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Résumé

Dans le domaine du Génie Civil les vibrations dascsures sont un des risques majeurs de leur
endommagement. L'étude du comportement dynamigs®urages est donc indispensable afin de
réaliser des dispositifs de contrdle vibratoiraiasi minimiser 'endommagement di aux vibrations.
Plusieurs méthodes sont définies par les résulést®ssais expérimentaux et ceux des études
numériques afin de donner un constat sur la strei@iudiée.

Ce travail porte sur I'étude du comportement viliratdes structures par les différents aspects et
méthodes de détection des dommages structurelfRdsssaux de neurones ainsi que les algorithmes
géneétiques, qui ont eu une large utilisation dasgrvaux de recherche portant sur I'étude du
comportement structurel, ont été bien définis.

Puis des essais de vibrations sont conduits yarifrer les résultats numériques portés sur des
exemples de barres métalliques. Des tests d’endgemment sont menés sur ces mémes barres, et les
résultats numeériques et expérimentaux sont utiieésme des données pour I'étude du probléme
inverse par les algorithmes génétiques et les ugsmneurones.

Nous achevons notre travail par une étude comparatitre les résultats obtenus par les algorithmes
génétiques et les réseaux de neurones.

Mots clé: Réseaux neurologiques, algorithmes génétiquasysnde vibration, systémes

dynamiques.

Resume

In civil engineering, vibrations of the structug® one of the major risks of their damage. Theegur
of the dynamic behaviour of the works is therefadispensable in order to achieve devices of
vibratory control and so to minimize the damage wude vibrations. Several methods are defined by
the results of the experimental tests and thosleeofiumerical studies in order to give a reporthen
studied structure.

This work is about to survey of the vibratory belbay of the structures by the different aspects and
methods of detection of the structural damages.rnEoeon networks as well as the genetic
algorithms, that had a large use in the works séaech carried out on the survey of the structural
behaviour, have been well defined.

Then tests of vibrations are conducted to verig/rihmerical results carried out on examples of stee
bars. Tests of damage are conducted on these samehd the numerical and experimental results
are used like data for the survey of the inversblem by the genetic algorithms and the neuron
networks.

We achieve our work by a comparative study betwhemesults found by the genetic algorithms and
the neurons networks.

Words key: neuron networks, genetic algorithms, analysisitofation, dynamic systems.

viii
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1. Introduction générale

1. Introduction générale

L’étude du comportement vibratoire des structueseant une étape essentielle, sinon
incontournable, dans la phase de conception deststes. Plusieurs facteurs contribuent a
cette évolution : I'amélioration de la fiabilite techerche de meilleures performances, la
diminution de la fatigue des matériaux et doncdtaentation de la durée de vie des
structures. En termes de quantifications, le cotepaoent dynamique d’une structure peut étre
déterminé par la connaissance des parametres maslaupue les fréquences propres, les
formes propres des modes et les facteurs d’amemntisst. Ce sont ces entités que les
ingénieurs cherchent a estimer afin de prévoidégdacements de la structure en réponse aux
excitations extérieures. Deux voies sont a leysatigion: I'approche expérimentale et
I'approche théorique.

Les essais de vibration sur structures réellgsrototypes permettent d’appréhender la
dynamique du systeme et d’établir sa représentatioaiale grace aux techniques d’analyse
modale expérimentale [11].

Par une modélisation mathématique, la techrmpéus utilisée est la méthode de la
modélisation par éléments finis, qui considérdracsure comme une distribution de masse et
de rigidité dans un maillage d’éléments distinctsprédiction des réponses dynamiques est
alors possible avant méme que la structure negodtruite, ce qui permet de maitriser les
aspects de la conception. De facon pratique, l@éseptation modale de la structure est
obtenue a partir de la connaissance des matriéestdc’est-a-dire la matrice de masse et la
matrice de rigidité, aprés résolution d’un probléme valeurs propres. Cette opération
correspond a une analyse de structure.

La taille des modéles est évaluée en nombregeed de liberté (ddl), ceci est le principal
critére pour estimer la faisabilité du calcul. lagart des méthodes numériques d’analyse de
structures (SAP 2000, ETAPS, ROBO BAT...) sont cagmble déterminer les solutions
propres des systemes de petite et moyenne tallle [1
Le degré de corrélation entre les paramétres mod@ierminés expérimentalement et
théoriquement, est donné sous forme de critéreandigiues, connus pour leur réle important
dans I'étude du comportement des structures. @Gieésex sont limités a donner I'état de la

structure (si elle est endommagée ou nhon endomrpage@s calculer le degré
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d’endommagement. Les études d’endommagement montrerces critéres présentent des
incertitudes, notamment dans le cas des struatiergsande taille. Ces insuffisances ont
données naissance aux nouvelles méthodes infouneatjapur I'étude des systemes
complexes en un temps réduit. Parmi ces méthoddspave les algorithmes génétiques et

des réseaux de neurones qui ont une grande udihsa@ns le domaine de la dynamique.
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Chapitre 1

Evaluation des dommages structurels par des méthogl@lynamiques

1.1)- Introduction

Au cours de ces dernieres années, la détectionla@magement des structures basée sur les
changements des propriétés dynamiques a fait t' diej@lusieurs recherches. L'idée générale est
gue les caractéristiqgues dynamiques de la struffnéguences propres, déformées propres,
coefficients d’amortissement) sont fonction degpié&iés physiques (rigidité, masse,
amortissement) et que leur modification correspith changement des caractéristiques
physiques de la méme structure.

Dans la plupart du temps, deux mesures dynamiquegisponibles (avant et apres
endommagement) et les techniques vibratoires @etilgth des dommages sont appliquées aux

parametres modaux obtenus dans ces deux interdallesnps.

1.2)- Méthodes d’évaluation de 'endommagement

Une fois I'essai dynamique et I'analyse numéxirgalisés, les résultats obtenus peuvent
étre traités par des méthodes d'évaluation dedemaagement pour évaluer et localiser les
modifications. Plusieurs indicateurs de I'endomnmaget sont basés sur le changement dans
les propriétés modales qui sont définies commeurdges résonnantes, amortissements
modaux, et vecteurs modaux identifiés [57].

Les méthodes de flexibilité, la courbure de défees propres et la courbure de flexibilité sont
des méthodes quantitatives. Ces méthodes préségantantités du changement des
parameétres comparés, ainsi, une augmentation déi§ications structurales se traduit par une
augmentation de leurs valeurs. Par ailleurs, ldhot# de I'indicateur d’'endommagement ne
présente pas la quantité de 'endommagement;ali@it plutét une probabilité d'occurrence de
dommage. C’est ainsi que la question de la distinantre « élément endommagé » et « non
endommagé » se pose en regard de la valeur decéide 'endommagement obtenu [2].

1.3)- Analyse corrélationnelle des solutions modale

Il est quelquefois nécessaire de connaitrefl@rdnce qui sépare deux modeles caractérisés
par leurs vecteurs et valeurs propres. C’est Ipaagxemple quand on souhaite estimer le degré

d’exactitude de solutions propres approchées poraaux solutions exactes supposées
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connues, ou quand on évalue la ressemblance d'delmpecalé vis-a-vis des données modales
identifiées lors d’un test réel.

On dispose pour cela de différents critéresateparaison qui consistent en un calcul
d’erreurs, soit entre les modes, soit entre leguigéces de chacun des deux modéeles.
Ces criteres mettent en jeu a chaque fois une gais®lutions propres, un mode ou une

fréquence de I'un contre un mode ou une fréqueead&dtre.

Le degré de corrélation entre les parametregannq calculés numériquement et

expérimentalement, est donné par plusieurs critégkssque :

» La fonction de réponse en fréequencé-RF) qui est définie comme étant le paramétre
constant du systéme linéaire qui donne la relaitre la force d’excitation et la réponse
[43].

» Les criteres baseés sur les vecteurs propres de lausture:

% L'Inclinaison de la forme moda(®1SS): Cette méthode cherche le changement
dans l'inclinaison de la forme modale rendue c&of. index de dommage est

écrit ci-dessous :

MSS = ; Oy -w? 0 (1.1)
=

ij

P,” et Y’ sont réspectivement les vecteurs propres
obtenus apres et avant endomagement, rendus carré.

% La courbure de la forme moddSC) : Cette méthode a été présentée en premier
parPandeyetal [25] ; I'emplacement du dégat est réparti pafda grande
différence absolue entre les courbures des modissiricture endommageée, et

celles qui est en bon état, elle est définie corauie

ij

MSC; = Z Oy -y (1.2)
J

L|Jirj1d et l.|J§I sont respectivement les vecteurs propres obterarg avapres

endommagement.
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Le critere d'assurance modal (MAC) et le critére dassurance
modal sur les coordonnées (COMAC) [25], [41] pernitent de
traduire la colinéarité des modes a comparer touten

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

Les modes concernés sont les vecteurs propres desfaucture,

définis avant et aprés endommagement.

% Le critére d'assurance modalMAC) utilisé pour le cas
des dommages singuliers :

NO

MAC = 2%
T
(1.3)

- a

quk
N
[lzl

% Le critere d'assurance modal sur les coordonflE®$1AC) utilisé pour le cas des
dommages multiples :

O
;/

(St
COMAC = = ; (1.4)

S| Sy

i=1 i=1
Wijd etW; sont, respectivement, les vecteurs propres deuetsre, calculés dans I'état

endommagé et non endommageé.

Nm : est le nombre de degré de liberté de la stracttudiée.

» Les critéres basés sur les fréquences de résonandeda structure:

% Pour le cas des dommages singuliers on calcuilte¥ed’assurance de

'emplacement des dommag@LAC) [44], [41], définie sous la forme :

({at} {s1})
({ary (o)) ({51} {o1})

DLAC = (1.5)
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of : est la variation des frequences de résonaneds structure, avant et apres

'endommagement.

Af; . représente le vectedes variations fractionnelles des fréquences dmedse de la

L L fh—fd
structure, mesurées expérimentalement. OAfa= — o ! (1.6)

f : fréquence de résonance de la structure avaohendgement..

f4: fréquence de résonance de la structure aprés enapennent.

« Dans le cas des dommages multiples ; on calculttre d’assurance de

'emplacement des dommages multiple¥)LAC) [44], [41], définie sous la forme :

MDLAC ({oD}) = ( ‘{AT id (o) \; (1.7)

{ar}" {ar}){a (ooh)" {a (e}

Ce critére renseigne sur la corrélation entre égmmtions des fréquencesf{}, calculées

théoriquement, et les variations réelles des fréce® {Af}, estimées de I'expérience, dans le

cas des structure a plusieurs degrés de liberté.

v Remarque
Les critéres : DLAC, MDLAC, MAC et COMAC donne lableur 1 dans le cas de non

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

des études dynamiques

Nous exposons ici quelques travaux de rechercherquté réalisés pour I'étude des

dommages structurels par des méthodes dynamiques :

Kirmsher (1944)[32] a illustré les effets de fissures sur la rég@ostructurelle a travers une
simple réduction de la section d'une poutre fé&iésurée) en utilisant une méthode d'énergie.
Le changement de la fréequence naturelle di adarsa été discuté par rapport a la

dimension et 'emplacement de la fissure.

Fox (1992)[19] montre, en utilisant les données numériquexpérimentales d'une poutre,
gue la variation des fréquences de résonances @stlicateur de dommages. Dans ses études
expérimentales, une légére augmentation des frégaggsonnantes a été observée pour
guelques modes apres que 'endommagement elttetdun. Ces augmentations étaient

attribuées aux inexactitudes dans les méthodanasties fréquences de résonances.

Sujatha et al(1997)[58] ont effectués des tests modaux sur troisstyjierents de
spécimen (modéle) dont deux dans I'état intachadans I'état endommagé. Tous les

parameétres modaux, obtenus pour plusieurs cagt@rebmparés et analysés.

La baisse des fréquences naturelles correspond bissea I'augmentation de la sévérité des
dommages mais avec un petit pourcentage de changdmaevaleuMAC, entre la forme
modale et les vecteurs du spécimen en bon étaté@ted’ endommagement, était presque
identique pour un minimum de dommages, et cor@idiminuer dans le cas des dommages
plus sévereSujatha etal [58] ont trouvé aussi que lI'augmentation du pousggndans le
coefficient d'amortissement pour quelqgues modéais supérieur a 98% pour un 80% du
niveau de dommage introduit. Les augmentations Basévérité de la fissure ont

correspondu en général a 'augmentation de la valewoefficient d'amortissement.
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Zhang, Qiong, etLink (1998)[69] ont proposé une méthode de l'identificaties
dommages structurels basée sur la tension d'érmaagiale qui utilise la forme modale et les
fréquences modales de la structure endommagéa emmmmagée, aussi bien qu'un
modele d'élément fini pour localiser les dommages.

Le coefficient de la tension d'énergie mod@ER; ), qui représente &M tension d'énergie
modal dans 1§™ raideur de I'élément, divisée par la tension digiedotale di®™ mode, est

défini par la formule suivante:

_O/K,®, _ 0K, 0,
PO KD, af

ER, (1.8)

OUK; est lgj°™ élément de la raideur f la masse normalisant la forme moda{ors, un
indicateur des dommag@s, est défini comme la variation du coefficient dédasion
d'énergie modale avant et apres I'endommagement :

_q)-(;inchi qJIincDui
o of

u

Bij; (1.9)

Ou les indicesl etu dénotent les structures endommagées et non endyées)a
respectivement. Plusieurs cas de dommage sontlintscsur une poutre, et les données
modales des 5 premiers modes sont utilisées danmétleode décrite ci-dessus; les auteurs ont
conclu que cette méthode est incapable de délestdommages dans le cas d'un élément
sensible aux changements des paramétres modawendze, cette méthode montre une

grande capacité pour localiser les zones des doesmagltiples.

Supposant que la fonction de la réponse en frémse) de la structure est connue, pour le
cas de non endommagemedthulz et al (1998)[54] ont défini un vecteur des dommages

d, comme étant la différence entre le vecteur dertze excitatricd et la matriced =,

multiplié par le vecteur de déplacements mesXres

d= H'x-f (1.10)
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Physiquement, cet indicateur des dommages mueete désequilibre des forces aux zones
d’endommagement. Donc cet indicateur a un sereugement si la force d’excitation est
connue. Quand les forces d'excitation sont incosynue nouvel indicateur des dommages a
ete développé en combinant le dommage crée paskxdilibre des forces et la force externe

inconnue,

r= d+f = H'x (1.11)

Notant qué etx sont obtenus du cas d'endommagement de la seuettt est obtenue
dans le cas de non endommagement. En outre, I fpest assumée pour étre aléatoire mais
pas nécessairement connue. Finalement, une maugicatrice des dommag&sprend la

forme suivante:

f,
j RoR’df (1.12)

2 1y

p?=_1

OuR est I'espérance mathématiquerder * , * est l'indice de la transposig,et f, sont les
fréequences de la borne inférieures et supériewds bande passante des fréequences, et

dénote la multiplication des élémentsRietR” un par un.

Williams etMessina(1999)[63], ont comparé les frequences mesurées avies cgli ont

éte prédites par un modele d'élément fini pourliseales dommages et mesurer le degré
d’endommagement. La méthode du Critere d'Assurpogela localisation des dommages
multiples(MDLAC) est utilisée pour cette comparaison.

L'exactitude des prédictions des dommages est arm@élplus loin en introduisant
I'antirésonance dans le crite/dDLAC) . Spécifiquement, les auteurs utilisent
'antirésonance dan®DLAC) pour détecter les dommages structurels en utiligan
modéle réduit dans lequel la raideur est réedut8% dans quelques éléments.

lls conclurent que l'incorporation des donnéesaitgitésonance dans l'algorithifdDLAC)
ameliore I'exactitude de prédiction des dommagemugmentant la dimension de la base de
données de variation des fréquences d’état d’endggyement apparentée sans augmenter la

gamme de la fréquence de I'épreuve.

Juan Martin Caicedo (2001)[30] a présenté deux méthodes d'identificationdiesmages.
Dans la premiére méthode, les dommages structoetsdentifiés en comparant les valeurs
de la rigidité obtenues dans le cas d'endommageshéntas de non endommagement.
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:eme

k. -k .
La perte de rigidité du i°™ étage (%)= —2rendommeement Tdrendommageent g o) (1.13)

i nonendommgement

La deuxieme méthode développée est basée surmgmesantes de la fonction de transfert
calculées en utilisant les données de l'accélérdiles études expérimentales ont éte faites
pour calculer les valeurs de la fonction de tramsfe

Les dommages structurels sont détectés en identtiia changements dans cette fonction de
transfert. L'ampleur des dommages s’obtient en evam les valeurs de la rigidité déduites

de la fonction de transfert précédente avant étsapgndommagement. Un exemple de
batiment a quatre étages a été étudié pour testelelux méthodes proposeées. Les résultats de
I'étude montre que les dommages ont été correcteithentifiés, par la variation de la

rigidité, si le nombre de degré de liberté du systé&tudié dépasse 120 ddl.

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

structurelles) basé sur I'étude deHRF qui sera utilisé pour la découverte des dommages.
Les avantages d'utilisation #RF comme données sur paramétres modaux sont que les
FRFs peuvent étre mesureées directement sur les stescsans aucun calcul intermédiaire, et
gu'elles fournissent l'information sur toute unengee de fréquence au lieu de certaines
fréquences. Dans le program®BIM a base d€RF, le probléme de la découverte des
dommages est formulé comme un probleme d'optiroisadjui est résolu en utilisant une
Représentation Redondante ImpliciteR) dd a la nature de découverte des dommages. Le
probléme provient de ne pas savoir a priori le nengdes éléments endommageés ainsi que

I'emplacement et la sévérité des dommages.

