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Résumé 
 
Dans le domaine du Génie Civil les vibrations des structures sont un des risques majeurs de leur 

endommagement. L’étude du comportement dynamique des ouvrages est donc indispensable afin de 

réaliser des dispositifs de contrôle vibratoire et ainsi minimiser l’endommagement dû aux vibrations. 

Plusieurs méthodes sont définies par les résultats des essais expérimentaux et ceux des études 

numériques afin de donner un constat sur la structure étudiée. 

Ce travail porte sur l’étude du comportement vibratoire des structures par les différents aspects et 

méthodes de détection des dommages structurels. Les Réseaux de neurones ainsi que les algorithmes 

génétiques, qui ont eu une large utilisation dans les travaux de recherche portant sur l’étude du 

comportement structurel, ont été bien définis.   

 Puis des essais de vibrations  sont conduits pour vérifier les résultats numériques portés sur des 

exemples de barres métalliques. Des tests d’endommagement sont menés sur ces mêmes barres, et les 

résultats numériques et expérimentaux sont utilisés comme des données pour l’étude du problème 

inverse par les algorithmes génétiques et les réseaux de neurones. 

Nous achevons notre travail par une étude comparative entre les résultats obtenus par les algorithmes 

génétiques et les réseaux de neurones.  

Mots clé : Réseaux neurologiques, algorithmes génétiques, analyse de vibration, systèmes 

dynamiques.  

 
Resume 
 
In civil engineering, vibrations of the structures are one of the major risks of their damage. The survey 

of the dynamic behaviour of the works is therefore indispensable in order to achieve devices of 

vibratory control and so to minimize the damage due to the vibrations. Several methods are defined by 

the results of the experimental tests and those of the numerical studies in order to give a report on the 

studied structure.   

This work is about to survey of the vibratory behaviour of the structures by the different aspects and 

methods of detection of the structural damages. The neuron networks as well as the genetic 

algorithms, that had a large use in the works of research carried out on the survey of the structural 

behaviour, have been well defined.     

Then tests of vibrations are conducted to verify the numerical results carried out on examples of steel 

bars. Tests of damage are conducted on these same bars, and the numerical and experimental results 

are used like data for the survey of the inverse problem by the genetic algorithms and the neuron 

networks.   

We achieve our work by a comparative study between the results found by the genetic algorithms and 

the neurons networks.    

Words key: neuron networks, genetic algorithms, analysis of vibration, dynamic systems.    
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  صـــملخ

  

تعتبر الاهتزازات في مجال الهندسة المدنية من أهم الأخطار التي تؤدي إلى إتلاف   

ل إنجاز إمكانيات وطرق إن دراسة السلوك الديناميكي للمنشآت مهم جدا من اج. المنشآت

طرق كثيرة . التحكم الاهتزازي وكذلك التقليل من الإتلاف الناتج من هذه الاهتزازات

بهدف تقديم تقرير عن حالة ) التقنية(عينت بواسطة النتائج التجريبية والدراسات العددية 

  .البنايات المدروسة

ع التطرق إلى هذا العمل يتمحور حول دراسة السلوك الاهتزازي للمنشآت م  

) طريقة إعلام آلي(مختلف طرق الكشف عن حالات إتلاف البنايات، شبكة الأعصاب 

اللّذان استخدما كثيرا في مجال دراسة حالة ) طريقة إعلام آلي(واللّوغاريتم الوراثي 

المنشآت تم التطرق إليهما بإتقان أيضا، عدة تجارب اهتزازية أجريت من أجل التحقيق في 

اختبارات إتلاف أجريت على نفس . العددية لأعمدة حديدية استخدمت كمثال النتائج

  .الأعمدة من أجل إجراء الدراسة العكسية بواسطة اللّوغاريتم الوراثي وشبكة الأعصاب

ننهي عملنا هذا بإجراء مقارنة بين النتائج المحصل عليها بواسطة شبكة الأعصاب   

  .واللّوغاريتم الوراثي

شبكة الأعصاب، اللّوغاريتم الوراثي، التحليلي الاهتزازي، النظام  :كلمات مفتاح  

  .الاهتزازي
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1. Introduction générale 

 
   
   

L’étude du comportement vibratoire des structures devient une étape essentielle, sinon 

incontournable, dans la phase de conception des structures. Plusieurs facteurs contribuent à 

cette évolution : l’amélioration de la fiabilité, la recherche de meilleures performances, la 

diminution de la fatigue des matériaux et donc l’augmentation de la durée de vie des 

structures. En termes de quantifications, le comportement dynamique d’une structure peut être 

déterminé par la connaissance des paramètres modaux tels que les fréquences propres, les 

formes propres des modes et les facteurs d’amortissement. Ce sont ces entités que les 

ingénieurs cherchent à estimer afin de prévoir les déplacements de la structure en réponse aux 

excitations extérieures. Deux voies sont à leur disposition: l’approche expérimentale et 

l’approche théorique. 

   Les essais de vibration sur structures réelles ou prototypes permettent d’appréhender la 

dynamique du système et d’établir sa représentation modale grâce aux techniques d’analyse 

modale expérimentale [11].  

   Par une modélisation mathématique, la technique la plus utilisée est la méthode de la 

modélisation par éléments finis, qui considère la structure comme une distribution de masse et 

de rigidité dans un maillage d’éléments distincts. La prédiction des réponses dynamiques est 

alors possible avant même que la structure ne soit construite, ce qui permet de maîtriser les 

aspects de la conception. De façon pratique, la représentation modale de la structure est 

obtenue à partir de la connaissance des matrices d’état, c’est-à-dire la matrice de masse et la 

matrice de rigidité, après résolution d’un problème aux valeurs propres. Cette opération 

correspond à une analyse de structure. 

   La taille des modèles est évaluée en nombre de degrés de liberté (ddl), ceci est le principal 

critère pour estimer la faisabilité du calcul. La plupart des méthodes numériques d’analyse de 

structures (SAP 2000, ETAPS, ROBO BAT…) sont capables de déterminer les solutions 

propres des systèmes de petite et moyenne taille [11]. 

Le degré de corrélation entre  les paramètres modaux déterminés expérimentalement et 

théoriquement, est donné sous forme de critères dynamiques, connus pour leur rôle important 

dans l’étude du comportement des structures. Ces critères sont limités à donner l’état de la 

structure (si elle est endommagée ou non endommagée) sans calculer le degré 
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d’endommagement. Les études d’endommagement montrent que ces critères présentent des 

incertitudes, notamment dans le cas des structures de grande taille. Ces insuffisances ont 

données naissance aux nouvelles méthodes informatiques pour l’étude des systèmes 

complexes en un temps réduit. Parmi ces méthodes, on trouve les algorithmes génétiques et 

des réseaux de neurones qui ont une grande utilisation dans le domaine de la dynamique. 
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Chapitre 1 

Evaluation des dommages structurels par des méthodes dynamiques 

 

1.1)- Introduction 

Au cours de ces dernières années, la détection d’endommagement des structures basée sur les 

changements des propriétés dynamiques a fait l’objet de plusieurs recherches. L'idée générale est 

que les caractéristiques dynamiques de la structure (fréquences propres, déformées propres, 

coefficients d’amortissement) sont fonction des propriétés physiques (rigidité, masse, 

amortissement) et que leur modification correspond à un changement des caractéristiques 

physiques de la même structure.  

Dans la plupart du temps, deux mesures dynamiques sont disponibles (avant et après 

endommagement) et les techniques vibratoires de détection des dommages sont appliquées aux 

paramètres modaux obtenus dans ces deux intervalles de temps. 

 

1.2)- Méthodes d’évaluation de l’endommagement  

   Une fois l’essai dynamique et l'analyse numérique réalisés, les résultats obtenus peuvent 

être traités par des méthodes d'évaluation de l’endommagement pour évaluer et localiser les 

modifications. Plusieurs indicateurs de l’endommagement sont basés sur le changement dans 

les propriétés modales qui sont définies comme fréquences résonnantes, amortissements 

modaux, et vecteurs modaux identifiés [57].  

   Les méthodes de flexibilité, la courbure de déformées propres et la courbure de flexibilité sont 

des méthodes quantitatives. Ces méthodes présentent les quantités du changement des 

paramètres comparés, ainsi, une augmentation des modifications structurales se traduit par une 

augmentation de leurs valeurs. Par ailleurs, la méthode de l’indicateur d’endommagement ne 

présente pas la quantité de l’endommagement; elle fournit plutôt une probabilité d'occurrence de 

dommage. C’est ainsi que la question de la distinction entre « élément endommagé » et « non 

endommagé » se pose en regard de la valeur de l’indice de l’endommagement obtenu [2].  

1.3)- Analyse corrélationnelle des solutions modales 
 
   Il est quelquefois nécessaire de connaître la différence qui sépare deux modèles caractérisés 

par leurs vecteurs et valeurs propres. C’est le cas par exemple quand on souhaite estimer le degré 

d’exactitude de solutions propres approchées par rapport aux solutions exactes supposées 
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connues, ou quand on évalue la ressemblance d’un modèle recalé vis-à-vis des données modales 

identifiées lors d’un test réel. 

   On dispose pour cela de différents critères de comparaison qui consistent en un calcul 

d’erreurs, soit entre les modes, soit entre les fréquences de chacun des deux modèles. 

Ces critères mettent en jeu à chaque fois une paire de solutions propres, un mode ou une 

fréquence de l’un contre un mode ou une fréquence de l’autre.  

 

    Le degré de corrélation entre les paramètres modaux, calculés numériquement et 

expérimentalement, est donné par plusieurs critères, tels que : 

 

� La fonction de réponse en fréquence (FRF) qui est définie comme étant le paramètre 

constant du système linéaire qui donne la relation entre la force d’excitation et la réponse 

[43]. 

� Les critères basés sur les vecteurs propres de la structure: 
 

� L'Inclinaison de la forme modale (MSS) : Cette méthode cherche le changement 

dans l'inclinaison de la forme modale rendue carré. Son index de dommage est 

écrit ci-dessous : 

 

MSSi = ∑
=1j

Ψ 2'd

ij
    ----Ψ 2'

ij
                            (1.1)    

 

Ψ 2'd

ij
 et Ψ 2'

ij
sont réspectivement les vecteurs propres 

obtenus après et avant endomagement, rendus carré. 
 

� La courbure de la forme modale (MSC) : Cette méthode a été présentée en premier 

par Pandey et al [25] ; l'emplacement du dégât est réparti par la plus grande 

différence absolue entre les courbures des modes de la structure endommagée, et 

celles qui est en bon état, elle est définie comme suit: 

MSCi = ∑
j

Ψnd

ij
 -Ψd

ij
       (1.2) 

Ψnd

ij
et Ψd

ij
 sont respectivement les vecteurs propres obtenus avant et après 

endommagement. 
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Le critère d'assurance modal (MAC) et le critère d'assurance 

modal sur les coordonnées (COMAC) [25], [41]  permettent de 

traduire la colinéarité des modes à comparer toute en 

fournissant un coefficient d’erreur borné entre 0 et 1.                       

Les modes concernés sont les vecteurs propres de la structure, 

définis avant et après endommagement. 

� Le critère d'assurance modal (MAC) utilisé pour le cas 
des dommages singuliers : 

 

MAC = 
( )

( ) ( )

20

1

0 0 22

1 1

N
d

ij ik
i

N N
d

ij ik
i i

=

= =

Ψ Ψ

  Ψ Ψ  
  

∑

∑ ∑
 ;      

 (1.3) 
 

� Le critère d'assurance modal sur les coordonnées (COMAC)  utilisé pour le cas des 
dommages multiples : 
 

COMAC  = 
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d
ijΨ et ijΨ  sont, respectivement, les vecteurs propres de la structure, calculés dans l’état 

endommagé et non endommagé. 

Nm : est le nombre de degré de liberté de la structure étudiée. 

 
 
� Les critères basés sur les fréquences de résonances de la structure : 

 
� Pour le cas des dommages singuliers on calcul le critère d’assurance de 

l’emplacement des dommages (DLAC) [44], [41], définie sous la forme : 

DLAC j =
{ } { }( )

{ } { }( ) { } { }( )
2T

j

TT

j j

f f

f f f f

δ

δ δ

∆

∆ ∆
                          (1.5) 
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δf : est la variation des fréquences de résonances de la structure, avant et après 

l’endommagement. 

 
∆f i : représente le vecteur des variations fractionnelles des fréquences de résonance de la 

structure, mesurées expérimentalement. On a : 
h d

i i
i h

i

f f
f

f

−∆ =                   (1.6) 

fh : fréquence de résonance de la structure avant endommagement.. 

fd ; fréquence de résonance de la structure après endommagement. 

 

� Dans le cas des dommages multiples ; on calcul le critère d’assurance de 

l’emplacement des dommages multiples (MDLAC) [44], [41], définie sous la forme : 

 

MDLAC { }( )
{ } { }( ){ }

{ } { }( ) { }( ){ } { }( ){ }( )DfDfff

Dff
D

TT

T

δδδδ

δδ
δ

...

.
2

∆∆

∆
= ;       (1.7) 

 
Ce critère renseigne sur la corrélation entre les variations des fréquences, {δf }, calculées 

théoriquement, et les variations réelles des fréquences, {∆f}, estimées de l'expérience, dans le 

cas des structure à plusieurs degrés de liberté. 

 

� Remarque 

Les critères : DLAC, MDLAC, MAC et COMAC donne la valeur 1 dans le cas de non 

endommagement, et la valeur 0 dans le cas d’endommagement.  
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1.4)- Travaux de recherche antérieurs sur la découverte des dommages structurels par 

des études dynamiques 

Nous exposons ici quelques travaux de recherche qui ont été réalisés pour l’étude des 

dommages structurels par des méthodes dynamiques : 

 

Kirmsher  (1944) [32] a illustré les effets de fissures sur la réponse structurelle à travers une 

simple réduction de la section d'une poutre fêlée (fissurée) en utilisant une méthode d'énergie. 

Le changement de la fréquence naturelle dû à la fissure a été discuté par rapport à la 

dimension et l’emplacement de la fissure. 

 
Fox (1992) [19] montre, en utilisant les données numériques et expérimentales d'une poutre, 

que la variation des fréquences de résonances est un indicateur de dommages. Dans ses études 

expérimentales, une légère augmentation des fréquences résonnantes a été observée pour 

quelques modes après que l’endommagement eût été introduit. Ces augmentations étaient 

attribuées aux inexactitudes dans les méthodes estimant les fréquences de résonances. 

 

Sujatha et  al (1997) [58] ont effectués des tests modaux sur trois types différents de 

spécimen (modèle) dont deux dans l’état intact et un dans l’état endommagé. Tous les 

paramètres modaux, obtenus pour plusieurs cas, ont été comparés et analysés.   

La baisse des fréquences naturelles correspond assez bien à l'augmentation de la sévérité des 

dommages mais avec un petit pourcentage de changement. La valeur MAC , entre la forme 

modale et les vecteurs du spécimen en bon état et en état d’endommagement, était presque 

identique pour un minimum de dommages, et  continu à diminuer dans le cas des dommages 

plus sévère. Sujatha et al [58] ont trouvé aussi que l'augmentation du pourcentage dans le 

coefficient d'amortissement  pour quelques modèles était supérieur à 98% pour un 80% du 

niveau de dommage introduit. Les augmentations dans la sévérité de la fissure ont 

correspondu en général à l’augmentation de la valeur du coefficient d'amortissement. 
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Zhang, Qiong, et Link  (1998) [69] ont  proposé une méthode de l'identification des 

dommages structurels basée sur la tension d'énergie modale qui utilise la forme modale et les 

fréquences modales de la structure endommagée et non endommagée, aussi bien qu'un 

modèle d'élément fini pour localiser les dommages.   

Le coefficient de la tension d'énergie modale (SERij ), qui représente la ième tension d'énergie 

modal dans la jème raideur de l'élément, divisée par la tension d'énergie totale du ième mode, est 

défini par la formule suivante: 

 
 

SERij=
i

T
i

ij
T
i

K

K

ΦΦ
ΦΦ

=
2
i

ij
T
i K

ω
ΦΦ

                (1.8) 

 

Où K j est le jème élément de la raideur et φi la masse normalisant la forme modale. Alors, un 

indicateur des dommages,ββββijijijij, est défini comme la variation du coefficient de la tension 

d'énergie modale avant et après l'endommagement : 

 

Βij= 22
u

uij
T
ui

d

dij
T
di KK

ωω
ΦΦ

−
ΦΦ

           (1.9) 

 
Où les indices d et u dénotent les structures endommagées et non endommagées, 

respectivement. Plusieurs cas de dommage sont introduits sur une poutre, et les données 

modales des 5 premiers modes sont utilisées dans la méthode décrite ci-dessus; les auteurs ont 

conclu que cette méthode est incapable de détecter les dommages dans le cas d'un élément 

sensible aux changements des paramètres modaux. Cependant, cette méthode montre une 

grande capacité pour localiser les zones des dommages multiples. 

 
 
  Supposant que la fonction de la réponse en fréquences (H) de la structure est connue, pour le 

cas de non endommagement, Schulz et al. (1998) [54]  ont défini un vecteur des dommages 

d, comme étant la différence entre le vecteur de la force excitatrice f et la matrice H -1, 

multiplié par le vecteur de déplacements mesurés x :  

                                                               d= H-1x-f                        (1.10) 
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   Physiquement, cet indicateur des dommages représente le déséquilibre des forces aux zones 

d’endommagement. Donc cet indicateur a un sens si seulement si la force d’excitation est 

connue. Quand les forces d'excitation sont inconnues, un nouvel indicateur des dommages a 

été développé en combinant le dommage crée par le déséquilibre des forces et la force externe 

inconnue, 

 
r= d+f = H -1x                                                                         (1.11) 

 
   Notant que f et x sont obtenus du cas d'endommagement de la structure, et H est obtenue 

dans le cas de non endommagement. En outre, la force, f, est assumée pour être aléatoire mais 

pas nécessairement connue. Finalement, une matrice indicatrice des dommages D prend la 

forme suivante: 

 

 D2 = dfRR
ff

f

f

*

12

2

1

1
∫−

o                           (1.12) 

 
Où R est l’espérance mathématique de r × r * , *  est l’indice de la transposé, f1 et  f2  sont les 

fréquences de la borne inférieures et supérieures de la bande passante des fréquences, et o 

dénote la multiplication des éléments de R et R* un par un. 

 
Williams  et Messina (1999) [63], ont comparé les fréquences mesurées avec celles qui ont 

été prédites par un modèle d'élément fini pour localiser les dommages et mesurer le degré 

d’endommagement. La méthode du Critère d'Assurance pour la localisation des dommages 

multiples (MDLAC)  est utilisée pour cette comparaison.   

L'exactitude des prédictions des dommages est améliorée plus loin en introduisant 

l’antirésonance dans le critère (MDLAC) . Spécifiquement, les auteurs utilisent 

l’antirésonance dans (MDLAC)  pour détecter les dommages structurels en utilisant un 

modèle réduit dans lequel la raideur est réduite à 25% dans quelques éléments. 

