties non fissurées I 

et II 

Le calcul de la constante de ce ressort rotatif de torsion se base sur l’expression de l’énergie de 

déformation élastique en fonction du facteur d’intensité de contrainte, comme développée par 

Dimarogonas et Paipetis dans leurs travaux. 

Cela permet de modéliser de manière s’simplifiée l’effet d’une fissure sur le comportement 

vibratoire de la poutre. 

 Réduction de la rigidité 

Les plaques composites stratifiées sont largement étudiées dans les domaines du génie civil et 

mécanique en raison de leurs propriétés avantageuses telles que la légèreté, la résistance élevée et la 

durabilité. Dans ce contexte, une nouvelle approche innovante pour l’identification des fissures dans 

les composites à fibre de carbone renforcés de polymère (CFRP) a été présentée par Khatir et al [52],  

Cette méthode repose sur l’analyse des vibrations couplée à une technique de réduction de modèle. 

L’approche proposée s’appuie sur la résolution d’un problème inverse en utilisant une matrice 

instantanée construite à partir de données expérimentales. Pour résoudre ce problème inverse, les 

auteurs ont employé deux algorithmes d’optimisation puissants ; l’algorithme génétique (AG) et 

l’algorithme de recherche de coucou. 

Par ailleurs, Capozucca et al[53, 54], ont développé une solution analytique pour le cas d’une 

double entaille de fissure dans un matériau composite, en considérant différentes conditions au limites. 

Leurs résultats théoriques ont été validés de manière expérimentale, démontrant ainsi la pertinence de 

cette approche pour l’étude du comportement mécanique des structures  composites fissurées.  

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une recherche bibliographique sur les trois différentes méthodes 

d’identification d’endommagements. Ces méthodes se focalisent sur la détection et la  localisation des 

dommages qu’une structure mécanique possède. Nous avons ensuite présenté une recherche sur les 
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trois approches d’endommagement : l’approche proposée par J.K.Sinha et al, et celle de 

A.D.Dimarogonas et S.A.Paipetis. 
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Dans ce chapitre, nous allons traiter et parler de la théorie des éléments de poutres et de l’analyse 

vibratoire à partir desquels les algorithmes de la méthode de détection d’endommagement sont utilisés 

avec l’énergie de déformation modale. 

Ainsi, nous allons présenter trois modèles mathématiques de poutres endommagées qui ont était 

développées pour l’application de ces méthodes et pouvoir faire une analyse dynamique d’une poutre 

endommagée. Enfin, nous allons mettre l’accent sur l’historique d’utilisation des différents modèles de 

détection des dommages dans les structures mécaniques.   

 Elément finis poutres  

Une poutre est un solide engendré par un ensemble de surface S dites (sections droites), dont les deux 

dimensions sont petites par rapport à la troisième, ont définit la ligne moyenne comme étant la 

succession des centres de gravités de chaque section droite, une poutre travail généralement en 

flexion [55]. 

Autrement dit, la poutre est un solide constitué par un nombre indéterminés de nœuds dont la 

surface S constitue le décalage entre deux ou plusieurs nœuds qui se travail généralement en flexion. 

En effet,  la surface existante entre deux ou plusieurs nœuds peut être différente.  

 La  matrice élémentaire de raideur et de masse 

2.1.2.1 Approximation des déplacements 

A ce stade, chaque nœud possède deux degrés de liberté et un déplacement w normal a la poutre et 

une rotation 𝜃 autour de l’axe z. Par conséquent, le nombre total de degré liberté de chaque élément 

égal à quatre.  

 

Figure 1 : la discrétisation d’une poutre en élément unis dimensionnelle 
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Le nombre de degré de liberté de l’élément étant connu on peut déterminer le vecteur de 

déplacement nodal {𝜹} et le vecteur de chaque nodal {𝒑}. La matrice de rigidité [K] pour cet élément. 

{𝑝} = [K]. {𝛿} (1) 

Avec : 

𝑃 = {

𝑇1
𝑀1
𝑇2
𝑀2

} {𝛿} = {

𝑤1
𝜃1
𝑤2
𝜃2

} 

(2) 

 Et    

Le vecteur possède quatre termes, La matrice [K]est la matrice carrée de l’ordre quatre par quatre.} 

Sa fonction de déplacement qui satisfait l’élément de la poutre est: 

 

𝑤 =∝1+∝2. 𝑥 +∝3. 𝑥
2 +∝4. 𝑥

3    (3) 

  

𝜃 =
𝑑𝑤

𝑑𝑥
=∝2+ 2.∝3. 𝑥 + 3. ∝4. 𝑥

2                 
(4) 

A partir de ces deux équations, on obtient la forme matricielle suivante: 

{𝑓(𝑥) = [1 𝑥 𝑥2 𝑥3

0 1 2. 𝑥 3. 𝑥2
] . {

∝1
∝2
∝3
∝4

}  

(5) 

ou :  

{𝑓(𝑥) = [∅(𝑥)]. {∝} (6) 

Dans le cas au on exprime le coefficient de déplacement{∝}en fonction des déplacements nodaux {𝛿} 

et en les intégrants dans l’équation, on obtient la liaison des déplacements aux déplacements nodaux, 

ainsi pour notre exemple de la figure 1 (Dernière figure)  les cordonnées des nœuds sont 0 et 1, on 

aura : 

Nœud 1 : 

𝑥 = 0
𝑤1 =∝1
𝜃1=∝2

 

(7) 

Nœud 1 :

x = 0
w2 =∝1+∝2. l +∝3. l

3 +

θ2=∝2 + 2.∝3. l + 3. ∝4. l
2
∝4. l

3 

(8) 
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Sa forme matricielle est : 

{𝛿} = [A]. {∝} (9) 

Avec : 

[𝐴] = [

1 0 0 0
0 1 0 0
1 𝑙 𝑙2 𝑙3

0 1 2. 𝑙 3. 𝑙2

] 

(10) 

La matrice [A] étant connue, le vecteur des coefficients {∝} peut être obtenu en inversant l’expression 

de l’équation précédente (10)  

{∝} = [𝐴−1]. {𝛿} (11) 

[𝐴−1] =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0
−3

𝑙2
−2

𝑙

3

𝑙2
−1

𝑙
2

𝑙3
1

𝑙2
−2

𝑙3
1

𝑙2 ]
 
 
 
 
 

 

(12) 

En substituant l’expression de {∝} dans la fonction 11, on aura :   

{𝑓(𝑥) = [∅(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝛿} (13) 

2.1.2.2 Le lien existant entre le déplacement et la déformation   

 Pour obtenir les déformations 𝜀(𝑥) au diffèrent points de l’élément, il suffit de faire une dérivé a 

la fonction de déplacement f(x) : 

{𝜀(𝑥)} = {𝑓(𝑥)′} (14) 

D’après la relation : 

{𝑓(𝑥) = [∅(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝛿} (15) 

donc :  

{𝜀(𝑥)} = {[∅(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝛿}′  (16) 

Soit  [𝐵(𝑥)] la matrice dérivée de ∅(𝑥) : 

𝑀(𝑥) = −𝐸. 𝐼.
𝐷2𝑊

𝑑𝑥2
 

(17) 

𝛿(𝑥) =
𝑀(𝑥). 𝑧

𝐼
 

(18) 
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ε(x) =
𝛿(𝑥)

𝐸
 

(19) 

=
−𝑧𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
 

(20) 

D’autre part : 

𝑑²𝑤

𝑑𝑥2
= [0 0 −2 −6. 𝑥]. {

∝1
∝2
∝3
∝4

}  

(21) 

D’où  

{𝜀(𝑥)} = +. 𝑧[0 0 −2 −6. 𝑥]. {

∝1
∝2
∝3
∝4

} 

(22) 

D’après l’expression N°(23), on obtient : 

{𝜀(𝑥)} = +. 𝑧[0 0 −2 −6. 𝑥].

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0
−3

𝑙2
−2

𝑙

3

𝑙2
−1

𝑙
2

𝑙3
1

𝑙2
−2

𝑙3
1

𝑙2 ]
 
 
 
 
 

 {

𝑤1
𝜃1
𝑤2
𝜃2

} 

(23) 

= +𝑧. [
6

𝑙2
−
12. 𝑥

𝑙3
4

𝑙
−
6. 𝑥

𝑙2
−6

𝑙2
+
12. 𝑥

𝑙3
2

𝑙
−
6. 𝑥

𝑙2
] {

𝑤1
𝜃1
𝑤2
𝜃2

} 

(24) 

D’après la relation (23) et (24) on remarque que : 

[𝐵(𝑥)]. [𝐴−1] = +𝑧. [
6

𝑙2
−
12. 𝑥

𝑙3
4

𝑙
−
6. 𝑥

𝑙2
−6

𝑙2
+
12. 𝑥

𝑙3
2

𝑙
−
6. 𝑥

𝑙2
] 

(25) 

2.1.2.3 Le lien existant entre la déformation et la contrainte  

{𝛿(𝑥)} = [𝐷]. {𝜀(𝑥)} (26) 

{𝛿(𝑥)} = +𝑧. [𝐷]. [𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝛿} (27) 

Le lien peut se résumé par la relation existantes entre les charges nodales et les déplacements nodaux : 

 Le travail externe produit par les charges nodales doits êtres égale au travail interne des 

contraintes. 

Le travail externe 𝑄𝑒 des forces nodales du a un déplacement virtuel est : 
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𝑄𝑒 = {𝑑𝛿1}. {𝑝1} + {𝑑𝛿2}{𝑝2} + ⋯+ {𝑑𝛿𝑛}. {𝑝𝑛} = {𝑑𝛿}𝑇. {𝑃} (28) 

Le travail interne par unité de volume est donnée par : 

𝑑𝑄𝑖 = {𝑑𝜀(𝑥)}𝑇. {𝛿(𝑥)} (29) 

𝑄𝑖=∭{𝑑𝜀(𝑥)}𝑇 . {𝛿(𝑥)}. 𝑑𝑣
𝑉

 
(30) 

En utilisant les équations (29) et (30) on obtient :  

𝑄𝑖 =∭𝑧2. {[𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝑑𝛿}}𝑇 .
𝑣

[𝐷]. [𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝛿}. 𝑑𝑣 
(31) 

=∭ 𝑧2. {[𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝑑𝛿}}𝑇
𝑣

𝑣

[𝐷]. [𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝛿}. 𝑑𝐴. 𝑑𝑥 
(32) 

Cependant : 

∬𝑧2. 𝑑𝐴 = 𝐼  (Moment d’inertie) 
(33) 

D’où : 

∫ 𝐼.
1

°

{[𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝑑𝛿}}𝑇 . [𝐷]. [𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝛿}. 𝑑𝑥 
(34) 

Egalisant les deux travaux : 

{𝑑𝛿}𝑇 . {𝑝} = ∫ 𝐼.
1

°

{[𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝑑𝛿}}𝑇 . [𝐷]. [𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝛿}. 𝑑𝑥 
(35) 

or: 

{𝑃} = [𝑘]. {𝛿}  (36) 

𝑘 = ∫{[𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. {𝑑𝛿}}𝑇. [𝐷]. [𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]. 𝑑𝑥

1

0

 

(37) 

En substituant : [𝐵(𝑥)]. [𝐴−1] et  [𝐵(𝑥)]. [𝐴−1]dans on obtient : 
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[𝑘] = ∫

[
 
 
 
 
 
 
 
6

𝑙2
−
12. 𝑥

𝑙3

4

𝑙
−
6. 𝑥

𝑙2

−
6

𝑙2
+
12. 𝑥

𝑙3

2

𝑙
−
6. 𝑥

𝑙2 ]
 
 
 
 
 
 
 

1

0

. [
6

𝑙2
−
12. 𝑥

𝑙3
4

𝑙
−
6. 𝑥

𝑙2
6

𝑙2
+
12. 𝑥

𝑙3
2

𝑙
−
6. 𝑥

𝑙2
] . 𝑑𝑥 

(38) 

 En considérant que E et I sont des constants, et en effectuant le produit et on intégrant les 

constants on obtient la  matrice de rigidité [k] d’un élément de la poutre.   

[𝑘] =
𝐸. 𝐼

𝑙³
[

12 6. 𝑙 −12 6. 𝑙
6. 𝑙 4. 𝑙2 −6. 𝑙 2. 𝑙²
−12 −6. 𝑙 12 −6. 𝑙
6. 𝑙 2. 𝑙² −6. 𝑙 4. 𝑙2

] 

(39) 

2.1.2.4 La matrice élémentaire de masse par rapport au plan local (𝒙𝒚)  

𝑀𝑒 = ∫[𝑁(𝑥)]
𝑇𝜌 [𝑁(𝑥)]𝑑𝑣 

(40) 

[𝑀𝑒] =
𝜌𝐴𝑙𝑒
420

[
 
 
 
 
156 22𝑙𝑒 54 −13𝑙𝑒
22𝑙𝑒 4𝑙𝑒

2 13𝑙𝑒 −3𝑙𝑒
54 13𝑙𝑒 156 −22𝑙𝑒

−13𝑙𝑒 −3𝑙𝑒
2 −22𝑙𝑒 4𝑙𝑒

2 ]
 
 
 
 

 

(41) 

 

Dans une poutre, il est nécessaire d’assembler tous les éléments de la matrice [K] afin de d’obtenir 

la matrice de rigidité. 

La somme de forces appliquées sur ce nœud est égale à la somme des forces des nœuds des deux 

éléments, et les déplacements de ces nœuds sont identiques dans les deux éléments 

Pour l’illustration  de ce principe on considère l’exemple suivant  dans nous nous sommes proposés 

d’assembler deux éléments d’une poutre : 

[𝑘1] =
𝐸. 𝐼

𝐿1
3

[
 
 
 
12 6. 𝐿1 −12 6. 𝐿1
6. 𝐿1 4. 𝐿1

2 −6. 𝐿1 2. 𝐿1
2

−12 −6. 𝐿1 12 −6. 𝐿1
6. 𝐿1 2. 𝐿1

2 −6. 𝐿1 4. 𝐿1
2 ]
 
 
 

 

(42) 

[𝑘2] =
𝐸. 𝐼

𝐿2
3

[
 
 
 
12 6. 𝐿2 −12 6. 𝐿2
6. 𝐿2 4. 𝐿2

2 −6. 𝐿2 2. 𝐿2
2

−12 −6. 𝐿2 12 −6. 𝐿2
6. 𝐿2 2. 𝐿2

2 −6. 𝐿2 4. 𝐿2
2 ]
 
 
 

 

(43) 
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Elément 1  

𝑇1
1 =

𝐸. 𝐼

𝐿1
3
(12𝑤1+6. 𝐿1. 𝜃1  − 12.𝑤2+6. 𝐿1. 𝜃2  ) 

(44) 

𝑀1
1 =

𝐸. 𝐼

𝐿1
3
(6. 𝐿1𝑤1 + 4. 𝐿1

2 . 𝜃1  −6. 𝐿1. 𝑤2 + 2. 𝐿1
2 . 𝜃2  ) 

(45) 

𝑇2
1=

𝐸.𝐼

𝐿1
3 (−12𝑤1−6. 𝐿1. 𝜃1  + 12.𝑤2−. 𝐿1. 𝜃2  ) (46) 

 

𝑀2
1 =

𝐸. 𝐼

𝐿1
3
(6. 𝐿1𝑤1 + 2. 𝐿1

2 . 𝜃1  −6. 𝐿1. 𝑤2 + 4. 𝐿1
2 . 𝜃2  ) 

(47) 

Elément 2  

𝑇2
2 =

𝐸. 𝐼

𝐿1
3
(12𝑤2+6. 𝐿2. 𝜃1  − 12.𝑤3+6. 𝐿2. 𝜃3  ) 

(48) 

𝑀1
1 =

𝐸. 𝐼

𝐿2
3
(6. 𝐿1𝑤2 + 4. 𝐿2

2 . 𝜃2  −6. 𝐿2. 𝑤3 + 2. 𝐿2
2 . 𝜃3  ) 

(49) 

𝑇3
2=

𝐸.𝐼

𝐿2
3 (−12𝑤2−6. 𝐿2. 𝜃2  + 12.𝑤3−6. 𝐿2. 𝜃3  ) (50) 

𝑀3
2 =

𝐸. 𝐼

𝐿2
(6. 𝐿2𝑤2 + 2. 𝐿2

2 . 𝜃2  −6. 𝐿2. 𝑤3 + 4. 𝐿2
2 . 𝜃3  ) 

(51) 

Donc après avoir assemblée ces éléments la matrice d’assemblage d’une poutre s’écrive comme 

suit : 

[𝐾𝑔] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12. 𝐸. 𝐼

𝐿1
3

6. 𝐸. 𝐼

𝐿1
2

−12. 𝐸. 𝐼

𝐿1
3

6. 𝐸. 𝐼

𝐿1
2 0 0

6. 𝐸. 𝐼

𝐿1
2

4. 𝐸. 𝐼

𝐿1

−6. 𝐸. 𝐼

𝐿1
2

2. 𝐸. 𝐼

𝐿1
0 0

−12. 𝐸. 𝐼

𝐿1
3

−6. 𝐸. 𝐼

𝐿1
2

12. 𝐸. 𝐼

𝐿1
3 +

12. 𝐸. 𝐼

𝐿2
3

−6. 𝐸. 𝐼

𝐿1
2 +

6. 𝐸. 𝐼

𝐿2
2 −

12. 𝐸. 𝐼

𝐿2
3

6. 𝐸. 𝐼

𝐿2
2

6. 𝐸. 𝐼

𝐿1
2

2. 𝐸. 𝐼

𝐿1

−6. 𝐸. 𝐼

𝐿1
2 +

6. 𝐸. 𝐼

𝐿2
2

4. 𝐸. 𝐼

𝐿1
+
4. 𝐸. 𝐼

𝐿2

−6. 𝐸. 𝐼

𝐿2
2

2. 𝐸. 𝐼

𝐿2
2

0 0 −
12. 𝐸. 𝐼

𝐿2
3

−6. 𝐸. 𝐼

𝐿2
2

12. 𝐸. 𝐼

𝐿2
3

−6. 𝐸. 𝐼

𝐿2
2

0 0
6. 𝐸. 𝐼

𝐿2
2

2. 𝐸. 𝐼

𝐿2

−6. 𝐸. 𝐼

𝐿2
2

4. 𝐸. 𝐼

𝐿2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(52) 

 

Pour fixer une structure mécanique et assurer sa stabilité globale, Les conditions aux limites sont 

introduite d’une manière a éliminé les degrés de liberté. Les conditions d’appui peuvent se manifester 
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sous diffèrent forme d’encastrement ou de contrainte spécifique sur les déplacements qu’ils soient nuls 

ou imposés. 

Les déplacements connus liés aux appuis sont regroupées dans un vecteur 𝑄𝐵 tandis que les 

déplacements inconnus sont rassemblés dans un seul vecteur𝑄𝑙. En réorganisant le système d’équation 

pour distinguer les dégrée de liberté bloqués et libre, on peut efficacement résoudre les problèmes de 

stabilité et d’analyse structurelles on combinant les informations[56]. 

[∝]. {𝑄} = [
[𝑄𝐿𝐿] [𝑄𝐿𝐵]

[𝑄𝐵𝐿] [𝑄𝐵𝐵]
] {
𝛼𝐿
𝛼𝐵
} = {

{𝐹𝑒𝑥𝑡}

{𝑅}
} 

{𝑓(𝑥) = [∅(𝑥)]. {} 

 (53) 

Avec : 

K : c’est la matrice de rigidité élémentaire d’une poutre. 

Q : Vecteur de déplacement 

F : Vecteur force associé. 

