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Introduction générale

La détection des endommagements dans les struchdresniques vibrantes revét une importance
critigue. Méme de petites zones affectées peuvanpmomettre l'intégrité et la fiabilité globale ke
structure, en impactant significativement ses daretiques dynamiques. Aujourd'hui, l'identificatj
la détection et I'évaluation des endommagementsldarstructures constituent un domaine de recherch
essentiel dans les secteurs du génie civil, dobpatial et de la mécanique. Cette attentionqadidire
découle de l'essor des systemes structurels avasiségue les avions, les navettes spatiales et les
éoliennes, ainsi que du vieillissement des infrastires existantes telles que les batiments, les tt
les ponts. Garantir la sécurité et la fiabilitéa#s structures est impératif pour prévenir lescerids

catastrophiques et protéger les vies humaines.

Pour la surveillance de I'état de santé destsies; deux catégories de méthodes d'identification
des défautson destructives sont couramment employées. Laipreratégorie englobe des méthodes
locales qui visent a fournir des informations soe @one spécifique de la structure. Ces méthodds so
généralement basées sur des techniques expéripgevitalelles nécessitant une connaissance préalable
de la localisation du défaut et un acces facikepaltie inspectée de la structure. Les technimpeisent
notamment le contréle par rayons X, la radiograple®ultrasons, les émissions acoustiques, airesi g

la méthode des courants de Foucault.

La deuxieme catégorie comprend des méthodesalg®lrongcues pour surveiller I'état d'une
structure complexe de maniére intégrale. Ces méthddurnissent des informations sur le
comportement mécanique global de la structure #gisant des mesures provenant d'un ensemble de
capteurs dispersés a travers celle-ci. Elles peéemtedi'obtenir des données globales sur les vamsti
des caractéristiques vibratoires de la structanes sécessiter que les capteurs soient placésiayié

immédiate de la zone endommagée.

Ces deux approches, gu'elles soient locales owlgi®bse complétent mutuellement, et le choix
optimal de la méthode dépend largement de la napgérefique du probleme a résoudre. La surveillance
périodique de I'état des structures est cruciale pgétecter d'éventuels défauts et garantir lalifi@b

continue de ces infrastructures dans leurs apitaguotidiennes.

La présence des endommagements tels qu'une fesstnadne une modification locale de la rigidité
de la structure, influencant ainsi son comportenmeétanique global. La diminution de la rigidité se
traduit par une réduction des fréquences naturetlase altération des formes modales, caractépmee

une augmentation de la flexibilité.
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L'extraction des caractéristiques a partir de pmnée dynamique mesurée sur le systéme constitue
le processus clé pour identifier les propriétésibdes permettant de distinguer les états saingds
endommagés de la structure. L'analyse modale,apsiste a extraire la fréquence naturelle et leenod
de vibration d'une structure, peut étre realis€éaide d'équipements et d'instruments modernes. Les
données dynamiques modales et structurales aitesiwds sont ensuite utilisées pour surveillertlgita

prolonger la durée de vie opérationnelle de lacttine, tout en prévenant sa dégradation.

L'objectif principal de cette étude est de procé&dane comparaison détaillée de deux modeles de
fissuration, en évaluant initialement leurs fréqresnnaturelles calculées par rapport a celles obgen
expérimentalement. Ensuite, une analyse compardgvees modeles est menée en appliquant une
méthode d'identification des dommages. Cette aeaiygplique la variation de divers paramétres
caractérisant la fissure (profondeur, position, baeh ainsi que les parameétres de la structure de la

poutre endommageée (longueur, matériau, conditiardimites, discrétisation).
Pour ce faire, nous avons structuré le mémoireode gu’il comporte 4 chapitres.
Ces chapitres représentent :

Le chapitre | propose une recherche bibliographiguwentrée principalement sur les méthodes

d'identification des endommagements, recenséegiagane seélection bibliographique exhaustive.

Le chapitre Il rappel la méthode des éléments &imisi que I'élaboration d'un modéle mathématique

d'éléments finis pour les poutres étudiées damsacail.

Dans le chapitre lll, sont exposés les modelessdrirfition, notamment le modéle proposé par

M.H.F. Dado et al. ainsi que le modele basé stgdaction de la rigidité E.

Le chapitre IV expose une méthode d’identificatigendommagements qui sera appliquée avec les

modéles de fissuration discutés dans le chapitre Il

Le chapitre IV expose une méthode d'identificaties endommagements qui sera mise en ceuvre

en conjonction avec les modeles de fissuratiorutitscdans le chapitre 111

Et enfin une conclusion.
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1.1 Introduction

Les endommagements dans les structures mécaniguesasifestent par la présentation des
déformations constantes dans un élément de steuetula réduction de rigidité des matériaux. Ces
structures sont soumises a des charges importaiiies que le poids des équipements, les forces du
vent, les séismes et les vibrations introduitedgmbruits des machines.

Cela entraine une détérioration du comportemengighg de la structure ce qui peut conduire a une
rupture.

Pour prévenir des défaillances structurales, rédigs risques pour la sécurité et optimiser la
maintenance et la réparation, la détection prédecees endommagements est essentielle. Diverses
techniques de surveillance sont utilisées a cestseftelles que la surveillance des vibrations, la
surveillance acoustique, la thermographie, la @diphie, la magnétoscopie, l'ultrason et la
tomographie. Ces méthodes permettent de colleetedoinnées qui sont ensuite analysées pour détecter
les signes d’endommagements, en identifiant lezaligation, leur étendue et en évaluant leur geavit

Ce travaille vise donc a explorer les difféerentsety d’'endommagements susceptible d’affecter les
structures de génie mécanique et génie civil, edignt les mécanismes de leur formation, les fasteu
influengant leur occurrence, ainsi que les méthaiigsonibles pour les détecter et les évaluer.

1.2 L’endommagement des structures

Une structure mécanique a des chargements dynasniguet subir de grandes variations dans son
comportement selon la nature des sollicitatiorianalde la phase de déformation élastique, la phase
plastique jusqu’a la rupture dans le cas d’endonemamt.la présence de ce dernier entraine des
dégradations des propriétés mécaniques des matériau

1.3 Détection d’endommagement

Pour évaluer I'état d’'une structure, on utiigméralement deux types de techniques : Destrsctive
et non destructives. Les technigues non destrigcteat largement privilégiées par les chercheurs en
raison de non dégradation des matériaux qu’offtie eceéthode.

.3.1 Méthode de contréle non destructif :

Le contrdle non destructif (CND) englobe un ensemieé méthodes qui permettent d’évaluer
d’intégrité des structures industrielles sans légrader, soit durant la fabrication ou pendant leur
utilisation.

Il est donc nécessaire de définir la taille acalelet de défaut et ensuite les détecter sans detauir
piece.
De nombreux ouvrages traitant 'endommagement miffopielques méthodes de contréle non

destructif (CND) : Les méthodes détectant les défam surface ou de faibles profondeurs et les
méthodes sensibles aux défauts dans la masse.qé@ilcjues techniques les plus connues de ce type :

* Les techniques basées sur les caractéristiquesnigges.

* Les contrdles par rayon X.
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 Les émissions acoustiques.
* Les techniques a base d'ultra-sons.
* Les micro-ondes.
* Les courants de corrosion.
* La radiographie.
[.3.2 Surveillance de I'état de la structure

Les méthodes détection de I'endommagement ont ibagtrau développement de la SHM
(Structural Health Monitoring). L'’endommagement te structure peut étre défini comme un
changement introduit au systéme, qui affecte sderpeances présentes et futures (doebling etll) [

Un systéme de classification de détection de I'emdagement a été donné par RyZgr|
comprenant quatre niveaux :

* Niveau 1 : détection de la présence d’endommagedaaT# la structure.
* Niveau 2 : identification du type d’endommagemerdeesa localisation.
* Niveau 3 : quantification de la sévérité de I'endoagement.

* Niveau 4 : prédiction de la durée de vie résiduelle

Shon et alJ] ainsi que Worden et Dulieu-Batrofi] [ont ajouté une étape de classification entre les
niveaux 2 et 3. Selon eux la surveillance de Ignité des structures doit s’effectuer selon cirapés :

* Niveau 1 : Détection

e Niveau 2 : Localisation

e Niveau 3 : Classification
* Niveau 4 : Quantification
* Niveau 5 : Pronostic

C’est derniéres années, la méthode de détectamsisarr les données vibratoires occupes une place
importante dans la recherche dans le domaine SH®.nBmbreux articles présentés dans les
conférences dédiées a la SHM, montre un dévelopmernasidérable de techniques d’acquisition de
données et d’algorithmes de diagnostic. Ces avarm#erouve des applications concretes dans divers
domaines tels que le génie civil, I'aéronautiqes, plateformes offshores pétrolieres et les pipslin
souterrains.

1.4 Méthodes de détection et localisation des endommamgents

Il existe plusieurs méthodes pour la détectiom ébdalisation des endommagements. Notre étude a
évalué une méthode représentative de chaque ciatéigoces méthodes.

.4.1 Méthodes basées sur des données vibratoires

Les vibrations font généralement référence a unverment périodique dans le domaine élastique
d’une structure autour d’'une position d’équilibkes méthodes basées sur les données vibratoires est
que 'endommagement altere la raideur, la masséamortissement de la structure, ce qui affecte la
réponse dynamique de cette derniére, notammeritéspgences naturelles, ses modes de vibration et
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ses coefficients d’amortissement. Par conséquentheangement dans les propriétés dynamiques et
intuitivement exploité pour localiser et quantifiendommagement dans la structure.

[.4.2 Fréquences naturelles

Parmi tous les parametres dynamiques, les fréqaeraterelles sont les plus facilement mesurables.
Pendant plusieurs décennies, I'inspection des @magts de fréquences naturelles a été I'approche
principale dans les méthodes basées sur les dowitéatires, notamment a une époque ou l'analyse
modale expérimentale n’était pas encore largentahtié. Cette méthode d’inspection des changements
de fréquence naturelle captivait la majorité debeeches dans le domaine.

L’investigation systématique du changement dansddgection d’endommagement peut étre
attribuées a Adams et d|[ Ainsi qu’a Cawley et Adamg] . Partant que le changement de raideur est
indépendant de celui des fréquences, le rappochdagement de fréquences entre deux modes est
fonction uniquement de la localisation de 'endorgeraent. Des expériences ont été menées sur une
plague d’aluminium présentant un défaut sous fading trou rectangulaire, ainsi que sur une plague
composite en polymere renforcé de fibres de carbamec des défauts sous forme de fissures et
d’écrasement.

Des résultats satisfaisants ont été obtenus esautilun modele par éléments finis pour localigsr |
endommagements sur la plaque d’aluminium. Cepengsnir la plaque composite, les résultats
n'étaient pas concluants.

Stubbs et Oseguedd|[[8] ont développé une approche de détection de I'emadagement basée sur
le changement de fréquence naturelles, fondéeescritere de Cawley-Adams. Friswell et g]dnt
egalement affiné ce critere en introduisant defyaea statistiques sur les scénarios d’endommagemen

Palacz et KrawczuklJ] ont comparé différentes méthodes basées surolesées vibratoires, y
compris le critere de Cawley-Adams, pour la débecti’endommagement sur des poutres fissurées.
Leur travail indique que le changement dans lex ggamieres fréquences, sans erreurs de mesure,
peuvent détecter avec succes la position et lapdafur de la fissure.

Cependant, comme mentionné par Friswell et peShyl'[dentification des endommagements
uniquement a partir du changement de fréquencesefles présente des limitations pratiques dans
certaines applications. Par exemple, le changedefrequences est plus influencé par la température
et 'lhumidité que par 'endommagement lors de pestion des ponts (Ferrar et dl}].

Guemes et gl12] ont essayé de localiser les endommagements dwasia des informations de
fréquence naturelle uniquement.

En effet, bien que les fréquences naturellesniesent des informations sur la nature globale de
la structure, elles sont souvent insensibles ado®magements naissants, surtout lorsqu’ils sergitue
dans des régions a faibles contraintes.

1.4.3 Déformées propres

Les déformées propres représentent les distrilaipatiales des amplitudes associées a chaque
fréquence de résonance « Le modal assurance @ni@AC)»ainsi que ses dérives ont été développés
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au cours des derniéres décennies en tant qu'@dilmettant d’explorer les caractéristiques modales
spatiales, comme indiqué par Allemanig]|

Le coefficient MAC est considéré comme indice deilsirité entre de modes supposons gdede
taille n x m, etp? de taillen x my représente deux ensembles de déformées modatespmmdant
respectivement, aux états A et B alest le nombre de degré de libertd. etmg sont, respectivement,
le nombre de mode a considérer de I'état A et B.chefficient de MAC est défini par :

2
n A B
|Zi=1 (Pi,j(pi,k|

MAC; , =
T v (o) 3 (0B,

Z(V] = 1, ....,mA,Vk = 1, ....,mB) (Il)

La valeur deMAC; , peut étre employée comme indicateur d’endommagerhersque le coefficient
MAC est del, les deux modes sont parfaitement lésirén revanche si le coefficient MAC est de, les
deux modes sont non corrélés.

West[L4] est vraisemblablement le pionnier dans la prdmrsid’une étude systématique utilisant
le MAC comme un indicateur statistique. Cette mdéheétablit une corrélation entre les déformées
propres d’'une structure intacte et celles d’'unecttire endommagée, sans nécessiter le recours a la
méthode des éléments finis.

Un critere supplémentaire largement adopté est @®MAC (Coordinate Modal Assurance
Criterion), Qui procéede a l'identification des cdonnées ou deux ensembles de vecteurs propres ne
correspondent pas, comme mentionné par Liever etHhs|.

Lorsquem,=my les coefficients du «Coordinate Modale Assuranciéefion (CoMAC) » sont
employés afin de repérer les emplacements ou lEsndées modales présentent une absence de
corrélation :

2
m A B
27, ofs0f;

CoMAC; =
l T=1(‘Pfj)2- . (0F)

s(Vi=1,...,m) (1.2)

L’exploitation de ces deux méthodes pour la déaect’endommagement a produit des résultats
satisfaisants dans certaines situations. Ceperidangpplication se limite essentiellement auxrdzas
numeriques et leur utilisation tend actuellemeétra remplacée par des méthodes plus sensibles.

De plus, Ratcliffe][6] a avancé une approche de détection d’endommadexensivement fondée
sur les modes de déformation propres. La locatisaties endommagements peut étre réalisée en
utilisant une approximation par différences finas I'opérateur Laplacien appliquée aux vecteurs
propres.