Ils conclurent que l'incorporation des données de l'antirésonance dans l'algorithme (MDLAC)  

améliore l'exactitude de prédiction des dommages en augmentant la dimension de la base de 

données de variation des fréquences d’état d’endommagement apparentée sans augmenter la 

gamme de la fréquence de l'épreuve. 

 
Juan Martin Caicedo (2001) [30] a présenté deux méthodes d'identification des dommages. 

Dans la première méthode, les dommages structurels sont identifiés en comparant les valeurs 

de la rigidité obtenues dans le cas d'endommagement et le cas de non endommagement.  
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La perte de rigidité du ième étage (%) = 100' x
k

kk

gementnonendommai

entendommagemdigementnonendommai −
        (1.13) 

 
La deuxième méthode développée est basée sur les composantes de la fonction de transfert 

calculées en utilisant les données de l'accélération. Des études expérimentales ont été faites 

pour calculer les valeurs de la fonction de transfert.   

Les dommages structurels sont détectés en identifiant les changements dans cette fonction de 

transfert. L'ampleur des dommages s’obtient en comparant les valeurs de la rigidité déduites 

de la fonction de transfert précédente avant et après l’endommagement. Un exemple de 

bâtiment à quatre étages a été étudié pour tester les deux méthodes proposées. Les résultats de 

l’étude montre que les dommages ont été correctement identifiés, par la variation de la 

rigidité, si le nombre de degré de liberté du système étudié dépasse 120 ddl.  

 
Liszkai et Raich (2003) [37] ont proposé un SDIM  (méthodes de l'identification 

structurelles)  basé sur l'étude de la  FRF qui sera utilisé pour la découverte des dommages. 

Les avantages d'utilisation de FRF comme données sur paramètres modaux sont que les 

FRFs  peuvent être mesurées directement sur les structures sans aucun calcul intermédiaire, et 

qu'elles fournissent l'information sur toute une gamme de fréquence au lieu de certaines 

fréquences. Dans le programme SDIM  à base de FRF, le problème de la découverte des 

dommages est formulé comme un problème d'optimisation, qui est résolu en utilisant une 

Représentation Redondante Implicite (IRR)  dû à la nature de découverte des dommages. Le 

problème provient de ne pas savoir a priori le nombre des éléments endommagés ainsi que 

l'emplacement et la sévérité des dommages. 

Dans le même sens Dewen Liu (2004) [16] a développé une méthode basée sur le couple des 

Réponses Associées dans le cas d’une excitation purement latérale. Cette méthode prend en 

compte la variation de la FRF de chaque composante de la force excitatrice latérale. 

 
CHEN Xiao-zhen, ZHU Hong-ping et CHEN Chuan-yao (2005) [10] ont utilisé le critère 

GRC pour  l’étude des dommages. Le GRC est définie par le coefficient ξi(k): 

 

ξi(k)=
XX

XX

ki

kiki

maxmax

maxmaxminmin

α
α

+
+       (1.14) 

 
Le coefficient ξi(k) prend toujours ses valeurs entre 0 et 1. 
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Pour localiser les dommages structurels, les auteurs ont définie la relation suivante : 

Suivant la distance centrale entre les courbures des déplacements, l’expression des 

déplacements des nœuds est donnée comme suit : 
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Où, U(u) et U(d) sont respectivement, les déplacements des structures non endommagées et 

ceux des structures endommagées. 

L i+1 est la distance entre le nœud i et les nœuds i+1. 

Pour chaque mesure, GRC peut être définie par : 

 

ξi(k)=
ραρ

ραρ
ii

iiii

maxmax

maxmaxminmin

+
+        (1.16) 

 

Où, ρ= )()( u
i

d
i ρρ − ; K  dénotes le nombre des cas de charges et α=0,5.  

GRC prends la valeur 1 dans tous les nœuds pour la structure non endommagée et la valeur 

inférieure à 1 qui indique les nœuds de l’endommagement. 

Afin de détecter la magnitude de l’endommagement, le déplacement après l’endommagement 

est donnée par : 

 
Ui

a =Kd-1(βj)Fi                     (1.17) 
 
Où, Kd-1 indique la rigidité de l’élément endommagé au j  ème nœuds ; βj indique le coefficient 

de rigidité qui donne la magnitude de l’endommagement du j ème noeuds et prend ses valeurs 

entre 0 et 1. 

L’erreur entre les résultats des déplacements mesurés et ceux des déplacements calculés est 

donnée par la relation suivante : 

 
ei(βj)=ui

a-ui
m          (1.18) 

Le coefficient βij   peut être obtenu en minimisant l’erreur donnée ci-dessus. 

La magnitude de dommage du j  ème élément est décrite par la relation suivante : 

 
αj=(1-β)x100%           (1.19) 
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Hyun-Woo Lim  (2005) [25] fait une étude comparative sur les méthodes de détection des 

dommages structurelles, par des essais expérimentaux. Pour exécuter l'épreuve, Hyun-Woo 

Lim  a choisi trois types de méthodes les plus utilisées,  tel que la méthode des domaines 

fréquentiels, la méthode des formes modales et enfin la méthode de propagation d’ondes. La 

comparaison expérimentale est concentrée sur l'applicabilité et la faisabilité des techniques 

détectrices proposées. Des poutres d’aluminiums ont été utilisées dans l'étude expérimentale, 

Pour localiser et voir les effets et les ampleurs des dommages. Plusieurs cas de dommages ont 

été introduits aux poutres. Des calculs numériques ont été exécutés, en utilisant un modèle 

d'élément fini, pour vérifier les résultats expérimentaux. 

 
1.5)- Conclusion 
 
D’après l’analyse des différents travaux de recherches présentés ci-dessus, on voit que les 

méthodes de détection des dommages basées sur les vibrations ont reçu une attention 

considérable. La présence des fissures et des dommages structurels résultent en la réduction 

de la rigidité, perte de masse et augmentation de l'amortissement qui affectent les 

caractéristiques dynamiques de la structure. Comment mesurer tels effets est l’aspect 

important dans la recherche pour la mise en oeuvre prospère de ces méthodes. En général, le 

changement de la rigidité causé par une fissure est plus considérable que l'influence de la 

masse et de l'amortissement. D'où, les grandes proportions des techniques de la modélisation 

sont en rapport avec la rigidité (ou flexibilité). En autre, la perte de la masse due à 

l’endommagement a été traitée, dans la plupart des cas, comme négligeable. La recherche 

quantitative sur le changement du coefficient de l'amortissement est aussi très limitée dans la 

littérature. C'est d'intérêt pour noter que l'amortissement est probablement le paramètre 

structurel le plus sensible mais c'est aussi le plus difficile à obtenir correctement. En revanche, 

les fréquences naturelles sont probablement les paramètres modaux  les plus correctement 

réalisables mais leur sensibilité à la localisation des dommages peut être très basse.   

   Bien que l'idée de base soit très semblable, il y a beaucoup de méthodes pour prédire le 

changement dynamique de la structure. C'est naturel que quelques méthodes aient leur propre 

domaine d'applications, avec leurs avantages et leurs inconvénients. Plusieurs méthodes de 

découverte des dommages ont été comparées expérimentalement pour trouver leurs 

caractéristiques et applicabilités. Chaque méthode a ses avantages particuliers et fonctionnent 

plus convenablement dans certaines applications que dans d'autres. 

  La méthode de la fréquence naturelle est efficace pour trouver l'existence de dommages, bien 

que l'emplacement exact ne puisse pas être détecté. La méthode de la forme modale montre la 
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bonne performance avec les résultats numériques. Dans l'expérience, c'est dur d'obtenir la 

forme modale exacte. L'exactitude de la forme modale, qui est difficile à obtenir, peut être 

utilisé pour l'identification des dommages. L’utilisation de la FRF comme moyen de détection 

des dommages montre une grande efficacité, car elle donne la relation direct entre la variation 

de la repense structurel face aux différentes forces excitatrices sans négliger aucun paramètre 

physique. Mais l’augmentation des zones (nombre d’éléments) d’endommagement influe sur 

l’exactitude des résultats et sur le temps de calcul. 

 

1.6)- Objectif de la recherche 

   L'analyse dynamique des structures a de multiples applications dans diverses 

branches de l'industrie, ce qui fait de plus en plus souvent appel à la modélisation 

numérique pour réduire le temps nécessaire aux études, pour diminuer le nombre 

d'essais expérimentaux coûteux, et pour optimiser les procédés de construction. La 

modélisation est ainsi devenue une étape incontournable dans les différentes phases de 

conception et de développement.  

   Plusieurs critères et indicateurs du comportement vibratoire, basés sur la variation des 

paramètres modaux, ont été développés afin de donner un sens qualitative et quantitatif 

aux études menées. 

   Malgré la faisabilité de ces études ainsi que leur utilité, les chercheurs trouvent la 

difficulté de faire leurs études sur les grandes structures en un temps réduit. Donc le 

nombre de paramètre (important) ainsi que le temps coûteux de l’étude dynamique, a 

donné l’idée d’introduire des méthodes d’optimisation basées sur l’informatique qui 

s’apprêtent à donner une solution aux problèmes posés. Nous intéressons dans ce 

mémoire à l’étude de deux méthodes informatiques qui s’inspirent de la biologie et qui 

ont été largement appliquées dans le domaine d’ingénierie, notamment en génie civil, 

on parle des Réseaux de Neurones et d’Algorithmes Génétiques. 

Donc le but du présent travail est de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une structure 

(poutre métallique) par l’approche théorique et expérimentale, puis étudier son comportement 

vibratoire face aux changements des propriétés physiques. Les résultats de cette étude vont être 

utilisés comme données pour l’étude du problème inverse c'est-à-dire à partir de résultats des 

caractéristiques dynamiques on cherche l’endommagement des propriétés physiques, donc 

prévoir le comportement de la structure étudiée. L’étude du problème inverse se fera à l’aide de 

deux méthodes les plus utilisées dans domaine de génie civil : Les Réseau de Neurones et Les 
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Algorithme Génétique. Enfin les résultats obtenus par chaque méthode vont être sujet d’une 

étude comparative. 

 

Pour finir, il convient de faire un rapide résumé de notre contribution. Le présent travail est 

divisé en six chapitres: 

• Le premier chapitre est consacré à la description théorique de différentes méthodes d’études 

de l’endommagement et du comportement dynamiques des structures. 

• Dans le deuxième chapitre, deux méthodes d’optimisation qui s’inspire de la biologie vont 

être exposées en expliquant leurs principaux fonctionnements notamment dans la détection 

des dommages. Il s’agit des Réseaux de Neurones et des Algorithmes Génétiques. 

• Le troisième chapitre sera consacré à une étude théorique pour la détermination des  

caractéristiques dynamiques d’une barre métallique puis à l’étude des cas de dommages 

possibles. 

• Dans le quatrième chapitre, on passera aux essais expérimentaux pour faire une étude 

vibratoire de la barre métallique et comparer les résultats obtenus à ceux de l’étude théorique.  

• Le cinquième chapitre est consacré pour l’étude du problème inverse par les réseaux de 

neurones et les Algorithmes génétiques.  

 

• Nous achèveront notre travail par le sixième chapitre, en tirant une conclusion générale de 

tout ce qui a été réalisé dans ce mémoire. 
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Chapitre 2 

Les Réseaux de Neurones et les Algorithmes Génétiques 

 

2.1)- Introduction 

  Depuis ses origines, l’informatique tente de s’inspirer des systèmes naturels et de certains 

éléments des systèmes vivants en particulier. 

   La biologie a apporté un grand nombre d'informations sur le fonctionnement du cerveau, 

des neurones, etc. Des mathématiciens ont alors tenté de reproduire le fonctionnement du 

cerveau en intégrant ses connaissances en biologie dans des programmes informatiques, et en 

leur donnant la possibilité d'apprendre. Ainsi, très rapidement se sont développés des travaux 

sur les neurones et les réseaux de neurones formels. Cela a commencé en 1943 avec Mc 

Culloch et Pitts, mais en 1969, Minsky et Papert publièrent un livre pour montrer que le type 

de réseau élaboré à l'époque était limité [59]. Heureusement, des progrès ont pu être réalisés 

par la suite. Ces recherches sur les "réseaux de neurones artificiels" ont maintenant beaucoup 

progressé.  

   Toujours l’être humain cherche des solutions, pour ces problèmes, mieux que celles qui sont 

entre ces mains et surtout si ces solutions prennent beaucoup du temps. Car il existe une 

catégorie de problèmes pour lesquels il est difficile, peut être impossible, de trouver une 

solution en un temps limité. Alors, il est utile de trouver une technique permettant la 

localisation rapide de solutions sous optimales, sachant que l’espace de recherche a une taille 

et une complexité suffisamment importantes pour éliminer toute garantie d’optimalité. 

Pour cela, les algorithmes génétiques qui s’inspirent (comme les réseaux de neurones) de la 

biologie représentent un système capable de s’auto-modifier au cours du temps, tout en 

améliorant sa performance dans l’accomplissement des tâches auxquelles il est confronté, 

cette technique semble ouvrir la voie à une recherche intéressante [59]. 

Nous traiterons de façon détaillée dans ce chapitre, les différentes caractéristiques des réseaux 

de neurones et des algorithmes génétiques. 
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2.2)- Les Réseaux de neurones 
 
2.2.1)- Définition 

   Un neurone est une fonction non linéaire, paramétrée, à valeurs bornées. L’intérêt des 

neurones réside dans les propriétés qui résultent de leur association en réseaux, c’est-à-dire de 

la composition des fonctions non linéaires réalisées par chacun des neurones [15]. 

 
   Les réseaux de neurones biologiques réalisent facilement un certain nombre d'applications 

telles que la reconnaissance de formes, le traitement du signal, l'apprentissage par l'exemple, 

la mémorisation, la généralisation. Ces applications sont pourtant, malgré tous les efforts 

déployés en algorithmique et en intelligence artificielle, à la limite des possibilités actuelles. 

C'est à partir de l'hypothèse que le comportement intelligent émerge de la structure et du 

comportement des éléments de base du cerveau que les réseaux de neurones artificiels se sont 

développés. Les réseaux de neurones artificiels sont des modèles, qui peuvent être décrit par 

leurs composants, leurs variables descriptives et les interactions des composants. 

 
   L’emploi des réseaux neuronaux plutôt que des techniques classiques pour l’approximation 

de fonction peut se justifier par les arguments suivants [28] : 

-  Simplicité de mise en œuvre (peu d’analyse mathématique préliminaire) 

-  Capacité d’approximation universelle prouvée 

-  Capacité d’adaptation.  

 
2.2.2)- historique  
 
  Le champ des réseaux neuronaux a démarré par la présentation en 1943 par W. McCulloch 

et W. Pitts  [18] du neurone formel qui est une abstraction du neurone physiologique. Par 

cette présentation, ils veulent démontrer que le cerveau est équivalent à une machine de 

Turing, la pensée devient alors purement des mécanismes matériels et logiques.  

Une machine de Turing se résume à une tête de lecture comportant un nombre fini d’états 

internes et à un ruban. La puissance de l’analyse de Turing (1912-1954) tient au fait que sa 

tête de lecture ne lit qu’un seul symbole à la fois, et que cette lecture, associée à la table 

d’états adéquate, suffit à effectuer toutes les opérations possibles. La Machine de Turing est 

toutefois une machine imaginaire, abstraite, et idéale. Elle n’a pu être construite.  
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En 1949, D. Hebb présente dans son ouvrage « The Organization of Behavior » une règle 

d’apprentissage. De nombreux modèles de réseaux aujourd’hui s’inspirent encore de la règle 

de Hebb.  

En 1958, F. Rosenblatt [18] développe le modèle du perceptron. C’est un réseau de neurones 

inspiré du système visuel. Il possède deux couches de neurones : une couche de perception et 

une couche liée à la prise de décision. C’est le premier système artificiel capable d’apprendre 

par expérience.  

Dans la même période, Le modèle d’Adaline (ADAptive LINar Element) a été présenté par B. 

Widrow  et Hoff . Ce modèle sera par la suite le modèle de base des réseaux multi-couches.  

En 1969, M. Minsky et S. Papert [18] publient une critique des propriétés du Perceptron. 

Cela va avoir une grande incidence sur la recherche dans ce domaine. Elle va fortement 

diminuer jusqu’en 1972, où T. Kohonen [18] présente ses travaux sur les mémoires 

associatives et propose des applications à la reconnaissance de formes.  

C’est en 1982 que J. Hopfield [18] présente son étude d’un réseau complètement rebouclé, 

dont il analyse la dynamique.  

 

2.2.3)- les Composants de neurone artificiel 

 

� Structure 

La (fig.1.) montre la structure d'un neurone artificiel. Chaque neurone artificiel est un 

processeur élémentaire. Il reçoit un nombre de variables d'entrées en provenance de neurones 

amont. A chacune de ces entrées est associé un poids w abréviation de weight (poids en 

anglais) représentatif de la force de connexion. Chaque processeur élémentaire est doté d'une 

sortie unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones avals. A 

chaque connexion est associé un poids [28].  
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Fig.1. Mise en correspondance neurone biologique / neurone artificiel 

 
� Comportement 

  On distingue deux phases. La première est habituellement le calcul de la somme pondérée 

des entrées (X) selon l'expression suivante [12] :  

).(w  X 
n

1i
i ix∑

=

=  

 
A partir de cette valeur, une fonction de transfert calcule la valeur de l'état du neurone. C'est 

cette valeur qui sera transmise aux neurones avals. Il existe de nombreuses formes possibles 

pour la fonction de transfert. Les plus courantes sont présentées sur la (fig.2.). On remarquera 

qu'à la différence des neurones biologiques dont l'état est binaire, la plupart des fonctions de 

transfert sont continues, offrant une infinité de valeurs possibles comprises dans l'intervalle 

[0, +1] (Ou [-1, +1]). 
 

 
Fig.2. Les fonctions d’activation les plus utilisées. 
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Les équations décrivant le comportement des neurones artificiels n'introduisent pas la notion 

de temps. En effet, c'est le cas pour la plupart des modèles actuels de réseaux de neurones, 

nous avons affaire à des modèles à temps discret, synchrone, dont le comportement des 

composants ne varie pas dans le temps [12].  

 

2.2.4)- les avantages des réseaux de neurones 

Un des intérêts majeurs des réseaux de neurones artificiels (informatiques) est qu’ils sont 

organisés sous la forme d’une structure massivement parallèle. De plus, on peut citer aussi les 

avantages suivants (similaires a ceux des réseaux de neurones biologiques) [12]: 

– les neurones sont des composants non-linéaires, par conséquent le réseau aussi : ceci est une 

propriété très importante car cela leur permet de traiter des problèmes physiques non-

linéaires. 

