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Titre : Contribution aux choix de modélisations prédictives et
expérimentales pour la conception de structures multi-échelle sous

incertitudes.

Résumé : La conception des structures multi-échelle s'appuie sur des campagnes

expérimentales importantes et des modélisations prédictives complexes intégrant des
connaissances sur des parametres d'intérét a l'échelle de la structure. L'intégration de
connaissances diminue l'incertitude sur les parameétres d'intérét a I'échelle de la structure et
impacte de fagon significative le cotit de modélisation des structures multi-échelle. Ce travail
propose le développement d'une méthodologie d’aide a la conception délivrant des
associations de modeles prédictifs et expérimentaux présentant divers compromis entre le cott
de modélisation et la précision sur les parametres d’'intérét. Le travail s’est appuyé sur une
représentation pyramidale des modélisations expérimentales et prédictives et sur la prise en
compte des incertitudes épistémique et aléatoire liées aux matériaux, aux modeles ainsi qu’aux
tolérances géométriques. Une méthode adaptative d’estimation du cotit de modélisation, basée
sur la logique floue, a été proposée. Le probleme multi objectif visant 2 minimiser les
incertitudes sur les parameétres d'intérét et le cotit de modélisation a été résolu au moyen d’un
algorithme « NSGA-II » permettant lidentification de chemins optimisés robustes. Les
travaux ont été appliqués au cas dun réservoir composite épais destiné au stockage
d’hydrogéne. La méthodologie a été utilisée pour obtenir des solutions de reconception sur des
réservoirs présentant des volumes et des pressions cibles différentes. Les chemins de
modélisations robustes obtenus ont délivré des solutions de dimensionnement adaptées aux
exigences de reconception présentant un colit de modélisation et un niveau d’incertitude

maitrisés.

Mots clés : Modélisation multi-échelle, incertitude, optimisation, conception robuste,

pyramide des essais.
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Title : Contribution to predictive and experimental modelling
choices with respect to the design of multiscale structures with

uncertainties.

Abstract : The design of multi-scale structures relies on numerous experimental

modelling combined to complex predictive modelling providing knowledge about relevant
parameters at the structure scale. The addition of knowledge leads to a decrease of the
uncertainty on the characterization of relevant parameters at the structure scale and affects
significantly the cost of modelling. The present work proposes the development of a design
support methodology allowing the choice between several predictive and experimental models
combinations. Each of those paths presents different compromise between the cost of
modelling and the accuracy of the modelling. The work was based on a pyramidal
presentation of experimental and predictive modelling and consider random and epistemic
uncertainties related to materials, models and geometrical tolerances. An adaptive method
based on fuzzy logics was proposed for the assessment of the cost of modelling. The choice of
relevant modelling required the solving of a multi objective problem defined to minimize the
uncertainties on the relevant parameters at the scale of the structure and on the cost of
modelling. The genetic algorithm « NSGA-II » was used to identify robust optimised
modelling paths. This methodology was applied to a thick composite vessel dedicated to
hydrogen storage. The proposed methodology was used to evaluate the redesign of the vessel
considering larger or smaller volumes or different bursting pressure targets. Robust modelling
paths obtained delivered design solutions adapted to the redesign requirements with a

controlled modelling cost and a managed level of uncertainty.

Keywords : Multiscale modelling, uncertainty, optimization, robust design, pyramid of

tests.
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Introduction générale

Lors de la phase de conception préliminaire ou encore dans le cadre d'une
reconception de produits, de nombreux concepts de dimensionnement, de choix de matériaux
ou de processus de fabrication sont envisagés. L'évaluation, en regard des exigences du cahier
des charges, des structures définies par chaque concept repose sur une modélisation
représentative du comportement de ces structures. La qualité de la modélisation menée dans
ces phases est déterminante pour permettre au concepteur d’évaluer les concepts et de faire des
choix impactant la suite de la conception. Le colt de modélisation associé a I'étude de
I'ensemble de ces concepts représente une partie importante du cotit de conception. Ce cotit
constitue I'un des facteurs indispensables a considérer dans le processus de conception pour
concevoir un systetme compétitif. La modélisation du comportement des structures repose
dans de nombreux cas sur des analyses multi-échelle détaillées [1]-[5]. Dans un contexte
industriel [5]-[7], des modélisations prédictives (analytiques ou numériques) sophistiquées
sont construites pour prédire le comportement de sous-structures, d’éléments d’assemblages,
de détails structuraux a complexité variable ou encore de composants élémentaires propres aux
différentes échelles constitutives des structures. L’amélioration de la prédiction du
comportement de ce systtme est gouvernée par lintégration de connaissances dans les
modeles prédictifs. Cette intégration repose sur la réalisation de modélisations expérimentales.
En effet, les modélisations prédictives sont alimentées par de nombreuses campagnes
expérimentales menées a différentes échelles de la structure. La réalisation d’essais aux échelles
les plus basses, souvent menée de facon systématique, nécessite de lourdes campagnes
expérimentales mais ne délivre pas toujours des résultats indispensables 4 'amélioration de la
qualité de la prédiction. L'intégration de connaissances aux échelles d’observation les plus
proches de la structure est souvent pertinente mais affecte de facon importante le cout de
modélisation. Une des problématiques posée au concepteur repose alors sur le bon arbitrage
entre 'amélioration de la qualité de la prédiction régie par l'intégration de connaissances et
laugmentation du coit de modélisation gouvernée par la multiplication des campagnes
d’essais. Dans un contexte de conception préliminaire, de nombreuses études [2]-[4], [6], [8],
[9] traitent le premier volet de cette problématique en intégrant la prise en compte des
incertitudes sur les parametres d’entrée des modeles prédictifs pour améliorer la qualité de la
prédiction du comportement de la structure. Dans de nombreux cas [2], [5], [10], les
grandeurs d'intérét caractéristiques du comportement de la structure sont placées a 'échelle la

plus élevée sur une représentation pyramidale des essais, communément appelée pyramide des
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essais. L'incertitude sur les grandeurs d'intérét provient des modélisations réalisées sur les
parameétres de la structure aux échelles inférieures. Diftérents travaux se structurent autour de
deux philosophies de conception sous incertitude : fiabiliste (RBDO, « Reliabiliy-based
Design Optimization ») et robuste (RBO, « Robust Design Optimization »). La conception
fiabiliste vise a limiter la probabilité de défaillance d’un systeme vis-a-vis d'un ensemble
d’astreintes déterministes et incertaines [3], [6], [11], [12]. La conception robuste cherche a
réduire la sensibilité d’'un systtme aux sources d’incertitude [13]-[15]. En particulier, les
structures composites possedent un comportement mécanique complexe affecté par de
multiples sources d’incertitude liées a leur processus de mise en ceuvre, a la géométrie et a la
répartition spatiale de leurs composants élémentaires ou encore a leur environnement de
fonctionnement auxquels s’ajoute I'ensemble des incertitudes liées a la modélisation du
comportement de ces structures. Certains travaux se focalisent sur les incertitudes de type
aléatoire, ils séparent donc les incertitudes propres aux matériaux et a la géométrie des
structures des incertitudes épistémiques [2], [4], [5], [9]. D’autres approches travaillent & une
prise en compte globale des différents types d’incertitudes intégrant, dans le méme, temps les
incertitudes épistémiques liées a la modélisation prédictive [14], [16]-[18]. Certaines de ces
approches couplent des définitions déterministes et incertaines des parameétres d’entrée des
modeles prédictifs [2], [4], [19]. Des outils comme les analyses de sensibilité sont alors utilisés
pour détecter les parameétres influents sur la qualité de la prédiction. Une intégration de
connaissances basée sur la prise en compte des incertitudes sur ces paramétres est donc
nécessaire. Dans toutes ces approches, la prise en compte des incertitudes sert I'amélioration
de la qualité de la prédiction du comportement de structures. Cependant, ces études ne
proposent pas d’évaluation de l'impact de lintégration de connaissances sur le cott de

modélisation.

Le but principal de ce travail est de traiter les deux volets de la problématique en
proposant une étude de la synergie entre le cott de modélisation et le niveau de connaissances
de la structure. La démarche proposée doit conduire a une identification des parameétres clés
pour lesquels un niveau de connaissances détaillé est requis pour contribuer a réduire le cott
de modélisation tout en conservant la maitrise sur la qualité de la prédiction. Ce travail se
structure dans le cadre de la conception robuste autour de la problématique liée a la
rationalisation des campagnes expérimentales. L'un des objectifs de la démarche est de guider

les choix du concepteur dans la détermination des parameétres sur lesquels il est pertinent
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d’utiliser des modeles expérimentaux. Le travail mené vise également a développer une
méthode d’aide a la conception sous incertitudes permettant au concepteur de choisir des
combinaisons de modéles prédictifs et expérimentaux, appelées chemins de modélisation,
permettant d’obtenir des niveaux d’incertitudes et de coits de modélisation maitrisés et
adaptés a I'avancement du processus de conception. Le travail proposé inclus I'identification
de sources d’incertitudes et leur traitement durant la modélisation du comportement des
structures considérées. La méthode développée est applicable a toutes les étapes de la

conception et adaptable aux niveaux de maturité de la conception.

Le Chapitre 1 est dédié a la notion de modélisation multi-échelle d’'une structure, et
plus particulierement de structures composites. La définition de la pyramide des
modélisations, basée sur le principe de la pyramide des essais utilisée notamment en
conception aéronautique, constitue le point de départ de ce chapitre. La problématique de la
prise en compte des incertitudes dans la modélisation de structures composites est présentée
au travers de la définition des différentes sources d’incertitudes a considérer durant la
modélisation. Des méthodes de représentation, de propagation et d’agrégation des différents

types d’incertitudes sont proposées dans ce chapitre.

Le Chapitre 2 integre la prise en compte du cott de modélisation dans le cadre de la
conception de structures multi-échelles. Une méthode d’estimation du cott des modeles
prédictifs et expérimentaux basée sur la logique floue est développée. L’évaluation de chemins
présentant des niveaux différents d’'intégration de connaissances et de cott de modélisation est
réalisée au moyen d’un balayage complet sur I'exemple d'une structure composite de type
sandwich. Cette étude démontre la nécessité de définir une méthode dédiée a I'étude de la

synergie entre le cott de modélisation et les incertitudes sur les grandeurs d’intérét.

Le Chapitre 3 présente le développement de la méthode d’aide a la conception sous
incertitudes proposée dans ce travail. Cette méthode est basée sur la résolution d'un probleme
d’optimisation multi-objectif dont le but est de minimiser l'incertitude sur les grandeurs
d’intérét et le cott de modélisation. La méthode est structurée autour de trois étapes qui
concernent l'analyse du probleme de conception, la construction de la pyramide des
modélisations expérimentales et prédictives et la recherche de chemins optimisés. La méthode

développée est applicable a chaque phase du processus de conception. La validation de la
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méthode est menée sur le cas de la structure composite de type sandwich précédemment

étudiée.

Finalement, le Chapitre 4 porte sur I'application de la méthode proposée au cas d'un
réservoir composite épais destiné au stockage d’hydrogene. Le cas d’étude traité est issu des
travaux de thése d’Aurélie Pilato [20] menées au sein du laboratoire I2M. La méthode
proposée permet une rationalisation des modélisations expérimentales et prédictives menées
dans le travail d’Aurélie Pilato [20] pour obtenir la pression d’éclatement du réservoir. Dans
un second temps, elle est utilisée pour obtenir des solutions de reconception sur des réservoirs
présentant des volumes plus importants ou plus faibles et atteignant des pressions
d’éclatement variées. Les chemins de modélisations ainsi déterminés permettent de proposer
des dimensionnements du réservoir recongu avec un niveau d’incertitude sur la pression

d’éclatement maitrisé et un colit de modélisation rationnalisé.
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RESUME DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, les bases nécessaires pour le développement de Ia méthodologie
d’aide a la conception proposée dans ce travail sont définies. La modélisation multi-échelle,
particulierement adaptée aux structures composites, présentée dans ce chapitre, est basée sur
Poutil de représentation pyramidal des essais, largement utilisé dans le secteur aéronautique.
Une pyramide des modélisations, plus en lien avec la problématique étudiée, est définie et sert
de base pour le développement de la méthodologie. Cette pyramide contient tous les
parameétres dintérét a chaque échelle dobservation de la structure et les modéles

expérimentaux et/ou prédictifs (analytiques et numériques) qui les caractérisent.

Dans le cadre de la modélisation multi-échelle de structures composites, la prise en
compte des incertitudes trouve une place fondamentale pour garantir un niveau de précision
sur la modélisation des phénoménes physiques relatifs a la sollicitation d’une structure. Dans
un premier temps, différentes sources dincertitudes sont présentées. Les méthodes de

représentation et de propagation des incertitudes sont également détaillées dans ce chapitre.
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La modélisation d'une structure requiert l'utilisation de modeles pour décrire le
comportement des grandeurs d’intérét du probléme. Dans certains cas, selon la complexité de
la structure a modéliser, les modeles disponibles ne fournissent qu'une prédiction partielle du
comportement de la structure. Certains modeles se concentrent sur la description précise de
certains détails structuraux ou phénomenes physiques influents au détriment des autres. Un
des moyens de mieux maitriser les phénomenes affectant la structure a2 modéliser consiste a
effectuer une déclinaison de la structure en différents échelles d’observation et d’associer a ces
échelles les modeles les plus adaptés pour la description des phénomenes impliqués. La
modélisation réalisée concerne alors le domaine de la modélisation multi-échelle des

structures.

1. Modélisation multi-échelle des structures

Dans le cas de la conception d’'une structure mécanique complexe, le concepteur peut
séparer le probléme en différentes échelles de modélisation correspondant aux échelles
d’observation du systeéme. A I'échelle la plus basse, une analyse des matériaux élémentaires est
menée, aux échelles supérieures, des détails structuraux a complexité réduite et des éléments
de structure sont caractérisés. Par la suite, des sous-ensembles sont modélisés jusqua la
définition de la structure finale. Une importante quantité de modeles & complexité variable est

nécessaire pour résoudre un probléme multi-échelle.

La modélisation multi-échelle n’est pas un outil exclusivement mécanique. Dans
plusieurs domaines de la physique, une modélisation multi-échelle est utilisée pour mieux
comprendre les phénomeénes physiques relatifs & des systémes complexes [21]. Dans les
sciences de la terre, la modélisation multi-échelle, par exemple, est développée pour I'analyse
de paysages en écologie, un paysage est séparé en plusieurs échelles de détail pour procéder a
une analyse spatiale de meilleure résolution [22]. En biologie des approches de type « bottom-
up» et «top-down» sont utilisées régulierement pour modéliser, par exemple, le
comportement d’'une maladie (Figure 1) [23]. Pour comprendre ce comportement, les génes
ou protéines impliqués sont caractérisés au moyen d’études expérimentales et de modeles. La
maladie peut aussi étre analysée a des échelles d’observation supérieures (études d’organes

affectés, de I'individu ou méme de 'entourage social du patient [23]).
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Figure 1 Exemple d’analyse multi-échelle dans le secteur biologique [23]

La modélisation d'un systetme divisé en plusieurs échelles impose au concepteur
d'intégrer des modeles présentant des niveaux de précision et des domaines de validité
différents. Selon le cas, des incertitudes sont engendrées par le couplage entre les différents
modeles ou par des hypotheses propres a4 la modélisation ou inhérentes a la réduction des

temps de calcul.

La modélisation multi-échelle de structures peut étre guidée par 'approche du bloc de
construction ou pyramide des essais [10], [24]. La pyramide des essais est largement utilisée
en conception aéronautique, en particulier pour les structures en matériaux composites [10],
[24], [25]. Dans le Manuel de Matériaux Composites du Département de la Défense des
Etats Unis d’Amérique [10], un diagramme qui résume parfaitement cette approche est

présenté (Figure 2).

BLOCK 5 %
DESIGN VALUE
DEVELOPMENT
e

BLOCK 3 ALLOWABLE DEVELOPMENT
I
DEVELOPMENT

Figure 2 Approche multi-échelle de type pyramide des essais [10]
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Les niveaux les plus bas de la pyramide ont pour but de définir le comportement des
matériaux €élémentaires utilisés dans la structure. A cette échelle, la modélisation
expérimentale repose sur un grand nombre d’essais expérimentaux. Les éprouvettes présentent
un niveau de complexité faible correspondant a des échelles dobservation basses en
comparaison avec celle de la structure. Aux échelles supérieures, la complexité des sous-
systémes augmente ainsi que le colt de la modélisation expérimentale et/ou prédictive. Aux
échelles intermédiaires le concepteur fait l'analyse de sous-ensembles représentatifs de la
structure. Des essais réalisés aux échelles intermédiaires d’observation alimentent la
confrontation simulation/essais permettant de vérifier les conditions aux limites et de valider
les prédictions obtenues. Des détails structuraux sont caractérisés avant de procéder a 'analyse
de 'ensemble. A I'échelle la plus haute de la pyramide, le concepteur a identifié les grandeurs
d’intérét permettant de caractériser le comportement de 'ensemble de la structure. Des outils
de modélisation complexes alimentés par les données obtenues aux échelles inférieures
peuvent étre nécessaires. La largeur des trongons de la pyramide est proportionnelle a la

quantité d’essais a réaliser.
1.1. Pyramide des modélisations expérimentale et prédictive

Dans ce travail, 'outil pyramidal de représentation multi-échelle d’une structure est
redéfini en intégrant les modélisations prédictives (numériques et analytiques) au méme titre
que les modélisations expérimentales (Figure 3). La complémentarité entre ces deux types de
modélisation servira de base a I'explication de la méthodologie dans les chapitres suivants. Les
modélisations prédictives reposent sur l'utilisation de modeles analytiques ou de simulations
numériques. Dans la plupart des cas, les modélisations prédictives reposent sur la définition de
variables d’entrée propres a une ou plusieurs échelles d’observation et permettent d’obtenir des
grandeurs de sortie 4 une échelle d’observation plus élevée. La modélisation expérimentale
correspond a 'ensemble constitué par un essai expérimental réalisé a une échelle d’observation
donnée et un modele prédictif de comportement utilisé pour obtenir la variable de sortie

souhaitée a cette échelle a partir des données obtenues par les différentes instrumentations

utilisées pendant l'essai. Ce modéle sera nommé modele de traitement.
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alk-1]+Cb[7])*ra**(betalk
beta[k-1]+Cb[7])*ra=*(-be;
phallk-1]+(Cb[5]+Cb[71)) )

+betalk-1]*Cb(2])/ (1+beta
[1]-betalk-1]+Cb[2])/(1-b

é nts et matériaux de base

Figure 3 Pyramide des modélisations expérimentale et prédictive

Prenons l'exemple simple du module de Young d’'un pli unidirectionnel fibre/matrice.
Deux voies sont possibles pour obtenir cette grandeur mécanique. La voie expérimentale
consiste en un essai de traction sur un stratifié unidirectionnel. Cet essai suit la norme ASTM
D3039 [26] qui fournit les recommandations nécessaires 4 U'obtention du module de Young
d’'un matériau composite dans la direction de la charge et de la contrainte a rupture. Ce
protocole expérimental prévoit l'utilisation de capteurs de déplacement ou de déformation
(extensometre, jauge de déformation) et d’'un capteur de force (cellule de charge). Dans le cas
d’'un essai de traction pure utilisant un extensomeétre, le calcul du module de Young
homogénéisé du composite dans la direction de la charge E,, sous les hypothéses posées dans
la norme ASTM 3039, requiert l'utilisation d'un modéle de traitement. Ce modele présente
pour entrées : la force appliquée F, le déplacement Jy, la distance entre les couteaux de
I'extensometre L et les dimensions de I'éprouvette (b pour la largeur et e pour I'épaisseur de

Iéchantillon), comme présenté dans I'équation (Eq. 1).

Oxx pbxe Ee * L
SN % S,*bxe 1
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L’ensemble de 'essai de traction et du modéle de traitement utilisé (Eq. 1) représente
la modélisation expérimentale du module de Young homogénéisé E,, dans la direction de la
charge. Une deuxiéme voie de type modélisation prédictive pourrait quant a elle étre choisie,
par exemple, par une loi des mélanges, présentée dans I'équation (Eq. 2). Dans ce cas, le
module de Young dans la direction de la charge E, est calculé a partir de variables d’entrée
propres a des échelles d’'observation inférieures : le module de Young des fibres Ef, le module

de Young de la matrice Ej;, et la fraction volumique des fibres V.

Exy =Ef Vi + Epy x (1= V) (Eq.2)

La pyramide des modélisations contient, a chaque échelle d’observation, des grandeurs

propres a la caractérisation de la structure.

1.2. Choix de modélisation associée a la pyramide

La modélisation multi-échelle d’une structure peut étre réalisée a partir d’'un grand
nombre de modéles expérimentaux, numériques ou analytiques disponibles pour caractériser
les parametres qui présentent un intérét pour la modélisation. Une combinaison de ces
modeles permettant d’effectuer la modélisation de la structure est nommée «chemin de
modélisation ». Un chemin de modélisation peut contenir des modeéles numériques, des
modeles analytiques et/ou des modeles expérimentaux qui permettent de définir la totalité des
parameétres nécessaires a la modélisation du probleme. Pour une structure présentant des
échelles différentes de modélisation, le nombre de ces chemins peut étre trés important.
Chaque modele de la pyramide et donc chaque chemin présente une qualité de prédiction et
un cout différent (le cott peut représenter ici un cott d'implémentation et d’exploitation pour
les modeles prédictifs ou de réalisation pour les modeéles expérimentaux). Ce travail a pour but
de développer une méthodologie permettant de guider le concepteur sur les niveaux
nécessaires de précision de la modélisation des parameétres aux différentes échelles afin
d’effectuer un choix d’'un chemin de modélisation permettant de réaliser un compromis entre

qualité de prédiction et colt de modélisation.