I.4.4 Méthodes dans le domaine des fréquences FRF (Frerepcy Response function)

Les fonctions de réponse fréquentielle (FRF) fagant une description du domaine fréquentiel du
systeme, et sont largement employées dans le dendenla dynamique des structures et de
I'identification des systemes mécaniques. Ellesmgdient d’extraire les fréquences de résonances,
d’estimer les vecteurs propres et les coefficigfmortissement, et de vérifier les matrices desmas
de raideur et d’amortissement. De nombreuses méshdd détection des endommagements liées
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directement ou indirectement, a I'analyse des panaas modaux a partir des FRF. Cela suggere que les
informations contenues dans les données FRF peé@wentdirectement exploitées pour détecter les
endommagements.

Wang et al 17] ont élaboré un algorithme pour repérer et quintles endommagements en
utilisant directement les données FRF acquisesntlsalculé un vecteur dendommagement, identifian
la localisation et 'ampleur de ces altérationpaétir des déviations observées dans les équad®ie
FRF.

Mottershead et allBlont étudié la possibilité de détecter les endonameants en se basant sur des
équations FRF rationnelles. Leur recherche pacodstat que les endommagements peuvent intensifier
le comportement non linéaire d’une structure. Déthmdes été développées pour extraire ces altésatio
des données FRF, dans le but de localiser et diévBhmpleur des endommagements, comme discuté
par Vanhoenacker et alg).

Kirmsher 20ja examiné les effets des fissures sur la répdansetgrale en simplifiant les sections
du modele a l'aide de méthode énergétiques.

Lifshitzet Rotem 21]ont suggéré I'utilisation de mesures vibratoiresnme méthode de détection
des endommagements. lIs sont remarqués des vasatims les amplitudes dynamiques, possiblement
liées a des changements de fréquence. Signalantaprésence d’endommagement.

Cawley et adamg] ont avancé une méthode de détection des endonmnesige pour les matériaux
composites basées sur les variations de fréquéeaant formulé un terme d’erreur en associant les
changements de fréquence a ceux supposés d’unertmas® sur une réduction de rigidité.

En 2014, SC Mohand et DK Mait2f] ont développé un algorithme d’optimisation PS@r(iele
Swarm Optimization) qui s’appuie sur la fonctionrdponse en fréquence (FRF) pour la détection et la
caractérisation de défauts des structures prégamarvariété de défauts.

1.4.5 Méthode par I'énergie de déformation

yang et al 23] ont utilisés la propriété de I'invariance d’énierge déformation modale élémentaire
pour localiser 'endommagement. Dans cette méth@aergie de déformation modale est décomposée
en deux parties qui définissent deux indicateuesadibmmagement.

Le premier paramétre correspond au taux de vamiad® I'énergie de déformation modale en
compression, tandis que le second représente Y dawariation de I'énergie modale de torsion.
L’évaluation de I'énergie de déformation modaldgéréalisée a I'aide de formes modales incomplétes
et de matrices de raideur élémentaires. Plusieagsiendommagement ont été obtenus sur une plate-
forme pétroliere en mer. Les résultats obtenusiéntontré |'efficacité et la précision de la méthdde
détection des endommagements sur des structurgdecm@s.

La différence entre les structures endomnmmgéeaon endommagées a été déterminé en prenant
I'indicateur A@; qui est donné par :

s 2
20, =< “;;d> o — o 1.3)
w;
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Dot w{ etwf™® sont les pulsations dém¢mode de la structure saine et celle endommaijéet,@¢™*
sont lai¢™¢ forme de mode de déformation de la structure sstiemdommagée.

Brehm et al 24] ont réussi a localiser et quantifier 'endommageten élaborant une méthode

Qui repose sur un modéle mathématique pur enrighidps données physiques provenant d’'un
modéle numérique basé sur I'énergie de déformatiodale.

Pour localiser et quantifier les endommagementdesupoutres dans différentes conditions aux
limites, Dixit et al R5] ont obtenu des résultats expérimentaux qui déranhta robustesse de leur
approche , ils ont présenté une méthode fondéd'énergie de déformation modale, dérivée des
fréquences naturelles et des modes de vibrati@tTigss

En 2007, Tiachacht et Bouazzougicfont développé une nouvelle formulation de lindexa
d’endommagement initialement proposé par Cornvigur approche a ensuite élargi le concept de
l'indicateur en passant de I'énergie de déformaéidhutilisation de I'énergie cinétique des struetsl
avant et aprés I'endommagement, établissant amesfandation pour le recalage des modéles élément
finis.

1.4.6 Méthode de recalage des matrices de masse de raideu

La méthode de recalage basée sur la notion dedtean relation de comportement. L’évaluation
de la précision des prédictions est effectuéegoaalcul de I'erreur globale. Si cette derniéreadsp le
seuil d’erreur spécifié par l'utilisateur, le preses itératif de recalage paramétrique est déateanh
deux phases distinctes :

a) Etape de localisation :

Cette phase vise a repérer les zones abritan&fastd principaux lors de la modélisation initiale.
Ces zones sont présumées étre responsables dssedtar les prédictions et le comportement réel de
la structure. Leur détection repose sur I'analyseatreurs locales élémentaires.

b) Etape de correction :

Au cours de cette phase un processus d’optimisgidoamétrique est engagé pour minimiser la
fonction objective. Cette optimisation vise a agudes parametres de conception uniquement dans les
zones identifiées lors de I'étape de localisatiypres chaque itération, I'erreur globale est radéle.

Si les résultats ne sont pas satisfaisants, leepstis est répété jusqu’a ce que le niveau d’etokre,
défini par l'utilisateur soit atteint. L'itératiocesse dés que ce seuil est atteint.

Fritzen et all 7] ont étudié la possibilité de modélisation desers et leur influences pour
I'exactitude de la localisation des défauts etpmésenté une approche pour des résultats plugdiabl
Un intérét particulier et porté a la sélection dugmetre pour traiter les équations de la sergibili
inverse mal posées.

La méthode de recalage du modeéle fondée sur léhdeésa été abordée par Zang et Imregd [
en vue de la détection et la localisation de défaut sein d’une structure. Hemez et Faré} pnt
exploité la réponse fréquentielle pour ce recalageaytilisant un ensemble d’équations linéaire éasé
sur la corrélation de la forme globale. lls ont misceuvre une procédure d’élimination itérativerpou
localiser les défauts et estimer leur gravité. léssiltats ont démontré une bonne concordance lantre
structure et le modéle de fréquence initial etdacture pourrait indiquer 'emplacement et laléades
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déefauts. Cette approche de recalage basée sum&bitiee et utilisant des données de réponse
fréquentielle incompletes, semble capable non seeiié de détecter mais aussi d’estimer la quantité
d’endommagements structurels.

Le choix de paramétre appropriés pour le recalegeesente une étape critique dans I'application
de cette méthode. En effet, un grand nombre demgdras physiques et nécessaire pour définir un
modele élément finis standard, tandis que la difiddé de données pour le recalage peut étre éenit
par rapport a la richesse de la connaissancesteulgure.

Min et al [30] ont introduit une méthode visant a ajuster le elegar élément finis (FEM) en
prenant en compte sa sensibilité, en utilisanfrézgiences naturelles et nulles. Ensuite, la teglndu
systeme simplifié amélioré et Itératif (IIRS) a éiploitée pour réduire le nombre de libertés ddéh®
FEM. En troisiéme lieu, I'estimation de la matradamortissement s’est effectuée a travers I'utiisa
des rapports d’amortissement modaux dérivés pandthode d’ajustement de courbe, ainsi que la
matrice de modification obtenue par la mise a ghumodéle et la réduction des degrés de libertiée Ce
approche de mise a jours du modéle FEM a été agaig une poutre en porte-a-faux réelle, fixée a un
matériau amortissant sur un coté. Les résultaigjuedt que cette méthode peut aboutir a une mise a
jour précise du modele pour les structures amorties

1.4.7 Méthode basée sur la flexibilité dynamique

Cette méthode ce base sur l'utilisation de la roatde flexibilité pour évaluer les variations de la
structure. La matrice de flexibilité étant l'inversle la matrice de rigidité, est caractérisée par |
déplacement engendré par I'application d’'une fantéaire sur un degré de liberté spécifique, chaque
colonne représentant ce déplacement. Elle peutcétoellée a partir des modes propres normalisés
relativement a la matrice de masgé M@ = I), ainsi que les fréquences propres correspondantes

n

1
S=p0 " = prpﬂp? (1.4)

i=1 ¢

D’ol w; est lai®™¢ pulsation propre de la structure.
Q est la matrice diagonale des valeurs propres.

Représentant la matrice diagonale des rigiditédates donnée par :

Q = diag(wy,wy, ... ,Wy) (1.5)

¢ = [@102 ... o] (1.6)
@, est 1ei®™ mode propre (forme de mode)geest la matrice des modes propre donnée par :

1.4.8 Amortissement

Les endommagements présents au sein d’'une structiuisent généralement une variation de sa
capacité d'amortissement, laquelle est fortemefluencée par plusieurs paramétres tels que la
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température, I'historique des charges, et les pla®s de manipulation durant la fabrication. Cette
complexité inhérente rend I'amortissement peu eabte comme indicateur de détection des
endommagements structurels.

Frizzarin et al 1] ont présenté une méthode novatrice pour détletemdommagements dans les
structures en béton, basée sur une analyse dertiasgment non linéaire a partir des réponses
vibratoires mesurées. Leur approche a été validedes modeles a grande échelle de ponts en béton
soumis a divers degrés d’endommagements sismigquakes par des tests de table vibrante. En utilisan
la technique de signature de décroissance stoghasticette méthode a réussi a identifier
I'amortissement non linéaire du pont associé auosmrmagements causés par le tremblement de terre
a partir de sa réponse aux vibrations environneahestLes résultats ont montré que I'amortissement
non linéaire augmentait a mesure que les endommegers’aggravaient, avec une corrélation forte
entre cette augmentation et la diminution de laliti§ structurelle. Ces conclusions mettent en &rmi
I'efficacité de 'amortissement non linéaire comimedicateur sensible de I'état d’endommagement dans
les structures en béton.

Kawiecki [32] a exposé I'application des réseaux d’élémentsgd@iectriques intégrés a la surface
d’une structure pour déterminer les propriétés ddissement modal. Ces données sont cruciales pour
détecter les endommagements structurels et évidudynamique de la structure. Les propriétés
d’amortissement sont dérivées des fonctions defieande fréquence résultantes, analysées au moyen
de méthodes d’analyse modale conventionnelles.

Modena et al33] ont indiqué qu’un avantage de l'utilisation desigtion d’amortissement réside
dans le fait que des fissureadétectables par le biais de variation de fréquencaturelles
(attribuables a des incertitudes ou a une légéamendtion des fréquences ) peuvent entrainer les
changements significatifs du facteur d’amortissein@®e maniere générale, il est reconnu que
I'aggravation de la fissure se traduit par une asmggation du facteur d’amortissement.

Kyriazoglou et al 4] ont proposé la mesure de la capacité spécifiqamattissement (Specific
Damping Capacity (SDC) pour la détection d’endomenagnts dans les matériaux composites. Le
facteur SDC est défini par :

_AU
SDC=—- (1.7)

D’ou AU et U représentent respectivement I'énergie dissipés darcycle et I'énergie totale stockée
dans ce cycle.

Les technigues de détection basées sue la mesumedissement sont capables de nous renseigner
seulement sur I'existence de 'endommagement.

1.4.9 Courbure des déformés propres
Une approche de modalité populaire introduite Remndey et al35] est la méthode de courbure
modale, qui a une meilleur stabilité aux endommaa@mue les valeurs MAC et COMAC de plus, la

déformation est utilisée pour obtenir la forme expéntale du mode de courbure plutét que le
déplacement ou l'accélération.

10
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La méthode employée par Qiao, Lu, lestari, et WESfj a été appliquée a la détection du
délaminage dans les panneaux composites. Elleqmmliutilisation de deux systemes de mesure et
d’un capteur vibrometre pour quantifier la formerdade de courbure. Par la suite, des algorithmes de
détection d’endommagement innovants sont emplopés pvaluer la localisation et I'ampleur du
délaminage. Les inconvénients de la détection aesnthges basée sur la courbure se traduisent
généralement par des courbes avec des pics imfmoaiax emplacements des dommages, mais peuvent
eégalement présenter des valeurs plus petites.

Dans les applications pratiques, il est souvenblproatique de tirer des informations précises sur
les endommagements a partir des courbures mo@asesbella et Vestronid/] ont résolu avec succes
cette lacune en utilisant des solutions de pertimbaleur approche démontre que les courbures
modales peuvent ne pas fournir d’informations galdur les emplacements des endommagements si
elles ne sont pas correctement traitées. Pour iemadcela, les auteurs ont introduit une nouvelle
procédure de filtrage de courbure qui permet dalieer efficacement les endommagements en se
concentrant sur un seul mode.

.4.10 Méthode non linéaire

Actis et Dimarogonas3g] ont développé un modele par éléments finis detrpopour étudier
'ouverture et la fermeture des fissures. Leur mééhconsiste a déterminer I'état de la fissure en
analysant le signe du moment reste constante nmlalgrésence de la fissure. Leurs résultats medtent
évidence les harmoniques générées lors des évétediamverture et de fermeture des fissures. Lin et
Ewin [39] ont introduit une méthode de localisation des-hio@arités structurelles basée sur des essais
modaux. Cette approche repose sur le recalage délesoa partir de données modales obtenues a
différents niveaux de réponse, permettant aingbckdiser avec précision les non-linéarités.

Sinou et lees40] ont étudié les effets des fissures transversaesse concentrant sur le
comportement dynamique non linéaire résultant diedeésence dans les systémes rotatifs. Leur dbject
principal était d’identifier des indicateurs pouwatecter la présence de fissures, en mettant erréasd
les variations de fréquence et les composants mgumes dans la réponse dynamique des arbres
fissurés.

1.4.11 Méthode inverse

La détection des endommagements structurels comstit défi majeur en ingénierie, impliquant la
reconnaissance de la présence, de I'emplacemeh¢tetdue des endommagements. Les méthodes
courantes associent une analyse de sensibilites algorithmes pour réduire les écarts entre les&ks
de vibration mesurées et les données analysées.