R : Vecteur réaction 

[𝑄𝐿𝐿]. {𝛼𝐿} = {𝐹𝑒𝑥𝑡} − [𝑄𝐿𝐵]. {𝛼𝐵}{𝛼𝐿}   (54) 

 

 

NB :  

[𝐾𝐿𝐿] ne devra pas comporter de termes diagonaux nuls, ceux-ci ne pourront pas être négatifs du fait 

de son caractère définie positifs  ({𝑄𝐿}
𝑇[𝐾𝐿𝐿]. {𝑄𝐿} > 0) 

D’un autre sans les réactions peuvent être calculées à partir de cette équation : 

 

{𝑅} = [𝑄𝐵𝐿]. {𝛼𝐿} + [𝑄𝐵𝐵]. {𝛼𝐵}   (55) 

 

Exemple : 

Soit une poutre encastré, possèdent deux  nœud et un seul élément : 
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Figure 2 : poutre encastré-libre 

Condition initiales pour ce système   

Déplacement connus : 

𝑄𝐿 = {
𝑈1
𝑉1
= 0 

(56) 

Déplacement inconnus : 

 𝑄𝐵 = {
𝑈2 ≠ 0
𝑉2 = −𝐹

 
(57) 

La matrice élémentaire de l’élément : 

[𝐾]. {𝑄} = [𝐾1]. {𝑄} =
𝐸. 𝐼

𝑙³
[

12 6. 𝑙 −12 6. 𝑙
6. 𝑙 4. 𝑙2 −6. 𝑙 2. 𝑙²
−12 −6. 𝑙 12 −6. 𝑙
6. 𝑙 2. 𝑙² −6. 𝑙 4. 𝑙2

] {

𝑈1
𝑉1
𝑈2
𝑉2

} = {

𝑅𝑥1
𝑅𝑦1
0
−𝐹

} 

(58) 

D’où :  

{
12𝑈1 + 6𝑙𝑉1 = {𝑅𝑥1}

12𝑈1 + 6. 𝑙𝑉1 = {𝑅𝑦1}
 

(59) 

{
12𝑈2 − 6. 𝑙𝑉2 = {0}

4. 𝑙2𝑉2 − 6. 𝑙𝑈2 = {−𝐹}
 

(60) 

D’où : 

{
𝑈2 =

𝑙𝑉2
2

𝑉2 =
3. 𝑙𝑈2 − 𝐹

2. 𝑙2

 

(61) 

𝐹 

𝑣2 

𝑢2 𝑢1 

𝑣1 

2 1 
1 
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La méthode qui repose sur la variation des fréquences naturelle est l’une des différente méthode 

clés de détection des endommagements au sein des structures dans le cas au une structure est 

endommager, par conséquence  sa rigidité diminue qui mène à une baisse de fréquences propres , cette 

approche offre l’avantage de trouver des mesures rapide et faciles de ses fréquences de plus les 

techniques expérimentale utilisées sont bien établies, ce qui mène à trouver des résultats efficacement 

et facilement sur de nombreux points avec une procédure expérimentale simple, malgré tout , les 

fluctuions environnementale peuvent fausser les mesures rendent la distinction entre les changements 

dû aux dommages et causées par l’environnement difficile, pour la résolution de ces problèmes, ainsi 

qu’on peut utiliser , la technique de traitement de signal avancées. 

En résumé, bien que les méthodes basées sur la variation des fréquences soient pratique, elle 

nécessite une attention particulière pour garantir des résultats fiable. 

De nombreux chercheurs ont essayé de détecter et localiser l’endommagement en se basant sur les 

variations des fréquences propres, une revue littéraire sur cette catégorie a été fait par Salawu[38]. Le 

trait le plus attirant associé à l’utilisation des fréquences propres est que ces dernières sont 

relativement faciles à obtenir et à extraire. La mesure de la fréquence peut être menée rapidement et 

l’exactitude est souvent réalisable. Certains chercheurs a l’instar de[57, 58] ont comparé les fréquences 

naturelles des structures saines et endommagées (et la diminution des fréquences associée) 

L’environnement tel que la T ou l’humidité constitue un défi pour détecter l’endommagement relié 

à la structure réelle. 

D’après S.G GREED[59], le résultat de de détection doivent être fiables si le changement de 

fréquences propres provoqué par l’endommagement et inférieur à 5%. 

Tout fois, des variations importantes des seules fréquence ne signifient pas nécessairement la 

présence d’un endommagement cas dans certains cas au on as observer en une seule journée des 

variations de fréquence liées aux conditions ambiantes de plus de 5% pour les ponts en béton ou en 

acier, plusieurs écrivains on étudier le changements de fréquences comme indice d’endommagement, 

selon cette approche les fréquences sont considérées comme des indicateurs sensibles de l’intégrité 

structurale, des modifications sur les fréquences propres de la structure sont causées par le 

changements des propriétés structurelles[60] .  

Les premières études principalement dans le domaine des méthodes de niveau de type MBM, se 

sont concentrées   sur le calcul des chargements en fréquence d’un type d’endommagement et on 

compare les fréquences mesurées aux fréquences prédites[61] [62] 

Les paramètres modales sont pas toujours les même pour chaque mode, ils varient en fonction de la 

nature, la localisation et de la gravité de l’endommagement. Selon Duggan et al [62], étant donné que 

l’effet d’endommagement varie en fonction de l’ordre des modes, afin de suivre correctement les 

évolutions, il est essentiel de repérer des déformations spécifiques liées aux fréquences, une première 

méthode de perturbation a été proposée par Gudmundson[63], qui implique des modifications des 

fréquences propres d’une structure avec des fissures ou des modifications géométriques, on as utilisé 

cette méthode sur une poutre rectangulaire fissurée et ensuite on a comparé les résultats obtenus avec 

ceux d’autres auteurs. 
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Selon Mimovich[64], l’utilisation de fréquences naturelles peut être utilisé comme un indicateur de 

localisation d’endommagement. 

Il a présenté un travail ou il a utilisé une méthode des fréquences modèles afin de détecter de 

maniéré expérimentale les fissures dans des structures simples telles que les poutres on a démontré que 

les endommagements affectives directement la variation de fréquence et que a partir d’échantillons 

expérimentaux, on pouvait prédire les emplacements des endommagements avec une précision de 1%. 

Selon Law et al[65] une méthode permet de mesurer les changements de rigidité structurelle et de 

position des défauts en se basant sur les variations mesurées des fréquences de résonnance. Les 

éléments finis de la structure  étaient utilisés dans la technique et la solution du problème 

d’identification nécessitant l’utilisés d’une méthode de programmation non linaire, selon les auteurs, il 

était plus avantageux d’identifier les endommagements en incluant certaines partie de la structure dans 

la formation comme il n’y avait aucune information préalable sur  les zones d’endommagement, il 

pourrait être difficile de déterminer les pièces à inclure. 

D’après les résultats des expériences  de vibration menées par Moradalizadah[66]et Salawu[38] sur 

des structures en béton, il a été constaté que la variation des fréquence varie en fonction de localisation 

de l’endommagement. 

Agardh[67] a observé sur une poutre en acier de 20m des endommagements qui ont entraines une 

réduction significative environ 15% des fréquences propres 

Hearn et Testa[68] ont également prouvés que la rapport de variation des fréquences pour 2 modes 

est indépendant de l’ampleur  des endommagements et donc de la localisation de la fissure, de cette 

manière, ce résultat permet de démontrer la localisation des endommagements cette propriété a été 

démontée par Hasan[69],pour une poutre endommagée sur une fonction élastique. 

Oseguedar [70] ses collègues démontrent que certaines fréquences de résonance diminuent en 

présence d’endommagement sur une plate-forme en mer et cette diminution était d’une grandeur 

supérieure à l’ écart standard de la mesure selon ces auteurs, il est essentiel d’identifier correctement la 

déformation modale liée aux changements des fréquences de résonance afin de les distinguer 

correctement. 

Selon Silva et Gomes [71], une autre technique proposée pour résoudre le problème de détection 

d’endommagement. 

Cette technique exige un modèle analytique pour étudier la variation de fréquences en fonction de la 

taille et l’emplacement de l’endommagement ; le programme cherche des combinaisons finies de 

postions et de la taille d’endommagement et choisie la combinaison qui minimise la fonction cout 

définie dans leurs article, il fait au moins 2 modes cette méthode et ils sont meilleurs si l’on en ajoute 

plus. 

D’après Hassiotis et Jeong[72] une méthode permet d’identifier et localiser les réductions de la 

rigidité d’une structure en se basant uniquement sur des mesures de fréquence naturelle dans un 

problème  d’optimisation les sensibilité des valeur propres ont été utiliser afin de réduire les critère de 

modification de la rigidité des éléments et des résidents, la formule générale suggérée étant pratique 

pour détecter les endommagements en utilisant un petit nombre de fréquences naturelle mesurée à 

partir d’une poutre en aluminium. 
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Plusieurs chercheurs ont essayé de déterminer et de localiser l’endommagement par la méthode 

vibratoire des fréquences propres. une révision littéraire a été faite sur cette catégorie a été faite par 

Salawu[38] .Le trait le plus attirant associé a l’utilisation des fréquences propre et que ces derniers sont 

relativement  faciles à obtenir et à extraire. Et le résultat obtenu par les fréquences mène à l’exactitude.  

Et d’autres chercheurs ont comparés les fréquences naturelles des structures saines et les fréquences 

des structures endommagées ainsi que la diminution des fréquences associée à ces deux structures .Et 

d’autres chercheurs comme Lee et al[50] et Sinou et al[73]ont proposé le pourcentage de variation de 

fréquences naturelles comme un indice pour la détection d’endommagement ,pour pouvoir détecter la 

présence d’endommagement dans des structures saines, les fréquences propres doivent être 

soigneusement estimées pour pouvoir montrer avec exactitude la fiabilité des mesures que prévus, pour 

que les mesures de fréquences naturelles soient fiables le pourcentage doit être inférieur à 1% pour de 

petites fissures à des endroits spécifiques de la fissure, les incertitudes des fréquences naturelles au 

sein des structures saines peuvent cacher la faible quantité de variations de fréquences, et si la fissure 

se situe au près d’un nœud ses effets seront faibles. 

Vestroni et Capecchi[74] ont définit l’endommagement comme une diminution variable de la 

rigidité. Ils se sont focalisés sur le principe fondamental du problème, en ce qui concerne exactement 

le nombre de fréquence nécessaire pour localiser et évaluer les dommages, ils ont utilisés deux 

méthodes, la première méthode s’est basée sur la méthode des éléments finis ce qui s’est évalué 

comme utile pour les structures trop complexes. 

Dans ces dernières années, plusieurs chercheurs scientifiques ont convergés sur le développement 

de méthodes de localisation, indicateur des dommages en se basant sur les méthodes vibratoires. Kim 

et al[75] ont proposés une méthodologie pour détecter et quantifier de manière non destructive des 

dommages dans les structures en utilisant exclusivement certaines fréquences naturelles pour certains 

modes de vibration , ils ont d’abord pris une méthode basée sur fréquences naturelles pour la détection 

puis ils ont mis en œuvre un algorithme de localisation des dommages a partir des alternations de ces 

fréquences, ainsi ils se sont mis sur la méthode de détection des dommages basée sur les modes de 

vibration , ils ont testés les deux méthodes sur deux simulations numériques ou deux fréquences 

naturelles et modes étaient générées partir de modèle à élément finis. Les résultats ont montrés que les 

deux méthodes ont correctement identifiés les dommages mais celle basée sur les modes a présenté 

une précision supérieure dans cette identification des dommages. 

 Déformation modales  

West[76] était le premier à localiser les endommagement sans recourir a un modèle éléments finis, 

au lieux de ca il as utiliser les déformation modales pour cette localisation, ainsi qu’il as utiliser le 

coefficients MAC pour déterminer la relation entre les déformation propres, sur les volets d’une 

navette spatiale avant est après subissions a un endommagement. Cette étude a mis en évidence 

l’utilisation des paramètres modaux pour la localisation ainsi que pour la détection des 

endommagements, pour renforcer les chercheurs à utiliser cette méthode de déformation modales à 

servir d’indicateurs d’endommagement, Plusieurs construction en étais mis en œuvre est proposée[77]. 

Cette approche est souvent utilisée en conjonction pour l’analyse des fréquences propres, cette 

approche a attiré l’attention de beaucoup de chercheur spécialisé dans cette étude, Lorsqu’une structure 

subit un dommage, cela peut altérer sa raideur locale, provoquant ainsi des discontinuités dans le 



Chapitre II : Etude théorique 

 

 

34 

milieu structural. La magnitude des changements observés dans les déformées propres dépend de la 

sévérité et l’emplacement des dommages. 

De plus, ces changement ce diffère d’un mode a un autre, cette variation peut être utilisée comme 

un moyenne de localisation des dommages potentiels, pour évaluer ces alternation, on utilise 

généralement le Modal Assurance Criterion (MAC) qui mesure le degré de corrélation entre deux 

modales, en utilisant une échelle qui varie entre 0 à 1, En résumée le MAC est un indicateur de 

présence de dommage dans des structures  analysée. 

Li et al[78], on fait une étude sur des structures, cette études a était basé sur la détections des 

dommages sur des structure on utilisant l’approche de déformation modales. Cette méthode repose sur 

l’analyse des déformations modales dans des plaques endommagées réalisé a partir de l’approche de 

Rayleigh-Ritz, suivie par l’obtention des données modales, en leurs utilisations des résidus des 

modales de déformation, et on introduisant deux nouveaux paramètres sensibles pour localiser 

l’endroit exacte au se situe les dommages ainsi qu’il on utiliser des indices correspondants. Ces 

paramètres éteint considérés comme simples, intuitifs et pratiques par rapport aux indicateurs 

traditionnels, plusieurs teste numériques et expérimentale ont était mené, démontrant la cohérence des 

résultats et capacité robuste des indicateurs proposée a détecter les dommages avec précision. 

En étudiant les variation des fréquences, Biswas et al[79] ont relevés une sensibilité importante des 

déformations modales en présence des dommages. Les études de Salane et Baldwin [80] Mazurek et 

Dewolf [81], on aboutit a des conclusions similaires. Alampali et al [82]mentionnent des situations ou 

les variations fréquentielles sont plus sensibles que les variations des déformation propres.il est 

important de ne pas négliger un aspect pratique, repérer les déformations propres est plus difficile que 

les fréquences, lois que les capteurs est importante afin de garantir un maillage fin de la structure et 

l’identification de de déformation propre. Les mesures de vibration de torsion d’une poutre de section 

transversale rectangulaire avec une fissure transversale extérieur qui se prolonge uniquement le long 

de la largeur de la poutre on était utilisées par Rizos et al[83] pour établir une corrélation entre les 

modes mesurés des vibration et la localisation et la profondeur de la fissures. On peut utiliser cette 

méthode pour détecter les fissures dans des structures en étudiant leurs caractéristiques modales. Il 

s’agit d’une méthode non destructive pour détecter les fissures et elle est utilisable pour les structures 

dont une analyse suivantes, elle, nécessite des mesures d’amplitude. Seulement dans deux position elle 

nécessite des efforts informatiques munies, elle est précise et facile a utilisé. D’après Fox [84]a 

comparé quelques méthodes pour détecter et localiser les dommages. Les fréquences propres et les 

données de la déformation d’une poutre libre sont utilisées. Les résultats ont démontré que chacune des 

fréquences a subit un impact différent, il est essentiel d’utiliser cette information extraite des 

fréquences en même temps que l’information extraite des déformations propres, lorsque les 

emplacements des défauts étaient impossible à trouver. L’auteur a traité l’information de la déformée 

différemment. La méthode de la plus efficace pour localiser le lieu de l’endommagement est de 

comparer graphiquement le chargement relatif de la déformation lorsque seule les fréquence de 

résonances et les déformées ont été examinées. 

Salawu et Williams[85]ont comparez les résultats d’utilisation de la variation relative de la déformé 

modales et de la variation de courbe de la déformée modale, afin de détecter l’endommagement. Ils 

montrent qu’en utilisant de la déformées expérimentales, la différence relative de mesure n’est pas 

souvent une indication données expérimentales, la différence relative de mesure n’est pas souvent une 
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indication précise des dommages, ils ont mis en évidence que le principe facteur est le choix des 

modes utilisées dans l’analyse. Les auteurs démontrent que les valeurs du MAC peuvent servir à 

identifier les modes touchés par l’endommagement. Selon Lam et al [86], une déformation nodale 

normalisée est définie comme une signature d’endommagement qui se manifeste par une variation de 

la fréquence normale d’un autre mode. La taille de fissure n’est pas déterminer par la signature 

d’endommagement mais par son endroit. Un ensemble de signature est calculé analytiquement en 

prenant en considération tous les étals possibles d’endommagement, on as comparé les signatures 

mesurées a un état d’endommagement en choisissant des signatures analytiques qui donnent des 

meilleurs résultats par rapport aux mesures du MAC. 

Les méthodes des mesures des déformations modales posent plusieurs inconvénients. Premièrement 

les grandes structures leurs taches d’identification d’une déformation significative, n’est pas facile, les 

choix de position des capteurs nécessaire pour une identification efficace d’endommagement. Une 

autre inquiétude réside dans le fait que les dommages sont localisés et ne peuvent pas avoir un impact 

significatif sur les déformations modales des modes inferieurs, qui sont généralement mesurés par des 

essais aux chocs de grande structure. Les déformations extraites ont été impactées par le bruit de 

l’endommagement provenant de diverses sources telles que les charges ambiantes ou les emplacements 

des capteurs   contradictoires. Il y a des situations ou l’utilisation directe des paramètres modaux 

n’affecte pas les endommagements locaux. Les chercheurs ont fait des efforts importants pour trouver 

des indicateurs alternatifs pour repérer les endommagements. Quelques essais avec des informations 

provenant des paramètres modaux, comme la courbe et l’énergie modale des déformations. 

 

 Les modèles des éléments poutres endommagées  

Selon plusieurs auteurs ils existent  plusieurs modèles d’une poutre endommagée en fonction de la 

méthode de détection d’une fissure au sein d’une poutre. Ces diverses méthodes ont données naissance 

à cinq principaux modèles d’une poutre endommagée qui sont  

- Modèle de J.K.Sinha et al[43] 

- Modèle de la réduction de E (module de Young) d’un élément poutre[51]. 

- Modèle de S.A.Paipitis et A.D.Dimarogonas[51] 

-Modèle de M.H.F.Dado et al[87] 

-Modèle d’Ostachowicz et Krawkczuk[88] 

Dans ce chapitre nous présenteront les trois premiers modèles pour détecter les éléments fissurée 

qui est basée sur la réduction de rigidité E d’un élément finis. 
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2.5.1.1 Le modèle de J.K. Sinha et al  

La lecture de l’ouvrage de Sinha et al[43] nous montre que ces auteurs ont chercher à modéliser 

la fissure située au sein de la poutre à travers la variation linéaire de la rigidité en flexion Puis, ils ont 

calculé la matrice de rigidité d’un élément poutre fissurée en utilisant la matrice de rigidité de 

l’élément poutre sain et la matrice de rigidité endommagée due à la fissure. 

 

Figure 3. Modèle de poutre à plusieurs fissures 

Avec :  

- dc1, dcj et dcp : La profondeur des fissures ; 

- xi, xp  et xj : la longueur des fissures respectivement ;  

- L : la longueur de la poutre ; 

- w : la largeur de la poutre  

2.5.1.1.1 La modélisation de la fissure  

Lors de la présentation d’une fissure dans une poutre, elle cause des changements au bord de la 

fissure comme la flexibilité locale, le mécanisme précise par lequel se présente et complexe, en 

évaluer  que la variation de la flexibilité est locale dans la réalité la poutre sera modifier au bord de 

la l’axe de la fissure, mais c’est modification ne sont pas prise en compte dans cette analyse. 

Selon Christide et Barr[47], ont considérer l’effet d’une fissure dans une poutre continue à 

section droite rectangulaire et ont déterminé la rigidité en flexion (EI) qui varie exponentiellement 

allant de la section droite non endommager à celle endommager.   

EI(x) =          
𝐸𝐼

1 + 𝐶𝑒
(−
2𝑎|𝑥−𝑥𝑗|

ℎ
)

 
(62) 

𝒘 

  𝒅𝒄𝒋   𝒅𝒄𝒊 

𝒙𝒊 

𝒙𝒋 

𝒙𝒑 

𝑳 

  𝒅𝒄𝒑   

d 
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Avec : 

C=
(𝐼−𝐼𝑐𝑗)

𝐼𝑐𝑗
, I=

𝑏ℎ3

12
  et 𝐼𝑐𝑗=

𝑏(ℎ−𝑎𝑗)
3

12
 

(63) 

Respectivement, le moment quadratique des zone non fissurées et celui au niveau de la 

𝑖è𝑚𝑒 fissure ; 

b, h : la largeur et la hauteur de la poutre ; 

𝑥 :la position d’un point le long de la poutre ; 

𝑥𝑗  : La position de la 𝑖è𝑚𝑒 fissure ; 

𝛼 : La longueur transversale de la fissure ; 

L’inclusion de la diminution de la rigidité de Christide et Barr[47], dans un modèle élément poutre 

est compliquée, car la flexibilité ne se limite pas à un ou deux élément, cella inclue l’intégration 

numérique pour crée la matrice de rigidité dans la poutre et cella inclue le changement de positons de 

la fissure. 

Christide et Barr, J.K.Sinha et Al[43, 47], utilise la forme simplifiée ou la variation de la rigidité en 

flexion (EI) est linéaire allant de la position de la pointe de la fissure entièrement ouverte vers les deux 

côtés de la longueur effective 𝑙𝑐 ou commence la réduction de la rigidité. 