Prenons l'exemple d’une structure de type poutre dont le cahier des charges impose

une raideur en flexion définie comme le paramétre d’intérét a I'échelle de la structure. La

11
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structure est réalisée avec une architecture de type sandwich et présente une 4me en mousse et
des peaux composites. A I'échelle la plus basse, les propriétés des composants élémentaires :
les fibres et la matrice des peaux ainsi que le matériau de 'ame sont caractérisées. Les échelles
suivantes concernent la caractérisation des plis unidirectionnels et des stratifiés. A I'échelle la
plus haute, la poutre sandwich est obtenue. Trois exemples de chemins de modélisation
(Figure 4) sont comparés. Le premier chemin de modélisation de la poutre sandwich repose
sur la définition des propriétés des composants élémentaires au moyen des fiches du
fournisseur ou des données bibliographiques. Aux échelles supérieures, la modélisation est
basée sur des modeles analytiques de type loi des mélanges pour calculer les parametres a
échelle des plis et sur la théorie classique des stratifiés pour calculer la matrice de rigidité des
peaux. Sous I'hypothese d’'un rapport faible entre I'épaisseur et la longueur de la poutre et d’'un
écart important entre les modules de Young des peaux et de I'dme, le parameétre d'intérét a
échelle la plus haute est caractérisé par un modele ne considérant que les effets de la flexion
dans les peaux. Le second chemin integre des campagnes de modélisations expérimentales a
Iéchelle des plis. Le troisieme présente un angle d’approche situé a I'échelle d’observation la
plus haute. Ce chemin est basé sur la réalisation d’'un essai de flexion sur la poutre sandwich. Il
faut noter que ces chemins n'ont pas strictement les mémes objectifs, les deux premiers
chemins permettent une modélisation paramétrique (paramétres géométriques et matériaux)
de la poutre sandwich. Le troisitme chemin peut étre considéré comme un chemin de

validation de la structure congue.
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v |
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Figure 4 Exemple de trois chemins de modélisation de la raideur en flexion d’une poutre sandwich
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Le premier chemin repose sur les modélisations expérimentales et prédictives peu
couteuses qui fournissent un niveau de précision faible. Le second chemin permet d'intégrer
les spécificités du mode de mise en ceuvre choisi au moyen d’'une modélisation expérimentale a
I'échelle intermédiaire d’observation. Le dernier chemin, grice a une modélisation
expérimentale a I'échelle d’observation la plus élevée permet la prise en compte de la fraction
volumique réelle de fibres et des variations d’épaisseur des plis du stratifié. Les interactions
entre les peaux et I'dme et la véritable contribution des composants sur le comportement en

flexion et en cisaillement de la structure sont aussi prises en compte dans ce troisiéme chemin.

Les modélisations expérimentales aux échelles supérieures constituent une solution
pour diminuer les sources d’incertitudes mais augmentent le colGt de la modélisation. Les
modélisations prédictives intégrent des niveaux de prédiction différents (modeles avec prise en
compte ou pas des effets du cisaillement de I'ime). Les différentes incertitudes cumulées
affectent la modélisation de la structure. Ces incertitudes dépendent des familles de
matériaux, de la géométrie, des modeles et des outils que le concepteur utilise pour modéliser

la structure.

Dans ce travail, la précision de la modélisation des parametres aux différentes échelles
est évaluée. Pour cela, les sources d’'incertitudes associées a la conception des structures sont
intégrées au processus de modélisation. La définition, la représentation et la prise en compte

de ces incertitudes sont étudiées dans les paragraphes suivants.

2. Modélisation et propagation des incertitudes

De nombreux travaux traitent les problémes de mécanique en intégrant la prise en
compte de variables incertaines propres aux structures sollicitées [8-12]. Certains de ces
travaux comme, par exemple, les travaux de Guerra [6] sur la conception de systémes de
refroidissement destinés a des équipements électriques positionnés en baie avionique integrent
la prise en compte des incertitudes dés la phase d’avant-projet de conception. Dans le
domaine de la mécanique des matériaux composites, Conceicao et Hoftbauer [27]
s'intéressent a la minimisation de la masse d’une structure stratifiée cylindrique. Dans cette

étude, des incertitudes sur plusieurs variables d’entrée sont considérées : sur les propriétés de
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matériaux, sur les angles d’orientation du stratifié, sur I'épaisseur des plis et sur la charge
appliquée a la structure. Une premiére recherche de solutions repose sur la prise en compte de
toutes les sources d’incertitudes. Les recherches de solutions suivantes découplent le probleme
en intégrant une prise en compte des incertitudes sur un type de variable d’entrée (soit sur les
propriétés des matériaux, soit sur les angles d’orientation, soit sur I'épaisseur des plis). Cette
étude montre les différents impacts de chaque source analysée séparément. L’étude intégrant
toutes les sources d’incertitude met en évidence l'importance de la considération des
interactions entre les différentes sources. Dans les travaux de Jiang et al. [9], les incertitudes
sont prises en compte pour effectuer l'optimisation de I'empilement d’un stratifié au moyen de
modéles numériques. La prise en compte des incertitudes sur les propriétés des matériaux et
sur 'épaisseur des plis permet d’intégrer les spécificités des processus de fabrication et la
variabilité liée a4 la mesure de ces parameétres. La méthode d’optimisation sous incertitudes
développée permet d’obtenir des stratifications maximisant la raideur hors-plan du stratifié.
Une approche intégrant loutil de représentation du type pyramide des essais est utilisée dans
les travaux de Noor et al. [2], [28] pour I'analyse d’incertitudes sur des panneaux composites
comprenant des raidisseurs. Dans leurs travaux, Noor et al. prennent en compte les
incertitudes aux différentes échelles d’observation et analysent les effets de ces incertitudes sur
la variabilité¢ des quantités d’intérét a I'échelle du panneau composite (Figure 5). L’analyse
développée dans ces travaux permet d’identifier des parameétres d’intérét a chaque échelle et de
propager des incertitudes a travers les différents modeles éléments finis utilisés pour

caractériser 'énergie de déformation et les déplacements du panneau.
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Figure 5 Analyse multi-échelle pour 1'étude de panneaux composites avec des raidisseurs [28]

Dans un cadre plus général, l'incertitude est divisée en incertitude aléatoire ou
irréductible et incertitude épistémique ou réductible [29]-[31]. Les incertitudes aléatoires sont
des variations imprédictibles de la grandeur caractérisée. Elles concernent, par exemple, les
variabilités des propriétés d'un matériau, des variabilités géométriques ou encore des
incertitudes sur des conditions aux limites ou des phénomenes de bruit introduit par
Iélectronique de mesure. Contrairement aux incertitudes aléatoires, les incertitudes
épistémiques peuvent étre identifiées et méme réduites. Dans le cas d’'une mesure, ces
incertitudes concernent la précision de la mesure et de linstrumentation utilisée. Ces
incertitudes inteégrent, également, les imperfections de modélisation des modeles de
comportement ou des logiciels de calcul (finesse du maillage) ou encore un mauvais

étalonnage d’'un appareil de mesure [29].

Le but du présent travail est de prendre en compte linfluence des incertitudes
aléatoires et épistémiques sur lincertitude dune ou de plusieurs grandeurs d’intérét
caractéristiques de la structure. D’aprés Sudret [32], le traitement des incertitudes doit se faire

en plusieurs étapes. Premiérement, le concepteur doit définir le probléme, les objectifs de
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étude, les modeles expérimentaux et prédictifs utilisés et les parametres incertains liés a ces
modeles. Pendant la modélisation multi-échelle le concepteur veille a I'identification de tous
les parameétres dentrée et de sortie de chaque modele. L’étape suivante concerne la

qualification des sources d’incertitudes du probleme.

2.1. Sources d’incertitude

Les différentes sources d’incertitude aléatoire considérées dans cette étude sont issues
des variations des propriétés des matériaux, des variations géométriques de la structure et des
incertitudes liées aux essais expérimentaux. Les incertitudes épistémiques étudiés sont liées
aux modélisations prédictives (analytiques ou numériques) utilisées pendant la modélisation de

la structure.

2.1.1. Incertitudes liées aux essais expérimentaux

La mesure d’'une grandeur physique est associée a des variations liées a plusieurs
facteurs : la modélisation des facteurs d’environnement (variations liées a la température, au
taux d’humidité, un changement d’opérateur, ...), les variations survenant pendant la mesure
et des variations sur les paramétres d’entrée eux-mémes (matériaux, géométrie, niveau de
sollicitation, ...). L’incertitude est considérée comme un attribut d’'une grandeur qui montre le

manque de connaissance sur la valeur exacte de ce parameétre [33].

Dans leurs travaux, Murray et al. [34] développent une analyse des

Exemples de incertitudes dans le cas d'un essai de flexion sur une plaque

qualification
d’incertitudes encastrée. L'intérét dans cette étude est d’analyser linfluence des
expérimentales incertitudes sur le phénomene de flexion/torsion de la plaque

stratifiée. Les variables mesurées sont la charge déterminée par la
cellule de charge, le déplacement et I'angle de torsion de la plaque. La cellule de charge
présente une incertitude liée a la précision de l'instrumentation et une incertitude liée a la
calibration. Le déplacement et I'angle de torsion sont obtenus par analyse d’images, par
conséquent, la mesure du déplacement présente aussi une incertitude. Dans cette étude, les
auteurs cherchent la validation d'un modéle éléments finis au moyen d'une campagne
expérimentale. Les mesures de charge réalisées présentent une incertitude de 1,6% et les bords

de la plaque sont localisés avec une incertitude qui varie entre 2% et 5%. Les auteurs montrent
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que ces incertitudes engendrent des incertitudes importantes sur le déplacement (3,8%) et sur

'angle de torsion (5%).

Dans le cas d'une mesure directe sans transformation par un modele

Méthode générale
d’identification et
de traitement des par les grandeurs d’entrée expérimentales. Dans le cas d'une mesure
incertitudes
expérimentales

de traitement de la grandeur mesurée, les variabilités sont produites

indirecte, les incertitudes peuvent étre qualifiées a partir des
incertitudes sur les modeles mathématiques de traitement utilisés et
sur les grandeurs d’entrée de ces modeles. Le Guide d’Evaluation d’Incertitude de Mesure
[35] propose une méthode générale pour identifier les sources de variabilité sur les quantités
d’entrée expérimentales intervenant dans la procédure de mesure. Les variabilités peuvent
provenir dune définition incompléete ou erronée de la quantité a mesurer, d'un
échantillonnage non représentatif, d'une mauvaise connaissance des effets des conditions
expérimentales, d'une mauvaise lecture des instruments analogiques, d’approximations et
d’hypotheses utilisées dans la méthode ou dans le processus de mesure, ou enfin de variations
entre plusieurs observations de la quantité mesurée sous des conditions apparemment
identiques. Le Guide pour I'Expression de I'Incertitude en Mesures [33] mentionne que les
variabilités dans les résultats des mesures sont représentées par une dispersion de valeurs qui
peut étre traitée statistiquement. Dans ce cas, les incertitudes résultant d’'une mesure sont
groupées en accord avec leur méthode d’estimation. Deux types d’incertitude sont notamment
identifiés : l'incertitude de type A qui est obtenue par une étude statistique des mesures prises
sous les mémes conditions ; et lincertitude de type B qui dépend de toute l'information
pertinente connue du parameétre mesuré, par exemple des anciennes mesures ou des

spécifications des instruments de mesure.

Les incertitudes de type A sont évaluées avec des outils statistiques. Les méthodes
d’évaluation statistiques sont traitées au paragraphe 2.2. Les incertitudes de type B sont
estimées dans le cas ol le concepteur réalise un nombre restreint d’essais [33]. Ce second type
d’incertitude est calculé a partir de toute linformation disponible sur la variabilité du
parametre. Cette information peut étre obtenue & partir de données expérimentales
disponibles, de la connaissance générale du comportement du matériau et des instruments, des

spécifications du fournisseur ou des données de calibration. L'information disponible, notée a,

est classiquement associée 4 une probabilité (Tableau 1) [33].
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Tableau 1 Calcul d'incertitude de type B

Probabilité Incertitude
172 ug =148+a
2/3 up =1,033%a
1 (avec un instrument vérifi€) ug = a/V3
1 up = a/V12
Distribution triangulaire up = a/V6

Par exemple, la mesure d’'une épaisseur avec un pied a coulisse présente une probabilité
égale 4 1 de se situer dans lintervalle entre deux graduations du vernier. L'information a
correspond alors a la résolution du vernier. Pour un vernier avec une résolution de 0,05 mm,

I'incertitude de type B est donc égal a up = 0,05/+/12.

Les eftets combinés de ces deux types d’'incertitudes délivrent l'incertitude combinée

uc calculée en utilisant la méthode de combinaison de variances présentée dans 'équation (Eq.

3) [33].

U, = fuj + ui (Eq. 3)

Lorsque la mesure est indirecte, un modéle de traitement x = f(pq, ..., p,) reliant les
grandeurs d’entrée expérimentales py, ..., p, 2 la grandeur d’'intérét x est utilisé. L'incertitude
sur la mesure u.(x) est calculée a partir de lincertitude de chaque grandeur d'entrée
expérimentale u(p) et du modele de traitement utilisé, donné par 'équation (Eq. 4). Les
termes u(p;, p;) correspondent a la covariance entre les paramétres p; et p; et caractérisent la

corrélation entre ces parametres.

uc(x) = Z(_)z*uZ(p)+2 Z Z —*a—*u(pi,p]-) (Eq. 4)

d .
i=1 j=i+1 Pi ]

Si la corrélation entre les grandeurs d’entrée expérimentales n’est pas considérée ou

n’existe pas, le calcul peut étre simplifié en ne considérant que le premier terme de la somme.
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2.1.2. Incertitudes liées aux matériaux

Le comportement des matériaux constitutifs d’'une structure présente des incertitudes.
Ces incertitudes peuvent provenir de la géométrie des matériaux élémentaires parfois de
larchitecture du multimatériau ou encore des processus de mise en ceuvre de la structure. La
suite des développements est basée sur 'exemple des matériaux composites qui sont traités

dans ce travail.

Dans le cas des fibres de carbone, par exemple, dans les travaux de

Géomeétrie des Chand [36] des variations de la surface de la section transversale de

constituants

9. ’ fibres de carbone impactent de fagon notable les propriétés en
élémentaires

compression des fibres. Dans leurs travaux, Nysten et al. [37]
réalisent des mesures de la structure nanoscopique des fibres de
carbone et montrent que des variations dans la structure cristalline des fibres provoquent des
variations de la conductivité thermique et du module de cisaillement des fibres. Dans le cas
des fibres naturelles, les fibres d’agave peuvent présenter des variations de leur diametre de
plus de 20%, entrainant des incertitudes de I'ordre de 30% sur la résistance en traction et

d’environ 20% sur la résistance en cisaillement du composite [38],[24].

Le processus de fabrication des matériaux composites constitue une
source d’incertitude majeure. La cause de cette incertitude peut étre
Processus de
mise en ceuvre trouvée dans lintroduction de contraintes résiduelles d’origine
thermique notamment. L'incertitude liée au processus de fabrication
repose également sur la non-maitrise du taux de porosité, du taux
volumique de fibres et par extension de I'épaisseur des structures composites. En effet, des
contraintes résiduelles sont induites, a I'échelle microscopique, par les différences entre les
coefficients d’expansion thermique des fibres et de la matrice [39]. A I'échelle du stratifié, des
contraintes résiduelles sont principalement visibles sur les stratifications asymétriques. Les
variations entre les déformations dans les plis du stratifié durant le refroidissement génére des
contraintes résiduelles dans les plis et une courbure de la plaque [40]. Ces contraintes peuvent
provoquer des fissures dans la matrice et des défauts géométriques importants [41]. Les
travaux de Li et al. [42] mettent en évidence par des simulations numériques les effets des
contraintes résiduelles inhérentes a la cuisson d’'un composite carbone/époxy (AS4-3501) sur

la structure. Par ailleurs, durant le processus de fabrication, des bulles d’air peuvent étre
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formées par nucléation dans la résine a l'interface fibre/matrice [43]. La formation de ces
porosités dépend de la viscosité de la résine, de la perméabilité des fibres, du processus
d’empilement et d'imprégnation, du cycle de cuisson et de la pression appliquée pendant le
processus de fabrication [44]. Dans les travaux de Liu et al. [45], des observations ont été
réalisées sur des éprouvettes de composite carbone/époxy présentant des taux de porosités
variant entre 0,6% et 3,5%. Les éprouvettes avec une porosité de 3,5% présentent une
diminution d’environ 25% de leur résistance en cisaillement et d’environ 20% de leur
contrainte a rupture en flexion et en traction par rapport aux éprouvettes présentant la porosité
minimale. De la méme fagon, certaines propriétés élastiques des composites diminuent avec
l'augmentation des porosités, par exemple, une diminution de 5% sur le module de Young du
composite et une diminution d’environ 18% sur le module en flexion du composite sont
observées sur les éprouvettes présentant plus de 3% de porosités [46]. Le processus de
fabrication peut aussi étre un facteur de variations de la fraction volumique dans I'épaisseur
d’un composite. Dans les travaux de Baran et al. [47], des zones plus ou moins riches en résine
sont observées dans 'épaisseur d’un stratifié fabriqué en autoclave. Ces variations importantes
de la fraction volumique provoquent des variations dans I'épaisseur du stratifié et des
variations locales de ses propriétés élastiques. Les travaux de Cohen et al. [48] s'intéressent
aux variations de fraction volumique de fibres liées au processus de fabrication d’un réservoir
composite. Le réservoir composite est fabriqué par enroulement filamentaire. Ce processus de
fabrication est étudié sur trois tubes, fabriqués avec des spécifications diftérentes de fractions
volumiques de fibres qui peuvent varier jusqu’a plus de 10% de la valeur nominale. Sur I'un des
réservoirs, dans I'épaisseur de la structure, la fraction volumique varie entre 42% et 62%.
L’écoulement de la résine durant la fabrication présente une grande influence sur la fraction
volumique des fibres. Les auteurs signalent que pour des plis avec un temps de drapage long,
la viscosité de la résine provoque la création de plis avec une faible fraction volumique de
fibres. Enfin, certains processus de fabrication peuvent engendrer un désalignement important
de fibres. Le désalignement peut affecter le comportement mécanique du composite, ses

propriétés élastiques et a rupture en traction [49] et son comportement en compression [50],

[51].
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2.1.3. Incertitudes liées aux modeéles

Les modeles sont des représentations de la réalité utilisés pour prédire ou expliquer des
phénomenes d’intérét. Pour établir ces modeles, certaines variables sont négligées et des
hypothéses sont faites. Ces considérations menent a une description approximative du
phénomene. Cette description approximative est caractérisée par une incertitude liée au
modele. L’incertitude peut étre calculée a partir de connaissances a priori de la structure
étudiée ou de mesures expérimentales de référence ou encore par rapport a un modele dit « de
référence ». Parmi les méthodes largement utilisées pour quantifier I'incertitude des modeles,
les méthodes de rééchantillonnage, la validation croisée et la calibration bayésienne sont

notamment retrouvées.

Dans le cadre de la calibration bayésienne, les parameétres du

] . modele notés 6 sont des variables aléatoires caractérisées par une
Calibration

bayésienne incertitude. A chaque paramétre aléatoire est attribuée une

distribution a priori notée P(0). Cette distribution est générée a

partir de la connaissance de 6 et de la confiance sur les valeurs de 6.

La calibration bayésienne est alors utilisée pour améliorer les fonctions P(0) a partir de N

données expérimentales a disposition notées y*(8), i variant de 1 a N, et présentant un écart-

type 0y (gy. Une distribution de probabilité P(y|6), donnée par 'équation (Eq. 5), est créée et

représente la fonction de vraisemblance entre les valeurs obtenues par le modele $*(6) et N

valeurs expérimentales y*(9) [1].

N ; ; 2
__ _L PO =y (Eq. 5)
POI) = — m;exp( > [ =] q

La distribution de probabilité a posteriori des variables aléatoires notée P(6]y) est

construite a partir du théoréme de Bayes et présentée dans 'équation (Eq. 6) [52].

P(yl6) = P(6
P(0ly) = — 210+ PO) (Eq.6)
J, P16)+P(6) +do
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Pour calculer la distribution a posteriori, des méthodes d’échantillonnage comme la

méthode de Monte Carlo par chaines de Markov (MCMC) [1], [53], [54] sont utilisées.

Les méthodes de rééchantillonnage sont des méthodes

”Metho.des de statistiques qui sont principalement utilisées pour valider des
rééchantillonnage

et validation modeles a partir d’échantillons de données disponibles. Ces

croisée méthodes sont aussi utilisées pour évaluer la qualité des moments

statistiques (moyenne, variance, ...) d'un jeu de données. Grace a
ces méthodes, il est possible de caractériser un modele au moyen d’'un apprentissage statistique
[6]. Ces méthodes travaillent a partir d’'un échantillon original Ay. L'échantillon original 4,
de taille N contient des entrées x, sur lesquelles le modele doit étre caractérisé et des valeurs
de sortie y, correspondantes. L’échantillon d’apprentissage statistique se présente sous la
torme Ay(xo,¥0), avec Xy et yo pouvant étre des données issues d’'une expérimentation. Ces
méthodes travaillent en partitionnant le domaine d’apprentissage en sous-ensembles. Sur
chaque sous-ensemble, 'erreur de généralisation du modele est approximée. Cette erreur

correspond a l'erreur moyenne du modeéle sur un échantillon infini de validation [55], [56].

La méthode bootstrap procéde a des tirages aléatoires avec remise de I'échantillon
original Ay pour définir de nouveaux sous-ensembles. Ces nouveaux sous-ensembles auront la
méme taille que Ay. Cette technique de rééchantillonnage ne permet pas de calculer
directement l'erreur de généralisation mais de faire une approximation & partir d’'une erreur
d’apprentissage et d'un estimateur de l'erreur entre l'utilisation d’'un échantillon 4 de taille N
et d’'un échantillon de taille infinie [57]. Cet estimateur, noté optimism, donné par 'équation
(Eq. 7), est obtenu en calculant la moyenne de la différence entre 'erreur d’apprentissage du

. . N . A A
modeéle eAlapp et lerreur de validation e“i,,,; pour chacun des I sous-ensembles Ai(xj LY 9.