Dans le méme seim¥ewen Liu (2004)[16] a développé une méthode basée sur le couple des
Réponses Associées dans le cas d’'une excitati@mant latérale. Cette méthode prend en

compte la variation de lBRF de chaque composante de la force excitatricealatér

CHEN Xiao-zhen, ZHU Hong-ping et CHEN Chuan-yaq2005)[10] ont utilisé le critére
GRC pour 'étude des dommages. IGRC est définie par le coefficiet(k):

min, min, X +a max max, X
X +amax max, X

&i(k)=

(1.14)

Le coefficientj(k) prend toujours ses valeurs erfiret 1.
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Pour localiser les dommages structurels, les asitnirdéfinie la relation suivante :
Suivant la distance centrale entre les courburssiéplacements, I'expression des

déplacements des nceuds est donnée comme suit :

i+1

w _ ul(i? + u(u) —_ ZUI(U)
P = I
i-17i+1
@ 4@ —oy@ (1.15)
@ - U *U ui

i+1

P I
i-1"i+1

ou, U™ etU™® sont respectivement, les déplacements des stesaton endommagées et
ceux des structures endommageées.

Li.1 est la distance entre le noawat les nceuds-1.

Pour chaque mesur@RC peut étre définie par :

min, min, o +a max max o
pTamax max o

&i(k)= (1.16)

ou,p= ‘pi(d) - p"|; K dénotes le nombre des cas de chargas@b.

GRC prends la valeut dans tous les nceuds pour la structure non endoéeedda valeur
inférieure a 1 qui indique les nceuds de I'endommmesge.
Afin de détecter la magnitude de 'endommagemendgéplacement apres 'endommagement

est donnée par :
Ui =K**(B))F, (1.17)

ou, K indique la rigidité de I'élément endommagéj &l°nceuds P indique le coefficient
de rigidité qui donne la magnitude de I'endommagende;] ®menoeuds et prend ses valeurs
entre0 et1.

L’erreur entre les résultats des déplacements rdgsirceux des déplacements calculés est

donnée par la relation suivante :

Q(ﬂj)zuia'uim (1.18)
Le coefficientfj peut étre obtenu en minimisant I'erreur donnégesisus.

La magnitude de dommage pgame élément est décrite par la relation suivante :

;=(1-B)x100% (1.19)

11
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Hyun-Woo Lim (2005)[25] fait une étude comparative sur les méthodedédection des
dommages structurelles, par des essais expérimemaur exécuter I'épreuvidyun-Woo

Lim a choisi trois types de méthodes les plus utiiséel que la méthode des domaines
fréquentiels, la méthode des formes modales et émfnéthode de propagation d’ondes. La
comparaison expérimentale est concentrée suritapglté et la faisabilité des techniques
détectrices proposées. Des poutres d’aluminiumsgténttilisées dans I'étude expérimentale,
Pour localiser et voir les effets et les amplews dommages. Plusieurs cas de dommages ont
été introduits aux poutres. Des calculs numérique£té exécutés, en utilisant un modele

d'élément fini, pour vérifier les résultats expeéimtaux.

1.5)- Conclusion

D’aprés I'analyse des différents travaux de rednes@résentés ci-dessus, on voit que les
meéthodes de détection des dommages basées sibrifons ont recu une attention
considérable. La présence des fissures et des dgesrstructurels résultent en la réduction
de la rigidité, perte de masse et augmentatiotadeltissement qui affectent les
caractéristiques dynamiques de la structure. Cornmesurer tels effets est I'aspect
important dans la recherche pour la mise en oqunagpére de ces méthodes. En général, le
changement de la rigidité causé par une fissurplestconsidérable que l'influence de la
masse et de I'amortissement. D'ou, les grandesgiaps des techniques de la modélisation
sont en rapport avec la rigidité (ou flexibilit€&n autre, la perte de la masse due a
'endommagement a été traitée, dans la plupart@gscomme négligeable. La recherche
guantitative sur le changement du coefficient @mdrtissement est aussi trés limitée dans la
littérature. C'est d'intérét pour noter que l'aisegment est probablement le parametre
structurel le plus sensible mais c'est aussi Is gifficile a obtenir correctement. En revanche,
les fréquences naturelles sont probablement lesrgdres modaux les plus correctement
réalisables mais leur sensibilité a la localisates dommages peut étre trés basse.

Bien que l'idée de base soit trés semblabjeaibeaucoup de méthodes pour prédire le
changement dynamique de la structure. C'est najueeiuelques méthodes aient leur propre
domaine d'applications, avec leurs avantages et irconvénients. Plusieurs méthodes de
découverte des dommages ont été comparées exptaiemeant pour trouver leurs
caractéristiques et applicabilités. Chague métlaoskes avantages patrticuliers et fonctionnent
plus convenablement dans certaines applicationsigoue d'autres.

La méthode de la fréquence naturelle est effipace trouver I'existence de dommages, bien

gue I'emplacement exact ne puisse pas étre détecteethode de la forme modale montre la

12
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bonne performance avec les résultats numeériques EBxpérience, c'est dur d'obtenir la
forme modale exacte. L'exactitude de la forme nmdali est difficile a obtenir, peut étre
utilisé pour l'identification des dommages. L'gdtion de la FRF comme moyen de détection
des dommages montre une grande efficacité, cadetiee la relation direct entre la variation
de la repense structurel face aux différentes foexeitatrices sans négliger aucun parametre
physique. Mais 'augmentation des zones (nombrkiiénts) d’endommagement influe sur
I'exactitude des résultats et sur le temps de talcu

1.6)- Objectif de la recherche

L'analyse dynamique des structures a de mudtggglications dans diverses
branches de l'industrie, ce qui fait de plus e glwvent appel a la modélisation
numerique pour réduire le temps nécessaire awegtpdur diminuer le nombre
d'essais expérimentaux colteux, et pour optiméseptocédés de construction. La
modélisation est ainsi devenue une étape incordblardans les différentes phases de
conception et de développement.

Plusieurs criteres et indicateurs du comportemibdnatoire, basés sur la variation des
parameéetres modaux, ont été développés afin de donrgens qualitative et quantitatif
aux études menées.

Malgré la faisabilité de ces études ainsi que Uilité, les chercheurs trouvent la
difficulté de faire leurs études sur les grandascsiires en un temps réduit. Donc le
nombre de parametre (important) ainsi que le terofiseux de I'étude dynamique, a
donné l'idée d’introduire des méthodes d’optimisatbasées sur I'informatique qui
s’apprétent a donner une solution aux problemeéspd$ous intéressons dans ce
mémoire a I'étude de deux méthodes informatiqués’mspirent de la biologie et qui
ont été largement appliqguées dans le domaine diirgé, notamment en génie civil,
on parle des Réseaux de Neurones et d’AlgorithnéestBjues.
Donc le but du présent travail est de détermirecéractéristiques dynamiques d’une structure
(poutre métallique) par I'approche théorique eté&ipentale, puis étudier son comportement
vibratoire face aux changements des propriétésqgums. Les résultats de cette étude vont étre
utilisés comme données pour I'étude du problemergesc'est-a-dire a partir de résultats des
caractéristiques dynamiques on cherche I'endommexgedes propriétés physiques, donc
prévoir le comportement de la structure étudiéétude du probléme inverse se fera a I'aide de

deux méthodes les plus utilisées dans domainerde g#il : Les Réseau de Neurones et Les

13
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Algorithme Génétique. Enfin les résultats obtenaisqhaque méthode vont étre sujet d’une

étude comparative.

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

divisé en six chapitres:

* Le premier chapitre est consacré a la descrigtiéarique de différentes méthodes d’études
de 'endommagement et du comportement dynamiquestdactures.

» Dans le deuxieme chapitre, deux méthodes d’opétitn qui s’inspire de la biologie vont
étre exposées en expliquant leurs principaux fonogments notamment dans la détection

des dommages. Il s’agit des Réseaux de Neurores &tlgorithmes Génétiques.

* Le troisieme chapitre sera consacré a une éhéwitue pour la détermination des
caractéristiques dynamiques d’'une barre métallpyig a I'étude des cas de dommages

possibles.

» Dans le quatrieme chapitre, on passera aux esgaésimentaux pour faire une étude
vibratoire de la barre métallique et comparer éssiltats obtenus a ceux de I'étude théorique.

* Le cinquiéme chapitre est consacré pour I'étudprdbleme inverse par les réseaux de

neurones et les Algorithmes génétiques.

* Nous achéveront notre travail par le sixieme @hapen 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 Génétagu

2.1)- Introduction

Depuis ses origines, l'informatique tente despirer des systémes naturels et de certains
éléments des systemes vivants en particulier.

La biologie a apporté un grand nombre d'inforamet sur le fonctionnement du cerveau,
des neurones, etc. Des mathématiciens ont aldgs derreproduire le fonctionnement du
cerveau en intégrant ses connaissances en bialaggedes programmes informatiques, et en
leur donnant la possibilité d'apprendre. Ainsis tri@épidement se sont développés des travaux
sur les neurones et les réseaux de neurones foi@edsa commencé en 1943 avec Mc
Culloch et Pitts, mais en 1969, Minsky et Papeliiguent un livre pour montrer que le type
de réseau élaboré a I'époque était limité [59].relesement, des progrés ont pu étre réalisés
par la suite. Ces recherches sur les "réseauxudemes artificiels" ont maintenant beaucoup
progresse.

Toujours I'étre humain cherche des solutionsirpes problemes, mieux que celles qui sont
entre ces mains et surtout si ces solutions prerfmeaucoup du temps. Car il existe une
catégorie de problemes pour lesquels il est didfigeut étre impossible, de trouver une
solution en un temps limité. Alors, il est utile tleuver une technique permettant la
localisation rapide de solutions sous optimaleshaat que I'espace de recherche a une taille
et une complexité suffisamment importantes poumiékr toute garantie d’optimalité.

Pour cela, les algorithmes génétiques qui s’ingpifgomme les réseaux de neurones) de la
biologie représentent un systeme capable de staotlifier au cours du temps, tout en
ameliorant sa performance dans I'accomplissementatdes auxquelles il est confronté,

cette technique semble ouvrir la voie a une retteeittéressante [59].

Nous traiterons de facon détaillée dans ce chapéselifférentes 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 lin€aire, patedaga valeurs bornées. L'intérét des
neurones réside dans les propriétés qui résuleeleinl association en réseaux, c’est-a-dire de
la composition des fonctions non linéaires réatiggar chacun des neurof#s].

Les réseaux de neurones biologiques réaliseieriaent un certain nombre d'applications
telles que la reconnaissance de formes, le trartechesignal, I'apprentissage par I'exemple,
la mémorisation, la généralisation. Ces applicat&ont pourtant, malgre tous les efforts
déployés en algorithmique et en intelligence aiéfle, a la limite des possibilités actuelles.
C'est a partir de I'hypothése que le comportenméelligent émerge de la structure et du
comportement des éléments de base du cerveauquéséaux de neurones artificiels se sont
développés. Les réseaux de neurones artificielsdgsnmodeles, qui peuvent étre décrit par

leurs composants, leurs variables descriptivesseinteractions des composants.

L’emploi des réseaux neuronaux plutdt que desnigues classiques pour I'approximation
de fonction peut se justifier par les argumentsasuts [28] :
- Simplicité de mise en ceuvre (peu d’analyse nma#tigue préliminaire)
- Capacité d’approximation universelle prouvée

- Capacité d’adaptation.

2.2.2)- historique

Le champ des réseaux neuronaux a démarré pegdamation en 1943 p@f. McCulloch
etW. Pitts [18] du neurone formel qui est une abstractiomewrone physiologique. Par
cette présentation, ils veulent démontrer que hee@l est équivalent a une machine de
Turing, la pensée devient alors purement des m&wes matériels et logiques.

Une machine de Turing se résume a une téte dedemdmportant un nombre fini d’états
internes et a un ruban. La puissance de I'analgskuding (1912-1954) tient au fait que sa
téte de lecture ne lit qu’un seul symbole a la,feigjue cette lecture, associée a la table
d’états adéquate, suffit a effectuer toutes lesaimis possibles. La Machine de Turing est

toutefois une machine imaginaire, abstraite, al&léElle n’a pu étre construite.
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En 1949, D. Hebb présente dans son ouvrage « Tdnation of Behavior » une regle
d’apprentissage. De nombreux modeles de réseaanrdijui s'inspirent encore de la régle
de Hebb.

En 1958 F. Rosenblatt[18] développe le modeéle du perceptron. C’estdseau de neurones
inspiré du systeme visuel. Il possede deux coudbagurones : une couche de perception et
une couche liée a la prise de décision. C'estdenar systeme artificiel capable d’apprendre
par expérience.

Dans la méme période, Le modele d’Adaline (ADAptiviar Element) a été présenté par B.
Widrow etHoff. Ce modele sera par la suite le modele de basegesux multi-couches.

En 1969 M. Minsky etS. Papert[18] publient une critique des propriétés du Petroa.

Cela va avoir une grande incidence sur la rechetahe ce domaine. Elle va fortement
diminuer jusqu’en 1972, oli. Kohonen[18] présente ses travaux sur les mémoires
associatives et propose des applications a la natssance de formes.

C’est en 1982 qué. Hopfield [18] présente son étude d’'un réseau complétereboticlé,

dont il analyse la dynamique.

2.2.3)- les Composants de neurone artificiel

» Structure

La (fig.1.) montre la structure d'un neurone anifi. Chaque neurone artificiel est un
processeur élémentaire. Il recoit un nombre dealsbes d'entrées en provenance de neurones
amont. A chacune de ces entrées est associé uwwpaldréviation deveight (poids en

anglais) représentatif de la force de connexioraq@b processeur élémentaire est doté d'une
sortie unique, qui se ramifie ensuite pour alimeatenombre variable de neurones avals. A

chaque connexion est associé un poids [28].
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\
Synapse Poids _--—\; j / /D

| -f__/,./:’__/__,—-
—- Corps Fonction
cellulaire de transfert — ™

—
T Axone Elément

- -
| de sortie —

Fig.1. Mise en correspondance neurone biologigaeurone artificiel

» Comportement
On distingue deux phases. La premiéere est hdlemuent le calcul de la somme pondérée

des entrées (X) selon I'expression suivante [12] :
n
X=> (w;x)
i=1

A partir de cette valeur, une fonction de transteftule la valeur de I'état du neurone. C'est
cette valeur qui sera transmise aux neurones divaldste de nombreuses formes possibles
pour la fonction de transfert. Les plus couranteg présentées sur la (fig.2.). On remarquera
gu'a la différence des neurones biologiques détatlest binaire, la plupart des fonctions de
transfert sont continues, offrant une infinité @deurs possibles comprises dans l'intervalle
[0, +1] (Ou [-1, +1]).

La fornection Gaussienne La fonction & senil

Fig.2. Les fonctions d’activation les plus utilisée
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Les équations décrivant le comportement des nesramiéciels n'introduisent pas la notion
de temps. En effet, c'est le cas pour la plupatndedeles actuels de réseaux de neurones,
nous avons affaire a des modéles a temps disgrethione, dont le comportement des

composants ne varie pas dans le temps [12].

2.2.4)- les avantages des réseaux de neurones

Un des intéréts majeurs des réseaux de neurorfesgest (informatiques) est qu’ils sont
organisés sous la forme d’une structure massivepaatiele. De plus, on peut citer aussi les
avantages suivants (similaires a ceux des réseanrutones biologiques) [12]:

— les neurones sont des composants non-linéaaesppséquent le réseau aussi : ceci est une
propriété trés importante car cela leur permetaiéet des problemes physiques non-
linéaires.

— ils sont capables d’apprendre et de généraleggres une période d’apprentissage qui
consiste a leur présenter des entrées ainsi qusodiéss que I'on voudrait qu’ils trouvent. lls
sont capables de produire des sorties “raisonnaflesies cas qu’ils n’ont pas appris.

— le réseau de neurone qui a appris a travailles da environnement précis, peut s’adapte a
un autre environnement semblable.

— dans le cas d’'un probléme de classification sea@ de neurones ne se contente pas de faire
un choix : il fournit aussi un niveau de confiaisce sa décision. Cela permet de rejeter des
motifs ambigus et d’avoir une idée sur la préciglarrésultat.

— si I'on considere un réseau connecté physiquemergubit un dommage qui n’est pas trop
important alors les réponses ne sont pas trop dégsale réseau est donc résistant car il

continue a étre utilisable bien qu’il soit endomenag

2.2.5)- les types de réseau de neurone
Nous allons a présent voir la représentation eidife 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.) réatsg(ou plusieurs) fonctions de ces entrées,

par composition des fonctions réalisées par chdesmeuroned 5].
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Py 4‘;\
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. \’ couche de sortie
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Fig.3. Un réseau de neurones non bouclé.

Le graphe du réseau de neurone non bouclé ne gogasdle cycle [51]. Il réalise donc, de
maniére générale, une relatialgébriquenon linéaire entre ses entrées et ses sortiedt.ffig

Sormmies a I'instant k
I I

£ Y. 4

REeéseau de neurones
statique

D

L L
£

I X I

Entréees extermes a I'instant k

Fig.4. Forme canonique d’'un réseau de neuroneshoutlé.