Chou et Ghaboussi (200141] ont utilisé des mesures de déplacement statigue igpérer les
altérations des caractéristiques des élémentdstels; intégrant les degrés de liberté non mestees
des algorithmes génétiques pour une détection appative des endommagements, méme avec des
contraintes de mesure limitées.Hoa et al (20@2) ¢nt employé un algorithme génétique réel pour
identifier les endommagements en comparant direstéries changements avant et apres ceux-ci,
démontrant une détection fiable méme avec des med@lalytiques imprécis.

Perera et Torres (2006)J] ont proposé une méthode non conventionnellgsatit des algorithmes

génétique pour localiser les zones endommagéestiesures, avec une validation sur des simulation
de poutres endommageées et des données expérirsatgalibdrations, prenant en compte I'effet du bruit

11
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dans les données modales. Nanda et al (2@¥Rpnt développé un algorithme basé sur I'optim@ati
des essaims de particules (PSO) pour identifiec puécision des fissures dans les poutres, oftraat
méthode prometteuse pour localiser les endommagemen

Khatir et al (2015)45] ont présenté une approche combinant la méthosléldenents finis avec la
décomposition orthogonale avec fonction de baséalrdOD-RBF) couplée a des algorithmes
génetiques et PSO, démontrant une grande précisams la détection et la localisation des
endommagements.

Tiachacht et al (2018)4p] ont développé une méthode d’identification etqimntification des
endommagements aux structure 2D et 3D, utilisantalgorithme génétique pour comparer les
parametres mesures et calculés, montrant une joreeisune efficacité remarquables dans I'estinmatio
des endommagements.

Kaur et al (2020)47] ont proposé un algorithme s’inspirant des conmgrodnts d’essaim pour
résoudre des problémes d’optimisation, évaluapesrmance sur une variété de problemes de test.

1.5 Conclusion

Ce chapitre présente une revue bibliographique ildéétades méthodes de détection des
endommagements basées sur I'analyse vibratoirstdegures. L’identification des endommagements
repose sur plusieurs parametres, notamment lespres modaux tels que les fréquences propres, les
modes propres et les courbures modales, ainsiegfilexIibilité.

12
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Chapitre 1l Méthode des éléments finis

1.1 Introduction

La méthode des éléments finis constitue une tedemgmeérique pour la résolution approchée des
équations aux dérivées partielles. Essentiellenedietconsiste a substituer un probleme complexat, d
la solution exacte est inconnue, par un ensembleraldlemes plus simples et solubles. En pratique,
cette méthode est majoritairement implémentéegiaiais de logiciels de calcul informatiques, dunits
actuellement trés répandus et utilisés de manig¢emsive dans le secteur industriel comme aéradpati
automobile, nucléaire, génie civil, constructionvada, mécanique... Entre autres, la phase de
conception et de réalisation est liée aux essa@itfues et aux simulations. Ces activités revéteme
importance cruciale pour garantir la sécurité désateurs ainsi que la rentabilité des fabricasio

1.2  La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthodestdutid>n approchée d'équations aux dérivées
partielles. D'une maniére plus humoristique, his'de remplacer un probléme compliqué, pour lequel
a priori on ne connait pas de solution, par un lgrok plus simple que I'on sait résoudre. D'une arani
pratique, la méthode est en grande majorité dessa#ssen ceuvre via des codes de calcul informatique
Ces outils de calcul sont aujourd'hui largemenisés dans I'industrie.

L'objectif de la méthode est de déterminer des tfons inconnues telles que les fonctions
déplacements, contraintes ou déformations, dépéddaemps. On parle du "champs" de déplacement,
de contraintes ou de déformation pour indiquer gud autant de fonctions inconnues que de points
différents. Un champ de fonction regroupe une itdide fonctions inconnues. Alors, la connaissance
du champ est équivalente a celle d'une infinitéadaires correspondant aux valeurs de la fonetion
chaque point. Etant donné que l'infini est dificé atteindre, nous allons utiliser une méthode de
discrétisation pour simplifier le probléeme. La nutb retenue consiste a rechercher une solution
approchée aux fonctions inconnues sous forme damene finie de fonctions connues pondérées par
des coefficients inconnus a déterminer.

Dans ce qui suit, nous adopterons les hypothesesnses :
0 Les déplacements et les déformations sont petits.
o Le comportement du matériau est élastique et liegai
0 Le matériau est homogeéne et isotrope.
[1.2.1 Démarche d’élément fini
Les principales étapes de la construction d’un rieoéli@ment finis sont les suivantes :

a. Formulation du probléme : cette phase initiale implique la définition précidu probléme
physique a résoudre, y compris I'établissement dewitions aux limites, des propriétés
matérielles, des charges appliquées, etc.

b. Discrétisation du domaine :le domaine physique est subdivisé en éléments di@igéométrie
simples, tels que des triangles, des quadrilatdesstétraedres ou des hexaedres.

c. Formulation des équations :les équations qui décrivent le comportement duésys sont
formulées en termes de variables nodales incoremsgExiées a chaque élément fini.
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d.

11.2.2

Sélection des fonctions d’interpolation des fonctions d’interpolation, généralement basées
des polyndmes, sont choisies pour approximer liegigos a I'intérieur de chaque élément fini.

Assemblage de la matrice globale les équations provenant de chaque élément fini sont
assemblées pour former une matrice globale repisde systéme dans son ensemble.

Application des conditions aux limites :les conditions aux limites sont incorporées en
modifiant la matrice globale et le vecteur de ckarg

Résolution numeérique :la solution numérique est obtenue en résolvantatice globale pour
les valeurs nodales inconnues.

Validation et analyse des résultats les résultats sont validés en les comparants &dakats
expérimentaux ou analytiques connus. Une analyssedsibilité est également réalisée pour
évaluer I'impact des parametres sur les résultats.

Optimisation : si nécessaire, des ajustements sont apportés aamétaes du modele afin
d’optimiser ses performances.

Interpolation et rapport : les résultats sont interprétés et communiguégatties prenantes a
travers la rédaction d’'un rapport détaillé exposesmiconclusions et les recommandations.

Description d’'un défi mécanique

En regle générale, le défi réside dans la détetinmde I'état d'une structure sous l'effet de gbar

ou de sollicitations.

La structure est caractérisée par :

- Sa géomeétrie.

- Un ou plusieurs matériaux.

Elle est soumise a des sollicitations :

- Des efforts volumiques ou surfaciques.

- Des déplacements imposés (nuls ou non nuls).

- Des températures, des flux de chaleur, ...

- Des vitesses, ...

On souhaite connaitre :

- Les déplacements en tout point.

- Les déformations et les contraintes en tout point

- Les fréquences propres.

- etc.
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[1.2.2.1 Approximation des déplacements

La méthode des éléments finis implique I'analyse gdetre variables nodales, a savoir les
déplacements nodaux transversayy et v;.) et les rotations au niveau des noe@gds e, ainsi
notre objectif sera de trouver une approximatiorlyqmmmiale cubiqgue a quatre paramétres

A1(t), A2(t) » A3(t) Aa(t)
9(x,t) = a; () +a(O)x + az()x*+a,()x> (1.1)
En notation vectorielle :

a, (t)
a,(t)

o (11.2)
as(t)

Pour déterminer les parameétrg®),a,(t), a;(t),a,(t), nous allons appliquer les conditions
suivantes :

9(x, t) = (1 x x? x3)

9(0,8) = 9;(t) = a, () (1.3)
ax =0
39(0,t) o (8 —
F i(t) = ax (1) (11.4)
I(le, t) = 9;(t) = a1(t) + az()le + az (D)3 + a, (O (1.5)
ax=1I,
09(l,, t) 5
0 0;(t) = ax(t) + 2a3(t)l, + 3a,(t)lZ (11.6)

En exprimant I'équation sous forme matrigell

9;(t) 10 0 0 a; ()
;) | 01 0 0 []ay(®
G| L 12 1L iag(t)} (I1.7)
lg©) 10 2, 0 32l \a, )

En inversant 'équation nous trouverons leteer des parametres d’approximat{aﬂt)} (i=1...4),
puis en remplagcons dans I'approximation genérales mboutissons a I'approximation nodale suivante :

I(x.t) = [NC){I(t)} (11.8)

Avec :
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[N(x)] = [Ny (x) Ny (x)N3(x) Nyu(x)] (1.9)

Dans lequel les fonctions de forme sont donnéesreosuite :

3x?  2x3
N(x)=1——+— (11.10)
IPE
2x%  x3
Ny(x) = x — l +l_2 (1.11)
e e
3x%  2x3
N3(x) = —-——5~ (1.12)
2 3
x? x3
Ny(x) = -Tte (1.13)
e e

D’ou finalement la fonction des déplacemeraasversau¥ , . est approximee a :

I(x,t)
0 (1)
B 3x2  2x3 2x%  x3 3x%2 2x® x% x3) |6:(D) .14
T o BT T e M
6;(t)
029
=y 00 TN ey = Beone, ) (11s)
11.2.2.2 Approximation des déformations :
2
[B()] = [ (x)] (11.16)
Avec :
= —2[(12x — 6l,) L,(6x — 4l,) — (12x — 61)l,(6x — 21,)] (11.17)

e
y signifie la distance qui sépare la fibre moyennlegtutres fibres de la poutre.
11.2.2.3 Approximation des contraintes :

La contrainte uni-axiale des fibres est exprimééadaaniére suivante :

Oxx = E€xx = E[B(x)]{¥. ()} (11.18)
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I1.2.3 Matrice de masse et de raideur

La matrice élémentaire de raideur pour les élémamisre peut étre obtenue comme suit :

le
k1= [ Bl emBelar. =& | (j d&)[B(x)]T[B(x)]dx (11.19)
V. 0 Se

e

(12x — 61,)

_E( e o | L(6x — 4l,) _ ~

- <L y dse>f0 e oy 1 (125 = 6Ll (6 — 41,) 120
l.(6x — 21,)

— (12x —6l,)1l.(6x — 21,)}dx

12 6, —12 6l
EL|6l, 412 —6l, 212
Tl-12 e 12 -6l (I1.21)
e e e

6l, 212 —6l, 4l

[Ke] =

Ou I, = [, y*dS, estle moment d'inertie de la section droite.

La matrice élémentaire de masse :

[M,] = j [NGOI" pIN ()] dV (11.22)
Ve
, N1(x)

= pa [ {’,&gﬁl{Nl(x>1v2(x>zvz<x>1v4<x>} dx (1.23)
W, ()

Avec N, (x),N,(x), N,(x) et N,(x) sont donnée par les équations de forme.

Apres analyse analytique, la matrice élémentainmdsse est obtenue comme suit :
156 22, 54 —13L]
_ pALe| 221, 4l 131, =31% |
Ml =730 [ 54 131, 156 —ZZIeJ (11.24)
-131, =312 -221, 4l?
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Ou A est la section droite de I'élément poutrp st densité volumique.
[1.2.4 Assemblage des matrices

Une fois que les propriétés des éléments (matdatescteurs des éléments) sont déterminées dans
un cadre de référence global, I'étape suivanteistna formuler les équations du systeme. Ce psoses
de formulation des équations a partir des prowides éléments reste identique, indépendamment du
probleme spécifique, du nombre et du type d’élémentployés.

L’assemblage des matrices et des vecteurs desmiemnepose sur la condition de comptabilité aux
nceuds. Cela implique sur les variables nodalesnmges sont identiques pour tous les éléments
connectés a un nceud donné. En mécanique des setlidass les problémes structuraux, ces variables
nodales généralisés tels que translations, rotgtioourbures, ou autres dérivées spatiales des
translations. Lorsque des déplacements généralisésassociés a un méme nceud, les raideurs et les
charges nodales des éléments qui convergent veiead sont agrégées (additionnées).

Pour déterminer la rigidité nette et la chargeenati noeud considére, définissons les variables
suivantes : E pour le nombre total d’éléments giddr les degrés de liberté nodaux, incluant aik fo
les degrés de liberté limités et restreints. $oitle vecteur de M degrés de liberté nodauxkgtla
matrice caractéristique du systeme assemblé, dendionM x M. Etant donné que la matrice
caractéristique de I’éléme[it(e)] et le vecteur caractéristique de I'élémpft)sont respectivement de
dimensions: X n etn X 1, avec les zéros ailleurs, la matrice globale getdeur caractéristique global
sont obtenus par une sommation algébrique

E
[K] = Ze_l[K(e)] (11.25)

Pour illustrer ce principe prenons I'exemple sutvan nous proposons l'assemblage de deux
éléments de poutre.

) @

] ]

Soient[k!] et[k?] les matrices de rigidité des éléments 1 et 2

Elément 1 :
[12 6L, —12 6L1]
[k1]=E—'3I 6L, 4L —6L, 2I3
3 1—12 —6L, 12 —6L1J
6L, 213 —6Ly 412
Elément 2:

12 6L, —12 6L,
(k%] = E[6L2 413 —6L, 23 ]
13 l—12 —6L, 12 —6L2J

6L, 213 —6L, 412
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Elément 1 :

Elément 2 :

E.l
1

1 E.l ) )
M1 = L_3(6L1W1 + 4‘L1.01 - 6L1 WZ + 2L102)
1

E.l
1

1 E.l ) )
Mz = L_3(6L1W1 + 2L1.01 - 6L1 WZ + 4‘L102)
1

E.l
2

5 E.l 5 )
Mz = L_3(6L2W2 + 4‘L2 92 - 6L2 W3 + 2L203)
2
, E.I
T3 = L_3(_12. WZ - 6L2. 92 + 12.W3 - 6L2. 93)
2

E.l
M% = L_3(6L2.W2 + ZL%. 92 - 6L2. W3 + 4L%.93)
2

Etant donné que le nceud 2 est commun aux élérfieres(2) on peut écrire :

Et

Ainsi la matrice de rigidité totale sera :

&
I
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T, = T} 4 T2
M, = M} + M2
- 12E 6EI —12EI 6EI
L i 3 L
6EI  4EI —6El 2EI
L L, Lz L
—12F1  12F1 —6EI 6El —12E  6EI
_12EI —-6EI L} 3 L3 L3 L3 12
—3 T2 —6El 6El 4El 4El  —6El  2EI
! ot Tt 7 Tz
6EI  2EI I3 L, L I2 12
= L —12EI —6EI 12EI  —6EI
L 1 3 2 3 2
0 0 L3 L5 L3 L5
0 0 6El 2E1 —6EI  4EI
L3 L, 13 L
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[1.2.5 Conditions aux limites

Pour fixer la structure au sol, des conditionspdisis sont établies afin de garantir la stabilité
globale. Selon les degrés de liberté fixés, cepatp peuvent prendre la forme d’appuis ponctulds,
rotules ou I'encastrement. lls peuvent égalemeptigquer des restrictions sur les déplacements ®u le
imposer.