1
1
optimism = T Z eiyq —etigyy (Eq.7)

i=1

L’erreur d’apprentissage eAiapp, présentée dans 'équation (Eq. 8), est calculée pour

A A : - X .
chaque sous-ensemble Ai(x YY) (de taille N) en utilisant chaque sous-ensemble a la fois

comme échantillon d’apprentissage et de validation.
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N 2
* Z y;l") (Eq- 8)

j=1

er—‘

e’ ‘app =

Lerreur de validation e?i,,; est calculée en considérant chaque sous-ensemble A;
comme échantillon d’apprentissage et en utilisant 'échantillon original Ay comme échantillon

de validation. Le calcul de l'erreur de validation e“i,,; est présenté dans 'équation (Eq. 9).

e val_

N
60 o) (Bq.9

j=1

Zlv—*

Les données utilisées ne font pas d’a priori sur le type de distribution porté par le
résultat du modele. Deux hypothéses principales sont faites avec ces techniques : toutes les
données doivent avoir la méme distribution et les données d’apprentissage et de validation

doivent étre indépendantes les unes des autres [58].

Dans le cas de la validation croisée (« cross validation » en anglais), le domaine est
partitionné en un nombre I fixé de sous-ensembles. La méthode leave-k-out est un processus
itératif qui partitionne le domaine en I=k sous-ensembles. La méthode utilise k-1 sous-
ensembles d’apprentissage et un sous-ensemble comme échantillon de validation. Le processus
est répété jusqu’a ce que chaque sous-ensemble soit utilisé comme échantillon de validation.
L’erreur de généralisation est alors l'erreur moyenne des k erreurs calculées sur les sous-

ensembles.

2.2. Représentation des incertitudes

Les différentes sources d’incertitudes peuvent étre représentées au moyen de différents
outils selon linformation disponible sur les parameétres incertains. Les approches
probabilistes s’appuient sur une représentation de l'incertitude propre a chaque parametre sur
Iensemble de [lintervalle d’étude. Les approches non-probabilistes, telles que la
représentation par intervalles ou par ensembles flous s’appuient quant a elles sur une
représentation partielle, sur l'intervalle d’étude, de l'incertitude propre a4 chaque parametre.

Les philosophies globales utilisées dans le cadre de la théorie de la méconnaissance ou dans
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l'approche non-paramétrique permettent de coupler dans la méme analyse les incertitudes

aléatoires et épistémiques du systeme.

2.2.1. Représentation par intervalles

Une premiére approche non-probabiliste concerne la représentation par intervalles.
L’arithmétique des intervalles a été introduite dans les années 60 par Moore [59]. Cette
technique facilite 'interprétation des incertitudes, dont les lois de probabilités ne sont pas
connues, en utilisant des bornes comprenant la valeur réelle. La répartition de la variable dans
I'intervalle n’est pas connue mais cette représentation peut étre utilisée si la recherche porte sur
les valeurs extrémes d'une variable de sortie [60]. La représentation par intervalles utilise
larithmétique des intervalles pour propager les incertitudes de plusieurs paramétres. Cette
méthode est simple a implémenter mais son utilisation sur des problémes avec un nombre
important de variables peut amener a des surestimations des variables de sortie [61].
Récemment des techniques non-probabilistes reposant sur la gestion d’intervalles ont été
utilisées sur des systémes incertains. Santoro et al. [61] utilisent notamment ces méthodes

d’analyses d’intervalles pour réduire le probléme de surestimation lié a l'utilisation de la

représentation par intervalles pour modéliser les incertitudes.

2.2.2. Ensembles flous

Certains auteurs utilisent un autre type de représentation non-probabiliste, les
ensembles flous. La répartition de la variable dans lintervalle est alors gérée par des
ensembles flous. Ces ensembles utilisent des valeurs comprises entre 0 et 1 représentant un

degré d’appartenance. Une valeur d’appartenance nulle indique que le paramétre n’appartient

s

pas a lintervalle et une valeur unité indique la certitude de l'appartenance du parametre

jaolg

lintervalle. Les valeurs comprises entre 0 et 1 indiquent que I'appartenance des éléments
l'intervalle est soumise au doute. Certains ensembles flous ont une apparence similaire aux
fonctions de densité de probabilité. Dans les travaux de Hanss et al. [62], les ensembles flous
sont utilisés pour approximer des distributions de probabilité gaussiennes et pour représenter
les incertitudes des entrées d'un modele éléments finis d'une barre en traction composée de
deux matériaux de sections différentes. Dans les travaux de Noor et al. [28], des ensembles
flous sont utilisés dans le cadre de l'analyse d'incertitudes sur un panneau composite. Ces

ensembles flous sont associés aux propriétés mécaniques des fibres, de la matrice, des plis et du
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stratifié. Plusieurs niveaux d’incertitudes sont associés aux diftérentes propriétés mécaniques
en adaptant les valeurs d’appartenance propres aux fonctions d’appartenance. Cette analyse
permet de calculer les parametres d’intérét avec des intervalles d’incertitudes diftérents. Dans
les travaux de Dey et al. [63], les variations des angles d’orientations des plis, de la densité et
des modules de Young longitudinaux et de cisaillement sont représentées par des ensembles
flous pour l'étude de la réponse en fréquence d’'une plaque composite. Dans ce cas, des
intervalles d’'incertitudes sur les parametres incertains sont aussi définis a partir des ensembles
flous selon la valeur d’appartenance associée a chacun. Plusieurs intervalles sont analysés pour

approximer I'ensemble flou correspondant a la sortie du modele utilisé.

2.2.3. Approche probabiliste

L’approche la plus utilisée pour représenter des incertitudes est l'approche
probabiliste. Il existe deux interprétations diftérentes de la probabilité qui peuvent étre
associées aux différents types d’incertitudes. L'interprétation fréquentiste est majoritairement
associée aux incertitudes aléatoires. Cette interprétation considére la probabilité comme la
quantité de fois qu'un événement se produit dans un nombre infini de tirages. Pour cette
interprétation, il peut également exister une incertitude épistémique caractérisant la
méconnaissance de la vraie valeur d’occurrence de I'évenement lorsque qu'un nombre fini de
tirages est effectué. Cette incertitude peut étre réduite en augmentant le nombre de tirages ou
d’expériences. La deuxieme interprétation est linterprétation bayésienne. La probabilité est
associée a un évenement par rapport a la connaissance a priori disponible. Dans cette

interprétation, l'incertitude est considérée comme purement épistémique.

Les valeurs dun parametre et leur probabilité sont exprimées par des lois
mathématiques discrétes ou continues. Ces lois sont décrites par des fonctions de densité de
probabilité ou des fonctions de probabilité cumulée. Dans I'approche probabiliste, il est aussi
possible de calculer différents moments statistiques afin d’éviter de décrire toute la loi de
probabilité. Les quatre premiers moments statistiques sont la moyenne (i), la variance (62), le
coefficient de dissymétrie («skewness» en anglais) et le coefficient d’aplatissement

(« kurtosis » en anglais).

La moyenne u ou espérance d’une variable aléatoire x appartenant a I'ensemble des

réels, avec une densité de probabilité f(x), est définie par I'équation (Eq. 10).
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u=E[x] = foox * f(x)dx (Eq. 10)

Le deuxieme moment statistique, la variance, est définie par le carré de I'écart-type, il

est représenté par 'équation (Eq. 11).

up = 0% = E[(x — E[x])?] (Eq.11)

Le troisitme et le quatrieme moment statistique sont des moments normalisés. Le
coefficient de dissymétrie caractérise la symétrie de la distribution. Un coefficient négatif
indique une prépondérance de valeurs inférieures a la moyenne. Un coefficient nul indique
que la fonction de densité est symétrique. Le coefficient d’aplatissement renseigne sur

I'importance des valeurs en queues de distribution de probabilité.

2.2.4. Approche non-paramétrique

L’approche non-paramétrique a été développée pour disposer d’une représentation
qui integre les incertitudes aléatoires et épistémiques durant la modélisation d’un systéme
[64]. La méthode a été développée par Soize [17] pour modéliser la dynamique d’un systeéme
par éléments finis. Dans ce cas, I'approche non-paramétrique a consisté a remplacer les
matrices de souplesse du modele de la structure par des matrices aléatoires. Le modele
probabiliste de ces matrices aléatoires est construit en suivant le principe du maximum
d’entropie a partir de I'information comprise dans les matrices de souplesse du modéle de la
structure [65]. L’avantage de cette approche est la prise en compte des incertitudes
épistémiques du systéme, contrairement aux approches paramétriques ou seules les
incertitudes aléatoires des variables d’entrée ont une influence sur la réponse du modele. Dans
cette méthode, la complexité du modele probabiliste dépend uniquement des données
disponibles, donc, si un grand nombre d’observations est pris en compte, le modele est plus
complexe [66]. Dans le travail de Capiez-Lernout [18], I'approche non-paramétrique est
comparée avec une approche paramétrique (méthode de Monte Carlo) dans le cas de la
modélisation de la réponse dynamique d’un satellite puis de celle du satellite couplé avec le

lanceur. Grace a cette comparaison, des intervalles de fréquences ou le modele est plus
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sensible aux incertitudes épistémiques ont été identifiés, montrant que l'approche non-

paramétrique est complémentaire a I'approche paramétrique pour ce cas d’étude.

2.2.5. Théorie des méconnaissances

La théorie des méconnaissances se base sur une philosophie globale de prise en
compte des incertitudes [49-51]. Dans ces approches, des variables internes appelées
méconnaissances de base sont intégrées a un modeéle éléments finis et sont destinées a
globaliser les incertitudes a une échelle sous-structure. Pour cela, la structure est divisée en
sous-structures et les méconnaissances de bases sont associées aux sous-structures. Les
méconnaissances de base sont prises en compte pour définir une enveloppe de la réponse de la
structure exprimée par un intervalle borné associé a une probabilité de contenir la quantité
d’intérét a l'échelle de la structure. La théorie des méconnaissances peut étre qualifiée
d’approche non-paramétrique bien qu’utilisant des outils de la théorie des intervalles et de la

théorie probabiliste [14].
2.2.6. Méthode d’analyse retenue

Le but de ce travail est de prendre en compte les incertitudes liées aux matériaux, les
incertitudes liées aux modeles et des incertitudes liées aux tolérances géométriques de la
structure. Cette prise en compte des incertitudes sert le processus de décision du concepteur
sur la modélisation de la structure. En effet, ces incertitudes sont combinées et propagées
jusquaux grandeurs d'intérét de la structure a modéliser. Pour favoriser la diversité des
chemins de modélisation, il est nécessaire d’avoir une estimation différenciée de l'incertitude
(Cest-a-dire une évaluation détaillée de l'incertitude sur chaque paramétre). Les approches
non-paramétriques, basées sur des philosophies globales de prise en compte des incertitudes,
ne permettent pas cette différenciation. Par ailleurs, le choix de 'approche doit permettre
d’intégrer complétement les campagnes expérimentales réalisées aux différentes échelles
d’observation. Le travail doit donc s’appuyer sur une évaluation détaillée et complete de
Iincertitude impliquée. Les représentations par intervalle ou par ensemble flou délivrent une
connaissance partielle de lincertitude sur lintervalle d'intérét. La représentation des
incertitudes liées aux matériaux, aux processus de mise en oeuvre et des incertitudes
géométriques, adaptée a ce travail, repose donc sur l'interprétation fréquentiste de 'approche

probabiliste. Cette approche utilise les résultats des campagnes expérimentales et des modeles

27



28

Contribution aux choix de modélisations pour la conception de structures multi-échelle

sous incertitudes

prédictifs menés aux différentes échelles d’observation de la structure. Le bénéfice de
Iintroduction d’approches expérimentales est directement intégré dans le calcul d’incertitude.
La propagation des incertitudes aléatoires et épistémiques est réalisée dans le cadre de cette

approche probabiliste.

2.3. Propagation des incertitudes

D’aprés Sudret [32], la troisi¢éme étape du traitement des incertitudes concerne la
propagation des incertitudes. Dans le cadre d'une approche probabiliste, les incertitudes des
sorties des modeles sont évaluées a partir de la variabilité des variables d’entrée et des modéles
utilisés. Dans certains cas, le calcul de la moyenne et de 'écart-type des variables de sortie
pourra se révéler suffisant. Dans d’autres cas, 'ensemble de la distribution de probabilité doit
étre prise en compte. Ce choix définit le type de méthode de propagation d’incertitude a

utiliser.

Dans leur travail, Lee et Chen [68], proposent cinq catégories de méthodes de
propagation d’incertitude. Sudret [32], quant a lui, regroupe ces cinq catégories en trois

tamilles de méthodes pour propager les incertitudes :

o analyse de dispersion, qui est utilisée pour effectuer la propagation avec des moments
statistiques,

e  Tlanalyse de fiabilité, qui permet I'analyse des queues de distribution,

o 'analyse de la distribution, qui intégre une propagation de I'ensemble de la distribution

de probabilité de chaque parametre.

2.3.1. Analyse de dispersion

L’analyse de dispersion est utilisée si le concepteur veut connaitre les deux premiers
moments statistiques de la réponse, la moyenne et I'écart-type. L’analyse de dispersion repose
sur des méthodes de simulation couplées a des méthodes d’échantillonnage de type Monte

Carlo [69], sur la méthode des perturbations [70] ou encore sur la méthode de quadrature

[71].

En effet, 'une des méthodes d’échantillonnage largement utilisée

. pour sa simplicité d’analyse des incertitudes est la méthode de
Méthodes

d’échantillonnage
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Monte Carlo. Cette méthode consiste a faire des tirages aléatoires des variables incertaines
suivant une distribution de probabilité définie. Les simulations de Monte Carlo deviennent
trés couteuses pour des problemes complexes lorsqu’un grand nombre de tirages est nécessaire.
Le méme probleme est rencontré dans le cas o un nombre de tirages plus élevé serait
nécessaire pour augmenter la précision de la solution. Le nombre de tirages peut étre réduit en
utilisant d’autres méthodes de discrétisation comme la méthode de I'hypercube latin ou les
tirages d’importance [72]. Dans le travail de Chen [73], la méthode de Monte Carlo est
utilisée pour comparer les moments statistiques obtenus par une méthode spectrale développée
pour le calcul de la fleche d'une plaque en matériaux composites sollicitée par une charge
centrée. Les auteurs utilisent des modeles éléments finis et analysent la moyenne et I'écart-
type sur la fleche au centre de la plaque pour différentes variations des propriétés élastiques du
matériau composite. Dans le travail d’Arunraj [74], la méthode de Monte Carlo est associée a
la théorie des ensembles flous pour évaluer le risque de défaillance de différentes sections

d’une unité d’extraction de benzéne localisée sur une plateforme chimique.

N

La méthode des perturbations est formulée a partir de la

) décomposition en série de Taylor de la réponse d'un modeéle autour
Méthode des

perturbations des valeurs moyennes de ses variables d’entrée. Cette méthode a été

utilisée pour la propagation d’incertitudes en lien avec la conception

de structures mécaniques décrites par des modeéles analytiques et

numériques. Par exemple, Concei¢io et Hoftbauer [4] utilisent cette méthode pour la

propagation d’'incertitudes dans I'analyse d’'une structure cylindrique en matériaux composites.

Des coefficients de variation sur les propriétés élastiques et a rupture du matériau composite et

sur l'angle d’orientation des plis sont définis comme les incertitudes sur les variables d’entrée

du modele. Les auteurs analysent les incertitudes sur le déplacement critique et le coefficient

de résistance de la structure pour différentes combinaisons de variables d’entrée incertaines.
p

La méthode de quadrature est une méthode d'intégration
, numérique qui permet de calculer les moments statistiques u'y d’'une
Méthode de
quadrature variable aléatoire y = f(x) a partir d'une approximation de
quadrature Gaussienne [75] de lintégrale qui définit chaque

moment statistique de y a partir de 'équation (Eq. 12).
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K K
Wq= Z Wiy o Wien [f (gers woe Xpen )] (Eq. 12)
k1=1 kN=1

Dans la somme présentée dans I'équation (Eq. 12), les coefficients wy, sont appelés
poids de quadrature et dépendent de l'intervalle d’évaluation de chaque variable x. Dans cette
méthode, le temps de calcul peut poser un probleme lorsque le modele posseéde un nombre
élevé de variables d’entrée, provoquant I'augmentation exponentielle de la quantité de points
et de calculs nécessaires pour obtenir les moments statistiques de la sortie y [32]. Pour cette
raison, la méthode de quadrature est principalement utilisée pour des problemes présentant un
nombre réduit de variables aléatoires [76]. Des méthodes comme lapproximation de
Winterstein [77] ou la méthode de Pearson [78] peuvent étre utilisées pour estimer la
fonction de densité de probabilité de la variable de sortie y a partir des moments statistiques

calculés par la méthode de quadrature.

2.3.2. Analyse de fiabilité

Le comportement des queues de distributions, par exemple, pour des analyses de
défaillance de structures, peut étre décrit par des méthodes d’analyse de fiabilité. L’analyse de
fiabilité définie, pour chaque mode de défaillance, une fonction de performance qui délimite
des domaines de sureté et des domaines de défaillance en utilisant la propagation des
incertitudes. La probabilité de défaillance de la structure par rapport aux fonctions de
performance est alors calculée. Cette analyse peut se baser sur des méthodes d’échantillonnage
comme la méthode de Monte Carlo ou sur des méthodes d’approximation FORM (sigles en
anglais pour « méthode de fiabilit¢ de premier ordre »)/SORM (sigles en anglais pour

« méthode de fiabilité de deuxiéme ordre »).

La méthode FORM linéarise la fonction de performance autour dun point de
conception, la méthode de fiabilité de deuxiéme ordre cherche a faire une approximation plus
précise au moyen d’'une approximation quadratique. Dans le cas de la méthode de fiabilité de
premier ordre, la probabilité de défaillance est approximée au moyen d'un changement de
repére de l'espace physique des variables de base a I'espace standard de variables normalisées.
Dans cet espace, les variables sont représentées par une distribution normale centrée réduite.

Cette méthode propose une identification du point tangent a la surface d’état limite ou la
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distance avec l'origine de I'espace est minimale. Cette distance est appelée indice de fiabilité et
le point présentant la distance minimale est appelé MPP (« Most probable point » en anglais).
La probabilité de défaillance est calculée a partir du vecteur défini par le MPP et I'indice de
fiabilité. Dans le travail de Zhang [79], les effets des variations d’épaisseur des plis d’'une
plaque composite sur la probabilité de rupture sont analysés en se basant sur un
échantillonnage par la méthode de Monte Carlo. Dans ce travail, les probabilités de rupture
de chaque pli sont calculées sur plusieurs stratifications soumises aux différents chargements.
Le travail de Frangopol [80] étudie aussi la probabilité de rupture de plaques composites.
L’analyse est menée sur des composites stratifiés sollicités par des chargements en traction,
compression et cisaillement. L’auteur étudie I'influence de l'orientation des plis et du nombre
de plis sur la rupture du stratifié par des chargements aléatoires échantillonnés avec la
méthode de Monte Carlo. Dans le travail de Shaw et al. [81], la probabilité de défaillance,
étudiée a l'échelle microscopique et a I'échelle macroscopique, d’'une plaque composite
soumise a une charge uniforme est étudiée en définissant des incertitudes sur les parameétres
élastiques et a rupture a 'échelle des plis. Dans ce travail, une comparaison entre la méthode
de Monte Carlo, la méthode FORM et la méthode SORM est réalisée. Dans le travail de Di
Sciuva et Lomario [82], la méthode FORM est comparée a la méthode de Monte Carlo sur
I'exemple d’'une plaque composite en compression. Les méthodes d’approximation FORM et
SORM se montrent plus performantes en temps de calcul que les méthodes d’échantillonnage
comme la méthode de Monte Carlo et atteignent des résultats en terme d’analyse de fiabilité

similaires.

2.3.3. Analyse de la distribution

L’ensemble de l'information probabiliste d'une variable est exprimée dans sa fonction
de densité de probabilité. Une prédiction de la totalité de cette fonction permet I'analyse
fiabiliste ou I'analyse des moments statistiques. L’échantillonnage des densités de probabilité
peut étre réalisé avec la méthode de Monte Carlo, de T'hypercube latin ou les tirages
d'importance [72] L’analyse de la fonction de densité de probabilité de la réponse d’un
systeme peut également se faire au moyen de méta-modeles. Deux techniques se démarquent
dans le travail par méta-modeles, les processus gaussiens (krigeage) et les méthodes spectrales

comme le chaos polynomial.
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Dans les méthodes spectrales, le vecteur aléatoire de sortie est
Méthodes représenté par un développement de polynémes orthogonaux choisis
spectrales selon le type de distribution de probabilité des variables d’entrée.

Par exemple, les distributions normales sont caractérisées par des

polynémes de Hermite et les distributions uniformes par des

polynomes de Legendre [83]. Chaque polynome est multiplié par un coefficient du chaos
polynomial calculé pour approximer la distribution de probabilité de la variable de sortie. La
détermination des coefficients du chaos polynomial peut étre réalisée au moyen de méthodes
intrusives (évaluation par reformulation du modele original [70]) ou non-intrusives (nombre
élevé d’évaluations du modéle déterministe sans modification [84]). Dans le travail de Dey
[63], un développement de polynémes du chaos par une méthode non-intrusive est utilisé
pour l'analyse dynamique dune structure composite modélisée par éléments finis. Les
incertitudes sur les angles d'orientation, sur les propriétés élastiques et sur la densité des
matériaux sont modélisées avec des ensembles flous. L’analyse modale de la plaque montre
que l'utilisation de ce type de méta-modeles est plus performante en temps et cott de calcul
que les méthodes classiques d’échantillonnage de type Monte Carlo. Sasikumar [85] utilise
des polynémes du chaos intégrés dans une méthode stochastique spectrale par éléments finis
(SSFEM) pour analyser des plaques composites avec des appuis simples et des appuis
encastrés pour trois stratifications différentes. L’auteur analyse la rupture de la plaque et
cherche a prédire la zone d’initiation de rupture. L’approche utilisée permet d’obtenir une
représentation de la réponse du modele. Le méta-modele proposé présente I'avantage de
représenter et de localiser les incertitudes des matériaux dans toute la plaque, évitant le besoin
de caractériser les champs aléatoires avec des modeles probabilistes continus. Ce méta-modele
se montre légerement plus performant en temps de calcul qu'une approche par développement
linéaire des champs aléatoires présentant aussi une meilleure maitrise de la corrélation entre

les variables d’entrée.

