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RÉSUMÉ. Ce papier décrit l’utilisation d’un algorithme génétique afin d’optimiser un patch com-
posite dans un contexte de renforcement de structures métalliques. Le problème d’optimisation
d’un renfort composite est présenté dans un premier temps. Les variables de conception sont
la forme ainsi que les plis et la position du patch composite sur la structure. Ensuite, les bases
des algorithmes génétiques sont décrites avant d’être appliquées au problème de renforcement
d’une voilure endommagée.

ABSTRACT. This paper describes the main features of a genetic algorithm suitable for the opti-
mization of composite patches used for the reinforcement of metallic structures. The structural
optimization problem of a composite patch is presented. Design variables are the ply orien-
tations and the location of the composite patch on the structure. Some examples illustrate the
relevance of the approach.
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1. Introduction

La maintenance des structures vieillissantes concerne aussi bien le génie civil que
l’aéronautique. Le dommage dû à la fatigue provoque généralement l’apparition de
fissures qui diminuent le temps de service de ces structures. Il est possible de répa-
rer ces dommages, par exemple avec des patches composites collés qui pontent ces
fissures [BAK 84]. Une autre solution consiste à intervenir avant que les fissures n’ap-
paraissent, également en collant un patch. Sa géométrie, sa stratification et la zone
de collage doivent cependant être ajustées de telle sorte que la modification du flux
d’efforts qui en résulte soulage au mieux la zone affectée [MAT 04]. Un programme
de conception de patches par algorithme génétique a été développé pour optimiser ce
type de renfort composite. Ce type d’algorithme a déjà été utilisé avec succès pour
optimiser des structures composites [RIC 95]. Il nécessite cependant ici le couplage
avec un logiciel de calcul par éléments finis : Ansys, pour traiter finement l’effet d’un
patch composite sur la voilure sur laquelle il est collé. En pratique, chaque patch est
défini par plusieurs paramètres. Les angles d’empilement des couches du stratifié, va-
leurs discrètes sont prises dans l’ensemble +45, 0, -45, 90. Un angle continu oriente
le patch par rapport à un repère global de structure. Les coordonnées des points d’in-
terpolation de la courbe spline définissent la géométrie du patch. Ce sont des valeurs
continues. Dans les applications visées, le nombre de plis par patch et le nombre de
points d’interpolation sont fixés afin de ne pas alourdir le calcul.

2. Optimisation d’un patch composite

Le problème d’optimisation d’un patch composite consiste à minimiser une fonc-
tion
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soumise à :
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où
�

est le vecteur contenant les variables de conception � � . ������� est la fonction
objectif à minimiser, � � sont les contraintes du problème d’optimisation structural,� � est le nombre de contraintes,

� �
et � � sont respectivement les limites inférieure et

supérieure des variables � � , avec � # le nombre de variables. Dans ce problème de ren-
forcement, les variables de conception sont les orientations des plis unidirectionnels
ainsi que la géométrie et la position du patch composite (voir Figure 1-a).
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Figure 1. Variables de conception du problème d’optimisation.

Afin de décrire la forme, une description simplifiée doit être utilisée avec un faible
nombre de variables. Dans notre cas, la géométrie et la position du patch composite
sont définies par une courbes spline fermée (voir Figure 1-b) afin de donner une grande
liberté à la forme du patch. Ces variables sont les coordonnées

��) ��* � de huit points
d’interpolation qui sont des variables réelles dans l’algorithme génétique. Elles sont
approchées par les coordonnées du noeud du maillage situé au plus près, du fait du
couplage avec un programme d’éléments finis. Un des développements de ce travail
est d’éviter d’avoir des splines comportant des boucles. Une procédure heuristique,
non présentée dans ce papier, a été développée dans cette optique [MAT 04].

3. Algorithme génétique

Le principe des algorithmes repose sur l’utilisation d’opérateurs génétiques qui
permettent de faire évoluer des populations d’individus jusqu’à convergence. Les va-
riables de conception de chaque patch composite sont stockées dans un chromosome,
chaque gène de ce chromosome correspondant à une variable de conception. Ensuite
un opérateur de ’sélection’ permet de sélectionner des ’parents’ qui seront ensuite croi-
sés via un opérateur de ’croisement’. Les ’enfants’ résultant de ce croisement forment
ainsi une nouvelle génération et le processus est réitéré jusqu’à convergence.
La fonction d’adaption + � est la fonction qui permet à l’opérateur de sélection de choi-
sir les individus parents. Elle est liée à la fonction objectif

� � à minimiser. La fonction
d’adaptation s’écrit : + �,�.-0/ � � [3]

En pratique, - est égale à
�214365

qui est la valeur maximale de la fonction objective
pour une génération donnée, ce qui correspond à la valeur du pire individu de chaque
génération.
Afin de sélectionner les individus parents, deux opérateurs de sélection sont utilisés.
Le premier opérateur de sélection est l’opérateur de sélection élitiste, qui sélectionne
les meilleurs individus d’une même génération afin de les remettre dans la génération
suivante. De plus, ces individus sont sélectionnés pour être des individus parents. Le
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deuxième opérateur est l’opérateur de sélection proportionnelle, qui sélectionne les
individus suivant une probabilité de survie 798� définie par :