1.3  Dynamique des structures
[1.3.1 Introduction

L’objectif fondamental de I'analyse dynamique déustructure est de quantifier les déplacements,
les déformations et les contraintes engendrés psrctlargements thermomeécaniques variés. Cette
évaluation revét une importance capitale dans @lusi secteurs industriels, ou il est crucial de
déterminer les capacités de charge des structorgslgur conception et leur dimensionnement, ainsi
gue leur capacité a absorber I'’énergie dissipée.

[1.3.2 Méthode des éléments finis en dynamique

Il existe deux principales catégories de méthqums détecter les endommagements dans les
structures mécaniques : celles qui reposent suela@malytique de leur comportement et celle qui ne
le font pas.

Pour les méthodes de premier type, un ensembleadamgtres est préalablement défini pour
modéliser la structure étudiée ainsi que les méoas d'endommagements envisages. L’état
d’endommagement est alors identifié en observantdeiations de ces parameétres. Les modeles par
éléments finis sont souvent utilisés dans cettecahe.

[1.3.3 Principe de la méthode des éléments finis en dynamuie

La méthode des éléments finis repose sur la martitiune structure continue en éléments finis, des
sous-domaines géométriguement simples. Chaque didimiereprésente une approximation locale de
la solution plutét que de traiter la structure emid’'un seul tenant. En utilisant des coordonnées
généralisées pour les parameétres physiques, orfqgreutler les conditions d’équilibre inter-élément.
Finalement le probleme est résolu en appliqguamtdthode des déplacements.

Il'y a plusieurs sortes de formulations d’élémdis en mécanique des structures : formulation
déplacements, contraintes, hybrides et mixtesusigurs champs).

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

» Ladiscrétisation de la structure en éléments,

* Le choix d’'une approximation pour chaque élément,

» Le choix des coordonnées généralisées « physigasptacements nodaux) pour chaque
élément.

L’une des méthodes les plus utilisées en dynangguest basée sur une discrétisation spatiale par
eléments finis de type déplacements, qui nous getenfaire I'étude du comportement dynamique d’'une
structure par la connaissance des déplacementaaurls en fonctions du temps est la méthode des
déplacements. Nous pouvons mettre en évidenceffésedtes étapes de calcul comme suite de cette
méthode considérée successivement :
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» La discrétisation spatiale du domaine en élémémits f
» La formulation au niveau de I'élément,
» La formulation globale apres assemblage.

1.4  Etude des systémes & n degrés de liberté
[1.4.1 Systemes non amorti en mouvement libre— Calcul motia
Dans ce cas I'équation d’équilibre dynamique seité&d
[M]{3} + [K]{x} =0 (11.26)
Nous cherchons une solution de la forme
x = Xelot (11.27)
Ou X : Est le vecteur des amplitudes.
Cela nous conduit au systeme suivant
([K] = w*[MD{X} =0 (11.28)
Qui est le probleme aux valeurs et aux vecteungrpsoqui permettra d’obtenir les valewyset les
vecteur§g};correspondants.

Les vecteurs{¢};sont les formes modales ou formes propres, alore ghaque couple
(w;, {¢};)caractérise 1&™ mode de vibration du systéme.

11.4.1.1 Calcul des valeurs propres :

Nous constatons que

{p} [MI{g}; = OV _
l
{#} [K1{¢}; =0
Cela conduit & I'orthogonalité des modes par rapaox matrices de masse et de raideur. Etant

donné que{¢} est une matrice carrée, les matri¢eg” [M]{¢} et {¢p}T[K]{¢p}seront des matrices
diagonales.

% j (11.29)

Revenant a I'équation d’équilibre, nous avons

wf [M]{¢}; = [Kl{$}; (11.30)

En multipliant paf¢}’, il vient
Wl = {9} [K1{o}; _ ki
{9 IMI{$} my (11.31)

Avec
ki = {¢p}T[K1{p}; et m; = {¢p}T [M]{¢}; étant la raideur et la masse modale associ¢E&%amode.

Cependant, si le systeme inclut plusieurs mode®gss rigide, ce qui signifie des fréquences
nulles, la matricgg}” [M]{¢p}ne sera pas diagonale.
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1.5  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté principaldegformulations élémentaires et globales des
matrices de raideurs et de masse utilisées danadie d’analyse modale des structures de poutre
d’Euler-Bernoulli, le développement élémentaireluhda détermination des fonctions de forme
permettant de discrétiser le probléme continu erésentant les déplacements de chaque élément par
rapport aux déplacements nodaux. Ensuite, les téaistques élémentaires telles que les matrices de
rigidité et de masse sont calculées pour chaqueegie La formulation globale recherche quant a elle
I'expression matricielle du principe des travauxuéls pour I'ensemble de la structure, en fonaties
déplacements inconnus de chaque nceud. Cela nédessemblage des caractéristiques élémentaires
de tous les éléments. Enfin, nous avons fait upelegur les systémes non amortis@egreés de liberté.
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Chapitre 111 Détection d’'endommagement

I11.1  Introduction

En raison de leur importance pratique, le probleaentification d’endommagements dans les
structures a fait I'objet d'une enquéte approforediele nombreuses méthodes ont été proposées.
L'analyse vibratoire, en vue d'une maintenanceigtiéed et préventive, s'avere un outil pertinernlisé
depuis quelques décennies pour connaitre “I'émtsdnté” d'une structure ou d’'un équipement
industriel. Son emploi vise a servir trois nivealanalyse, a savoir : la surveillance, le diageastile
suivi de I'état d'endommagement. Dans ce chapites allons présenter une méthode basée sur des
données vibratoires (parametres modaux) pour lectiéh d’'endommagements dans des structures
poutre basées sur les théories d’Euler-BernouditteCméthode est : la méthode basée sur la forse de
courbures modales (FCM),

Les poutres représentent des éléments cruciaux diges domaines de l'ingénierie. Elles sont
essentielles dans les applications mécaniquesr@agdiques, telles que les ailes d'avion et lésspa
d'hélicoptére, ou elles sont utilisées comme psu@rcastrées. De plus, dans le domaine de la
construction civile, elles sont employées dansdastruction de passerelles en porte-a-faux et de
balcons. Les machines et les structures de comistiudoivent étre congues pour étre flexibles et
capables de supporter des niveaux élevés de aursaAinsi, les meilleures conceptions de poutres
encastrées visent a optimiser plusieurs critexanmment la résistance maximale, la durabilitgpiels
minimal et la rentabilité. Diverses techniques destructives sont disponibles pour détecter d'éebnt
dommages structuraux.

1.2  Comparaison des modéeles :

[11.2.1 Modéele de poutre saine choisie :

Le modéle élément fini de poutre développé est bais& théorie d’Euler-Bernoulli, ou les variables
nodales utilisées sont la déformation et sa prermiérivée. Nous nous limitons aux vibrations dedle
pure autour de I'axe z, chaque nceud de cet éléimedisposant de 2 degrés de liberté : le déplaazgm
transversal selon 'axey et la rotatiord autour de I'axe

Les structures de poutre étudiées ont été modsleé@lusieurs éléments finis a I'aide d’'un code
de calcul Matlab.

[11.2.2 Matrices élémentaires saines :

Les matrices élémentaires de raideur et de masséléments poutres saines utilisées sont définies
comme suit :

12 6l, —12  6l,
_EL| eI, 41> -6l, 2L°
[Ke] —le_gl_lz —6le 12 —6le J (”ll)
6l, 21> —6l, 4l,°
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[156 221, 54  —13l
_pAL| 221, 4l 13l, —3l°

[Me] = 420{ 54  13l, 156 - 221€J (111.2)
_13le - 3162 - 2213 4[62

1.3 Modeles de poutre endommagées :

Plusieurs chercheurs ont contribué en proposantratsodes pour caractériser la rigidité d’'une
structure affectée par des endommagements. Pasncamsributions, nous avons sélectionné les
modeles proposeés pliH.F. Dado et akt une autre méthode qui est basée sur la rédwdsitarigidité
E d’'un élément fini.

111.3.1 Modele de M.H.F. Dado et al :

M.H.F. Dado et albnt analysé le comportement vibratoire d’'une poatreastrée-libre présentant
une fissure, avec une masse concentrée d’inert&ivie a son extrémité libre pour simuler I'effet
d’inertie de rotation. Leur étude a impliqué le plage des vibrations transversales et axiales pieute
via une flexibilité locale introduite par une madation a l'aide de deux types de ressorts : usores
hélicoidal pour traction-compression et un ressatdtif. La matrice de flexibilité locale de la zn
endommagée a été définie en accord avec la relatipn_eur analyse constatée que le couplage entr
les vibrations transversales et axiales devenaiefaour les deux premiers modes lorsque le rayj®or
profondeur de la fissure était modéré. Cependantsure que ce rapport augmentait, le couplage entr
les modes de vibration devenait significatif.

Dans cette étude, I'effet d’'inertie de rotationyarqué par la masse concentrée ajoutée a I'extrémité
libre de la poutre est négligé.

La poutre examinée est encastrée-libre, avec witmialroite rectangulaire modélisée par deux
parties continues non endommagées qui sont comseqa la matrice de flexibilité de la zone
endommagée au niveau de la fissure.

(@)
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(b)

*F, (=.t]

Figure Ill.1.Modéle d’'une poutre endommagée proposé par M. BaHo et al.

n

(a)Déplacement di aux charges axiales et trandesrsgb) Modélisation de
deux parties saines couplées par le modele ressbssure.

M.3.1.1 Equations de mouvement d’'une poutre non endommagée

De maniére générale, en supposant I'abséeceharges répartigs ., , I'equation différentielle
régissant le mouvement longitudinal d’'une poutre eadommagée peut étre formulée comme suit :

0%u(x,t) _ 9%u(x,t)
-m =0

EA 0x? ot2

(111.3)

Et I'équation différentielle qui décrit le mouventéransversal est formulée comme suit :

0*v(x, t) 0%v(x,t)
L L= .4
El— = —ii— 5—=0 (111.4)

Ou ugy p) ety ) représentent respectivement le déplacement axi@resversal d’un point le long
de la poutre, comme illustré dansHgure I11.2.a

m = pA est la masse par unité de longueur (kg/m). E estddule de Young (N/R), et] est le
moment d’inertie de la section droite{ym

En appliguant la méthode de séparation des vasidele solutions spatiales pour les deux équations
différentielles précédentes sont exprimées comrte su

aZU(X) (1)2771, (”I 5)
oxz T pa v =0
6417(.96) (L)ZTTI, (”| 6)
Fp + I v(x) =0
Posons
2.>712
K2 =2 mL (I11.7)
EA
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w’mL* (11.8)

Ou L est la longueur de la poutreetsa fréquence naturelle.

Les solutions générales pour les équations sont :

u(x) = Cy cos(kyx) + C, sin(ky,x) (11.9)

v(x) = C5 cos(k,x) + C, sin(k,x) + Cs cos h(k,x) + Cg sinh(k,x) (11.10)

Oux = % est I'abscisse d’un point de la poutre normalégéa longueur L.

Les déplacements axiaux et transversaux darte(0 < x < x.) peuvent étre donnés, en utilisant
les équationglll.10) et(lll.11), comme suit :

uy (x) = A cos(kyx) + A, sin(k, x) (1.11)

v1(x) = Az cos(k,x) + A, sin(k,x) + As cos h(k,X) + Ag sinh(k,X) (1.12)

Et pour la partie I(x, < x < L) sont donnés comme suit :

u,(x) = A; cos(k,x) + Ag sin(k, %) (1.13)
v,(x) = Ag cos(k,X) + Ay sin(k,x) + A4 cos h(k,X) + Ay, sinh(k,x) (11.14)
1.3.1.2 Matrice élémentaire endommageée :
end] _ 6EI[ky1]  [k2] (1n.15)
K =3 e
Avec
[ 6+ m) 31 +2xm) —6(le+1m) 3(Z+28m) ]
| =312 + 2x;) 2(13 +3x25) —3(12+2xn) (I3 + 6x¢n)] 16
[k11]=|_6(l+ R i I (11.16)
et ) 3(le +2xm) 6(l.+m) —3(lz+2Sn) J
l 36 +2&m) (B +6x8m) —3(12+2&n) 202 +38n)

—6(le + cEI)  3(1Z + 2(le — x)cEI) (11.17)

[k12] = [_3(15 + 2xcEI) (13 + 6x(l, — x)cEI)

[k,,]"est la transposée dl;,]
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(k] = 6(l, + cEI) =3(12 + 2(l, — x)cED) (I11.18)
2207 =312 + 2(l, — x)cED)  2(13 + 3(l, — x)%cEI) '

A= 912 + 2xm) (12 + 2&m) — 6(l, + M3 + 2x&n) (111.19)
[ 6(.+n 3(Ig +2xm) —6(le+m) 3(Z+2&n)
[Kend]=@|—3(zg+2x77) 2(13 +3x25)  —3(12 + 2x7) (l§+6x§77)| (111.20)
¢ A[—6<le+n> =312+ 2xm) 6(l.+1n) —3(%+2&n) J
B3(UZ+2&m) (B+6xEm) —3(12+2&n) 2(13 +38n)

Avecn = cEIl, eté = (I, — x)
Ou E est le module de Young, | estle moment dieeale la section droite de I'élémentigtsa
longueurx est la position de la fissure dans les coordonioéates de I'élément etest la complaisance
des fissures donnée par

_6h —2 —3 —4 -5 —6
c=22(1.98a° —3.277a" + 14.25a" — 31.082° — 62.79a (11.21)
102.17a’ + 146.404a° — 127.69a° + 61.504a"°)

aveca = % , a est la profondeur de la fissure.