Le krigeage est né dans la classe des méthodes statistiques dans les
années 1950 puis a été par la suite appliqué aux calculs numériques
Méthode de P P PP 1
Krigeage [86]. Le but du krigeage est de remplacer un modele couteux en
temps de calcul par un méta-modele plus performant.

Contrairement au chaos polynomial, le méta-modele issu du

krigeage ne dépend pas de la distribution de probabilité des variables d’entrée [87]. Le
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principe de cette méthode est de rechercher la fonction, notée F(x) et donnée par I'équation
(Eq. 13), représentant un processus aléatoire gaussien avec un nombre limité d’observations de
la réponse du modele. La fonction F(x) est exprimée par un premier terme de régression
dédié a linterpolation des données par des fonctions polynomiales f(x)". Le vecteur f
contient des valeurs inconnues de régression qui sont obtenues par le maximum de
vraisemblance, calculé a partir de 'évaluation de la fonction originale par rapport a un
échantillon d’apprentissage, de la fonction d’autocorrélation et des polynoémes f(x)". Un
second terme correspondant aux incertitudes épistémiques de la prédiction a chaque point
d’observation, noté Z(x), correspond a une variance représentée par un processus gaussien
stationnaire de moyenne nulle avec une fonction d’autocorrélation définie. Pour obtenir les
parameétres de la fonction d’autocorrélation, la vraisemblance des observations par rapport au
modele est maximisée au regard de la variance des observations, des coefficients de la
régression et des parametres de la fonction d’autocorrélation. La variance du krigeage peut

étre utilisée comme mesure pour enrichir le méta-modele par de nouvelles observations [87].

F(x) = f()T * B + Z(x) (Eq.13)

Dans le travail de Dubourg [88], les modes de rupture d’'une potence présentant des
propriétés incertaines sont analysés pour résoudre un probleme doptimisation du
dimensionnement de la potence. Le krigeage est utilisé pour la modélisation et les résultats
obtenus sont comparés avec d’autres méthodes proposées dans l'article. Le krigeage se montre
trés performant en temps de calcul, méme si sa performance en temps et colt de calcul reste

affectée par la taille du plan d’expérience nécessaire a la modélisation.

2.4. Méthode d’analyse et de propagation d’incertitude retenue

La méthodologie développée dans ce travail a pour but de rationnaliser la modélisation
d’une structure afin d’obtenir des solutions garantissant un niveau d’'incertitude fixé et un cott
maitrisé. Lincertitude sur la variable de sortie d'un modele résulte de la propagation des
incertitudes des variables d’entrée et intégre l'incertitude inhérente aux modeles utilisés [89].
Pour ce faire, il est nécessaire de disposer de l'information compléte sur lincertitude des
variables d’entrée durant le processus de propagation. Pour cette raison, les méthodes

d’analyse de la distribution, permettant de propager toute l'information de l'incertitude des

33



34

Contribution aux choix de modélisations pour la conception de structures multi-échelle

sous incertitudes

variables d’entrée via la description totale de l'enveloppe de distribution, seront préférées a
l'analyse de dispersion plus incompléte ainsi quaux méthodes d’analyse de fiabilité dédiées au

comportement des queues de distributions.

Par ailleurs, le recours 4 des méta-modeles, pourra étre envisagé dans ce travail a un
niveau plus avancé dans la méthodologie. Dans un premier temps, l'utilisation de méta-
modeles nécessiterait un nombre de calculs équivalents a celui correspondant a l'utilisation
d’'une méthode d’échantillonnage classique de type Monte Carlo par exemple. L’analyse de la
fonction de densité de probabilité des variables d’entrée se fait donc dans ce travail par une
méthode d’échantillonnage de type Monte Carlo qui permettra de conserver 'ensemble des

processus physiques liés aux modeles utilisés et intervenant dans la propagation d’incertitude.

Le choix d'utiliser une approche probabiliste et une méthode d’analyse de la
distribution pour propager les incertitudes des parameétres dans la pyramide des modélisations
requiert une connaissance détaillée des différentes lois de densité de probabilité utilisées dans

la mécanique des matériaux composites.

2.4.1. Distributions de probabilité pour les matériaux composites

Dans la bibliographie, les propriétés élastiques des plis unidirectionnels sont souvent
représentées par une distribution gaussienne [90]-[92], par une distribution de Weibull [93],
[94], par une loi log-normale [95], [96] ou par une loi d’extremum généralisé [97]. Les
propriétés élastiques des fibres et de la matrice sont souvent représentées par des lois
gaussiennes [79], [98]-[100] et log-normales [95]. Dans la littérature, certaines propriétés
géométriques, telles que les fractions volumiques et les angles de désalignement des fibres,

sont approchées par des distributions gaussiennes [79], [95], [97]-[99].

La distribution gaussienne ou normale est une des distributions les
. plus utilisées. La loi normale propose une approximation correcte de
Distribution de
Laplace-Gauss la région centrale de la fonction de fréquence des données. Cette
distribution est désignée N (i, o) ou u est la moyenne et o I'écart-
type de la variable. La fonction de densité de probabilité de la

distribution gaussienne est formulée par 'équation (Eq. 14).
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fx wo) = ;0> 0;—00 < x,u<oo (Eq. 14)

(4

La distribution normale est symétrique autour de p et les deux points d’inflexion de la
fonction sont en u * ¢. La distribution normale standard est définie par une moyenne nulle et
un écart-type égal a 1. L’écart-type de la distribution normale détermine la largeur de la

distribution (Figure 6).

0.40 Distribution normale

0.35

0.30

0.25

0.20

Probabilite

Variable x

Figure 6 Exemple de fonctions de densité de probabilité d’une distribution normale standard

Le concept d’incertitude élargie permet de représenter lincertitude d'une mesure
comme un intervalle de confiance. Si les données sont représentées par une distribution
normale, I'écart-type est multiplié par un facteur qui dépend du niveau de confiance. Pour un
niveau de confiance de 95%, soit un intervalle contenant 95% de valeurs de la distribution
totale, le facteur est égal a 1,960. Pour un niveau de confiance de 99%, I'écart-type doit étre

multiplié par 2,576.

La loi log-normale est liée logarithmiquement a la distribution

. gaussienne et présente une forme asymétrique. Cette distribution
Distribution log-

normale admet toutes les valeurs positives et sa forme est plus ajustée a la

forme de la fréquence de données en ingénierie. La loi log-normale
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est largement utilisée pour représenter des phénomenes de rupture de matériaux et leurs
propriétés en rigidité [101]. Une variable aléatoire X a une distribution log-normale si [n(X)

suit une distribution normale. Sa densité de probabilité est formulée dans I'équation (Eq. 15).

_l(ln(X)—u

2
X; h,0) =———e 2 g ) ;x>0,0>0—c0< u<o (Eq.15)
fCx; o) - m

La moyenne pyn(yy et I'écart-type gjyy d’'une fonction de densité de probabilité d'une
loi log-normale peuvent étre définis a partir de la moyenne et de Iécart-type

gaussien N (uy, oy ), présentés dans 'équation (Eq. 16).

Un
Pinvy = In(———=)

.
N (Eq. 16)

onN\?
Oln(N) = In(1 + (E) )

Des fonctions de densité de probabilité d’'une distribution log-normale avec une

moyenne fixée et avec des écart-types différents sont présentées dans la Figure 7.

Distribution lognormale
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Figure 7 Exemple de fonctions de densité de probabilité d'une distribution log-normale
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La distribution de Weibull a été formalisée par le mathématicien

o suédois Waloddi Weibull dans les années 1950 [102]. Weibull a
Distribution de

Weibull montré que pour des parametres tels que la limite d’élasticité de

certains aciers, la résistance de fibres de coton ou le comportement

en fatigue de lacier ST-37, les données suivent ce type de

distribution [102]. La distribution de Weibull est largement utilisée pour des études de

fiabilité et de rupture en ingénierie mécanique [103]-[105]. La fonction de densité de

probabilité, donnée par I'équation (Eq. 17), a un parameétre de forme k > 0 et un paramétre

’échelle A > 0.

k X k-1 _(E)k
fak=13*G) W x=z0 (Eq. 17)
0 x<0

Les parameétres d’échelle et de forme sont calculés par lestimateur du maximum de
vraisemblance ou la méthode des moindres carrés. La fonction de densité de probabilité se

présente sous des formes différentes en fonction de la valeur de ces paramétres (Figure 8).

Distribution de Weibull

/\ — A=1k=1
[ — A=L;k=15

15 | | — A=1; k=5

20

Probabilite

Variable x

Figure 8 Exemple de fonctions de densité de probabilité d'une distribution de Weibull

Cette distribution est utilisée pour représenter des cas extrémes, par

Distribution ) )
d’extremum exemple pour des matériaux avec une résistance élevée [106]. La
généralisé distribution d’extremum généralisé est liée a la loi de Weibull de la
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méme facon que la loi log-normale est liée a la distribution gaussienne. Il existe deux types de
distribution d’extremum : la loi d’extremum généralisé pour un minimum et la loi d’extremum
généralisé pour un maximum. Ce type de distribution est utilisé dans des analyses de fiabilité
et des études de rupture [97], [107], [108]. La fonction de densité de probabilité posseéde un
parametre de position noté A et un parametre d’échelle noté §. La fonction de densité de la loi

d’extremum généralisé pour un minimum est formulée par 'équation (Eq. 18).

f(x;4,6) = %* exp[(x ; A) —exp (x ; /1)] (Eq. 18)

La fonction de densité pour la loi d’extremum généralisé pour un maximum est

représentée par I'équation (Eq. 19).

flx;4,6) = % * exp[(— ad ; A) — exp (_x g A)] (Eq. 19)

Dans le cadre de ce travail, la plupart des paramétres incertains

Type de e rres Elact
distribution considérés sont des parametres élastiques de la structure ou des
retenu parametres  géométriques. Comme il a été mentionné

précédemment, dans plusieurs études, ces parameétres sont
caractérisés par des distributions normales. Dans ce travail, ce type de distribution est
également utilisé pour la modélisation et la propagation des parametres élastiques et
géométriques de structures composites. La distribution compléte est étudiée, dans certains cas,
les moments statistiques d’ordre un et deux, la moyenne u et 'écart-type o, sont utilisés. Le
coefficient de variation CV, donné par l'équation (Eq. 20), est utilisé pour exprimer

I'incertitude autour des valeurs moyennes.

CcV = (Eq. 20)

o
U

L'utilisation d’'un autre type de distribution n’affecte pas la démarche proposée dans ce

travail.
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2.4.2. Proposition de prise en compte et de propagation des incertitudes au
moyen de modéles prédictifs

Ce travail a pour but de propager les incertitudes aléatoires et épistémiques en
différenciant leur prise en compte pour permettre de déterminer un large choix de chemins de
modélisation. La quantification et la propagation des incertitudes épistémiques ainsi que
lagrégation de celles-ci aux incertitudes aléatoires sont donc présentées dans ce paragraphe.
La distribution de probabilité de la variable d’intérét doit comprendre les effets des différentes
sources d’incertitudes. Chaque modele prédictif, en plus de propager les incertitudes des
variables d’entrée, présente une incertitude épistémique propre. Cette incertitude est calculée a
partir de la méthode proposée dans les paragraphes suivants, propagée et ajoutée aux autres

sources d’incertitudes.

Dans ce travail, une philosophie similaire a celle développée dans la

Met,hode validation croisée a été menée a partir de l'erreur quadratique
proposée pour le
calcul moyenne (MSE pour « Mean-Squared-Error » en anglais), utilisée

d'incertitude des  .omme outil pour le calcul de l'erreur de généralisation [109]. Cet
modeles ) - )

estimateur est utilisé pour évaluer la qualité de méta-modeles [99-

101]. La variance de lincertitude du modele 02,540 €st calculée a partir de lerreur
quadratique moyenne MSE (Eq. 21) entre une distribution de référence et les résultats
obtenus par le modele intégrant des incertitudes spécifiques sur les variables d’entrée. Dans le
cadre de ce travail, la distribution de référence est une distribution expérimentale. Soit y; un
échantillon de validation obtenu a partir de N points expérimentaux et J; le résultat obtenu

par le modele a partir d’entrées X;, 'estimateur de l'incertitude sur ce modele se base sur le

calcul de l'erreur quadratique moyenne, présentée dans I'équation (Eq. 21).

@i —y)? (Eq.21)
N

szodéle = MSE =

Pour chaque calcul d’incertitude propre au modeéle utilisé, les incertitudes sur les
variables d’entrée ont été spécifiquement adaptées pour correspondre aux conditions de
Iexpérimentation servant de distribution de référence. Le détail de ces calculs est explicité
dans le cas de l'exemple du cas de contréle au Chapitre 2. L'incertitude propre au modele

utilisé dépend bien évidement du modele prédictif évalué, de la distribution de référence mais
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également des incertitudes sur les parametres d’entrée de cette distribution. Dans le cas d'une
distribution expérimentale de référence, ces incertitudes sont représentatives des conditions

d’essai.

Les incertitudes épistémiques et aléatoires ont été différenciées pour
Méthode proposée  fyyoriser la diversité des chemins de modélisation cependant il est
pour I'agrégation
de l'incertitude des  nécessaire d’agréger ces incertitudes pour assurer leur transport au
modeles travers des chemins de modélisation. Le modele prédictif propage
Iincertitude sur les parametres d’entrée. L'incertitude épistémique
propre au modele, calculée dans I'équation (Eq. 21) et représentée par son écart-type Omodzies
caractérise I'écart entre un échantillon de validation obtenu a partir de points expérimentaux
y; et les résultats obtenus par le modele ¥;. Le processus d’agrégation est effectué en
exprimant la variable aléatoire de sortie J; résultant du modele et de la propagation des
incertitudes des variables d’entrée X; comme un développement en séries de Taylor ou comme

un développement HDMR (« High-Dimensional Model Representation » en anglais),

présenté dans 'équation (Eq. 22).

FO) = fo)+ ) fia)+ ) Y fylum) + o+ fon  (Eq.22)

ioj>i

Dans cette représentation, la moyenne de la variable de sortie ¥; est portée par le
premier terme de la fonction et les termes d’ordre supérieur contiennent I'information de la
variance de ¥; [111]. La sortie du modéle y; intégre donc la moyenne de la variable de sortie
Ji, notée py,, et la variance de la sortie, représentée par la somme de la variance obtenue par la
propagation de lincertitude sur les variables d’entrée oy, et de la variance propre
correspondant 2 l'incertitude du modele [112]. Deux informations différenciées de variance
sont donc utilisées, celle liée a la propagation des incertitudes sur les variables d’entrée x; et
celles liées a la propagation de lincertitude liée au modele. Les termes liés a la variance
peuvent étre représentés par des distributions normales de moyenne nulle et de variance o
[112]. Suivant la représentation par un développement en série de Taylor, la variable de sortie
9i, considérée comme une distribution normale, est représentée comme la somme de sa

moyenne (iy,), d'une distribution normale de moyenne nulle et de variance 02371. et d'une
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distribution normale de moyenne nulle et de variance 02,,qe1e- La variable de sortie 9; est

représentée dans 'équation (Eq. 23).

Vi = Ky, t N(O' 0-371') + N (0, Omoasie) (Eq. 23)

Un exemple de détermination de l'incertitude d’'un parameétre d'intérét Z est présenté
dans la Figure 9. Pour un chemin de modélisation élémentaire dans lequel le parameétre Z est
obtenu par un modele prédictif basé sur deux entrées (parameétres X et Y). Le modéle prédictif
permettant d’obtenir le parameétre Z propage les incertitudes des paramétres d’entrée (X et Y).
L’incertitude épistémique propre au modele est agrégée a l'incertitude propagée au moyen de
léquation (Eq. 23). L'incertitude sur le paramétre Z est un attribut du chemin de
modélisation. Ce chemin de modélisation est également associé a un cott, le cott du chemin

de modélisation, attribut du chemin, est explicité dans le chapitre suivant.

Incertitude sur le parametre Z

|

«f

|

W

Incertitude totale (aléatoire + épistémique) / CV=17%

‘ ny, +N(0,05) 4 N0, Groazie)

Incertitude propagée / CV=7,5% Incertitude épistémique du modele / CV=15%

Variables d'entrée | 1 Modele predictif (sortie Z)

(XetY) .

Incertitude Incertitude
sur le paramétre X sur le parametre Y

Figure 9 Propagation des incertitudes au moyen d’'un modele prédictif et agrégation de l'incertitude

épistémique du modeéle
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3. Conclusion

La philosophie de ce travail se base sur la modélisation multi-échelle de structures en
utilisant une pyramide des modélisations expérimentales et prédictives. La pyramide des
modélisations permet d’identifier tous les paramétres nécessaires pour modéliser des grandeurs
d’intérét a I'échelle de la structure et associe des modeles expérimentaux et/ou prédictifs a
chaque parametre a caractériser. Les chemins de modélisation définis a partir de cette
pyramide intégrent les incertitudes inhérentes aux matériaux, a la géométrie ainsi qu’aux
modeles expérimentaux et prédictifs. Ces grandeurs sont représentées par des fonctions de
densité de probabilité suivant l'interprétation fréquentiste de 'approche probabiliste. Chaque
distribution de densité de probabilité est discrétisée en utilisant la méthode d’échantillonnage
de Monte-Carlo et propagée entre les différentes échelles au travers d'un chemin de
modélisation. L’incertitude propre aux modeéles prédictifs est identifiée et agrégée a
Iincertitude de type aléatoire. Les chemins de modélisation sont également définis par un
cout de modélisation. Le colt de la modélisation propre a chaque chemin de modélisation
constitue un élément fondamental dans le processus de décision du concepteur. Dans le
chapitre suivant, une méthode d’estimation des cotlts de modéles expérimentaux et prédictifs

est proposée et sera utilisée dans le développement de la méthodologie.
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RESUME DU CHAPITRE

L’importance de la considération des incertitudes durant la modélisation multi-échelle
de structures a été mise en évidence. L’étude menée dans ce chapitre se concentre sur la
complémentarité entre I'évaluation des incertitudes et la maitrise du cout de modélisation.
Chaque choix de modélisation impacte le cotit du produit qui constitue un paramétre
fondamental dans le processus décisionnel du concepteur. Ce paramétre doit donc étre
maitrisé dés les premiéres phases de conception. Dans ce chapitre, une méthode d’estimation
du cott de modélisation basée sur la logique floue est proposée pour calculer le cott des
modéles expérimentaux et prédictifs. La synergie entre le cout de modélisation et les
incertitudes sur les paramétres d’intérét de la structure est étudiée sur 'exemple d’une poutre

sandwich sollicitée en flexion.
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La conception en ingénierie est un grand défi qui peut étre résumé par les « 4 C’s de la
conception » : la créativité, la complexité, le choix et le compromis [113]. Dans ses travaux,
Blumrich explique que: «la conception établit et définit des solutions et des structures
pertinentes pour des problémes qui ne sont pas encore résolus ou des solutions nouvelles pour
des problémes qui ont déja été résolus d’'une fagon différente » [114]. En effet, le concepteur a
comme défi de finaliser le développement d’'un systeme le plus rapidement possible en
respectant les standards de qualité et les spécifications du cahier des charges. De nombreux
travaux permettent de définir des méthodes et des techniques précises pour faciliter le
processus de conception [115]-[117], [110], [118]. Le chapitre précedent a montré que le
processus décisionnel du concepteur pouvait étre guidé par une prise en compte des
incertitudes aléatoires et épistémiques propres a la modélisation des phénomenes physiques.
Les travaux de Malmiry [116] positionnent la gestion de lincertitude en conception de
produits au cceur de chacune des phases du processus de conception. Le processus décisionnel
repose également sur une composante supplémentaire : le coit du processus de conception.
Les évaluations du coit et des incertitudes doivent étre menées des les premiéres phases du
processus de conception. Une meilleure description de la synergie entre l'évaluation des
incertitudes et la prise en compte du cotit de conception constitue un levier pour la maitrise du

processus de conception.

1. Présentation générale du processus de conception

Une méthode de conception présente d’une fagon systématique la démarche a suivre
pour le développement d'un produit ou d’un systéme grice aux connaissances scientifiques et a
Iexpérience pratique dans le domaine. Une méthodologie de conception a pour but de faciliter
la recherche de solutions optimales. Ashby [119], en se focalisant plus particuli¢rement sur la
sélection des matériaux et des procédés détaille un diagramme issu des travaux de Pahl [120]
ou les quatre étapes du processus de conception d’un produit sont présentées d’'une fagon
simplifiée (Figure 10). Ce diagramme établit la structure du processus de conception basé sur
Iidentification d’un besoin du marché. Un premier concept du produit est développé a partir
de modeles et de données relatives aux grandes classes de matériaux. Ce concept sera par la
suite amélioré par une analyse détaillée du produit et de ses fonctions. Des familles de

matériaux et des outils de modélisation plus précis sont alors sélectionnés. Finalement, le
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concepteur détaille le concept, choisit un matériau et un processus de fabrication adapté avec

l'aide de modeles expérimentaux et d’outils de modélisation prédictive plus élaborés.