 

Figure 4. Variation linéaire de la rigidité en flexion (EI) d’aspect triangulaire utilisée par J. K. 

Sinha et 

La rigidité en flexion s’écrive   

 

 

 

 
 

 

 

𝑙𝑒 

 

2𝑙𝑐 𝑋𝑗1 

𝑋𝑗2 

𝑋𝑗 

𝑥𝑗 

𝑥(𝑒) 
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𝐸𝑙𝑒(𝑥) =

{
 
 

 
 𝐸𝐼 − 𝐸(𝐼 − 𝐼𝑐𝑗)

(𝑋 − 𝑋𝑗1)

(𝑋𝑗 − 𝑋𝑗1)
𝑠𝑖 𝑋𝑗1 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋𝑗 

𝐸𝐼0 − 𝐸(𝐼 − 𝐼𝑐𝑗)
(𝑋𝑗2 −  𝑋)

(𝑋𝑗2 − 𝑋𝑗)
𝑠𝑖 𝑋𝑗 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋𝑗2

 

                         

(64) 

 

 

avec :   

𝑋𝐽1=𝑋𝐽 − 𝑙𝑐  (65) 

 

 

𝑋𝐽2=𝑋𝐽 + 𝑙𝑐 (66) 

 

 

D’où : 

X : La position d’un point appartenant à la zone ou la rigidité est réduite  𝑋𝑗1 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋𝑗2 

𝑋𝐽 : La position locale de la 𝑗è𝑚𝑒 éléments ; 

𝑋𝑗1 Et  𝑋𝑗2 : Les positions de chaque coté de la fissure ou commence la réduction de la rigidité. 

2.5.1.1.2 Détermination de la longueur effective 𝒍𝒄  

 Pour déterminer la longueur effective, il suffit de rendre l’intégrale de la réduction de la rigidité 

dans les équations (0.8) et (0.9) 

De l’équation (0.8) : 

∫ (𝐸𝐼 − 𝐸𝐼(𝑥))
+∞

−∞
𝑑𝑥 = 𝐸𝐼

ℎ

∝
log(1 + 𝐶) ≈ 𝐸𝐼

ℎ𝐶

∝
             (67) 

 

De l’équation (0.9) : 

∫ (𝐸𝐼 − 𝐸𝐼𝑒(𝑥))
𝑥𝑗2
𝑥𝑗1

𝑑𝑋 = 𝐸𝐼. 𝑙𝑐
𝑐

1+𝐶
≈ 𝐸𝐼 𝑙𝑐𝐶             (68) 

Donc l’approximation de la longueur effective 𝑙𝑐 est donné par : 

𝑙𝑐 =
ℎ

∝
= 1.5ℎ              (69) 
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On conclut que la profondeur de la fissure n’est raccordée à la longueur effective de la réduction de 

la rigidité 

Une poutre endommagée qui opère exclusivement sur la flexion simple  dans un seul plan, Est 

modélisée selon la théorie de d’Euler-Bernoulli. Chaque nœud de l’élément poutre possède deux degré 

de liberté, et cella s’opère  selon son déplacement en translation et la rotation en flexion, on considère 

une 𝑗é𝑚𝑒  fissure située à une position 𝑥𝑗 dans le 𝑒é𝑚𝑒  élément de la poutre, lorsque une fissure 

localiser a une position spécifique dans l’élément poutre la réduction de la rigidité n’affecte qu’un seul 

élément, si la réduction de la rigidité s’étend sur plusieurs éléments cette approche peut être facilement 

étendue à l’ensemble des éléments, la matrice de rigidité de l’élément poutre fissuré et définie selon 

cette matrice suivante : 

[𝑘𝑒
𝑓
] = [𝑘𝑒] − [𝑘𝑐𝑗]            (70) 

Avec : 

[𝑘𝑒]: La matrice de rigidité de l’𝑒é𝑚𝑒 élément sain [𝑘𝑐𝑗] ; 

[𝑘𝑐𝑗] : La réduction de la matrice de rigidité due a la 𝐽è𝑚𝑒 fissure 

Par l’intégration habituelle basée sur la variation de la rigidité en flexion on obtient : 

[𝐾𝑒
𝑓
] = ∫ 𝐸𝑙𝑒(𝑋){𝑁′′(𝑋)}

𝑇𝑙𝑒

0
{𝑁′′(𝑋)}𝑑𝑋            (71) 

 

D’où : 

             {𝑁′′(𝑋)} ={1 −
3𝑋2

𝑙𝑒
2 +

2𝑋3

𝑙𝑒
3   𝑋 −

2𝑋2

𝑙𝑒
+

𝑋

𝑙𝑒
2

3
   
3𝑋2

𝑙𝑒
2 −

2𝑋3

𝑙𝑒
3   −

𝑋2

𝑙𝑒
+

𝑋

𝑙𝑒
2

3
}𝑇        (72) 

 

Avec : 

𝑙𝑒 : La longueur d’𝑒è𝑚𝑒 élément  

En utilisant les équations (6) (7)  (13)  (14) la matrice de rigidité [𝐾𝑐𝑗] pour une poutre qui travaille 

en flexion seule est donnée comme suit : 

[𝐾𝑐𝑗] = [

𝑘11 𝑘12 −𝑘11 𝑘14
𝑘12 𝑘22 −𝑘12 𝑘24
−𝑘11 −𝑘12 𝑘11 −𝑘14
𝑘14 𝑘24 −𝑘14 𝑘44

] 

(73) 
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Avec : 

[𝐾𝑐𝑗] = [

𝑘11 𝑘12 −𝑘11 𝑘14
𝑘12 𝑘22 −𝑘12 𝑘24
−𝑘11 −𝑘12 𝑘11 −𝑘14
𝑘14 𝑘24 −𝑘14 𝑘44

] 

(74) 

 

𝑘11=
12(𝐼−𝐼𝑐𝐽)

𝑙𝑒
4 [

2𝑙𝑐
3

𝑙𝑒
3 + 3𝑙𝑐(

2𝑋𝑗

𝑙𝑒
− 1)²] 𝑘12 =

12(𝐼−𝐼𝑐𝑗)

𝑙𝑒
3 [

𝑙𝑐
3

𝑙𝑒
2 + 𝑙𝑐(2 −

7𝑋𝑗

𝑙𝑒
+
6𝑋𝑗

2

𝑙𝑒
2 )] 

𝑘14=
12(𝐼−𝐼𝑐𝑗)

𝑙𝑒
3 [

𝑙𝑐
3

𝑙𝑒
2 + 𝑙𝑐(1 −

5𝑋𝑗

𝑙𝑒
+
6𝑋𝑗

2

𝑙𝑒
2 )] 𝑘22=

12(𝐼−𝐼𝑐𝑗)

𝑙𝑒
2 [

3𝑙𝑐
3

𝑙𝑒
3 + 2𝑙𝑐(

2𝑋𝑗

𝑙𝑒
− 2)²] 

𝑘24=
12(𝐼−𝐼𝑐𝑗)

𝑙𝑒
2 [

3𝑙𝑐
3

𝑙𝑒
2 + 2𝑙𝑐(2 −

9𝑋𝑗

𝑙𝑒
+

9𝑋𝑗
2

𝑙𝑒
2 )] 𝑘44=

12(𝐼−𝐼𝑐𝑗)

𝑙𝑒
2 [

3𝑙𝑐
3

𝑙𝑒
2 + 2𝑙𝑐(

3𝑋𝑗

𝑙𝑒
− 1)²] 

 

 Modèle de A.D.Dimarogonas et S.A.Paipitis  

A.D.Dimarogonas et S.A.Paipitis[51], ont déterminé  la variable du ressort rotatif de torsion 

d’une poutre a section droite rectangulaire en se basant sur le taux de récupération de l’énergie de 

déformation. 

 

(a) Déplacements nodaux d’un élément poutre non endommagé. 

 

(b) caractéristique géométrique de la fissure et de l’élément poutre. 

𝑣𝑖+1 𝑣𝑖 

ℎ 

𝑙𝑒 

𝜃𝑖+1 𝜃𝑖 

𝑎𝑖 

𝑙𝑒 

𝑥𝑖 

ℎ 
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(c) Déplacements nodaux des deux parties non endommagées I et II. 

Figure 5° Modèle poutre endommagée proposé par Dimarogonas et Paipitis. 

Avec : 

Les différents vecteurs de déplacement sont donnés comme suit : 

{𝑣𝑒} T={𝑣𝑖 , 𝜃𝑖 , 𝑣𝑖+1, 𝜃𝑖+1}  vecteur déplacement de l’élément poutre non endommagé    (75) 

{𝑣𝑒}𝐼
𝑇={𝑣𝑗−1, 𝜃𝑗−1, 𝑣𝐽, 𝜃𝐽}  vecteur déplacement de la partie I                                           (76) 

{𝑣𝑒}𝐼𝐼
𝑇 ={𝑣𝑗+1, 𝜃𝑗+1, 𝑣𝐽+2, 𝜃𝐽+2} vecteur déplacement de la partie II                                    (77) 

 

Voici l’expression matricielle du problème pour l’une des deux partis sain de l’élément poutre : 

[𝑀𝑒][𝑣𝑒]̈  +[𝐾𝑒][𝑣𝑒] = {𝐹𝑒} 

 

       (78) 

 

Avec : 

{𝐹𝑒} : Vecteur de force nodale. 

𝑣𝑒:Vecteur de deplacement de l’élément poutre qui est donnée en équation  

La matrice élémentaire de rigidité est donnée comme suit : 

[𝐾𝑒] =
𝐸𝐼𝑍

𝑙𝑒
3

[
 
 
 
12 6𝑙𝑒 −12 6𝑙𝑒
6𝑙𝑒 4𝑙𝑒

2 −6𝑙𝑒 2𝑙𝑒
2

12 −6𝑙𝑒 12 −6𝑙𝑒
6𝑙𝑒 2𝑙𝑒

2 −6𝑙𝑒 4𝑙𝑒
2 ]
 
 
 

 

(79) 

 

 

ℎ 

𝑗 𝑗 𝑗 + 1 𝑗 − 1 

𝑙𝑒 

𝑘𝑡 

𝑣𝑗−1 

𝜃𝑗−1 
𝜃𝑗  

𝑣𝑗  

𝜃𝑣𝑗+2 𝜃𝑣𝑗+1 

𝑣𝑗+1 𝑣𝑗+1 

 Partie 1 Partie 2 
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La matrice élémentaire de masse est donnée comme suit : 

[𝑀𝑒] =
𝜌𝑙𝑒

420

[
 
 
 
156 22𝑙𝑒 54 −13𝑙𝑒
22𝑙𝑒 4𝑙𝑒

2 13𝑙𝑒 −3𝑙𝑒
2

54 13𝑙𝑒 156 −22𝑙𝑒
−13𝑙𝑒 −3𝑙𝑒

2 −22𝑙𝑒 4𝑙𝑒
2 ]
 
 
 

 

(80) 

 

 

Lorsque le ressort rotatif qui n’a pas de masse relie deux nœuds adjacents, les déplacements de ces 

deux nœuds sont identiques.  

Cependant, les rotations des deux nœuds sont quant à elles distincte et couplé par la matrice de 

rigidité de la partie fissurée au niveau de l’endommagement, cette matrice est donnée comme suit : 

[𝐾𝑓] = [
    𝑘𝑡 −𝑘𝑡
−𝑘𝑡    𝑘𝑡

] 
       (81) 

 

Avec : 

    𝑘𝑡 =
𝐸𝐼

5.346ℎ𝐹2(𝑎̅)
 

       (82) 

 

D’où : 

𝑘𝑡  : La constante de torsion de la section endommagée 

𝐹2(𝑎̅)=1.8624𝑎̅2-3.95𝑎̅3+16.375𝑎̅4 -37.226𝑎̅5+76.81 𝑎̅6-126.9𝑎̅7+172𝑎̅8-143.97𝑎̅9+66.56𝑎̅10  

Après l’assemblage des matrices[𝐾𝑒],[𝑀𝑒], [𝐾𝑓] onobtient la matrice de rigidité [K] et de masse [M]. 

Ainsi l’équation du mouvement de la structure poutre qui est du deuxième degré est donnée comme 

suit : 

[M]{𝑉̈} + [K] {V}= {𝐹(𝑡)}         (83) 

Avec : 

{𝐹(𝑡)} : Le vecteur de force nodale global 

Donc, finalement la matrice de rigidité pour parti endommagée qui est comme suis : 

[𝐾𝑒] =
𝐸𝐼𝑍

𝑙𝑒
3

[
 
 
 
12 6𝑙𝑒 −12 6𝑙𝑒
6𝑙𝑒 4𝑙𝑒

2 + 𝑘𝑡 −6𝑙𝑒 2𝑙𝑒
2 − 𝑘𝑡

12 −6𝑙𝑒 12 −6𝑙𝑒
6𝑙𝑒 2𝑙𝑒

2 − 𝑘𝑡 −6𝑙𝑒 4𝑙𝑒
2 + 𝑘𝑡]

 
 
 

 

(84) 
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 Model de réduction de la raideur E  

Lorsqu’une poutre endommagé, la matrice de rigidité globale [K] de la structure non endommagée 

est différente, soit [𝐾𝑒
𝑓
]𝑗 la matrice de rigidité élémentaire di ième élément fissurée. 

Une approche simple pour prendre en compte la fissuration qui consiste de réduire le module de 

Young E d’un élément non fissurée. 

[𝐾𝑒
𝑓
]𝑗=((1 − 𝑎̅)𝐸) ∗ [𝐾𝑒]𝑗

′           (85) 

 

Avec : 

𝑎:̅
𝑎

ℎ
 : La profondeur normalisée de la fissure  

[𝐾𝑒
𝑓
]𝑗 :C’est la matrice élémentaire de la partie sain  

La matrice élémentaire de la partie saine est donnée comme suit : 

[𝐾𝑒
𝑓
]𝑗=𝐾𝑒 =

[
 
 
 
 
 
 
12𝐼

𝑙𝑒
3

6𝐼

𝑙𝑒
2 −

12𝐼

𝑙𝑒
3   

6𝐼

𝑙𝑒
2

6𝐼

𝑙𝑒
2

4𝐼

𝑙𝑒
−
6𝐼

𝑙𝑒
2    

2𝐼

𝑙𝑒
−12𝐼

𝑙𝑒
3 −

6𝐼

𝑙𝑒
2

12𝐼

𝑙𝑒
3 −

6𝐼

𝑙𝑒
2

6𝐼

𝑙𝑒
2

2𝐼

𝑙𝑒
−
6𝐼

𝑙𝑒
2   

4𝐼

𝑙𝑒 ]
 
 
 
 
 
 

 

(86) 

 

 

Avec : 

I : Moment d’inertie de la section droite de la poutre. 

La matrice de rigidité élémentaire de la fissurée est donner par : 

[𝐾𝑒
𝑒𝑛𝑑𝑜] = 𝛼[𝐾𝑒]        (87) 

Avec : 

𝛼 : Le facteur de rigidité en pourcentage(%) . 

 

 Utilisation du modèle J.K.Sinha  

Selon MM.Alamdari[89] , Le dommage dans la poutre est modélisé en utilisant une approche 

simplifiée de fissuration proposée par JK Sinha et al[43]. Ce modèle consiste à réduire localement la 

rigidité en flexion de la poutre sur une longueur de 1.5 fois la hauteur de la section, de part et d’autre 

de l’emplacement de la fissure. 

La réduction maximale de la rigidité se produit directement à l’ endroit de la fissure. 
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L’équation mathématique qui décrit la variation de rigidité en flexion EI (), le long de la poutre en 

fonction de la position relative   par rapport à la fissure[43], Cette expression permet de représenter la 

diminution locale de la rigidité due à la présence de la fissure. 

Ce modèle simplifié de fissuration offre une manière efficace de simuler l’endommagement de la 

poutre dans le cadre de l’analyse par élément finis, en modifiant les propriétés des éléments concernés 

par la fissure  

L’équation mathématique est comme suit : 

E𝐼𝑒() = {
𝐸𝐼0 − 𝐸(𝐼0 − 𝐼𝑐)

−1
𝑐−1

       
1
≤  ≤ 

𝑐

𝐸𝐼0 − 𝐸(𝐼0 − 𝐼𝑐)
2−1
2−𝑐

       
𝑐
≤  ≤ 

2

  

       (88) 

 

[90], Parmi les différentes approche simplifiées de modélisation des fissure dans les poutres, l’étude de 

Sinha et al[43], Se distingue par l’utilisation d’une fente de forme triangulaire pour représenter la 

fissure. La diminution du moment d’inertie de la section fissurée a été mesurée dans le cas de la fente 

triangulaire. Cette mesure expérimentale de la réduction du moment d’inertie local permet de capturer 

simplement l’effet de la fissure sur la rigidité de la poutre.  

La formule est écrite comme suit : 

𝑓(𝑥, 𝑦) = [𝑦 −
𝐼

𝐼𝐶
𝑦𝐻 (

ℎ

2
− 𝑎 − |𝑦|) 𝑒[−

2𝛼|𝑥−𝐿𝑐|

ℎ          (89) 

Dans ce modèle, E représente le module de Young de la poutre, 𝐼0 le moment d’inertie de la section 

non endommagée,  la coordonnée spatiale et 
𝑐
 l’emplacement de la fissure le long de la poutre. Les 

positions 
1
 et 

2
 correspondant aux points sur les côtés gauche et droit de la fissure ou débute la 

réduction de rigidité. 

Le moment d’inertie réduit 𝐼𝑐 dû a la présence de la fissure est donnée par l’équation  

𝐼𝑐 = (𝑏(ℎ − 𝑎)/12             (90) 

 

 Utilisation de S.A.Paipetis A.D.Dimarogonas  

 L’étude des fissures et de l’endommagement structurel est un sujet de recherche capital dans le 

domaine de l’ingénierie des structures. Dimarogonas et Paipetis [91] ont proposé une approche 

théorique avancée pour caractériser la constante de ressort de torsion 𝑘𝑡 au voisinage d’une section 

fissure d’une poutre présenter une fissure latérale de profondeur uniforme. Leur modèle s’appuie sur 

l’exploitation de la fonction d’énergie de fissure qui dépend de plusieurs paramètres clés : le module 

d’élasticité E, le moment d’inertie I, la profondeur de fissure a, la hauteur de la poutre h, la conformité 

locale adimensionnelle f (a/h). Cette approche permet d’évaluer de manière précise les propriétés 

mécaniques d’une structure fissurée au niveau de la section endommagée. 
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 Par ailleurs, de nombreuses études ont montré que la présence d’une fissure ou d’un endommagent 

dans une structure a un  impact significatif sur ses caractéristiques dynamiques. Comme l’ont souligné 

Adams et al[92], la rigidité de la structure diminue tandis que son amortissement augmente lorsqu’elle 

est fissurée. Ces modification des prospérités mécaniques se répercutent directement sur les fréquences 

naturelles de la structure, ouvrant ainsi la voie à des technique de détection des dommages basées sur 

l’analyse des vibrations de fréquence, communément appelées FBDD (frequeny- Based damage 

detection). 

De nombreux chercheurs ont exploré l’approche du ressort rotatif pour établir des relations 

quantitatives entre la rigidité du ressort Kt, la localisation de la fissure et les fréquences naturelles de 

modes spécifiques de la structure. Parmi, on peut citer les travaux de Chondros et Dimarogonas[93]  

ainsi que ceux de Liang et al [94, 95]. Ces études fournissant les outils théoriques et analytique 

permettant de relier les propriétés mécaniques fissurée a ses caractéristiques dynamiques. Elles 

constituant une base solide pour le développement de la technique avancée de surveillance et du 

diagnostic des dommages structuraux, basée sur l’analyse des fréquences naturelle. 𝑎 

𝑓 (
𝑎

ℎ
) = 1.8624 (

𝑎

ℎ
)
2

− 3.95 (
𝑎

ℎ
)
3

+ 16.375 (
𝑎

ℎ
)
4

− 37.226 (
𝑎

ℎ
)
5

+ 76.81 (
𝑎

ℎ
)
6

− 126.9 (
𝑎

ℎ
)
7

+

172 (
𝑎

ℎ
)
8

− 143.97 (
𝑎

ℎ
)
9

+ 66.56 (
𝑎

ℎ
)
10

                         (91) 

 

Selon P.F.Rizos et N.Aspragathos[83], pour un chargement général, une matrice de flexibilité locale 

relier  les déplacements aux forces. Dans cette analyse, puisque seules la vibration de flexion sont 

considères, la complaisance de rotation  de la fissure est supposée être dominante dans la matrice de 

flexibilité locale. 