[11.3.2 Modéle de réduction de la raideur E :
Lorsqu’un endommagement est présent dans unewgeymbutre, la matrice de rigidité globgi€]
de la structure saine est modifiée. S[cmf]j la matrice de rigidité élémentaire {if™¢] élément

endommageé (fissuré€). Une approche consiste a eélduiigidité E d’un élément sain, selon I'équation

[Kef]j = ((1 - 6‘lj)E) * [Kelj (11.22)

avec a; = a/h représente la profondeur normalisée de la fis§iigd, peut étre déterminée a l'aide
d’'un modéle par élément finis de poutre, elle &primée comme suit :

121 6l 121 611

G BB

6/ 4] 6l 21

[K,]; = [K,] = e le le L (1n.23)

J e 121 6l 121 6l
I AT

6/ 21 6l 41

L2 L L]

avec I est le moment d’'inertie de la section droite dpdatre.
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Matrice élémentaire endommageée :

(k&™) = alK,] (I11.24)

Avec [K,]| est la matrice de rigidité élémentaire de I'élétrein,

a est le facteur de réduction de rigidité en pousags (%).

1.4 Présentation des poutres étudiées dans ce présemvail

Tableau 1. Propriétés géométrigues et mécaniques ggoutre encastrée-libre.

Poutre Encastrée- libre

Matériau Aluminium
Module de Young E 180 GN/m?
Densité volumiguep 7860 Kg/m3
Coefficient de poissorv 0.33 .
Longueur L 800 mm
Largeur b 20 mm
Hauteur h 20 mm

Tableau 2.Propriétés géométriques et mécaniques ghoutre encastrée- encastrée.

Poutre 1 Encastrée- encastrée

Matériau

Acier

Module de Young E

203.91 GN/m?

Densité volumiquep

7800 Kg/m3 E

Coefficient de poissorv 0.33
Longueur L 1330 mm
Largeur b 25.3 mm
Hauteur h 25.3 mm

Tableau 3.Propriétés géométriques et mécanidiues poutre deux appuis simples.

Poutre Appuis simple

Matériau Aluminium
Module de Young E 32 GN/m?
Densité volumiquep 2500K g/m?3
Coefficient de poissorv 0.33
Longueur L 600 mm
Largeur b 0.25 mm
Hauteur h 0.20 mm
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Tableau des éléments endommages :
Tableau 4.Eléments endommagées

P.EL P.EE P.AS
1End (%) 15 (30%) 14 (30%) 9 (25%)
2End (%) 11 (15%) 10 (30%) 6 (40%)

23(25%) 24(20%)  18(35%)

Tableau BComparaison entre les fréquences propres mesurédscelles calculées pour les
modéles de poutre endommagées encastrées-libre

Experimental[4§] 24.044 149.268 409.288
Calculées (H2)p9 24.036 149.374 415.481

Réduction E 24.090 148.979 423.220
Ecart % 0.191% 0.194% 3.404%

M.H.F. Dado et al 24.237 154.392 424.770
Ecart % 0.804% 3.433% 3.783%

Tableau 8Comparaison entre les fréquences propres mesurédscelles calculées pour les
modéles de poutre endommagées encastrées-libre

Experimental[4§] 24.044 149.268 409.288
Calculées (Hz){9] 24.036 149.374 415.481

Réduction E 24.085 150.579 419.965
Ecart % 0.172% 0.878% 2.609%

M.H.F. Dado et al 24.364 153.551 432.031
Ecart % 1.332% 2.869% 5.557%

Tableau TTomparaison entre les fréquences propres mesurédscalculées dans le cas d’'une
poutre saine encastrée-encastrée en acier

Experimental[50] 75.313 207.188 406.250 667.813
Calculées (Hz) 74.456 206.804 402.143 667.664

Ecart % 1.138% 0.185% 1.011% 0.022%
M.H.F. Dado et al 76.057 207.719 411.447 676.636

Ecart % 0.987% 0.256% 1.279% 1.321%

Tableau 8 omparaison entre les fréquences propres mesurédscalculées dans le cas d’'une
poutre saine encastrée-encastrée en acier

Experimental[50] 75.313 207.188 406.25 667.813
Calculées (Hz) 74.947 204.007 402.396 666.094

Ecart % 0.486% 1.535% 0.949% 0.257%
M.H.F. Dado et al 75.445 212.024 413.569 681.570

Ecart % 0.176% 2.334% 1.802% 2.060%
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Tableau Comparaison entre les fréequences propres mesuréesaalculées dans le cas d’'une
poutre saine appuis simples — 1 endommagement :

Expérimental [51] 9.0087 35.986 80.793 143.21

Calculées (Hz) 8.922 35.721 81.100 142.724
Ecart % 0.963% 0.736% 0.380% 0.339%

M.H.F. Dado et al 9.154 36.591 81.142 146.681
Ecart % 1.614% 1.682% 0.432% 2.424%

Tableau 1@ omparaison entre les fréquences propres mesuréescalculées dans le cas d’'une
poutre saine appuis simples — 2 endommagement :

Expérimental [51] 9.0087 35.986 80.793 143.21
Calculées (Hz) 8.796 34.526 79.432 142.649

Ecart % 2.360% 4.057% 1.684% 0.392%
M.H.F. Dado et al 9.210 37.469 82.618 145.747

Ecart % 2.237% 4.121% 2.259% 1.771%

Pour valider notre modeéle par éléments finis, nausns réalisé une comparaison entre les
fréquences calculées pour les poutres intactesdlesenesurées expérimentalement. Nous avons éxplor
différentes variations de parametres incluant lal@ d’éléments, le type de matériau, la longuesr d
poutres et les conditions aux limites. Les ressipaésentés dans les tableaux démontrent uneenxteell
concordance entre les fréquences calculées etimggales, ce qui confirme la validité de notre
approche par éléments finis pour ce probléme dpéeif

1.5 Détection d'endommagement

En raison de leur importance pratique, le probléfigentification d’endommagements dans les
structures a fait I'objet d'une enquéte approforediele nombreuses méthodes ont été proposées.
L'analyse vibratoire, en vue d'une maintenanceigtiée et préventive, s'avere un outil pertineniisé
depuis quelques décennies pour connaitre “I'ématsdnté” d'une structure ou d’'un équipement
industriel. Son emploi vise a servir trois nivealanalyse, a savoir : la surveillance, le diageastile
suivi de I'état d'endommagement. Dans ce chapitngs allons présenter trois méthodes basées sur des
données vibratoires (parametres modaux) pour lectiéh d’'endommagements dans des structures
poutre basées sur les théories d’Euler-Bernoudls @éthodes choisies sont : la méthode basée sur la
forme des courbures modales (FCM), la méthode Izasda fonction de la réponse fréquentielle (FRF),
sur laquelle nous avons apporté une amélioratida,maéthode basée sur les forces résiduelles medal
(FRM).

[11.5.1 Méthode basée sur les courbures modales

Cette méthode s'’intéresse essentiellement a |lamason de I'indicateur d’endommagement des
déformées modales et celui des pentes modalediet’ardicateur d’'endommagement des courbures
modales. En effet, 'analyse de ces indicateurstreajque les courbures modales sont beaucoup plus

important que les pentes modales et les déformédales, cette importance se situe dans la setsibili
aux endommagements.
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[11.5.2 Indicateur d’'endommagement DMC (Différence in Modeshape Curvature) :

Comme l'indicateur de la forme des modes et caduadorme des pentes modale sont imprécis
sur la détection d’endommagement, il fallait étudéeforme des courbures modales pour trouver un
meilleur compromis pour la détection d’endommageameriEffectivement, [lindicateur
d’endommagement des courbures modales s’averesphgble aux endommagements. La présence
d’endommagement dans une poutre produit une réxudié sa rigidité. Cette réduction de rigidité
conduit a une augmentation de la grandeur de lebooeitelle qu’elle est définie comme suit :

o T _M (111.25)
EI

 dx?
Avec :
M : le moment fléchissant
E: le module de Young

I: le moment d’inertie de la section de la poutre

Dans cet algorithme, 'emplacement de 'endommagerest évalué par la différence entre la forme
des courbures modale de la poutre saine et callenemagée :

e (111.26)

Avec :

v Wipr =20+ 04)

l lg

(I1.27)

Sachant que :

i : le nombre de nceuds
l, : lalongueur de I'élément

v : La forme du mode normale

La différence entre la forme des courbures modale ghoutre saine et celle endommageé est

DMC;; = |vif — v} (111.28)

Avec :

i 1 le nombre de neoud ;

j : le nombre modale.
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[11.5.3 Indicateur d’'endommagement NCDF (Normalized Curvatue Damage Factor)

Pour un nombre de modes supérieurs, l'indicateuCdffiche, en plus du pic éleve, des pics
plus ou moins élevés a différentes positions natoemmagées. Une autre remarque a été soulignée ;
I'indicateur DMC devient zéro a la position deiksfire pour certains modes. Ces phénomenes observés
peuvent certainement induire en erreur les chershgendant la détection des endommagements, pour

remédier a cela, un indicateur nommé Curvature [ankactor (CDF) est introduit :

1 1v
Ild n
CDF; = Zz DMC;; = ﬁZ'U ij ~ Vij (111.29)
=1 =

Avec :
n :le nombre de modes
i :le nombre de nceuds

Une modification est effectuée a cause d’une faiblatribution des premiers modes de vibration

car le DMC pour les modes supérieurs peut étredoeguplus grande que celui des modes inferieurs,
alors on normalisant I'indicateur CDF comme suit :

n
1
NCDF = =" NDMC, (111.30)
n r}
j=1
Avec :
NDMC DMCj
j ”DMCi,j”Z (1.31)
Ou:

NCDF : le vecteur indicateur normalisé du vecteDiFGNormalized CDF vector).
DMC; : Indicateur DMC pour chaque mofidMC; || est la 2-norme dDMC; ;

i : nombre de noudsj;: nombre de modes. Avec cette contribution desgettdification, les pics

trompeurs se réduisent progressivement jusqu’anitegeasi plats.
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1.6 Reésultats

Ces figures représentent les courbes d’indicatemddmmagement en se basant sur la méthode de
DMC (Difference in Mode shape Curvature) appliqaéme poutre encastrée-libre soumise a deux types
endommagements et modélisée selon les modeles tiédde la rigidité E et M.H.F. Dado et al. Trois

modes (1, 2 et 3) sont considérés dans I'analyse :

0.6

==DMC Réduction E - 1 Mode
==DMC Dado - 1 Mode

05" m 1
0.4+ m 1
Q
=03 1
a
02+ 1
0.1 1
-
0 ‘ : ‘
1 6 11 15 21
A N° Noeuds
==DMC Réduction E -2 Mode
3.5 /==DMC Dado - 2 Mode H

251 H

DMC
8]

1 6 11 15 21
N° Noeuds

5 T T T

==DMC Réduction E - 3 Mode

==DMC Dado - 3 Mode

1 6 11 15 21
N° Noeuds

Elément endommagé 15

0.8 T T T
==DMC Réduction E - 1 Mode
0.7r ==DMC Dado - 1 Mode
0.6
0.5+
O
> 04+
a
0.3rF
0.2
0.1
0 L
1 6 11 16 21 23
N° Noeuds
3.5 T T T T
==DMC Réduction E - 2 Mode
3L ﬂ ==DMC Dado - 2 Mode
2.5
O 2
=
R st
1 |
0.5r

1 6 11 16 21 23
N° Noeuds

==DMC Réduction E - 3 Mode
=—=DMC Dado - 3 Mode

DMC

0 I

1 6 11 16 21 23
N° Noeuds

Elément endommagé 11 et 23

Figure 111.3. Détections d’endommagement — Poutredstrée-Libre
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Ces figures représentent les courbes d’indicatemddmmagement en se basant sur la méthode de
DMC (Difference in Mode shape Curvature) appligaéme poutre encastrée- encastrée soumise a deux
types endommagements et modélisée selon les mdiétkesction de la rigidité E et M.H.F. Dado et al.

Trois modes (1, 2 et 3) sont considérés dans yaeal

==DMC Réduction E - 1 Mode

==DMC Réduction E - 2 Mode

==DMC Dado - 1 Mode ~|==DMC Dado - 2 Mode
2 | 14t
1 ﬂ 1 12
0.8 4 1
2 :
0.8
Ros6 1 2
0.6
04r 4
04 1
02r 4
/ 02 «f N
0 ! ' ' ! 0 | I . |
1 6 11 14 21 26 1 6 1 14 21 26
N° Noeuds N° Noeuds
35 ==DMC Réduction E - 3 Mode

==DMC Dado - 3 Mode

Al i ,

251 7

__

DMC

1 6 1 14 21 26
N° Noeuds

Elément endommagé 14
Figure IIl.4. Détections d’endommagement — Poutredstrée-Encastrée
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Ces figures représentent les courbes d’indicatemddmmagement en se basant sur la méthode de
DMC (Difference in Mode shape Curvature) appliqgaéme poutre appuis simple soumise a deux types
endommagements et modélisée selon les modeles tiédde la rigidité E et M.H.F. Dado et al. Trois
modes (1, 2 et 3) sont considérés dans I'analyse :

==DMC Réduction E - 1 Mode
==DMC Dado - 1 Mode

11 16 21
N° Noeuds

7 ; T

==DMC Réduction E - 2 Mode
6F ==DMC Dado - 2 Mode 7

W

@) 4
=
=K!

2

1

0 ‘ R ‘ ‘

1 6 9 11 16 21
N° Noeuds
102
6 X
==DMC Réduction E - 3 Mode

5r —DMC Dado - 3 Mode ]

4l
Q
237
a

1 g “) I‘] Ig 2‘]
N° Noeuds
Elément endommagé 9

x 10"

=—DMC Réduction E - 1 Mode|
==DMC Dado - 1 Mode

25¢ ﬂ H g
2 |- .
o [
>15¢ 4
[=]
1 |- -
0.5k \/ J ;
0 ‘ ‘ R ‘
1 6 11 16 18 21
N° Noeuds
%1073

==DMC Réduction E - 2 Mode
==DMC Dado - 2 Mode

—
H

DMC
N

1 6 11 16 18 21
N° Noeuds

==DMC Réduction E - 3 Mode
==DMC Dado - 3 Mode

Z7 |

1 é 1‘1 1‘6 1‘8 2‘1
N° Noeuds
Elément endommageé 6 et 18

Figure III.5. Détections d’endommagement — Poutire®gpuis Simples
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux appgrqoi@ la modélisation d'une structure
endommagée : I'approche proposée par M.H.F. Dadbettcelle impliquant la réduction de la raideur
E d'un élément de poutre. Par la suite, nous aeffestué une analyse analytique des fréquences
naturelles pour les deux modes de vibration destroiodéles de poutres présentant des
endommagements. Nous avons comparé ces fréquenaksilées avec celles mesurées
expérimentalement, en variant les parametres lie$eddommagement (comme la sévérite,
I'emplacement et le nombre de dommages) ainsi gue caractérisant la poutre (tels que la longueur,

le matériau, les conditions aux limites et le noentiéléments).