I MARKET |
NEED

DESIGN MATERIALS
METHODS SELECTION
APPROXMATE N ALL MATERIALY
ANALYSIS: CONCEPT
ENGINEERING)| VIABILITY [LOW PRECISION) MATERIALS
SCIENCE SCIENCE
STATISTICS STRUCTURE
DYNAMICS IPROPERTIES
STRESS BETTER SUBSET OF
ANALYSIS ANALYSIS: MBODIMENT MATERIALS PROCESSING
FLuiDs PERFORMANCE HGHER
HEAT Oa‘g?}!{%ﬁ‘sON JOINING
COMPUTER EFFICIENCY FINISHING
SCIENCE
DETAILED ONE MATERIAL ECONOMICS
ANALYSIS: DETAIL ) [BEST AVAIL ABLE ;
(FINITE ELEMENT o PRECISION)
EXACT
DIMENSIONS

PRODUCT

Figure 10 Etapes de conception [119]

Le processus de conception est défini autour de quatre phases principales : définition

du probléme, élaboration du concept, conception préliminaire et conception détaillée [121].

La premiére étape de la conception consiste a trouver et sélectionner
Définition d des idées pour formuler une proposition du probléme ou du produit
ernition au
probléme a traiter. Cette étape doit étre accompagnée d’une étude de marché,
d’une analyse des possibilités et des moyens de I'entreprise et d'une

analyse fonctionnelle. Une fois le probleme clarifié, le concepteur

établit une liste de prérequis pour commencer la conception du produit.

Dans cette étape, le concepteur définit un concept qui fait suite a

) I'évaluation de diftérentes propositions respectant les spécifications
Elaboration du

concept du probléeme. Ashby [119] mentionne que, pendant cette étape, le

niveau de précision n’est pas un probléme et le concepteur peut, par

exemple, se permettre d'utiliser des familles de matériaux

caractérisées par des intervalles de propriétés assez larges pour définir le concept. Dans cette

phase, les méthodologies de conception évoquent la possibilité d’utiliser un nombre important

de modeles prédictifs et de dédier moins de ressources a la modélisation expérimentale.



Chapitre 2 : Prise en compte du coiit de modélisation dans le cadre de la modélisation

multi-échelle sous incertitude

Pendant cette étape, le concept de solution est développé par la
c . prise de décision sur les matériaux, la géométrie et la configuration
onception ) . _ ’

préliminaire du systeme. L’architecture du produit et l'arrangement des

différents composants sont définis pour assurer les fonctions du

produit. La configuration des composants dans I'espace est définie

par la modélisation du systéme et la vérification de la satisfaction des différentes contraintes.

Des prototypes peuvent également étre réalisés durant cette étape pour servir de support a la
P P g pe p PP

démarche de conception. Les concepts techniques sont enrichis et le niveau de détail est plus

P P q P
élevé. Une idée générale des matériaux et des processus de mise en ceuvre est définie durant
cette étape de la conception. L'utilisation de modeles prédictifs enrichis sur la compréhension

des phénomenes physiques et de modeéles expérimentaux est nécessaire pour atteindre le

niveau de détail requis pour la structure congue.

Lors de la derniére étape du processus de conception, la
. configuration, la géométrie, les tolérances et les matériaux sont

Conception
détaillée définitivement définis. Tous les documents techniques nécessaires
pour la mise en oceuvre et l'assemblage sont préparés. Les
spécifications du produit ainsi que tous les changements depuis
€¢laboration du concept sont listés. Le concepteur peut valider le comportement du produit a
I'élaboration d pt sont listés. L pteur peut valider 1 port t du produit 2
partir de réalisations de prototypes sur certains assemblages ou de prototypes complets ou a
partir de modeles numériques de validation. Une estimation du cott final du produit est

proposée. Cette étape se termine par une révision totale du concept préalable et a 'envoi de

tous les documents nécessaires a la mise en production.
1.1. Incertitudes dans le processus de conception

Malmiry décline la prise en compte des incertitudes dans les différentes étapes du
processus de conception présentées précédemment [115]. Dans ses travaux, les incertitudes
sur les choix de modélisation sont considérées comme purement épistémiques. Ces
incertitudes interviennent dans I'étape de définition du probléme et concernent l'information
dispensée dans le cahier des charges. Dans I'étape d’élaboration du concept, les incertitudes
sont relatives aux choix du concepteur sur les solutions potentielles retenues et dans la phase
de conception préliminaire les incertitudes traitent du choix de modélisation des structures.

Durant la conception détaillée, les incertitudes épistémiques liées aux choix effectués tout au
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long du processus de conception ainsi que toutes les incertitudes aléatoires inhérentes aux
parameétres et aux phénomenes physiques impactent une incertitude globale sur la conception
de la structure [115]. Les méthodes de conception pour lesquelles le processus décisionnel
intégre des parameétres autres que ceux liés aux performances recherchées d’un systeme
constituent les méthodes de conception intégrée. Les méthodes de conception intégrée
peuvent tenir compte de facteurs économiques, environnementaux, de gestion du cycle de vie
du produit, ou encore de gestion de la production [122]. Ce type de conception utilise
I'ensemble des connaissances liées au produit pour améliorer la prise de décision accomplie
durant le processus de conception [115]. Parmi ces méthodes, les méthodes Design for X, ou
« X » représente un paramétre spécifique a prendre en compte durant la conception, par
exemple la fiabilité (Design for Reliability), la fabrication (Design for Manufacturing), le cott
(Design for Cost), font 'objet de nombreux travaux [116], [117], [122], [123]. Ces méthodes
de conception intégrée favorisent lintégration de connaissances dans le but de diminuer

I'incertitude sur la prise de décision du concepteur.
1.2. Coiult du processus de conception

La méthode Design for Cost est dédiée a la prise en compte des cotts dans les
premiéres phases de conception. En effet, le cott d’'un produit est un parametre fondamental
du processus de conception d’un produit [117]. Dans cette méthode, le colt est considéré
comme un parameétre de la conception et non comme un résultat du processus de conception.
La méthode Design for Cost cherche a maitriser le cotit des produits pour favoriser une
meilleure prise de décision durant le processus de conception. Un des coits principaux
identifiés dans cette méthode est le cott de fabrication. Le cotit de fabrication d’'une piece
peut étre calculé grice a une bonne connaissance des coits d'utilisation de la machine, du
salaire des techniciens, du cotlt de l'instrumentation, de 'amortissement des matériels et des
composants nécessaires pour fabriquer les éprouvettes. Dans ses travaux, Ashby [121] définit
le cout de fabrication d’'un composant comme une fonction du cotat de la quantité de matiere
premiére nécessaire, de loutillage a utiliser, du temps et de I'énergie nécessaire pour la
fabrication. Dans les travaux de Kalantari et al. [124], un algorithme d’optimisation est utilisé
pour minimiser le cott et la masse d’un stratifié hybride soumis a une sollicitation de flexion
3-points. Les auteurs considerent que le cott des matériaux, seul pris en compte, représente

plus de 40% du cott total de la fabrication d’'une structure composite. Une considération
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similaire est établie dans le travail de Gantois et al. [125] ou l'auteur définit le cott des
matériaux comme étant légérement supérieur au coit d’assemblage et au colt de fabrication
de pieces destinées aux structures aéronautiques. Les travaux de Hueber et al. [126] résument
un grand nombre de méthodes pour estimer le cott de fabrication de matériaux composites

utilisés dans I'industrie aérospatiale.

Le cott de fabrication du produit ne doit pas étre le seul type de cotit a considérer. Le
cout dépend du systéme a concevoir et est impacté par les choix effectués durant le processus
de conception. En effet, les travaux de Hueber montrent que si le cott lié aux phases de
conception représente environ 10% du cott total investi, les choix faits durant la conception

impactent 80% du cott total du produit (Figure 2) [126].

| ¢
‘ Cost committed Scope for
| Production

Cost

l T — —JdBEmlnsnTT T T = = ?Reduction.
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P Time
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Production
nhases

Figure 11 Coiit durant les premieres étapes du cycle de vie d’un produit [126]

Le cott de conception repose principalement sur le cotit des modélisations prédictives
et expérimentales de la structure a étudier. Ce cott est appelé dans la suite de ce travail cott
de modélisation. Les travaux d’Angeniol [116] définissent les caractéristiques du cout de
conception et précisent que son évaluation doit intervenir dés le début du processus de
conception. Ces travaux considérent le colt de conception comme une donnée critique a
dimension incertaine car impacté par chaque nouvelle décision de conception. Durant le
processus de conception, les incertitudes et le coGt de modélisation sont des facteurs

indissociables et essentiels au processus décisionnel du concepteur. Une prise de décision avec
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un niveau élevé d’incertitudes peut engendrer des surcolts durant la conception. Une
intégration massive de connaissances pour réduire le niveau d’incertitude repose sur une
augmentation des campagnes expérimentales et conduit 4 une augmentation du cott de
modélisation. Une synergie entre la maitrise des colts de modélisation et I'évaluation des
incertitudes existe donc tout au long de la conception. La maitrise et 'intégration de ces deux
parametres des les premiceres étapes de la conception peut amener a une meilleure prise de

décision et a une réduction du coit final du produit.

1.3. Intégration du coiit de modélisation et des incertitudes propres a la
modélisation de structures

La méthodologie d’aide a4 la conception développée dans ce travail se propose de
réaliser le couplage entre le cott de conception d’un produit, c’est-a-dire, dans le cadre de ce
travail, le cott de modélisation du systeme, et les incertitudes liées 4 sa modélisation tout au
long du processus de conception. Dans le chapitre précédent, le traitement des incertitudes
durant la modélisation multi-échelle de structures a été abordé. La base de cette analyse
repose sur la pyramide des modélisations. Chaque chemin de modélisation propage les
incertitudes épistémiques et aléatoires inhérentes a la modélisation et posséde un cott
caractéristique dépendant des modeles utilisés pour le définir. La modélisation de structures
composites peut devenir trés couteuse si la structure étudiée est trés complexe. Les structures
composites sont habituellement caractérisées a I'aide de plusieurs essais expérimentaux et/ou
de modeles prédictifs. Le cott de la modélisation expérimentale est principalement lié au cott
de fabrication des éprouvettes, au temps investi, a l'utilisation de machines d’essais, ou encore
a l'instrumentation utilisée. Des méthodes similaires a celles utilisées pour estimer le cotit de
fabrication d’un produit pourraient étre développées pour une prise en compte de tous les
parameétres intervenant dans la modélisation expérimentale. Par ailleurs, l'utilisation de
modélisations prédictives (numériques et analytiques) implique un cott dépendant d’'un temps
de développement, de mise en données et de calcul. Plusieurs méthodes de calcul de cott
dédiées au développement de software sont proposées dans la littérature [127]-[129]. Ces
méthodes dépendent directement du nombre de lignes de code et d’'instructions programmées
(normalement exprimées en milliers) et ne prennent pas en compte le cott d’utilisation du
code développé. Diaz et al. [110] évaluent le cout et la performance de plusieurs méta-
modeles pour une étude de fiabilité sur un panneau composite a partir du temps de calcul

mesuré. Le temps de calcul constitue une bonne métrique pour comparer des modeéles mais les
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informations sur la quantité de variables nécessaires a la mise en place du modele sont souvent
omises des techniques utilisant ce mode de calcul de cott. Le coit de la modélisation
expérimentale et prédictive doit intégrer la nature et la qualité des variables d’entrée des
modeles ainsi que I'évaluation de leurs incertitudes. Pour cela, des méthodes permettant
d’intégrer l'information disponible sur les variables d’entrée des modeles expérimentaux ou
prédictifs sont utilisées dans la littérature [126]. Dans le cadre du calcul de cott de software et
du calcul de cout de production d’'un produit, plusieurs travaux ont recours a des approches
basées sur la logique floue [117], [130]-[132]. Ce type de méthodes permet d’avoir un
estimateur dépendant de la structure étudiée, utilisable tout au long de la conception et
permettant de calculer le cott de modélisation a partir de connaissances limitées ou
incertaines sur les variables d’entrée. Ces méthodes permettent de tenir compte du caractere
incertain du colt mentionné par Angeniol [116]. De nombreux travaux scientifiques utilisent
la logique floue pour développer des méthodes de calcul de cott ou pour améliorer la précision
sur la prédiction du colt de software [130]-[133]. Tous ces auteurs comparent leurs méthodes
avec des estimateurs déterministes. Shehab et al. [117] utilisent la logique floue pour estimer
le cott de production d'une piéce. L'utilisation de la logique floue permet aux auteurs
d’'introduire des incertitudes dans l'estimation du cott de plusieurs produits concernés par
différents procédés et matériaux. Dans leurs travaux, les auteurs présentent 'exemple du calcul
du cott d’usinage d’'un pergage. A partir de sa profondeur, de son diamétre et de son niveau de
finition, le cott d’usinage est estimé selon des régles logiques définies par le concepteur. Tous
ces auteurs s'accordent sur 'adaptabilité de 'approche par logique floue dans l'intégration de
I'information disponible permettant au concepteur d’estimer les cotts de modeles prédictifs ou
expérimentaux. Dans ce travail, 'approche par logique floue a été sélectionnée et adaptée pour
évaluer le cott de modélisation. Les paragraphes suivants présentent en détail I'utilisation de

cette méthode pour le calcul du cotit de modélisation.

2. Proposition d'une méthode de calcul du colt de modélisation par

logique floue

La logique floue est un outil qui permet d’évaluer un processus a partir de certaines

régles logiques définies sur des variables d’entrée numériques. Les variables d’entrée sont
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associées a des variables linguistiques par des fonctions d’appartenance. Une fonction
d’appartenance est une courbe bornée entre 0 et 1 qui détermine le rattachement d’une valeur
numérique a un ensemble défini par une variable linguistique. Par exemple, si une structure de
plus de 5 kilogrammes est considérée « lourde », une fonction d’appartenance pour la variable
linguistique « lourde » définit, par exemple, que les structures de 4,8 kilogrammes sont plutot
lourdes et des structures de 4 kilogrammes sont moyennement lourdes. Ce degré
d’appartenance est un des principes de la logique floue. Les fonctions d’appartenance peuvent
prendre différentes formes définies par le concepteur selon la nature de la variable d’entrée et

application.

Des regles logiques définies par lutilisateur permettent, a partir des variables
linguistiques d’entrée, d’obtenir une variable linguistique de sortie. Les regles logiques sont
implémentées avec la méthode d’inférence de Mamdani [134]. La méthode de Mamdani
propose d’utiliser I'opérateur union pour le connecteur OR et I'opérateur intersection pour le
connecteur AND. Aprés I'évaluation de chaque régle, l'opérateur AND est utilisé pour
agréger les fonctions d’appartenance résultantes de chaque régle et obtenir la fonction
d’appartenance de la sortie. A la fin du calcul, un processus de « defuzzification » consistant a
utiliser les fonctions d’appartenance de la sortie pour déterminer une valeur numérique de
sortie est mené. La méthode classiquement utilisée pour la « defuzzification » est la méthode
du barycentre [135]. La valeur numérique de la variable de sortie est obtenue par le calcul du
barycentre de la fonction d’appartenance obtenue aprés l'agrégation. La logique floue est

appliquée dans ce travail avec une librairie Python appelé SciKit Fuzzy.
2.1. Coilit des modeles prédictifs

Les cas d’étude dans ce travail reposent sur l'utilisation de modeles prédictifs de type

analytique. La suite de ce travail s’attache a présenter l'estimation du coit de ce type de

modéles.

Le cott total des modeles analytiques repose sur trois critéres qui serviront de variables
d’entrée pour le calcul par logique floue. Le premier critére (critére majeur dans ce travail) est
le nombre de paramétres d’entrée du modele. Trois niveaux (faible, moyen, élevé) sont définis
selon le nombre de paramétres d’entrée du modele (Figure 12). Par exemple, un nombre faible

de parametres d’entrée correspond a une valeur entre 0 et 6 parametres. Un nombre de
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parametres d’entrée entre O et 20 est représenté par un niveau moyen. Enfin, le niveau élevé
correspond a4 un nombre de parameétres supérieur a 6. Un modéle comme la loi des mélanges
pour caractériser le module de Young longitudinal d’un pli unidirectionnel (trois variables
d’entrées si les porosités ne sont pas considérées) est considéré comme appartenant 2 la
variable linguistique « faible ». Un modele de plus de 4 paramétres d’entrées fait plutot
référence 2 un nombre moyen de parametres, comme, par exemple, le modele de Hahn
(présenté en Annexe 2) pour calculer le module de cisaillement dans le plan dun pli
unidirectionnel. Des modeles avec plus de 14 parameétres d’entrées sont principalement
localisés dans le niveau élevé, comme par exemple le calcul d’homogénéisation du module de

Young d’un stratifié symétrique (Annexe 2).
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Figure 12 Fonction d'appartenance du nombre de paramétres d'entrée d’'un modéle

Le deuxieme critere est le nombre d’opérations réalisées dans le modele. Ce critere
prend en compte le temps de calcul et la complexité des modéles. Les niveaux faible et moyen
correspondent 4 un nombre dopérations a complexité réduite (somme et produit)
respectivement compris entre 0 et 6 ou 0 et 20. Le calcul matriciel sera, par exemple, affecté

au niveau élevé.

Le dernier critére est le niveau de connaissance du modéle par 'utilisateur. Ce critere est a
rapprocher de I'échelle des TRL (« Technology readiness level » en anglais). Le niveau de
maturité de l'utilisateur par rapport au modele impacte le calcul du cott du modele. Dans le
cas d’'une connaissance faible, le coit est incrémenté (de « moyen » & « fort », par exemple) et
dans le cas d’'une connaissance forte, le coit du modele est décrémenté. Trois niveaux de

connaissance (faible, moyen et élevé) ont été définis. Dans le développement de la
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méthodologie, une connaissance moyenne a été considérée de sorte que le colGt obtenu

dépende uniquement des deux premiers critéres présentés.

La fonction d’appartenance de sortie du coit total est définie entre O et 10. Les fonctions
d’appartenance de chaque parametre d’entrée et du cott, ainsi que les régles logiques utilisées

sont définies dans ’Annexe 1.
2.2. Coilit des modeles expérimentaux

Le calcul du cott des modeles expérimentaux repose sur deux développements a partir
de la logique floue, le premier développement est dédié au calcul du cout lié a
Iexpérimentation et le second est lié au modele de traitement utilisé pour calculer le paramétre
souhaité. Le calcul du cotGt du modéle de traitement suit strictement la méme procédure que

le calcul du coiit 1ié aux modeles prédictifs et ne sera pas détaillé & nouveau.

Le calcul du cott lié a 'expérimentation repose sur trois criteres : la complexité de la
mise en ceuvre des éprouvettes, la quantité d’éprouvettes a utiliser et la complexité de
Iinstrumentation nécessaire. Le premier critére, la mise en ceuvre, est défini avec deux
niveaux, faible et fort. Le niveau faible est associé a des éprouvettes qui n'ont pas besoin d’un
usinage ou d'un traitement spécifique telles que par exemple des éprouvettes composites
réalisées pour des essais de traction. Le niveau fort est alimenté par des éprouvettes plus
complexes telles que par exemple les structures sandwich pour des essais en flexion ou encore

des éprouvettes dédiées aux essais losipescu.

Le second critere, le nombre d’éprouvettes utilisées, dépend de 'expérimentateur. Les

fonctions d’appartenance définies dans ce travail sont déclinées sur trois niveaux (faible,
z z ) . . ’ .

moyen, élevé). Par exemple, dans le cas d’'un essai de traction sur une éprouvette composite,
les recommandations normatives préconisent d’utiliser au moins cinq éprouvettes pour
caractériser le module de Young dans la direction de la charge. Les préconisations normatives
sur le nombre d’éprouvettes pour ce type d’essai correspondent au niveau moyen. Le niveau
faible correspond donc 4 moins de 5 éprouvettes testées, le niveau moyen entre 0 et 20

éprouvettes et lorsque plus de 15 éprouvettes sont testées le niveau élevé est utilisé.

Le dernier critere pour le calcul du cott de I'expérimentation est la complexité de

Iinstrumentation nécessaire. Les fonctions d’appartenance sont divisées en trois niveaux ot le
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niveau faible concerne linstrumentation classique telle que par exemple les jauges de
déformation et les extensomeétres uniaxiaux. Le niveau moyen correspond a des dispositifs
d’instrumentations plus nombreux ou plus complexes comme par exemple des capteurs de
température ou des extensomeétres multiaxiaux. Enfin, le niveau élevé correspond a des

techniques plus complexes telles que par exemple I'analyse d’'images.

Le résultat de la «defuzzification» du calcul du colGt de lexpérimentation est
directement un critére d’entrée pour le calcul du cott du modéle expérimental. Le calcul du
cout du modele expérimental repose sur trois critéres dont deux sont le résultat d’'un processus
de defuzzification : le cott d’expérimentation et le cot du modele de traitement. Le troisieme
crittre est le niveau de connaissance de l'essai par l'expérimentateur. Ce niveau de
connaissance est basé sur le méme principe que le niveau de connaissance du modele utilisé

pour I'estimation du cotit de modeles prédictifs.

La Figure 13 présente un résumé de la méthode d’estimation des cotts des modéles
analytiques, numériques et expérimentaux. Chacun des trois critéres proposés posseéde trois
niveaux (faible, moyen, fort) et les intervalles de chaque niveau peuvent étre adaptés par

l'utilisateur selon ses besoins et son expérience.

Mise en oeuvre ]
Coat de I'expérimentation Quantité d'éprouvettes f 6 E o)
Instrumentation =

Cofit du modele expérimental Cotit du modéle de traitement E

Niveau de connaissance
de I'essai

Nombre de paramétres

Coit des modeéles prédictifs et Nombre d'opérations ; y

de traitement
Niveau de connaissance
du mod¢le

Figure 13 Résumé des critéres utilisés pour le calcul de coilt des modeles expérimentaux et prédictifs
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Cette démarche permet de définir des estimateurs de cott associés a tous les modeles
utilisés pendant le processus de conception. Pour chaque cas d’étude la démarche peut étre
répétée et adaptée aux modeles et critéres du concepteur. Un exemple d’estimation de cott
d’'un modele analytique est présenté en Figure 14 pour illustrer le fonctionnement de la

méthode.