– ils sont capables d’apprendre et de généraliser : après une période d’apprentissage qui 

consiste à leur présenter des entrées ainsi que des sorties que l’on voudrait qu’ils trouvent. Ils 

sont capables de produire des sorties “raisonnables” sur des cas qu’ils n’ont pas appris. 

– le réseau de neurone qui a appris à travailler dans un environnement précis, peut s’adapte à 

un autre environnement semblable. 

– dans le cas d’un problème de classification un réseau de neurones ne se contente pas de faire 

un choix : il fournit aussi un niveau de confiance sur sa décision. Cela permet de rejeter des 

motifs ambigus et d’avoir une idée sur la précision du résultat. 

– si l’on considère un réseau connecté physiquement qui subit un dommage qui n’est pas trop 

important alors les réponses ne sont pas trop dégradées. Le réseau est donc résistant car il 

continue à être utilisable bien qu’il soit endommagé. 

 

2.2.5)- les types de réseau de neurone 

Nous allons à présent voir la représentation artificielle des neurones et des réseaux qui sont 

communément employée [64].  

On distingue deux types de réseaux de neurones : 

� Les réseaux de neurones non bouclés  

Un réseau de neurones non bouclé (fig.3.) réalise une (ou plusieurs) fonctions de ces entrées, 

par composition des fonctions réalisées par chacun des neurones [15]. 
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Fig.3. Un réseau de neurones non bouclé. 

 
Le graphe du réseau de neurone non bouclé ne possède pas de cycle [51]. Il réalise donc, de 
manière générale, une relation algébrique non linéaire entre ses entrées et ses sorties. (fig.4.) 
 

 
Fig.4. Forme canonique d’un réseau de neurones non bouclé. 

 
 

� Les réseaux de neurones bouclés (ou récurrents) 
 

Un réseau de neurones bouclé (fig.5.) à temps discret réalise un (ou plusieurs) équations aux 

différences non linéaires, par composition des fonctions réalisées par chacun des neurones et 

des retards associés à chacune des connexions [15].  
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Fig.5. Un réseau de neurones bouclé. Les nombres dans les carrés sont les retards 

(Exprimés en nombre de périodes d'échantillonnage) associés à chaque. 
 

Un réseau est bouclé, ou dynamique, si son graphe possède au moins un cycle. Il constitue un 

filtre récursif non linéaire à temps discret [51]. 

 

 
Fig. 6. Forme canonique d’un réseau de neurones bouclé. 

 
o Propriété  

Tout cycle du graphe (fig.6.) des connexions d’un réseau de neurones bouclé doit comprendre 

au moins une connexion de retard non nul [15].  



Chapitre 2                                                      Réseaux de Neurones et Algorithmes Génétiques 

 22

2.2.6)- Nombre de coches intermédiaires  
 
   Le nombre des noeuds ainsi que le nombre de couches intermédiaires du réseau de neurones 

dépend du problème étudié, et ne dispose pas de règles pour déterminer ce nombre en valeurs 

exactes. A noter que Les réseaux de la multicouches sont assez puissants [23], mais 

l’utilisation d’un nombre réduis de couches intermédiaires diminue le temps de résolution du 

problème [13].  

 

2.2.7)- Apprentissage du réseau de neurone 

On appelle « apprentissage des réseaux de neurones » la procédure qui consiste à estimer les 

paramètres des réseaux de neurones, afin que celui-ci remplisse au mieux la tâche qui lui est 

affectée [15].  

   

Au niveau des algorithmes d'apprentissage, il a été défini deux grandes classes selon que 

l'apprentissage est dit supervisé ou non supervisé. Dans le cas de l'apprentissage supervisé, 

les exemples sont des couples (Entrée, Sortie associée). Les résultats corrects (c’est-à-dire les 

valeurs que l’on désire que le réseau obtienne en sortie) sont fournis au réseau, si bien que 

celui-ci peut ajuster ses poids de connexions pour les obtenir. Après l’apprentissage, le réseau 

est testé en lui donnant seulement les valeurs d’entrée mais pas les sorties désirées, et en 

regardant si le résultat obtenu est proche du résultat désiré [41], [45]. 

Alors que l'on ne dispose que des valeurs (Entrée) pour l'apprentissage non supervisé ; on ne 

fournit pas au réseau les sorties que l’on désire obtenir. On le laisse évoluer librement jusqu’à 

ce qu’il se stabilise [41], [45]. 

 
Le processus d’apprentissage se fait généralement [23], [67] en cinq étapes (fig.7.):  

1- Pondération des entrées par des paramètres appelées poids (W) ; 

2- Sommation des entrées pondérées ; 

3- Calcul de la réponse du neurone par la fonction d’activation ; 

4- Calcul de l’erreur entre la sortie théorique et celle calculée par le RNA ; 

5- Modification des poids pour minimiser l’erreur par un algorithme mathématique spécifique 

appelé algorithme d’apprentissage (figure.7.). 
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Fig. 7. Les différentes étapes d’apprentissage. 

 
� Loi de HEBB 

 
C’est la plus ancienne loi appliquée par Hebb [42] pour la recherche des poids synaptiques 

adéquats d’un neurone. Mathématiquement, cette loi peut être décrite par la relation suivante : 

W ij (t+1) = Wij (t) + η yj(t) xi(t);  

Où x, y sont les entré et sorties des neurones i et j , respectivement, qui sont connecté par les 

poids W et η est le pas d’apprentissage. La propriété importante de cette loi est que 

l’apprentissage se fait localement, c à d le changement des poids synaptiques dépend de 

l’activité des deux neurones connectés par ces poids. 

 
 

� Règle de rétro-propagation du gradient 
 
Les synapses en amont du neurone varient en utilisant la retro-sortie du neurone cible (donc le 

neurone considéré) et la sortie du neurone source, selon la formule (dite de descente du 

gradient) [61] : 

 
∆ poids = η . retro_sortie(cible) . sortie(source) + hasard ; 
 
Avec η = α . erreur quadratique globale β̂ ; 
 
∆ poids : la variation du poids de la synapse (lorsque le poids est variable) ; 

η : le pas d’apprentissage ; 

α,β : 2 coefficients > 0 ; 
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Hasard (ou température) : coefficient aléatoire permettant d’accroître la flexibilité 

d’apprentissage du réseau (en franchissant des minima locaux de l’erreur quadratique). 

Erreur quadratique globale : c’est le carré de la distance euclidienne entre les vecteurs de 

sortie effective et de sortie désirée. 

Erreur quadratique = ∑
∈sortiei

i)² désirée sortie-i (sortie  ;  

Sortie : l’aire de sortie, contenant tous les neurones i ; 

Sortie i : la sortie du i’ème neurone de sortie ; 

Sortie désirée i : vaut 0 ou 1 selon que la sortie désirée pour l’exemple courant qui contient ou 

non la caractéristique codée par le neurone i. 

On trouvera dans [1] [23] [47] [36] plus d ‘explication sur les différents algorithmes 

d’apprentissages les plus utilisés. 

 

2.2.8)- Les réseaux neuronaux les plus célèbres 
 
Les réseaux de neurones connaissent depuis quelques années un succès croissant dans divers 

domaines des Sciences de l’Ingénieur ; celui du génie civil n’échappe pas à cette règle [50]. 

Parmi les méthodes adaptatives paramétriques, les réseaux neuronaux (ou systèmes 

connexionnistes) sont devenus les plus populaires. Utilisés comme outil de modélisation les 

réseaux neuronaux peuvent apporter des résultats positifs rapidement et sans beaucoup 

d'effort [51].  

Dans le domaine traditionnel des réseaux neuronaux, on trouve parmi les méthodes les plus 

connues: les perceptrons multicouches (et leur algorithme d'apprentissage \rétro 

propagation"), les perceptrons multicouches récurrents [1], les réseaux de Hopfield, les 

cartes de Kohonen, la machine de Boltzmann [42] (Fig.8.).   

Ces méthodes ont en commun seulement le fait d'utiliser la fonction sigmoïde comme 

fonction de base dans des compositions représentées sous la forme de réseau. Chaque 

méthode a son algorithme pour trouver l'ensemble de paramètres W optimal. 

D'autres méthodes comme le GRBF (fonctions radiales de base généralisées) ou les réseaux 

wavelets, sont représentées aussi sous la forme de réseau mais en utilisant une fonction de 

base différente. 
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L'architecture la plus utilisée parmi les réseaux neuronaux est celle des réseaux multicouche 

dont l'apprentissage est effectué à l'aide de l'algorithme de rétro propagation.  

 

 
 

Fig.8. Schéma récapitulatif de l’architecture des réseaux de neurones les plus célèbres. 

 

2.2.9)- Etude des dommages structurels par les réseaux de neurones 

  Aujourd'hui, plusieurs méthodes d'identification des dommages structurels sont disponibles. 

Cependant, la plupart d'eux ont besoin de beaucoup de temps de calcul  pour l’étude des 

systèmes dynamique de grandes tailles. Pour cela de nombreux chercheurs ont pensé à 

l'emploi des Réseaux de Neurones qui tirent leur puissance de modélisation, de leur capacité à 

capter les dépendances de haut niveau, c.-à-d. impliquer plusieurs variables à la fois. 

Nous citons dans ce qui suit quelques travaux de recherches sur la détection des dommages 

structurels par les Réseaux de Neurones :  

 

Ceravolo et De Stefano (1995) [7], ont utilisé un  réseau neurone artificiel pour identifier les 

dommages dans une structure en simulation avec la méthode d'élément finie. Le réseau de 

neurone a été adopté pour identifier les intervalles des fréquences modales qui donnent les 

coordonnées 
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 (x, y) correspondantes à l'emplacement des dommages. L'architecture du réseau a été choisie 

comme suit: 

10 nœuds d'entrée qui correspondent à 10 fréquences modales, une couche cachée avec 10 

nœuds, et deux nœuds de sortie qui correspondent aux coordonnées x et y. L'entraînement du 

réseau a été fais par18 échantillons par l’algorithme de retro-propagation et sa validation c’est 

faites par 5 échantillons. Les auteurs ont remarqué que les zones de dommages ont été bien 

localisées. 

 

Chang et al (2000) [8] ont introduit une technique itérative dans un réseau de neurone pour la 

découverte des dommages en se basant sur l'identification des paramètres structurels. 

Plusieurs degrés de dommages structurels étaient simulés par la réduction des paramètres 

structurels. Le réseau de neurone a été utilisé pour prédire les paramètres structurels en 

introduisant les caractéristiques dynamiques mesurées expérimentalement.    

Les paramètres structurels prédits ont été alors utilisés  dans le modèle (éléments finies) pour 

calculer les caractéristiques dynamiques. Les paramètres structurels identifiés vont être encore 

utilisés pour déduire l'emplacement et l'ampleur des dommages structurels.   

Un algorithme de retro-propagation a été formulé pour accélérer le processus d'entraînement du 

réseau. Cette méthode a été vérifiée numériquement et expérimentalement en utilisant une 

poutre en T. 

 

En 2004, Damodar Maity et Asish Saha [13], ont utilisé les réseaux de neurones pour l’étude 

des dommages d’une poutre. Les déplacements modaux sont utilisés comme entrée et sortie du 

réseau. Deux types d’analyse des dommages ont été étudiés en utilisant une poutre 

rectangulaire : 

- Dommages multiples (dommages dans plusieurs nœuds) avec une réduction de IE  de 10% à 

90% dans l’algorithme d’apprentissage  

- dommages singuliers (dommages dans un seul nœud) avec une réduction de IE  de 5% à 

95% dans l’algorithme d’apprentissage et le calcul de l’erreur entre la sortie obtenu et la sortie 

désiré. En fin Les résultats numériques obtenus par D.Maity  et A.Saha ont été comparé avec 

ceux  de Tsou et Shen (1994). 
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Huijian li, Changjun He, Jialin Ji, Hui Wang et Caizhe Hao (2005) [24] ont présenté un 

algorithme pour la détection des dommages structurels en utilisant les réseaux de neurones artificiels. Le 

changement des fréquences naturelles et des déformations modales représentent les données de la couche 

d’entré du réseau et le vecteur des dommages est donné par la coche de sortie. La méthode des éléments 

finis a été employée pour l’obtention des caractéristiques dynamiques d’une poutre en acier, dans les trois 

modes de vibration. Différents cas de dommages sont introduits dans l’étude pour estimer et 

localiser les fissures. Les auteurs ont utilisé plusieurs poutres en acier avec six modes pour 

obtenir les paramètres modaux, tels que les fréquences de résonance et les déformations 

modales. 

 
Rafik Taleb (2005) [47] a utilisé les réseaux de neurones pour la prédiction de la propagation 

des nœuds plastiques dans une structure sous une sollicitation sismique. Le modèle du réseau 

de neurones est un réseau multicouche à retro-propagation avec une couche d’entré, une 

couche caché et une couche de sortie. Les variables de la couche d’entrer sont les facteurs de 

rigidité flexionnelle des éléments résistant qui ont été représenté par 15 neurones. 

La couche de sortie donne la configuration des rotules plastique ainsi que leur taux de 

plastification, elle est constituée de 30 neurones. La base d’apprentissage est formée par des 

résultats numériques d’une série d’analyse Pushover menés par le logiciel de calcul SAP 2000 

version non linéaire. Le réseau de neurone a prouvé son efficacité pour obtenir la distribution 

des nœuds plastiques, en l’appliquant à deux modèles de portiques endommagés. 

 
Yuyin QIAN et Akira MITA  (2005) [65] ont utilisé un réseau de neurones à trois couches 

pour prédire le comportement d’un bâtiment de 5 étages. Les taux du changement de la 

fréquence sont pris en considération. Les données d'entraînement sont les cas de dommages 

avec 10%, 20%, 30%, 40% et 50% dans réduction de la rigidité à chaque étage endommagé. 

Le réseau a comme entrées les cinq valeurs de taux du changement de fréquence et comme 

sortie les cinq valeurs de réduction de la rigidité pour chaque étage. Le nombre de nœud pour 

les trois couches : d’entré, caché et de sortie est respectivement : 

- 1 ; 5 ; 1 pour le cas de dommage singulier. 

- 2 ; 5 ; 2 pour le cas de double endommagement. 

L’étude montre que ce réseau peut être utilisé même pour le cas de dommages multiples. Une 

série d'expériences de vibration, sur un modèle réduit de bâtiment à cinq étages, a été menée 

pour vérifier la performance de la méthode proposée. Les résultats montrent que  le degré et 
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l'ampleur des dommages peuvent être déterminés en connaissant le taux de changement 

fréquentielle et la variation de la rigidité. 

 

M.Mehrjoo, N.Khaji, H.Moharrami et A.Bahreininejad  (2007) [40], ont utilise les réseaux 

de neurones pour l’étude d’endommagement des ponts métalliques au niveau de leur joints de 

liaison. 

Les auteurs ont utilisé un réseau de neurones de type multicouche. La couche d’entrée est 

représentée par les fréquences de résonances et les vecteurs propres mesurés. Les neurones de 

la couche de sortie donnent le pourcentage d’endommagement de chaque joint. 

Donc le réseau de neurones utilisé est constitué de (32) neurones dans la coche d’entrée, de 

(50) neurones dans la couche intermédiaire et de (05) neurones dans la coche de sortie. 

Cette étude montre bien que la localisation des dommages se fait avec une bonne précision, et 

que l’erreur calculée lors de test du réseau précédent est approximativement proche de 1%, ce 

qui éprouve l’efficacité de la méthode. 

 
2.2.10)- Conclusion 
 
On constate d’après les travaux de recherches décrites ci-dessus, que les réseaux de neurones 

ont été largement utilisés dans la dynamique notamment dans l’étude des dommages. Nous 

avons vu que les réseaux de neurones offrent d’intéressants avantages par rapport aux 

techniques dynamiques traditionnelles, dans l’étude des dommages structurels. Ces avantages 

peuvent se résumé dans les point suivants : 

- Faire les études dynamiques et constatés les dommages structurels en un temps réduit. 

- Le processus d’apprentissage qui se fait en traitant la majorité des cas possibles. 

- La capacité de se souvenir des différents cas de dommages donne au réseau le 

privilège de traiter de nouvel cas sans difficulté. 

Malgré ces avantages, ils restent toute fois quelques difficultés qu’on trouve pour la 

construction du réseau neuronal telles que : 

- Le choix des entrés et sorties du réseau et le nombre de noeuds et de couches cachées. 

- les algorithmes d’apprentissage consistent le plus souvent en une descente de gradient, 

et son donc sujet aux « pièges des minima locaux », à moins que les poids initiaux ne 

soient pas trop éloignés de leur valeur optimale ; 



Chapitre 2                                                      Réseaux de Neurones et Algorithmes Génétiques 

 29

- le manque de moyens systématiques pour établir la topologie optimale (nombre de 

couches cachées, nombre de neurones dans ces couches, etc.) 

Dans les deux dernières limitations énoncées ci-dessus, on se rend aisément compte que les 

Algorithmes Génétiques pourraient naturellement fournir une solution à ces problèmes, grâces 

à leurs capacités de recherche globale et à leurs habilités à faire évaluer favorablement les 

« structures ». 
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2.3)- Algorithme génétique   
 
2.3.1)- Définitions 
 
   Dans la famille des algorithmes stochastiques, beaucoup plus robustes que les algorithmes 

déterministes, les algorithmes génétiques sont de plus en plus utilisés. Ils sont basés sur un 

phénomène naturel qui a fait ses preuves : l’évolution. Plus précisément, ils s’inspirent de 

l’évolution d’une population d’individus dans un milieu donné. 

  C’est en 1975 que J. Holland [29] et son équipe adaptaient, pour la première fois, les 

algorithmes génétiques pour la résolution de problèmes d’optimisation, en faisant un parallèle 

entre un individu dans une population et une solution d’un problème parmi un ensemble de 

solution. 

Le but des algorithmes génétiques (AG) est de déterminer les extrêmes d'une fonction 

 f : X           R, où est un ensemble quelconque appelé espace de recherche et f est appelée 

fonction d'adaptation ou fonction d'évaluation ou encore fonction fitness. La fonction agit 

comme une «boite noire»pour l'AG. Aussi des problèmes très complexes peuvent être 

approchés par la programmation génétique sans avoir de compréhension particulière du 

problème[17], [66]. 

 

2.3.2)- Fonction d'évaluation ou fonction fitness  

  Pour calculer le coût d'un point de l'espace de recherche, on utilise une fonction d'évaluation. 

L'évaluation d'un individu ne dépend pas de celle des autres individus, et le résultat fournit par 

la fonction d'évaluation va permettre de sélectionner ou de refuser un individu pour ne garder 

que les individus ayant le meilleur coût en fonction de la population courante : c'est le rôle de 

la fonction fitness. Cette méthode permet de s'assurer que les individus performants seront 

conservés, alors que les individus peu adaptés seront progressivement éliminés de la 

population[17], [66]. Ces algorithmes permettent de calculer une solution acceptable à un 

problème dont l’espace de solutions est trop grand pour être parcouru dans un temps 

raisonnable. 
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  La mise en oeuvre des algorithmes génétiques nécessite plusieurs étapes à détailler. La 

première est le codage de l’individu représenté par un chromosome. La seconde est de trouver 

la fitness, fonction d’adaptation (fonction coût). La troisième est de définir les opérateurs de 

la reproduction (c à d la sélection, le croisement et la mutation) [57]. 