Dimarogonas et Paipetis[51], ont calculée la constante de raideur du ressort de flexion  𝐾𝑡 au 

voisinage de la section fissurée d’une poutre de section transversale orthogonale de la largeur b et de la 

hauteur h, lorsqu’une fissure latérale de profondeur uniforme a existé, à partir de la fonction d’énergie 

de déformation de la fissure. 

La raideur du ressort de flexion 𝐾𝑡 s’exprime comme suit : 

𝐾𝑡 =
1

𝑐
 

(92) 

Avec :  

𝑐 = (
5.346ℎ

𝐸𝐼
)𝐼(
𝑎

ℎ
) 

(93) 

Ou 𝑐 est la conformité, E est le model de Young du matériau de la poutre, 𝐼 est le moment d’inertie 

de la section transversale de la poutre et la conformité locale sans dimension. 

Moment d’inertie de la section transversale de la poutre et la fonction de conformité locale sans 

dimension 𝐼(𝑎/ℎ) est calculé à partir de la fonction de densité de d’énergie de déformation 𝐽(𝑎/ℎ)  
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𝐼 (
𝑎

ℎ
) = 1.86245 (

𝑎

ℎ
)
2

− 3.95 (
𝑎

ℎ
)
3

+ 16.375 (
𝑎

ℎ
)
4

− 37.226 (
𝑎

ℎ
)
5

+ 76.81 (
𝑎

ℎ
)
6

− 126.9 (
𝑎

ℎ
)
7

+

172 (
𝑎

ℎ
)
8

− 143.97 (
𝑎

ℎ
)
9

+ 66.56 (
𝑎

ℎ
)
10

        (94) 

 

Dimarogonas et Paipetis[51], ont modélisé une fissure comme une flexibilité locale par l’approche 

des méthodes de la mécanique des fracture. Ils ont développé une méthode spectrale. 

 Méthode spectrale pour identifier les fissures et relier la profondeur de la fissure a la 

modification des fréquences naturelles. Changement des fréquences naturelles. En utilisant la méthode 

de l’énergie avec la théorie de la poutre fissurée continue, Chondros et Dimarogonas [ ] ont étudié les 

vibrations transversales des poutres fissurées. 

Le paramètre J est calculé comme suit : 

𝐽 = 1.86245 (
𝑑𝑐

ℎ
)
2

− 3.95 (
𝑑𝑐

ℎ
)
3

+ 16.375 (
𝑑𝑐

ℎ
)
4

− 37.226 (
𝑑𝑐

ℎ
)
5

+ 76.81 (
𝑑𝑐

ℎ
)
6

− 126.9 (
𝑑𝑐

ℎ
)
7

+

172 (
𝑑𝑐

ℎ
)
8

− 143.97 (
𝑑𝑐

ℎ
)
9

+ 66.56 (
𝑑𝑐

ℎ
)
10

       (95) 

 Utilisation de la réduction de rigidité E  

2.6.3.1 Teste numérique  

A titre de vérification[96], la robustesse de l’indicateur proposée e été testée sur les structure 

composite plus complexes, notamment une poutre et une plaque en composite stratifié a plis croisée 

[0° 90° 0°]. Dans ces simulations numériques, les éléments endommagées sont représentée par une 

réduction locale de la rigidité du matériau, comme l’illustre l’équation suivante : 

𝐾𝑒
𝑑 = (1 − 𝛼)𝐾ℎ

𝑒 (96) 

Selon[97]  l’indice d’endommagement du 𝒋é𝒎𝒆 élément est ici exprimé comme le changement 

local de la rigidité de cet élément. Plus précisément, l’indice d’endommagement est défini comme 

la variation relative de l’élément endommagée par rapport à sa valeur initiale. 

𝛼𝑗[𝑘]𝑗
𝑒 = ([𝑘]𝑗

𝑒 − [𝑘]𝑑𝑗
𝑒 ) (97) 

 

  Méthode de l’énergie de déformation modale  

LUKE.S.LEE et al[98], « déformation modal (2000, 1998, 1998) la déformation nodale proposent  

une méthode de déformation nodale pour détecter les fissure au niveau des éléments avec une attention 

particulière pour les données nodale mesuré incomplète et bruyantes, trois étapes sont appliqué dans 

l’approche : 

1- expansion des données modales mesurées pour estimer les paramètres nodaux a des paramètres 

a des dégrées de liberté non connue  
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2- la localisation du domaine du dommage  en utilisant la différence quotient d’énergie 

élémentaire pour identifier un groupe d’éléments formant un domaine de dommage possible. 

3- Quantification des dommages basée sur la sensibilité de la fréquence nodale. 

On combinant les trois composantes : 

-Les données modales mesurées «  doivent être étendues pour  correspondre au modèle d’éléments 

finis »  

-L’énergie de déformation nodale de chaque élément normalisées «  pour localiser le domaine du 

dommage» 

- Les changements nodaux des fréquences nodales mesurées « pour déterminer l’ampleur des 

dommages » 

Les fissures sont supposées affecter à la matrice de rigidité, c’est- â-dire que les dommages dans 

une structure entrainent la réduction d’un paramètre de conception, telle que le module de Young ou 

l’aire de section d’un élément.  

La détection des dommages et la localisation de la structure sont développées en partant de 

l’hypothèse que les dommages à la structure entrainent des petits changements dans fréquences 

nodales et dans les modes». 

Les modes propres représentent les déplacements nodaux de la structure en vibration, par cella 

l’énergie de déformation stockée dans les éléments associés à ces déplacements peuvent être définie 

comme suite  

𝑀𝑆𝐸𝑗
𝑖 =

1

2
𝜑𝑗
𝑖𝑇𝐾𝑖𝜑𝑗

𝑖  (98) 

 

Avec : 

𝑄𝑗
𝑖  : Le vecteur de déplacement nodale qui correspond l’ 𝑖é𝑚𝑒  mode de vibration du  𝑖é𝑚𝑒   élément  

La somme des énergies de déformation modale des éléments donne l’énergie de déformation 

modale totale de mode j qui est comme suite : 

𝑀𝑆𝐸𝑗=∑ 𝑀𝑆𝐸𝑗
𝑖𝑁𝑒

𝑖=1                         (99) 

 

Par la normalisation de de l’énergie de déformation modale (MSE) des éléments  par rapport à la  

MSE totale on obtient : 

N𝑛𝑀𝑆𝐸𝑗
𝑖 =

𝑀𝑆𝐸𝑗
𝑖

𝑀𝑆𝐸𝑗
  

(100) 

 

La moyenne des valeurs normalisées sur les m premier mode de vibration peut être utilisée comme 

une variation efficace pour détecter les endommagements de la structure : 
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𝑚𝑛𝑀𝑆𝐸𝑖 =
∑ 𝑚𝑛𝑀𝑆𝐸𝑗

𝑖𝑖=1
𝑚

𝑚
 

(101) 

 

avec : 

m: les pulsation propres du système.  

L’apparition d’un dommage dans un élément structurelle entraine une réduction de sa rigidité et les 

déplacements modaux correspondants sont censés augmenter, par contre la mnMSE  définie si dessus 

augmente par rapport à l’état sain, et ceci peut être utilisé comme une moyenne d’identification des 

éléments endommagés. 

En définissant l’indice suivant basé sur l’énergie de déformation nodale (MSEBI) qui est comme 

suite : 

𝑀𝑆𝐸𝐵𝐼𝑖 = max [0,
(𝑚𝑛𝑀𝑆𝐸𝑖)𝑑(𝑚𝑛𝑀𝑆𝐸𝑖)ℎ

(𝑚𝑛𝑀𝑆𝐸𝑖)ℎ
] 

(102) 

 

avec : 

d: structure endommagé. 

h: structure saine  

Les valeurs de l’indice ci-dessus sont positives pour l’élément potentiellement endommagés et nulles 

pour les éléments saines. Cette hypothèse soit généralement valide, nous supposant dans la section 

suivante qu’elle peut poser des problèmes lorsque l’étendue des fissures varie considérablement entre 

les éléments. Alors dans ce cas les valeurs de MSE pour les éléments fissurés peuvent êtres négatifs.  

 Détection d’endommagement structurel basée sur l’énergie de déformation modale  

Dans ce sou titre nous présentent une approche de détection des fissure structurels base sur l’énergie 

de déformation modale qui utilise les données d’énergie de déformation modale des éléments de la 

structure qui guide le processus de recherche. 

La première étape de cette méthode, nous déterminant les valeurs moyenne de l’énergie de 

contrainte modale normalisé pour les éléments saines et endommagées à la fois, la relation de l’indice 

MSEBI pour chaque éléments i est comme suit : 

𝑀𝑆𝐸𝐵𝐼𝑖 =
(𝑚𝑛𝑀𝑆𝐸𝑖) − (𝑚𝑛𝑀𝑆𝐸𝑖)ℎ

(𝑚𝑛𝑀𝑆𝐸𝑖)ℎ
 

(103) 

 

  

 

D’après Seyedpoor[99], Lorsque les fissures sont similaires entre les éléments d’une structure, la 

majorité des éléments fissurés présentent des résultats supérieurs à zéro de l’indice MSEBI. Cela 

permet de régler le souci des d’optimisation en suspendre les éléments avec des valeurs inferieurs a 

MSEBI. Néanmoins, dès que les fissures varient considérablement entres les éléments de la structure, 
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il est possible de voir des résultats négatives de MSEBI pour certains éléments fissurées. Dans ce cas, 

on suppose que les éléments fissurées font une partie des résultats positifs de MSEBI, les éléments qui 

a des valeurs positives sont considères comme des éléments saines ou légèrement endommagés. 

L’inclusion de ces éléments dans le processus d’optimisation se fit avec une probabilité, pour que la 

contribution ne soit pas négligeable. 

 

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisé sur la présentation  de la méthode de détection 

d’endommagements par la méthode de déformation énergétique. Ainsi nous avons utilisé diverses 

approches de détection d’endommagements de  J.K.Sinha et Dimarogonas et Paipetis qui consiste à 

réduire la rigidité E, ensuite nous avons présenté les différents modèles  qui on était déjà présenté 

précédemment  entre (2012-2024). 

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter les différents essais et les résultats des trois 

modèles étudiés précédemment sur les trois différentes poutres. 
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Dans ce chapitre, nous allons appliquer les différents problèmes abordés dans le chapitre précédent. 

Nous allons valider le programme de notre modélisation par élément finis de la structure poutre saine, 

en comparant nos résultats à la littérature. Puis, nous allons faire une étude comparative des trois 

modèles de poutres endommagées en comparant les fréquences naturelles de ces modèles à ceux issues 

de l’expérimentale. Ensuite, nous allons faire une étude comparative de ces modèles endommagés en 

leurs appliquant la méthode d’identification d’endommagement. 

 

 Pour bien valider nos modélisations qui sont présentées précédemment par éléments finis, nous 

distinguons trois poutres issues des articles [29]et [51] dont leurs caractéristiques sont présentées dans 

le tableau suivant. Pour cela, nous allons comparer les fréquences propres obtenues par nos 

modélisations à celles calculées dans la littérature [50] et [51]. Les résultats de la comparaison sont 

présentés dans les tableaux N° 4,5 et 6. 

Les conditions des bords de ces poutres étudiées sont différentes, elles sont simplement appuyées, 

encastrées sur les deux côtés et flexibles-libres 

 Poutre encastrée-encastrée :  

 

Figure 6- Poutre encastrée-encastrée 

Tableau 1: propriétés géométriques de la poutre encastré-encastré en aluminium 

Conditions aux limites Encastrée-

Encastrée 

 

Matériaux Aluminium Longueur L 1832 𝑚𝑚 

Module de Young 69,79 𝐺𝑁/𝑚2 La largeur b 50 𝑚𝑚 

Densité volumique 𝝆 2600 𝐾𝑔/𝑚3 La hauteur h 25 𝑚𝑚 

Coefficient de poisson 0,33   

𝐿 

𝑢1 

𝑣1 

𝑢2 

𝑣2 
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 Poutre flexible-libre : 

 

Figure 7- Poutre flexible-libre  à 6 nœuds 

Tableau 2 propriétés géométriques de la poutre flexible-libre en aluminium 

Conditions aux limites Flexible-libre 

Matériaux Aluminium 

Module de Young 69,79 𝐺𝑁/𝑚2 

Densité volumique 𝝆 2600 𝐾𝑔/𝑚3 

Coefficient de poisson 0,33 

Longueur L 996 𝑚𝑚 

La largeur b 50 𝑚𝑚 

La hauteur h 25 𝑚𝑚 

Raideur aux limites K t=26,5 𝑀𝑁/𝑚 

𝐾𝜃 =150 𝐾𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 Poutre simple 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : poutre à deux appuis 

Tableau 3: propriétés géométriques de la poutre simple 

Conditions aux limites Poutre simple  

Matériaux Acier Longueur L 1900 𝑚𝑚 

Module de Young 2.105 N/m2 La largeur b 142,5 𝑚𝑚 

Densité volumique 𝝆 7850 𝐾𝑔/𝑚3 La hauteur h 20 𝑚𝑚 

Coefficient de poisson 0,33   

Nœud  
𝑘𝑡 

𝑘𝜃 

𝑣2 

𝑀 

 

𝐿 

𝑣1 

  

𝑀 
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Dans cette section, nous allons faire une comparaison entre les différentes structures mécaniques. 

En ce qui concerne la comparaison des fréquences mesurées et les fréquences calculées, nous avons 

pris comme exemple de matériaux l’acier et l’aluminium.  

Tableau 4 Comparaison entres les fréquences mesurées et les fréquences calculées 

Mode Mesurées  (Hz)[43] Calculées (Hz) Ecart(%) 

1 20.000 21,0765 5.07 

2 124,500 131,1193 4.93 

3 342.188 361,8413 5.43 

4 664,375 690,61 3.79 

Après avoir déterminé les fréquences calculées des poutres saines, nous allons faire une petite 

comparaison entre les fréquences mesurées expérimentalement et les fréquences calculées : 

Nous constatons dans le tableau N°04 que les fréquences calculées sont proches de celles mesurées 

expérimentalement, ce qui indique que les résultats obtenues sont satisfaisants avec une erreur qui 

varie entre 3% et 9%. Ce résultat nous permet de dire que notre modélisation et validée. 

. 

 Comparaison entres les fréquences mesurées et les fréquences calculées dans le cas d’une 

poutre saine encastrée-encastrée en aluminium qui est discrétisée en 27 éléments  

Tableau 5 : Comparaison entres les fréquences mesurées et les fréquences calculées 

Mode Mesurée (Hz)[43] Calculée (Hz) Ecart(%) 

1 40.00 39,6697 0,8500000 

2 109,688 109,3514 0,48459883 

3 215,000 214,3756 0,29876568 

4 355,000 354,3851 0,17000000 

 Comparaison entres les fréquences mesurées et les fréquences calculées dans le cas d’une 

poutre appuis simple saine  en acier qui est discrétisée en 30éléments  

 

Tableau 6 : Comparaison entres les fréquences mesurées 

Mode Mesurées(Hz)[101]  Calculeées(Hz) Ecart(%) 

1 12,68 12.6804 0,003 

2 50,72 50.7216 0,003 

Afin de comparer les fréquences mesurées expérimentalement et les fréquences calculées des 

poutres saines, nous avons fait varier différents paramètres : le nombre d’éléments, les conditions aux  

limites, les longueurs des poutres et le matériau. 

Comme on peut le constater dans le tableau N°6, les fréquences calculées sont très proche de celles 

mesurées expérimentalement.  
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Les résultats obtenus sont donc satisfaisants, avec une erreur moyenne variant entre 0 et 0,003. Cela 

nous permet de valider notre modélisation. 

 

Apres avoir comparé les fréquences naturelles calculées et les fréquences mesurées, nous utilisons la 

méthode de détection d’endommagement qui est basée sur l’indicateur MSEBI pour trouver et 

localiser les éléments endommagés ainsi que le taux d’endommagement. 

Alors, nous allons présenter les trois tableaux des différentes poutres (simples, flexible-libre et 

encastrée-encastrée). 

Tableau 7 : les différents cas d’endommagements de la structure poutre encastrée-encastrée 

Eléments endommagés Réduction du module de Young (E) 

Cas 01 Eléments 8 15% 

Cas 02 
Elément 9 14.52% 

Elément 12 59.67% 

Tableau 8 : les différents cas d’endommagement sde la structure poutre flexible-libre 

Eléments endommagés Réduction du module de Young (E) 

Cas 01 Eléments 8 15% 

Cas 02 
Elément 9 14.52% 

Elément 12 59.67% 

Tableau 9 : les différents cas d’endommagements de la structure poutre simple 

Eléments endommagés Réduction du module de Young (E) 

Cas 01 Eléments 8 32% 

Cas 02 
Elément 9 14.52% 

Elément 12 14.52% 

 

Les tableaux qui suivent 10,11,12,13 et 14 présentent les fréquences propres mesurées 

expérimentalement [56] ainsi que les fréquences calculées pour les trois modèles différents de poutres 

endommagées : 

1- Le modèle de J.K.Sinha et al [5] 

2- Le de Dimarogonas et Paipetis[12] 

3- Le modèle basée sur la réduction de la rigidité E d’un élément poutre[52] 

Ces différents modèles ont été testés et comparés en faisant varier les paramètres de la poutre 

(longueur, conditions aux limites, matériau, etc.) ainsi que les caractéristiques de l’endommagement. 

 Cas d’une poutre a une seule fissure  

 les différents modèles ont été testés en faisant varier la profondeur de la fissure affectant 

la poutre  
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Le tableau 5-7 présente les fréquences propres mesurées expérimentalement [43] , et calculer à 

l’aide des différente modèles de poutres en configuration encastré-encastré. Ces résultats sont 

donnés en fonction de la variation de la profondeur de la fissure, qui est entre de 4 à 8mm 

Les caractéristiques géométriques et mécaniques de chaque modèle sont identiques à celle de 

poutre 1, détaillées dans le tableau 1. 

La position de la fissure, à  𝑥 = 595𝑚𝑚, reste contante malgré la variation de sa profondeur, 

indiquée dans le tableau 5-7 

 

Figure 9 : poutre encastrée-encastrée a une seule fissure 

Tableau 10 : Fissuré en aluminium encastré-encastré discrétisé en 27 éléments de la poutre 1 

a=4mm  X=595mm  L=1832mm 

M S E DE E P&D E 

39,688 39,666 0,00857 39,475 0,49055 39,980 0,78397 

109,063 109,32 0,02752 107,12 2,03417 113,27 3,58587 

215,000 214,36 0,00303 213,44 0,43610 216,04 0,77909 

354,688 354,33 0,01523 352,13 0,63478 358,12 1,05571 

a=6mm  X=595mm  L=1832mm 

M S E DE E P&D E 

39,375 39,665 0,012 39,445 0,56 39,981 0,78 

108,125 109,30 0,038 106,80 2,33 113,28 3,47 

214,688 214,36 0,003 213,30 0,50 216,05 0,78 

354,438 354,31 0,02 351,80 0,73 358,13 1,05 

M : Mesuré[43]                                                             E : Erreur en (%)                                              

P&D : Paipetis & Dimarogonas                                  S : Sinha 

 Changement des conditions aux limites  

 Changement des conditions aux limites  

Dans cette partie, les auteurs vont faire varier d’autres paramètres, tout en gardant les mêmes valeurs 

de profondeur de fissure que précédemment, ils vont notamment changer la longueur L=996 

𝑥 = 595 

𝑦 

𝑥 𝑧 

𝐿 = 1832 

a 
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Et 𝑿 = 𝟐𝟕𝟓𝒎𝒎 et ça dans le but d’étudier l’influence de ces différents paramètres sur les 

fréquences propres calculées par les modèles, toujours en le comparant aux valeurs mesurées 

expérimentalement. 