Un modele analytique avec 4 opérations et 3 paramétres avec un niveau de
connaissance moyen est analysé (Figure 14). La valeur Opérations « 4 » appartient a deux
niveaux différents, un niveau faible (Figure 14a, b) et un niveau moyen (Figure 14c, d). La
valeur Parameétres « 3 » est aussi déclinée soit par une appartenance au niveau faible (Figure
14a, c) soit par une appartenance au niveau moyen (Figure 14b, d). Dans la Figure 14, les
quatre régles logiques concernant les variables d’entrée (Opérations = 4 et Parametres = 3) et
ses niveaux d’appartenance sont appliquées. Pour chacune des quatre régles logiques
appliquées, l'algorithme calcule une fonction d’appartenance de cout. Dans le cas a, la régle
logique : « IF Opérations=Faible AND Paramétres=Faible THEN Cott=Faible » indique que
le niveau d’appartenance faible pour Operations et pour Parameétres sont utilisés pour le calcul
du coit total. L’opérateur logique AND indique que la valeur d’appartenance la plus faible des
fonctions utilisées est retenue et transmise a la fonction d’appartenance Cott total. Dans ce
cas, la valeur d’appartenance de 0,4 correspondant a Opérations est la plus faible. La valeur
d’appartenance 0,4 est associée au niveau faible de Cotut total d’apres la régle logique définie.
Cette démarche est réalisée pour les quatre régles logiques correspondant aux valeurs
d’Opérations et de Parametres définies. Une fois que toutes les régles sont appliquées, les
fonctions d’appartenance de colt sont agrégées en effectuant 'union des quatre fonctions
d’appartenance obtenues. Le cott final est obtenu par defuzzification en utilisant la méthode
du barycentre appliquée sur la surface formée par I'union des fonctions d’appartenance. Le

résultat délivre une valeur numérique du cott total égale a 4,02.
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Figure 14 Exemple de application de la logique floue pour le calcul du cott d’'un modéle analytique

3. Cas de controle : Poutre sandwich sollicitée en flexion 3-points

Pour analyser les effets et la propagation des incertitudes dans une structure simple, un
cas de controle est défini. La structure proposée est une poutre sandwich sollicitée en flexion

3-points. Dans un premier temps, un cahier des charges est fixé afin de trouver un couple
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dimensionnement/matériaux satisfaisant une astreinte de masse ainsi qu’une astreinte sur la
raideur. Les phases d’élaboration du concept et de conception préliminaire permettent
d’identifier des familles de matériaux et de dimensionnement satisfaisant les astreintes. Afin
de définir précisément le cas de contrdle, au cours de ces phases, des cas de conception dits
limites sont définis. Ces cas sont proches d’une surface séparant les cas de conception
satisfaisant les astreintes du cahier des charges de ceux qui ne les satisfont pas. La prise en
compte des incertitudes sur les parametres d’entrée peut faire basculer ces cas de conception
du mauvais co6té de la surface. Sur 'exemple du cas de contrdle, les incertitudes épistémiques
et aléatoires inhérentes a la modélisation sont donc intégrées au processus de conception

détaillé dans ce travail pour lever le doute sur la satisfaction des astreintes.
3.1. Recherche de cas limite pour la définition du cas de controéle

La phase de définition du probleme permet d’établir le cahier des charges du probleme
suivant : un couple matériaux/dimensionnement est recherché pour une poutre sandwich de
longueur L=0,2 m, de largeur b=0,01 m, constituée d'une dme d’épaisseur h,=0,02 m et de
deux peaux d’épaisseur e variable entre 1,5 et 3,5 mm. La poutre est soumise a une
sollicitation de flexion 3-points. Le cahier des charges impose une raideur supérieure a
0,65.10° N/m et une masse inférieure a 50g. Le parametre d’intérét est ici la raideur de la
poutre sandwich. La phase d’élaboration du concept repose sur la modélisation du
comportement de la poutre sandwich. Dans cette premiére phase de la conception, les peaux
et 'ame de la poutre sandwich sont considérés homogenes. Un modele est défini pour le calcul
de la raideur utilisant les propriétés homogénéisées des peaux et de I'dme. Diftérents concepts
de matériaux sont étudiés dans un premier temps en utilisant les données matériaux fournies
par la base de données Cambridge Engineering Selector. Lors de la phase d’élaboration des
concepts, les peaux sont réalisées en alliage d’aluminium, en acier ou en composite
carbone/époxy. Ces trois familles sont utilisées pour définir les caractéristiques mécaniques
homogénéisées de la peau. Au méme niveau, trois familles de matériaux sont proposées pour
I'ame : les nids d’abeilles (nida) aluminium, les nida composite et les mousses structurelles. Le
Tableau 2 présente les valeurs moyennes et les coefficients de variation propres aux modules
de Young des peaux (E) et aux modules de cisaillement de 'ame (G). . Le coefficient de

variation est déterminé a partir des caractéristiques limites des familles de matériaux.
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Tableau 2 Propriétés des peaux et de 'ame de la poutre sandwich dans la phase d’élaboration des concepts

Peaux E moyen Cv Ame G moyen Cv
Aluminium 77,5 GPa 9% Nida Aluminium 0,8 GPa 45%
Acier 208,5 GPa 4% Nida Composite 0,2 GPa 41%
Composite
61 GPa 34% Mousse 0,2 GPa 48%
carbone/époxy

Dans la phase de conception préliminaire, chaque type de matériau proposé a été
divisé en plusieurs familles (Tableau 3). Les alliages aluminium sont divisés en 6 familles
(A1000, A2000, A5000, A6000, A7000, A8000), I'acier en 5 familles (S1000, S4000, S5000,
S8000, S9000) et les composites en trois groupes selon la fraction volumique de fibres (30%,
45% ou 60%). Les matériaux de I'ime ont été divisés en deux groupes selon la valeur de leur

module de cisaillement : haut module et bas module (Tableau 4).

Tableau 3 Propriétés des peaux de la poutre sandwich dans la phase de conception préliminaire

Composite
Aluminium  E moyen Cv Acier E moyen Cv E moyen Cv
carbone/époxy

A1000 70,5 GPa 2% S1000 208 GPa 2% V£=30% 36,5 GPa 24%
A2000 66,5 GPa 3% S4000 208 GPa 2% V=45% 52 GPa 25%
A5000 72 GPa 2% S5000 209 GPa 2% V{=60% 68 GPa 26%
A6000 72 GPa 3% S8000 208 GPa 2%
A7000 70,5 GPa 2% S9000 210 GPa 2%

A8000 84,5 GPa 4%

Tableau 4 Propriétés de I'ame de la poutre sandwich dans la phase de conception préliminaire

Ame G moyen Cv

Nida Al haut module 1 GPa 23%
Nida Al bas module 0,3 GPa 36%
Nida composite haut module 0,3 GPa 17%
Nida composite bas module 0,1 GPa 33%
Mousse haut module 0,2 GPa 39%
Mousse bas module 0,03 GPa 16%

Lors de la phase d’élaboration des concepts, la prise en compte des incertitudes
aléatoires sur les caractéristiques matériaux engendre une estimation de la masse et de la

raideur présentant des variations. Des coefficients de variation élevés sur la raideur totale de la
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poutre (30%) et sur la masse entre 15 et 30% sont obtenus. Dans cette phase, 45 combinaisons
matériaux/dimensionnement ont été évaluées. Les dimensionnements se distinguent par des
épaisseurs de peaux différentes. Vingt-six combinaisons ont été retenues pour étre analysées
au niveau suivant. Les combinaisons retenues sont celles dont les intervalles de variation sur la
masse et sur la raideur comprennent les valeurs fixées de masse (0,05 kg) et de raideur
(0,65.10° N/m) par les astreintes. La Figure 15 présente des couples de valeurs masse/raideur
pour chaque combinaison. Les valeurs moyennes des couples sont représentées par des croix
noires pour les concepts non retenus (entourées par un cercle), des points rouges pour les
concepts retenus. Les nuages de croix représentent 'ensemble des valeurs de masse et de
raideur des concepts retenus. Les couleurs des nuages différencient les combinaisons selon

I'épaisseur des peaux utilisée, en ordre croissant : rouge, magenta, vert, jaune et cyan.

m=0,05 kg——

NIVEAU 1
2500000 - -

zone d'intérét
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» 6
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0.00 ' ~ 006 008 010 012 014
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Figure 15 Etude des intervalles de variation de la masse et de la raideur pour les concepts retenus en

phase d’élaboration des concepts

De ces résultats, il a été possible d’invalider l'utilisation de peaux en acier. Un peu plus
de la moitié des combinaisons matériaux/épaisseur retenues ont recours aux peaux composites.
Dans la phase de conception préliminaire, les propriétés des Tableaux 2 et 3 sont utilisées
pour affiner la modélisation. Les combinaisons retenues sont toujours celles présentant des
intervalles de variation sur la raideur et la masse contenant les valeurs de masse et de raideur
imposées par les astreintes. A ce niveau, 270 combinaisons sont évaluées et 54 sont retenues
pour faire 'objet d’'une conception détaillée (Figure 16). A ce stade, certaines combinaisons
respectent largement les astreintes du cahier des charges et ne présentent pas d’intérét pour

une prise en compte des incertitudes épistémiques. Il s’agit de combinaisons utilisant des
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peaux aluminium de plus de 2 mm d’épaisseur et une 4me nida aluminium présentant un haut

module de cisaillement.
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Figure 16 Etude des intervalles de variation sur la masse et la raideur pour les concepts retenus en phase

de conception préliminaire

Finalement, en phase de conception détaillée, les peaux sont associées & une définition
plus précise des matériaux. Une gamme de 24 alliages d’aluminium a été considérée. Pour les
composites, pour chaque fraction volumique définie, quatre empilements différents ont été
spécifiés. Les quatre stratifications proposées sont les suivantes : [07/£45/90];, [0/£45/90-];,
[04/£45,/90,]s, [904/+45,/0,].. Ces stratifications ont été choisies pour contenir au moins 15%
de plis de chaque orientation. La stratification possédant une majorité de plis & 0° délivre la
borne supérieure du module de Young longitudinal pour ce matériau et la stratification avec
quatorze plis & 90° représente la borne inférieure. Les deux autres stratifications délivrent des
valeurs intermédiaires pour le module de Young longitudinal (contenant chacune environ 40%
de plis a 0° et 40% de plis 2 90°). Concernant les matériaux constitutifs de 'ame, les tailles des
cellules des nida ont été précisées pour les nida aluminium. Les nida composite se structurent
sur des couples verre/résine polyamide renforcés par des tissus #45° et verre/résine phénolique
renforcés par des tissus #45° ou 0°/90°. Les tailles des cellules ont également été précisées.
Enfin, les mousses structurelles polymériques haut module sont constituées de polycarbonate
(PC) ou de polychlorure de vinyle (PVC). Les mousses structurelles de bas module sont soit
polymériques composées de polytéréphtalate d’éthylene (PET) soit métalliques/céramiques

(aluminium-carbure de silicium).
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Lors de cette phase de conception détaillée, environ 1700 couples
matériaux/dimensionnement sont évalués. L’analyse des résultats permet de définir 100 cas

limite, présentés en Figure 17.

NIVEAU 3

1200000 ,
—_ i Cas de contréle
£ 1000000 Y,
- 3
Z B
Y R k=0,65.10° N/m
9 800000 | } o [ =
g t
2 :

K

5 600000 | , { ]
g |
I 4. /.3
400000 | &

200000 : - s :

0.00 0.01 0.02 003 004 0.05 0.06

masse (kg)

Figure 17 Etude des intervalles de variation sur la masse et la raideur pour les combinaisons

matériaux/épaisseur retenues en phase de conception détaillée

Ces cas limite respectent tous l'astreinte de masse, c’est-a-dire que la borne maximale
de lintervalle de variation de la masse obtenue pour ces cas de conception est inférieure a 50g.
En revanche, ces cas constituent des cas limite vis-a-vis du parametre d’intérét. En effet,
I'intervalle de raideur issu de la prise en compte des incertitudes aléatoires comprend la valeur
de 0,65.10° N/m fixée par l'astreinte. Pour ces cas limite, une prise en compte des incertitudes
épistémiques et aléatoires de modélisation permet de mieux positionner ces solutions de
conception par rapport aux attentes du concepteur. Dans ce but, la méthodologie proposée a
été appliquée a I'un des cas limite appelé dans la suite de ce travail : le cas de contréle. Le cas
de contréle choisi concerne : une poutre sandwich possédant des peaux carbone/époxy avec
une fraction volumique de fibres de 60%. Une stratification intermédiaire est retenue avec une
épaisseur de 1,5 mm et une dme en mousse structurelle polycarbonate soumise 4 une
sollicitation de flexion 3-points. Le coefficient de variation sur la raideur pour ce couple
matériaux/dimensionnement est d’environ 10% avec la seule prise en compte des incertitudes

aléatoires.
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3.2. Définition du cas de controdle

La structure étudiée est une structure sandwich soumise 2 une sollicitation de flexion
3-points. Les peaux de la structure sont des stratifiés symétriques carbone/époxy AS4/3501
présentant une séquence d’empilement similaire a celle du cas limite retenu [0; +45; 90].
L’ame de la structure est une mousse structurelle polycarbonate (PC) avec une densité de 850
kg/m3. La géométrie proposée est présentée dans la Figure 18 ou h, représente 'épaisseur de
I'ame, e I'épaisseur des peaux, L la longueur de la poutre, b la largeur de la poutre et F'la force

appliquée.

I L | 5

Figure 18 Poutre sandwich soumise 4 une sollicitation de flexion 3-points

La structure peut étre séparée en quatre échelles d’observation : les composants, les plis
unidirectionnels, les stratifiés et la poutre sandwich (Figure 19). Les propriétés nécessaires
pour décrire la structure a chaque échelle doivent étre définies. Chacune de ces propriétés peut
étre caractérisée soit par des modeles expérimentaux soit au moyen de modeles analytiques

pouvant utiliser certains des parameétres des échelles inférieures.

h L b——> k k. k < Poutre sandwich
e, oW —~ E, I G, Stratifiés
Vi —E,, E, V}y G, G, Plis
Ef Vs E, v, E, G, Composants
Geomeétrie Composite Ame
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Figure 19 Echelles d’observation définies pour la poutre sandwich

Diftérentes propriétés géométriques sont nécessaires pour caractériser chaque échelle :
I'épaisseur totale de la poutre sandwich (h), la longueur de la poutre (L) et la largeur de la
poutre (b). A I'échelle de la structure : k¢ la raideur en flexion, k. la raideur en cisaillement et
ki la raideur totale sont définies. Le calcul de la raideur nécessite la détermination des
propriétés élastiques de I'ame: E; le module de Young de I'dme et G, le module de
cisaillement de 'ame. A 'échelle des stratifiés, dans le cas d’'un sandwich avec des peaux
minces, le module de Young longitudinal équivalent du stratifié (E,) et le module de
cisaillement hors-plan équivalent du stratifié (G,) sont définis. A cette échelle, I'orientation
des plis (%)) et Iépaisseur des plis (e(k)p) sont nécessaires pour la modélisation. Les
propriétés élastiques des plis unidirectionnels définis sont: E,, le module de Young
longitudinal, E),,, le module de Young transversal, vy, le coefficient de Poisson, Gy, le module
de cisaillement dans le plan et G, le module de cisaillement hors-plan. Ces propriétés
peuvent étre modélisées au moyen de modeles analytiques qui utilisent les parameétres
élastiques des composants et la fraction volumique des fibres (Vf), en négligeant les porosités
dans le pli: Ef le module de Young des fibres, vf le coefficient de Poisson des fibres, Ey, le

module de Young de la matrice et v, le coefficient de Poisson de la matrice.

La géométrie de la structure et les incertitudes sur les paramétres géométriques sont
définies dans le Tableau 5 par leur moyenne et leur coefficient de variation. Les incertitudes

sur I'épaisseur des plis et sur la fraction volumique des fibres sont issus des travaux de Chamis

[98].

Tableau 5 Paramétres géométriques utilisés pour la modélisation du comportement de la poutre sandwich

Paramétres Moyenne Coefficient de variation
h 0,02 m 2%
b 0,01 m 1%
L 0,20 m 1%
e®, 0,000142 m 5%
Ve 0,60 5%
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3.3. Caractérisation expérimentale des parametres

3.3.1. Définition des essais utilisés et des incertitudes propres a la modélisation

expérimentale

Dans ce cas de contrdle, des essais expérimentaux a 'échelle des composants et des plis
unidirectionnels ont également été exploités. Les valeurs expérimentales sont issues de la
bibliographie. Les travaux de Sun et Vaidya [136] et d’Ahmad [137] définissent des valeurs
expérimentales des propriétés mécaniques propres aux fibres de carbone AS4 et a la matrice
époxy 3501. Les propriétés élastiques de I'ame ont été prises dans la base de données de
matériaux CES. Les différentes propriétés sont récapitulées dans le Tableau 6. Un coefficient
de variation de 8% représentatif de lincertitude expérimentale obtenue sur les propriétés

élastiques sur les matériaux constitutifs a été considéré [98].

Tableau 6 Propriétés élastiques a I'échelle des composants utilisées dans la modélisation de la poutre sandwich

Coefficient de

Paramétres Valeur moyenne o

variation
Module de Young longitudinal des fibres E¢ 230,0 GPa 8%
Module de Young transversal des fibres Esr 14,0 GPa 8%
Coefficient de Poisson des fibres ve 0,2 8%
Module de cisaillement des fibres Gr 28,0 GPa 8%
Module de Young longitudinal de la matrice Ew 4,5 GPa 8%
Coefficient de Poisson de la matrice vm 0,34 8%
Module de cisaillement de la matrice Gm 1,9 GPa 8%
Module de Young longitudinal de I'ime E. 2,0 GPa 8%
Coefficient de Poisson de I'Ame va 0,25 8%
Module de cisaillement de 'ame G. 0,8 GPa 8%

Plusieurs auteurs ont également réalisé des études expérimentales sur le composite
AS4/3501, dans les travaux de Sun et Vaidya [136], d’Ahmad [137] et de Soden [138],
différentes valeurs expérimentales sont proposées. Ces données ont été utilisées pour définir

les propriétés élastiques des plis unidirectionnels et sont présentées dans le Tableau 7.
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Tableau 7 Valeurs expérimentales a 'échelle des plis unidirectionnels pour le composite AS4/3501

Coefficient de
Parameétres Valeur moyenne o Références
variation
Eyx 139 GPa 8% [136], [137], [138]
Eyy 9,9 GPa 8% [136], [137], [138]
Vay 0,3 8% [136], [137], [138]
Gy 7,6 GPa 8% [136], [137], [138]
G 3,8 GPa 8% [136]

yz

3.3.2. Evaluation du coiit propre a la modélisation expérimentale

L’évaluation du colt des modélisations expérimentales repose sur la méthode,
explicitée au paragraphe 2.2, basée sur la logique floue. Cette méthode utilise les spécifications
des essais nécessaires pour caractériser les parametres a I'échelle des composants et des plis
unidirectionnels qui peuvent étre trouvées dans les références normatives. L'exemple de calcul
de colt dédié aux parameétres de 'échelle des composants est résumé dans le Tableau 8. Les
variables d’entrée du calcul concernent lexpérimentation (mise en oceuvre, quantité
d’éprouvettes et instrumentation) ainsi que le modele de traitement permettant de calculer les
grandeurs d’intérét (opérations et parameétres). Par exemple, la caractérisation du module de
cisaillement de 'ame est décrite dans la norme ASTM C393. Les éprouvettes préconisées par
la norme sont des éprouvettes sandwich, ce qui explique que le cotGt de mise en ceuvre soit
élevé (5 sur une échelle allant de 0 a 6). Les données utilisées respectent les références
normatives en matiere de quantité d’éprouvettes et se place sur un niveau moyen (10 sur une
échelle allant de 0 a 20). L'instrumentation peut reposer sur des capteurs de déplacement
localisés a plusieurs endroits de la poutre (flexion 3-points ou 4-points) ou sur des jauges de
déformations. Le niveau sélectionné pour cette variable d’entrée est le niveau moyen fixé a 6
sur une échelle allant de 3 a 10 pour le niveau moyen et de 0 a 15 pour le niveau total
d’instrumentation. Le cott du modele de traitement nécessite d'intégrer tous les calculs liés a
une sollicitation de flexion 3-points ou 4-points et les parameétres associés, ce qui représente
un nombre élevé d’opérations (19 sur une échelle allant de 0 a 20) et un nombre moyen de
paramétres fixé 4 6 (pour un niveau d’appartenance maximale du niveau moyen de 7). Pour
plus de détails, 'ensemble des fonctions d’appartenance est décrit dans 'Annexe 1. Les
niveaux de connaissances du modéle de traitement et du modele expérimental ont été définis

sur un niveau moyen. Pour rappel, ce niveau de connaissance n’engendre pas un changement
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de niveau sur le coit du modele. Le Tableau 8 regroupe 'ensemble des références normatives

utilisées pour construire la réflexion menée dans ce travail sur le cott de 'expérimentation.