= Les réseaux de neurones bouclés (ou récurrents)

Un réseau de neurones bouclé (fig.5.) a tempsadisgalise un (ou plusieurs) équations aux
différences non linéaires, par composition destfons réalisées par chacun des neurones et

des retards associés a chacune des connexions [15].
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X100 X2(%)

Fig.5. Un réseau de neurones bouclé. Les nombrnes léa carrés sont les retards
(Exprimés en nombre de périodes d'échantillonnagedciés a chaque.

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

filtre récursif non linéaire a temps discret [51].

Sorties Vanables d'état
al'mstant k a l'instant k+1
T I | 1
f y(k) yik+1)
| . 8 8 % @ ﬁ 5 8 8 = I_
Réseau de neurones statique
cC.D - Retards
[] [1 untaires

? x(k) * xik) E

Entrées extemes Varnables d'état
a I'mstant k a I'mstant k

Fig. 6. Forme canonique d’'un réseau de neurone<lgou

o Propriété
Tout cycle du graphe (fig.6.) des connexions déseau de neurones bouclé doit comprendre

au moins une connexion de retard non nul [15].
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2.2.6)- Nombre de coches intermédiaires

Le nombre des noeuds ainsi que le nombre déhesuntermédiaires du réseau de neurones
dépend du probléme étudié, et ne dispose pas bbs igour déterminer ce nombre en valeurs
exactes. A noter que Les réseaux de la multicousbrsassez puissants [23], mais
I'utilisation d’'un nombre réduis de couches intedma@es diminue le temps de résolution du

probleme [13].

2.2.7)- Apprentissage du réseau de neurone

On appelle « apprentissage des réseaux de neurdag@socédure qui consiste a estimer les
parametres des réseaux de neurones, afin queccetumplisse au mieux la tache qui lui est
affectée [15].

Au niveau des algorithmes d'apprentissage, il @éfi@i deux grandes classes selon que
I'apprentissage est dit supervisé ou non supemisgs le cas déapprentissage supervisé

les exemples sont des couples (Entrée, Sortieias$otes résultats corrects (c’'est-a-dire les
valeurs que I'on désire que le réseau obtiennegiessont fournis au réseau, si bien que
celui-ci peut ajuster ses poids de connexions [gsuobtenir. Aprés I'apprentissage, le réseau
est testé en lui donnant seulement les valeurdréd@mais pas les sorties désirées, et en
regardant si le résultat obtenu est proche dutedsigsiré [41], [45].

Alors que I'on ne dispose que des valeurs (Enpée)l'apprentissage non superviséon ne
fournit pas au réseau les sorties que I'on déesiterar. On le laisse évoluer librement jusqu’a
ce qu'il se stabilise [41], [45].

Le processus d’apprentissage se fait généraler®8ht{67] en cing étapes (fig.7.):

1- Pondération des entrées par des parameétresapppids (W) ;

2- Sommation des entrées pondérées ;

3- Calcul de la réponse du neurone par la fonatiaativation ;

4- Calcul de I'erreur entre la sortie théoriqueedte calculée par le RNA ;

5- Modification des poids pour minimiser I'errelwarpn algorithme mathématique spécifique

appelé algorithme d’apprentissage (figure.7.).

22



Chapitre 2 Réseaux de Neurones et AlgorithmeseGdgues

poids
valeurs
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d'activation

c @ somme pondérée
Ay —— :.’

BT — net

_ _ iy -? o

N — activation

fonction de
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Fig. 7. Les différentes étapes d’apprentissage.

v Loi de HEBB

C’est la plus ancienne loi appliquée ptabb [42] pour la recherche des poids synaptiques
adéequats d’'un neurone. Mathématiquement, cetfeelati Etre décrite par la relation suivante :
Wi (t+1) = Wi (t) + n y;(t) xi(t);

Oux, y sont les entré et sorties des neurored§, respectivement, qui sont connecté par les
poidsW etn est le pas d’apprentissage. La propriété importdateette loi est que
I'apprentissage se fait localement, ¢ a d le charege: des poids synaptiques dépend de

I'activité des deux neurones connectés par cespoid

v' Reégle de rétro-propagation du gradient
Les synapses en amont du neurone varient en atilsaetro-sortie du neurone cible (donc le
neurone considére) et la sortie du neurone sosetan la formule (dite de descente du
gradient) [61] :
A poids =n . retro_sortie(cible) . sortie(source) + hasard ;

Avecn = a . erreur quadratique globale” ;

A poids: la variation du poids de la synapse (lorsqumolds est variable) ;
1 : le pas d’apprentissage ;
a,p : 2 coefficients >0 ;
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Hasard (ou température) : coefficient aléatoire perméttéaccroitre la flexibilité
d’apprentissage du réseau (en franchissant desnailoicaux de I'erreur quadratique).
Erreur quadratique globale : c’est le carré de la distance euclidienne deserecteurs de

sortie effective et de sortie désirée.

Erreur quadratique :Z (sortiei - sortiedésirée)? ;

iOsortie

Sortie : I'aire de sortie, contenant tous les neesa ;
Sortie i : la sortie du {™neurone de sortie ;

Sortie désirée: vaut 0 ou 1 selon que la sortie désirée powehgple courant qui contient ou
non la caractéristique codée par le neutione

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

d’apprentissages les plus utilisés.

2.2.8)- Les réseaux neuronaux les plus célébres

Les réseaux de neurones connaissent depuis qualgunéss un succes croissant dans divers
domaines des Sciences de I'Ingénieur ; celui diegénil n’échappe pas a cette régle [50].
Parmi les méthodes adaptatives paramétriquesadeaux neuronaux (ou systemes
connexionnistes) sont devenus les plus populdilissés comme outil de modélisation les
réseaux neuronaux peuvent apporter des résultsitfpoapidement et sans beaucoup
d'effort [51].

Dans le domaine traditionnel des réseaux neuror@uttpuve parmi les méthodes les plus
connueslesperceptronsmulticouches(et leur algorithme d'apprentissage \rétro
propagation”), les perceptrons multicouches réotsrgl],les réseaux dédopfield, les
cartesde Kohonen, la machine d&oltzmann [42] (Fig.8.).

Ces méthodes ont en commun seulement le faitigirtib fonction sigmoide comme
fonction de base dans des compositions représesu@eda forme de réseau. Chaque
meéthode a son algorithme pour trouver I'ensemblead@metredV optimal.

D'autres méthodes commeG&RBF (fonctions radiales de base généralisées@®ureseaux
wavelets sont représentées aussi sous la forme de résaawemutilisant une fonction de

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

dont I'apprentissage est effectué a l'aide deofdlgne de rétro propagation.

; ;
5 Héseaux de neurones |

?‘FML,J / s SEE

apprem'ﬁage par apprenhssage itératif L |

reiru propagaﬂnn _\-\
o

T .
perceptron perceptron Réseau de fonction Résaeu ! Reseau réseau de

monocouche || multicouches ‘ & base radisle “ compétitif | Kaohanien Harnfield | Modales ART

§r—

Fig.8. Schéma récapitulatif de I'architecture déseaux de neurones les plus célebres.

2.2.9)- Etude des dommages structurels par leaugske neurones

Aujourd'hui, plusieurs méthodes d'identificatotles dommages structurels sont disponibles.
Cependant, la plupart d'eux ont besoin de beaudedpmps de calcul pour I'étude des
systemes dynamique de grandes tailles. Pour celardbreux chercheurs ont pensé a
I'emploi des Réseaux de Neurones qui tirent leigspnce de modélisation, de leur capacité a
capter les dépendances de haut niveau, c.-a-dgumeplplusieurs variables a la fois.

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

structurels par les Réseaux de Neurones :

Ceravolo etDe Stefano(1995)[7], ont utilisé un réseau neurone artificiel palentifier les
dommages dans une structure en simulation aveétlaoae d'élément finie. Le réseau de
neurone a été adopté pour identifier les intergalles fréquences modales qui donnent les

coordonnées
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(x, y) correspondantes a I'emplacement des dommageshitégture du réseau a été choisie
comme suit:

10 nceuds d'entrée qui correspondent a 10 fréquemmdales, une couche cachée avec 10
nceuds, et deux nceuds de sortie qui correspondecbatdonnéex ety. L'entrainement du
réseau a éte fais parl8 échantillons par l'algowélile retro-propagation et sa validation c’est
faites par 5 échantillons. Les auteurs ont remagqyedes zones de dommages ont été bien

localisées.

Chang etal (2000)[8] ont introduit une technique itérative dansréseau de neurone pour la
découverte des dommages en se basant sur l'idatitifi des parameétres structurels.
Plusieurs degrés de dommages structurels étamuotés par la réduction des parameétres
structurels. Le réseau de neurone a été utilisé m@dire les parametres structurels en

introduisant les caractéristiques dynamiques meswgperimentalement.

Les parametres structurels prédits ont été aldisést dans le modéle (éléments finies) pour
calculer les caractéristiques dynamiques. Les patrasistructurels identifiés vont étre encore
utilisés pour déduire I'emplacement et I'amplewwr demmages structurels.

Un algorithme de retro-propagation a été formulér@mcélérer le processus d'entrainement du
réseau. Cette méthode a été vérifiee numériquestexpérimentalement en utilisant une

poutre enrl.

En 2004 Damodar Maity e Asish Saha[13], ont utilisé les réseaux de neurones potudié
des dommages d’'une poutre. Les déplacements madatixitilisés comme entrée et sortie du
réseau. Deux types d’analyse des dommages onfuéliésen utilisant une poutre
rectangulaire :

- Dommages multiples (dommages dans plusieurs noaues une réduction d& de 10% a
90% dans l'algorithme d’apprentissage

- dommages singuliers (dommages dans un seul remeedune réduction d& de 5% a

95% dans l'algorithme d’apprentissage et le calleulerreur entre la sortie obtenu et la sortie
désiré. En fin Les résultats numériques obtenu®pdaity et A.Sahaont été comparé avec
ceux deTsau etShen(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 strustareutilisant les réseaux de neurones artificleds
changement des fréquences naturelles et des ddifmmsienodales représentent les données de la couche
d’entré du réseau et le vecteur des dommages eséqmr la coche de sortie. La méthode des éléments

finis a été employée pour I'obtention des carasti@ties dynamiques d’une poutre en acier, darnsdiss
modes devibration. Différents cas de dommages sont intrisddians I'étude pour estimer et
localiser les fissures. Les auteurs ont utiliséiglurs poutres en acier avec six modes pour
obtenir les parametres modaux, tels que les frémpsetie résonance et les déformations
modales.

Rafik Taleb (2005)[47] a utilisé les réseaux de neurones pour ldigtién de la propagation
des nceuds plastigues dans une structure sous llicigasion sismique. Le modéle du réseau
de neurones est un réseau multicouche a retro-gatipa avec une couche d’entré, une
couche caché et une couche de sortie. Les varidbliescouche d’entrer sont les facteurs de
rigidité flexionnelle des éléments résistant qui&é représenté par 15 neurones.

La couche de sortie donne la configuration dedestplastique ainsi que leur taux de
plastification, elle est constituée de 30 neurohasase d’apprentissage est formée par des
résultats numeériques d’'une série d’analyse Pushroeegés par le logiciel de calcul SAP 2000
version non linéaire. Le réseau de neurone a prsonéfficacité pour obtenir la distribution

des nceuds plastiques, en I'appliquant a deux medeél@ortiques endommagés.

Yuyin QIAN et Akira MITA (2005)[65] ont utilisé un réseau de neurones a troislces
pour prédire le comportement d’'un batiment de §edal es taux du changement de la
fréquence sont pris en considération. Les donnéegra@inement sont les cas de dommages
avec 10%, 20%, 30%, 40% et 50% dans réduction dgithté a chaque étage endommagé.
Le réseau a comme entrées les cing valeurs dedtaakangement de fréquence et comme
sortie les cing valeurs de réduction de la rigigivér chaque étage. Le nombre de nceud pour
les trois couches : d’entré, caché et de sortieespiectivement :

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

- 2;5;2pour le cas de double endommagement.
L’étude montre que ce réseau peut étre utilisé n@ouele cas de dommages multiples. Une
série d'expériences de vibration, sur un modeleiréleé batiment a cing étages, a été menée

pour vérifier la performance de la méthode propokés résultats montrent que le degré et
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I'ampleur des dommages peuvent étre déterminésreraissant le taux de changement

fréquentielle et la variation de la rigidite.

M.Mehrjoo, N.Khaji, H.Moharrami et A.Bahreininejad (2007)[40], ont utilise les réseaux
de neurones pour I'étude d’endommagement des paétaliques au niveau de leur joints de
liaison.

Les auteurs ont utilisé un réseau de neuronespeentylticouche. La couche d’entrée est
représentée par les fréquences de résonancesvettesrs propres mesurés. Les neurones de
la couche de sortie donnent le pourcentage d’endayament de chaque joint.

Donc le réseau de neurones utilisé est constitf@2jeneurones dans la coche d’entrée, de
(50) neurones dans la couche intermédiaire et®len@uirones dans la coche de sortie.

Cette étude montre bien que la localisation desndages se fait avec une bonne précision, et
gue I'erreur calculée lors de test du réseau pedésst approximativement proche de 1%, ce

qui éprouve l'efficacité de la méthode.

2.2.10)- Conclusion

On constate d’apres les travaux de recherchegek&citidessus, que les réseaux de neurones
ont été largement utilisés dans la dynamique notambgians I'étude des dommages. Nous
avons vu que les réseaux de neurones offrent tBsgants avantages par rapport aux
techniques dynamiques traditionnelles, dans I'étlesedommages structurels. Ces avantages
peuvent se résumé dans les point suivants :
- Faire les études dynamiques et constatés les doesnsagicturels en un temps réduit.
- Le processus d’apprentissage qui se fait en ttd@amajorité des cas possibles.
- La capacité de se souvenir des différents cas oerd@es donne au réseau le
privilege de traiter de nouvel cas sans difficulté.
Malgré ces avantages, ils restent toute fois qeslglifficultés qu’on trouve pour la
construction du réseau neuronal telles que :
- Le choix des entrés et sorties du réseau et le rod@noeuds et de couches cachées.
- les algorithmes d’apprentissage consistent le spusent en une descente de gradient,
et son donc sujet aux « pieges des minima locaexmgins que les poids initiaux ne

soient pas trop éloignés de leur valeur optimale ;
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- le mangque de moyens systématiques pour étabbpladgie optimale (nombre de
couches cachées, nombre de neurones dans ces gcetche
Dans les deux dernieres limitations énoncées @Etde®n se rend aisément compte que les
Algorithmes Génétiques pourraient naturellementrfvwne solution a ces problemes, graces
a leurs capacités de recherche globale et a labisths a faire évaluer favorablement les

« structures ».
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2.3)- Algorithme génétique
2.3.1)- Définitions

Dans la famille des algorithmes stochastiqueauboup plus robustes que les algorithmes
déterministes, les algorithmes génétiques sontutegn plus utilisés. lls sont basés sur un
phénomene naturel qui a fait ses preud&olution. Plus précisément, ils s’inspirent de
I'évolution d’une population d’individus dans unlrau donné.

C’est en 1975 qué& Holland [29] et son équipe adaptaient, pour la premiéise fes
algorithmes génétiques pour la résolution de probkd’optimisation, en faisant un paralléle
entre un individu dans une population et une satuti'un probleme parmi un ensemble de
solution.

Le but des algorithmes génétiquéss) est de déterminer les extrémes d'une fonction

f: X— R ou X est un ensemble quelconque appelé espace de reeltfrest appelée
fonction d'adaptation ou fonction d'évaluation aoae fonctiorfitness La fonction agit
comme une «boite noire»poukG. Aussi des problemes tres complexes peuvent étre
approchés par la programmation génétique sans @@aompréhension particuliere du
probleme[17], [66].

2.3.2)- Fonction d'évaluation ou fonction fithess

Pour calculer le colt d'un point de I'espaceedberche, on utilise urienction d'évaluation
L'évaluation d'un individu ne dépend pas de cedke @ltres individus, et le résultat fournit par
la fonction d'évaluation va permettre de sélectmrou de refuser un individu pour ne garder
gue les individus ayant le meilleur colt en fonetite la population courante : c'est le réle de
la fonctionfitness Cette méthode permet de s'assurer que les ingdiyidrformants seront
conserves, alors que les individus peu adaptéstsgrogressivement éliminés de la
population[17], [66]. Ces algorithmes permettentdkeuler une solution acceptable a un
probleme dont I'espace de solutions est trop gpmat étre parcouru dans un temps

raisonnable.
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La mise en oeuvre des algorithmes génétiquessike@lusieurs étapes a détailler. La
premiére est leodagede I'individu représenté par un chromosome. La sde@st de trouver
la fitness fonction d’adaptation (fonction codt). La troisié est de définir lespérateursde

la reproduction (c a d la sélection, le croisengn& mutation) [57].

2.3.3)-Codage et population initiale

Historiquement le codage utilisé par les algoritirgénétiques était représenté sous forme de
chaines de bits contenant toute I'information ngaee a la description d’'un point dans
'espace d’état [27]. Alors, pour résoudre un peotst il faut d’abord coder les parameétres; un
géene correspond a une variable d’optimisaonet un ensemble de géne correspond a un
chromosome, un individu a un ou plusieurs chrom@soet une population c’est un ensemble

des individus.