Nous avons observé que les trois premieres frégsepoopres calculées pour le modele de
fissuration proposé par M.H.F. Dado et al présdrdes écarts par rapport aux fréquences naturelles
réellement mesurées expérimentalement, avec uaearenoyenne variant entre 1.332% et 5.557%. En
revanche, les fréquences propres calculées panodele impliquant la réduction de la raideur E d'un
élément de poutre sont plus satisfaisantes, av@emeurs moyennes variant entre 0.172% et 2.609%

par rapport aux fréquences expérimentales mesurées.
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Chapitre IV Optimisation et quantifications

V.1 Introduction

Les méthodes d'optimisation GAO (Giant Armadillo t@yzation) et OMA (Algorithme du
microscope optique) représentent deux approchessgmties et complémentaires pour optimiser les
performances des structures mécaniques. En combaarbustesse des algorithmes génétiques avec
la précision de l'analyse modale, ces techniquesigigent de résoudre des problemes complexes
d'ingénierie en trouvant les configurations optesatle structures soumises a diverses contraintes et

charges.

IV.2 Giant Armadillo Optimization
Ce chapitre souligne les avantages clés de GA@mment son adaptabilité sans parametres de

contrdle spécifique et son efficacité prouvee dareslarge gamme d’application d’optimisation.

Le GAO (Giant Armadillo Optimization) est une nollge métaheuristique inspirée par le
comportement naturel des tatous géants, dévelopoée résoudre une variété de problemes
d’optimisation. Structuré en deux phases distinam@tant le mouvement des tatous géants vers les
monticules de termites et leur capacité a creuser atteindre les termitieres, GAO se difféerenas d
approches déterministes par son utilisation dedherche aléatoire et des processus d’essai-e@elar.
permet a GAO de naviguer efficacement a traversgéma locaux et d’explorer des solutions optireale
dans des problémes complexes et de grande dimension

IV.2.1 Inspiration pour GAO

Le Giant Armadillo Optimization (GAO) s’inspire doomportement naturel du tatou géant
(Priodontes maximus), une espece en voie de digpad’Amérique du sud. Ce mammifére se nourrit
principalement de termites en attaquant et en argufans les termitieres. GAO utilise cette stiatég
naturelle en deux phases : la premiere simulepéadément des tatous géants vers les termitieras po
explorer les solutions candidates, tandis que ¢arsie phase modélise leur capacité a creuser pour
améliorer les solutions sélectionnées. Cette apprdaoio-inspirée permet a GAO de naviguer
efficacement dans des espaces complexes d’optiaris@ffrant ainsi une méthode innovante pour

résoudre divers problemes scientifiques et teclasiqu

IV.2.2 Initialisation de l'algorithme

L’approche du Giant Armadillo Optimization (GAO)tesne méta-heuristique basée sur une
population hypothétique de tatous géants. Chadae taprésente une solution candidate dans I'espace
de résolution de problémes. Ce processus itémiidge sur la capacité de recherche des membres du

GAO pour trouver les solutions optimales. Chaquenbre par sa position dans I'espace de résolution,
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définit les valeurs de variables de décision diblgmme, modélisées mathématiquement sous forme de
vecteur. L'ensemble des tatous géants forme la lpbpn de [lalgorithme, représentée
mathématiquement par une matrice selon I'équatin I(eur position initiale dans I'espace de

résolution est aléatoirement déterminée au débliexiécution de l'algorithme a I'aide de I'équation

).

[ X1 —| [xl'l XLd e xl,m'l
| X i| =% e Xy e Xim (IV.1)
I.XN JNXM xN 1 xl\.]’d xN.,m

Xig = Ibg +1.(ubg — Iby) (IvV.2)

Xest la matrice de population GOA
X; est lei®™ membre de GAO
x; s€st sa deme dimension dans I'espace de recherche

N est le nombre de géants tatous, m est le nongvariable de décision, r est un nombre aléatoire

dans l'intervalle [0,1],
ibgetub, sont la limite inférieur et la limite supérieure.

La position de chaque tatou géant dans I'espacestdution du probleme définit une solution
candidate, pour laquelle la fonction objective péue calculée. Ainsi, I'ensemble des valeurs de la
fonction objective pour toutes les solutions caathd peut étre exprimé mathématiquement a l'aide de
I'équation :

[ F1] [F Q(l)]
; (IV.3)

F(X)

F = F; =

F.N Fx1 lF(XN)JN><1

F est le vecteur de la fonction objectif évaluédsiest la fonction d’objectif basée surif&¢ membre
de GAO.

Les valeurs évaluées de la fonction objective fisgent des informations précieuses sur la qualité
des solutions proposées par les membres de papulag meilleur rapport qualité- prix obtenu poar |
fonction objectif correspond au meilleur membre rfleilleur candidat), et la plus mauvaise valeur

obtenue pour la fonction objective correspond ae pmiembre (la pire solution candidate).
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Etant donné qu’a chaque itération, la positionafetion tatous géants dans I'espace de résolution
de problémes est mises a jour, le meilleur membweait également étre mis a jour en fonction de la
compression des valeurs mises a jour pour la fomabbjectif. A la fin de la mise en ceuvre de
I'algorithme, la position du meilleur membre obtdots des itérations de I'algorithme est présesté e

comme une solution au probleme.

Dans la conception de I'approche proposée par 1© QA position des membres de la population
dans I'espace de résolution de problemes est njiae aur la base de la modélisation de la stratdgi
chasse tatous géants a I'état sauvage. Dans cespus; le tatou géant attaque d’abord la positon d

termitieres, puis creuse dans les termitieres pbasser et manger des termites.

Selon cela, a chaque itération du GAO, la postiies membres de la population est mise a jour en
deux phases : I'exploration qui est basée surraulsition du mouvement des tatous géants vers
termitieres, et I'exploitation basée sur la simolatde tatous géants creusant dans les termifpenas

se nourrir de termites.
Phase 1 : Attaque des termitiéres (Phase d’explorian)

Dans la premiere phase de GAO, la position des mesntbe la population dans I'espace de
résolution de problémes est mise a jour sur la dada simulation de l'attaque du tatou géant \ess
termites pendant la chasse. Dans le design GAOndpire de changement de la position du tatomtgéa
en se déplacant vers les termitieres dans l'ordg pettre a jour la position des membres de la
population dans I'espace de résolution de proble@egprocessus d’attaque entraine des changements
importants dans la position du tatou géant et conpae conséquent, augmente la puissance

d’exploration de I'algorithme dans la gestion gliebde la recherche.

Dans la conception du GAO, pour chague membre gepalation qui représente un tatou géant,
'emplacement des autres membres de la populatioard une meilleure valeur de fonction d’objectif
est considéré comme une termitiere. L'’ensemble tdanitieres candidates pour chague membre

membre de la population est spécifiée a I'aideatpihtion
TM; = {Xy:F, < Fetk # i} (IV.4)
Oui=12..,Netke{1.2.. N}

Ici, TM; est I'ensemble des emplacements des termitieneidztes pour I€Tatou géanty,, est
le membre de la population ayant une meilleureurale fonction objectif que I€géant tatou ek,

est la valeur de fonction objective.
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Ce dernier sélectionne au hasard I'une des tatdaistg vers les termitieres candidates et attaque
il se base sur la modélisation du mouvement desigagjéants vers les termitieres, un nouveau la
position est calculée pour chaque membre de lalatipu a I'aide de I'équation (5). Ensuite cette
nouvelle position remplace la position précédentenédmbre correspondant si elle s‘améliore la valeur

de la fonction objective selon I'équation

xfjl = xl-,]- + T'l"]'(STMi’j - Ii,j.xl-,]-) (IVS)

I\VV.2.3 Procédure de GAO
1.Saisir les informations sur le probléme : variapleaction objectif et contraintes.
2.Définissez la taille de population GAO (N) et le&rations (T).
3.Générez la matrice de population initiale au hasdraide de I'’équation :
4.x;qg = lby +7.(ubg — lby)
5.Evaluez la fonction objective.
6.Pourt=1aT.
7.Pouri=1 a N.
8.Phase 1 : phase d’exploration

9.Déterminer les termitiéres définies poui i8¢ de GAO a l'aide de I'équation :

TM; ={X Ki:F Ki<F_i etK_i #1i}
10. Sélectionnez au hasard les termitieresdd membre du GAO.

11. Calculer la nouvelle position du membre du GAGei&de de I'équation :

1
xfz =X g+ 7. (STM;g — 1.x;4)

xP, FPl < F
12. Mettre a jour le membre du GAO a l'aide de I'éqaati X; = { )‘( ’ l€lS€ ¢
i
13. Phase 2 : phase d’exploitation.
14. Calculer la nouvelle position du membre du GAGai&de de I'équation :
ub, — b
xfg =xq0+ (1 - 27").M
XF?, FP2<F
15. Mettre a jour le membre du GAO a l'aide de I'éqoatiX; = { )‘( ’ lelse !
i
16. Fin
17. Enregistrez la meilleure solution candidate jusquisent.
18. Fin
19. Produire la meilleure solution quasi-optimale obteavec le GAO.
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20. Mettre fin au GAO.

I\VV.3 Algorithme du microscope optique OMA)

L’'optimisation en ingénierie représente un domastienulant qui encourage les chercheurs a
perfectionner et a améliorer les conceptions tephes existantes. Les métaheuristiques sont devenues
de plus en plus populaires comme stratégie deuttsiolde probleme complexe dans les domaines de
I'ingénierie, des sciences sociales, de I'éconoshide la politique. Les métaheuristiques, comme les
algorithmes inspirés par l'intelligence en essdi#nplution, la physique et le comportement humain,
ont été classées en fonction de leurs caractérestiglistinctives. L'équilibre entre exploration et
exploitation reste un défi clé pour ces algorithnigss avancées récentes incluent l'intégration avec
I'apprentissage automatique pour améliorer lesopeences dans divers domaines. L'article introduit
également un nouvel algorithme, I'Algorithme du mascope optique (OMA), visant & surpasser les
méthodes existantes en termes de performancefatitig d'utilisation, avec un contrdle efficacesd

parametres.

IV.3.1 Algorithme du microscope optique

L'OMA proposé a été concu pour simuler le zoom ‘agrandissement répétitif d'objets, un
processus généralement effectué par un microscope.

Répétitif d'objets. Les auteurs se sont inspirda timnsformation de la vision qui se produit diabau
niveau de I'ceil nu, puis a travers les lentilles adhicroscope pour développer une méthode pouvdrou
des solutions cibles dans le processus d'agranuisdeau microscope et le processus d'agrandissement
au microscope et I'algorithme développé sont dgeritdétail dans les sous-sections suivantes.

Grossissement du microscope, les microscopes @sti(pu microscopes a lumiere) sont un type de
microscope qui lumiére visible et un systeme délles pour obtenir des images agrandies de petits
objets. Le microscope composeé le plus simple essttaé de deux lentilles convexes et est observé
I'ceil nu de l'observateur pour localiser un objetec Apres avoir identifié les objets a I'ceil re,
processus d'agrandissement est effectué a l'aidatilées objectives et d'un oculaire.

Les lentilles objectives sont placées a proxim@gdabjet cible et sont généralement disposéetgiar
ce qui permet d'obtenir différents niveaux de gesssnent.

L'oculaire, également appelé oculus, est congtiéyglusieurs lentilles placées a l'intérieur dimdre.

Le meilleur grossissement et la meilleure mise@untsont obtenus grace a I'oculaire.

Divers algorithmes basés sur la physique ont ét&eldgpés, notamment EFO, qui simule le
comportement d'électro-aimants de différentes fiékaet tire parti d'un algorithme inspiré de léuna
GSA, qui est basé sur la modélisation mathématsédais de Newton sur la gravité et le mouvement;
SA, qui s'appuie sur les probabilités et la méaanistatistique; et Harmony Search (HS), qui imate |

processus d'improvisation utilisé par les musicmg trouver des harmonies agréables.
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L'OMA est un algorithme basé sur la physique gonute le processus qu'utilise un observateur pour
zoomer sur des objets, en partant des yeux det\adtgeur et en passant par les lentilles d'un rsocne.
Le processus en quatre étapes utilisé par OMA pbtenir le meilleur objet cible est illustré daas |

figure 1. Les étapes (2) et (3) impliquent un pssces itératif.

A I'ceil nu : L'observation commence par le montage correctotiget sur la platine porte-obijet.
Ensuite, I'observateur effectue des observatiditeibnu de I'objet afin d'obtenir des informaticns
sa taille, sa forme et ses caractéristiques. Conoésa taille, sa forme et ses caractéristiques.

Objectif : L'observation des objets cibles initiaux se poiirau'aide de I'objectif. Le pouvoir
grossissant (MP) est le facteur utilisé pour déieeme grossissement de lI'image dans cette étagst e

une variable fixe, définie par les spécificatioed'dlément optique de l'objectif utilisé.

Oculaire : L'oculaire permet de grossir davantage la lentiéld'objectif et son pouvoir grossissant
(PM). Le grossissement total d'un microscope dashéalculé en multipliant les valeurs grossissémen

de I'objectif et de I'oculaire.

Meilleur objet cible : Les résultats de chaque cycle de grossissement@mpares pour obtenir la

valeur d'agrandissement de I'objet cible.

Pour simuler ce concept d'agrandissement, le psaseagilisé pour zoominer une feuille est présenté
a la figure 2, qui illustre I'agrandissement papés de I'image jusqu'au niveau cellulaire. Lelsilesl
deviennent les objets cibles du microscope dapsdeessus itératif de zoom avant. Les cellulest étan

microscopiques, elles sont invisibles a I'ceil nu.

Les deux phases de 'OMA sont l'objectif et l'ooelaCet algorithme suppose que le terme
"grossissement” correspond & l'objet cible & agraBans le processus d'agrandissement™éobjet
cible potentiel & agrandir est désigné par Mi egtedé solution i = 1,2,.., NP, NP étant égal au
nombre total d'objets cibles potentiels (taille e population). Dans le cadre du processus
d'optimisation, le meilleur résultat obtenu paM® est appelé le meilleur objet cible (Mbest), gait
de meilleure solution. L'OMA est un processus ttEoai se termine lorsque le nombre d'itérations e

cours (num_iter) atteint le nombre maximal d'iténag (max_iter).
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Optical Microscope Algorithm ‘f "’7 =
(OMmA) S T

v
Identify objects with Objective lens

naked eye magnification .

i 2

Best target object Eyepiece
magnification

Figure IV.1. lllustration de I'algorithme du micraspe optique (OMA).