Tableau 8 Critéres nécessaires au calcul de coit de la modélisation expérimentale des paramétres a 1'échelle des

composants
Calcul du coit du modele de
Calcul du coiit de 'expérimentation ]
traitement
Mise
Réf. Quantité
Paramétres en Instrumentation Opérations Parameétres Coit
normative d’éprouvettes
ceuvre
ASTM
Ef 4 5 10 4 4 264
D4018
ASTM
Vs 4 15 10 3 4 292
D4018
ASTM
E 1 5 2 4 4 200
m D638
ASTM 1 5 2 3 4 200
vm D638
ASTM
E 4 15 2 4 4 280
@ C393
ASTM
G 5 10 6 19 6 346
@ C393

Par la suite, la méthode de calcul de cotit est appliquée au calcul des propriétés
élastiques des plis. Il est a noter que la norme ASTM D3518, relative a la détermination du
module de cisaillement, traite de 'essai de traction sur stratifiés a +45°. La norme ASTM
D5379 guide le calcul du cott du module de cisaillement hors-plan par I'essai losipescu. Les

critéres utilisés et les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 9.
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Tableau 9 Critéres nécessaires au calcul de coiit de la modélisation expérimentale a 1'échelle des plis

Calcul du coiit du modele de
Calcul du coiit de 'expérimentation .
traitement
Mise
Réf. Quantité
Paramétres en Instrumentation Opérations Parameétres Coiit
normative d’éprouvettes
ceuvre
ASTM
E 1 5 2 3 4 200
xx D3039
ASTM 1 5 2 3 4 200
Eyy D3039
ASTM 1 5 2 3 4 200
Yxy D3039
ASTM 2 5 2 6 5 208
Gy D3518
ASTM 5 15 6 5 7 323
G
v D5379

Enfin, la fraction volumique de fibres est également un paramétre pouvant étre
déterminé expérimentalement. Les critéres et le résultat du calcul du cotit pour I'obtention de
la fraction volumique sont résumés dans le Tableau 10 et décrivent le cout associé a une

détermination par analyse d’'images.

Tableau 10 Critéres nécessaires au calcul de coit de la modélisation expérimentale de la fraction volumique des fibres

Calcul du coiit du modéle de
Calcul du coiit de I'expérimentation

traitement
Mise en Quantité . .
Paramétres , Instrumentation Operations Paramétres Coiit
ceuvre d’éprouvettes
Ve 1 3 1 7 4 181

3.4. Caractérisation prédictive des parametres

3.4.1. Définition des modeles prédictifs

Dans le cas proposé, chaque propriété de la structure peut étre caractérisée par des
modeles analytiques a l'exception des propriétés a l'échelle de composants qui seront
uniquement obtenues par des campagnes expérimentales ou a partir de bases de données
fournisseur. Les parametres élastiques des plis peuvent étre calculés au moyen de deux
modeles différents : le modele de Hahn [139] et le modéle de Chamis[140]. Le modele de

Hahn est basé sur la loi des mélanges et sur 'hypothése d'une section transversale circulaire de
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fibres distribuées aléatoirement. Le modéle de Chamis plus utilisé pour le calcul des propriétés
élastiques des plis unidirectionnels est présenté et validé expérimentalement dans les travaux

de Chamis [140]. La formulation de chaque modele peut étre trouvée dans '’Annexe 2.

A Téchelle suivante, les propriétés élastiques homogénéisées du stratifié sont calculées a
partir de la matrice de rigidité en membrane A et de la matrice de rigidité en cisaillement F
[141]. Les travaux de Sun et Li [142] présentent les relations qui permettent de déterminer les

propriétés homogénéisées d’'un stratifié symétrique a partir de matrices de rigidité normalisées.
Dans cet exemple, la raideur est modélisée de trois fagons différentes :

e en ne considérant que les effets de la flexion dans les peaux (utilisée dans le cas ou le
rapport entre le module de Young des peaux et le module de Young de 'ame (E,,/E,)
est élevé et lorsque le rapport entre la longueur de la poutre et la largeur de la poutre
(L/b) est élevé) ;

e cn considérant les effets de la flexion dans les peaux et les effets du cisaillement dans
I'ame (utilisée dans le cas ou le rapport entre les modules de Young (E,/E,) et les
épaisseurs des peaux et de I'ame (hy /e) sont élevés) ;

e en considérant les effets de la flexion et du cisaillement dans les peaux et dans I'ame.
Le détail de ces trois formulations peut étre trouvé en Annexe 2.

3.4.2. Calcul des incertitudes des modeles prédictifs

Le calcul dlincertitude des modeles repose sur le calcul de lerreur quadratique
moyenne (MSE) entre une distribution de référence y; et la distribution obtenue par le
modele ¥;. Le calcul de cette incertitude a été explicité au paragraphe 2.4.2 du Chapitre 1. Les
distributions P; obtenues par les modéles sont basées sur l'utilisation de variables d’entrées et
sur le choix de leurs incertitudes. Dans le cas de controle, les distributions P; obtenues par les
modeles sont comparées a des distributions expérimentales ou des distributions obtenues 2
partir d'un modele pris comme référence (modele supposé représentatif de 'expérimentation)
y;. Le choix des incertitudes associées aux variables d’entrée des modeles doit donc étre
cohérent par rapport aux incertitudes rencontrées durant les campagnes expérimentales de
référence. En effet, lors des campagnes expérimentales, des éprouvettes issues du méme lot de

fabrication sont utilisées. Ces éprouvettes ont donc des propriétés similaires et, en théorie, des
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défauts de fabrication et des variabilités sur les propriétés des constituants similaires. Si, par
exemple, deux éprouvettes issues de la méme plaque sont analysées, lincertitude sur les
propriétés élastiques des constituants d'une éprouvette a l'autre est considérée négligeable et
estimée a 0,1%. La variation de la fraction volumique dépend du processus de mise en ceuvre
des éprouvettes. La différence de fraction volumique entre deux éprouvettes issues de la méme
plaque est considérée faible, autour de 1%. Les variables d’entrée et les choix effectués sur

leurs incertitudes sont présentés dans le Tableau 11.

La distribution de référence peut étre une distribution expérimentale de référence, une
distribution obtenue par un modé¢le analytique ou numérique de référence. Dans le cas de
contréle, les valeurs de référence a I'échelle du pli sont issues de la bibliographie et présentées
dans le Tableau 7. A partir de ces données, les distributions de référence y; construites a partir
des propriétés a I'échelle des composants et des plis [79], [98]-[100] et les distributions

expérimentales de référence [90]-[92] sont représentées par des lois normales.

Tableau 11 Caractéristiques des distributions utilisées pour le calcul d'incertitude des modéles analytiques a 1'échelle

des plis
Paramétres Type de distribution Valeur moyenne Coefficient de variation
Ef Normale 230 GPa 0,1%
Vs Normale 0,2 0,1%
En Normale 4,5 GPa 0,1%
Vin Normale 0,34 0,1%
v Normale 0,6 1%

Le Tableau 12 présente, pour les deux modeles utilisés, I'évaluation de lerreur
quadratique moyenne entre la distribution de sortie du modele y; et la distribution
expérimentale y; a I'échelle des plis. Le coefficient de variation pour chaque parameétre a

Iéchelle des plis caractérise I'incertitude épistémique des modeles de Hahn et de Chamis.

Tableau 12 Evaluation des incertitudes épistémiques des modéles prédictifs de caractérisation des paramétres a

I'échelle des plis

Parametres Modéle de Hahn Modele de Chamis
E,. 5,1% 5,1%
Eyy 48,3% 14,9%
Vay 5,2% 5,2%
Gry 25,8% 16,8%
G 31,5% 12,3%
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A Téchelle du stratifié, l'incertitude sur ’homogénéisation des propriétés pour calculer
le module de Young longitudinal des peaux et le module de cisaillement hors-plan des peaux
est considérée négligeable tant que 'hypothése de peaux stratifiés minces et symétriques est

respectée.

A Téchelle de la structure, la distribution de référence correspond 4 un modéle de
référence dans lequel la raideur en flexion de la poutre est calculée a partir de la matrice de
rigidité en flexion D et la raideur en cisaillement a partir des modules homogénéisés. Ce
modele considere les effets en flexion et en cisaillement dans les peaux et dans I'ame, les effets
de l'empilement des peaux et de la position des plis. L’Annexe 2 regroupe les formules
nécessaires 4 ce calcul. Les distributions §; obtenues par les modeles utilisés se basent sur des
données d’entrée correspondant aux propriétés élastiques a I'échelle des plis. Les incertitudes
associées a ces variables d’entrée sont celles définies dans le Tableau 7 et sont issues des
campagnes expérimentales [136]-[138]. Le Tableau 13 présente les incertitudes épistémiques

propres a chaque modele de calcul de la raideur.

Tableau 13 Evaluation des incertitudes sur les modeles prédictifs de caractérisation des paramétres a I'échelle de la

structure

Coefficient de
Modgéles prédictifs o
variation
Modele 1 (raideur en flexion* des peaux) 27,12%
Modele 2 (raideur en flexion* des peaux et raideur en
8,23%
cisaillement de I'Ame)
Modgele 3 (raideur en flexion® et en cisaillement des
0,26%

peaux et de 'ame)

*La raideur en flexion est estimée 2 partir du module homogénéisé des peaux a partir de la matrice A issue de la théorie

classique des stratifiés
3.4.3. Calcul du coiit des modeéles analytiques

La méthode proposée au paragraphe précédent permet le calcul du cott associé a
chaque modele analytique. Le cott dépend du nombre de parametres d’entrée et du nombre
d’opérations réalisées par le modele. A I'échelle des plis unidirectionnels, les valeurs utilisées
pour chaque critere et les résultats obtenus pour les modeles de Hahn et de Chamis sont

présentés dans le Tableau 14.
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Tableau 14 Calcul de coiit des modéles analytiques a I'échelle des plis

Modele de Hahn Modgle de Chamis
Parameétres Operations Paramétres Coiit Operations Parameétres Coiit
E,. 4 3 2 4 3 "y
Eyy 20 9 83 8 5 48
Vey 4 3 42 4 3 D)
Gry 14 6 56 6 6 49
G 17 6 64 4 6 49

yz

A Téchelle suivante, le calcul des propriétés homogénéisées des stratifiés utilise les
propriétés élastiques des plis unidirectionnels et se base sur un grand nombre d’opérations

nécessaires pour le calcul des matrices de rigidité. Les critéres et résultats sont résumés dans le

Tableau 15.

Tableau 15 Calcul de coiit des modéles analytiques a I'échelle du stratifié

Paramétres Operations Paramétres Coiit
E, 20 6 71
Gy 20 4 58

Finalement, les trois modeles pour calculer la raideur de la structure présentent des

complexités différentes. Le Tableau 16 retranscrit les critéres utilisés et les résultats obtenus.

Tableau 16 Calcul de colt des modéles analytiques a I'échelle de la structure

Modeles prédictifs Operations Parameétres Coiit
Modele 1 (raideur en flexion des peaux) 14 5 54
Modele 2 (raideur en flexion des peaux et raideur
18 6 69
en cisaillement de 'Ame)
Modele 3 (raideur en flexion et en cisaillement
20 8 83

des peaux et de 'Ame)

3.5. Définition de parametres a partir de bases de données fournisseurs

Certains parameétres nécessaires pour la modélisation de la structure peuvent étre
caractérisés a partir de données issues de bases de données de type fournisseurs. Le cott de
cette caractérisation est faible et dépend seulement du temps utilisé pour faire la recherche. En
revanche, les essais sur les modeéles utilisés pour obtenir ces données et leurs incertitudes
correspondantes sont rarement décrits dans la plupart des cas. Ces sources sont donc

considérés treés incertaines. Pour le cas de controle proposé, seules les propriétés a 'échelle des
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N

composants peuvent étre caractérisées a partir de données issues de bases de données
fournisseurs. Un coefficient de variation de 20% pour chacune de ces propriétés et un
coefficient de variation de 10% sur la fraction volumique des fibres sont proposés (Tableau
17). Le cout associé a ce type de détermination est faible comparé aux autres méthodes de
caractérisation mentionnées précédemment. Un coit fixé a 20 est utilisé pour le cas de

contrdle pour chaque recherche dans les bases de données.

Tableau 17 Propriétés a 1'échelle de composants issues de la bibliographie

Paramétres Valeur moyenne COCffTCi(_mt de Coit
variation

Module de Young longitudinal des fibres Er 235,0 GPa 20% 20
Coefficient de Poisson des fibres v¢ 0,2 20% 20
Fraction volumique de fibres 0,62 10% 20
Module de Young longitudinal de la matrice En 4,8 GPa 20% 20
Module de cisaillement de la matrice Gm 1,8 GPa 20% 20
Module de Young longitudinal de 'ame E. 1,9 GPa 20% 20
Module de cisaillement de 'Ame G, 0,75 GPa 20% 20

3.6. Conclusion sur les calculs de cotiit de modélisation du cas de controle

L’estimation du cott de modélisation est réalisée sur des modeéles analytiques simples
et sur des modeles expérimentaux, ce qui explique le cotit beaucoup plus faible des modeles
analytiques par rapport aux modeles expérimentaux. Dans la Figure 20, les intervalles de cott
calculés correspondant aux modeles analytiques et aux modeles expérimentaux ainsi que le
cott proposé pour les données issues de bases de données fournisseurs sont présentés sur une
méme échelle. Lintervalle de coGt des modéles numériques, non utilisés pour ce cas de
contrdle, devrait se situer sur un intervalle intermédiaire selon la complexité et le niveau de
précision de ces modeles. Certains modeles numériques simples peuvent étre moins couteux
que les modeles analytiques les plus complexes et les modéles numériques présentant un
niveau élevé de complexité peuvent étre plus couteux que certains essais expérimentaux

simples.
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Bases de données
fournisseurs

Madeles analytiques Modeles exiérimentaux
Colt

0 40 100 200 350 400

Modeles numériques

Figure 20 Intervalles de coit des modeles prédictifs et expérimentaux

4. Analyse et propagation des incertitudes appliquées au cas de controle

Le but du cas de controle est d’obtenir une incertitude sur la raideur totale de la poutre
sandwich associée un cott de modélisation maitrisé. Le principe repose sur la recherche d'un
chemin de modélisation garantissant un bon compromis entre le coit de modélisation et
incertitude sur le résultat final. En premiére approche, un balayage complet utilisant toutes
les combinaisons possibles de modeles pour caractériser chaque parametre est réalisé. Dans des
cas plus complexes, cette approche pourrait étre trés couteuse en temps de calcul. Par la suite,
une analyse des résultats obtenus par le balayage complet est menée pour identifier des

chemins de modélisation qui permettent de réduire I'incertitude sur la raideur totale.
4.1. Propagation des incertitudes sur tous les chemins de modélisation

L'utilisation de I'ensemble des modéles précédemment définis pour caractériser les
parameétres a chaque échelle d’observation de la structure conduit a I'évaluation de 93313
chemins de modélisation. Chaque chemin transporte une incertitude sur la raideur totale de la
poutre sandwich et posséde un colt propre. La Figure 21 présente l'analyse des chemins de
modélisation. Les coefficients de variation correspondants aux incertitudes calculées sur la
raideur totale sont compris entre 7,3% et 38,5%. Le cott des chemins de modélisation évalués

est compris entre 414 et 2991.
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Figure 21 Balayage complet de 'espace de chemins de modélisation sur 'exemple du cas de controle

Le chemin de modélisation avec le coefficient de variation le plus faible (7,3%)
correspond a lutilisation de modeles expérimentaux pour évaluer toutes les propriétés
élastiques a l'échelle des plis, les propriétés élastiques de I'dme et a l'utilisation du modele
tenant compte des effets de la raideur en flexion et en cisaillement dans les peaux et dans
Iame. Ce chemin de modélisation correspond également a un colt treés élevé parmi les
chemins évalués (2589). Le chemin de modélisation présentant le cout le plus faible (414) se
base sur l'utilisation des données issues de bases de données fournisseurs pour caractériser tous
les parametres a I'échelle des constituants, le modele de Hahn pour évaluer les propriétés
élastiques a l'échelle des plis et le modele le plus simple pour évaluer la raideur totale du

sandwich. Ce chemin délivre I'un des coefficients de variation les plus élevés sur la raideur

(37%).

A partir des chemins évalués dans le balayage complet, il est possible d’identifier des
modeles permettant de diminuer les incertitudes épistémiques et aléatoires sur la raideur
totale. Pour cela, une premiere analyse est menée sur le coefficient de variation de la raideur
obtenu a partir des modeles utilisés a 'échelle de la structure pour le calcul de la raideur

(Figure 22). La seconde et la derniére analyse se concentrent sur 'impact sur le coefficient de
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variation de la raideur de l'introduction de modeles expérimentaux respectivement a I'échelle

des plis (Figure 23) et a 'échelle des composants élémentaires (Figure 24).

La Figure 22 montre l'identification de trois zones propres au degré de complexité des

modeles utilisés pour le calcul de la raideur.

Balayage complet
0.5

0.45 3 Modele 1
0.4 ! !
0.35
0.3

0.25
0.2
0.15
0.1

0.0 | | | ~ Modéle 3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Colit du chemin de modélisation

Coefficient de variation sur la raideur totale

Figure 22 Identification de zones dépendantes du modele utilisé pour le calcul de la raideur

La zone identifiée par un cadre bleu, présentant les incertitudes les plus élevées,
correspond a tous les chemins de modélisation utilisant le modele prenant uniquement en
compte les effets de la flexion dans les peaux. La seconde zone, identifiée par un cadre rouge,
repose sur l'utilisation d'un modele prenant en compte leffet du cisaillement dans I'ame.
Finalement, la zone comprenant les chemins de modélisation qui présentent les coefficients de
variation les plus faibles, entourée par un cadre vert, correspond a une évaluation de la raideur

totale au moyen du modele le plus complexe.

Les analyses suivantes portent sur cette troisieme zone et permettent de travailler sur

les échelles intermédiaires et inférieures de la pyramide.

La seconde analyse cible les modélisations expérimentales menées a I'échelle des plis.

La Figure 23 présente plusieurs chemins de modélisation associés & une modélisation

expérimentale du module de Young longitudinal des plis pour les chemins représentés en
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rouge, du module transverse des plis pour ceux représentés en vert, du coefficient de Poisson
pour ceux représentés en violet, puis pour les modules de cisaillement dans le plan et hors-plan

pour ceux respectivement en bleu et orange.
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Figure 23 Identification de chemins utilisant des modeles expérimentaux pour caractériser les paramétres a

I'échelle de plis unidirectionnels

Les résultats mettent en évidence limportance de lutilisation de modéles
expérimentaux pour caractériser le module de Young longitudinal des plis. Le coefficient de
variation sur la raideur totale n’atteint sa valeur minimale de 8% que pour les chemins utilisant
un modele expérimental sur ce paramétre. Cependant, cette analyse ne permet pas de
distinguer l'influence sur le coefficient de variation de la raideur de l'introduction des modeles

expérimentaux sur les autres parametres a 'échelle des plis.

La troisieme analyse, dédiée a I'échelle des composants, est présentée en Figure 24. Les
chemins sélectionnés et représentés en bleu sont caractérisés par une modélisation prédictive
des parametres a 'échelle des plis. A I'échelle de la structure, le modéle de calcul de la raideur
en flexion tient compte du cisaillement des peaux et de I'ame. Parmi ces chemins, les chemins
de modélisation en vert et en violet se distinguent par le type de modélisation a 'échelle des

COI’I‘IpOS&l’ltS avec ©
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- des modélisations expérimentales pour les fibres et la matrice (chemins en violet),
- des modélisations expérimentales pour I'ime (chemins en vert).

Les résultats montrent que l'utilisation de la modélisation expérimentale a I'échelle des
composants ne permet pas de diminuer le coefficient de variation sur la raideur de la poutre

alors que ce type de modélisation augmente considérablement le cott total du chemin de

modélisation.
0.2
.

0.18
2
©
3
S o016
=
>
B 014
©
p= Balayage complet
< 012
a
S 01 ® Modeéles analytiques (échelle des plis)
8
§ 0.08 @ Modele exp. (Propriétés de I'ame)
Q
= 0.06
;r':; ’ @ Modeéle exp. (Propriétés des fibres et
E 004 de la matrice
8

0.02

0 {
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Coit du chemin de modélisation

Figure 24 Identification de chemins basés sur une modélisation prédictive des paramétres a 'échelle des

plis

Les trois analyses menées précédemment constituent un point de départ a la
compréhension de la synergie entre le cott de modélisation et I'incertitude sur la raideur, une
étude détaillée de plusieurs catégories de chemin de modélisation est menée dans le

paragraphe suivant.
4.2. Analyse des chemins de modélisation d’intérét

Les chemins de modélisation d'intérét présentent une synergie maitrisée entre le cott
de modélisation et I'incertitude sur le paramétre d’'intérét, la raideur de la poutre. L'incertitude
sur la raideur de la poutre est diminuée par 'ajout de connaissances, c’est-a-dire par le recours

4 des campagnes expérimentales de modélisation. Le cott de modélisation peut étre réduit
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grice a un choix rationnel de ces campagnes d’essais. Les premiers chemins a évaluer sont les
chemins de modélisation purement analytiques. Ces chemins sont ceux qui présentent
I'incertitude la plus élevée mais le cotit de modélisation le plus faible. Pour réduire le coat de
modélisation, les parametres a 'échelle des composants sont définis a partir des données issues
de bases de données. Pour cela, un chemin analytique, noté chemin 1, utilisant le modele de
Chamis pour caractériser toutes les propriétés élastiques a 'échelle des plis unidirectionnels et

le mode¢le le plus complet pour calculer la raideur du sandwich est défini.

Le chemin le plus précis, présentant le cott de modélisation le plus élevé, repose sur
une modélisation expérimentale de toutes les propriétés élastiques a l'échelle des plis
unidirectionnels. Dans ce chemin, noté chemin 2, le module de cisaillement de I'Ame est
également obtenu expérimentalement et les autres parametres a 'échelle des composants sont

définis a partir des données issues de bases de données fournisseurs.

A partir des analyses menées précédemment, deux nouveaux chemins sont définis.
Pour le chemin 3, les propriétés a I'échelle des composants sont définies a partir des données
issues de bases de données. A T'échelle des plis, seul le module de Young longitudinal est
modélisé expérimentalement. Pour ce chemin, les autres parameétres sont modélisés par le
modele de Chamis. La raideur de la structure est calculée avec le modéle le plus précis. Le
chemin de modélisation, noté chemin 4, repose sur une modélisation expérimentale a I'échelle
des composants, du module de Young des fibres et des modules de Young et de cisaillement
de I'ame. Les autres parametres situés a la méme échelle sont obtenus a partir d'une base de
données. Les propriétés a I'échelle des plis sont modélisées au moyen du modele prédictif de

Chamis. Les quatre chemins proposés sont comparés dans la Figure 25.