 

2.3.3)- Codage et population initiale 

Historiquement le codage utilisé par les algorithmes génétiques était représenté sous forme de 

chaînes de bits contenant toute l’information nécessaire à la description d’un point dans 

l’espace d’état [27]. Alors, pour résoudre un problème il faut d’abord coder les paramètres; un 

gène correspond à une variable d’optimisation Xi , et un ensemble de gène correspond à un 

chromosome, un individu a un ou plusieurs chromosomes et une population c’est un ensemble 

des individus. 

  Dans l’informatique nous utilisons un codage  binaire (0 et 1), par exemple un gène est un 

entier long (32 bits). Un des avantages du codage binaire est que l’on peut facilement coder 

les objets : réels, des entiers, des chaînes de caractères…etc [31]. 

 La transformation la plus simple (fonction de décodage d) d’une chaîne binaire A en nombre 

entier x s’opère par la règle suivante [60]: 

                                                               X= d (A) = )2(a  1
n

1i
i

−

=
∑ i                                   (2.1) 

Ainsi le chromosome A = {1; 0; 1; 1} vaut 1x23 +0 x22+1x21+1x20 = 8+2+1 = 11. 
 
Évidemment, la fonction d sera modifiée selon le problème. Ainsi si nous cherchons à 

maximiser une fonction f : [0; 1]    [0; 1] une méthode possible serait la suivante (la taille du 

chromosome dépendant bien évidemment de la précision voulue) : 

                                                                    X= d (A) = )2(a  
)1(

n

1i
i

−−

=
∑

i
                                  (2.2) 

 
2.3..4)- Principes de l’Algorithme Génétique 

   Les algorithmes génétiques sont basés sur trois éléments principaux : la sélection, le 

croisement et la mutation. Dans la littérature on parle alors d’opérateurs de reproduction. 
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a)- Évaluation : chaque individu se voit attribuer une mesure de son adaptation, calculée à 

partir de la fonction objective à minimiser ou maximiser. Aucun gradient ou autre estimation 

n’est nécessaire. 

 

b)- Sélection : on opère une sélection parmi les individus pour désigner ceux qui vont 

produire les membres de la prochaine génération. Les meilleurs, au sens de l’adaptation, ont 

plus de chance d’être choisis, même plusieurs fois. 

Il existe plusieurs méthodes pour la reproduction. La méthode la plus connue et utilisée est 

sans nul doute, la roue de loterie biaisée (roulette Wheel) de Goldberg (1989). [20] 

 

c)- Croisement (ou crossover) : une fois que des paires de parents sont désignées, une 

opération de croisement est mise en oeuvre. Une partie de la chaîne binaire est échangée entre 

les deux parents, créant ainsi deux nouveaux individus. 

 
d)- Mutation  : intervenant avec une faible probabilité d’occurrence, un mécanisme aléatoire 

perturbe un ou plusieurs bits de la chaîne binaire des enfants. L’opérateur de mutation sert à 

maintenir un certain niveau de diversité dans la population. 

On trouvera en [46] et [56] une documentation utile sur ces opérateurs de reproduction. 

 

Donc en résumé le principe des algorithmes génétiques est simple, Il est basé sur trois phases : 

1. la genèse = l’initialisation aléatoire d’individus pour la population de la première 

génération. 

2. la reproduction = l’évolution des individus de la génération courante vers la suivante. 

(a) la sélection des individus reproducteurs. 

(b) le croisement génétique de ces individus pour la création de nouveaux individus. 

(c) la mutation de certains individus pour que le pool génétique ne s’affaiblisse pas. 

(d) l’évaluation des individus par le calcul de leur fitness. 

3. recueil du meilleur individu = recherche de l’individu le plus adapté selon les critères 

souhaités. 

 Les sous étapes 2 et 3 se répètent autant de fois qu’il y a besoin de générations (itérations de 

l’algorithme) pour satisfaire un critère d’arrêt [31]. Celui-ci est défini avant que le processus 
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ne commence. La solution est alors représentée par le meilleur individu de la dernière 

génération (fig.-9-). 

      

Fig.9. Schéma du principe des algorithmes génétiques. 

2.3.5)- Etudes des dommages structurels par les Algorithmes Génétiques 

Comme les Réseaux de Neurones, les Algorithmes Génétiques ont été suffisamment utilisés 

pour l’étude des dommages structurels, tout en essayant de réduire le temps de la recherche.   

Nous présenterons dans ce qui suit, quelques travaux de recherches sur la détection des 

dommages structurels par les algorithmes génétiques :  

 
Dans leur recherche, C.G. Koh et S.C. Mak (1991) [33] ont adopté un  Algorithme génétique 

(GA) en profitant de ses propriétés avantageuses dans la recherche, pour réduire le temps de 

convergence vers la valeur désiré. Les dimensions statiques sont utilisées au lieu de 

dimensions dynamiques. Les cas de charges sont suffisamment utilisés pour maintenir 

l'originalité du problème mathématique. L'GA est utilisé comme outil d'optimisation pour 

identifier la raideur inconnue et les paramètres du déplacement. La fonction de coût est une 

combinaison entre les erreurs de déplacement et celles de l'équation statiques. De plus, la 

sous-structuration est introduite pour réduire le nombre de paramètres inconnus, à chaque 

étape, et pour faciliter la convergence rapide. Comme l'espace de la recherche est réduit, la 

sous structuration réduit la duré du temps nécessaire pour l’étude et l’amélioration des 

caractéristiques de la convergence. Des exemples numériques sur des systèmes structurels, 

ayant jusqu'à 50 degrés de liberté, ont été présentés. 
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Ruotolo et Surace (1997) [52] ont formulé un problème inverse pour l'étude des fissures et 

leurs profondeurs dans les poutres en utilisant les paramètres modaux mesurés 

expérimentalement. Ce problème d'optimisation est résolu en employant un algorithme 

génétique. La fonction de coût a pu être optimisé et représentée en fonction des fréquences 

modales mesurées et des fréquences associées calculées à l'aide d'un modèle d'élément fini. 

Bien que les emplacements des fissures et leurs profondeurs dans la poutre soient identifiés 

avec succès, quelques questions pratiques existent encore. 

Mares et al. (1999) [38]  ont construis une fonction coût comme une fonction de la différence 

entre les transmissibilités mesurées et analytiques. L’algorithme génétique est utilisé pour 

minimiser la fonction coût. La fonction de la transmissibilité, T ij  , entre le i ème et le j  ème 

degré de liberté est définie comme suit : 

 
 

                                                  Tij=E[YiY j
*/Y jY j

*]                                (2.3) 
 

Où Y i est la fonction de réponse en fréquence du i ème point et E est l’opérateur de 

l’expectation. Les auteurs ont simulé numériquement le comportement dynamique d'un 

bâtiment de quatre étages avec trois degrés de liberté, puis ils ont fait référence à ces 

simulations comme données mesurées. Pour améliorer la performance de l'optimisation, une 

petite fraction de fonctions de la transmissibilité est sélectionnée de toutes les combinaisons 

possibles. 

La fonction coût, G (D), montre la plus grande différence entre le bon état de la structure et 

celui d'endommagement. Elle est donnée par la formule suivante: 

 

                           G (D) =1-
( )
( )∑ ∑

∈ =Aji

n

K K
m

ij

K
c

ij

T

T
In

, 1 ω
ω

                               (2.4) 

 
Où n fait référence au nombre de lignes de la fréquence analysé,  D est le vecteur d'état 

d’endommagement pour chaque étage, et T ij k   (ωωωω) correspond à une des transmissibilités 

sélectionnées. Les indices supérieurs n, m et c dénotent les quantités mesurées et calculées, 

respectivement. La première addition dans l'équation précitée est exécutée seulement pour les 

fonctions de la transmissibilité sélectionnées. Plusieurs scénarios de dommages sont simulés 
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en réduisant la raideur de colonnes des étages, puis une recherche génétique est exécutée sur 

la fonction coût afin que la descente du minimum global soit déterminée rapidement. Il est 

conclu que les dommages sont identifiés plus facilement. 

 

W. M. Ostachowicz, M. Krawczuk, M. P. Cartmell.Polish (2001) [44] ont fais une étude 

sur les dommages structurels par les algorithmes génétiques en considérant le critère DLAC , 

défini précédemment, comme fonction objective. Ils ont donc considéré que le changement de 

la fréquence naturelle de la structure peut être considéré comme indicateur de dommages. 

Deux exemples ont été étudiés pour vérifier l’efficacité de cette méthode. 

 

A.Raich & T.Liszkai (2003)  [48] ont proposé un modèle paramétrique qui met à jour la 

technique de la détection des dommages en utilisant les AGs (algorithmes génétiques).   

L’utilisation de la FRFs (la fonction de la repense en fréquence) a prouvé qu’elle peut être un 

indicateur adéquat pour la détection des dommages structurels. La procédure est simple et 

exige seulement la mesure de FRFs, qui peut être obtenu directement par mesures 

expérimentales.   

La procédure utilise un modèle d'élément fini représentatif de la structure, qui la rend facile et 

effectif dans les progiciels existants. En utilisant une série d'études de cas, les résultats ont 

montré que l’algorithme heuristique moderne est capable de résoudre les problèmes de 

détection des dommages avec un haut degré d'exactitude. En fin, A.Raich et T.Liszkai  [48] 

montrent, avec un exemple numérique sur une poutre, que le gène IRR ( de La représentation 

redondante implicite) et l’AG assurent la haute exactitude de mesure des dommages même 

pour les grandes structures. 

 

Ch Ratnam et D V Parameswara Rao (2004) [49] décrivent une technique pour la détection 

des dommages structurels macroscopiques dans les structures élastiques. La localisation et la 

quantification de l'ampleur des dommages sont déduites, en utilisant les algorithmes 

génétiques associés à la méthode de la force résiduelle qui est basée sur la théorie de l'analyse 

modale conventionnelle. Le programme de modélisation du problème étudié est écrit 

exclusivement dans le but de détecter l'emplacement et l’ampleur des dommages structurels, 

en lui introduisant les données expérimentales. Dans leurs études ils ont pris en considération 
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les déférents états de dommages que peut subir une poutre. Les résultats des différents cas ont 

été introduits dans leur technique. 

Les données d'exemples expérimentaux ont été simulées numériquement en utilisant les 

modèles d'éléments finis des systèmes structurels, afin de démontrer le niveau d'exactitude 

possible pour l'identification des dommages structurels. 

 

Selcuk Dical (2005) [55] ont fait leur recherche sur la performance d'une méthode de la 

détection des dommages pour les structures existantes (SDIM) . Les données de mesures 

expérimentales sont utilisées seulement pour calculer les fonctions de la repense en 

fréquences qui seront utiles pour détecter les dommages structurels. La différence entre les 

valeurs de la FRF, obtenue dans le cas d’endommagement et de non endommagement, est 

utilisée comme fonction objective : 

f = ( ) ( )∑ ∫
= 













−

nk

kk
jkjk dAA

1 0

2
ϖ

ϖ

ωωω                (2.5) 

 

Où j est le degré de liberté où l’excitation a été appliquée, k est le degré de liberté où la 

repense est mesurée, A
jk  

est la j’eme et k
ème 

valeur de la FRF déterminée par un modèle 

d’élément fini, Ajk est la jème et k
ème 

valeur de la FRF mesurée expérimentalement, k
1
…k

n 
sont 

les degrés de liberté ou les mesures sont prises, ̟
0
et ̟  sont, respectivement, les fréquences 

inférieures et supérieures de la gamme de la fréquence mesurée, et le symbole  indique la 

magnitude complexe (Liszkai, 2003) [37].  
 

 Les auteurs se sont servis de l’Algorithme Génétique pour minimiser cette fonction. Ce qui 

fournirait une méthode robuste pour identifier les dommages dans le cas, où les structures sont 

plus grandes et plus complexes. 

Les résultats de cette recherche indiquent que le SDIM   est facile à utiliser et qu’il est capable 

de détecter les dommages structurels correctement aux nombres d'éléments, avec peu 

d'erreurs. La performance d'algorithme de résolution (Algorithme Génétique) est comparée 

favorablement à la performance de plusieurs algorithmes de découverte de dégât qui ont été 

proposés par d'autres chercheurs dans un repère structurel à trois dimensions. 
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B. Kouchmeshky, W. Aquino, J. C. Bongard, and H. Lipson (2006) [35] ont étudié les 

dommages structurels avec un minimum de tests. Leur travail a été réalisé en deux phases: 

La première phase consiste à trouver les éléments du modèle qui donnent un minimum 

d’erreurs, entre la valeur de la réponse calculée théoriquement et celle mesurée 

expérimentalement. Pour cette raison l’algorithme génétique a été introduit dans cette phase. 

La deuxième phase consiste à trouver le test qui correspond au minimum de dommages 

donnés par les éléments de la première phase. Dans cette phase aussi l’algorithme génétique a 

été utilisé. A la fin de leur étude, des exemples numériques ont été faits pour estimer le degré 

de performance de la méthode proposée.  

 

BH.Koh et S.J.Dyke (2006) [34] ont opté pour l’étude des dommages d’une poutre puis d’un 

pont, par les algorithmes génétiques. 

Le critère d’assurance modale pour les dommages multiples a été utilisé comme fonction 

objective. BH.Koh  et S.J.Dyke [34]  ont conclu que l’application des algorithmes génétiques 

sur une poutre de (05) fréquences de résonances donne plus de précision que dans le cas d’un 

pont avec (28) fréquences de résonances.  

 

H.M.Gomes et N.R.S.Silva (2007) [21] font l’étude d’une poutre modéliser par la méthode 

des éléments finis, puis utilisent les Algorithmes génétiques et le critère d’assurance modale, 

MDLAC , pour identifier et évaluer les cas de dommages des différents éléments de la poutre. 

L’algorithme génétique utilisé dans cette étude prend la fonction objective définie comme 

suit : 

2

1

1
( )

( )
1

max( ) max( )

n
i i

i i i

f D
D

δ
δω δ ω

δω ω=

=
 ∆+ − ∆ 

∑
                 (2.6) 

 

H.M.Gomes et N.R.S.Silva [21] constatent, d’après la comparaison des résultats obtenus par 

les algorithmes génétiques à ceux de l’étude dynamique faites par le critère MDLAC,  que les 

algorithmes génétiques sont très efficaces pour la détection des dommages.    
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2.3.5)- Conclusion 

  Comme nous l’avons fait remarquer, la majorité des ces études se servent généralement 

d’une fonction coût qui représente l’erreur entre les résultats d’un modèle non endommagé et 

ceux d’un modèle endommagée. La plupart des mises en œuvre des algorithmes génétiques 

dans les études dynamique nécessitent un environnement suffisamment tolérant pour laisser à 

l’algorithme le «droit à l’erreur ». Car L’Algorithme génétique, employé seul, constitue un 

mécanisme de recherche souvent « trop aveugle » ; dès lors, il peut être rendu plus efficace si 

on le combine avec des méthodes de recherche traditionnelles, habituellement plus 

« locales ». Dans la même veine, la combinaison des Algorithmes Génétiques avec les 

réseaux de neurones.  

 
    La combinaison des Algorithmes Génétiques avec les réseaux de neurones, a fait le sujet de 

quelques travaux de recherche pour l’étude des dommages, tels que :  

 
T.Hmamoto et S.Soma (2004) [22] qui ont étudié le changement des propriétés modales 

(précisément la fréquence naturelle) et les propretés physiques (la rigidité) de la structure 

avant et après l’endommagement. Dans leur étude ils ont définie les deux termes suivants : 

1- le carré du changement de la fréquence naturelle de la réponse (de la structure) avant et 

après le dommage, (SNFCR) définie par :                

ΩΩΩΩi = 
2
0

2

i

i

ω
ω∆

= 
2

22
0

Di

Dii

ω
ωω −

         (2.7) 

 
ωωωω0i la ième fréquence de la structure avant l’endommagement et ωωωωDi est la ième fréquence de la 

structure après l’endommagement. 

2- la variation de la rigidité de la structure avant et après le dommage (SSRR) : 

ααααi = 
j

j

K

K

0

∆
= 

j

Djj

K

KK

0

0 −
                   (2.8) 

K0j est la rigidité du jème étage avant l’endommagement et KDj est la rigidité du jème étage 

après l’endommagement. Ensuite, ils ont définie la fonction objective, afin de l’utiliser dans 

l’étude des dommages par les algorithmes génétiques (AGs). 

L’étude du dommage par les réseaux de neurones (RNs) est faite par un réseau constitué de 

trois couches intermédiaires ; en prenant comme entrés les vecteurs de (SNFCR) et comme 
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sortie les vecteurs de (SSRR). L’apprentissage c’est fait par l’algorithme de retro-

propagation. Un bâtiment R+5 est utilisé comme exemple d’étude des dommages, pour faire 

une comparaison entre les résultats obtenus par l’AGs et celles obtenus par le RNs. 

 
Samanta, khamis R.Al-Balushi et saeed A.Al-Araimi (2004) [53] ont fais une étude des 

dommages par trois types de réseaux : Réseau de fonction à base radiale (RBF) Prceptron 

multicouches (MLP)  réseau de neurones probabiliste (PNN). Les signaux de vibration dans 

les deux directions x et y sont pris comme entrés et la résultante z = )( 22 yx +  représente la 

sortie du réseau. L’algorithme génétique est introduit sur ses trois réseaux pour le choix de la 

population initiale. Plusieurs tests d’apprentissage ont été réalisés expérimentalement, et les 

résultats obtenus ont été récapitulés dans un tableau pour faire une comparaison entre les trois 

réseaux utilisés. 

 

Brahim TLILI ; Faouzi BOUANI et Mekki KSOURI (2006) [4] utilisent les algorithmes 

génétiques et les réseaux de neurones pour caractériser le comportement des systèmes non-

linéaires de type NARMA  (Moyen de déplacement non-linéaire Auto-Régressive). Les termes 

intervenants dans l’expression du modèle ainsi que les paramètres correspondants ont été 

déterminés en utilisant trois approches différentes : La première est basée sur l’algorithme de 

régression par pas échelonné modifié, qui est basé sur des critères statistiques. La seconde 

exploite les algorithmes génétiques binaires pour la sélection des termes intervenants dans le 

modèle, et la troisième approche est fondée sur la combinaison des réseaux de neurones 

artificiels à fonction d’activation polynomiale avec l’algorithme génétique sous sa 

représentation réelle. Deux exemples ont été traités en simulation pour comparer le degré de 

performance des trois méthodes. 
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Chapitre 3  

Etude du comportement vibratoire des poutres par l’approche théorique  

 

3.1)- Introduction 

L’analyse modale permet d’établir un modèle de comportement vibratoire d’une structure en 

bases fréquentielles (de quelques Hz jusqu’à quelques centaines de Hz). En identifiant par la 

mesure des trois paramètres modaux (les fréquences  vecteurs propres et amortissements 

modaux) d’un système, on peut construire un modèle analytique qui pourra être employé en 

simulation pour connaître le comportement dynamique de ce système dans d’autres cas 

pratiques.  