Tableau 11 : Fissuré en aluminium flexible-libre   discrétisé en 16 éléments  

a=12mm  X=275mm  L=996 

M S E DE E P&D E 

19 21.0765 9.85220506 20.9632 9.365 21.46 11.46 

123 131.22 6.26428898 127.428 3.475 140.47 12.44 

326.563 363.128 10.0694521 360.728 9.46 366.9736 11.01 

660.313 690.661 4.3940515 677.478 2.534 756.83 12.75 

a=8mm  X=275mm  L=996 

M S E DE E P&D E 

19.750 21,0768 0,0001 20,9104 0,79 21,322 1,1678 

124.063 131,1449 0,0490 125,817 4,04 140,46 6,6562 

336.875 362,2359 0,2263 360,243 0,44 364,27 0,6681 

662.313 690,8014 0,0044 672,017 2,69 727,20 5,0328 

M : Mesuré[101] E : Erreur en (%) 

S : Sinha                                                        P&D : Paipetis & Dimarogonas 

 Changement des conditions aux limites  

-Cas d’une poutre simple  

Dans cette partie, les auteurs ont proposé d’autres caractéristiques d’une poutre simple d’une 

longueur L=1900 et d’une position de la fissure qui est désormais à X=430 qui est discrétisée en 30 

éléments e d’une longueur de la fissure a=8mm 

Tableau 12 : Poutre simple fissurée discrétisée en 30 éléments et de longueur total L=1900 

𝒂=8mm  𝒙=430mm 

M S E DE E P&D E 

12,68 11,9661 5,63 12,6819 0,012 12,8958 1,67 

50,72 45,9412 9,42 50,7259 0,008 52,5409 3,46 

M : Mesuré [101]  S : Sinha  E : Erreur en (%)  P&D : Paipetis & Dimarogonas 

 Cas de deux fissures  

 D’après ce que nous allons étudier pour chaque modèle de poutre endommagé avec deux 

fissures. Les propretés mécaniques et géométriques de chaque modèle de poutre endommagée sont 

identiques à la poutre 1. 

Les profondeurs et les positions des deux fissures sont données comme suit : 

Pour la fissure 1, la profondeur 𝑎1=12mm et la position 𝑥1=595mm restent constantes. 

Pour la fissure 2, la profondeur 𝑎2  varie entre 4 et 8 et la position 𝑥2=800mm reste constante.           
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Figure 10 : poutres à deux endommagements 

Tableau 13 : Poutre fissurée en aluminium encastrée-encastrée discrétisée en 27 éléments et de 

longueur total L=1832 

𝒂𝟏=12mm     𝑿𝟏=595mm       𝒂𝟐=4mm  𝑿𝟐=800mm 

M S E DE E P&D E 

38.75 35.7702 7.6898 39.6782 2.3954 39.7911 2.616 

105.938 103.541 2.2626 109.363 3.2330 112.993 6.244 

213.75 198.268 7.2430 214.547 0.3729 219.342 2.549 

350 326.166 6.8097 354.698 1.3423 354.388 1.238 

𝒂𝟏=12mm  𝑿𝟏=275mm       𝒂𝟐=8mm  𝑿𝟐=800mm 

M S E DE E P&D E 

38.437 3700.910 0.0371491 3967.840 0.032297 41.0358 6.761 

105.938 9615.660 0.09233136 10936.200 0.0323208 115.147 8.693 

212.813 19906.300 0.06461071 21455.000 0.0081621 219.682 3.228 

349.063 33232.900 0.04793977 35468.600 0.0161088 372.065 6.590 

M : Mesuré[43] [; S : Sinha ; E : Erreur en (%)    P&D : Paipetis & Dimarogonas 

 Changement des conditions aux limites : 

Dans cette étape, nous allons modifier les conditions aux limites, la longueur de la poutre, le nombre 

d’éléments, et la position de la fissure, on gardant les mêmes valeurs des profondeurs de la fissure   

Tableau N°11 : poutre simple deux endommagement discrétisée en 30 éléments 

𝒂𝟏=12mm  𝒙𝟏=595mm     𝒂𝟐=12mm   𝒙𝟐=800mm 

M S E DE E P&D E 

12,6804 8,0368 36,62 12,6818 0,011 13,3486 5,01 

50,7216 40,143 20,86 50,7228 0,002 53,5429 5,27 

M : mesuré [43] ;       S : Sinha ;   E : Erreur en (%)   ;  P&D : Paipetis & Dimarogonas 

 Dans le cas d’une seule fissure  

 Pour une poutre en aluminium flexible-libre, le modèle Sinha donne des fréquences propres 

relativement satisfaisantes avec une erreur de 0.0044. 

 Pour une poutre en aluminium encastrée-encastrée, le modèle Sinha donne des fréquences 

propres relativement satisfaisantes avec une erreur de 0,02752. 

 Pour une poutre simple en acier, le modèle de réduction de rigidité donne des fréquences 

propres relativement satisfaisantes avec une erreur de 0.08. 
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 Dans le cas de deux fissures  

 Pour une poutre en aluminium encastrée-encastrée, le modèle de réduction de rigidité donne 

des fréquences propres relativement satisfaisantes avec une erreur de 2.3954 

 Pour une poutre simple en acier, le modèle de réduction de rigidité donne des fréquences 

propres relativement satisfaisantes avec une erreur de 0,011. 

 

Dans cette section, l’indicateur MSEBI est utilisé pour détecter et localiser les éléments 

endommagés dans des structures poutres en 2D avec endommagement unique ou multiple. 

 Structure poutre encastrée –encastrée en 2D 

Scénario N°1 :  

Dans ce premier scénario, un endommagement localisé de 15%  sur l’élément 8. Un 

histogramme illustrant les valeurs de MSEBI pour chaque élément est présenté sur les figures ci-

dessous. Cet histogramme indique l’endroit exact du défaut et sa taille. 

.  

 

Figure 11 : Histogramme des valeurs MSEBI d’endommagement de l’élément 

 

 Poutre flexible-libre  

Scénario N°2 :  

Dans ce deuxième scenario, nous avons remarqué une fissure de 15% sur l’élément 8, un histogramme 

illustrant les valeurs MSEBI pour chaque élément est représenté sur la figure suivante  
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Figure 12 : Histogramme des valeurs MSEBI d’endommagement de l’élément 8 

 

Structure poutre simple 2D 

Scenario 03 

Dans ce troisième scenario, nous avons remarqué une fissure de 32% sur l’élément 8, un 

histogramme illustrant les valeurs MSEBI pour chaque élément est représenté sur la figure suivante. 

 

Figure 13 : Histogramme des valeurs MSEBI d’endommagement de l’élément 8 

 Cas de deux fissures  

Scénario N°01  

Dans ce premier scénario, nous avons remarqué la présence d’un endommagement au niveau des 

éléments 9 et 12 avec le pourcentage d’endommagement sont respectivement de 15% et 59.67%. 
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Un histogramme illustrant les valeurs de MSEBI pour chaque élément est présenté sur la figure 

N°14. 

 

Figure 14 : Histogramme des valeurs MSEBI d’endommagement des éléments 9 et 12 

 Poutre simple   

Scenario 02  

Dans ce deuxième scenario, nous avons remarqué deux fissures de 15% pour les deux éléments 9 et 

12, un histogramme illustrant les valeurs MSEBI pour chaque élément est représenté sur la figure 

suivante 

 

Figure 15 : Histogramme des valeurs MSEBI d’endommagement des éléments 9 et 12 

 Poutre flexible-libre  

Scénarios 03 
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Dans ce troisième scenario, nous avons vu deux fissures de 15% et 59.67% au niveau des éléments 

9 et 12, un histogramme illustrant les valeurs MSEBI pour chaque élément est représenté sur la figure 

suivante  

 

Figure 16 : Histogramme des valeurs MSEBI d’endommagement des éléments 9 et 12 

 

Ce chapitre nous a permis de calculer les fréquences naturelles pour les quatre premiers modes de 

vibrations pour les différents poutres encastrées et flexibles, ainsi que les deux fréquences propres pour 

la poutre simple, ce qui nous a permis d’extraire les fréquences propres pour chaque modèles, 

J.K.Sinha et al, le modèle de A.D.Dimarogonas&S.A.Paipetis et celui qui est basé sur la réduction de 

la raideur E d’un élément poutre. 

Les fréquences calculées pour ces modèles de fissuration ont était, ensuite, comparées aux fréquences 

naturelles mesurées, [75], on faisant varier les différents paramètres caractérisant l’endommagement 

(la rigidité, emplacement et nombre d’endommagements) et ceux caractérisant la poutre (longueur type 

de matériaux, conditions aux limites et le nombre d’éléments. 

Nous constatons que dans les quatre premières fréquences propres calculées pour le modèle 

d’A.D.Dimarogonas&S.A.Paipetisne n’est pas très satisfaisant par rapport aux fréquences naturelles 

réelles obtenues expérimentalement avec une erreur moyenne variant entre 1.238 à 8.68. 

Quant aux fréquences propres des modèles de fissuration sont satisfaisantes comparativement à celles 

mesurées avec une erreur moyenne qui varie entre 0.012 et 0,047, après, nous avons appliqué ces 

modèles d’endommagement sur les méthodes de détection d’endommagements existant dans la 

littérature. Nous avons choisi une méthode qui est basée sur la méthode énergétique ou bien sur 

l’indicateur MSEBI pour la localisation des éléments endommagés ainsi que le nombre d’éléments 

endommagés dans nos structures mécaniques, ce qui nous a permis de faire les tableaux des éléments 

endommagés et de voir le pourcentage d’endommagement. 
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MSEBI pour la localisation des éléments endommagées ainsi le nombre des éléments endommagées 

dans nos structures mécanique, ce qui nous as permis de faire les tableaux des éléments endommagées, 

et de voir le pourcentage d’endommagement.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : Optimisation et 

quantification 
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Après avoir détecté l’endommagement dans une structure, l’ingénieur cherche à optimiser le 

temps nécessaire du niveau d’endommagement à travers l’amélioration de la précision et de l’efficacité 

des techniques de calcul. En effet, les techniques d’optimisation peuvent aussi avoir d’autres objectifs 

notamment la classification et la prédiction des endommagements. Cette section servira à déterminer et 

à expliquer les différentes techniques d’optimisation existantes.  

Les techniques d’optimisations se réalisent à travers la présence d’un ensemble d’algorithmes nommés 

des algorithmes d’optimisation. En effet ces algorithmes ont pour objectif de réaliser une conception 

optimale à travers la comparaison des solutions alternatives créés en utilisant une connaissance priori 

du problème. Le schéma suivant constitue les différentes étapes pour enfin arriver à obtenir les 

solutions du problème. 

 
Figure 17: les étapes de résolution du problème 

 

 

Besoin d’optimisation

Choisir les variables de conception

Formuler les contraintes

Formuler les fonctions objective

Fixer les limites des variables 

Choisir un algorithme d’optimisation

Obtenir les solutions 
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 Introduction  

Les problèmes d’optimisation sont omniprésents dans notre vie et notre travail quotidiens. La 

recherche de méthodes efficaces et efficientes pour résoudre ces problèmes devient progressivement 

un sujet de recherche important (Melman&Evsutin,2023 ; Hu et al,2022a). 

 L’optimisation consiste à trouver la meilleure solution ou une solution approximative 

acceptable parmi de nombreuses solutions sous certaines conditions. 

Avec le développement rapide des nouvelles technologies, de nombreux problèmes d’optimisation 

deviennent de plus en plus fréquents et complexes dans une grande variété de domaines d’ingénierie, 

notamment : 

 Le traitement d’image [102] 

 L’intelligence artificielle [103] 

 La modélisation hydrologique et hydraulique [104] 

 L’ordonnancement de la production [105] 

 

 Méthode d’interpolation quadratique : 

La méthode d’interpolation carrée est une méthode fréquemment employée pour ajuster des courbes 

[106, 107] et elle est souvent employée pour les fonctions unaires pour trouver le point minimum dans 

un intervalle initial spécifié. Pour approximer la fonction 𝑓(𝑥), ont utilisé un polynôme d’interpolation 

quadratique,𝐿(𝑥), afin de déterminer le point minimum de la fonction 𝑓(𝑥),. 

On peut obtenir le point minimum approximatif de la fonction𝑓(𝑥), en trouvant la valeur minime du 

polynôme𝐿(𝑥). 

On peut décrire la formulation initiale de l’interpolation quadratique comme suit : 

L’interpolation quadratique de𝑓(𝑥),𝐿(𝑥), peut être représenté de la manière suivante : 

 𝐿(𝑥) = 𝛼𝑥^2 + 𝛽𝑥 + 𝛿  (4.1)  

   Avec  𝛼, 𝛽 , 𝛿 ∈ 𝑅  (4.2)  

Avec  𝛼   𝛽  et 𝛿 sont des fonctions indéterminés. Supposons que𝑓(𝑥), ait trois points  

 𝑃𝑖(𝑥𝑖, 𝑓(𝑥𝑖)), 𝑃𝑖(𝑥𝑗 , 𝑓(𝑥𝑗)) et  𝑃𝑘(𝑥𝑘, 𝑓(𝑥𝑘))  soit  𝛼 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑗 < 𝑥𝑘 ≤ 𝑏 (4.3)  

Selon les conditions d’interpolation, la valeur  de 𝑓(𝑥) est égale à celle de 𝐿(𝑥) aux points 

d’interpolation 𝑥𝑖  , 𝑥𝑗  𝑒𝑡 𝑥𝑘 ce qui s’exprime comme suit : 

  

 

{

𝐿(𝑥𝑖) = 𝛼𝑥𝑖
2 + 𝛽𝑥𝑖 + 𝛿 = 𝑓(𝑥𝑖)

𝐿(𝑥𝑗) = 𝛼𝑥𝑗
2 + 𝛽𝑥𝑗 + 𝛿 = 𝑓(𝑥𝑗)

𝐿(𝑥𝑘) = 𝛼𝑥𝑘
2 + 𝛽𝑥𝑘 + 𝛿 = 𝑓(𝑥𝑘)

 

(4.4) 1
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Pour trouver le minimum de  L(x), prenez la dérivée de l’équation (1)  et fixez-la à  0. 

Le minimiseur 𝑥∗ peut être obtenu par : 

 

 𝑥∗ = −
𝛽

2𝛼
    

(4.5)  

                   avec :  

 

{

𝛼 =
(𝑥𝑗−𝑥𝑘)𝑓(𝑥𝑖)+(𝑥𝑘−𝑥𝑖)𝑓(𝑥𝑗)+(𝑥𝑖−𝑥𝑗)𝑓(𝑥𝑘)

(𝑥𝑗−𝑥𝑘)(𝑥𝑘−𝑥𝑖)(𝑥𝑖−𝑥𝑗)

𝛽 =
(𝑥𝑗

2−𝑥𝑘
2)𝑓(𝑥𝑖)+(𝑥𝑘

2−𝑥𝑖
2)𝑓(𝑥𝑗)+(𝑥𝑖

2−𝑥𝑗
2)𝑓(𝑥𝑘)

(𝑥𝑗−𝑥𝑘)(𝑥𝑘−𝑥𝑖)(𝑥𝑖−𝑥𝑗)

         

(4.6) ) 

 

Selon l’équation (6), la valeur minime  de 𝐿(𝑥) s’écrive comme suit : 

 
𝑥∗ =

(𝑥𝑗
2 − 𝑥𝑘

2)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘
2 − 𝑥𝑖

2)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖
2 − 𝑥𝑗

2)𝑓(𝑥𝑘)

2((𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘 − 𝑥𝑖)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑓(𝑥𝑘))
 

(4.7)  

 

Par ailleurs, le polynôme d’interpolation quadratique 𝐿(𝑥) peut-être facilement obtenu comme suit : 

 
𝐿(𝑥) =

(𝑥 − 𝑥𝑗)(𝑥 − 𝑥𝑘)

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)(𝑥𝑖 − 𝑥𝑘)
𝑓(𝑥𝑖) +

(𝑥 − 𝑥𝑖)(𝑥 − 𝑥𝑘)

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑓(𝑥𝑗)

+
(𝑥 − 𝑥𝑖)(𝑥 − 𝑥𝑗)

(𝑥𝑘 − 𝑥𝑖)(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)
𝑓(𝑥𝑘) 

(4.8)  

Le schéma de l’interpolation quadratique est présenté à la figure N°23 

 

Figure 18 : schéma quadratique interpolation 

 

En réduisant l’intervalle de recherche sur la base du point minimum estimé précédemment, 𝑥∗,un 

nouvel intervalle de recherche est formé avec trois points. L’interpolation quadratique est ensuite 

appliquée à nouveau en utilisant la technique susmentionnée jusqu’à ce que l’exigence de précision 

spécifiée soit satisfaite. Ce processus itératif permet de trouver le point minimal approximatif final. 
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 Interpolation quadratique généralisée (GQI)  

L’interpolation quadratique est largement utilisée en optimisation pour approximer le minimum 

d’une fonction 𝑓(𝑥) [108, 109]. Cependant, dans les applications pratiques, il n y’a pas toujours 

d’exigences spécifique pour le choix des trois utilisés pour construire la parabole. 

Lorsque les points sont mal choisis, il est possible de construire une parabole s’ouvrant vers le haut, 

ce qui conduit à une valeur maxi plutôt qu’à un minimiseur. De plus, si une exigence spécifique pour 

le choix des trois points est nécessaire (pour obtenir une parabole s’ouvrant vers le bas), cela peut 

poser des problèmes en termes de temps de calcul et d’efficacité. 

Pour résoudre ces problèmes et proposer une approche plus universelle, une méthode 

d’interpolation quadratique généralisée (FQI) est proposée. Cette méthode commence par une analyse 

complète de tous les cas possible pour le choix des trois points,  lorsque :  

 
f(xi) < f(xj) < f(xk) 

 

(4.9)  

Il existe six cas essentiels qui sont comme suite  

 

Cas 01 : 

Lorsque : 

 
xj < xi < xk si : 𝑓(𝑥𝑗) ≪ 𝑓(𝑥𝑘)  

 

(4.10)  

Alors : 

 

             x∗ =
(xj

2 − xk
2)
f(xi)
f(xk)

+ (xk
2 − xi

2)
f(xj)

f(xk)
+ (xi

2 − xj
2)

2((xj − xk)
f(xi)
f(xk)

+ (xk − xi)
f(xj)

f(xk)
+ (xi − xj)

=
(xi

2 − xj
2)

2(xi − xj)

=
(xi + xj)

2
 

(4.11)  

Si 

 f(xj) →  f(xk) 

 

(4.12)  

Alors : 

 

 

x∗ =

(xj
2 − xk

2)
f(xi)

f(xj)
+ (xk

2 − xi
2) + (xi

2 − xj
2)
f(xk)

f(xj)

2((xj − xk)
f(xi)

f(xj)
+ (xk − xi) + (xi − xj)

f(xk)

f(xj)

 

(4.13)  

 

=

(xj
2 − xk

2)
f(xi)

f(xj)
+ (xk

2 − xi
2)

2 ((xj − xk)
f(xi)

f(xj)
+ (xk − xi))

 

(4.14)  
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         =

(xj
2 − xk

2)  (
f(xi)

f(xj)
− 1) 

2((xk − xj) (
f(xi)

f(xj)
− 1)

 

(4.15)  

 

 
=
(xk

2 − xj
2  )

2(xk − xj)
 

(4.16)  

 

 
=
(𝑥𝑗 + 𝑥𝑘)

2
 

(4.17)  

 

            Ainsi, la valeur mini est comme suit : 

 Minime={𝑥∗ |𝑥𝑖 + 𝑥𝑖 ≤ 𝑥
∗ ≤

𝑥𝑗+𝑥𝑘

2
} (4.18)  

 

Cas 02  

Lorsque  

  𝑥𝑘 < 𝑥𝑖 < 𝑥𝑗 (4.19)  

Si  

 𝑓(𝑥𝑗) ≪ 𝑓(𝑥𝑘) (4.20)  

Alors  

 

x∗ =
(xi

2 − xj
2) + (xj

2 − xk
2)
f(xi)
f(xk)

+ (xk
2 − xi

2)
f(xj)

f(xk)

2((xi − xj) + (xj − xk)
f(xi)
f(xk)

+ (xk − xi)
f(xj)

f(xk)

=
(xi

2 − xj
2)

2(xi − xj)
=
xi + xj

2
 

(4.21)  

Le cas ou    

 𝑓(𝑥𝑗) → 𝑓(𝑥𝑘) (4.22)  

Alors  

 

𝑥∗ =

(𝑥𝑖
2 − 𝑥𝑗

2)
𝑓(𝑥𝑘)

𝑓(𝑥𝑗)
+ (𝑥𝑗

2 − 𝑥𝑘
2)
𝑓(𝑥𝑖)

𝑓(𝑥𝑗)
+ (𝑥𝑘

2 − 𝑥𝑖
2)

2 ((𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)
𝑓(𝑥𝑘)

𝑓(𝑥𝑗)
+ (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑓(𝑥𝑖)

𝑓(𝑥𝑗)
+ (𝑥𝑘 − 𝑥𝑖))

 

(4.23)  
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=

(xj
2 − xk

2)
f(xi)

f(xj)
+ (xk

2 − xj
2)

2((xj − xk)
f(xi)

f(xj)
+ (xk − xj))

 

(4.24)  

 

=

(xj
2 − xk

2)  (
f(xi)

f(xj)
− 1) 

2((xj − xk) (
f(xi)

f(xj)
− 1)

 

(4.25)  

 

 =
(xj

2 − xk
2  )

2(xj − xk)
 

 

(4.26)  

                             