Dans l'informatique nous utilisons un codage aiim (0 et 1), par exemple un géne est un
entier long (32 bits). Un des avantages du codagsrb est que I'on peut facilement coder

les objets : réels, des entiers, des chaines deteegs...etc [31].

La transformation la plus simple (fonction de diaged) d’'une chaine binairA en nombre

entierx s’opere par la regle suivante [60]:
X=d(A)= > (827 (2.1)
i=1
Ainsi le chromosomé = {1; 0; 1; 1} vaut 1x3 +0x2*+1x2'+1x2® = 8+2+1 = 11.

Evidemment, la fonctiod sera modifiée selon le probléme. Ainsi si nous cens a
maximiser unédonctionf : [0, 1] . [0, 1] une méthode possible serait la suivante (la tdille

chromosome dépendant bien évidemment de la précisigdue) :
x=d(A)=>(@2"") (2.2)
i=1
2.3..4)- Principes de I'Algorithme Génétique

Les algorithmes génétiques sont basés surdléisents principaux : sélection le

croisementet lamutation. Dans la littérature on parle alorogérateursde reproduction.
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a)- Evaluation : chaque individu se voit attribuer une mesursateadaptation, calculée a
partir de la fonction objective a minimiser ou nmaiger. Aucun gradient ou autre estimation

n'est nécessaire.

b)- Sélection: on opere une sélection parmi les individus msigner ceux qui vont
produire les membres de la prochaine génératianniadlleurs, au sens de I'adaptation, ont
plus de chance d’étre choisis, méme plusieurs fois.

Il existe plusieurs méthodes pour la reproducti@nméthode la plus connue et utilisée est

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

c)- Croisement (ou crossover: une fois que des paires de parents sont désgnée
opération de croisement est mise en oeuvre. Uriie plEr la chaine binaire est échangée entre

les deux parents, créant ainsi deux nouveaux itakvi

d)- Mutation : intervenant avec une faible probabilité d’'oceange, un mécanisme aléatoire
perturbe un ou plusieurs bits de la chaine birdeseenfants. L'opérateur de mutation sert a
maintenir un certain niveau de diversité dans laupation.

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

Donc en résumé le principe des algorithmes génggigst simple, Il est basé sur trois phases :
1. la genése = l'initialisation aléatoire d'individpsur la population de la premiere
génération.

2. la reproduction = I'évolution des individus deg@nération courante vers la suivante.

(a) la sélection des individus reproducteurs.

(b) le croisement génétique de ces individus pourdaton de nouveaux individus.

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

(d) I'évaluation des individus par le calcul de letmdss.

3. recueil du meilleur individu = recherche de l'imidiu le plus adapté selon les critéres
souhaités.

Les sous étapes 2 et 3 se répétent autant dgufdiy a besoin de générations (itérations de
I'algorithme) pour satisfaire un critere d’arréfl]3Celui-ci est défini avant que le processus

32



Chapitre 2 Réseaux de Neurones et AlgorithmeseGdgues

ne commence. La solution est alors représentéle paeilleur individu de la derniere

génération (fig.-9-).

-—_———— — — — 1 | Population initiale |

Reprocduction +
| Evaluation |

Eﬁd_l Reproduction/ Elitisme |‘

- - - +
| Selection | F | Population suivante |

| Croisement | | Evaluation|

I

[

| -

| |Crltére d'arét|
| o

|

i

[Individu solution|

Fig.9. Schéma du principe des algorithmes génésique

2.3.5)- Etudes des dommages structurels par les Alithmes Génétiques

Comme les Réseaux de Neurones, les Algorithmesti@éaas ont été suffisamment utilisés
pour I'étude des dommages structurels, tout eryassde réduire le temps de la recherche.
Nous présenterons dans ce qui suit, quelques txal@avecherches sur la détection des

dommages structurels par les algorithmes génétiques

Dans leur recherch€.G. Koh etS.C. Mak (1991)[33] ont adopté un Algorithme génétique
(GA) en profitant de ses propriétés avantageuses daasHerche, pour réduire le temps de
convergence vers la valeur désiré. Les dimensi@tis|ses sont utilisées au lieu de
dimensions dynamiques. Les cas de charges sorgasuffient utilisés pour maintenir
l'originalité du probleme mathématiqueGIA est utilisé comme outil d'optimisation pour
identifier la raideur inconnue et les parametresiéplacement. La fonction de colt est une
combinaison entre les erreurs de déplacementlesa I'équation statiques. De plus, la
sous-structuration est introduite pour réduiredmhre de parametres inconnus, a chaque
étape, et pour faciliter la convergence rapide. @ertiespace de la recherche est réduit, la
sous structuration réduit la duré du temps néoespaur I'étude et 'amélioration des
caractéristiques de la convergence. Des exemptlagnmgues sur des systemes structurels,

ayant jusqu'a 50 degrés de liberté, ont été présent
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Ruotolo et Surace(1997)[52] ont formulé un probleme inverse pour I'étaes fissures et
leurs profondeurs dans les poutres en utilisarpdeameétres modaux mesures
expérimentalement. Ce probleme d'optimisationésilu en employant un algorithme
génétique. La fonction de colt a pu étre optimigémrésentée en fonction des fréquences
modales mesurées et des fréquences associéegealadlaide d'un modeéle d'élément fini.
Bien que les emplacements des fissures et leufsmuteurs dans la poutre soient identifiés

avec succes, guelques questions pratiques exesieate.

Mares etal. (1999)[38] ont construis une fonction colt comme unecfmn de la différence
entre les transmissibilités mesurées et analytiquakyorithme génétique est utilisé pour
minimiser la fonction cot. La fonction de la tramissibilité, T ij , entre ld *™et lej *™®

degré de liberté est définie comme suit :

ij:-E[Yin*/Yij*] (2.3)

OuY;est la fonction de réponse en fréquence @ue point eE est 'opérateur de
I'expectation. Les auteurs ont simulé numériqueneaobmportement dynamique d'un
batiment de quatre étages avec trois degrés deélilpiis ils ont fait référence a ces
simulations comme données mesurées. Pour amdigperformance de I'optimisation, une
petite fraction de fonctions de la transmissibiigd sélectionnée de toutes les combinaisons
possibles.

La fonction coltG (D), montre la plus grande différence entre le bohd#da structure et

celui d'endommagement. Elle est donnée par la flerswivante:

n

G (D)= 2,

i,jO0A K=l

T, ()
T," ()

In

‘ (2.4)

Oun fait référence au nombre de lignes de la frequanedysé,D est le vecteur d'état

d’endommagement pour chaque étagd,iet(w) correspond a une des transmissibilités

sélectionnées. Les indices supériayrm etc dénotent les quantités mesurées et calculées,
respectivement. La premiere addition dans I'éqoairécitée est exécutée seulement pour les

fonctions de la transmissibilité sélectionnéessielurs scénarios de dommages sont simulés
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en réduisant la raideur de colonnes des étagesupairecherche génétique est exécutée sur
la fonction codt afin que la descente du minimuobgl soit déterminée rapidement. Il est
conclu que les dommages sont identifiés plus fiaete.

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

sur les dommages structurels par les algorithmesétggies en considérant le crit@eAC,
défini précédemment, comme fonction objectiveoiis donc considéré que le changement de
la fréquence naturelle de la structure peut étnsidéré comme indicateur de dommages.
Deux exemples ont été étudiés pour verifier I'efité de cette méthode.

A.Raich & T.Liszkai (2003) [48] ont proposé un modele paramétrique qui njetigla
technique de la détection des dommages en utilisaAGs (algorithmes génétiques).
L'utilisation de laFRFs (la fonction de la repense en fréquence) a prgukéle peut étre un
indicateur adéquat pour la détection des dommagedigrels. La procédure est simple et
exige seulement la mesure ERFs, qui peut étre obtenu directement par mesures
expérimentales.

La procédure utilise un modele d'élément fini reprdatif de la structure, qui la rend facile et
effectif dans les progiciels existants. En utilisane série d'études de cas, les résultats ont
montré que l'algorithme heuristique moderne esabbpde résoudre les problemes de
détection des dommages avec un haut degré d'exkctEn fin A.Raich et T.Liszkai [48]
montrent, avec un exemple numérique sur une payieele gendéRR ( de La représentation
redondante implicite) etAG assurent la haute exactitude de mesure des doramegee

pour les grandes structures.

Ch Ratnam etD V Parameswara Rao (2004)49] décrivent une technique pour la détection
des dommages structurels macroscopiques dansuetuses élastiques. La localisation et la
quantification de I'ampleur des dommages sont déslugn utilisant les algorithmes
génétiques associés a la méthode de la force edigidi est basée sur la théorie de I'analyse
modale conventionnelle. Le programme de modélisatioprobléme étudié est écrit
exclusivement dans le but de détecter I'emplacestdi@mpleur des dommages structurels,

en lui introduisant les données expérimentalessDeurs études ils ont pris en considération
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les déférents états de dommages que peut subprautes. Les résultats des différents cas ont
été introduits dans leur technique.

Les données d'exemples expérimentaux ont été ssalédmériquement en utilisant les
modeles d'éléments finis des systemes structafzisge démontrer le niveau d'exactitude

possible pour l'identification des dommages stmatsu

Selcuk Dical(2005)[55] ont fait leur recherche sur la performanesd'méthode de la
détection des dommages pour les structures exasi{@iDIM). Les données de mesures
expérimentales sont utilisées seulement pour calées fonctions de la repense en
fréquences qui seront utiles pour détecter les dages structurels. La différence entre les
valeurs de la FRF, obtenue dans le cas d’endomnmeageshde non endommagement, est

utilisée comme fonction objective :

= i@ )\dw] (2.5)

k=k

Ou j est le degré de liberté ou I’excitation a été apme,k est le degré de liberté ou la
eme
repense est mesuree est Iaj ®et k valeur de la FRF déterminée par un modeéle

me
d’élément fini, A« est Ia ‘f’"eet k valeur de la FRF mesurée experlmentalementkksont
les degrés de liberté ou les mesures sont pmgfs,m sont, respectivement, les fréquences

inférieures et supérieures de la gamme de la frégumesureée, et le symbcMz indique la
magnitude complexd._{szkai, 2003 [37].

Les auteurs se sont servis de I'Algorithme Génétigour minimiser cette fonction. Ce qui
fournirait une méthode robuste pour identifierdesnmages dans le cas, ou les structures sont
plus grandes et plus complexes.

Les résultats de cette recherche indiquent g&®I&1 est facile a utiliser et qu'il est capable
de détecter les dommages structurels correctern@manmbres d'éléments, avec peu
d'erreurs. La performance d'algorithme de résatuiikdgorithme Génétique) est comparée
favorablement a la performance de plusieurs alyoes de découverte de dégat qui ont été

proposeés par d'autres chercheurs dans un repeceuséd a trois dimensions.
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B. Kouchmeshky, W. Aquino, J. C. Bongardand H. Lipson (2006)[35] ont étudié les
dommages structurels avec un minimum de tests. ttavail a été réalisé en deux phases:

La premiere phase consiste a trouver les élémentsodiele qui donnent un minimum
d’erreurs, entre la valeur de la réponse calctiéertquement et celle mesurée
expérimentalement. Pour cette raison I'algorithraedgique a été introduit dans cette phase.
La deuxieme phase consiste a trouver le test qegmond au minimum de dommages
donnés par les éléments de la premiére phase.dettephase aussi I'algorithme génétique a
été utilisé. A la fin de leur étude, des exemplamériques ont été faits pour estimer le degré

de performance de la méthode proposée.

BH.Koh et S.J.Dyke(2006)[34] ont opté pour I'étude des dommages d’'unenegois d’'un
pont, par les algorithmes génétiques.

Le critere d’assurance modale pour les dommagesphesl a été utilisé comme fonction
objective.BH.Koh etS.J.Dyke[34] ont conclu que I'application des algorithnggmétiques
sur une poutre de (05) fréquences de résonances ¢us de précision que dans le cas d’'un

pont avec (28) fréquences de résonances.

H.M.GomesetN.R.S.Silva(2007)[21] font I'étude d’'une poutre modéliser par lathagle
des éléments finis, puis utilisent les Algorithngésétiques et le critere d’assurance modale,
MDLAC , pour identifier et évaluer les cas de dommagedd&rents éléments de la poutre.
L’algorithme génétique utilisé dans cette étudangra fonction objective définie comme
suit :
1

f(oD) = > (2.6)

max@y) maxfa )

i=1
H.M.GomesetN.R.S.Silva[21] constatent, d’aprés la comparaison des résutatenus par

les algorithmes génétiques a ceux de I'étude dymaeniiaites par le crite®dDLAC, que les
algorithmes génétiques sont tres efficaces podétection des dommages.
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2.3.5)-Conclusion

Comme nous l'avons fait remarquer, la majorité ces études se servent généralement
d’une fonction codt qui représente I'erreur ené® iésultats d’'un modele non endommageé et
ceux d’'un modele endommageée. La plupart des miseswyre des algorithmes génétiques
dans les études dynamique nécessitent un envire@memffisamment tolérant pour laisser a
I'algorithme le «droit a I'erreur ». Car L'Algorithe génétique, employé seul, constitue un
mécanisme de recherche souvent « trop aveuglés|pds, il peut étre rendu plus efficace si
on le combine avec des méthodes de recherchadraditles, habituellement plus
« locales ». Dans la méme veine, la combinaisorAtiggithmes Génétiques avec les

réseaux de neurones.

La combinaison des Algorithmes Génétiques éaoéseaux de neurones, a fait le sujet de

guelques travaux de recherche pour I'étude des dmes) tels que :

T.Hmamoto etS.Soma (2004)22] qui ont étudié le changement des propriétédates
(précisément la fréquence naturelle) et les préprphysiques (la rigidité) de la structure
avant et aprés 'endommagement. Dans leur étudaildéfinie les deux termes suivants :
1- le carré du changement de la fréquence natutella réponse (de la structure) avant et
apres le dommagéSNFCR) définie par :

_ A ah -

Qi o i ' (2.7)

Wy lai®™fréquence de la structure avant 'endommagemetibeest lai*™ fréquence de la
structure apres 'endommagement.
2- la variation de la rigidité de la structure avenapres le dommag8SRR):
AK; _ Ky =K
Ko; Koj
.éme 'éme

Ko est la rigidité dg™™ étage avant I'endommagemenKegy; est la rigidite dy~ etage

a; = o (2.8)

apres 'endommagement. Ensuite, ils ont définfetetion objective, afin de l'utiliser dans
I'étude des dommages par les algorithmes génétigues).
L’étude du dommage par les réseaux de neur@s) est faite par un réseau constitué de

trois couches intermédiaires ; en prenant comnréfds vecteurs dSNFCR) et comme

38



Chapitre 2 Réseaux de Neurones et AlgorithmeseGdgues

sortie les vecteurs dSSRR) L'apprentissage c’est fait par I'algorithme deae
propagation. Un batiment R+5 est utilisé comme eterd’étude des dommages, pour faire
une comparaison entre les résultats obtenus A@slet celles obtenus par RNSs.

Samanta, khamis R.Al-Balushi et saeed A.Al-AraimiZ004)[53] ont fais une étude des
dommages par trois types de réseaBgseau de fonction a base radiale (RBF) Prceptron

multicouches (MLP) réseau de neurones probab{lid#N). Les signaux de vibration dans

les deux directions x et y sont pris comme entrés eesultante z ;,’(x2 +y?) représente la

sortie du réseau. L'algorithme génétique est intitosur ses trois réseaux pour le choix de la
population initiale. Plusieurs tests d’apprentigsagt été réalisés expérimentalement, et les
résultats obtenus ont été récapitulés dans unatalpleur faire une comparaison entre les trois

réseaux utilisés.

Brahim TLILI ; Faouzi BOUANI etMekki KSOURI (2006) [4] utilisent les algorithmes
géneétiques et les réseaux de neurones pour casaciércomportement des systemes non-
linéaires de typ&lARMA (Moyen de déplacement non-linéaire Auto-Régressies termes
intervenants dans I'expression du modeéle ainsiegiparameétres correspondants ont été
déterminés en utilisant trois approches différentes premiére est basée sur I'algorithme de
régression par pa&chelonné modifié, qui est basé sur des critéatissfues. La seconde
exploite les algorithmes génétiques binaires pawg€lection des termes intervenants dans le
modéle, et la troisiéme approche est fondée storzinaison des réseaux de neurones
artificiels a fonction d’activation polynomiale av€algorithme génétique sous sa
représentation réelle. Deux exemples ont été sramésimulation pour comparer le degré de

performance des trois méthodes.
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Chapitre 3

Etude du comportement vibratoire des poutres par Bpproche théorique

3.1)- Introduction

L’analyse modale permet d’établir un modéle de contgment vibratoire d’une structure en
bases fréquentielles (de quelques Hz jusqu’a geslgantaines de Hz). En identifiant par la
mesure des trois parametres modaux (les fréequeveegurs propres et amortissements
modaux) d’'un systéme, on peut construire un maoaigddytique qui pourra étre employé en
simulation pour connaitre le comportement dynamupiee systéeme dans d’autres cas
pratiques.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier le compor&nt des structures en déterminant leurs

fréquences de résonances.