L’objectif de ce chapitre est d’étudier le comportement des structures en déterminant leurs 

fréquences de résonances. 

  
On montre que la résolution par éléments finis conduit à la résolution d’un système 

différentiel du second ordre de la forme suivante [26]: 

 
.. .

M y C y Ky F+ + =             (3.1) 

La procédure d’identification des paramètres modaux consiste à déterminer les valeurs et 

vecteurs propres de la matrice 

2det ( ) 0K Mω − =                         (3.2) 

ω est la pulsation propre du système, et 
2

f
ω
π

 =  
 

 représente la fréquence propre. 

La détermination des valeurs propres se fait rarement en cherchant les zéros de l’équation (3.1) 

en raison de la très grande taille du système dans le cas général, et des considérables 

différences d’ordre de grandeur entre les valeurs propres les plus grandes et les plus faibles. 

De toute façon, ce sont les premières fréquences qui déterminent le comportement du 

système. Des méthodes permettant de trouver les premiers zéros d’un polynôme de degré n 

ont donc été mises au point. Du point de vue numérique, il existe un grand nombre de 

programmes disponibles permettant d’évaluer ces valeurs.  
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C’est dans ce même principe de résolution qu’nous allons déterminer les fréquences de 

résonances de trois barres métalliques, par le Logiciel de calcul des structures SAP 2000 

(Fig.10). 

 

Fig.10. détermination des fréquences de résonances d’une barre métallique par le SAP 2000. 

 

Il existe d’autres méthodes qui font l’étude dynamique des poutres. La méthode la plus 

utilisée est celle dite poutre Euler-Bernoulli , qui part du principe d’étude du mouvement des 

poutres.  

 

3.2)- Equation  de la dynamique des poutres 

On définie le mouvement d’une poutre dit d’Euler-Bernoulli par l’équation suivante : 

( ) ( )2 22

2 2 2

, ,
0

x t x t
S EI

t x x

ψ
ρ

 ∂ ∂ Ψ∂+ =  ∂ ∂ ∂ 
         (3.3) 
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   Cette équation à 2 variables se transforme en deux équations en une variable si on 

cherche des solutions sous la forme : 

           ( ) ( ) ( ),x t x y tψ ϕ= .                                                 

( )xϕ est la fonction de la déformée qui réponds aux conditions géométriques imposées par les 

états limites et qui préservent les déplacements internes.  

Ainsi, on obtient l’expression ci-dessous permettant de calculer les fréquences de résonances 

d’une poutre, selon les conditions aux limites : 

 

42
n

n

A EI
f

SLπ ρ
=

                                            (3.4) 

 

Les valeurs de An dépendent des conditions aux limites de la barre (voire l’annexe -A-). 

 

3.3)- Application des deux méthodes pour l’étude de trois poutres métalliques 

On a pris comme exemple d’application, trois poutres de longueurs différentes : L=0.865m 

(poutre encastrée-encastrée), L=0.55m et L= 0.36m pour les deux autres poutres (encastrée-

libre). 

Les caractéristiques physiques des poutres sont : la masse volumique ρ=7800 Kg/m3, le 

module de Young E= 1.9159.1011 N/m2, l’épaisseur h=0.006m, la largeur d=0.03m. 

Les résultats d’étude sont mentionnés dans les tableaux (3.1) et (3.2) 
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Tableau (3.1)- Les fréquences de résonances des trois poutres, calculées par le SAP2000 

 

Fréquences de 

résonances n° 

 

1  

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

Poutre  

encastrée-

encastrée 

L=86.5cm 

 

41.0190 

 

113.6051 

 

219.1199 

 

347.5764 

 

 

554.0367 

 

728.8651 

1ère Poutre  

encastrée-libre 

L=50.5cm 

 

18.0947 

 

112.7076 

 

385.3945 

 

503.4611 

/ / 

2ère Poutre  

encastrée-libre 

L=36cm 

 

34.4231 

 

211.4881 

 

651.3722 

/ / / 

 

Tableau (3.2)- les fréquences de résonances des trois poutres, calculées par la méthode 

d’Euler-Bernoulli  

Fréquences de 

résonances n° 

1  2 3 4 5 6 

Poutre  

encastrée-

encastrée 

L=86.5cm 

 

40.548 

 

112.6335 

 

220.7616 

 

364.9324 

 

545.1459 

 

761.4022 

1ère Poutre  

encastrée-libre 

L=50.5cm 

 

13.2183 

 

118.965 

 

330.4585 

 

647.6986 

       

     / 

 

     / 

2ère Poutre  

encastrée-libre 

L=36cm 

 

26.0109 

 

234.0977 

 

650.2714 

       

      / 

 

    / 

 

      / 
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3.4)- Etude d’endommagement de la poutre encastrée-encastrée 

Après avoir déterminé les fréquences propres de la poutre métallique non endommagée, nous 

allons calculer de la même manière les fréquences de résonances de la même poutre mais 

cette fois ci pour une série de cas de dommage introduite sur ses caractéristiques physiques. 

Vu la conclusion que nous avions tirée de la recherche bibliographique, l’endommagement va 

donc concerner la rigidité élémentaire de la structure (poutre), et le module de Young ne 

change pas (par hypothèse) : 

On a 

nd dK K Kδ= +            (3.5) 

Knd= Assemblage ( e
dK + eKδ ) ; 

Sachant que : 

2

2 2

3

2

12  6.L     -1    6.L

     4.L    -6.L  2.L.
.

               12   -6.L

  Sym             4.L

e E I
k

L

 
 

     =      
 
  

                        (3.6) 

Nous pouvons constater, qu’une petite réduction introduite sur le moment d’inertie 

élémentaire, produit d’une manière directe la même réduction sur la rigidité élémentaire de la 

structure. Ainsi on obtient la rigidité endommagée. 

Dans ce qui suit, nous allons reprendre le même exemple étudié précédemment, précisément 

la poutre encastrée-encastrée, et calculer ses fréquences de résonances pour une série de cas 

d’endommagement (Annexe –B): réduction du moment d’inertie des différents éléments de la 

poutre de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55%, et 60%.  

  

Tableau (3.3)- Deux exemples de fréquences d’endommagement calculés par le SAP 2000. 

N 1    2 3 4 5 6 
f (Hz) de l’élément 
avant 
l’endommagement 

41.0190 113.6051 219.1199 347.5764 

 

554.0367 728.8651 

f (Hz) 
d’endommagement 
de l’élément n°5 
de 30%  

40.2673   109.6172  216.4031  360.6717   567.2656  724.7157 

f (Hz) 
d’endommagement 
des éléments n°5 
de 50% et n° 2 de 
20%  

40.2727   109.5103  215.0026  358.7159   562.8657  720.6321 
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3.5)- Conclusion 

Les fréquences de résonances des modes n° 4, 5, 6 calculées par le logiciel SAP 2000 (poutre 

encastrée-encastrée), présentent une différence considérable par rapport à celles obtenues par 

la théorie d’Euler. Cette différence est due aux conditions d’encastrement de la poutre utilisée. 

Les exemples de dommages introduits sur la poutre encastrée-encastrée, montre qu’une 

simple réduction de la rigidité élémentaire de la poutre introduit une variation considérable 

sur les fréquences de résonances de la même poutre.  
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Chapitre 4  

 Etude expérimentale  

 

4.1)- Introduction 

Un des objectifs essentiel de ce mémoire est de développer une approche expérimentale dans 

le cadre du diagnostic des structures au laboratoire. Nous allons donc dans ce chapitre 

présenter une des meilleures solutions pratiques pour les structures de génie civil, l’analyse 

modale expérimentale. 

Un des facteurs important du domaine expérimental est de maîtriser les essais pour ne pas 

mesurer n’importe quoi, c'est-à-dire pour obtenir les mesures les plus fiables possibles. 

 
4.2)- Identification modale  

 

4.2.1)- Procédures d’identification  
 
Un problème important en dynamique de structure réside donc dans la détermination précise 

des paramètres qui caractérisent les modes principaux d’une structure. Ces paramètres 

(fréquences propres, coefficients d’amortissement ou décréments logarithmiques, modes 

propres) sont alors des inconnues. De ce fait, l’identification modale signifie l’estimation de 

ces caractéristiques à partir des mesures des signaux d’excitation et de réponse (Fig.11.). Une 

telle détermination rend possible la prédiction du comportement de la structure dans toutes les 

situations. Ceci est particulièrement le cas des structures à comportement linéaire puisqu’il est 

possible de déduire la totalité des réponses pour tout type d’excitation à partir de la 

connaissance de la réponse à des excitations particulières synthétisées dans la matrice de 

transfert du modèle.  
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Fig.11. Réponse d’une structure suite à une excitation impulsive. 
 
4.2.2)-Domaine temporel et domaine fréquentiel  
 
Les signaux à temps et fréquence continus sont reliés par la transformation de Fourier qui fait 

passer de la représentation temps à la représentation fréquences. (Fig.12.) 

 
 

 
 

Fig.12. Passage du domaine temporel au domaine fréquentielle. 
 
Soit x(t) un signal transitoire vérifiant : 

2

( ) .x t dt
+∞

−∞
∫  fini.         (4.1) 

La transformation de Fourier nous donne le spectre complexe de x (t) [39]: 
2( ) ( ). .jftX f x t e dtπ+∞ −

−∞
= ∫         (4.2) 

Ce spectre est une fonction à valeurs complexes. 

Les parties réelles et imaginaires du spectre sont respectivement : 
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[ ]

[ ]

Re ( ) ( ).cos 2 .

Im ( ) ( ).sin 2 .

X f x t ft dt

X f x t ft dt

π

π

+∞

−∞
+∞

−∞

=

= −

∫

∫

       (4.5) 

 

4.2.4)- Appareillage et acquisition des données 

a)- excitateurs  
Dans l’étude expérimentale d’un problème vibratoire, il convient de s’assurer des conditions 

dans lesquelles les mesures sont effectuées. L’une de ces conditions est la façon dont la 

structure est excitée.  

On peut distinguer deux principales formes d’excitation: l’excitation par marteau d’impact ou 

par pot vibrant. Nous allons essayer de lister les avantages et les inconvénients de ces deux 

solutions dans le tableau suivant : 

Avantages Inconvénients 

Le marteau d’impact 

 

-  simplicité de mise en 

œuvre. 

-  Mesure et déplacement 

rapide. 

-  capteur de force intégré. 

-  coût réduit. 

-  présence de bruit de 

mesure (essais très court) 

-  Résolution fréquentielle 

limitée, pose problèmes sur 

les structures non linéaires. 

- incertitude sur l’orientation 

de la force appliquée. 

Le pot vibrant 

 

- Permet le choix des 

signaux d’excitation. 

- Bon rapport signal sur 

bruit. 

- Fréquence et amplitude 

contrôlables de manière 

indépendante. 

- Possibilité d’utiliser 

plusieurs pots pour stimuler 

tous les ddls de la structure. 

- la Fixation se fait sur un 

point de référence unique. 

- Nécessité d’utiliser un 

capteur de force 

supplémentaire. 

 - Ajout de masse locale 

(pot) ou de rigidité locale 

(capteur de force dans la 

direction de l’excitation). 
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� Les capteurs de force 

Ces capteurs sont conçus pour mesurer des forces d’extension ou de compression dynamique, 

statique de courte duré et d’impact sur des machines ou d’autre type de constructions. Ils se 

montent de façon à transmettre eux-mêmes la force à mesurer. Utilisés avec des excitateurs de 

vibrations ils peuvent mesurer et contrôler la force appliquée, et avec un accéléromètre lie 

peuvent être utilisés pour mesurer des impédances mécaniques (fig-13-a). 

 

 

�  Le marteau d’impact 

Un marteau d’impact est simplement un marteau avec les diverses masses connectables sous 

forme de bouts qui servent à développer les gammes de fréquences et de force d’impact 

 (fig-13-b). 
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Une pièce intégrale du marteau est un capteur de force pour détecter l’importance de la force 

ressentie par la structure. L’importance de la force est déterminée en fonction de la masse 

connectée à la tête du marteau et de la vitesse avec laquelle il se déplace lors de l’excitation. 

Le niveau de force peut être ajusté en changeant la masse de la tête du marteau (fig-13-c). 



Chapitre 4                                                                                                    Etude expérimentale  

 

 51

 

La gamme de fréquence de l’excitation fournie est déterminée par la rigidité des surfaces de 

contact entre marteau-structure et la masse de la tête du marteau. Lors de l’excitation, la force 

d’impulsion résultante d’une force générale, équivalente à celle montrée dans la figure  

(Fig-13-b) [26], [5]. 

 

Dans nos essais nous avons utilisé un marteau d’impact, model Bruel & Kjaer de type 8202. 

Ce dernier ressemble est un marteau ordinaire possédant un capteur de force (type 8200) 

implanté à son extrémité pour enregistrer la force appliquée durant l’essai. Avec ce type de 
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marteau la masse structurelle peut être excitée avec une force qui atteint approximativement 

1000kg, selon les propriétés de la structure. [RT.1], [RT.2] 

  

d)- Accéléromètre 

La réponse de la structure excitée se transmet à l’aide d’un accéléromètre, model Bruel & 

Kjaer (fig.4.), sa sensibilité est définie comme le quotient de signal de sortie par 

l’accélération appliquée et peut être exprimée en terme de charge par unité d’accélération 

(Pe/ms-2) ou en terme de tension par unité d’accélération (mV/ms-2). Les limites 

supérieures en fréquence données dans les spécifications sont égales à 30% et à 22% de la 

fréquence de résonance de l’accéléromètre monté, ce qui correspond à des erreurs de 

moins de 10% à5 % respectivement. Les accéléromètres peuvent être utilisés jusqu’à 30% 

de leur fréquence de résonance [FT.3]. 

 

 
e)- Amplificateur de charge  
 

Deux Amplificateurs de charge, model bruel & kjeur de type 2626 (fig.15.) pour 

l’accéléromètre et le marteau d’impact qui sont utilisés. Ces deux amplificateurs assurent 

une limite inférieure de fréquences très basse permettant d’utiliser de longs câbles 

d’entrée ou de connexion. [FT.2] 
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 Fig.15. Les amplificateurs de charge model bruel & kjeur de type 2626. 
 
f)- Câbles de connexion  

Les câbles de connexion pour les capteurs, model Bruel & Kjeur sont indispensables 

(fig.16.). Dans notre dispositif deux types de câbles monoaxiaux à faible bruit sont 

disponibles, ce sont les câbles isolés au Téflon AO0038 de 1.2m de long et le câble 

renforcé isolés au Téflon AO0122 de 3m de long. Avec les Amplificateurs de charge 

décrits précédemment de long câbles peuvent être utilisés sans modifier la sensibilité de la 

combinaison accéléromètre-Amplificateur ou marteau d’impact-Amplificateur. 

 
 

Fig.16. Câble de connexion model Bruel & Kjeur. 
 
 
 
 
 
 



Chapitre 4                                                                                                    Etude expérimentale  

 

 54

g)- Carte d’acquisition  

La carte d’acquisition, modèle National Instruments de type PCI-6034E Bits est reliés à 

l’accessoire modèle National Instrument type CA-1000 (fig.17.) à l’aide d’un câble de 

connexion modèle National Instrument Type R6868 de 1m de longueur. 

La carte d’acquisition doit être connectée au micro-ordinateur pour transmettre les signaux 

d’excitation et de réponse acquis des deux amplificateurs précédents à l’aide des câbles 

modèle Bruel & Kjeur de type AO0087 [MU.1], [MU.2], [MU.3].  

L’acquisition des donnée expérimentales se fait par le biais d’un programme MATLAB qui 

sert à communiquer avec la carte d’acquisition National Instrument afin d’obtenir les résultats 

d’essais et les afficher sur le Micro-ordinateur. 

  

 
 

Fig.17. Carte d’acquisition National Instrument type CA-1000 
 

h)- Analyseur de signaux bi-canaux 

L’analyseur de signaux bi-canaux type 2034 (fig.18.) est un analyseur FFT à deux voies qui 

peut mesurer et afficher 34 fonctions différentes des domaines temporels et fréquentiels, ainsi 

que des fonctions statistiques. [FT.4] 

Toutes les fonctions reliées au mode de fonctionnement choisies sur l’analyseur 2034 peuvent 

être affichées de façon permanente, même pondant la mesure. Elles sont affichées (le cas 

échéant) sous forme de partie réelle, partie imaginaire, amplitude, phase, tracé de Nyquist 

(partie réelle en fonction de la partie imaginaire) ou Nichols (phase en fonction de l’amplitude 

de log). 
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Chaque voie de l’analyseur 2034 peut être étalonnée indépendamment en unités définissables 

par l’utilisateur, avec une constante d’étalonnage variable de 1.10-9V/Unité à 999Kv/Unité ou 

bien en dB par rapport à une référence définie par l’utilisateur. L’étalonnage peut aussi se 

faire directement en volt.  

 
 

Fig.18. Analyseur de signaux bi canaux type 2034 
 
 
4.2.5)- Plan d’instrumentation  

Après avoir définie tout le matériel utile pour nos essais expérimentaux, il convient de bien 

faire leurs installations. Il faut s’assurer de la fixation des câbles de lien entre les 

amplificateurs, les capteurs ainsi que la carte d’acquisition ; afin de minimiser le bruit qui 

peut influencer sur les résultats finaux.  

 
La fixation des capteurs est également très importante. Diverses techniques de fixation 

peuvent être employées suivant le capteur : montage avec goujon, à la cire, sur aimant, sur 

rondelles autocollantes, sur adhésif ou sur support. Le choix de la fixation dépend de 

nombreux facteurs. Cependant, afin de mesurer des vibrations avec précision, il est essentiel 

de s’assurer que les gammes fréquentielles et dynamiques ne sont pas limitées par un mauvais 

montage, que la masse additionnelle du support n’altère pas les caractéristiques vibratoires de 

l’élément de structure, et que les points de mesure sont repérés avec précision pour assurer la 

stabilité des mesures.  
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Une fois le choix des capteurs effectué, leur nombre et leur position doivent être déterminés 

au mieux pour répondre aux objectifs finaux de l’évaluation dynamique. Une connaissance, 

même imparfaite des modes propres de la structure, permettra de choisir au mieux 

l’implantation des capteurs en évitant notamment les noeuds de vibration (Fig.19.).  

 
Fig.19. Plan d’instrumentation pour l’étude du comportement d’une poutre métallique. 