 
                             =

(xj + xk)

2
                      

(4.27)  

Ainsi les valeurs minimes est comme suit 

 Minimises={ 𝑥∗ | 
𝑥𝑗+𝑥𝑘

2
≤ 𝑥∗ ≤

𝑥𝑖+𝑗

2
} (4.28)  

 

Cas 03  

Lorsque 

 
𝑥𝑖 < 𝑥𝑗 < 𝑥𝑘 

 

(4.29)  

Si  

 𝑓(𝑥𝑗) ≪ 𝑓(𝑥𝑘) (4.30)  

Alors  

 

x∗ =
(xj

2 − xk
2)
f(xi)
f(xk)

+ (xk
2 − xi

2)
f(xj)

f(xk)
+ (xi

2 − xi
2)

2((xj − xk)
f(xi)
f(xk)

+ (xk − xi)
f(xj)

f(xk)
+ (xi − xj))

=
(xi

2 − xj
2  )

2(xi − xj)

=
(xi + xi)

2
 

(4.31)  

Si 

  𝑓(𝑥𝑗) → 𝑓(𝑥𝑘) (4.32)  

Alors  
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x∗ =

(xj
2 − xk

2)
f(xi)

f(xj)
+ (xk

2 − xi
2) + (xi

2 − xj
2)
f(xk)

f(xj)

2((xj − xk)
f(xi)

f(xj)
+ (xk − xi) + (xi − xj)

f(xk)

f(xj)
)

 

(4.33)  

 

=

(xj
2 − xk

2)
f(xi)

f(xj)
+ (xk

2 − xj
2)

2((xj − xk)
f(xi)

f(xj)
+ (xk − xj))

 

(4.34)  

 

=

(xj
2 − xk

2)  (
f(xi)

f(xj)
− 1) 

2((xj − xk) (
f(xi)

f(xj)
− 1)

 

(4.35)  

 =
(𝑥𝑗

2 − 𝑥𝑘
2  )

2(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
 (4.36)  

 
    =

(𝑥𝑗 + 𝑥𝑘)

2
 

(4.37)  

Ainsi  

Les valeurs minimes est comme suit 

 Mini={ x∗| x∗ ≤ 
xi+xj

2
} (4.38)  

 

Et les valeurs maxi est comme suit 

 Maxi ={ x∗| x∗ ≥ 
xj+xk

2
} (4.39)  

Cas 04  

Lorsque 

 
𝑥𝑘 < 𝑥𝑗 < 𝑥𝑖, (4.40)  

Si 

 f(xj) ≪ f(xk) (4.41)  

Alors  

 

x∗ =

(xi
2 − xj

2) + (xk
2 − xi

2) + (xj
2 − xk

2)
f(xi)

f(xj)

2((xi − xj)
f(xk)

f(xj)
+ (xk − xi) + (xj − xk)

f(xi)

f(xj)
)

 

(4.42)  
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=

(𝑥𝑘
2 − 𝑥𝑗

2)
𝑓(𝑥𝑖)

𝑓(𝑥𝑗)
+ (𝑥𝑗

2 − 𝑥𝑘
2)

2((𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)
𝑓(𝑥𝑖)

𝑓(𝑥𝑗)
+ (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘))

 

(4.43)  

 

=

(xj
2 − xk

2) (
f(xi)

f(xj)
− 1)

2((xj − xi)(
f(xi)

f(xj)
− 1)

 

(4.44)  

 
=
𝑥𝑗
2 − 𝑥𝑘

2

2(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
=
𝑥𝑗 + 𝑥𝑖

2
 

(4.45)  

Ainsi les valeurs mini et maxi est comme suit : 

 Mini={ 𝑥∗| 𝑥∗ ≤ 
𝑥𝑖+𝑥𝑘

2
} 

Maxi={ 𝑥∗| 𝑥∗ ≥ 
𝑥𝑗+𝑥𝑖

2
} 

(4.46)  

Cas 05 

Lorsque 

 𝑥𝑖 < 𝑥𝑘 < 𝑥𝑗, si 𝑓(𝑥𝑗) ≪ 𝑓(𝑥𝑘) (4.47)  

Alors  

 

x∗ =

(xj
2 − xk

2)
f(xi)

f(xj)
+ (xi

2 − xj
2) + (xk

2 − xi
2)
f(xj)

f(xk)

2 ((xj − xk)
f(xi)
f(xk)

+ (xi − xj) + (xk − xi)
f(xj)

f(xk)
)

 

(4.48)  

 =
xi
2 − xj

2

2(xi − xj)
 (4.49)  

 
   =

xj + xi

2
   

(4.50)  

Si  

 
    𝑓(𝑥𝑗) → 𝑓(𝑥𝑘)        (4.51)  

Alors  

 

x∗ =

(xj
2 − xk

2)
f(xi)

f(xj)
+ (xi

2 − xj
2)
f(xk)

f(xj)
+ (xk

2 − xi
2)

2 ((xj − xk)
f(xi)

f(xj)
+ (xi − xj)

f(xk)

f(xj)
+ (xk − xi))

 

(4.52)  
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=

(xj
2 − xk

2)
f(xi)

f(xj)
+ (xk

2 − xj
2)

2((xj − xk)
f(xi)

f(xj)
+ (xk − xj))

 

(4.53)  

 

=
(xj

2 − xk
2)  (

f(xi)
f(xk)

− 1) 

2((xj − xk) (
f(xi)
f(xk)

− 1)
 

(4.54)  

 

=
(𝑥𝑗

2 − 𝑥𝑘
2  )

2(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
=
(𝑥𝑗 + 𝑥𝑘)

2
 

(4.55)  

ainsi les valeurs mini et maxi sont comme suit 

 Mini={ 𝑥∗| 
𝑥𝑖+𝑥𝑗

2
≤  𝑥∗ ≤

𝑥𝑘+𝑥𝑗

2
} 

Maxi={ 𝑥∗| 𝑥∗ ≥ 
𝑥𝑗+𝑥𝑖

2
}. 

(4.56)  

 

 

Figure 19: minimiser et maximiser intervalle quadratique interpolation pour les différents cas 
Cas 06  

Lorsque 

 
𝑥𝑗 < 𝑥𝑘 < 𝑥𝑖 

Si 𝑓(𝑥𝑗) ≪ 𝑓(𝑥𝑘) 
(4.57)  
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Alors  

 

x∗ =
(xk

2 − xi
2)
f(xj)

f(xk)
+ (xi

2 − xj
2) + (xj

2 − xk
2)
f(xi)
f(xk)

2 ((xk − xi)
f(xj)

f(xk)
+ (xi − xj) + (xj − xk)

f(xi)
f(xk)

)

 

(4.58)  

 

=
𝑥𝑖
2 − 𝑥𝑗

2

2(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
 

(4.59)  

 
=
𝑥𝑗 + 𝑥𝑖

2
 

(4.60)  

Si 

 𝑓(𝑥𝑗) → 𝑓(𝑥𝑘) − (4.61)  

 

 

x∗ =

(xk
2 − xi

2) + (xi
2 − xj

2)
f(xk)

f(xj)
+ (xj

2 − xk
2)
f(xi)

f(xj)

2((xk − xi) + (xi − xj)
f(xk)

f(xj)
+ (xj − xk)

f(xi)

f(xj)
)

=

(xj
2 − xk

2)
f(xi)

f(xj)
+ (xk

2 − xj
2)

2((xj − xk)
f(xi)

f(xj)
+ (xk − xj))

 

(4.62)  

 

=

(xj
2 − xk

2)  (
f(xi)

f(xj)
− 1) 

2((xj − xk) (
f(xi)

f(xj)
− 1)

 

(4.63)  

 =
(𝑥𝑗

2 − 𝑥𝑘
2  )

2(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
 (4.64)  

 
   =

(xj + xk)

2
  

(4.65)  

Ainsi la valeur mini est comme suit  

 Mini={ 𝑥∗| 
𝑥𝑘+𝑥𝑗

2
≤  𝑥∗ ≤

𝑥𝑖+𝑥𝑗

2
} (4.66)  

La méthode d’interpolation quadratique généralisée (GQI) présente différents cas de figure pour la 

localisation des minimiseurs et maximiseurs : 
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 Pour   𝑓(𝑥𝑖) <  𝑓(𝑥𝑗) < 𝑓(𝑥𝑘) avec 𝑥𝑖 < 𝑥𝑗 < 𝑥𝑘 ou𝑥𝑘 < 𝑥𝑖 < 𝑥𝑗, le minimiseur de la 

fonction d’interpolation quadratique correspondante existe et se trouve dans l’intervalle des 

minimiseurs 

 Pour  𝑓(𝑥𝑖) <  𝑓(𝑥𝑗) < 𝑓(𝑥𝑘) avec 𝑥𝑖 < 𝑥𝑗 < 𝑥𝑘 ou𝑥𝑘 < 𝑥𝑗 < 𝑥𝑖, la fonction d’interpolation 

quadratique a un minimiseur ou maximiseur  

 Pour 𝑓(𝑥𝑖) <  𝑓(𝑥𝑗) < 𝑓(𝑥𝑘) avec 𝑥𝑖 < 𝑥𝑘 < 𝑥𝑗 ou𝑥𝑗 < 𝑥𝑘 < 𝑥𝑖, la fonction d’interpolation 

quadratique n’a qu’un maximiseurs et pas de minimiseurs 

 

Figure 20: schéma pour l’obtention de l’intervalle minimisé 

Une méthode d’interpolation quadratique généralisée (GQI) est développée, dans laquelle les 

fonctions d’interpolation de quatre cas pour la figure 25  sont reconstruites. 

Pour le cas ou 𝑓(𝑥𝑖) < 𝑓(𝑥𝑗) < 𝑓(𝑥𝑘) avec𝑥𝑖 < 𝑥𝑗 < 𝑥𝑘, le minimiseur est calculé par l’équation 

18. Si la valeur du minimiseurs est inferieur a 𝑥𝑗 , le mini calculé à l’aide de l’équation 4 est accepté, 

sinon, la fonction d’interpolation quadratique est reconstruite comme le montre la figure 25  

Pour le cas de la figure 25, étant donné que la région prometteuse pour exploiter la solution 

optimale pour f(x) peut se situer autour de 𝑥𝑖, cette région est considérée comme l’intervalle du 

minimiseur de la fonction d’interpolation quadratique. Ainsi, pour le minimiseur tombe des deux côtés 

de𝑃𝑖, 𝑃𝑘 est deplacé a gauche de 𝑃𝑖 le long de l’axe des x, ce qui rend les intervalles du minimiseur de 

la fonction d’interpolation quadratique formée par 𝑃𝑗 , 𝑃𝑖  et𝑃𝑘′, symetriques par rapport a 𝑥 = 𝑥𝑖 avec 

sont intervalle de (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) 

Par conséquent, l’intervalle minimiser de la fonction d’interpolation quadratique formée par 𝑃𝑗 , 𝑃𝑖 et 

𝑃𝑘 est fourni par la fonction d’interpolation quadratique formée par  𝑃𝑗 , 𝑃𝑖𝑃𝑘′ . Comme le montre la 

figure 25, le minimiseur pour le cas de la figure 3(c) peut être exprimé comme suit : 

Intervalle minimisé 
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{
 
 

 
 

    

x′ =
(xj

2 − xk
2)f(xi) + (xk

2 − xi
2)f(xj) + (xi

2 − xj
2)f(xk)

2 ((xj − xk)f(xi) + (xk − xi)f(xj) + (xi − xj)f(xk)

x∗ = x′

         }
 
 

 
 

si x′ < xj 

(4.67)  

 

{

xk
′ = 3xi − 2xj

x∗ =
(xj

2 − xk
′2)f(xi) + (xk

′2 − xi
2)f(xj) + (xi

2 − xj
2)f(xk)

2 ((xj − xk)f(xi) + (xk′ − xi)f(xj) + (xi − v)f(xk)

} 

(4.68)  

Pour 𝑓(𝑥𝑖) < 𝑓(𝑥𝑗) < 𝑓(𝑥𝑘) lorsque𝑥𝑘 < 𝑥𝑗 < 𝑥𝑖, de la même manière que ci-dessus, 

l’intervalle minime de la fonction d’interpolation quadratique formée par𝑃𝑖, 𝑃𝑗 et 𝑃𝑘 dans la figure 26 

est fourni par la fonction d’interpolation quadratique formée par𝑃𝑖, 𝑃𝑗 et 𝑃𝑘
′ dans la figure 26. Ainsi, le 

minime pour le cas de figure 26 peut être exprimée comme suit : 

 

{
 
 

 
 

    

x′ =
(xj

2 − xk
2)f(xi) + (xk

2 − xi
2)f(xj) + (xi

2 − xj
2)f(xk)

2 ((xj − xk)f(xi) + (xk − xi)f(xj) + (xi − xj)f(xk)

x∗ = x′

         }
 
 

 
 

si x′ > xj  

(4.69)  

 

{

xk
′ = 3xi − 2xj

x∗ =
(xj

2 − xk
′2)f(xi) + (xk

′2 − xi
2)f(xj) + (xi

2 − xj
2)f(xk)

2 ((xj − xk)f(xi) + (xk′ − xi)f(xj) + (xi − v)f(xk)

} 

(4.70)  

Dans le cas de la figure 3(e), lorsque𝑓(𝑥𝑖) < 𝑓(𝑥𝑗) < 𝑓(𝑥𝑘), lorsque𝑥𝑖 < 𝑥𝑘 < 𝑥𝑗, la région 

prometteuse pour exploiter la solution optimale pour 𝑓(𝑥)peut se situer autour du côté gauche de 𝑥𝑖. 

Ainsi,𝑃𝑗 est déplacé a gauche du 𝑥𝑖 le long de l’axe x, ce que entraine une minimisation des intervalles 

de la fonction d’interpolation carrée formée par 𝑃𝑖𝑃𝑗
′ et 𝑃𝑘 a 

𝑥𝑘−𝑥𝑖

2
 

 

Figure 21 : schéma pour l’obtention de l’intervalle minimiseurs 

Par conséquent, l’intervalle mini de la fonction d’interpolation quadratique formée par 𝑃𝑖 , 𝑃𝑗 , 𝑃𝑘 

dans la figure 26 est fourni par la fonction d’interpolation quadratique formée par 𝑃𝑖,𝑃𝑗
′ et   𝑃𝑘 dans la 

figure 26. 

Intervalle maximiseurs 
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Figure 22: schéma pour l’obtention de l’intervalle mini 

Pour le mini de la figure 5 peut être exprimé comme suit : 

 

{

xj
′ = 2xi − xk

x∗ =
(xi
2 − xj

′2)f(xk) + (xk
2 − xi

2)f(xj) + (xj
′2 − xk

2)f(xi)

2 ((xi − xj
′)f(xk) + (xk − xi)f(xj) + (xj

′ − xk)f(xi)

} 

(4.71)  

De même, pour 

 
f(xi) < f(xj) < f(xk) (4.72)  

Lorsque 

 𝑥𝑗 < 𝑥𝑘 < 𝑥𝑖, (4.73)  

L’intervalle mini de la fonction d’interpolation quadratique formée par 𝑃𝑖 , 𝑃𝑗  𝑒𝑡 𝑃𝑘dans la 27 est fourni 

par la fonction d’interpolation quadratique formée par 𝑃𝑖 , 𝑃𝑗
′  𝑒𝑡 𝑃𝑘. Le mini de la figure 28  peut être 

exprimé comme suit : 

 

 xj
′ = 2xi − xk

x∗ =
(xi
2 − xj

′2)f(xk) + (xk
2 − xi

2)f(xj) + (xj
′2 − xk

2)f(xi)

2 ((xi − xj
′)f(xk) + (xk − xi)f(xj) + (xj

′ − xk)f(xi)

 

(4.74)  

 

Intervalle maximiseurs 
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Figure 23 : Schéma pour l’obtention de l’intervalle minimiser

Intervalle maximiseurs  
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Par conséquent, la méthode GOI permettant d’obtenir les valeurs mini de la fonction d’interpolation dans tous les cas s’exprime comme suit 

 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑥∗ =

(𝑥𝑗
2 − 𝑥𝑘

2)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘
2 − 𝑥𝑖

2)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖
2 − 𝑥𝑗

2)𝑓(𝑥𝑘)

2 ((𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘 − 𝑥𝑖)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑓(𝑥𝑘)
      𝑠𝑖 𝑥𝑗 < 𝑥𝑖 < 𝑥𝑘 𝑜𝑢  𝑥𝑘 < 𝑥𝑖 < 𝑥𝑗

    

𝑥′ =
(𝑥𝑗

2 − 𝑥𝑘
2)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘

2 − 𝑥𝑖
2)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖

2 − 𝑥𝑗
2)𝑓(𝑥𝑘)

2 ((𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘 − 𝑥𝑖)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑓(𝑥𝑘)

𝑥∗ = 𝑥′

}𝑠𝑖 𝑥′ < 𝑥𝑗

   
𝑥𝑘
′ = 3𝑥𝑖 − 2𝑥𝑖

𝑥∗ =
(𝑥𝑗

2 − 𝑥𝑘
′2)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘

′2 − 𝑥𝑖
2)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖

2 − 𝑥𝑗
2)𝑓(𝑥𝑘)

2 ((𝑥𝑗 − 𝑥′𝑘)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥′𝑘 − 𝑥𝑖)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑓(𝑥𝑘)

} 𝑒𝑙𝑠𝑒

𝑥′ =
(𝑥𝑗

2 − 𝑥𝑘
2)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘

2 − 𝑥𝑖
2)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖

2 − 𝑥𝑗
2)𝑓(𝑥𝑘)

2 ((𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘 − 𝑥𝑖)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑓(𝑥𝑘)

𝑥∗ = 𝑥′

}  𝑠𝑖 𝑥′ > 𝑥𝑗  

𝑥𝑘
′ = 3𝑥𝑖 − 2𝑥𝑖

𝑥∗ =
(𝑥𝑗

2 − 𝑥𝑘
′2)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘

′2 − 𝑥𝑖
2)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖

2 − 𝑥𝑗
2)𝑓(𝑥𝑘)

2 ((𝑥𝑗 − 𝑥′𝑘)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥′𝑘 − 𝑥𝑖)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑓(𝑥𝑘)

}    𝑒𝑙𝑠𝑒

𝑥𝑗
′ = 2𝑥𝑖 − 𝑥𝑘

𝑥∗ =
(𝑥𝑗

′2 − 𝑥𝑘
2)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘

2 − 𝑥𝑖
2)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖

2 − 𝑥𝑗
′2)𝑓(𝑥𝑘)

2 ((𝑥′𝑗 − 𝑥𝑘)𝑓(𝑥𝑖) + (𝑥𝑘 − 𝑥𝑖)𝑓(𝑥𝑗) + (𝑥𝑖 − 𝑥
′
𝑗)𝑓(𝑥𝑘)

}  𝑠𝑖 𝑥𝑖 < 𝑥𝑘 < 𝑥𝑗  

𝑜𝑢 𝑥𝑗 < 𝑥𝑘 < 𝑥𝑖
         }

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑠𝑖 𝑥𝑖 < 𝑥𝑗 < 𝑥𝑘       (23 )

 

(4.75)  
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L’efficacité de la méthode GQI en matière d’optimisation est démontrée par l’application de la 

fonction de minimisation. Cette fonction présentée ci-dessous 

 𝑓(𝑥) =  𝑥2 − 10 cos(2π 𝑥) + 10  (4.76)  

 𝑥𝜖[0.6,2] (4.77)  

Avec                                                           

 Stratégie d’exploitation  

 L’exploitation fait référence à la capacité d’un algorithme à rechercher minutieusement 

l’ensemble de l’espace variable afin d’identifier les zones prometteuses susceptible des contenir les 

solutions optimale globale, en évitant les optimums locaux ou les convergences prématurées. En 

recherchant différences régions, l’exploitation permet d’éviter de négliger des zones potentielles et de 

découvrir les solutions diverses et améliorées. La méthode GQI est employée pour déterminer la 

stratégie d’exploitation dans le QIO proposée.  

Pour identifier les régions prometteuses, deux individus choisis au hasard dans la population 

actuelle et l’individu actuel sont utilisée conjointement dans la méthode GQI, et le minimiser de la 

fonction d’interpolation formée par les trois positions est obtenu. Parallèlement, le troisième individu 

choisi au hasard dans la population actuelle est utilisée pour produire la nouvelle solution candidate. 