On montre que la résolution par éléments finis odralla résolution d’'un systeme

différentiel du second ordre de la forme suivag@:[

M y+C y+ Ky= F (3.1)
La procédure d’identification des paramétres modannsiste a déterminer les valeurs et

vecteurs propres de la matrice

deff K-e/M)|=0 (3.2)
west la pulsation propre du systéme,fet(zﬁj représente la fréquence propre.
T

La détermination des valeurs propres se fait rante cherchant les zéros de I'équation (3.1)
en raison de la tres grande taille du systeme l@acess général, et des considérables
différences d’ordre de grandeur entre les valetoprps les plus grandes et les plus faibles.
De toute facon, ce sont les premieéres fréquendedegerminent le comportement du

systeme. Des méthodes permettant de trouver lesgnezéros d’'un polynéme de degré

ont donc été mises au point. Du point de vue nuguériil existe un grand nombre de

programmes disponibles permettant d’évaluer ce=uvs
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C’est dans ce méme principe de résolution qu’'ntaesadéterminer les fréquences de

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

(Fig.10).

Fig.10. détermination des fréquences de résonadice® barre métallique par le SAP 2000.

Il existe d’autres méthodes qui font I'étude dynginei des poutres. La méthode la plus

utilisée est celle dite poutkeuler-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’EulemBrulli par I'équation suivante :

0w (xt) a2 _ 0*W(xt))_
ot +axZ[EI v (3:3)

PS
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Cette équation a 2 variables se transforme en éguations en une variable si on

cherche des solutions sous la forme :

wxt) =g Y

¢(x) est la fonction de la déformée qui réponds aux itiemd geomeétriques imposees par les

états limites et qui préservent les déplacemendsnias.
Ainsi, on obtient I'expression ci-dessous permettincalculer les fréquences de résonances

d’'une poutre, selon les conditions aux limites :

. _A [E
" 2\ pSL* (3.4

Les valeurs de pdépendent des conditions aux limites de la baoied I'annexe -A-).

3.3)- Application des deux méthodes pour I'étude deois poutres métalliques

On a pris comme exemple d’application, trois pautte longueurs différentes : L=0.865m
(poutre encastrée-encastrde¥0.55m et = 0.36m pour les deux autres poutres (encastrée-
libre).

Les caractéristiques physiques des poutres samhasse volumique=7800 Kg/ni, le

module de Yound= 1.9159.18" N/m?, I'épaisseuh=0.006m, la largeui=0.03m.

Les résultats d’étude sont mentionnés dans lesaakl(3.1) et (3.2)
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Tableau (3.1)- Les frequences de résonances deptnatres, calculées par le SAP2000

Fréquences de

résonances n°

Poutre
encastrée-
encastrée
L=86.5cm

41.0190

113.6051

219.1199

347.5764

554.0367

728.8651

1" Poutre
encastrée-libre
L=50.5cm

18.0947

112.7076

385.3945

503.4611

2°" Poutre
encastrée-libre
L=36cm

34.4231

211.4881

651.3722

Tableau (3.2)- les fréquences de résonances deptnatres, calculées par la méthode

d’Euler-Bernoulli

Fréquences de

résonances n°

Poutre
encastrée-
encastrée
L=86.5cm

40.548

112.6335

220.7616

364.9324

545.1459

761.4022

1" Poutre
encastrée-libre
L=50.5cm

13.2183

118.965

330.4585

647.6986

2°" Poutre
encastrée-libre
L=36cm

26.0109

234.0977

650.2714
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3.4)- Etude d’endommagement de la poutre encastré@scastrée

Apreés avoir déterminé les fréquences propres geuére métalligue non endommagée, nous
allons calculer de la méme maniére les fréqueneeésbnances de la méme poutre mais
cette fois ci pour une série de cas de dommageduite sur ses caractéristiques physiques.
Vu la conclusion que nous avions tirée de la ragtieebibliographique, 'endommagement va
donc concerner la rigidité élémentaire de la stmgc{poutre), et le module de Young ne
change pas (par hypothése) :

Ona

K,, =K,+0K (3.5)

Kne= Assemblage K+ JK®) ;

Sachant que :

(12 6.L -1 6.
E.l 412 -6.L 2.B
ke l=| = |. 3.6
[ ] (ng 12 -6.L (3.6)
| Sym 41 |

Nous pouvons constater, qu’une petite réductiaoduiite sur le moment d’inertie
élémentaire, produit d’'une maniére directe la méddection sur la rigidité élémentaire de la
structure. Ainsi on obtient la rigidité endommagée.

Dans ce qui suit, nous allons reprendre le mémmpbaeétudié précédemment, précisément
la poutre encastrée-encastrée, et calculer saseinégs de résonances pour une série de cas
d’endommagement (Annexe —B): réduction du momeanedie des différents éléments de la
poutre de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%4, 8%, 55%, et 60%.

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

N 1 2 3 4 5 6

f (Hz) de I'élément| 41.0190 113.6051219.1199 347.5764 | 554.0367| 728.8651
avant
'endommagement

f (Hz) 40.2673 109.6172216.4031| 360.6717 567.2656724.7157
d’endommagement
de I'élément n°5
de 30%

f (Hz) 40.2727 109.5103215.0026| 358.7159 562.865[7720.6321
d’endommagement
des éléments n°5
de 50% et n° 2 de
20%
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3.5)- Conclusion

Les fréquences de résonances des modes n° 4algubées par le logiciel SAP 2000 (poutre
encastrée-encastrée), présentent une différensedéoable par rapport a celles obtenues par
la théorie d’Euler. Cette différence est due auxdttions d’encastrement de la poutre utilisée.
Les exemples de dommages introduits sur la poatastrée-encastrée, montre qu’'une
simple réduction de la rigidité élémentaire dedatpe introduit une variation considérable

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

Etude expérimentale

4.1)- Introduction

Un des objectifs essentiel de ce mémoire est delai@yer une approche expérimentale dans
le cadre du diagnostic des structures au laboeatious allons donc dans ce chapitre
présenter une des meilleures solutions pratiqueslps structures de génie civil, I'analyse
modale expérimentale.

Un des facteurs important du domaine expérimergiade maitriser les essais pour ne pas

mesurer n'importe quoi, c'est-a-dire pour obtessresures les plus fiables possibles.

4.2)- Identification modale

4.2.1)- Procédures d’identification

Un probléme important en dynamique de structurigleédonc dans la détermination précise
des parametres qui caractérisent les modes principfune structure. Ces paramétres
(fréquences propres, coefficients d’amortissementdécréments logarithmiques, modes
propres) sont alors des inconnues. De ce faitridication modale signifie I'estimation de
ces caractéristiqgues a partir des mesures desusighexcitation et de réponse (Fig.11.). Une
telle détermination rend possible la prédictiorcdmportement de la structure dans toutes les
situations. Ceci est particulierement le cas deskires a comportement linéaire puisqu'’il est
possible de déduire la totalité des réponses pout type d’excitation a partir de la
connaissance de la réponse a des excitations (pentes synthétisées dans la matrice de

transfert du modeéle.
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Fig.11. Réponse d’une structure suite a une excitampulsive.
4.2.2)-Domaine temporel et domaine fréquentiel

Les signaux a temps et fréquence continus solsrphr la transformation de Fourier qui fait

passer de la représentation temps a la représanfegguences. (Fig.12.)

transformation
de Fourier

: | .‘t\ ,f"ﬁ'\hh |

YBIHES
b1ed 1] 55} et g

@ i : . " —— : ot Fréquance {Hzj
3 T & i 12 14 1

Fig.12. Passage du domaine temporel au domaineiémdtiglle.

Soit x(t) un signal transitoire vérifiant :
2

[ x| .dt fini. (4.1)
La transformation de Fourier nous donne le specneplexe de x (t) [39]:
X(f)=[" x(n.e¥™ di (4.2)

Ce spectre est une fonction a valeurs complexes.

Les parties réelles et imaginaires du spectrersspectivement :
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Re[X (f)]= T X (t).cos 2r ft dt

+00

Im[X ()] =—j x(1).sin 277 ft dt

—00

(4.5)

4.2.4)-Appareillage et acquisitiordes données

a)- excitateurs

e

Dans I'étude expérimentale d’un probléme vibratoireonvient de s’assurer des conditions

dans lesquelles les mesures sont effectuées. ldenees conditions est la fagon dont la

structure est excitée.

On peut distinguer deux principales formes d’exidta I'excitation par marteau d’impact ou

par pot vibrant. Nous allons essayer de listeal@stages et les inconvénients de ces deux

solutions dans le tableau suivant :

Avantages

Inconvénients

Le marteau d’'impact

- simplicité de mise en
ceuvre.

- Mesure et déplacement
rapide.

- capteur de force intégre.

- co(t réduit.

- présence de bruit de
mesure (essais trés court)

- Résolution fréquentielle

limitée, pose problémes sur

les structures non linéaires
- incertitude sur I'orientatior

de la force appliquée.

Il

Le pot vibrant

- Permet le choix des
signaux d’excitation.

- Bon rapport signal sur
bruit.

- Fréquence et amplitude
controlables de maniére
indépendante.

- Possibilité d'utiliser

plusieurs pots pour stimule

tous les ddlIs de la structure.

r direction de I'excitation).

- 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
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» Les capteurs de force
Ces capteurs sont congus pour mesurer des foregedsion ou de compression dynamique,
statique de courte duré et d'impact sur des mastoned’autre type de constructions. lIs se
montent de facon a transmettre eux-mémes la fongesarer. Utilisés avec des excitateurs de
vibrations ils peuvent mesurer et contréler la éoappliquée, et avec un accélérométre lie

peuvent étre utilisés pour mesurer des impédanéeamyues (fig-13-a).

sélection de la
rigidite d'extrémite

Capteur de force masse supplémentaire

masse de martean

Figure-13-a-Modele d'un martean d'impact

» Le marteau d'impact
Un marteau d’'impact est simplement un marteau begediverses masses connectables sous
forme de bouts qui servent a développer les gandm@&®quences et de force d'impact
(fig-13-b).
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F(f)<

0 La gamme F | |

) , Fréquence
e pilile e T 2T

Figure _13-b- La gamme des fiéquences utiles

Une piece intégrale du marteau est un capteurrde fmur détecter I'importance de la force
ressentie par la structure. L'importance de ladast déterminée en fonction de la masse
connectée a la téte du marteau et de la vitesselayeelle il se déplace lors de I'excitation.

Le niveau de force peut étre ajusté en changeanasse de la téte du marteau (fig-13-c).
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Force (N )

¥ (]D Plastigue
2 Caouitcliouc
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i ]

! Caouitclionc

supplémenitaire

1K 3K 5K KH:

Figure3-c- L'influence de la masse et de la rigidité du caprteur
sur la duré et la forme du spectre

La gamme de fréquence de I'excitation fournie és¢icninée par la rigidité des surfaces de
contact entre marteau-structure et la masse étdati marteau. Lors de I'excitation, la force

d’'impulsion résultante d’une force générale, églente a celle montrée dans la figure
(Fig-13-b) [26], [5].

200

200 |

100F
At = 0.002 sec

Specire de la Puissance d’Encrgie

g i L 1 r\L._4
10 10° 10’ 10
Temps (ms) Fréquence (Hz)

Figure-13-d- Spectre temporel et fréquentiel de l'excitation avec un marteau d'inpact

Dans nos essais nous avons utilisé un marteau adtnmodel Bruel & Kjaer de type 8202.
Ce dernier ressemble est un marteau ordinaire gassén capteur de force (type 8200)

implanté a son extrémité pour enregistrer la fameliguée durant I'essai. Avec ce type de
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marteau la masse structurelle peut étre excitée @ave force qui atteint approximativement

1000kg, selon les propriétés de la structure. [RTRIT.2]

d)- Accélérométre
La réponse de la structure excitée se transmatdeld’un accélérometre, model Bruel &
Kjaer (fig.4.), sa sensibilité est définie commejlmtient de signal de sortie par
I'accélération appliquée et peut étre expriméecemé de charge par unité d’accélération
(Pe/m&) ou en terme de tension par unité d’accélératiow/(ns?). Les limites
supérieures en frequence données dans les spiaifcaont égales a 30% et a 22% de la
fréequence de résonance de I'accélérometre montgjiamrrespond a des erreurs de
moins de 10% a5 % respectivement. Les accélérosngenevent étre utilisés jusqu’a 30%
de leur fréquence de résonance [FT.3].

couverture

masse

sortie e e .
O élément piézoélectrique
alectrique CF

surface de vibration

Figure-14- Modeéle simple d'accelerometre piezoelectrigue

e)- Amplificateur de charge

Deux Amplificateurs de charge, model bruel & kjeertype 2626 (fig.15.) pour
I'accélérométre et le marteau d’impact qui soritsdts. Ces deux amplificateurs assurent
une limite inférieure de fréquences trés basse @eamt d'utiliser de longs cables

d’entrée ou de connexion. [FT.2]
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Fig.15. Les amplificateurs de charge model brué{jéur de type 2626.

f)- Cables de connexion
Les cébles de connexion pour les capteurs, model Br Kjeur sont indispensables
(fig.16.). Dans notre dispositif deux types de eébvhonoaxiaux a faible bruit sont
disponibles, ce sont les cables isolés au Téflof@E88 de 1.2m de long et le cable
renforcé isolés au Téflon AO0122 de 3m de long.cdes Amplificateurs de charge
décrits précédemment de long cables peuvent élisesitsans modifier la sensibilité de la

combinaison accélérometre-Amplificateur ou martd@apact-Amplificateur.

-

Fig.16. Cable de connexion model Bruel & Kjeur.
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g)- Carte d’acquisition

La carte d’acquisition, modéle National Instrumetesype PCI-6034Bits est reliés a
'accessoire modeéle National Instrument type CAAL(.17.) & l'aide d’'un céble de
connexion modeéle National Instrument Type R686&mede longueur.

La carte d’acquisition doit étre connectée au mandinateur pour transmettre les signaux
d’excitation et de réponse acquis des deux amaléias précédents a I'aide des cables
modele Bruel & Kjeur de type AO0087 [MU.1], [MU.MU.3].

L’acquisition des donnée expérimentales se failgohrais d’'un programme MATLAB qui
sert a communiquer avec la carte d’acquisition dtei Instrument afin d’obtenir les résultats

d’'essais et les afficher sur le Micro-ordinateur.

Fig.17. Carte d’acquisition National Instrument &@A-1000

h)- Analyseur de signaux bi-canaux

L’analyseur de signaux bi-canaux type 2034 (fig.£8t un analysel¥FT a deux voies qui
peut mesurer et affich@4 fonctions différentes des domaines temporelsegientiels, ainsi
que des fonctions statistiques. [FT.4]

Toutes les fonctions reliées au mode de fonctiommerchoisies sur I'analyseur 2034 peuvent
étre affichées de facon permanente, méme pondamgdare. Elles sont affichées (le cas
échéant) sous forme de partie réelle, partie insginamplitude, phase, tracé de Nyquist
(partie réelle en fonction de la partie imaginao®)Nichols (phase en fonction de I'amplitude

de log).
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Chaque voie de I'analyseur 2034 peut étre étalomEpendamment en unités définissables
par I'utilisateur, avec une constante d’étalonnagyéable de 1.18V/Unité & 999Kv/Unité ou
bien en dB par rapport a une référence définid'piisateur. L'étalonnage peut aussi se

faire directement en volt.

Fig.18. Analyseur de signaux bi canaux type 2034

4.2.5)- Plan d’instrumentation

Aprés avoir définie tout le matériel utile pour ressais expérimentaux, il convient de bien
faire leurs installations. Il faut s’assurer ddixation des cables de lien entre les
amplificateurs, les capteurs ainsi que la carteqligsition ; afin de minimiser le bruit qui

peut influencer sur les résultats finaux.

La fixation des capteurs est également tres imptatdiverses techniques de fixation
peuvent étre employées suivant le capteur : moraage goujon, a la cire, sur aimant, sur
rondelles autocollantes, sur adhésif ou sur supperthoix de la fixation dépend de
nombreux facteurs. Cependant, afin de mesureritestions avec précision, il est essentiel
de s’assurer que les gammes fréquentielles et dgoasne sont pas limitées par un mauvais
montage, que la masse additionnelle du suppoitenéapas les caractéristiques vibratoires de
I'élément de structure, et que les points de mesomé repérés avec précision pour assurer la

stabilité des mesures.
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Une fois le choix des capteurs effectué, leur n@dirleur position doivent étre déterminés
au mieux pour répondre aux objectifs finaux dedléation dynamique. Une connaissance,
méme imparfaite des modes propres de la structoeemettra de choisir au mieux
limplantation des capteurs en évitant notammennlgeuds de vibration (Fig.19.).

acquisition des T E— Amplificateur de

carte d'acquisition charge

/ /
S
ee e | | e ® v 09 @
vo@ s éiiﬁij\ @
? % <<( " |:| |: J |cm (oo ? %

2‘“~=H5__J

données

Tz

[ 7

marteau d'impaet

" t étalli
1 C

r——

LV LV

Fig.19. Plan d’instrumentation pour I'étude du coonigment d’une poutre métallique.

Enfin, I'étalonnage constitue un point essentiaitdbfaut distinguer deux niveaux. Le

premier concerne |'étalonnage des capteurs proprediie Le second niveau d’étalonnage se
référe souvent a la notion d’étalonnage globadstlessentiel d’effectuer cet étalonnage a un
intervalle de temps, avant et aprés chaque sépertante d’essais dynamiques. Dans cette
procédure, les caractéristiques d’amplitude, des@leade linéarité du systeme de mesure sont
déterminées lorsque le capteur est soumis a udeaation, une vitesse ou un déplacement

connu.