 
 

Enfin, l’étalonnage constitue un point essentiel dont il faut distinguer deux niveaux. Le 

premier concerne l’étalonnage des capteurs proprement dit. Le second niveau d’étalonnage se 

réfère souvent à la notion d’étalonnage global. Il est essentiel d’effectuer cet étalonnage à un 

intervalle de temps, avant et après chaque série importante d’essais dynamiques. Dans cette 

procédure, les caractéristiques d’amplitude, de phase et de linéarité du système de mesure sont 

déterminées lorsque le capteur est soumis à une accélération, une vitesse ou un déplacement 

connu.  

L’analyseur de signaux bi-canaux 2034, nous a été d’une grande utilité pour visualiser les 

résultats d’essais, estimer le degré de corrélation entre l’excitation et la réponse et notamment 

faire l’étalonnage du matériel. (Fig. -20-) 
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Fig.20.Utilisation de l’Analyseur de signaux pour l’étape d’étalonnage 
 
 
 
4.3)- Détermination des caractéristiques dynamiques d’une poutre métallique  
 
Nous allons utiliser les mêmes poutres étudiées dans le chapitre précédent, et déterminer leurs 

réponses suite à une excitation impulsive. 

Pour rappelle ces trois poutres ont des longueurs différentes : L=0.865m (poutre encastrée-

encastrée), L=0.505m et L= 0.36m pour les deux autres poutres (encastrée-libre). 

Les caractéristiques des poutres restent les mêmes : la masse volumique ρ=7800 Kg/m3, le 

module de Young E= 1.9159.1011 N/m2l’épaisseur h=0.006m, la largeur d=0.03m. 

 

Avant d’entamer les essais, il fallait déterminer les formes modales ainsi que les nœuds de 

vibrations, par les équations suivantes [9]. 

 

( ) ( ) ( ) ( )1

2

cosh cos sinh sin
ax x x x

y sqrt betaL sqrt betaL sqrt betaL sqrt betaL
L L a L L

            = ∗ − ∗ − ∗ ∗ − ∗           
             

    (4.6) 

 
Avec  

( ) ( )( )( )1 cosh cosa sqrt betaL sqrt betaL= −        (4.7) 

( ) ( )( )( )2 sinh sina sqrt betaL sqrt betaL= −        (4.8) 

 
 



Chapitre 4                                                                                                    Etude expérimentale  

 

 58

 
 
Pour le cas d’une poutre encastrée-encastrée, la déformée modale est :  

( ) ( ) ( ) ( )1

2

1 2

sinh sincosh cos
a x xx x sqrt betaL sqrt betaLsqrt betaL sqrt betaL
a L LL L

y
a a

            − ∗ ∗ − ∗ ∗ − ∗                        = − 
 
 
 

        (4.9) 

  x, représente l’incrément.  

Le nombre de degré de liberté  pris en concélébration est (06) pour la poutre encastrée-

encastrée, (04) pour la 1ère poutre encastrée-libre, et (03) pour la 2ème poutre encastrée-libre . 

Ces formes nous ont permis la détermination des nœuds de vibration donc d’éviter 

l’emplacement des accéléromètres sur ces points (nœuds); ce qui nous aidera à mesurer tous 

les modes de vibration possibles. Voir l’annexe (A)  

Les fréquences de résonances ont été déterminées à partir de la réponse fréquentielle dû à une 

excitation impulsive. Voir les figures (fig.21, fig.22, fig.23) 

 

Fig.21. Essais dynamique réalisé sur la poutre encastrée-encastrée (L=86.5cm). 
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Fig.22. Essais dynamique réalisé sur la poutre encastrée-libre (L=50.5cm) 
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Fig.23. essais dynamique réalisé sur la poutre encastrée-libre (L=36cm). 

 
  Tableau - (4.1)- Les valeurs des fréquences de résonances des trois poutres excitées au 1èr 
point de mesure à droite. 
 
Fréquence de résonance 
(Hz) 

      
  f1 

        
f2 

        
  f3 

      
   f4 

        
f5 

       
f6 
 

 
Poutre encastrée-encastrée 
L= 86,5cm. 

 
40.8173 

 

 
111.7706 

 
213.9282 

           
348.8922 

 
518.6462 

 
731.5064 

1ère poutre encastrée-libre 
L= 50,5 cm. 

 
17.4874 

 

 
116.4986 

 
311.8165 

           
625.1366 

 
/ 

 
/ 

 
2ème poutre encastrée-libre 
L= 36cm. 

 
37.6175 

 
260.1136 

 
581.2733 

 
 

 
/ 
 

 
/ 
 

 
/ 
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4.4)- Calcul du coefficient d’amortissement 
 
Prenons le cas de la poutre encastrée-encastrée, en fixant l’accéléromètre au point de mesure 

n°1 (Fig.24.).  

Le coefficient d’amortissement peut être déterminé à partir des résultats de la réponse 

dynamique dans le domaine fréquentielle. 

Le coefficient d’amortissement est donné par la relation suivante [9] : 

     1 2

1 2

f f

f f
ξ

+

−=           (4.10) 

 
 

Fig.24. Détermination du coefficient d’amortissement. 
 
Les valeurs du coefficient d’amortissement de la poutre encastrée-encastrée, pour les (06) 

points de mesure (la 1ère ligne de la matrice de réponse), (Fig.24.), sont données par les 

tableaux suivants : 

Tableau (4.2.a)- les valeurs du coefficient d’amortissement de la poutre encastrée-encastrée, 
pour le point de mesure n°1 : 
n 1 2 3 4 5 6 

amplitudesR11 5.2341e-004 4.6828e-
004 

0.0080 0.0107 0.0108 0.0038 

FréquencesR11 
 

40.8173 
 

111.7706 213.9282 348.8922 518.6462 731.5064 

 
(amplitudeR11)/2½) 
 

3.7011e-004 3.3112e-
004 

0.0057 0.0076 0.0076 0.0027 

Fa 40.71 110.90 213.7 348.4 518.1 730.25 

Fb 40.85 112.45 214.1 349.13 519 732.70 

Coefficient 
d’amortissement 
R11 

 
0.0017 

 
0.0069 

 
0.0009 

 
0.0010 

 
0.0009 

 
0.0017 
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Tableau -(4.2.b)- Les valeurs du coefficient d’amortissement de la poutre encastrée-encastrée, 

pour le point de mesure n°2 : 

 

n 1 2 3 4 5 6 

amplitudesR12 8.6282e-
004 

5.9793e-004 0.0058 2.1485e-004 0.0064 0.0030 

FréquencesR12 
 

40.7410 
 

111.8469 213.9282 348.8922 518.7225 731.6589 

(amplitudeR12)/2½) 
 

6.1011e-
004 

4.2280e-004 0.0041 1.5192e-004 0.0045 0.0021 

Fa 40.7 110.95 213.73 348.37 518.30 730.50 

Fb 40.85 112.4 214.17 349.18 519.12 732.8 

Coefficient 
d’amortissement 
R12 

 
0.0018 

 
0.0065 

 
0.0010 

 
0.0012 

 
0.0008 

 
0.0016 

 
Tableau -(4.2.c)- Les valeurs du coefficient d’amortissement de la poutre encastrée-encastrée, 

pour le point de mesure n°3 : 

 

n 1 2 3 4 5 6 

amplitudesR13 0.0017 3.7342e-004 0.0053 0.0066 0.0047 0.0034 

FréquencesR13 
 

40.7410 111.7706 213.9282 348.8922 518.6462 731.5064 

(amplitudeR13)/2½) 
 

0.0012 2.6405e-004 0.0038 0.0046 0.0033 0.0024 

Fa 
 

40.68 111.05 213.64 348.45 518.10 730.33 

Fb 40.84 112.5 214.22 349.17 519.05 732.5 

Coefficient 
d’amortissement 
R13 

 
0.0020 

 
0.0065 

 
0.0014 

 
0.0010 

 
0.0009 

 
0.0015 
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Tableau -(4.2.d)- les valeurs du coefficient d’amortissement de la poutre encastrée-encastrée, 

pour le point de mesure n°4 

n 1 2 3 4 5 6 

amplitudesR14 0.0017 4.1679e-004 0.0057 0.0085 4.8230e-
004 

0.0036 

FréquencesR14 
 

40.7410 111.7706 214.0045 348.8159 518.7988 731.5826 

(amplitudeR14)/2½) 
 

0.0012 2.9472e-004 0.0040 0.0060 3.4104e-
004 

0.0025 

Fa 40.68 110.8 213.8 348.45 518.4 730.45 

Fb 
 

40.84 112.85 214.13 349.10 519.08 732.6 

Coefficient 
d’amortissement R14 

 
0.0020 

 
0.0092 

 
0.0008 

 
0.0009 

 
0.0007 

 
0.0015 

 
Tableau -(4.2.e)- les valeurs du coefficient d’amortissement de la poutre encastrée-encastrée, 
pour le point de mesure n°5 : 
 
N 1 2 3 4 5 6 

amplitudesR15 7.6353e-
004 

5.3219e-004 0.0071 0.0035 0.0029 0.0027 

FréquencesR15 
 

40.7410 111.7706 214.0808 348.8922 518.7225 731.5064 

(amplitudeR15)/2½) 
 

5.3990e-
004 

3.7632e-004 0.0050 0.0025 0.0021 0.0019 

Fa 
 

40.70 110.90 213.85 348.55 518.30 730.37 

Fb 
 

40.85 112.45 214.20 349.12 519.05 732.40 

Coefficient 
d’amortissement R15 

 
0.0018 

 
0.0069 

 
0.0008 

 
0.0008 

 
0.0007 

 
0.0014 

 
Tableau -(4.2.f)- Les valeurs du coefficient d’amortissement de la poutre encastrée-encastrée, 
pour le point de mesure n°6 
N 1 2 3 4 5 6 

amplitudesR16 3.1192e-
004 

3.2451e-004 0.0066 0.0076 0.0079 0.0023 

FréquencesR16 
 

40.8173 111.7706 214.0808 348.8159 518.7225 731.2012 

(amplitudeR16)/2½) 
 

2.2056e-
004 

2.2947e-004 0.0047 0.0054 0.0056 0.0016 

Fa 
 

40.713 111 213.83 348.45 518.25 730 

Fb 40.863 112.5 214.21 349.12 519.05 732.35 

Coefficient 
d’amortissement R16 

 
0.0018 

 
0.0067 

 
0.0009 

 
0.0010 

 
0.0008 

 
0.0016 
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4.5)- Etude d’endommagement de la poutre encastrée-encastrée  
 
L’endommagement introduit sur cette poutre est de même nature que celui étudier dans le 

chapitre précédent, c'est-à-dire, nous allons réduire le moment d’inertie élémentaire de la 

poutre. 

Nous avons : 

           
3

12
e e eb h

I =           (4.11)  

Donc si nous ôtons la largeur b d’une grandeurdδ , le moment d’inertie I  perd la même 

grandeur. Voir la figure (Fig. -25-) 

 
Dans notre cas, l’endommagement concerne l’élément (5) avec une réduction du moment 

d’inertie élémentaireeI de 30%, et les éléments (02) et (05) avec une réduction de 20% et 50% 

respectivement (fig.25.). Puis on applique l’essai pour étudier la réponse de la structure 

globale (poutre), et déterminer les fréquences de résonances de ces endommagements.  

 
Fig.25. Etude d’endommagement de la poutre encastrée-encastrée. 

 
 
Tableau -(4.3)- Les fréquences de résonances avant et après endommagement de la poutre 

encastré-encastrée : 

 

n 1    2 3 4 5 6 
f (Hz) de l’élément 
avant 
l’endommagement 

 
40.7410   

 
111.7706  

 
213.9282  

 
348.8922   

 
518.6462  

 
731.5064 

f (Hz) 
d’endommagement 
de l’élément n°5 
de 30%  

    
 
39.9893  
 

 
 
107.7827  

 
 
211.2114  

 
 
361.9875  

 
 
531.8751  

 
 
727.3571 

f (Hz) 
d’endommagement 
des éléments n°5 
de 50% et n° 2 de 
20%  

 
39.9947  

 
107.6758  

 
209.8109  

 
360.0317  

 
527.4752  

 
723.2735 



Chapitre 4                                                                                                    Etude expérimentale  

 

 65

4.6)- Conclusion  
 
 Dans ce chapitre nous avons eu l’occasion d’utiliser un nombre important d’appareillage afin 

de déterminer les fréquences de résonances ainsi que le coefficient d’amortissement des 

structures, prenant comme exemple le cas de barres métalliques. Les valeurs des fréquences 

de résonances déterminées expérimentalement se rapprochent à celles calculées 

théoriquement notamment avec les trois (03) premières fréquences de résonance calculées par 

la théorie d’Euler.  

La différence est due peut être au bruit de mesure qu’on ne pouvait pas éviter malgré tout les 

précautions prises.   

Le coefficient d’amortissement  a été déterminé facilement par la méthode de la demi- 

puissance. Cette dernière ne donne pas de bon résultats, car le coefficient d’amortissement ne 

dépond pas du point de mesure et il doit être le même pour toute la structure.  

Les variations de fréquences de résonances obtenues par les essais d’endommagement, sont 

en parfaite concordance avec celles calculées dans le chapitre précédent. 
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Chapitre 5  

Etude du comportement structurel par les réseaux de neurone et 

les algorithmes génétiques 

 

5.1)- Introduction 

Nous avons vu dans les chapitres précédents que le comportement des structures est en 

relation direct avec leurs caractéristiques physiques c'est-à-dire la masse et la rigidité du 

système. Nous avons aussi constaté qu’une petite variation de ces entités influe sur les valeurs 

des fréquences de résonance de la même structure. Ce qui nous concerne plus dans la 

pratique, c’est de mesurer les fréquences propres d’une structure, pour déduire son état. C’est 

ce que nous appelons l’étude du problème inverse. 

Cette approche est largement utilisée dans le domaine de l’ingénierie par le biais des réseaux 

de neurones et des algorithmes génétiques. 

L’objectif principal de ce chapitre est de faire une étude comparative entre les réseaux de 

neurones et les algorithmes génétiques. Nous allons donc, étudier le comportement de la 

poutre encastrée-encastrée, en utilisant les résultats des chapitres précédents. Les algorithmes 

génétiques et les réseaux de neurones ont pour but la détection du niveau d’endommagement 

sur la barre métallique. 

 

5.2)- Etude d’endommagement par les réseaux de neurones  

Nous avons utilisé un réseau de neurone multicouche (fig.26.), constitué de deux couche 

intermédiaire avec (12)  neurones et deux fonctions sigmoïdes chaque une, une couche 

d’entrée de (06) neurone et une couche de sortie de (01) neurone avec une fonction de 

transfère de type linéaire. 

 

Fig.26. Architecture du réseau de neurone construit. 
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Les neurones de l’entrée sont les variations des fréquences de résonances suite aux essais 

d’endommagements (voir l’Annexe -B-), et la sortie du réseau donne le vecteur 

d’endommagement (réduction de la rigidité élémentaire en pourcentage). 

70% des essais d’endommagent (par le SAP 2000) ont servis pour son entraînement, et 20% 

pour le valider et enfin 10% pour le tester. (fig.-27-). L’entraînement du réseau est du type 

supervisé et la mise à jour des poids synaptique est faite par l’algorithme de rétro-propagation.  
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Fig.27. Courbe montrant le degré de performance du réseau  de neurone lors de 

l’entrainement. 

 

Les essais de validation ont une grande utilité pour évité le sur-apprentissage du réseau, ce qui 

nous a permet d’obtenir un réseau de neurone capable de déduire le degré d’endommagent de 

la poutre dans le cas générale.  

 

� Exemples d’Applications et généralisation du réseau 
Nous allons introduire les fréquences d’endommagement (des exemples étudiés 

expérimentalement) dans notre réseau de neurone pour trouver le degré d’endommagement: 

1ère exemple 

Les  résultats d’endommagement de la poutre métallique, obtenus par mesures expérimentaux, 

au niveau de l’élément (5) de 30%: 
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Fig.28. Localisation du dommage par le réseau de neurone. 

 
 
Fig.29. Courbe de corrélation entre la sortie du réseau et la sortie désirée (exemple n°1). 
 
 
 
2ère exemple 

Les  résultats d’endommagement de la poutre, obtenus par mesures expérimentaux, au niveau 

des éléments (5) de 50% et (2) de 20% : 
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Fig.30. Localisation du dommage par le réseau de neurone. 

 

 
 

Fig.31.Courbe de corrélation entre la sortie du réseau et la sortie désirée (exemple n°2). 
 

� Commentaire : 

D’après les deux exemples étudiés ci-dessus, nous constatons que le réseau de neurone 

construit est très efficace pour localiser les dommages, et donner l’ampleur des dégâts.    
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5.3)- Etude d’endommagement par les Algorithmes génétiques 

Les (06) fréquences de résonances de la poutre encastrée-encastrée obtenu théoriquement 

ainsi que expérimentalement sont utilisés pour trouvé les dommages possible à l’aide des 

algorithmes génétiques. 

Nous avons opté pour une fonction objective déduite du critère MDLAC, c’est  la même 

fonction utilisée par H.M.Gomes et N.R.S.Silva (2007) [21]: 

 

F(δD)= 2

1 )max()max(

*)(
1

1

∑
=










∆
∆

−+
N

i i

i

i

i

f

f

f

fD

δ
δδ       (5.1) 

 
 
Cette fonction va être optimisée à base des conditions suivantes : 

La sélection se fait par la roulette de Wheel ; 

La taille de la population=20 ; 

Le nombre de génération=100 ; 

La probabilité de croisement=0.9 ; 

La probabilité de mutation=0.01 ; 

 
� Remarque  

Les critères de cet algorithme génétiques ressemblent bien à ceux du réseau de neurone 

précédent : 

- les entrées (données) sont les variations des fréquences de résonances de la structure ; 

- la fonction objective de l’algorithme génétique converge de la même manière que la 

fonction de transfère utilisée dans la couche de sortie du réseau de neurone précédent. 

- les inconnus recherchés (sorties) sont le vecteur d’endommagement de la structure. 

 

� Application sur des cas de poutres endommagées  

Les mêmes exemples étudiés dans le cas des réseaux de neurones, vont être cette fois 

analysés par l’algorithme génétique qu’on a construit. 
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 1ère exemple 

Les  résultats d’endommagement de la poutre, obtenus par mesures expérimentaux, au niveau 

de l’élément (5) de 30% : 

 

 

Fig.32. Localisation des dommages par les algorithmes génétiques (exemple n°1). 
 

2ère exemple 

Les  résultats d’endommagement de la poutre, obtenus par mesures expérimentaux, au niveau 

des ’éléments (5) de 50% et (2) de 20% : 

 

 
 

Fig.33. Localisation des dommages par les algorithmes génétiques (exemple n°2). 
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� Commentaire : 

D’après ces deux exemples, on constate que la fonction objective de l’algorithme 

génétique utilisé converge vers le zéro (0) à partir de la vingtième génération pour 

localiser les dommages, mais cet algorithme génétique ne donne pas une bonne précision 

sur le degré d’endommagement. 