_ Eyepiece
Objective lens magnification
magnification

Naked eyes

Figure IV.2. Processus de zoom avant a I'aide diicroscope.
Grossissement de I'objectif

Le grossissement de l'objet cible dans cet algoetbuit le principe de grossissement utilisé par le
microscopes composeés (c'est-a-dire le grossisseansem total) et est modélisé par I'équation :
Meotar = Mo * M (Iv.6)

Ou M., représente le grossissement visuel total du niopmsM,, est la valeur de grossissement
de l'objectif, etV est la valeur de grossissement de I'oculaire uatgn de grossissement par I'objectif

est généralement exprimée dans |'équation suivante

_L
o

Ou L est la longueur du tube du microscopé,etst la distance focale de I'objectif.

M, (IV.7)

Pour calculer ces deux valeurs, une référenceéestssaire a partir de I'emplacement du meilleur
objet cible (Mbest), qui est agrandi a l'aide dabjectif. Le pouvoir grossissant de l'objectif est
déterminé sur la base de la plage de grossissartientlu tableau 1, ou le grossissement maximal est

de 100x avec une valeur d'ouverture numérique (@A),40.

L'objet cible modifié (Mi nouveau) pour cette phase exprimé mathématiqguement dans I'équation :
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M; new = My + MPy * My, (IV.8)
M; représente I'objet cible initial
MP, représente le pouvoir grossissant de I'objectif
M, c'est la meilleur cible objet

La valeur du pouvoir de grossissement maximal (M@@gnifying Power of the Objective Lens)
est déterminée en calculant la plage de grossisgedee I'objet par I'objectif, allant de I'échelle
minimale a un grossissement 26 x (NA = 0,08) a I'échelle maximale a un grossissem®ltx
(NA = 1,40). L’échelle de grossissememnf” est utilisée pour le grossissement initial, repnésnt des

valeurs aléatoires de grossissement dans la gafex 1.

Par conséquent, I'équation peut étre formulée cosuite
M; pew = M; +m7" * 1.40 * M, (IV.9)

L'objet cible modifié (Mi nouveau) est alors comgar I'objet actuel, et le meilleur des deux est
sélectionné comme le meilleur grossissement (Mbest)

Grossissement de I'oculaire

La deuxiéme lentille du microscope est I'oculag, est utilisé pour agrandir I'objet apres la ikt
de I'objectif. L’équation de grossissement de |'laine est généralement exprimée :

_D
e

Ou Dest la distance minimale de visionfgst la distance focale de I'oculaire.

M, (IV.10)

La phase oculaire est une phase plus spécifiqgugratsissement avancé. Par conséquent, pour
déterminer la longueur des deux, une référenceésssaire a partir de la distance de I'espace de
recherche local, qui est agrandi avec un oculasegdéterminé sur la base de la distance entijetl'ob
cible sélectionné (i) et l'autre objet cible de&pulation (j). L'objet cible (j) est choisi au had pour
calculer I'espace de recherche local. Ce grossesgemodifié est considéré comme une exploitation
efficace de I'espace de recherche local. Les é@nsalV.11) et (IV. 12) sont utilisées pour simules
schémas d'agrandissement et de modification diet'cible, respectivement.

M;— M sif(M) 2 f(M)
space = {M; —M sif(M) < f(M) (v.11)
M; new = M; + MP; * space (IV.12)

M Pg représente le pouvoir grossissant de l'oculairbegpace désigne I'espace de recherche local
pour le grossissement.
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La valeur deMP; est déterminé en calculant la plage de grossesede |'objet par I'objectif,
allant de I'échelle la plus basse avec une puigsdaqrossissement de 10x (NA = 0,35) a I'échalle |

plus élevée avec une puissance de grossissem2BbkdBlA = 0,55).

Comme la phase de I'objectif, I'échelle de grossissnt (n”) est utilisé pour le grossissement
initial, représentant des valeurs de grossissealiéatoires de 0 a 1. Le degré de réduction deniieli
la recherche est déterminée par la puissance dsiggement, qui est obtenue a partir de la valeur
d’ouverture numeérique (NA) de I'oculaire (0,55 déamtableau 1) multiplié par I'espace. Par conséague
I’équation peut étre exprimée comme suit :

M; pew = M; + m" % 0.55 * space (IV.13)

Ensuite, I'objet cible modifiéM; ,...,) €St ensuite par rapport a I'objet actuel, eticghii donne un

meilleur est sélectionné comme le meilleur grossient V; ,.s:)-

IV.3.2 Mise en ceuvre de 'OMA pour I'optimisation numeérique :

La procédure par étapes utilisée pour mettre erredi@MA est décrite dans cette section. La
fonction sphére a été choisie comme fonction mastiéue pour illustrer la procédure étape par étape
utilisée par OMA pour résoudre des problemes nujués.

La fonction sphere convient a l'optimisation a obfjeunique, c'est-a-dire qu'elle présente une
fonction a objectif unique. En outre, cette fonetest uni modale, c'est-a-dire qu'elle présentsewth
mode et un seul optimum global, représenté dapayisage d'une fonction sphérique a deux variables :
x1 et x2. La plage d'initialisation et le nombrevadeiables de conception (D) pour cette fonctionéié

fixés dans cette étude a [-100, 100] et 2, respatient. L'équation (1V.14) est utilisée pour décie
domaine dimensionnel.

n

o) =) 2 (IV.14)

=1
Avec

x; représente les différents éléments du vegteeirl'indicei indique l'index.
Les étapes utilisées pour mettre en ceuvre 'OMA daptimisation numérique

Etape 1 : Parameétres OMA :

Les parametres d’optimisation pris en compte pesrfbnctions de sphére incluent le nombre
d’objets cibles qui doivent étre agrandis (NP)=et10e nombre maximal d’itérations (max_iter) = 30.
Les criteres d’arrét comprennent I'atteinte du noenimaximal de itérations et trouver un optimum

global inférieur a 1E-06.
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Etape 2 : Identifier les objets cibles

L’objet cible initial est produit en générant unnmare aléatoire uniforme a partir de l'intervalle de

la fonction de référence et dimension (D). Les @bjébles sont exprimés comme sulit :

Mi1 [ 408932 89.1521
M, 334127  64.5785

M; 6.5864 —32.5616
AI\:II4 ~29.6397 33.8342

. 5 94.9544 —79.6972

Target objects = M, |~ |-68.4413 763690 (IV.15)

M,| |-11.8065 97.6836
My | [-708200 —7.9964

M, 30.4242 —41.3835

m,,] 1107947  —99.8983]
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IV.4 Résultats d’optimisation

IV.4.1 Structure poutre sur deux appuis simples
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Figure 1V.3. Convergence— M.H.F. Dadbal 1 endommagement— Poutre sur Appui Simple
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Figure IV.4. Convergence—Réduction de rigidité @éntlommagement— Poutre sur Appui Simple
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Figure IV.6. Convergence—Réduction de rigidité @éndommagements— Poutre sur Appui Simple
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Figure IV.8. Convergence—Réduction de rigidité @éntlommagement— Poutre sur Appui Simple
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IV.5 Structure poutre encastré-libre

Figure IV.11. Convergence— M.H.F. Dadbal 1 endommagement— Poutre Encastrée-Libre
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Figure 1V.12. Convergence—Réduction de rigidité @éntlommagement— Poutre Encastrée- Libre
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Figure 1V.13. Convergence— M.H.F. Dadbal 2 endommagements— Poutre Encastrée- Libre
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Figure 1V.14. Convergence—Réduction de rigidité @&ndommagements— Poutre Encastrée- Libre
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Chapitre IV
—GAO
_10 |
10 —OMA
"
5
= 1071 i
© 2
e £
o 23
B
1020 i
(72}
c
il
+—
®© 10725 ‘ ‘ ; ‘
a 0 100 200 300 400 500
o) [tération
o
o 10l —GAO ||
™ 10 —OMA
(%]
c
i)
-0(—5! 10-15 L 4
\L %
2 &
o 23
o
=
1020+ |
1025 ‘
0 200 400 600 800 1000
Itération

Figure IV.17. Convergence— M.H.F. Dadbal 2 endommagements— Poutre Encastrée- Libre
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30 populations

Figure 1V.18. Convergence—Réduction de rigidité @&ndommagements— Poutre Encastrée- Libre
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IV.6 Structure poutre encastrée-encastree

-10 T T
10 —GAO
—OMA
(%))
S
= -15 L 4
© 10
> n
Qo 3
o g
o =
e
— 1020+ 1
10-25 I I I
0 50 100 150 200
Itération
-10 T T
10 —GAO
—OMA
(2}
2] c
g = -15 i
2 5 10
> 2
S 1]
2 & £
o i
S 8
o re} 102 1
10-25 I I L
0 50 100 150 200
Itération
-10 g T T
10 —GAO
—OMA
(2}
c
e
E IO-IS L 4
>
-
2 :
o
8 2
o 1077 1 1
10-25 I L |
0 50 100 150 200
Itération
Figure IV.19. Convergence— M.H.F. Dadbal 1 endommagements — Poutre Encastrée-
Encastrée

63



Optimisation et quantifications

Chapitre IV
I —GAO
—OMA
o ]
c
R
I ]
a 2
S £
— i3
O 4
o
i
10-12 I I
0 50 100 150 200
[tération
| —GAO
—OMA
107~ 1
(2}
(2} c
S R
5 £
— =) }=]
8 8' = 10710 J
o o
< 8
N Lo
10—15 L
0 50 100 150 200
Itération
1072 : :
—GAO
—OMA
2 4
IS 107" ¢ E
d
o
>
Q 2
S 2 10° 1
o S5
o
3
10% = 3
10710 ¢ ! 3
0 50 100 150 200
Itération
Figure IV.20. Convergence—Réduction de rigidite Eéndommagement— Poutre Encastrée-
Encastrée

64



Chapitre IV Optimisation et quantifications

-10 . .
10 —GAO
—OMA
0
S
= 10" -
R
o g
o [£3
3
— 10201 1
10-25 I | I
0 50 100 150 200
Itération
10710 1 . _
—GAO
—OMA
7]
n C
c §e) -15
o = 107 ] 1
- —
© S ”
O Qo 4
L 9 g
o o =
L 8
AN B 10201 J
1025 .
0 50 100 150 200
[tération
103 :
—GAO
—OMA
0
C
jel
<
>
oy 2
S 2107 |
o 23
o
o
—
1025+ J
0 50 100 150 200
Itération

Figure IV.21. Convergence— M.H.F. Dadbal 2 endommagements— Poutre Encastrée-Encastrée

65



Optimisation et quantifications

Chapitre IV
107 .
—GAO
—OMA
n 104 = 1
c
Q
3 o ]
a % 10
o) 2
o =
(@) -8 L i
S 10
—
10-10 L
10-12 I I
0 50 100 150 200
Itération
| —GAO
—OMA
o ]
2} c
S R
= & ]
>
S
2 3
o
= f
N Lo
10-12 I L
0 50 100 150 200
[tération
102 .
—GAO
—OMA
(2}
[ 4
e
d
o
>
Q 2
8 5 ’
o B~
o
o
‘_i 4
10 | ~\ r =
0 50 100 150 200
Itération
Figure IV.22. Convergence—Réduction de rigidité @éhdommagements— Poutre Encastrée-
Encastrée

66



Chapitre IV Optimisation et quantifications

10-10 — T
—GAO
—OMA
2
§e) 10" 1
)
o 2
e g
O Ll:
o
0 1020 i
0
C
o 25 . ‘ ‘ ‘
=] 10
© 0 100 200 300 400 500
8. [tération
o -10 T
S 10 —GAO
8 —OMA
0
c -15 B
S 10
- »
s i
3
S 1020 J
—
10.25 I I 1 1
0 200 400 600 800 1000
Itération

Figure 1V.23. Convergence— M.H.F. Dadbal 1 endommagement— Poutre Encastrée-Encastrée

67



Chapitre IV Optimisation et quantifications

—GAO
—OMA
(2}
c
e 3
)
)
S
‘O
= 3
(@]
o
Lo ]
" ]
c
Q
)
(_6 10-12 L
> 0 100 200 300 400 500
8‘ [tération
2 0
o 10 T
—GAO
N —OMA
107 1
0
&
E 10—4 L} ]
‘@ 2
= g 1076 E ]
o =
=) S5}
o
- 108 1
10-10 L
10—12 L I L I
0 200 400 600 800 1000
Itération
Figure 1V.24. Convergence—Réduction de rigidité &ntlommagement— Poutre Encastrée-

Encastrée

68



Chapitre IV Optimisation et quantifications

-10 . .
10 —GAO
—OMA
2
S 10715 J
®
— 2
e £
o [£3
3
1020 J
(72}
c
il
+—
®© 1025 ‘ i i ‘
> 0 100 200 300 400 500
8‘ [tération
o
10 5 . =
o 10 —GAO
™ —oOoMA
0
C
2 10 -
o
v
o [
o
e 20
— 1079 ]
1025 ‘ i
0 200 400 600 800 1000
Itération

Figure 1V.25.Convergence— M.H.F. Dadbal 2 endommagements— Poutre Encastrée-Encastrée

69



Chapitre IV Optimisation et quantifications

—GAO
—OMA

500 itérations

-12 I I I L
0 100 200 300 400 500

[tération

—GAO
—OMA

30 populations

1000 itérations

-12 I I ! |
0 200 400 600 800 1000

Itération

Figure 1V.26. Convergence—Réduction de rigidit2 &ndommagements— Poutre Encastrée-
Encastrée