L’analyseur de signaux bi-canaux 2034, nous a &téedgrande utilité pour visualiser les
résultats d’essais, estimer le degré de corrélatntre I'excitation et la réponse et notamment

faire I'étalonnage du matériel. (Fig. -20-)
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Analyseur de sggnauxw Amplificateur de

charga
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accélérombtre
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Fig.20.Utilisation de I’Analyseur de signaux poiétape d’étalonnage

4.3)- Détermination des caractéristigues dynamiqued’'une poutre métallique

Nous allons utiliser les mémes poutres étudiées achapitre précédent, et déterminer leurs
réponses suite a une excitation impulsive.

Pour rappelle ces trois poutres ont des longuetfé&sehtes : L=0.865m (poutre encastrée-
encastrée), =0.505m et.= 0.36m pour les deux autres poutres (encastréexlib

Les caractéristiques des poutres restent les méla@sasse volumiqup=7800 Kg/ni, le

module de Yound= 1.9159.18" N/m?'épaisseuh=0.006m, la largeud=0.03m.

Avant d’entamer les essais, il fallait détermiress formes modales ainsi que les nceuds de

vibrations, par les équations suivantes [9].

y={cosr{sqrt( betal)[%]— COE sart beta)DEﬂ—KZ:jD sinEr sqfit bet}al]f)— SE‘I sfrt be)ﬁ%ﬂ} (4.6)

Avec
a = cosk(sqrt( betal) - co$ sarf beta))) (4.7)
a, = sinh(sqrt( betal) - sin( sarf beta))) (4.8)
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Pour le cas d'une poutre encastrée-encastréefdenti®e modale est :

{cos){sqﬂ( betal) E%j— coE sart beta).[%ﬂ ) —KZ:] Elsin)—(sqrt( betal) E%j— Sir{ sarf beta)ﬂfﬂ 4.9)

a &

y:

X, représente l'incrément.
Le nombre de degré de liberté pris en concélébrast (06) pour la poutre encastrée-
encastrée, (04) pour I&poutre encastrée-libre, et (03) pour i&%outre encastrée-libre .
Ces formes nous ont permis la détermination desia@®i vibration donc d’éviter
'emplacement des accélérometres sur ces pointsdsigece qui nous aidera a mesurer tous
les modes de vibration possibles. Voir 'annexe (A)
Les fréquences de résonances ont été détermimp@etrade la réponse fréquentielle di a une
excitation impulsive. Voir les figures (fig.21, &R, fig.23)

i
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Foutre encastres-encastrée (L=86 Scm) Spectre de la force dimpulse
armisE
EHE
q - ————r "
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Fig.21. Essais dynamique réalisé sur la poutrestréeaencastrée (L=86.5cm).
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Foutre encastrée-libre (L=50 5cm)
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Fig.22. Essais dynamique réalisé sur la poutre stréa-libre (L=50.5cm)
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Fig.23. essais dynamique réalisé sur la poutre stréa-libre (L=36cm).

Tableau - (4.1)- Les valeurs des fréquences stmeinces des trois poutres excitéeseau

point de mesure a droite.

Fréquence de résonance

(Hz) fi fa f3 fs f5 fo

Poutre encastrée-encastree40.8173 | 111.7706| 213.9282| 348.8922 | 518.6462 731.5064
L= 86,5cm.

1°" poutre encastrée-libre

L=50,5cm. 17.4874| 116.4986| 311.8165 625.1366 / /
2°™poutre encastrée-libre 37.6175| 260.1136| 581.2733 / / /

L= 36¢cm.
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4.4)- Calcul du coefficient d’amortissement

Prenons le cas de la poutre encastrée-encastréeaeil’accélérometre au point de mesure

n°l (Fig.24.).

Le coefficient d’'amortissement peut étre déterndinpé@rtir des résultats de la réponse

dynamique dans le domaine fréquentielle.

Le coefficient d’'amortissement est donné par latieh suivante [9] :

f-f
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f1+ fz
asmﬂ'
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Fig.24. Détermination du coefficient d’amortissemen

Les valeurs du coefficient d'amortissement de latppoencastrée-encastrée, pour les (06)

points de mesure (I£"ligne de la matrice de réponse), (Fig.24.), somngées par les

tableaux suivants :

Tableau (4.2.a)- les valeurs du coefficient d’amssement de la poutre encastrée-encastrée,
pour le point de mesure n°1 :

D64

n 1 2 3 4 5 6
amplitudesR11 5.2341e-004  4.6828¢0.0080 0.0107 0.0108 0.0038
004
FréquencesR11 |40.8173 111.7706 | 213.9282 348.8922 518.6462 731.5(
3.7011e-004 | 3.3112ed 0.0057 0.0076 0.0076 0.0027
(amplitudeR11)/%) 004
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 |0.0017 0.0069 |[0.0009 |0.0010 0.0009 |0.0017

R11
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Tableau -(4.2.b)- Les valeurs du coefficient d’atissement de la poutre encastrée-encastrée,

pour le point de mesure n°2 :

n 1 2 3 4 5 6

amplitudesR12 8.6282e- | 5.9793e-004 0.0058 2.1485e-008.0064 0.0030
004

FréquencesR12 40.7410 111.8469 213.9282348.8922 518.7225 731.6589

(amplitudeRlZ)/é) 6.1011e- | 4.2280e-004 0.0041 1.5192e-00@.0045 0.0021
004

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 |0.0018 0.0065 0.0010 |0.0012 0.0008 0.0016

R12

Tableau -(4.2.c)- Les valeurs du coefficient d’atissement de la poutre encastrée-encastree,

pour le point de mesure n°3 :

06

n 1 2 3 4 5 6
amplitudesR13 0.0017 3.7342e-00@.0053 0.0066 0.0047 0.0034
FréquencesR13 40.7410 111.7706 213.928P2 348.892p 518.6462 734.5
(amplitudeRlB)/?) 0.0012 2.6405e-0040.0038 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 |0.0020 0.0065 0.0014 0.0010 0.0009 0.0015
R13
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Tableau -(4.2.d)- les valeurs du coefficient d’atissement de la poutre encastrée-encastrée,

pour le point de mesure n°4

n 1 2 3 4 5 6

amplitudesR14 0.0017 4.1679e-00@.0057 0.0085 4.8230e-| 0.0036
004

FréquencesR14 40.7410 111.7706 214.0045 348.815918.7988 | 731.5826

(amplitudeR14)/?) 0.0012 2.9472e-0040.0040 0.0060 3.4104e-| 0.0025
004

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 R140.0020 0.0092 0.0008 0.0009 |0.0007 0.0015

Tableau -(4.2.e)- les valeurs du coefficient d’atissement de la poutre encastrée-encastrée,
pour le point de mesure n°5 :

N 1 2 3 4 5 6

amplitudesR15 7.6353e4 5.3219e-004 0.0071 0.0035 0.0029 0.0027
004

FréquencesR15 40.7410 111.7706 214.0808 348.892p 518.7225 734.506

(amplitudeRlS)/é) 5.3990e- | 3.7632e-004 0.0050 0.0025 0.0021 0.0019
004

Fa 40.70 110.90 213.85 348.55 518.30 730.37

Fb 40.85 112.45 214.20 349.12 519.05 732.4(Q

Coefficient

d’amortissement R150.0018 0.0069 0.0008 0.0008 0.0007 0.0014

Tableau -(4.2.f)- Les valeurs du coefficient d’atissement de la poutre encastrée-encastrée,
pour le point de mesure n°6

N 1 2 3 4 5 6

amplitudesR16 3.1192e4 3.2451e-004 0.0066 0.0076 0.0079 0.0023
004

FréquencesR16 40.8173 111.7706 214.0808 348.815P 518.7225 732.201

(amplitudeRlG)/é) 2.2056e- | 2.2947e-004 0.0047 0.0054 0.0056 0.0016
004

Fa 40.713 111 213.83 348.45 518.25 730

Fb 40.863 112.5 214.21 349.12 519.05 732.3%

Coefficient

d’amortissement R160.0018 0.0067 0.0009 0.0010 0.0008 0.0016

63



Chapitre 4 Etude expérimentale

4.5)- Etude d’endommagement de la poutre encastré@mcastrée

L’endommagement introduit sur cette poutre est @mmnature que celui étudier dans le
chapitre précédent, c'est-a-dire, nous allons rédeimoment d’inertie élémentaire de la
poutre.
Nous avons :
3
I e e behe

12
Donc si nous 6tons la largelnid’'une grandeudd , le moment d’inertié perd la méme

(4.11)

grandeur. Voir la figure (Fig. -25-)

Dans notre cas, 'endommagement concerne I'éle(@¢m@tvec une réduction du moment

d’inertie élémentairé®de 30%, et les éléments (02) et (05) avec une tiédude 20% et 50%
respectivement (fig.25.). Puis on applique I'eggair étudier la réponse de la structure

globale (poutre), et déterminer les fréquencegdermrances de ces endommagements.

S
|

) S

Fig.25. Etude d’endommagement de la poutre encastin€astrée.

Tableau -(4.3)- Les fréquences de résonances avaptes endommagement de la poutre

encastré-encastrée :

n 1 2 3 4 5 6

f (Hz) de I'élément

avant 40.7410 |111.7706| 213.9282| 348.8922 | 518.6462 731.5064
'endommagement

f (Hz)

d’endommagement
de I'élément n°5 | 39.9893 | 107.7827| 211.2114) 361.9875 | 531.8751] 727.3571
de 30%

f (Hz)
d’endommagement39.9947 | 107.6758 209.8109 360.0317 |527.4752 723.2735
des éléments n°5
de 50% et n° 2 de
20%
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4.6)- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons eu l'occasion d’atilismy nombre important d’appareillage afin
de déterminer les fréquences de résonances am$e qoefficient d’amortissement des
structures, prenant comme exemple le cas de baégtdliques. Les valeurs des fréquences
de résonances déterminées expérimentalement sechppt a celles calculées
théoriquement notamment avec les trois (03) preasiFéquences de résonance calculées par
la théorie d’Euler.

La différence est due peut étre au bruit de meguian ne pouvait pas éviter malgré tout les
précautions prises.

Le coefficient d’'amortissement a été déterminéddawent par la méthode de la demi-
puissance. Cette derniere ne donne pas de bomatésahr le coefficient d’amortissement ne
dépond pas du point de mesure et il doit étre lmengour toute la structure.

Les variations de fréquences de résonances obtpauéss essais d’endommagement, sont

en parfaite concordance avec celles calculéesldatmapitre précédent.
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Chapitre 5

Etude du comportement structurel par les réseaux deeurone et

les algorithmes génétiques

5.1)- Introduction

Nous avons vu dans les chapitres précédents quenmportement des structures est en
relation direct avec leurs caractéristiques phyesqa'est-a-dire la masse et la rigidité du
systeme. Nous avons aussi constaté qu’une petitgioa de ces entités influe sur les valeurs
des fréquences de résonance de la méme structarguiCnous concerne plus dans la
pratique, c’est de mesurer les fréquences propues dtructure, pour déduire son état. C’est
ce que nous appelons I'étude du probleme inverse.

Cette approche est largement utilisée dans le dearde I'ingénierie par le biais des réseaux
de neurones et des algorithmes génétiques.

L’objectif principal de ce chapitre est de faireeuétude comparative entre les réseaux de
neurones et les algorithmes génétiques. Nous allong, étudier le comportement de la
poutre encastrée-encastrée, en utilisant les aésules chapitres précédents. Les algorithmes
génétiques et les réseaux de neurones ont pola bétection du niveau d’endommagement

sur la barre métallique.

5.2)- Etude d’endommagement par les réseaux de neunes

Nous avons utilisé un réseau de neurone multico(fh26.), constitué de deux couche
intermédiaire avec (12) neurones et deux fonctsgmoides chaque une, une couche
d’entrée de (06) neurone et une couche de sorti@ldeneurone avec une fonction de

transfere de type linéaire.

Fig.26. Architecture du réseau de neurone construit
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Les neurones de I'entrée sont les variations degiénces de résonances suite aux essais
d’endommagements (voir ’Annexe -B-), et la sodieréseau donne le vecteur
d’endommagement (réduction de la rigidité élémeatan pourcentage).

70% des essais d’endommagent (par le SAP 200®eovis pour son entrainement, et 20%
pour le valider et enfin 10% pour le tester. (§-. L’entrainement du réseau est du type
supervisé et la mise a jour des poids synaptiquiaiés par I'algorithme de rétro-propagation.

Performance is 1.21014e-024, Goal is O

10° \ ]
10° |
% 10
g
10"
10*20 L
L L L L L L L
o 5 10 15 20 25 30 35
‘ Stop Training | 39 Epochs

Fig.27. Courbe montrant le degré de performanceébseau de neurone lors de

I'entrainement.

Les essais de validation ont une grande utilité goiié le sur-apprentissage du réseau, ce qui
nous a permet d’obtenir un réseau de neurone aapeldéduire le degré d’'endommagent de

la poutre dans le cas générale.

» Exemples d’Applications et généralisation du réseau
Nous allons introduire les fréquences d’endommageéifues exemples étudiés

expérimentalement) dans notre réseau de neuromdrpauer le degré d’endommagement:
1% exemple
Les résultats d'endommagement de la poutre mgialliobtenus par mesures expérimentaux,

au niveau de I'élément (5) de 30%:
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Fig.29. Courbe de corrélation entre la sortie dseau et la sortie désirée (exemple n°1).

2°'® exemple
Les résultats d’'endommagement de la poutre, obtpaumesures expérimentaux, au niveau
des éléments (5) de 50% et (2) de 20% :
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Fig.30. Localisation du dommage par le réseau deome.
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Fig.31.Courbe de corrélation entre la sortie dua@és et la sortie désirée (exemple n°2).

v' Commentaire:
D’aprés les deux exemples étudiés ci-dessus, ranstatons que le réseau de neurone

construit est tres efficace pour localiser les dages, et donner 'ampleur des dégats.
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5.3)- Etude d’endommagement par les Algorithmes gétiques

Les (06) fréquences de résonances de la poutrestedeancastrée obtenu théoriquement
ainsi que expérimentalement sont utilisés pourvitoles dommages possible a l'aide des
algorithmes génétiques.

Nous avons opté pour une fonction objective dédliteritere MDLAC, c’est la méme
fonction utilisée paH.M.GomesetN.R.S.Silva(2007) [21]:

1
F@GD)= N * 2 (5.1
1+Z (D) * &, _ Af,
i\ maxg,) max@f,)

Cette fonction va étre optimisée a base des condiuivantes :
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 critéres de cet algorithme génétiques resseaibien a ceux du réseau de neurone
précédent :
- les entrées (données) sont les variations desdénégs de résonances de la structure ;
- la fonction objective de I'algorithme génétique eerge de la méme maniéere que la
fonction de transfere utilisée dans la couche digesdu réseau de neurone précédent.

- les inconnus recherchés (sorties) sont le vectenddmmagement de la structure.
» Application sur des cas de poutres endommageées

Les mémes exemples étudiés dans le cas des réseaexrones, vont étre cette fois

analysés par 'algorithme génétique qu’on a coitstru
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1% exemple
Les résultats d’'endommagement de la poutre, obtpaumesures expérimentaux, au niveau

de I'élément (5) de 30% :

Best: 0.0012258 Mean: 0.0012519
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Fig.32. Localisation des dommages par les algorégbménétiques (exemple n°1).

2°'® exemple
Les résultats d'endommagement de la poutre, obtpaumesures expérimentaux, au niveau
des ’éléments (5) de 50% et (2) de 20% :

Best: 0.0007379 Mean: 000078523
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Fig.33. Localisation des dommages par les algorégbménétiques (exemple n°2).
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v Commentaire:
D’aprés ces deux exemples, on constate que laidonabjective de I'algorithme
génétique utilisé converge vers le zéro (0) apdetila vingtieme génération pour
localiser les dommages, mais cet algorithme gémétig donne pas une bonne précision

sur le degré d’endommagement.

5.4)- Conclusion

Les deux méthodes présentées dans ce chapitretrésnefficaces pour la détection des
dommages. Et leur importance réside précisémerg am habilité a se converger vers la
solution recherchée ainsi leur critére de généxiadis.

D’aprés les résultats de I'étude menus par ces dettkodes nous constatons bien que les
réseaux de neurones demandent un temps considpmbléeur entrainement. Mais ils sont
tres puissants pour la localisation des dommageststels avec une bonne précision. D’autre
part, les algorithmes génétiques ne demandent pascbup de temps pour résoudre le
probleme d’étude du comportement vibratoire ; nh&is convergence se fait d’'une maniéere

aveugle, ce qui influe sur la précision des réesulecherchés.
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Chapitre 6

Conclusion générale et Perspectives

6.1)- Conclusion générale

L’identification des propriétés dynamiques desdtites, plus connue sous le nom d’analyse
modale expérimentale, est une technique de plypdusicourante dans le domaine de l'ingénierie.
Les fréquences de résonance, les amortissemesigjaeles modes propres identifiés
expérimentalement, peuvent étre utilisés pour peddiréponse dynamique, améliorer la
conception d'un produit, et méme vérifier la prégsetle changements structuraux, indicatifs d'un
endommagement.

Les fréquences de résonances sont considérées cétamen facteur important pour la
détection des dommages structurels. Nous avonansi ¢k présent travail qu’une petite
réduction introduite sur la rigidité de la struetudonne un changement considérable au niveau
des fréquences propres de la structure. Et noussasanstaté la méme remarque en étudiant le
probleme inverse.