 

5.4)- Conclusion 

Les deux méthodes présentées dans ce chapitre, sont très efficaces pour la détection des 

dommages. Et leur importance réside précisément dans leur habilité à se converger vers la 

solution recherchée ainsi leur critère de généralisation. 

D’après les résultats de l’étude menus par ces deux méthodes nous constatons bien que les 

réseaux de neurones demandent un temps considérable pour leur entraînement. Mais ils sont 

très puissants pour la localisation des dommages structurels avec une bonne précision. D’autre 

part, les algorithmes génétiques ne demandent pas beaucoup de temps pour résoudre le 

problème d’étude du comportement vibratoire ; mais leur convergence se fait d’une manière 

aveugle, ce qui influe sur la précision des résultats recherchés.  
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Chapitre 6  

Conclusion générale et Perspectives  

      

 
6.1)- Conclusion générale 
 
L’identification des propriétés dynamiques des structures, plus connue sous le nom d’analyse 

modale expérimentale, est une technique de plus en plus courante dans le domaine de l'ingénierie. 

Les fréquences de résonance, les amortissements ainsi que les modes propres identifiés 

expérimentalement, peuvent être utilisés pour prédire la réponse dynamique, améliorer la 

conception d'un produit, et même vérifier la présence de changements structuraux, indicatifs d'un 

endommagement. 

Les fréquences de résonances sont considérées comme étant un facteur important pour la 

détection des dommages structurels. Nous avons vu dans ce présent travail qu’une petite 

réduction introduite sur la rigidité de la structure, donne un changement considérable au niveau 

des fréquences propres de la structure. Et nous avons constaté la même remarque en étudiant le 

problème inverse. 

Les réseaux de neurones montrent  une grande efficacité pour l’étude du comportement vibratoire 

des structures. Mais leur utilisation demande une banque de donnée très importante pour 

l’apprentissage. 

Les Algorithmes génétiques, connus pour leur convergence rapide vers la solution optimale, nous 

ont bien servi pour la détection des endommagements structurels. Bien que l’ampleur des dégâts 

ne soit pas précise.     

L’utilité du présent travail est d’une grande importance non seulement dans l’étude 

d’endommagement structurel, mais aussi dans les études de renforcements structurels, c'est-à-dire 

étudier la structure avant et après renforcement.   
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6.2)- Perspectives 

 

Bien que ces deux méthodes présentent une précision acceptable, il est toutefois intéressant 

d’améliorer leur performance par optimisation de l’architecture ou modification de l’algorithme 

d’apprentissage. Il faudra aussi intégrer d’autres paramètres d’évaluation structurelle tels que les 

déformées modales associées aux fréquences de résonance. 

Enfin ces deux approches d’optimisation pour l’étude du problème inverse peuvent être 

envisagées dans le but de développer un système expert apte à évaluer le risque pathologique lié 

aux cas de grandes structures (ponts, bâtiments etc.). 
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    Annexe -A- 

La théorie de la poutre Euler Bernoulli 

 

On considère le cas d’une poutre rectiligne de longueur L (voir la figure). Si nous prenons le 

petit segment de cette même poutre qui est de longueur dx ; les forces qui agissent sur cet 

élément sont : l’effort tranchant T et
T

T dx
x

∂+
∂

, le moment M et
M

M dx
x

∂ +  ∂ 
, la force Pdx 

et la force d’inertie
2

2

y
mdx

t

 ∂
 ∂ 

. Dans cette notation m  est la masse par unité de longueur et 

P=P(x,t) est la charge par unité de longueur. L’état d’équilibre peut exprimer par l’équation 

suivante : 

2

2
( , ) 0

T y
T T dx P x t dx mdx

x t

∂ ∂ − + + − = ∂ ∂ 
 ;                                                                  (A.1) 

Après simplification on obtient : 
2

2
( , )

T y
m P x t

x t

∂ ∂+ =
∂ ∂

 ;                                                                                                   (A. 2) 

 
Sachant que : 

2

2

y
M EI

x

∂=
∂

 ;                                                                                                                 (A.3) 

Et 

;
M

T
x

∂=
∂

                                                                                                                        (A.4) 

 

 
 

Fig. A1. Les différentes forces agissant sur le petit segment d’une poutre. 
 
Où E et I sont respectivement le module de Young et le moment d’inertie de la surface 
d’intersection de la barre. Dans  le cas d’une poutre continue, la combinaison des équations 
(A.2), (A.3) et (A.4), on aura : 
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3

3
;

y
T EI

x

∂=
∂

                                                                                                              (A.5) 

Et 

        
4 2

4 2
( , )

y y
EI m P x t

x t

∂ ∂+ =
∂ ∂

 ;                                                                                        (A.6) 

         
 

 
 

Fig. A2. Les six modes calculés par l’équation d’Euler Bernoulli. 
 
A-1) -Système à n degrés de liberté 
 
Les modèles éléments finis comportent toujours plusieurs (et généralement un grand nombre) 

de degrés de liberté. Avant d’expliciter la matrice de masse spécifique aux calculs 

dynamique, quelques rappels sur les milieux continus sont effectués. La notion de modes 

propres est ensuite abordée. Enfin les différentes techniques de calcul sont présentées (calculs 

temporels, par recombinaison modale et fréquentiels). 
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A-2)- Détermination des fréquences de résonance d’une barre à une section constante 
 
Rappelons les équations d’équilibre d’une poutre dont on veut déterminer son déplacement 

axial φ(x), et son déplacement transverse y( t)  , (Fig. A-3.). 

L’équilibre axial et la loi de comportement correspondante donnent : 

 

 

( ) ( )2 2

2 2
x

x xN
S ES

t x x

ϕ ϕ
ρ

∂ ∂∂= =
∂ ∂ ∂

.                                                                                      (A.7)    

 
 
L’équilibre transverse en translation et rotation ainsi que la loi de comportement en flexion 

donnent (pour des poutres de Bernoulli sans déformée de cisaillement) : 

 

 
( ) ( )2 42

2 2 4

y z
Ty t xM

S EI
t x x x

ψ
ρ

∂∂ ∂∂= = − = −
∂ ∂ ∂ ∂

.                                                                    (A.8)   

 

 
Fig. A3. Déformée d’une poutre 

 
 
Regardons juste le mouvement axial d’une poutre sans force extérieure qui est régi par 

l’équation aux dérivées partielles sans second membre : 

 
( ) ( )2 4

2 4
0

y t x
S EI

t x
ρ

∂ ∂ Ψ
+ =

∂ ∂
.                                                                                          (A.9)     
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Cette équation à 2 variables se transforme en deux équations en une variable si on cherche des 

solutions sous la forme : 

 

( ) ( ) ( ),x t x y tψ ϕ= .                                                                                                       (A.10) 

 
Alors l’expression (A1-1.3) prendra la forme suivante : 
 

( ) ( )22 2

2 2 2

( )
( ) 0

xy t
S x EI y t

t x x

ϕ
ρ ϕ

  ∂∂ ∂+ =   ∂ ∂ ∂   
                                                         (A.11) 

 
Cette équation peut être résolue en se basant sur la séparation des variables (modes propres), 

et elle a comme solution : 

 

( )
( )

( )
( )

1 1
2 22 22 2

1 22 2 2 2
cos sin

x xEI EI
y D t D t

S x x x S x x x

ϕ ϕ
ρ ϕ ρ ϕ

   
   ∂ ∂∂ ∂   = +         ∂ ∂ ∂ ∂      

   

.             (A.12) 

Et la pulsation propre du mouvement de cette poutre est : 
 

 

( )
( )22

2 2n

xEI

S x x x

ϕ
ω

ρ ϕ
 ∂∂=   ∂ ∂ 

.                                                                              (A.13) 

 
La fréquence naturelle du mouvement se calcul par la formule suivante : 
 

( )
( )22

2 2

1

2n

xEI
f

S x x x

ϕ
π ρ ϕ

 ∂∂=   ∂ ∂ 
.                                                                         (A.14) 

 
 
Par exemple, pour une poutre de longueur L  encastrée (déplacements axiaux bloqués), on a : 

 

( ) sinx xϕ α=  ;         Avec 
1

2 2
n

πα  = + 
 

        (n∈� ). 

 
En remplaçant l’expression de φ(x) dans la formule  (A1-1.8), on obtient la relation d’Euler 
Bernoulli: 
 

( )41

2n

EI
f

S
α

π ρ
=     

2

4

(2 1)
2

2n

n
EI

f
SL

π

π ρ

 + 
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4

( )

2n

A i EI
f

SLπ ρ
⇒ =                                                                   (A.15) 

   
 
 
Donc, la fréquence de résonance pour le cas d’une :  
 

- Poutre encastrée 
4

( )

2
e

n

A i EI
f

SLπ ρ
⇒ =  ;      avec ( ) ((2 1) )

2
Ae i i

π= +                      (A.16)               

 
 
  

- Poutre console  
4

( )

2
c

n

A i EI
f

SLπ ρ
⇒ =  ;       avec ( ) ((2 1) )

2cA i i
π= −                       (A.17) 

 
 
Le tableau suivant donne les valeurs des A (i) et des fréquences de résonances fn, dans le cas 

de système (poutre) à six degrés de libertés : 

 
Tableau (A1) : Fréquences de résonance pour le cas d’une poutre console avec L=36cm 
 
N        1         2          3         4        5          6 

 
 
An 

 
2.4674 

 
22.2066 

 
61.6850 

 
120.9027 

 
199.8595 

 
298.5555 
 
 

Fn  
26.0109 

 
234.0977 

 
650.2714 

 
1274.5319 

 
2106.8793 

 
3147.3135 
 
 

 
 
Tableau (A2): Fréquences de résonance pour le cas d’une poutre console avec L=50.5cm 
 
N        1         2          3         4        5          6 

 
 
An 

 
2.4674 

 
22.2066 

 
61.6850 

 
120.9027 

 
199.8595 

 
298.5555 
 
 

Fn  
13.2183 

 
118.965 

 
330.4585 

 
647.6986 

 
1070.6854 

 
1599.419 
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Tableau (A3) : Fréquences de résonance pour le cas d’une poutre encastrée avec L=86.50cm 
 
N        1         2          3         4        5          6 

 
 
An 

 
22.2066 

 
61.6850 

 
120.9027 

 
199.8595 

 
298.5555 
 

 
416.9908 
 

Fn  

40.548 

 

112.6335 

 

220.7616 

 

364.9324 

 

545.1459 

 

761.4022 
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Les valeurs des fréquences de résonnance, des différents cas de 
dommages, calculés par le SAP 2000 

 
 Dans cet Annexe nous  présentons  tous les résultats d’endommagement de la poutre 

encastrée-encastrée, menés par le SAP 2000. Nous présentons ici, les six (06) fréquences de 

résonances calculées pour une série de cas d’endommagement : réduction de la largeur (b) des 

différents éléments de la poutre de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 

55%, et 60%. 

 La largeur (b) de l’élément est en (m), et les valeurs des fréquences de résonnances sont 

données en (Hz). 

 

la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 5%:b=0.0285m 
40.761286 113.160333 218.672749 347.325233 552.526418 728.862916 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 10%:b=0.027m 
40.490383 112.700902 218.210213 347.052609 550.719873 728.860358 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 15%:b=0.0255m 
40.205215 112.225886 217.730327 346.754488 548.572424 728.857444  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 20%:b=0.024m 
39.904618 111.734184 217.230586 346.425723 546.031356 728.854140 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 25%:b=0.0225m 
39.587292 111.224504 216.707817 346.059672 543.034129 728.850415 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 30%:b=0.021m 
39.251779 110.695302 216.157941 345.647612 539.506146 728.846235 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 35%:b=0.0195m 
37.234859 107.667974 212.729950 342.281205 510.027235 728.817438 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 40%:b=0.018m 
38.519384 109.570285 214.953677 344.634443 530.481620 728.836380 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 45%:b=0.0165m 
38.118495 108.969033 214.282341 343.994896 524.746380 728.830646 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 50%:b=0.015m 
37.691289 108.336830 213.547797 343.226727 517.992991 728.824338 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 55%:b=0.0135m 
37.234859 107.667974 212.729950 342.281205 510.027235 728.817438 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (1) de 60%:b=0.012m 
36.745726 106.954165 211.798372 341.082104 500.613001 728.809931 
 
*************************************************** ******** 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 5%:b=0.0285m 
41.042571 113.895351 219.243590 347.522426 556.357833 728.861853 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 10%:b=0.027m 
41.062116 114.178286 219.347288 347.452500 558.529768 728.857836 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 15%:b=0.0255m 
41.077044 114.451692 219.426714 347.365068 560.516126 728.852960 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 20%:b=0.024m 
41.086681 114.712760 219.476589 347.258335 562.272770 728.847071 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 25%:b=0.0225m 
41.090212 114.957937 219.490410 347.130232 563.745914 728.839988 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 30%:b=0.021m 
41.086640 115.182670 219.460100 346.978360 564.869638 728.831507 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 35%:b=0.0195m 
41.074724 115.381042 219.375514 346.799916 565.562636 728.821400 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 40%:b=0.018m 
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41.052893 115.545235 219.223749 346.591599 565.723916 728.809419 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 45%:b=0.0165m 
41.019119 115.664708 218.988155 346.349487 565.227026 728.795298 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 50%:b=0.015m 
40.970714 115.724930 218.646873 346.068856 563.912217 728.778770 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 55%:b=0.0135m 
40.904014 115.705312 218.170614 345.743918 561.575639 728.759583 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (2) de 60%:b=0.012m 
40.813825 115.575729 217.519171 345.367430 557.954222 728.737522 
 
*************************************************** ********* 
 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 5%:b=0.0285m 
41.180992 113.632923 219.697723 347.472466 553.262396 728.834164   
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 10%:b=0.027m 
41.340028 113.639624 220.240167 347.301165 552.379291 728.800216  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 15%:b=0.0255m 
41.495240 113.622159 220.739449 347.049918 551.370202 728.762942  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 20%:b=0.024m 
41.645607 113.576946 221.185846 346.703508 550.214835 728.721936   
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 25%:b=0.0225m 
41.789882 113.499796 221.567131 346.243413 548.889193 728.676738   
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 30%:b=0.021m 
41.926522 113.385788 221.867698 345.646916 547.364843 728.626830  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 35%:b=0.0195m 
42.053599 113.229112 222.067296 344.885937 545.608039 728.571628 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 40%:b=0.018m  
42.168679 113.022871 222.139157 343.925471 543.578695 728.510479 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 45%:b=0.0165m 
42.268635 112.758819 222.047122 342.721504 541.229213 728.442656 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 50%:b=0.015m 
42.349385 112.427030 221.741151 341.218235 538.503180 728.367356 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 55%:b=0.0135m 
42.405476 112.015436 221.150008 339.344399 535.334055 728.283699 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (3) de 60%:b=0.012m  
42.429431 111.509201 220.168946 337.008576 531.644050 728.190739 
 
*************************************************** ********* 
 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 5%:b=0.0285m 
41.166134 113.837507 218.575591 348.039913 553.812959 728.673242    
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 10%:b=0.027m 
41.304220 114.059481 217.990650 348.379385 553.560905 728.464769   
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 15%:b=0.0255m 
41.431389 114.268890 217.361039 348.568542 553.276509 728.237740  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 20%:b=0.024m 
41.545454 114.463041 216.682128 348.575359 552.955105 727.989878  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 25%:b=0.0225m 
41.643800 114.638541 215.948650 348.360546 552.591315 727.718582  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 30%:b=0.021m 
41.723284 114.791051 215.154583 347.875543 552.178946 727.420869  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 35%:b=0.0195m 
41.780103 114.914933 214.293008 347.059834 551.710896 727.093323 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 40%:b=0.018m 
41.809623 115.002724 213.355924 345.837306 551.179053 726.732035  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 45%:b=0.0165m 
41.806160 115.044335 212.334016 344.111240 550.574217 726.332531 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 50%:b=0.015m 
41.762669 115.025775 211.216344 341.757317 549.886054 725.889713 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 55%:b=0.0135m 
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41.670340 114.927070 209.989913 338.613673 549.103122 725.397789 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (4) de 60%:b=0.012m 
41.518030 114.718675 208.639043 334.466503 548.213005 724.850220 
*************************************************** ********* 
 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 5%:b=0.0285m 
41.176756 113.635757 219.605835 347.859640 553.973595 727.708351  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 10%:b=0.027m 
41.332690 113.646020 220.057005 348.053920 553.904945 726.453666 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 15%:b=0.0255m 
41.486144 113.632818 220.467337 348.138919 553.830130 725.088780   
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 20%:b=0.024m 
40.136346 109.592541 220.829348 348.089836 553.748427 723.599433  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 25%:b=0.0225m 
40.182339 109.520961 221.133742 347.876249 553.659006 721.969060  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 30%:b=0.021m 
40.267347 109.617215 216.403133 360.671746 567.265611 724.715748 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 35%:b=0.0195m 
41.056582 110.263135 221.519359 346.796412 553.453065 718.204850 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 40%:b=0.018m 
41.181356 112.064084 221.565600 345.825400 553.334193 716.022168 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 45%:b=0.0165m 
41.294682 112.807681 221.480698 344.474408 553.202847 713.599505 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 50%:b=0.015m 
41.393130 112.484006 221.227435 342.650766 553.057344 710.900776 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 55%:b=0.0135m 
41.471991 112.081101 220.752375 340.236461 552.895740 707.883793 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (5) de 60%:b=0.012m 
41.524593 111.584448 219.975722 337.080688 552.715779 704.499404 
 
*************************************************** ********* 
 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 5%:b=0.0285m 
 40.990265 113.868263 219.393421 347.474881 554.038261 733.252804  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 10%:b=0.027m 
40.955707 114.122620 219.646113 347.347184 554.038920 737.595736 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 15%:b=0.0255m 
40.914621 114.365977 219.872311 347.188851 554.038664 741.868931    
 la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 20%:b=0.024m 
40.866209 114.595561 220.064891 346.994505 554.037455 746.041485   
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 25%:b=0.0225m 
40.809531 114.807875 220.214892 346.757640 554.035243 750.075093 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 30%:b=0.021m 
40.743456 114.998444 220.310938 346.470313 554.031963 753.922106  
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 35%:b=0.0195m 
40.666612 115.161456 220.338424 346.122763 554.027534 757.522984   
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 40%:b=0.018m 
40.577304 115.289223 220.278366 345.702886 554.021855 760.802933 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 45%:b=0.0165m 
40.473399 115.371363 220.105728 345.195528 554.014795 763.667419 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 50%:b=0.015m 
40.352143 115.393517 219.786941 344.581523 554.006185 765.996117 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 55%:b=0.0135m 
40.209880 115.335241 219.276137 343.836352 553.995806 767.634652 
la poutre endommagée au niveau de l'élément (6) de 60%:b=0.012m 
40.041571 115.166437 218.509240 342.928262 553.983363 768.383171. 
 

Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 3 de 10% 
40.801929 112.727479 219.327559 346.756132 549.062712 728.795507 
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 3 de 20% 
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41.096611 112.655795 220.270885 346.140712 546.895266 728.717390     
 Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 3 de 30% 
41.364855 112.454260 220.950517 345.072523 544.037177 728.622553    
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 3 de 40% 
41.592046 112.079155 221.219159 343.349864 540.234923 728.506598  
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 3 de 50% 
41.754807 111.468551 220.816403 340.658442 535.130702 728.364016 
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 3 de 60% 
41.813135 110.531892 219.235164 336.492014 528.222992 728.188088     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 3 de 10% 
40.204961 111.752693 218.344461 346.103958 544.384088 728.789396     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 3 de 20% 
40.486770 111.671814 219.285065 345.467635 542.222927 728.711495     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 3 de 30% 
40.739991 111.459654 219.962407 344.386261 539.365138 728.617010     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 3 de 40% 
40.949359 111.072008 220.228563 342.663326 535.553478 728.501572     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 3 de 50% 
41.090618 110.446101 219.821973 339.992627 530.424286 728.359693     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 3 de 60% 
41.122671 109.489681 218.233558 335.880367 523.466865 728.184658 
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 3 de 10% 
39.538838 110.705829 217.267582 345.294614 537.882094 728.781628     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 3 de 20% 
39.805337 110.615832 218.205029 344.632754  535.739909 728.704002     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 3 de 30% 
40.040625 110.393094 218.880085 343.535801 532.893683 728.609963     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 3 de 40% 
40.228616 109.992886 219.144364 341.813844 529.081207 728.495181     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 3 de 50% 
40.343921 109.351491 218.735431 339.170882 523.931023 728.354195     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 3 de 60% 
40.343945 108.374755 217.142764 335.128589 516.920339 728.180294     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 3 de 10% 
38.790584 109.573366 216.058001 344.240972 528.899712 728.771940     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 3 de 20% 
39.038740 109.474826 216.991710 343.546312 526.794246 728.694651     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 3 de 30% 
39.252460 109.242115 217.664572 342.429904 523.974868 728.601165     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 3 de 40% 
39.414612 108.829941 217.928010 340.710582 520.172400 728.487194     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 3 de 50% 
39.498331 108.173563 217.519164 338.105797 515.004471 728.347314     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 3 de 60% 
39.458981 107.176700 215.926945 334.157427 507.931416 728.174823     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 3 de 10% 
37.943411 108.333864 214.645027 342.777306 516.481321 728.760091     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 3 de 20% 
38.169425 108.228324 215.574024 342.037528 514.438340 728.683201     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 3 de 30% 
38.356994 107.987322 216.244822 340.894778 511.667066 728.590373     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 3 de 40% 
38.487647 107.564989 216.509112 339.180130 507.887936 728.477379     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 3 de 50% 
38.532583 106.895482 216.104395 336.629833 502.702263 728.338840     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 3 de 60% 
38.444369 105.880175 214.520494 332.813947 495.545103 728.168065     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 3 de 10% 
36.974736 106.948356 212.884974 340.548107 499.216461 728.745893     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 3 de 20% 
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37.173813 106.839368 213.807112 339.740018 497.276020 728.669455     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 3 de 30% 
37.329416 106.594012 214.475652 338.557100 494.584059 728.577391     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 3 de 40% 
37.421335 106.165854 214.743436 336.848791 490.844280 728.465539     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 3 de 50% 
37.418198 105.487910 214.349812 334.379738 485.631519 728.328582     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 3 de 60% 
37.268712 104.459014 212.788315 330.763039 478.339208 728.159853     
*************************************************** ********* 
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 5 de 10% 
40.797876 112.745683 219.138388 347.541975 550.586428 726.448743    
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 5 de 20% 
41.095664 112.696533 219.902738 347.588673 550.427527 723.594415     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 5 de 30% 
41.376948 112.521856 220.435817 346.968426 550.236686 720.173323     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 5 de 40% 
41.630982 112.177954 220.629242 345.338979 550.005370 716.017188     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 5 de 50% 
41.839762 111.603254 220.293179 342.164354 549.722257 710.896013     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et 5 de 60% 
41.970466 110.709046 219.054412 336.582950 549.372249 704.495079     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 5 de 10% 
40.205260 111.783343 218.148682 346.928957 545.895503 726.442346     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 5 de 20% 
40.496572 111.739032 218.903951 346.988626 545.733145 723.587892     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 5 de 30% 
40.771986 111.569639 219.429772 346.379717 545.537447 720.166758     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 5 de 40% 
41.021102 111.231412 219.619217 344.758617 545.299410 716.010709     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 5 de 50% 
41.226454 110.662633 219.285232 341.586651 545.007113 710.889815     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 5 de 60% 
41.356110 109.774279 218.060453 335.996345 544.644712 704.489447     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 5 de 10% 
39.544845 110.749396 217.064289 346.167607 539.366763 726.434214     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 5 de 20% 
39.828978 110.710512 217.808967 2175.512 539.199301 723.579601     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 5 de 30% 
40.097852 110.547025 218.326287 345.649395 538.996398 720.158414     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 5 de 40% 
40.341439 110.215120 218.510969 344.040518 538.748360 716.002477     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 5 de 50% 
40.542846 109.652923 218.179086 340.875339 538.442368 710.881942     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 5 de 60% 
40.671095 108.771052 216.969826 335.280103 538.061481 704.482299     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 5 de 10% 
38.804032 109.629952 215.845817 345.175581 530.336909 726.424083     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 5 de 20% 
39.080163 109.597182 216.577687 345.272491 530.161679 723.569277   
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 5 de 30% 
39.341714 109.440340 217.084702 344.698860 529.947744 720.148031     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 5 de 40% 
39.579047 109.115546 217.263513 343.108442 529.684328 715.992243     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 5 de 50% 
39.775889 108.560757 216.933837 339.956891 529.357228 710.872167  
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 5 de 60% 
39.902280 107.686191 215.742453 334.363636 528.947833 704.473441     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 5 de 10% 
37.966524 108.402807 214.421829 343.796103 517.839907 726.411711     
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Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 5 de 20% 
38.233681 108.376967 215.137395 343.922231 517.652290 723.556682     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 5 de 30% 
38.486975 108.227670 215.631284 343.378428 517.420587 720.135381     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 5 de 40% 
38.717191 107.910984 215.802527 341.817361 517.132235 715.979793     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 5 de 50% 
38.908714 107.364691 215.475312 338.691792 516.770765 710.860302     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 5 de 60% 
39.032681 106.498574 214.305652 333.113621 516.314870 704.462720     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 5 de 10% 
37.010350 107.027312 212.647491 341.692238 500.446009 726.396927     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 5 de 20% 
37.267360 107.009398 213.340674 341.862424 500.237233 723.541653     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 5 de 30% 
37.511271 106.868808 213.816557 341.366218 499.974609 720.120311     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 5 de 40% 
37.733318 106.561577 213.977345 339.855810 499.642299 715.964996     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 5 de 50% 
37.918599 106.025333 213.653126 336.781381 499.219724 710.846242     
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et 5 de 60% 
38.039437 105.169412 212.512005 331.246389 498.680804 704.450066     
 
*************************************************** ********** 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 4 de 10% 
41.348761 114.643626 218.188220 348.242303 558.055375 728.457470     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 4 de 20% 
41.590751 115.058219 216.847994 348.423119 557.455117 727.982704    
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 4 de 30% 
41.768352 115.397240 215.286534 347.705424 556.690237 727.413973    
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 4 de 40% 
41.852944 115.619779 213.451384 345.645706 555.709459 726.725616     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 4 de 50% 
41.801884 115.653300 211.272261 341.539800 554.445979 725.884017     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 4 de 60% 
41.549399 115.355672 208.651666 334.218412 552.815665 724.845527     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 4 de 10% 
41.374211 115.189612 218.285969 348.033732 561.804097 728.446727     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 4 de 20% 
41.616354 115.615885 216.911959 348.198244 561.214156 727.972152  
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 4 de 30% 
41.792994 115.966735 215.314121 347.461655 560.465884 727.403836     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 4 de 40% 
41.874922 116.201203 213.439530 345.379633 559.510218 726.716184        
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 4 de 50% 
41.818558 116.246625 211.217240 341.247228 558.283114 725.875648     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 4 de 60% 
41.556587 115.960516 208.548721 333.894929 556.703583 724.838632     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 4 de 10% 
41.374450 115.671328 218.235822 347.738137 564.412386 728.431200     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 4 de 20% 
 41.616035 116.109742 216.825525 347.885167 563.839141 727.956904     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 4 de 30% 
41.790852 116.473107 215.188308 347.128577 563.114669 727.389188     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 4 de 40% 
41.869034 116.720524 213.270616 345.023243 562.192307 726.702554     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 4 de 50% 
41.805954 116.779400 211.000577 340.863441 561.011061 725.863552     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 4 de 60% 
41.532550 116.507271 208.278143 333.479380 559.493561 724.828660   
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Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 4 de 10% 
41.340280 116.045545 217.963247 347.334607 565.285712 728.409163     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 4 de 20% 
41.580487 116.496153 216.513566 347.462977 564.737762 727.935259     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 4 de 30% 
41.752492 116.872394 214.833190 346.685182 564.046867 727.368390     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 4 de 40% 
41.825688 117.133594 212.867691 344.555298 563.169052 726.683192   
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 4 de 50% 
41.754259 117.207527 210.543875 340.366765 562.046811 725.846355     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 4 de 60% 
41.467149 116.952354 207.759426 332.949366 560.607079 724.814468     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 4 de 10% 
41.256911 116.235802 217.346952 346.794111 563.503360 728.378575     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 4 de 20% 
41.494855 116.697779 215.853941 346.902704 562.992405 727.905200     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 4 de 30% 
41.662989 117.086488 214.125464 346.102409 562.348501 727.339489     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 4 de 40% 
41.729868 117.361738 212.105852 343.946420 561.530812 726.656262     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 4 de 50% 
41.648316 117.452153 209.719951 339.727192 560.485966 725.822408     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 4 de 60% 
41.344970 117.217488 206.861954 332.273792 559.146206 724.794673     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 4 de 10% 
41.098139 116.093975 216.175841 346.074317 557.588732 728.337380     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 4 de 20% 
41.333053 116.564459 214.634370 346.162194 557.130847 727.864685     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 4 de 30% 
41.496416 116.963332 212.851132 345.338019 556.552562 727.300493     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 4 de 40% 
41.555838 117.251306 210.768588 343.153911 555.816863 726.619878     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 4 de 50% 
41.462587 117.358657 208.308527 338.901025 554.875514 725.789999     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 4 de 60% 
41.140602 117.148409 205.359517 331.407215 553.667562 724.767823     
 
*************************************************** ********** 
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% et 5 de 10% 
41.668978 113.650932 221.198932 347.740911 552.244653 726.388177     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% et 5 de 20% 
41.988898 113.564576 221.990250 347.743573 552.084680 723.534240     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% et 5 de 30% 
42.292895 113.348258 222.544516 347.087753 551.892958 720.114679     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% et 5 de 40% 
42.570049 112.957365 222.749686 345.435852 551.661040 715.961632     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% et 5 de 50% 
42.802027 112.329109 222.409078 342.260123 551.377710 710.845596     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% et 5 de 60% 
42.955373 111.373147 221.135114 336.715292 551.027974 704.452365     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% et 5 de 10% 
41.990757 113.555476 222.163123 347.109169 550.078900 726.309162     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% et 5 de 20% 
42.328084 113.432635 222.970721 347.081774 549.917291 723.455508     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% et 5 de 30% 
42.650868 113.175313 223.537937 346.401730 549.723481 720.037666     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% et 5 de 40% 
42.948401 112.737794 223.750903 344.734208 549.488869 715.888320     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% et 5 de 50% 
43.202618 112.055744 223.409540 341.556157 549.202034 710.778636     
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Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% et 5 de 60% 
43.380409 111.036592 222.118953 336.031334 548.847711 704.395127     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% et 5 de 10% 
42.288898 113.327796 222.857957 346.024535 547.229958 726.213090     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% et 5 de 20% 
42.644880 113.164233 223.677112 345.972267 547.069444 723.359690    
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% et 5 de 30% 
42.987972 112.861049 224.253899 345.271748 546.876745 719.943832     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% et 5 de 40% 
43.307764 112.371237 224.473521 343.589987 546.643225 715.798863     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% et 5 de 50% 
43.586592 111.628646 224.134062 340.406995 546.357408 710.696772     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% et 5 de 60% 
43.791887 110.538052 222.836274 334.892519 546.003973 704.324971     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% et 5 de 10% 
42.549355 112.923930 223.132988 344.284941 543.448270 726.095473     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% et 5 de 20% 
42.925330 112.714612 223.955592 344.216227 543.292831 723.242281     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% et 5 de 30% 
43.290417 112.359757 224.536045 343.501224 543.105934 719.828726     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% et 5 de 40% 
43.634620 111.810822 224.760112 341.807193 542.879079 715.688975     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% et 5 de 50% 
43.940844 110.999466 224.426683 338.614445 542.600979 710.596033     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% et 5 de 60% 
44.177342 109.827220 223.137184 333.093527 542.256580 704.238437     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% et 5 de 10% 
42.749428 112.281859 222.722298 341.576161 538.382023 725.950695     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% et 5 de 20% 
43.146801 112.020757 223.534224 341.505137 538.237305 723.097639     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% et 5 de 30% 
43.535733 111.607222 224.107838 340.785701 538.062897 719.686781     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% et 5 de 40% 
43.906797 110.990839 224.331964 339.082705 537.850708 715.553294     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% et 5 de 50% 
44.243713 110.100557 224.010749 335.872100 537.589998 710.471449     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% et 5 de 60% 
44.515955 108.833810 222.754883 330.316363 537.266477 704.131201     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% et 5 de 10% 
42.849789 111.311514 221.108148 337.394239 531.538647 725.771926     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% et 5 de 20% 
43.269935 110.991410 221.883683 337.346014 531.412329 722.918908     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% et 5 de 30% 
43.684663 110.510736 222.430792 336.640380 531.259582 719.511226     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% et 5 de 40% 
44.085337 109.816728 222.645555 334.935312 531.073124 715.385303     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% et 5 de 50% 
44.456841 108.834870 222.344952 331.694482 530.843295 710.316989     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% et 5 de 60% 
44.770456 107.457234 221.163917 326.056901 530.557288 703.998017     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 3 de 30% 
41.768352 115.397240 215.286534 4347.705424 556.690237 727.413973     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 3 de 10% 
41.374450 115.671328 218.235822 347.738137 564.412386 728.431200     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% et 5 de 20% 
42.273399 112.414022 221.029241 336.551586 531.636498 745.431544     
Cas d’endommagement des éléments : 4 de 50% et 6 de 10% 
41.675013 115.601022 211.625622 341.408228 549.885676 734.676220     
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% et 5 de 60% 
40.662229 115.069738 220.428255 342.237937 550.154393 768.296184   
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 Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 6 de 20% 
40.810998 116.723627 219.575822 345.479906 563.917172 745.965594     
 
***************************************************  
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 5 de 10% 
42.365142  113.106886   218.275100   334.988215  557.059538  704.401927     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 5 de 10% 
42.520214  113.337071   219.429912   335.664990  562.922518  704.435354   
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 5 de 10% 
42.597569  113.235329   220.028149   336.162765  564.654060   704.459670 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 5 de 10% 
42.624069  112.948183  220.281782    336.526817  563.729382   704.476561 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 5 de 10% 
42.614934  112.551483  220.312289    336.787668   561.068588  704.487832     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 5 de 10% 
42.579662  112.088226  220.194234   336.966990   557.265890   704.495041     
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 5 de 20% 
42.234201  114.101100  219.460569    340.635808   557.290165  710.788237 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 5 de 20% 
42.388892  114.315680   220.638883    341.283539   563.175553  710.826172 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 5 de 20% 
42.465824  114.197939   221.253406   341.762719   564.926843   710.853934 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 5 de 20% 
42.492067  113.894740   221.518206    342.114658   564.020348  710.873428 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 5 de 20% 
42.482896  113.482118  221.556214    342.367455    561.376819  710.886652 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 5 de 20% 
42.447810  113.003174   221.443014   342.541210   557.590889   710.895322 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 5 de 30% 
42.017159  114.766523   219.786734   343.825263    557.477361  715.900154 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 5 de 30% 
42.172022  114.966441  220.969324    344.466185    563.381724  715.940759 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 5 de 30% 
42.249419  114.834089   221.586828   344.941829   565.149390   715.970610 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 5 de 30% 
42.276439  114.516464  221.853637   345.291958   564.257639   715.991740 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 5 de 30% 
42.268325  114.089669  221.892968   345.543757   561.627825   716.006246 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 5 de 30% 
42.234537  113.596837  221.780626   345.716749   557.854985   716.015923 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 5 de 40% 
41.750311  115.192708   219.610066  345.437164   557.630918   720.051135 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 5 de 40% 
41.905596  115.378816   220.786326  346.084004   563.551570   720.093061 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 5 de 40% 
41.983928  115.233082   221.399205  346.564942   565.332986   720.123993 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 5 de 40% 
42.012292  114.902462  221.662560   346.919521   564.453316   720.146023 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 5 de 40% 
42.005846  114.463022  221.699320   347.174836   561.834478   720.161284   
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 5 de 40% 
41.973981  113.957874   221.585107  347.350384   558.071895   720.171594 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 5 de 50% 
40.453600  105.442043  214.111184   346.018663   557.758137   720.470081 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 5 de 50% 
40.272724  109.510341   215.002615   358.715938   562.865729  720.632123 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 5 de 50% 
40.688925  115.457114  220.878348   347.170980   565.486000   722.543663 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 5 de 50% 
40.718948  115.114761  221.134771   347.533993   564.616328   723.566055 
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Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 5 de 50% 
40.714512  114.664021  221.166373    347.795791   562.006346  723.581675   
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 5 de 50% 
40.684923  114.147932  221.048375    347.976173   558.251842  723.592332 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et 5 de 60% 
41.138930   115.558966  218.392931   345.919087  557.864513  726.324409 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et 5 de 60% 
41.295287  115.719764  219.539874    346.598440  563.811641  726.366403 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 5 de 60% 
41.376111  115.550459  220.131102    347.104522   565.614715  726.397545 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et 5 de 60% 
41.407958  115.197497  220.378277   347.478563    564.753397  726.419918 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et 5 de 60% 
41.405718  114.736645  220.402945   347.748805   562.150620   726.435612 
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et 5 de 60% 
41.378596  114.210827  220.279792   347.935567   558.402518    726.446401 
 
 
 