70



Chapitre IV Optimisation et quantifications

" 1 1 0 0 ® 1 1 0 0
< ; 3T o639 063 S 2 20 1357 13.09
= < g 3o 30.02 2 6| 6783 65.46
T gV g 7L 17 1456 3 s 30.03 S 50| 6648 641.5
S = ] o 30.03 = . 5
a2 E % g 50| 1566 15.93 o) 0n £
o p= 100 p= 100 o 100 30. 30.02 = 100
g' 150 150 8 150 (I 30.02 150
S 200 200 200 R 30.08 200
GG OMA GAO OMA
1 0 0
(2]
o 30.07 : 1 0 0 S 8| 2155 2.272
2 -% . 30.07 30. L, 501 9034 95.77 2 ® z12 30 30 g 12| 3387 3.571
T g g
2 3 8 2 2 € s 30 30 2 50| 15.09 15.91
T a <= 30.07 30.07 2= T o E £
$ o £ £ & o =10 30 30 =100
= o - 30.07 30.07 8 2 o 150 R %0 150
=}
s 30.07 30.06 Q 200 30 30 200
GAO OMA GAO OMA S OMA aao oMA
1 R 29.96 6
30.02 1 0 0
%} %) 8 30 30 1 0 0
c 30.02 2| 13.57 13.09 c
o © =z 12 30 30 8| 2155 2272
=R 30.02 30.02 Z 6| 6783 65.46 =R
8 5 2 8 = 50| 30 30 o 12| 3387 3.571
> £ 30.02 30.03 S 50| 664.8 641.5 > £ g
Q= = Q. =100 30 30 = 50 15.09 15.91
g & 30.02 30.02 = 100 S £ 100
150 30 30 =
S 30.02 30.02 150 = 00 o o 150 :
=} 30.02 30.08 200 =}
— — GAO OMA 200
GAO OMA GAO OMA GAO OMA
Seévérité-Eléement 15 Temps-Elément 15 i ik .
Sevérité-Element 15 Temps-Elément 15
Figure IV.27. Localisation et quantification desrékents endommageés -
Variation des populations Figure 1V.28. Localisation et quantification degréents endommagés —
Variation des populations

71



Chapitre IV Optimisation et quantifications

1 29.52 1 0 0
1 30.02 1 0 0
* 0 15| 3001 30 15 1365 1.185
S 100 30.02 100 9615 9.983 s L, 33 30 30 L 33| 312 2.708
i |2} |7 =] = =}
© 5200 3002 30.02 £200] 1933 20.07 © g 100 30 30 2100 9653 8.378
O E = O E2000 30 30 E200] 194 16.84
S 5300 3002 30.02 g = = =
= = = o 300 30 30 300
0 9 400|  30.02 30.02 ® = 400 %0 & 200
c
o 500|  30.02 30.02 e 500 30 30 500
T [08]
f_g GAO OMA GAO OMA = GAO OMA GAO OMA
1| 2768 29.73
Q 3051 1o 0 2 2768 | 10 0
8 2 o 12 B 30 200| 2203 20.55
g' & 200 200 22.03 20.55 o S 7 - 20 : :
m O w = = w
® 2 z 400 g 400| 4417 41.2 = & 200 30 30 £ 400| 4417 41.2
T S 3= S £ =
T £ o £ 600 © E 400 B 30 5 600
N =1 = =
= = = ct; 600 L 30 - %00
S 800 800 S ] 30 30
S S 1000
= 1000 1000 I 1000 30 30
GAO OMA GAO OMA GAO OMA GAO OMA
Sévérité-Elément 15 Temps-Elément 15 Séverite-Elément 15 Temps-Eléement 15

Figure 1V.30. Localisation et quantification degrékents endommageés -
Figure 1V.29. Localisation et quantification deérékents endommagés - Variation des populations
Variation des populations

72



Chapitre IV

Optimisation et quantifications

Dans cette étude, nous avons d'abord fixé le nodlihéeations a 200 et varié le
nombre de populations a 100, 500 et 1000 (voirréig28). Pour le modéle de
réduction de la raideur E d'un élément de poutoeisravons constaté que la
méthode GAO a présenté un taux d'endommagemeri®deafres 200 itérations
avec 500 populations pour I'élément 15, atteint6@r?7 secondes, ce qui
correspond au taux d'endommagement réel. De méntayx d'endommagement
de 30% a été observé apres 200 itérations avec d@@@ations, également en

61.27 secondes.

En revanche, la méthode OMA a montré un taux diemaagement de 30%
apres 200 itérations avec 500 populations en 62c6rgles, ainsi qu'aprés 200

itérations avec 1000 populations, toujours en 6ddbndes.

Ensuite, nous avons fixé le nombre d'itération® &Bvarié le nombre de
populations a 500 et 1000 (voir figure 30). Poumime modele de réduction de
la raideur E d'un élément de poutre, la méthode OMAatteint un taux
d'endommagement de 30% a la 15eme itération avpog@0ations pour I'élément
15, en 1.185 secondes, correspondant au taux denagement réel. En outre, un
taux d'endommagement de 30% a été atteint a la e démation avec 30

populations, en 20.55 secondes.

D'un autre c6té, la méthode GAO a montré un taeenddmmagement de 30%
a la 33eme itération avec 30 populations, en 3etdrales, ainsi qu'a la 27eme

itération avec 30 populations, en 44.17 secondes.
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Pour le modele de M.H.F. Dado et al., les résultdteenus ne sont pas
satisfaisants. Nous avons configuré le nombrerdiigns a 200 et fait varier le
nombre de populations entre 100, 500 et 1000 (figure 27). Dans cette
configuration, la méthode GAO a présenté un taemdbmmagement de 30.07%
apres 200 itérations avec 100 populations pougniieht 15, atteint en 63.61
secondes, correspondant au taux d'endommageménteseaésultats montrent
également un taux d'endommagement de 30.07% a@epdjiulations en 366.9
secondes, et de 30.02% avec 1000 populations énsEtdndes.

En paralléle, la méthode OMA a atteint un tauxdienmagement de 30.01%
aprés 200 itérations avec 100 populations, en €dcdndes, ainsi qu'un taux de
30.06% avec 500 populations en 388.9 secondesg e30dD8% avec 1000

populations en 2605 secondes.

Lorsque le nombre d'itérations a été fixé a 30ust lg nombre de populations
a été varié entre 500 et 1000 (voir figure 29), riesultats ont montré que la
méthode OMA a obtenu un taux d'endommagement @2&0aprés 500 itérations
avec 30 populations pour I'élément 15, enregist®0e32 secondes, correspondant
au taux d'endommagement réel. De plus, un tauwxddiemagement de 30.07% a
été observé apres 1000 itérations avec 30 popudatem 103.2 secondes.

En comparaison, la méthode GAO a présenté un tamxl@mmagement de
30.02% apres 500 itérations avec 30 populationd8etv secondes, et de 30.03%

apres 1000 itérations avec 30 populations, en 6l§keBondes.
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Pour évaluer deux types d'endommagements, nouss dixg@ le nhombre

d’itérations a 200 et modifié le nombre de popolatia 100, 500 et 1000
(voir figure 31). Dans le cadre du modéle de M.Hh&do et al., la méthode
GAO a présenté un taux d'endommagement de 25%sedria itération avec
100 populations pour ['élément 23, enregistré ef@lll. secondes,
correspondant au taux d'endommagement réel. Ce datnégalement
observé avec 500 populations en 5.188 secondesaé&nte itération, et avec

1000 populations en 161.6 secondes a la 50eméatera

En comparaison, la méthode OMA a atteint un taexdbmmagement

de 25% aprés 200 itérations avec 500 population$6@.5 secondes.

Concernant le modele de réduction de la raideufuB dlément de
figure 32),

d'endommagement de 15% a la 24éeme itération av@pdjulations pour

poutre (voir la méthode OMA a montré uaux
I'élément 11, enregistré en 6.445 secondes, camespt au taux
d'endommagement réel. Ce taux est également obésdéavEleme itération
avec 100 populations, en 11.21 secondes, et aelmfération avec 500
populations, en 33.74 secondes.En revanche, laodh&tBAO a présenté
un taux d’endommagement de 14.99% apres 200 aésatavec 100
populations, en 64.31 secondes, et de 15% avepd&fidations, en 38.83
secondes.
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Ensuite, en fixant le nombre d’itérations a 30revariant le nombre de
populations a 500 et 1000 pour le modéle de M.Bidelo et al. (Voir figure
33), la méthode OMA a manifesté un taux d'endommage de 25% a la
4eme itération avec 30 populations pour I'élem@&ntePregistré en 0.289

secondes, correspondant au taux d'endommagemeént rée

En comparaison, la méthode GAO a atteint un tagarabmmagement

de 14.24% apres 500 itérations avec 30 populatem69.11 secondes.

Pour le modele de réduction de la raideur E d’'@mént de poutre (voir
figure 34), la méthode OMA a montre un taux d'enad@gement de 15% a
la 24éme itération avec 500 populations pour I'élénil, enregistré en
1.895 secondes, et un taux d’endommagement de bSeéwe a la 37éme
itération avec 1000 populations, en 2.783 secomded5% a la 58"

itération pour I'élément 23 enregistré en 4.252sdes.

En revanche, la méthode GAO a présenté un tauxddemagement
de 15% a la 47eme itération avec 500 populations pélément 11, en
3.792 secondes, et de 15% aprés 200 itérations1®@BE populations, en
15.65 secondes.
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Figure 1V.35. Localisation et quantification deérékents endommagés -
1 s o 0 Variation des populations - M.H.F Dado et al.
2 6| 29.99 6| 2283 2.19 1| 3002 0.0 1 0 0
-% 2 50| 29.9 30.02 2 50| 2238 21.46 g 4] 30.02 30 4] 1.088 1111
] ]
S £100| 29.99 30.02 2 100 = 2 13 30 30 2 13| 4353 4.444
o -8 -8 = S g
o 2150 29.99 30.02 = 150 S 3 S 50| 30 30 2 50| 17.78 18.15
o 5 5
o 151 29.99 30.02 151 3 <3 2100| 30 30 = 100
S 200 29.99 30.02 b 908 g S 150 30 30 150 55.18
GAO OMA GAO OMA — 200 30 30 200 73.69
Methode d'optimisation Methode d'optimisation GAO OMA GAO OMA
40.61 11.65 1 0 0 Methode d'optimisation Methode d'optimisation
o 2 40.61 2| 2215 2222 1 30 30 1 0 0
s £ 4 ! 4.431 4.444 c 4 30 30 4| 5534 5.449
= © g S c 9
T S = S 50| 1086 108.9 o = 2 13 30 30 2 13| 22.14 218
o o 5 5 = © g 8
L 5 = 2 100 © 3 S 50| 30 30 S 50| 9039 89
— = =
o = 150 2 o5 2100 30 30 =
o o o o
N B 200 S o 150 30 30
o
GAO OMA GAO OMA N B 200 30 30
Methode d'optimisation Methode d'optimisation GAO OMA GAO OMA
1 0 0 Methode d'optimisation Methode d'optimisation
%)
S 2| 4436 4.469 1 0 0
= c
E § § 5 17.74 17.88 o g 26.34 26.51
> = = = |2} |72}
Q 7 5 50 2174 219 o g £ 50 1843 185.6
o & 2 2 2 =
=4 = = o s =
o 2 2
= 660.9 o = =
o 560.6
S 882.7 S
GAO OMA GAO OMA = 7487

Methode d'optimisation
Sévérité-Elément 14

Methode d'optimisation
Temps-Elément 14

77

GAO
Methode d'optimisation

Sévérité-Elément 14

OMA

GAO
Methode d'optimisation

Temps-Elément 14

OMA



Chapitre IV Optimisation et quantifications

Figure 1V.36. Localisation et quantification deérékents endommagés -
Variation des populations — Réduction de rigidité E
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Figure 1V.39. Localisation et quantification deérékents endommagés -
Variation des populations
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Figure 1V.40. Localisation et quantification deérékents endommagés -
Variation des populations
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Figure 1V.43. Localisation et quantification deérékents endommageés -
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Figure IV.44. Localisation et quantification degrékents endommageés -
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Chapitre IV Optimisation et quantifications

Les algorithmes antérieurs (GAO et OMA) mentiondass I'étude ont été utilisés pour évaluer
I'efficacité de ces deux techniques dans la queatidon des endommagements présents dans desgpoutre
soumises a des conditions d'encastrement, d'eecasit libre et d'appui simple, en se basant sig tro
modes. Les résultats obtenus par ces méthodegmandré une précision convergente dans I'estimation

des endommagements pour ce type de modele deusgrmeécanique.

Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, nous avons introduiixdenéthodes d'optimisation : GAO
(GeneticAlgorithmOptimization) et OMA (Optical ModAnalysis). Ces techniques sont caractérisées
par des formulations mathématiques détaillées viganptimiser des structures affectées par des
endommagements, mettant en évidence limportangeiate de la fonction objective pour leur

efficacité.

L'objectif principal de ces méthodes est de quiantiies endommagements présents dans les
structures. A la suite de divers calculs, il esabte que les approches GAO et OMA ont démontré leu
efficacité dans la quantification des endommagespotir le modele de poutre étudié, convergeant de

maniere fiable vers une estimation précise desrantigements structuraux.
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Conclusion générale

Ce travail s'attache a répondre a l'impératif @ue détecter et évaluer les endommagements dans
les structures mécaniques vibrantes, essentietsgssurer leur intégrité et fiabilité dans des does
aussi variés que le geénie civil, I'aérospatialaetmiécanique. L'importance de cette étude découle de
I'évolution rapide des technologies et de I'usageuade structures avancees, ainsi que du vieithsst
des infrastructures existantes. Nous avons exalainéodélisation des poutres endommagées, Cette
étude a porté sur deux modeles de poutres endonesyagéavoir ceux proposés par M.H.F. Dado et un
modele basé sur la réduction de la raideur E dément de poutre, La combinaison de méthodes
d'identification locale et globale permet une sillagce complete et efficace de I'état des strastuen
utilisant des techniques allant du contrdle paonayX et les ultrasons a I'analyse modale ava@etee
approche permet de mieux comprendre les effetsddesnages sur les propriétés dynamiques des
structures, en particulier en ce qui concernedszilfilité et les fréquences naturelles. A trav&sitle
comparative des modeles de fissuration et l'appdicad'une méthode d'identification des
endommagements dans le chapitre 1V, cette rechetsb& apporter des contributions significatives a
la gestion et a la maintenance préventive dessmiretures, visant a prolonger leur durée de vie

opérationnelle et a garantir leur sécurité continue

En fin, nous pouvons conclure que tous ces mog&egent étre appliqués sur toutes les méthodes
basées sur la réponse fréquentielle, par conttaigerd’entre eux ne sont pas convaincants sur les
méthodes qui utilisent les déformées modales. @hgiee aussi que les modeles présentés par M.H.F.
Dado et al et le modéle basé sur la réduction daid&ur sont pratiguement convaincants pour simule

une fissure dans le cas de l'identification descstires endommageées.
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