Les réseaux de neurones montrent une grandecagifigeour I'étude du comportement vibratoire
des structures. Mais leur utilisation demande wargbe de donnée trés importante pour
I'apprentissage.

Les Algorithmes génétiques, connus pour leur cayeraee rapide vers la solution optimale, nous
ont bien servi pour la détection des endommagensénisturels. Bien que I'ampleur des dégats
ne soit pas précise.

L'utilité du présent travail est d'une grande imjaoice non seulement dans I'étude
d’endommagement structurel, mais aussi dans lelegile renforcements structurels, c'est-a-dire

étudier la structure avant et aprés renforcement.
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6.2)- Perspectives

Bien que ces deux méthodes présentent une préeist@ptable, il est toutefois intéressant
d’améliorer leur performance par optimisation @edhitecture ou modification de I'algorithme
d’apprentissage. Il faudra aussi intégrer d’aup@mmetres d’évaluation structurelle tels que les
déformées modales associées aux fréequences damnéson

Enfin ces deux approches d’optimisation pour I'étdd probléme inverse peuvent étre
envisagees dans le but de développer un systeneet@xte a evaluer le risque pathologique lié

aux cas de grandes structures (ponts, batimenjs etc
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Annexe -A - La Théode la poutr&uler Bernoulli

Annexe -A-

La théorie de la poutreEuler Bernoulli

On considere le cas d’'une poutre rectiligne deueng L (voir la figure). Si nous prenons le
petit segment de cette méme poutre qui est de éangix ; les forces qui agissent sur cet

élément sont : I'effort tranchant T'Iéfrg—T dx, le moment M e +(60—M) dx, la force Pdx
X X

N . = "
et la force d’lnertlémdxﬁj. Dans cette notatiom est la masse par unité de longueur et

P=P(x,t) est la charge par unité de longueur. L'@tquilibre peut exprimer par I'équation

suivante :
_ 2
T—(T+6—dej+ Ax ) de mdey =0 (A1)
0x ot
Apres simplification on obtient :
oT —a%y
—t+tMmM—= ' A
PR P(x Y @)
Sachant que :
0%y
M=El—; A.3
v (A.3)
Et
T=M. (A4)
0X
Y P(x.t) Pdx
M M, 2Mdx
o T e i
X TT {mdx}%.li l Ty %_£ dx
S m, E, | —dx A :
) o

Fig. Al. Les différentes forces agissant sur lé& gegment d’'une poutre.
Ou E et | sont respectivement le module de Young etoment d’inertie de la surface

d’intersection de la barre. Dans le cas d’'unengoctntinue, la combinaison des équations
(A.2), (A.3) et (A.4), on aura :
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0%y
T=El—; A5
o (A.5)
Et
'y —a’y
El —+m—-= ; A.6
o Mo P(x 9 (A.6)
1ere Mode & & & &
. =86 .5cm
2¢éme Mode  3=# * ® ® * & ﬁ
43 25cm
3emes Mode 3 ® ® & & ® ® E;
3lcm H5.5cm

B2 37cm
4éme Mode gﬂ‘q'mm ® » UE;

d43.15 cm

t N 18.7cm 51 1¢m 2
5eme Mode e M@ ) — B
. 16.7 43 25 .
Béme Mode ;:3' * o * ‘e e e Eﬁ
20 &om 56.5Cm

Fig. A2. Les six modes calculés par I'équation ddeBernoulli.

A-1) -Systéme a n degrés de liberté

Les modeles éléments finis comportent toujoursi@luis (et généralement un grand nombre)

de degrés de liberté. Avant d’expliciter la mattigemasse spécifique aaalculs

dynamiquequelques rappels sur les milieux continus sdetafés. La notion de modes

propres est ensuite abordée. Enfin les différerigmiques de calcul sont présentées (calculs

temporels, par recombinaison modale et fréqueintiels
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Annexe -A - La Théode la poutr&uler Bernoulli

A-2)- Détermination des fréquences de résonance dia barre a une section constante

Rappelons les équations d’équilibre d’une poutre da veut déterminer son déplacement
axial ¢(x), et son déplacement transvey$d) , (Fig. A-3.).

L’équilibre axial et la loi de comportement corresdante donnent :

0°4(x) _oN 0°4(x)
S = X = ES
e PV

. (A.7)

L’équilibre transverse en translation et rotatiomsaque la loi de comportement en flexion

donnent (pour des poutres de Bernoulli sans déche&isaillement)

Qazy(t) — aTY __azMz - _ E|a4lﬂ(X) .

S LA A.8
p ot? ox ax° ox* (A8)
V4
|
|
|
i
| 1 P E
' 7
[ —— b,
| —— P
I|II L "--. = 1'\.\'(
¥(t)
/ Fxct) = D) wi)
R

Fig. A3. Déformée d’'une poutre

Regardons juste le mouvement axial d’'une poutre &ame extérieure qui est régi par

I'équation aux dérivées partielles sans second memb

2 4
0 ygt)+ 19 LIJEX)
ot 0x

0S =0. (A.9)
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Cette équation a 2 variables se transforme en éguations en une variable si on cherche des

solutions sous la forme :

w(xt)=¢(x) y(1). (A.10)

Alors I'expression (A-1.3) prendra la forme suivante :

0So( x)azy(t) { E|a—2(62¢(x)ﬂ Y9)=0 (A.11)

ot? ox?|  ox?

Cette équation peut étre résolue en se basard sapération des variables (modes propres),

et elle a comme solution :

_ El 02 62¢(x)% | El 97 6¢2(x)%
y=D,co pS¢(x)a>3( 3% ]t+D25| ,05%( )(a%([ 3% t]. (A.12)

Et la pulsation propre du mouvement de cette pastre

_ | Bl 9*(0%(x)
w”_\/,o8¢(x)6>€( e ] (A.13)

La fréquence naturelle du mouvement se calculgrmule suivante

1 El 02 (0%(X)
”_57\/ps¢(>ga>8( — ] (A.14)

Par exemple, pour une poutre de longueencastrée (déplacements axiédlogués), on a :
: 1\
¢(x)=sinax ; Aveca :(n+zjz (n0o0).

En remplacgant I'expression g€x) dans la formule (A1.8), on obtient la relation d’Euler
Bernoulli:

2
((2n+1)nj
1 [El, ., _ 2 El
St o G M ;

yo Vs PSL

n

87



Annexe -A -

La Théode la poutr&uler Bernoulli

_Al) [El

=f =—*

" 2m\ pSl

Donc, la fréquence de résonance pour le cas d’une :

- Poutre encastrée> f =

- Poutre console= f, =

A() [El

27T

oSl

_AW0 | B
2\ pSL* '

avecAe(i) = ((2i + 1)’% )

avecA (i) = (2 —1)’—27)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

Le tableau suivant donne les valeurs des A (iestftequences de résonanfesdans le cas

de systeme (poutre) a six degrés de libertés :

Tableau (Al) : Fréquences de résonance pour lé'easpoutre consoleavecL.=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'gas gbutre consoleavecL.=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 ld'easpoutre encastréeavecL=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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Annexe -B- dEeréquences de résonnances calculées par le 8P 20

Les valeurs des fréquences de résonnance, des d#fés cas de
dommages, calculés par le SAP 2000

Dans cet Annexe nous présentons tous les résdliEastdommagement de la poutre
encastrée-encastrée, menés par le SAP 2000. Nesenpons ici, les six (06) fréquences de
résonances calculées pour une série de cas d’enaigenment : réduction de la largeur (b) des
différents éléments de la poutre de 5%, 10%, 183%%,25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%,
55%, et 60%.

La largeur (b) de I'élément est en (m), et leeued des fréquences de résonnances sont
données en (Hz).

la poutre endommagée au niveau de I'élément (5Y&b=0.0285m
40.761286 113.160333 218.672749 347.325233 5521%2%28.862916
la poutre endommagée au niveau de I'élément (1P#eb=0.027m
40.490383 112.700902 218.210213 347.052609 550731938.860358
la poutre endommagée au niveau de I'élément (1p#eb=0.0255m
40.205215 112.225886 217.730327 346.754488 54827228.857444
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2DP#ieb=0.024m
39.904618 111.734184 217.230586 346.425723 546583138.854140
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2p#eb=0.0225m
39.587292 111.224504 216.707817 346.059672 543293428.850415
la poutre endommagée au niveau de I'élément (BP#leb=0.021m
39.251779 110.695302 216.157941 345.647612 539460%28.846235
la poutre endommagée au niveau de I'élément (Bp#eb=0.0195m
37.234859 107.667974 212.729950 342.281205 510352728.817438
la poutre endommagée au niveau de I'élément (4P#eb=0.018m
38.519384 109.570285 214.953677 344.634443 530248188.836380
la poutre endommagée au niveau de I'élément (4p#eb=0.0165m
38.118495 108.969033 214.282341 343.994896 524814$28.830646
la poutre endommagée au niveau de I'élément (BP#leb=0.015m
37.691289 108.336830 213.547797 343.226727 517999228.824338
la poutre endommagée au niveau de I'élément (5p#eb=0.0135m
37.234859 107.667974 212.729950 342.281205 51035728.817438
la poutre endommagée au niveau de I'élément (6D#eb=0.012m
36.745726 106.954165 211.798372 341.082104 500041328.809931

* *% * *% * *%k%k * *% * *k%k *kkkkkkk

la poutre endommagée au niveau de I'élément (8Yab=0.0285m
41.042571 113.895351 219.243590 347.522426 5563365738.861853
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2P#eb=0.027m
41.062116 114.178286 219.347288 347.452500 55868°978.857836
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2p#eb=0.0255m
41.077044 114.451692 219.426714 347.365068 560261%28.852960
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2P#eb=0.024m
41.086681 114.712760 219.476589 347.258335 562707228.847071
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2p#eb=0.0225m
41.090212 114.957937 219.490410 347.130232 563124%28.839988
la poutre endommagée au niveau de I'élément (3P#eb=0.021m
41.086640 115.182670 219.460100 346.978360 564386988.831507
la poutre endommagée au niveau de I'élément (3p#eb=0.0195m
41.074724 115.381042 219.375514 346.799916 565366288.821400
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2DP#ieb=0.018m
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41.052893 115.545235 219.223749 346.591599 5651A2398.809419
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2p#eb=0.0165m
41.019119 115.664708 218.988155 346.349487 565282798.795298
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8D#eb=0.015m
40.970714 115.724930 218.646873 346.068856 563191228.778770
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8b#eb=0.0135m
40.904014 115.705312 218.170614 345.743918 561397588.759583
la poutre endommagée au niveau de I'élément (BP#leb=0.012m
40.813825 115.575729 217.519171 345.367430 557225A428.737522

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkhkkkhkkkkkkkhkkkk kkkkkhkkkk

la poutre endommagée au niveau de I'élément (3Yab=0.0285m
41.180992 113.632923 219.697723 347.472466 553986238.834164
la poutre endommagée au niveau de I'élément (3P#eb=0.027m
41.340028 113.639624 220.240167 347.301165 552937928.800216
la poutre endommagée au niveau de I'élément (3p#eb=0.0255m
41.495240 113.622159 220.739449 347.049918 5510%7028.762942
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2P#eb=0.024m
41.645607 113.576946 221.185846 346.703508 550351488.721936
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2p#eb=0.0225m
41.789882 113.499796 221.567131 346.243413 548933828.676738
la poutre endommagée au niveau de I'élément (3p#ieb=0.021m
41.926522 113.385788 221.867698 345.646916 547436488.626830
la poutre endommagée au niveau de I'élément (3p#eb=0.0195m
42.053599 113.229112 222.067296 344.885937 545380808.571628
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8D#eb=0.018m
42.168679 113.022871 222.139157 343.925471 543%/888.510479
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8b#eb=0.0165m
42.268635 112.758819 222.047122 342.721504 5411%928.442656
la poutre endommagée au niveau de I'élément (3p#ieb=0.015m
42.349385 112.427030 221.741151 341.218235 538800328.367356
la poutre endommagée au niveau de I'élément (85#eb=0.0135m
42.405476 112.015436 221.150008 339.344399 5355534P8.283699
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8D#eb=0.012m
42.429431 111.509201 220.168946 337.008576 5315844P8.190739

* *% * *% * *%k%k * *% * *k%k *kkkkhkkhkk

la poutre endommagée au niveau de I'élément (8Yab=0.0285m
41.166134 113.837507 218.575591 348.039913 553581298.673242
la poutre endommagée au niveau de I'élément (4P#eb=0.027m
41.304220 114.059481 217.990650 348.379385 5530H6098.464769
la poutre endommagée au niveau de I'élément (4p#eb=0.0255m
41.431389 114.268890 217.361039 348.568542 553087688.237740
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2DP#eb=0.024m
41.545454 114.463041 216.682128 348.575359 552086527.989878
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2p#eb=0.0225m
41.643800 114.638541 215.948650 348.360546 552159737.718582
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8D#eb=0.021m
41.723284 114.791051 215.154583 347.875543 552467897.420869
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8b#eb=0.0195m
41.780103 114.914933 214.293008 347.059834 5519A1087.093323
la poutre endommagée au niveau de I'élément (4P#eb=0.018m
41.809623 115.002724 213.355924 345.837306 5515B78P6.732035
la poutre endommagée au niveau de I'élément (4p#eb=0.0165m
41.806160 115.044335 212.334016 344.111240 550157426.332531
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8P#eb=0.015m
41.762669 115.025775 211.216344 341.757317 5495386P5.889713
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8b#eb=0.0135m
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41.670340 114.927070 209.989913 338.613673 5492P0325.397789
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8D#eb=0.012m
41.518030 114.718675 208.639043 334.466503 548051304.850220

*% *% *%k%k *% *k%k *kkkkhkkhkk

la poutre endommagée au niveau de I'élément (5¥ab=0.0285m
41.176756 113.635757 219.605835 347.859640 5539%/35%7.708351
la poutre endommagée au niveau de I'élément (2P#eb=0.027m
41.332690 113.646020 220.057005 348.053920 5534%0496.453666
la poutre endommagée au niveau de I'élément (3p#eb=0.0255m
41.486144 113.632818 220.467337 348.138919 55338B025.088780
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8D#eb=0.024m
40.136346 109.592541 220.829348 348.089836 553274823.599433
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8p#eb=0.0225m
40.182339 109.520961 221.133742 347.876249 5530668P1.969060
la poutre endommagée au niveau de I'élément (3P#eb=0.021m
40.267347 109.617215 216.403133 360.671746 567126B84.715748
la poutre endommagée au niveau de I'élément (85#eb=0.0195m
41.056582 110.263135 221.519359 346.796412 553646308.204850
la poutre endommagée au niveau de I'élément (BDP#eb=0.018m
41.181356 112.064084 221.565600 345.825400 5539%3416.022168
la poutre endommagée au niveau de I'élément (B8p#eb=0.0165m
41.294682 112.807681 221.480698 344.474408 553420283.599505
la poutre endommagée au niveau de I'élément (5P#eb=0.015m
41.393130 112.484006 221.227435 342.650766 553496780.900776
la poutre endommagée au niveau de I'élément (5p#eb=0.0135m
41.471991 112.081101 220.752375 340.236461 552489507.883793
la poutre endommagée au niveau de I'élément (6P#eb=0.012m
41.524593 111.584448 219.975722 337.080688 5527P1B74.499404

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkk *kkkkkhkkkk

la poutre endommagée au niveau de I'élément (6Yalb=0.0285m
40.990265 113.868263 219.393421 347.474881 552813833.252804
la poutre endommagée au niveau de I'élément (&P#eb=0.027m
40.955707 114.122620 219.646113 347.347184 554208837.595736
la poutre endommagée au niveau de I'élément (&p#eb=0.0255m
40.914621 114.365977 219.872311 347.188851 554623841.868931
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8Dp#eb=0.024m
40.866209 114.595561 220.064891 346.994505 554553746.041485
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8p#eb=0.0225m
40.809531 114.807875 220.214892 346.757640 554433%20.075093
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8P#eb=0.021m
40.743456 114.998444 220.310938 346.470313 554633193.922106
la poutre endommagée au niveau de I'élément (85#eb=0.0195m
40.666612 115.161456 220.338424 346.122763 554300757.522984
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8D#eb=0.018m
40.577304 115.289223 220.278366 345.702886 554552780.802933
la poutre endommagée au niveau de I'élément (8p#eb=0.0165m
40.473399 115.371363 220.105728 345.195528 554951463.667419
la poutre endommagée au niveau de I'élément (6P#eb=0.015m
40.352143 115.393517 219.786941 344.581523 554850%35.996117
la poutre endommagée au niveau de I'élément (6p#eb=0.0135m
40.209880 115.335241 219.276137 343.836352 5530805887.634652
la poutre endommagée au niveau de I'élément (6P#eb=0.012m
40.041571 115.166437 218.509240 342.928262 553623338.383171.

Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% e1@%e
40.801929 112.727479 219.327559 346.756132 5491(36228.795507
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% e23%e
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41.096611 112.655795 220.270885 346.140712 546689528.717390
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10%e86%
41.364855 112.454260 220.950517 345.072523 544703728.622553
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% e4@%e
41.592046 112.079155 221.219159 343.349864 5402237498.506598
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% eb53%e
41.754807 111.468551 220.816403 340.658442 5350P3028.364016
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% e63%e
41.813135 110.531892 219.235164 336.492014 528922298.188088
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et 3%e
40.204961 111.752693 218.344461 346.103958 544883AD8.789396
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% e2@%de
40.486770 111.671814 219.285065 345.467635 542272798.711495
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% e83%e
40.739991 111.459654 219.962407 344.386261 539386528.617010
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% e43%de
40.949359 111.072008 220.228563 342.663326 5357/45328.501572
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% eb53%e
41.090618 110.446101 219.821973 339.992627 530862428.359693
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% e63%e
41.122671 109.489681 218.233558 335.880367 523646638.184658
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% et 3%e
39.538838 110.705829 217.267582 345.294614 537%882P8.781628
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% e2@%e
39.805337 110.615832 218.205029 344.632754 5390E8928.704002
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% e83%e
40.040625 110.393094 218.880085 343.535801 532839388.609963
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% e4@%e
40.228616 109.992886 219.144364 341.813844 5290087128.495181
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% eb53%e
40.343921 109.351491 218.735431 339.170882 5232%31P8.354195
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% e63%e
40.343945 108.374755 217.142764 335.128589 516332038.180294
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% et 3%e
38.790584 109.573366 216.058001 344.240972 528189978.771940
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% e2@%e
39.038740 109.474826 216.991710 343.546312 526480428.694651
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% e83%e
39.252460 109.242115 217.664572 342.429904 523687433.601165
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% e4@%e
39.414612 108.829941 217.928010 340.710582 520007/228.487194
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% eb53%e
39.498331 108.173563 217.519164 338.105797 515M0428.347314
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% e63%e
39.458981 107.176700 215.926945 334.157427 507193128.174823
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% et 3%e
37.943411 108.333864 214.645027 342.777306 516248128.760091
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% e2@%de
38.169425 108.228324 215.574024 342.037528 5144408828.683201
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% e83%de
38.356994 107.987322 216.244822 340.894778 511686728.590373
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% e43%de
38.487647 107.564989 216.509112 339.180130 507383728.477379
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% eb53%e
38.532583 106.895482 216.104395 336.629833 5026R0228.338840
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% e63%e
38.444369 105.880175 214.520494 332.813947 495084%28.168065
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% e13%e
36.974736 106.948356 212.884974 340.548107 499641%28.745893
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% e2@%de
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37.173813 106.839368 213.807112 339.740018 4972076P8.669455
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% e83%de
37.329416 106.594012 214.475652 338.557100 4949884P28.577391
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% e43%de
37.421335 106.165854 214.743436 336.848791 490884428.465539
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% eb3%e
37.418198 105.487910 214.349812 334.379738 485183188.328582
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% e63%e
37.268712 104.459014 212.788315 330.763039 478083928.159853
khkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkx *kkkkkkkk
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% et B8%e
40.797876 112.745683 219.138388 347.541975 550288626.448743
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% e28%e
41.095664 112.696533 219.902738 347.588673 550242783.594415
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% e88%e
41.376948 112.521856 220.435817 346.968426 550863680.173323
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% e48%de
41.630982 112.177954 220.629242 345.338979 550700586.017188
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% e5B%e
41.839762 111.603254 220.293179 342.164354 549572220.896013
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 10% e6B%e
41.970466 110.709046 219.054412 336.582950 5494872@4.495079
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% et B%e
40.205260 111.783343 218.148682 346.928957 545080886.442346
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% e28%e
40.496572 111.739032 218.903951 346.988626 545453323.587892
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% e88%de
40.771986 111.569639 219.429772 346.379717 5454543720.166758
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% e48%de
41.021102 111.231412 219.619217 344.758617 545120816.010709
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% e5B%e
41.226454 110.662633 219.285232 341.586651 5451(H0710.889815
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 20% e6B%e
41.356110 109.774279 218.060453 335.996345 5441@4404.489447
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% e18%e
39.544845 110.749396 217.064289 346.167607 539636626.434214
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% e28%e
39.828978 110.710512 217.808967 2175.512 539.1983B579601
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% e88%de
40.097852 110.547025 218.326287 345.649395 538980630.158414
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% ed4BXe
40.341439 110.215120 218.510969 344.040518 538614886.002477
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% ebB%e
40.542846 109.652923 218.179086 340.875339 538684280.881942
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 30% e6B%e
40.671095 108.771052 216.969826 335.280103 5388161@4.482299
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% e1@%e
38.804032 109.629952 215.845817 345.175581 530088626.424083
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% e28%e
39.080163 109.597182 216.577687 345.272491 530786183.569277
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% eB88%de
39.341714 109.440340 217.084702 344.698860 5294e14720.148031
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% ed4B%e
39.579047 109.115546 217.263513 343.108442 529283485.992243
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% e5B%e
39.775889 108.560757 216.933837 339.956891 52928720.872167
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 40% e6B%e
39.902280 107.686191 215.742453 334.363636 528334784.473441
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% e18%de
37.966524 108.402807 214.421829 343.796103 517083926.411711
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Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% e28%e
38.233681 108.376967 215.137395 343.922231 517986223.556682
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% e88%de
38.486975 108.227670 215.631284 343.378428 517842080.135381
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% e48%de
38.717191 107.910984 215.802527 341.817361 517363225.979793
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% ebB%e
38.908714 107.364691 215.475312 338.691792 516656/070.860302
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 50% e6B%e
39.032681 106.498574 214.305652 333.113621 516781484.462720
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% et B%e
37.010350 107.027312 212.647491 341.692238 500084626.396927
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% e28%de
37.267360 107.009398 213.340674 341.862424 500383723.541653
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% e88%de
37.511271 106.868808 213.816557 341.366218 499097480.120311
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% e48%de
37.733318 106.561577 213.977345 339.855810 499981225.964996
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% eb5B%e
37.918599 106.025333 213.653126 336.781381 4992211870.846242
Cas d’endommagement des éléments : 1 de 60% e6B%e
38.039437 105.169412 212.512005 331.246389 498088084.450066

* *% * *% * *%k%k * *% * *k%k *kkkkhkkkkk

Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% et@d%de
41.348761 114.643626 218.188220 348.242303 5587M6538.457470
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% e2@d%de
41.590751 115.058219 216.847994 348.423119 557145527.982704
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% eBd%e
41.768352 115.397240 215.286534 347.705424 556369027.413973
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% ed4@%e
41.852944 115.619779 213.451384 345.645706 5555P0826.725616
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% eb@%e
41.801884 115.653300 211.272261 341.539800 5547445%85.884017
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% e6d%de
41.549399 115.355672 208.651666 334.218412 5526515p4.845527
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% et@%de
41.374211 115.189612 218.285969 348.033732 5619804P8.446727
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% e2d%de
41.616354 115.615885 216.911959 348.198244 561561427.972152
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% e8@%e
41.792994 115.966735 215.314121 347.461655 560846537.403836
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% ed@%e
41.874922 116.201203 213.439530 345.379633 5591R1026.716184
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% eb@%e
41.818558 116.246625 211.217240 341.247228 558128325.875648
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% e6d%de
41.556587 115.960516 208.548721 333.894929 5568R0384.838632
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et@d%de
41.374450 115.671328 218.235822 347.738137 564861238.431200
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% e2d%de
41.616035 116.109742 216.825525 347.885167 56B433827.956904
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% e8@%e
41.790852 116.473107 215.188308 347.128577 5636P1AB7.389188
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% ed@%e
41.869034 116.720524 213.270616 345.023243 56201/9236.702554
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% eb@%e
41.805954 116.779400 211.000577 340.863441 5616117195.863552
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% e6d%de
41.532550 116.507271 208.278143 333.479380 559649384.828660
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Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% et@%de
41.340280 116.045545 217.963247 347.334607 565128528.409163
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% e2@%de
41.580487 116.496153 216.513566 347.462977 564623727.935259
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% eBd%e
41.752492 116.872394 214.833190 346.685182 564674%37.368390
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% ed@%e
41.825688 117.133594 212.867691 344.555298 5635P68P6.683192
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% eb@%e
41.754259 117.207527 210.543875 340.366765 562104%85.846355
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% e6@%e
41.467149 116.952354 207.759426 332.949366 5607/807D4.814468
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% et@%de
41.256911 116.235802 217.346952 346.794111 563600338.378575
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% e2@d%de
41.494855 116.697779 215.853941 346.902704 562089227.905200
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% eBd%e
41.662989 117.086488 214.125464 346.102409 56203485%7.339489
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% e#4@%e
41.729868 117.361738 212.105852 343.946420 561123086.656262
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% eb@%e
41.648316 117.452153 209.719951 339.727192 560648585.822408
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% e6@%e
41.344970 117.217488 206.861954 332.273792 559064624.794673
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% et@d%de
41.098139 116.093975 216.175841 346.074317 557328828.337380
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% e2@d%de
41.333053 116.564459 214.634370 346.162194 5574173087.864685
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% eBd%e
41.496416 116.963332 212.851132 345.338019 55662525%7.300493
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% ed4@%e
41.555838 117.251306 210.768588 343.153911 5556R1686.619878
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% eb@%e
41.462587 117.358657 208.308527 338.901025 55418/7585.789999
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% e6d%de
41.140602 117.148409 205.359517 331.407215 5536@6784.767823

* *% * *% * *%k%k * *% * *k%k *kkkkkkkkk

Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% et18%e
41.668978 113.650932 221.198932 347.740911 552534486.388177
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% e2B%e
41.988898 113.564576 221.990250 347.743573 552808483.534240
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% e8B%e
42.292895 113.348258 222.544516 347.087753 551589220.114679
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% e#4@%e
42.570049 112.957365 222.749686 345.435852 551466105.961632
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% eb8%de
42.802027 112.329109 222.409078 342.260123 551187770.845596
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 10% e68%de
42.955373 111.373147 221.135114 336.715292 55178270@4.452365
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% e18%e
41.990757 113.555476 222.163123 347.109169 550007/826.309162
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% e2B%e
42.328084 113.432635 222.970721 347.081774 549991723.455508
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% e8B%e
42.650868 113.175313 223.537937 346.401730 549812820.037666
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% e#4B%e
42.948401 112.737794 223.750903 344.734208 549648885.888320
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% eb8%de
43.202618 112.055744 223.409540 341.556157 549320200.778636
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Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% e6G%de
43.380409 111.036592 222.118953 336.031334 548184704.395127
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% e18%de
42.288898 113.327796 222.857957 346.024535 54758996.213090
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% e28%e
42.644880 113.164233 223.677112 345.972267 547496823.359690
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% e8B%e
42.987972 112.861049 224.253899 345.271748 5464%7679.943832
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% ed4B%e
43.307764 112.371237 224.473521 343.589987 546254325.798863
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% ebB%e
43.586592 111.628646 224.134062 340.406995 546086740.696772
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 30% e6G%de
43.791887 110.538052 222.836274 334.892519 546730394.324971
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% e1@%e
42.549355 112.923930 223.132988 344.284941 543744826.095473
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% e28%e
42.925330 112.714612 223.955592 344.216227 543319283.242281
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% e8B%e
43.290417 112.359757 224.536045 343.501224 5433U0599.828726
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% ed4B%e
43.634620 111.810822 224.760112 341.807193 542787805.688975
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% eb5B%e
43.940844 110.999466 224.426683 338.614445 542780090.596033
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 40% e6G%de
44.177342 109.827220 223.137184 333.093527 5428065684.238437
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% e18%de
42.749428 112.281859 222.722298 341.576161 5382382P5.950695
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% e28%e
43.146801 112.020757 223.534224 341.505137 538083733.097639
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% e8B%e
43.535733 111.607222 224.107838 340.785701 538976289.686781
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% ed4B%e
43.906797 110.990839 224.331964 339.082705 5370860%5.553294
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% eb8%de
44.243713 110.100557 224.010749 335.872100 53793890.471449
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 50% e6G%de
44.515955 108.833810 222.754883 330.316363 5377266d@4.131201
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% e18%de
42.849789 111.311514 221.108148 337.394239 5314538P5.771926
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% e2B%e
43.269935 110.991410 221.883683 337.346014 531241232.918908
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% e8B%e
43.684663 110.510736 222.430792 336.640380 531825859.511226
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% ed4BXe
44.085337 109.816728 222.645555 334.935312 5312%7315.385303
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% eb8%de
44.456841 108.834870 222.344952 331.694482 5309%4320.316989
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% e6G%de
44.770456 107.457234 221.163917 326.056901 5308857@3.998017
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% e83%e
41.768352 115.397240 215.286534 4347.705424 55B359027.413973
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% et 3%e
41.374450 115.671328 218.235822 347.738137 564861238.431200
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 60% e2B%e
42.273399 112.414022 221.029241 336.551586 5319@3645.431544
Cas d’endommagement des éléments : 4 de 50% et @%e
41.675013 115.601022 211.625622 341.408228 5497&8584.676220
Cas d’endommagement des éléments : 3 de 20% e6G%de
40.662229 115.069738 220.428255 342.237937 55098488.296184
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Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50%e26%
40.810998 116.723627 219.575822 345.479906 563721745.965594

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkhkk

Cas d’endommagement des éléments :

42.365142 113.106886 218.275100

Cas d’endommagement des éléments :

42.520214 113.337071 219.429912

Cas d’endommagement des éléments :

42.597569 113.235329 220.028149

Cas d’endommagement des éléments :

42.624069 112.948183 220.281782

Cas d’endommagement des éléments :

42.614934 112.551483 220.312289

Cas d’endommagement des éléments :

2 de 10% et Bde
334.98821A0559538 704.401927
2 de 20% et Bde
335.66499093@2518 704.435354
2 de 30% etB%e
336.162766658060 704.459670
2 de 40% e1B%e
336.526813.736382 704.476561
2 de 50% et Bde
336.787663.068588 704.487832
2 de 60% et@Bde

42.579662 112.088226 220.194234 336.966990.265890 704.495041

Cas d’endommagement des éléments :

42.234201 114.101100 219.460569

Cas d’endommagement des éléments :

42.388892 114.315680 220.638883

Cas d’endommagement des éléments :

42.465824 114.197939 221.253406

Cas d’endommagement des éléments :

42.492067 113.894740 221.518206

Cas d’endommagement des éléments :

42.482896 113.482118 221.556214

Cas d’endommagement des éléments :

42.447810 113.003174 221.443014

Cas d’endommagement des éléments :

42.017159 114.766523 219.786734

Cas d’endommagement des éléments :

42.172022 114.966441 220.969324

Cas d’endommagement des éléments :

42.249419 114.834089 221.586828

Cas d’endommagement des éléments :

2 de 10% e?2@%e
340.635868.290165 710.788237
2 de 20% e2B%e
341.283583.175553 710.826172
2 de 30% e2B%e
341.762768.926843 710.853934
2 de 40% e2B%e
342.114664.020348 710.873428
2 de 50% e?2@%e
342.3674%%1.376819 710.886652
2 de 60% e?2@%e
342.5412%503.590889 710.895322
2 de 10% eBB%e
343.8252%837.477361 715.900154
2 de 20% eBB%e
344.46619%3.381724 715.940759
2 de 30% eBB%e
344.941889.189390 715.970610
2 de 40% eBB%e

42.276439 114.516464 221.853637 345.291958.258639 715.991740

Cas d’endommagement des éléments

: 2 de 50% eBBde

42.268325 114.089669 221.892968 345.543751.638825 716.006246

Cas d’endommagement des éléments

: 2 de 60% eBBde

42.234537 113.596837 221.780626 345.716749.858985 716.015923

Cas d’endommagement des éléments

12 de 10% ed@de

41.750311 115.192708 219.610066 345.437164.638918 720.051135

Cas d’endommagement des éléments

1 2 de 20% edB%e

41.905596 115.378816 220.786326 346.084003.55@570 720.093061

Cas d’endommagement des éléments

1 2 de 30% edB%e

41.983928 115.233082 221.399205 346.564948.338986 720.123993

Cas d’endommagement des éléments

1 2 de 40% edB%e

42.012292 114.902462 221.662560 346.919522.456316 720.146023

Cas d’endommagement des éléments

: 2 de 50% edBde

42.005846 114.463022 221.699320 347.17483%.838478 720.161284

Cas d’endommagement des éléments

: 2 de 60% ed@de

41.973981 113.957874 221.585107 347.350388.033895 720.171594

Cas d’endommagement des éléments

: 2 de 10% e56%e

40.453600 105.442043 214.111184 346.018663.758137 720.470081

Cas d’endommagement des éléments
40.272724 109.510341 215.002615
Cas d’endommagement des éléments

1 2 de 20% e56%e

358.715982.865729 720.632123

: 2 de 30% ebB%e

40.688925 115.457114 220.878348 347.170986.486000 722.543663

Cas d’endommagement des éléments

: 2 de 40% e5Bde

40.718948 115.114761 221.134771 347.533993.6%6328 723.566055
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Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% eb8%de

40.714512 114.664021 221.166373 347.795782.086346 723.581675
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% eb8%de

40.684923 114.147932 221.048375 347.9761%8.251842 723.592332
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 10% e6G%de

41.138930 115.558966 218.392931 345.919087.868513 726.324409
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 20% e6B%e

41.295287 115.719764 219.539874 346.5984408%6641 726.366403
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 30% e6B%e

41.376111 115.550459 220.131102 347.104588.634715 726.397545
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 40% e6B%e

41.407958 115.197497 220.378277 347.4785634.753397 726.419918
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 50% e6G%de

41.405718 114.736645 220.402945 347.748802.156620 726.435612
Cas d’endommagement des éléments : 2 de 60% e6G%de

41.378596 114.210827 220.279792 347.935568.463518 726.446401
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