7 8� � + �:2;<��=�> + � [4]

où � � est le nombre d’individus. Cet opérateur favorise les meilleurs individus et donne
une chance de survie aux plus faibles, ce qui garantit une certaine diversité géné-
tique au cours de l’évolution de la population. Un opérateur de croisement est appli-
qué à chaque couple d’individus sélectionnés comme parents. Deux individus parents
donnent naissance à deux enfants. Un opérateur de croisement uniforme [SYS 89] et
un opérateur de mutation ont été utilisés pour les orientations des plis. Un croisement
réel est utilisé pour les coordonnées des points d’interpolation définissant la courbe
spline et l’orientation globale du patch composite. Soient

)@? 36A�B :DC
et * ? 36AEB :DC les co-

ordonnées d’un individu parent et ( ? 36AEB :DC son orientation globale. Les gènes enfants
correspondants

) B :	F 3 :DC� , * B :	F 3 :DC� et ( B :	F 3 :DC� des deux enfants ( ���!�"��G ) sont :HI J ) B :	F 3 :2C� �LK�� M )N? 36AEB :DC >PO � �Q/RK�� � M )N? 36AEB :DCTS* B :	F 3 :DC� �LK��UMV* ? 36AEB :DC >UO � �4/WK�� � MV* ? 36AEB :DCTS( B :	F 3 :DC� �LK�� M ( ? 36AEB :DC > O � �4/WK�� � M ( ? 3XA�B :2CTS [5]

où K > est un poids tiré aléatoirement entre 0 et 1. K S est égal à (1- K > ). De plus, un
croisement primitif est utilisé dans ce travail [IMA 00]. Il consiste à sélectionner le
meilleur individu et de lui faire subir successivement une addition et une soustrac-
tion sur la valeur de chaque gène. En pratique, cela consiste à tester GD� # individus
supplémentaires ( � # additions et � # soustractions). Un opérateur de translation a été
ajouté, afin de compléter le croisement primitif. Il consiste à translater le meilleur in-
dividu dans les quatre directions afin de trouver un meilleur individu. Au total, ce sont
donc ( G2�$# +4) individus qui sont testés. La figure 2 représente les divers opérateurs de
l’algorithme génétique utilisé.

4. Application à un problème de renforcement

4.1. Modèle mécanique

Une sous-structure simplifiée de voilure est considérée : il s’agit d’un portion d’in-
trado ou d’extrado située près de l’encastrement avec le fuselage. Elle est composée
d’un alliage d’aluminium dont le comportement est supposé élastique linéaire isotrope
de constantes matériau Y = 70 GPa, Z = 0,3. La voilure est encastrée sur la partie
droite. Elle est soumise à une contrainte [ =50MPa sur sa partie gauche. La voilure
est rigidifiéee par trois raidisseurs et sept nervures répartis de façon équidistante sur la
voilure. Un modèle bidimensionnel est utilisé. La Figure 3-a représente le modèle de
la voilure. Le patch composite est en fibres de carbone avec une matrice en epoxyde. Il



Optimisation d’un renfort 5

est composé de 6 plis pour une épaisseur totale de 0,75 mm. Les plis unidirectionnels
sont supposés être élastiques linéaires orthotropes de constantes matériau Y 5 = 181
GPa, Y]\ = 10 GPa, Z 5 \ = 0,28, ^ 5 \ = 7 GPa. La surface de ce patch composite ne
doit pas dépasser 20% de la surface totale de la sous-structure.

4.2. Optimisation

L’algorithme génétique précédemment présenté est implémenté sous Ansys. La
fonction objectif est la force moyennée passant par l’encastrement au niveau de deux
éléments situés dans le coin à droite de l’encastrement. C’est dans cette zone que les
premiers effets d’endommagement sont succeptibles d’apparaître. Cette force moyen-
née est égale à 413N dans le cas de la structure non renforcée avec une contrainte
longitudinale maximum égale à 59MPa dans la zone endommagée. La figure 3-b sui-
vante représente le patch optimisé. Ce patch optimisé diminue la force moyennée de
4,5%, ramenant la valeur à 394,5N. De plus, la contrainte longitudinale maximum a
diminué de 12%. Ce résultat peut être comparé à celui obtenu à l’aide d’un patch rec-
tangulaire collé dans le coin en bas à droite de la voilure, i.e. au niveau de la zone
à soulager, avec une aire égale à 20% de la structure. Ce patch diminue de 0,5% la
force moyennée et augmente la contrainte longitudinale maximum de 11%. Tous les
plis du patch optimal sont orientés à 30 degrés par rapport à l’axe

)
, ce qui correspond

pratiquement à l’orientation des raidisseurs longitudinaux. Le renforcement par patch
composite peut se décomposer en deux effets. Le premier est local. Il se traduit par
un renforcement dû à la rigidité du patch composite et qui renforce aux alentours de

Figure 2. Description de l’algorithme génétique et des opérateurs utilisés.
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a - Modèle géométrique de la voilure
b - Patch optimisé et distribution de la

contrainte de Von Mises

Figure 3. Modèle géométrique et patch optimisé.

celui-ci. Le deuxième type est quant à lui global. Il consiste en une déviation du flux
de contrainte dans la structure afin de pouvoir soulager la zone endommagée.

5. Conclusion

L’algorithme génétique a été appliqué au renforcement d’une voilure. Un effort au
niveau d’une zone de l’encastrement a été utilisé comme fonction objectif. Un patch
optimisé renforce de manière plus importante qu’un patch composite rectangulaire.
Le renforcement par le patch optimisé a permis de mettre en évidence une déviation
du flux de contraintes dans la structure créant de ce fait un renforcement global de la
structure qui soulage efficacement la zone endommagée.
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