Cela permet d’améliorer la diversité de la population. Lors de l’exploration à l’aide de la méthode 

GQI, la position de l’individu actuel est mise a jour comme suit : 

 𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖,𝑟𝑎𝑛𝑑1,𝑟𝑎𝑛𝑑2
∗ (𝑡) + 𝑤1 ∙ (𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑1,𝑟𝑎𝑛𝑑2(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑟𝑎𝑛𝑑1,𝑟𝑎𝑛𝑑2

∗ (𝑡))  

+ 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (0.5 ) ∙ (0.05 + 𝑟1)) ∙ 𝑙𝑜𝑔
𝑟2
𝑟3
    

(4.78)  

 xi,rand1,rand2
∗ (t)

= GQI(xi(t), xrand1(t), xrand2(t), fit(xi(t)), fit(xrand1(t)), fit(xrand2(t)) 

(4.79)  

 

Dans l’approche, trois individus  𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑1 , 𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑3 et  𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑3 sont choisis aléatoirement dans la 

population courante. La fonction fitness  𝑓𝑖𝑡(∙) permet d’évaluer la qualité de chaque individu 

La fonction GQI utilise ces trois individus aléatoires ainsi que l’individu courant 𝑥𝑖 pour calculer le 

mini d’une fonction d’interpolation quadratique. Cela permet d’orienter la recherche vers des régions 

prometteuses de l’espace 

Pour équilibrer exploration et exploitation au cours de l’optimisation, un paramètre de poids 

d’exploration 𝑤1 est introduit. Ce poids peut être adapté dynamiquement a l’aide d’un coefficient b, 

afin de guider l’algorithme depuis l’exploration initiale jusqu’à ‘a la convergence vers l’optimum. 
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Le coefficient adaptif b, est exprimé comme suit  

 w1 = 3n1b              (4.80)  

 
𝑏 = 0.7𝛼 + 0.15𝛼(cos (

5𝜋𝑡

𝑇
) + 1) 

(4.81)  

 
𝛼 = cos (

𝜋𝑡

2𝑇
) 

(4.82)  

Avec  

𝑛1 : La distribution normale standard 

t : le nombre d’itérations  

T : le nombre maximum d’itérations 

 Stratégie d’exploitation : 

L’exploration et l’exploitation sont souvent opposées dans l’algorithme d’optimisation. 

L’exploitation vise à perfectionner la meilleure solution trouvée jusqu’à présent par des recherches 

locales, dans le but d’accélérer la convergence vers l’optimum global. 

Lors de l’étape d’exploitation de QIO, deux individus sont sélectionnés aléatoirement dans la 

population courante, et le meilleur individu trouvé jusqu’à présent est utilisée dans la méthode GQI 

pour créer une nouvelle solution améliorée 

La recherche de la solution optimale globale dans la région entourant ce minimiseur est une piste 

prometteuse pour l’algorithme. Ainsi, durant l’exploitation par QIO, la position de l’individu courant 

est mise à jour de la manière suivante : 

 𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑎𝑛𝑑1,𝑟𝑎𝑛𝑑2
∗ (𝑡) + 𝑤2 ∙ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡)

− 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑)
𝑈𝑏 − 𝐿𝑏

𝑈𝑏𝑟𝐷 − 𝐿𝑏𝑟𝐷
∙ 𝑥𝑖

𝑟𝐷(𝑡)) 

(4.83)  

 

 Les anguilles électriques sont des prédateurs remarquables sans le monde animal. Elles proviennent 

d’Amérique du sud dans la famille Gymnotidae et sont connues pour leur capacité de décharge 

électrique frappante dans les eaux douces. Les adultes peuvent libérer une tension de 300-800V pour  

étourdir leurs proies et les manger, les faisant surnommer ‘’fils haute tension’’ dans l’eau. Elles 

possèdent trois paires d’organe électrique contenant des milliers de cellules génératrices d’électricité 

appelées électrolytes[110]. 

  Les anguilles utilisent des décharges électriques à faible tension pour se repérer et localiser 

rapidement leurs proies malgré leur mauvaise vue. Elles utilisent également ces décharges à haute 

tension comme moyen de défense et de communication entre elles. Lorsqu’elles repèrent une proie, 

elles émettant rapidement une décharge électrique plus importante pour l’étourdir, ce qui est une 

stratégie de prédation très efficace. 
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Les nouvelles études suggèrent que les anguilles électriques sont des créateurs basées sur l’essaim. 

Comme les mammifères, elles emploient une prédation sociale pour chasse. 

Lorsqu’elles chassent en groupe, elles ont tendance à se rassembler, à nager en cercle et à 

rassembler les bancs de poissons en une ‘’boulle de proies’’ avant de lancer conjointement une attaque 

prédatrice à haute tension.[111] Cette stratégie de chasse collective augmente les chances d’obtenir 

davantage de proies, en particulier lorsqu’il y a une abondance de poissons. C’est ce comportement 

optimisé qui a inspiré la conception de l’algorithme EEFO.[110] 

 

Figure 24: structure et organe de production des anguilles électrique 

 Modèle mathématique et algorithme  

 L’algorithme EEFO (Exploitive-Exploratory Firefly Optimisation) s’inspire directement du 

comportement de prédation sociale des anguilles électrique pour modéliser ses phases d’exploitation  

La phase d’exploitation d’EEFO imite le comportement de chasse en groupe des anguilles, ou elles 

se coordonnent pour encercler leurs proies. La phase d’exploitation s’inspire quant à celle des 

comportements de migration et d’itération des anguilles. 

 Les modèles mathématiques sous-jacents aux comportements de recherche de nourriture 

d’EEFO sont dons directement tirés de l’observation approfondie des stratégies de prédation 

sophistiquées des anguilles électrique. 
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 Interaction  

  Selon les observations, lorsque les anguilles électriques rencontrent un ban de poissons, elles 

interagissent en nageant et en se retournant les unes contre les autres Smithsonian et al[112]. Ensuite, 

elles commencent à nager dans un cercle géant électrifié pour piéger de nombreux petit poissons au 

centre du cercle. 

Dans l’algorithme EEFO, chaque l’anguille électrique est représentée comme une solution 

candidate et la meilleurs solution candidate obtenue à chaque étape est considérée comme la proie de 

visée. L’interaction dans EEFO indique que chaque anguille interagit de manière coopérative avec 

d’autres individus en utilisant les informations sur les positions des anguilles. Ce comportement peut 

être assimilé à la phase d’exploration globale. 

Plus précisément, une anguille électrique interagir avec une anguille choisie aléatoirement dans la 

population en utilisant les informations de position tous les individus. La mise a jour de la position 

d’une anguille consiste à comparer la disparité entre l’anguille choisie au hasard et le centre de la 

population. 

De plus, une aguille électrique peut interagir avec d’autre anguilles sélectionnées au hasard au sein 

de la population en utilisant les informations relatives à leur position dans l’espace de recherche. La 

position de l’anguille est alors mise à jour en déterminent la différence entre une anguille choisie au 

hasard et une anguille aléatoirement dans l’espace de recherche. 

 L’interaction entre les anguilles est marque par un mouvement aléatoire dans diverses 

directions, appelé ‘’rotation’’ dans le modèle[111]  

 𝐶 = 𝑛1 × 𝐵  (4.84)  

 𝑛1~𝑁(0,1)  (4.85)  

 𝐵 = [𝑏1, 𝑏2, … . 𝑏𝑘, … . . 𝑏𝑑]  (4.86)  

 
𝑏(𝑘) = {

1         𝑠𝑖 𝐾 == 𝑔{𝑙
0         𝑒𝑙𝑠𝑒            

     
(4.87)  

 𝑔 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑝𝑒𝑟𝑚(𝑑)  (4.88)  

 
𝑙 = 1,… . , ⌈(

𝑇 − 𝑡

𝑇
× 𝑟1 × (𝑑 − 2) + 2)⌉ 

(4.89)  

D’où  

T : le nombre maximum d’itération. 

 

{
 
 

 
 {

vi(t+1)=xi(t)+C×(x̅(t)−xi(t))p1>0.5
vi(t+1)=xj(t)+C×(xr(t)−xi(t))p1≤0.5        fit(xj(t) < fit(xi(t))

{
vi(t+1)=xi(t)+C×(x̅(t)−xj(t))p2>0.5

v
i(t+1)=xj(t)+C×(xr(t)−xj(t))  p2≤0.5

        fit(xj(t) ≥ fit(xi(t))

 

(4.90)  
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x̅(t) =

1

n
∑xi(t)

n

i=1

 
(4.91)  

             xr = Low + r × (Up − Low) (4.92)  

 𝑗 ≠ 𝑖 

 

(4.93)  

Avec  

𝑝1𝑒𝑡 𝑝2:Les nombres aléatoires compris entre 0 et 1. 

𝑓𝑖𝑡(𝑥𝑖):L’amplitude de la position candidate de la  𝑖é𝑚𝑒  anguille électrique. 

𝑥𝑗  : La position d’une anguille choisie au hasard dans la population actuelle 

n : est la taille de la population ; 

𝑟1:Le nombre aléatoire compris entre 0 et 1. 

Low et Up sont les limites inferieure et supérieur, respectivement. 

Selon l’équation (89), l’interaction des comportements permet aux anguilles électrique de se 

déplacer vers différences positions dans l’espace de recherche, ce qui peut contribuer de manière 

significative à l’exploration de l’EEFO dans l’ensemble de l’espace de recherche. 

 La zone de repos 

Dans l’EEFO, la zone de repos doit être établie avant que les anguilles électriques n’adoptent un 

comportement de repos.  

 Pour améliorer l’efficacité de la recherche, une zone de repos est établie dans la région ou l’une 

des dimensions du vecteur de position d’une anguille est projetée sur la diagonale principale de 

l’espace de recherche. Pour identifier une zone de repos pour une anguille, l’espace de recherche et la 

position de l’anguille sont normalisés dans une fourchette de 0 et 1. Une dimension de la position de 

l’anguille 

Dimension de la position de l’anguille choisie au hasard est projetée sur la diagonale principale de 

l’espace de recherche normalisé. La position projetée est considérée comme le centre de la zone de 

repos de l’anguille. 

Pour déterminer la zone de repos d’une anguille dans l’espace 2D et 3D respectivement s’écrive 

comme suit : 

 {𝑋|𝑋 − 𝑍(𝑡) ≤ 𝛼0 ×|𝑍(𝑡) − 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡)|} (4.94)  

 
𝛼0 = 2 ∙ (𝑒 − 𝑒

1
𝑇) 

(4.95)  

 𝑍(𝑡) = 𝑙𝑜𝑤 + 𝑧(𝑡) × (𝑈𝑝 − 𝐿𝑜𝑤) (4.96)  
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Z{t =
𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑛}
𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑑}

{𝑡 − 𝐿𝑜𝑤𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑑}

𝑈𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑑}−𝐿𝑜𝑤
𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑑}

 

(4.97)  

Avec : 

𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦: Le vecteur position de la meilleure solution obtenue jusqu’à présent ; 

𝛼0 : L’échelle initiale de la zone de repos 

Le terme 𝑎0 × |𝑍(𝑡) − 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡)| indique la portée de l’aire de repos, 

𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑛
𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑑

 : La position aléatoire d’un individu choisi au hasard dans l’aire de repos d’un individu 

choisi au hasard dans la population actuelle. 

Z : le nombre normalisé. 

La position de repos d’une anguille est obtenue à l’intérieur de son aire de repos avant d’effectuer le 

comportement de repos  s’exprime comme suit : 

 𝑅𝑖(𝑡 + 1) = 𝑍(𝑡) + 𝑎 × |𝑍(𝑡) − 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡)| (4.98)  

 𝑎 = 𝑎0 × sin 2𝜋𝑟2 (4.99)  

Avec : 

𝑎: L’échelle de l’aire de repos  

𝑟2 : Le nombre aléatoire compris entre 0 et 1 

L’échelle  𝑎 permet de réduire l’étendu de la zone de repos au fur et a mesure des itérations. Cela 

signifie qu’une anguille met à jour sa position vers la zone de repos avec sa position de repos dans sa 

zone de repos. Le comportement de repos peut être représenté comme suit : 

 𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑅𝑖(𝑡 + 1) + 𝑟2 × (𝑅𝑖(𝑡 + 1)𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑟𝑎𝑛𝑑) × 𝑥𝑖(𝑡)) (4.100)  

 𝑛2~𝑁(0,1) (4.101)  

 La chasse  

Lorsque les anguilles trouvent une proie, elles ne se contentent pas d’essaimer pour le chasseur. Au 

contraire, elles ont tendance à nager de manière coopérative en formant un grand cercle et encercler la 

proie. Pendant ce temps, elle communique et coopèrent  constamment avec leurs paires par le bais de 

faibles décharges électrique des organes. 

 Au fur et à mesure que l’interaction entre les anguilles s’intensifie, le cercle électrifié diminue. 

Enfin, les anguilles poussent les poissons de la partie la plus profond : 

 𝑋|𝑋 − 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡) ≤ 𝛽0 ×|𝑥̅(𝑡) − 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡)| (4.102)  
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Avec : 

 
𝛽0 = 2 × (𝑒 − 𝑒

1
𝑇) 

(4.103)  

Avec : 

𝛽0 : L’échelle initiale de la zone de chasse. 

D’après l’équation 18, l’anguille se concentre sur la proie𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦, sont aire de chasse étant déterminée 

par le terme : 

 𝛽0 × |𝑥̅|(𝑡) − 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡). 𝑆𝑜 . 

 

(4.104)  

Ainsi, une nouvelle position du gris par rapport à sa position précédente dans la zone de chasse peut 

être générée comme suit : 

 𝐻𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡 + 1) = 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡) + 𝛽 × |𝑥̅(𝑡) −|𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡) (4.105)  

D’où : 

 𝛽 = 𝛽0 × sin 2𝜋𝑟3 (4.106)  

Avec : 

𝛽 : L’échelle de la zone de chasse. 

𝑟3 : Nombre aléatoire compris entre 0 et 1. 

Lorsque l’anguille a déterminé la zone de la chasse, elle commence a chercher sa proie. Quand elle 

repère la nouvelle de la proie, elle s’enroule de manière a ce que sa tête et sa queue se rapprochent 

avec la proie entre les deux. L’anguille émet alors un courant de haute tension  autour de la proie [113, 

114], 

Le comportement d’enroulement présenté par les anguilles pendant le chasse peut être d’écrit 

comme suit  

 𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝐻𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡 + 1) + ƞ × (𝐻𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡 + 1) − 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑟𝑎𝑛𝑑) × 𝑥𝑖(𝑡) (4.107)  

Avec  

 ƞ = 𝑒𝑟4(1−𝑡) × cos(2𝜋𝑟4)    (4.108)  

ƞ : Le facteur d’enroulement. 

𝑟4 : Le nombre aléatoire compris entre 0 et 1 
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 Migration  

Lorsque les anguilles trouvent une proie, elles ont tendance à migrer de la zone de repos vers la 

zone de chasse. Pour modéliser mathématiquement le comportement migratoire des anguilles, on 

utilise l’équation suivante : 

 𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑟5 × 𝑅𝑖(𝑡 + 1) + 𝑟6ƞ +× 𝐻𝑟(𝑡 + 1) − 𝐿 × 𝐻𝑟((𝑡 + 1) − 𝑥𝑖(𝑡) (4.109)  

Avec  

 𝐻𝑟((𝑡 + 1) = 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡) + 𝛽 × |𝑥̅(𝑡) − 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦(𝑡)| (4.110)  

 
    L = 0.01 × |

𝑢 ∙ 𝜎

|𝑣|
1
𝑏

| 
(4.111)  

 𝑢, 𝑣~𝑁(0,1) 

 

(4.112)  

 

                 𝜎 = (
𝛤(1+𝑏)×sin (

𝜋𝑏

2
)

𝛤(
1+𝑏

2
)×𝑏×2

𝑏−1
2

)

1

𝑏

 

(4.113)  

D’où  

𝐻𝑟 : peut être considérée comme n’importe quelle position dans la zone de la chasse. 

𝐻𝑟(𝑡 + 1) − 𝑥𝑖(𝑡): Indique que les anguilles se déplacent vers la zone de la chasse. 

L : La fonction de vol de Levy qui est introduite dans la phase d’exploitation de l’EEFO 

𝛤 : La fonction Gamma standard  

b=1,5 

Une anguille peut percevoir la position de sa proie par le biais d’une fiable décharge électrique et 

peut donc ajuster sa propre position à tout moment. Si l’anguille sent l’approche de la proie dans le 

processus de recherche de nourriture, elle se déplace vers la position candidate ; dans le cas contraire, 

elle reste à sa position actuelle. Les positions des anguilles sont mises à jour par [115] : 

 
𝑥𝑖(𝑡 + 1) = {

𝑥𝑖(𝑡)              𝑓𝑖𝑡(𝑥𝑖(𝑡)) ≤ 𝑓𝑖𝑡(𝑣𝑖(𝑡))

𝑣𝑖(𝑡 + 1)     𝑓𝑖𝑡(𝑥𝑖(𝑡)) ≥ 𝑓𝑖𝑡(𝑣𝑖(𝑡 + 1))
} 

(4.114)  

 Transition entre l’exploration et l’exploitation  

 Dans l’EEFO, les comportements de recherche sont déterminés par le facteur énergétique. Ce 

facteur permet à l’anguille de gérer efficacement la transition entre l’exploration et l’exploitation afin 

d’optimiser ses performances de recherche. La valeur de ce facteur énergétique est utilisée par 

l’anguille pour décider entre adopter un comportement d’exploration ou d’exploitation. Lorsque le 

facteur énergétique est élevé, l’anguille aura tendance a explorer des nouvelle zones. Lorsqu’il est 

faible, elle se concentrera plutôt sur l’exploitation de zones connues. 
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Ce mécanisme permet à l’EEFO de trouver un équilibre optimal entre l’exploitation et l’exploration 

afin de maximiser ses chances de capture de proies, comme les soulignent les travaux de [116]et[117].  

 Le facteur énergétique s’écrive comme suit : 

 
𝐸(𝑡) = 4 × sin (1 −

𝑡

𝑇
) × 𝑙𝑛

1

𝑟7
 

(4.115)  

Avec  

𝑟7 : Le nombre aléatoire compris entre 0 et 1. 

D’après l’équation 30, le facteur énergétique diminue au fur et à mesure que les itérations augment, 

mais il montre également une tendance à l’oscillation. Lorsque E(t) est supérieur à 1, les anguilles 

effectuent une recherche globale dans l’espace des solutions ce qui correspond à un comportement 

d’exploration. Lorsque E(t) est inférieur ou égal à 1, les anguilles adoptent  un comportement de 

recherche locale dans une sous-région prometteuse, à travers des comportements de migration, de 

repos ou de chasse, ce qui correspond à un comportement d’exploitation. 

Pour étudier le comportement de recherche de l’EEFO, la probabilité 𝐸 > 1 est évaluée tout au long 

d’optimisation. Soit  

 
𝜃 = 1 −

𝑡

𝑇
 

(4.116)  

Dans ce cas : 

 
𝐸(𝑡) = sin(𝜃)𝑙𝑛

1

𝑟7
 

(4.117)  

La probabilité de 𝐸 > 0 est obtenue par : 

 

𝑃{𝐸 > 1} =
∫ ∫ 𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑒
−1

4sin (𝜃)

0

1

°

1
= −∫

𝑒𝑥

𝑥√16𝑥2 − 1
≈ 0.5035

−1
4sin (1)

−𝛼

 

(4.118)  

D’après le résultat de (33), il existe une probabilité d’environ 50% de choisir entre l’exploration et 

l’exploitation au cours du processus d’optimisation. 

 Procédure l’EEFO : 

Initialisation : l’algorithme commence par initialiser les paramètres de contrôle, la taille de la 

population d’anguilles électrique et le nombre maximum d’itération. 

Exploration vs Exploitation : à chaque itération, le facteur énergétique E est évalué : 

-Si 𝐸 > 1, chaque anguille effectue une exploration en utilisant le comportement d’interaction. 

-Si 𝐸 > 1 : chaque anguille exploite en utilisant aléatoirement l’un des trois comportements 

suivant : repos, migration ou chasse 
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Mise à jour des solutions : les nouvelles solutions candidate produite sont comparées aux solutions 

actuelles, et la meilleurs solution trouvée jusqu’à présent est mise à jour{Zhao, 2024 #2557} 

Diminution du facteur énergétique : au fur et à mesure des itérations, le facteur énergétique E 

diminue. 

Condition à l’arrêt : cette procédure itérative se poursuit jusqu’à ce que la condition d’arrêt soit 

atteinte. (Par exemple, jusqu’à la dernier itération) 

 

 La méthode traditionnelle consiste à minimiser une fonction, définie en termes d’écart entre les 

paramètres de réponse mesurés (fréquences naturelles, etc.) et ceux calculés. 

 Ces paramètres de réponse sont obtenus soit par des essais expérimentaux, soit par des 

simulations de scénario de fissuration. Ils dépendent des variables de décision que sont la profondeur 

de la fissure  𝑎 et de l’emplacement de la fissure𝑥𝑗. 

Le nombre total de variable de décision est égal à deux fois le nombre de fissures supposées dans la 

structure. Ainsi, même pour le cas d’une seule fissure, le problème est formulé en considérant trois 

fissures potentielles. 

La fonction objectif a minimisé s’écrit alors : 

𝐹(𝑎, 𝑥𝑗) = √{∑((
𝑓𝑖
∗

𝑓𝑖
) − 1)

2𝑛

𝑖=1

} 

Ou  

𝑓𝑖
∗ : La fréquence de la structure fissurée mesuré expérimentalement 

𝑓𝑖  : La fréquence calculée à partir de la simulation du comportement dynamique de la structure. 

 

Selon la section précédente, l’indicateur MSEBI a pu prédire correctement l’emplacement des 

éléments endommagée dans les trois poutres étudiées, deux techniques d’optimisation sont utilisées 

pour identifier les dommages. L’algorithme QIO et EEFO, la fonction de fitness est définis comme la 

différence entre la valeur de MSEBI mesuré et la valeur de MSEBI calculé. Cette fonction est calculée 

a laides de l’équation suivante 

𝑂𝐹 =∑|(𝐷𝐼𝑀𝑆𝐸𝐵𝐼)
𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟é_(𝐷𝐼𝑀𝑆𝐸𝐵𝐼)

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é|

𝑁

𝑗=1
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 Quantification des dommages 

Cette étude a proposé une approche innovante pour la quantification des dommages structurels, en 

utilisant deux techniques d’optimisation implantés dans MATLAB R2023-b avec un Pc DELL d’un 

processeur Intel(R) Core (TM) i5-6300 U CPU @ 2.40GHz   2.50 GHz.  La méthode commence par 

trouver la profondeur de la fissure  des éléments endommager de la structure à l’aide de l’indicateur 

MSEBI. Deux méthodes d’optimisation sont ensuite employées pour quantifier précisément. 

Alors nous présentant les résultats des deux techniques d’optimisations qui sont EEFO et QIO pour 

les trois poutres encastré des deux côtés à 27 élément, ainsi que pour la poutre flexible libre a 16 

éléments et finalement poutre simple a 30 éléments. 

 

En raison de leur importance pratique, le problème d’identification d’endommagement dans les 

structure a fait l’objet d’une enquête approfondie et nombreuse méthodes ont été proposé. Dans ce 

travaille la méthode de détection d’endommagement qui est basée sur la méthode énergétique MSEBI 

a été utilisé. 

 Application sur une poutre Encastré-Encastré  

Après avoir détecté des fissures dans la structure d'une poutre encastrée-encastrée, deux techniques 

d'optimisation, QIO et EEFO, ont été appliquées pour quantifier les dommages. Les résultats obtenus 

sont présentés dans les tableaux suivants. Dans le premier cas, en fixant le nombre d'itérations à 100 et 

en variant les populations, trois essais ont été réalisés avec 30, 100 et 200 populations respectivement. 

Pour le deuxième cas, en maintenant la population constante à 50 et en modifiant le nombre 

d'itérations, les simulations ont été conduites avec 100, 500 et 1000 itérations. Les tableaux illustrent 

les performances respectives de QIO et EEFO pour ces configurations, fournissant ainsi une 

comparaison détaillée des résultats obtenus pour chaque combinaison de paramètres. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 25: Poutre encastré-encastré – un seule endommagement – 

Paipetis & Dimarogonas avec 30population et 100 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 26 : Poutre encastré-encastré – un seule endommagement – 

Réduction de rigidité avec 30population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

 

Fonction erreur 

Figure 27 : Poutre encastré-encastré – un seule endommagement – J.K.Sinha– 

30population et 10 

   

        Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 28 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement – Paipetis 

& Dimarogonas– 30population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 29 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement – 

Réduction de rigidté de E– 30population et 100 itération. 
 

 
 

 
 -+ 

Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 30: Poutre encastré-encastré – Deux endommagement – J.K 

.Sinha– 30population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 31 : Poutre encastré-encastré – Un endommagement – Paipetis 

& Dimarogonas– 100population et 100 itération. 
 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 32 : Poutre encastré-encastré – un seule endommagement – 

Réduction de rigidité – 100population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 33 : Poutre encastré-encastré – Un seule endommagement – 

J.K.Sinha– 100population et 100 itération. 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 34 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement – Paipetis 

& Dimarogonas– 100population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 35 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement – 

Réduction– 100population et 100 itération. 

 
   

Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 36 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –

J.K.Sinha– 100population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 37 : Poutre encastré-encastré – Un seule endommagement –Paipetis 

& Dimarogonas– 200population et 100 itération. 

 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 38 : Poutre encastré-encastré – Un seule endommagement –

Réduction de rigidité de E– 200population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 39 : Poutre encastré-encastré – Un seule endommagement –

J.K.Sinha– 200population et 100 itération. 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 40 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –Paipetis 

& Dimarogonas– 200population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 41 : Poutre encastré-encastré – deux endommagement –

Réduction de rigidité de E– 200population et 100 itération. 

   

Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 42 : Poutre encastré-encastré – deux endommagement –

J.K.Sinha– 200population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 43 : Poutre encastré-encastré – un seul endommagement –

Paipetis & Dimarogonas– 50population et 100 itération. 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 44 : Poutre encastré-encastré – un seul endommagement – 

Réduction de rigidité de E – 50population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 45 : Poutre encastré-encastré – un seul endommagement – 

J.K.Sinha – 50population et 100 itération. 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 46 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –Paipetis 

& Dimarogonas– 50 population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 47 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –

Réduction de rigidité E– 50 population et 100 itération. 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 48 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –

J.K.Sinha– 50 population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 49 : Poutre encastré-encastré – un seul endommagement –

Paipetis & Dimarogonas– 50 population et 500 itération. 

 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 50 : Poutre encastré-encastré – un seul endommagement –

Réduction de rigidité E– 50 population et 500 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 51 : Poutre encastré-encastré – un seul endommagement –

J.K.Sinha– 50 population et 500 itération. 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 52 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –Paipetis 

& Dimarogonas– 50 population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 53 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –Réduction 

de rigidité E– 50 population et 100 itération. 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 54 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –J.K.Sinha– 

50 population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 55 : Poutre encastré-encastré – un seul endommagement –

Paipetis & Dimarogonas– 50 population et 1000 itération. 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 56 : Poutre encastré-encastré – un seul endommagement –

Réduction de rigidité E– 50 population et 1000 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 57 : Poutre encastré-encastré – un seul endommagement –

J.K.Sinha– 50 population et 1000 itération. 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 58 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –Paipetis 

& Dimarogonas– 50 population et 1000 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 59 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –

Réduction de rigidité E– 50 population et 1000 itération. 

   

Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 60 : Poutre encastré-encastré – Deux endommagement –

J.K.Sinha– 50 population et 1000 itération.



Chapitre IV :Optimisations et quantifications  

 

 

108 

 

Discussions sur les résultats  

 Outre les deux algorithmes d’optimisation précédemment mentionnés, l’étude a également 

évalué l’efficacité des technique QIO (Quadratic integer Optimisation)  et EEFO (Eigenvalue-based 

Excitation Force Optimisation) pour la quantification des fissures dans la poutre encastré-encastré en 

aluminium a 27 éléments. Les résultats ont montré que ces deux technique d’optimisation ont 

également permis de converger vers une quantification précise des dommage. 

 Application pour une poutre flexible-libre 

Suite à la détection de fissures dans une poutre flexible-libre, nous avons appliqué deux méthodes 

d'optimisation, QIO et EEFO, pour évaluer l'ampleur des dommages. Les résultats de ces analyses sont 

présentés dans les tableaux ci-dessous. Dans le premier cas, en fixant le nombre d'itérations à 100 et en 

variant les populations, nous avons effectué trois séries d'essais avec 30, 100 et 200 populations 

respectivement. Pour le deuxième cas, en maintenant la population constante à 50 et en modifiant le 

nombre d'itérations à 100, 500 et 1000, nous avons comparé les performances des deux méthodes 

d'optimisation. Ces tableaux fournissent une vue détaillée des résultats obtenus pour chaque 

configuration expérimentale, mettant en évidence les forces et les limitations de QIO et EEFO dans 

cette étude particulière. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 61 : Poutre flexible-libre– un seule endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas avec 30population et 100 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 62 : Poutre flexible-libre – un seule endommagement – 

Réduction de rigidité avec 30population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 63 : Poutre flexible-libre – un seule endommagement – 

J.K.Sinha– 30population et 100 itération 

   

Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 64 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas– 30population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure65 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement – Réduction 

de rigidité de E– 30population et 100 itération. 

   

Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 66. Poutre flexible-libre – Deux endommagement – J.K .Sinha– 

30population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure67 : flexible-libre – Un endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas– 100population et 100 itération. 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure68 : Flexible-libre – un endommagement – Réduction de rigidité 

– 100population et 100 itérations. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 69 : Poutre-flexible – Un seule endommagement – J.K.Sinha– 

100population et 100 itération. 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 70. Poutre flexible-libre – Deux endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas– 100population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 71 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement – Réduction– 

100population et 100 itération. 

   

Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 72 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement –J.K.Sinha– 

100population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure73 : Poutre flexible-libre – Un seule endommagement –Paipetis 

& dimarogonas– 200population et 100 itération. 

 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure74 : Poutre-flexible– Un seule endommagement –Réduction de 

rigidité de E– 200population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur  

Figure75 : Poutre flexible – Un seule endommagement –J.K.Sinha– 

200population et 100 itération 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure76 : Poutre flexible – Deux endommagement –Paipetis & 

Dimarogonas– 200population et 100 itération 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure77 : Poutre flexible-libre – deux endommagement –Réduction de 

rigidité de E – 200population et 100 itération. 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 78 : Poutre flexible-libre – deux endommagement –J.K.Sinha– 

200population et 100 itération. 
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Figure79 : Poutre flexible-libre – un seul endommagement –Paipetis & 

Dimarogonas– 50population et 100 itération 

 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure80 : Poutre flexible-libre – un endommagement – Réduction de 

rigidité de E – 50population et 100 itération. 

 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 81 : Poutre flexible-libre – un endommagement – J.K.Sinha – 

50population et 100 itération. 

 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 82 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement –Paipetis & 

Dimarogonas– 50 population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 83 : Poutre flexible-libre– Deux endommagement –Réduction de 

rigidités E– 50 population et 100 itération. 

 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 84 : Poutre flexible-libre. – Deux endommagement –J.K.Sinha– 

50 population et 100 itération 
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Figure 85 : Poutre flexible-libre – un seul endommagement –Réduction de 

rigidité E– 50 population et 500 itération. 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 86 : Poutre flexible-libre – un seul endommagement –Paipetis & 

Dimarogonas– 50 population et 500 itération. 

 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 87 : Poutre flexible-libre – un seul endommagement –J.K.Sinha– 

50 population et 500 itération. 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 88 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement –Paipetis & 

Dimarogonas– 50 population et 500 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure89 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement –Réduction de 

rigidité E– 50 population et 500 itération. 

 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 90 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement –S.K.Sinha– 

50 population et 500 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 91 : Poutre flexible-libre – un seul endommagement –Paipetis & 

Dimarogonas– 50 population et 1000 itération. 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 92 : Poutre flexible-libre – un seul endommagement –Réduction 

de rigidité E– 50 population et 1000 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 93 : Poutre flexible-libre – un seul endommagement –J.K.Sinha– 

50 population et 1000 itération. 

 

   
Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 94 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement –Paipetis & 

Dimarogonas– 50 population et 1000 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 95 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement –Réduction 

de rigidité E– 50 population et 1000 itération. 

   

Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 96 : Poutre flexible-libre – Deux endommagement –J.K.Sinha– 

50 population et 1000 itération. 
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Discussion sur les résultats : 

Outre les algorithmes précédemment mentionnée, l’étude a également 

évalué l’efficacité des deux technique QIO et EEFO pour la quantification 

des dommages dans la poutre flexible-libre en aluminium qui est discrétisé 

en 16 élément. Les résultats obtenus obtenue par ces deux méthodes 

d’optimisation ont également permis de converger avec précision vers la 

quantification des dommages pour ce modèle de structures mécaniques.  

 Application pour une poutre appuis simple 

Nous avons appliqué les mêmes conditions expérimentales à une poutre 

simple, qu'elle soit de type encastré-encastré ou flexible-libre. Les résultats 

des techniques d'optimisation QIO et EEFO sont présentés dans les 

tableaux ci-dessous. Ces données permettent de comparer directement les 

performances de QIO et EEFO dans des configurations standardisées, 

offrant ainsi une analyse claire et concise de l'efficacité de ces méthodes 

pour évaluer les dommages potentiels sur une poutre de conception 

simple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 97 : poutre simple  – une seule endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas avec 30population et 100 itérations. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 98 : Poutre simple – un seule endommagement – Réduction de 

rigidité avec 30population et 100 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 99 : Poutre simple  – un seule endommagement – J.K.Sinha– 

30population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 
Sévérité – Elément 

12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 100 : Poutre simple  – Deux endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas– 30population et 100 itération. 

   

(a) Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 101 :   Poutre simple – Deux endommagement – Réduction de 

rigidité E– 30population et 100 itération. 
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(b) Sévérité – Elément 9 
(c) Sévérité – Elément 

12 
(d) Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 102 : Poutre simple – Deux endommagement – J.K.Sinha– 

30population et 100 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 103 : Poutre simple  – un seule endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas avec 100population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 104 : Poutre simple  – un seule endommagement – Réduction de 

rigidité avec 100population et 100 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 
 

Figure 105 : Poutre simple – un seule endommagement – J.K.Sinha– 

100population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 
Sévérité – 

Elément 12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 106 : poutre simple  – Deux endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas– 100population et 100 itération. 

   

Sévérité – Elément 

9 

Sévérité – Elément 

12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 107 : Poutre simple – Deux endommagement – Réduction de 

rigidité E– 100population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 

9 

Sévérité – Elément 

12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 108 : Poutre simple – Deux endommagement – J.K.Sinha– 

100population et 100 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 109 : Poutre simple – un seule endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas avec 200population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 110 :Poutre simple – un seule endommagement – Réduction de 

rigidité avec 200population et 100 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 111 : Poutre simple – un seule endommagement – J.K.Sinha– 

200population et 100 itération. 
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Sévérité – 

Elément 9 

Sévérité – 

Elément 12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 112 : Poutre simple – Deux endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas– 200population et 100 itération. 

   

(e) Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 113 : Poutre simple – Deux endommagement – Réduction de 

rigidité E– 200population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 

9 

Sévérité – 

Elément 12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 114 :Poutre simple – Deux endommagement – J.K.Sinha– 

200population et 100 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 115 : Poutre simple – un seule endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas avec 50population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 116 : Poutre simple – un seule endommagement – Réduction de 

rigidité avec 50population et 100 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 117 : Poutre simple – un seule endommagement – J.K.Sinha– 

50population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 Sévérité – Elément 12 Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 118 :Poutre simple – Deux endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas– 50population et 100 itération. 

   

Sévérité – Elément 9 
Sévérité – 

Elément 12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 119 : Poutre simple – Deux endommagement – Réduction de 

rigidité E– 50population et 100 itération. 
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Sévérité – Elément 9 
Sévérité – 

Elément 12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 120 : Poutre simple – Deux endommagement – J.K.Sinha– 50 

population et 100 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 121 : Poutre simple – un seule endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas avec 50population et 500 itération. 



Chapitre IV :Optimisations et quantifications  

 

 

140 

  

(a) Sévérité – Elément 8 (b) Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 122 :Poutre simple – un seule endommagement – Réduction de 

rigidité avec 50population et 500 itération. 

  

(a) Sévérité – Elément 8 (b) Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 123 : Poutre simple – un seule endommagement – J.K.Sinha– 

50population et 500 itération. 
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Sévérité – Elément 9 
Sévérité – 

Elément 12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 124 : Poutre simple – Deux endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas– 50population et 500 itération. 

   

(f) Sévérité – Elément 9 
Sévérité – 

Elément 12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 125. Poutre simple – Deux endommagement – Réduction de 

rigidité E– 50population et 500 itération. 
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Sévérité – Elément 9 
Sévérité – Elément 

12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 126 : Poutre simple – Deux endommagement – J.K.Sinha– 

50population et 500 itérations 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 
Figure 127 : Poutre simple – un seule endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas avec 50population et 1000 itération. 
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Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 128 : Poutre simple – un seule endommagement – Réduction de 

rigidité avec 50population et 1000 itération. 

  

Sévérité – Elément 8 Temps 

 

Fonction erreur 

Figure 129 : Poutre simple – un seule endommagement – J.K.Sinha– 

50population et 1000 itération. 
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Sévérité – Elément 

9 

Sévérité – Elément 

12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 130 : Poutre simple – Deux endommagement – Paipetis & 

Dimarogonas– 50population et 1000 itération. 
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Figure 131 : Poutre simple – Deux endommagement – Réduction de 

rigidité E– 50population et 1000 itération. 
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Sévérité – Elément 9 
Sévérité – 

Elément 12 
Temps 

 
Fonction erreur 

Figure 132 : Poutre simple – Deux endommagement – J.K.Sinha– 

50population et 1000 itération. 

 

Discussion sur les résultats  

Les algorithmes précédemment mentionnés, l’étude a également évalué 

l’efficacité des deux techniques QIO et EEFO pour la quantification des 

dommages dans la poutre simple en aluminium qui est discrétisée en 30 

éléments. Les résultats obtenus par ces deux méthodes d’optimisation ont 

également permis de converger avec précision vers la quantification des 

dommages pour ce modèle de structures mécaniques. 

 

 Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisé sur les techniques 

d’optimisation qui sont QIO et EEFO. Ces deux techniques sont détaillées 

par des équations mathématiques utilisées pour optimiser une structure 

mécanique endommagée et on remarque que la fonction objective est très 

importante pour ces deux techniques.  

Ainsi on a aussi démontré ces approches avec des résultats 

d’application sur les trois poutres 2D.  

L’objectif de ces techniques est de quantifier les structures 

endommagées. Après les différents calculs on peut dire que ces deux 

approches EEFO et QIO ont fait leurs preuves dans la quantification des 

dommages pour le modèle de poutre et convergent avec succès vers une 

estimation fiable des dommages structurels. 
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 La détection des dommages dans les structures mécaniques vibrantes revêt une importance 

capitale. Même si la zone endommagée est relativement limitée, elle peut mettre en péril l’intégrité et 

la fiabilité globale de la structure. De plus, ces dommages, aussi minimes soient-ils, peuvent avoir une 

influence significative sur la caractéristique dynamique de la structure. Par conséquent, la détection 

précoce de tels endommagements est primordiale pour assurer le bon fonctionnement et la sécurité de 

ces structures mécaniques. 

 Dans le cadre de cette présente étude, nous nous somme concentré sur la modélisation des 

poutres endommagées, Pour ce faire, nous avons procédé à une analyse approfondie de trois modèles 

distincts de poutres endommagées. 

 Tout d’abord, nous avons examiné le modèle proposé par  J.K.Sinha et ses collaborateurs. 

Ensuite, nous nous somme intéressé au modèle développé proposé par A.D.Dimarogonas et  

S.A.Paipetis. Enfin, le troisième modèle que nous avons analysé est basé sur la réduction de la raideur 

E d’un élément de poutre. Cette analyse comparative approfondie des différentes approches de 

modélisation des poutres endommagées. 

 L’étude comparative de ces différents modèles de fissuration commence par l’analyse de leurs 

prédictions concernant les fréquences propres de la structure. Ces fréquences propres calculées 

analytiquement à l’aide de ces modèles sont ensuite confrontées aux fréquences propres mesurées 

expérimentalement. 

 Dans un second temps, nous avons appliqué ces différents modèles de fissuration à une 

méthode d’identification des dommages. Cette méthode s’appelle : l’indicateur d’endommagement 

MSEBI. Cette méthode est basée sur la localisation des éléments endommagés, et de voir le 

pourcentage de la fissure. 

On peut dire que les trois modèles peuvent être appliqués sur la méthode d’endommagement qui est 

basée sur l’énergie de déformation MSEBI. 

Enfin, après avoir détecté les défauts dans la structure, on optimisant et on quantifiant les 

dommages de la poutre, alors nous nous sommes concentrés sur deux techniques d’optimisation qui 

s’appellent optimisation de la recherche de nourriture de l’anguille électrique QIO et EEFO. 

On peut dire que les deux techniques d’optimisation sont applicables sur les trois modèles 

d’endommagement.
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