Le chemin expérimental (chemin 2) présente un niveau d’incertitude tres faible (7,5%)
et un cout trés élevé (1970). Le chemin purement analytique (chemin 1) est plus de trois fois
moins couteux (583 vs. 1970) mais la quantité d'intérét présente une incertitude plus de deux
fois plus élevée (17,3% vs 7,2%). Les chemins 3 et 4 présentent des incertitudes similaires sur
la raideur de la structure respectivement 9,7 % et 10,9%. Ces incertitudes sont 2 a 3%
supérieures a celle du chemin 2 avec des colts de modélisation 60% moins élevé pour le
chemin 3 et 30% moins élevé pour le chemin 4 en comparaison avec celui du chemin 2. Le
chemin 3 présente un compromis intéressant entre coit de modélisation et incertitude sur la

raideur totale. Lintervalle de variation de la raideur obtenue pour ce chemin est positionnée
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entre 0,73.10° N/m et 0,89.10° N/m. Ce chemin intégre l'information disponible sur
I'incertitude épistémique et aléatoire donnant lieu & une précision suffisante sur la raideur de la

poutre, les valeurs minimales de raideur respectent l'astreinte sur la valeur minimale de la

raideur fixée 2 0,65.10° N/m.
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Figure 25 Analyse de chemins d’intérét pour le compromis coiit/incertitude sur la raideur totale de la poutre sandwich

La prise en compte des incertitudes épistémiques et aléatoires couplée a une
rationalisation des modélisations expérimentales a permis, pour I'étude de cette structure,
d’obtenir une précision suffisante sur la grandeur d’intérét de la structure étudiée avec un cotit
de modélisation minimisé. L'utilisation de cette méthode pour trouver les meilleurs chemins
de modélisation entraine une recherche itérative trés longue. Dans ce cas de controéle, plus de
90000 chemins de modélisation ont été identifiés. Des outils spécifiques doivent donc étre
proposés pour aider le concepteur dans la recherche des chemins qui satisfont les besoins du
projet et dans la maitrise de l'intégration de connaissances pour guider le processus décisionnel

du concepteur.

5. Conclusion

Le chapitre étudie la synergie entre le colt de modélisation et I'évaluation des
incertitudes. L’évaluation de lincertitude épistémique et aléatoire est tout d’abord replacée

dans le processus de conception. Le coit de modélisation traité dans cette étude représente
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une partie du cott de conception et impacte fortement le processus décisionnel du concepteur,
donc le cott global du produit. Dans un premier temps, une méthode de calcul de cott des
modélisations basée sur la logique floue est proposée. Cette méthode permet d’obtenir des
estimateurs de cott a partir des connaissances disponibles sur les modélisations expérimentales
et prédictives. La complémentarité entre I'évaluation des incertitudes et la maitrise des cofits
de modélisation est traitée sur l'exemple simple d'une poutre sandwich soumise a une
sollicitation en flexion 3-points. Le couplage entre la méthode de calcul de cott proposée et
les méthodes de propagation d’incertitudes présentées dans le chapitre précédent permet de
décrire des chemins de modélisation. Ces chemins de modélisation sont analysés pour
identifier des parametres clés dont la modélisation expérimentale apparait plus pertinente.
Une méthodologie permettant de maitriser plus précisément l'intégration de connaissances a
été développée et fait I'objet du chapitre suivant. Cette méthodologie est basée sur les outils de
calculs de cott de modélisation développés dans ce chapitre et d’évaluation des incertitudes

épistémiques et aléatoires présentés au Chapitre 1.
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RESUME DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, le développement de la méthodologie d’aide a la modélisation sous
incertitude est présenté. Dans le chapitre précédent, la construction de chemins de
modélisation et leur évaluation ont été réalisées a partir d'un balayage complet. Les limites de
cette méthode concernent principalement la maitrise de I'intégration de connaissances qui
affecte les campagnes expérimentales 2 mener et ses conséquences sur le cotit de modélisation.
Pour des pyramides des modélisations complexes présentant un grand nombre de paramétres,
il est nécessaire de recourir a une méthodologie qui permet d’identifier rapidement des
chemins de modélisation robustes et pertinents. Dans ce chapitre, des méthodologies de
conception robustes sont tout d’abord étudiées. La pyramide des modélisations constitue le
ceeur de ce travail. Les différentes étapes nécessaires a son édification sont présentées. Le
probléeme posé est converti en un probléme doptimisation multi-objectif. Un algorithme
d’optimisation utilisant une approche de type Pareto permettant d’obtenir des solutions
optimisées est sélectionné et utilisé pour répondre a la problématique posée dans le cas de

contréle.
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La méthodologie construite dans ce travail est un outil d’aide a la conception qui a
pour but de proposer différents choix au concepteur pour modéliser le probleme étudié. Cette
méthodologie est inspirée des étapes propres aux méthodes d’aide a la décision : I'analyse du
contexte, le choix de la méthode décisionnelle, la formalisation du probleme et I'analyse de

résultats [143].

1. Méthodologies de conception sous incertitudes

Dans la littérature, plusieurs travaux traitent du développement de méthodologies de
conception intégrant la prise en compte des incertitudes. Dans le cadre de la conception
robuste (RDO, « Robust Design Optimization »), ces travaux cherchent a réduire les effets
des incertitudes sur la performance d’'un systéme tout en respectant un cahier des charges et
des exigences définis. En conception fiabiliste (RBDO, « Reliability-based Design
Optimization »), ces travaux cherchent a identifier les meilleures solutions en terme de
fonction de performance présentant une probabilité de défaillance faible. La méthodologie
d’aide a la décision proposée dans ce travail s'inscrit dans le domaine de la conception robuste
et se propose d’agir sur la maitrise des incertitudes aléatoires et épistémiques inhérentes au

processus de modélisation.

Dans ses travaux, Rollet met en évidence I'importance de la prise en compte des
incertitudes dans la modélisation de structures composites destinées au secteur aéronautique
[5]. Ce travail de conception robuste propose l'utilisation de méta-modeles capables de
transporter des incertitudes aléatoires provenant des parameétres élastiques du matériau, de la
géométrie et de la charge appliquée a la structure. Pour cela, 'auteur développe une démarche
dans laquelle le phénomene est tout d’abord modélisé par un méta-modele simple. La qualité
de la réponse de ce méta-modele est évaluée a I'aide de méthodes de validation croisée : une
erreur de généralisation renseigne sur la précision du méta-modéle et une valeur de stabilité
permet de connaitre 'influence du choix des points du plan d’expérience sur le calcul des
coefficients du méta-modele. Si la réponse du méta-modele n’est pas satisfaisante, celui-ci est
modifié ou remplacé par un méta-modele plus complexe. Une fois le méta-modele fixé, les
effets des incertitudes sont estimés et des intervalles de confiance pour chaque sortie sont

calculés. Les travaux de thése de Guerra [6] proposent une méthodologie pour définir les
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solutions de refroidissement de composants électroniques dédiés a I'avionique. L'objectif est
de minimiser la perte de durée de vie due a la surchauffe de ces composants tout en
minimisant le colt et la masse du dispositif. L’auteur considére que les variables de conception
et les variables environnementales qui affectent le systéme sont incertaines. Pour diminuer le
nombre d’appels aux fonctions objectif, les fonctions objectif sont approximées au moyen du
krigeage. Le probleme multi-objectif est résolu a partir d'un algorithme génétique de type
NSGA-II. L’amélioration des méta-modéles est basée sur une optimisation du plan
d’expériences et repose sur l'intégration au plan d’expériences des points issus du front de
Pareto obtenu par l'algorithme NSGA-II 4 chaque génération. Pour améliorer le temps de
calcul des fonctions objectif, I'auteur développe des modeles de substitution en utilisant des
réseaux de neurones. Des mesures de robustesse sont effectuées pour chaque objectif de
loptimisation au moyen d'une méthode de type pire cas ou d'une mesure probabiliste de
robustesse développée a partir du krigeage. La méthodologie présentée permet d’obtenir des
solutions compétitives et innovantes en réponse au probleme industriel posé par une prise en

compte d’incertitudes.

Dans ses travaux de thése, Piegay [19] développe une méthodologie d’aide 4 la décision
pour la conception robuste. La méthodologie est appliquée a une structure porteuse de
réflecteurs d’'une unité d'un champ solaire prenant en compte des variables de conception et
des variables d’environnement incertaines. Les variables incertaines sont représentées par une
fonction de densité de probabilité et échantillonnées au moyen de la méthode d’hypercube

latin. La méthodologie est décomposée en quatre phases différentes :

une phase d’évaluation pour estimer les performances du systéme a partir des variables

liées a la description du projet ;

e une phase d'interprétation pour évaluer, selon des attentes définies par le concepteur,
les performances obtenues par le modele d’évaluation ;

® une phase d'optimisation pour obtenir un front de Pareto contenant des solutions
potentielles faisant appel aux deux phases précédentes ;

e une phase de décision pour choisir une des solutions du front de Pareto selon des

criteres définis par le concepteur.

La robustesse de la méthodologie est estimée au moyen d’analyses présentant différents

degrés de dispersion sur les variables aléatoires et des valeurs différentes sur certains
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parametres de décision de la solution optimale obtenue. Cette étude met en évidence
I'importance de choisir avec attention les parameétres de décision. La méthodologie est
applicable a différents systemes et a une échelle plus globale dans des projets de construction

avec une prise en compte des incertitudes a différentes étapes du processus de conception.

Dans les travaux de Concei¢ao et Hoftbauer [27], une méthode d’optimisation
intégrant un indicateur de robustesse est utilisée pour concevoir une structure cylindrique
composite en minimisant sa masse. Cette méthode robuste cherche des solutions présentant
des compromis différents entre la performance, le cott et la robustesse de la structure. Un
algorithme génétique utilisant des fonctions objectif qui dépendent des variables déterministes
et aléatoires du probleme est utilisé. Quatre cas d’étude sont évalués avec une prise en compte
partielle ou totale des différents parametres aléatoires : les propriétés des matériaux, I'angle
d'orientation des plis, I'épaisseur des plis ou le chargement de la structure. Les auteurs
montrent que dans le cas ou toutes les variables de conception incertaines sont considérées
pour un méme couple performance/cott, l'indicateur de robustesse est jusqua 1000 fois
supérieur. Ces résultats montrent I'importance d’'une prise en compte la plus compléte possible

des incertitudes pour 'obtention de solutions robustes.

Ces différents travaux soulignent I'importance de la prise en compte des incertitudes
durant la conception et détaillent le développement d’outils adaptés pour cette prise en
compte. La maitrise des incertitudes dans la modélisation de structures composites requiert
d'importantes campagnes expérimentales. La prise en compte de ces incertitudes nécessite le
développement d'une méthodologie capable de rationaliser ces campagnes expérimentales en
garantissant des niveaux de confiance acceptables. La méthodologie proposée dans ce travail

fournit une aide a la conception basée sur des modélisations robustes du probleme.

2. Proposition d’'une méthodologie d’aide a la conception avec prise en

compte des incertitudes

La méthodologie d’aide a la conception sous incertitudes proposée dans ce travail est
basée sur la notion de chemin de modélisation. Un chemin de modélisation comprend

I'ensemble des parameétres, intégrés dans la pyramide des modélisations, qui sont nécessaires
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pour caractériser les parameétres d’'intérét de la structure & modéliser. Les modeéles analytiques,
numériques et expérimentaux nécessaires pour définir chacun de ces parametres font aussi
partie de ce chemin de modélisation. Ces modeles sont associés a un coit et une incertitude.
Le chemin de modélisation sert de vecteur a la propagation des incertitudes propres aux
modeles utilisés et des incertitudes inhérentes aux parametres impliqués. Le résultat de cette
propagation d’incertitudes définit une quantification de l'incertitude sur les grandeurs d’'intérét
a léchelle de la structure. Tout au long du processus de conception, la méthodologie doit

délivrer une réponse adaptée aux besoins de conception selon son niveau de maturité.

Pour éviter l'évaluation de toutes les combinaisons possibles, l'utilisation dun
algorithme adapté a la résolution de ce probleme est nécessaire. En effet, la propagation des
incertitudes sur le cas de controle précédemment proposé a montré que des chemins de
modélisation différents amenent a des solutions présentant des incertitudes et des cotts de
modélisation diftérents. Certains de ces chemins sont en accord avec les objectifs du
concepteur de minimiser le cott de modélisation et I'incertitude sur le parameétre d’intérét de
la structure. Des structures plus complexes possédant un nombre plus important de modeles et
de parametres a caractériser a chaque échelle d’observation pourraient conduire a des
développements couteux en temps pour le concepteur. La recherche d'un chemin de
modélisation performant nécessite la construction dune méthodologie permettant la
modélisation robuste des structures multi-échelle en vue de guider le concepteur dans ses

choix.

Pour pouvoir identifier tous les chemins de modélisation possibles, garantissant la prise
en compte de toutes les sources d’incertitudes tout au long du processus de modélisation de la

structure, la méthodologie d’aide a la conception proposée est définie en trois étapes :

e La premiere étape consiste a étudier le probleme de conception et a analyser le cahier
des charges de la structure d’intérét. L'importance de cette étape réside dans
I'identification, des astreintes et des objectifs du cahier des charges et dans la définition
des parametres d’intérét de la structure. Les étapes suivantes dépendent de la bonne
identification de ces parametres.

e La deuxieme étape consiste a définir la pyramide des modélisations. Cette pyramide
constitue un outil dédié a lidentification de tous les chemins de modélisation

possibles. Dans la pyramide, les parametres d'intérét a 'échelle de la structure et tous
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les paramétres nécessaires pour les modéliser a chaque échelle d’observation identifiée
doivent étre définis. Pour chaque parametre, des modeles analytiques, numériques
et/ou expérimentaux sont associés. Ces modeles servent a déterminer chaque
parametre et @ propager les incertitudes dans les chemins de modélisation.

e Finalement, la troisitme étape consiste a trouver des chemins de modélisation
optimisés présentant des compromis différents entre le cott du chemin et 'incertitude
sur les parametres d’intérét. Cette recherche est réalisée a partir de la pyramide des
modélisations définie dans I'étape précédente a l'aide d'un algorithme adapté qui
permet de s’affranchir d'une évaluation de tous les chemins de modélisation de la

pyramide.
2.1. Analyse du probléeme de conception

Dans le cas de méthodologies d’aide a la décision, la compréhension du probléeme est
fondamentale pour définir la structure des chemins de modélisation. Pour pouvoir identifier
les propriétés qui doivent étre modélisées dans la structure, les objectifs de la modélisation
doivent étre identifiés a partir du cahier des charges. Le cahier des charges contient des
informations détaillées sur les astreintes de conception et des informations générales sur la
structure. L'identification des parametres d’intérét en début de processus est primordiale. Ces
parameétres seront utilisés pour la définition de tous les modeéles qui feront partie de la
pyramide des modélisations et des chemins de modélisation. L’évaluation des incertitudes sur

les parametres géométriques nécessaires a la définition des grandeurs d'intérét a 'échelle de la

structure doit par ailleurs étre menée en lien avec les méthodes de fabrication utilisées.
2.2. Construction de la pyramide des modélisations

Pour favoriser I'adaptabilité de la méthodologie, la construction de la pyramide des
modélisations est affinée au fur et 2 mesure de l'avancée du processus de conception. Trois
phases principales peuvent étre identifiées : I'édification du squelette, I'amélioration de ce

squelette puis finalement la définition de la pyramide détaillée.

L’élaboration de la pyramide débute par la définition complete de I'échelle la plus
haute et lidentification des différentes échelles d’observation nécessaires pour résoudre le
probléme multi-échelle. A T'échelle la plus haute se trouve la structure étudiée et les

parameétres d’intérét de cette structure. Suivant le principe de la pyramide des modélisations,
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diftérents échelles intermédiaires, correspondant a des détails structuraux a complexité réduite,
sont définies. Les matériaux et composants de base de chaque sous-ensemble de la structure
constituent les échelles inférieures de la pyramide. Dans les phases d’amélioration et de
définition détaillée, des échelles intermédiaires supplémentaires peuvent étre ajoutées. Cette

démarche est explicitée dans les paragraphes suivants.
2.2.1. Phase 1 : Squelette de la pyramide

Pour identifier les propriétés a modéliser a chaque échelle, une démarche commengant
par l'échelle la plus haute est proposée pour obtenir un squelette de la pyramide des
modélisations de la structure. Les parametres d’intérét a cette échelle ont été définis
précédemment a partir du cahier de charges. La phase d’édification du squelette débute alors
par la proposition d'un modéle analytique ou numérique pour caractériser les parameétres
d’intérét a I'échelle la plus haute a partir des propriétés aux échelles d’observation inférieures.
Ce modele peut étre un modele de passage entre les échelles ou sur une méme échelle. Les
parameétres d’entrée du modele completent les échelles d’observation déja identifiées. Ces
nouveaux parametres dans la pyramide des modélisations sont associés a d’autres modéles
prédictifs simples qui permettent de les caractériser. Les modeles prédictifs simples sont des
modeles qui permettent la caractérisation du parametre a partir d'un nombre réduit de
variables d’entrée et de la considération d’hypothéses simplifiant le phénomene modélisé. Ces
modeles simples reposent sur lidentification de nouveaux paramétres dans la pyramide a
modéliser. La procédure doit continuer jusqu'a atteindre I'échelle la plus basse ou les

propriétés identifiées ne peuvent plus étre caractérisées par ce type de modele.
2.2.2. Phase 2 : Pyramide améliorée

La phase 2 d’amélioration de la pyramide repose sur I'ajout de modeles prédictifs plus
complexes pour chaque propriété identifiée dans I'étape précédente. Ces modeles complexes
reposent sur la prise en compte des processus physiques mis en jeu. Ces modeles integrent un
plus grand nombre de parameétres dans la pyramide des modélisations. La phase
d’amélioration de la pyramide débute par une recherche exhaustive de modeles pour les
parametres a I'échelle la plus haute. Par ailleurs, l'utilisation de ces nouveaux modéles introduit
de nouveaux parameétres a des échelles d'observation déja définies ou méme nécessite
Iintroduction de nouvelles échelles dobservation ou ces nouveaux parameétres sont

positionnées.
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2.2.3. Phase 3 : Pyramide détaillée

La phase 3 correspond a la phase de définition de la pyramide détaillée, une recherche
de modéles expérimentaux pour caractériser certains parameétres de la pyramide est alors
effectuée. Dans le cas de structures complexes ou d’échelles possédant un grand nombre de
parametres a caractériser, 'espace de recherche peut augmenter considérablement en taille.
Pour réduire cet espace, des analyses de sensibilité sont menées sur les modeles complexes
possédant le nombre de parametres d’entrée le plus élevé a chaque échelle. Les analyses de
sensibilité réalisées sur ces modeles permettent de mettre en évidence les parametres influents
pour lesquels la réalisation de campagnes d’essais expérimentaux est recommandée. Les
modeles expérimentaux correspondants sont donc associés aux parameétres identifiés par les

analyses de sensibilité. A la fin de cette étape, la pyramide des modélisations expérimentale et

prédictive est identifiée (Figure 26).

Analyse du CDC : Identification des paramtres
dintérét et des paramétres géométriques
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Figure 26 Etapes de la méthodologie d’aide a la modélisation - Phases de construction de la pyramide

des modélisations
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Au cours du processus de conception, la pyramide des modélisations peut étre
modifiée selon les choix du concepteur. Des changements dans les procédés de fabrication
peuvent, par exemple, conduire a ajouter des essais expérimentaux supplémentaires ou plus
adaptés pour la caractérisation de certains parametres de la pyramide des modélisations. Les
incertitudes sur les parametres géométriques sont également enrichies en fonction des
procédés utilisés ou des tolérances appliquées pendant la fabrication. Par ailleurs, en fonction
du niveau de maturité de la conception, le passage a I'étape 3 de recherche de chemins
optimisés peut étre appliqué au squelette de la pyramide, 4 la pyramide améliorée ou a la

pyramide détaillée.
2.3. Recherche de chemins de modélisation optimisés

Une fois la pyramide des modélisations définie, différents chemins de modélisation
peuvent étre obtenus. Un chemin de modélisation est une succession de modeles analytiques,
numériques et/ou expérimentaux utilisés pour caractériser les parametres d’'intérét d’une
structure et leurs incertitudes. Chaque parameétre évalué dans les chemins de modélisation
posseéde une incertitude caractérisée par une distribution de probabilité qui dépend du modele
utilisé pour 'obtenir. Comme cela a été expliqué dans le Chapitre 1, les parameétres obtenus
partir des campagnes d’essais expérimentaux présentent une incertitude aléatoire caractérisée
par une fonction de densité de probabilité décrite par une loi normale obtenue par
échantillonnage aléatoire de type Monte Carlo. Les incertitudes sur les parametres
géométriques sont également de type aléatoire. Ces incertitudes sont propagées a travers les
diftérents modeles analytiques et numériques propres au chemin de modélisation. Les
incertitudes épistémiques propres aux modeles prédictifs utilisés sont agrégées aux incertitudes
aléatoires pour permettre le calcul de lincertitude totale du chemin de modélisation. La
méthode permettant I'agrégation des incertitudes épistémiques et aléatoires a été présentée au
Chapitre 1 (paragraphe 2.4.2). Par ailleurs, chacun des modeles utilisés possede un cout
propre. Les différents cotlits sont sommés pour obtenir le colGt total du chemin de
modélisation. Un chemin de modélisation est défini pour modéliser un ou plusieurs
parametres d'intérét de la structure, un changement de modele dans ce chemin constitue la
définition d’un autre chemin de modélisation avec un cotit associé différent et une incertitude
diftérente sur le ou les parameétres d’intérét de la structure. Pour une structure donnée, un
grand nombre de chemins de modélisation peuvent étre définis en fonction des modeles

associés a chaque parameétre de la pyramide des modélisations. Dans une phase de conception
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préliminaire, un balayage de tout I'espace de recherche n’est souvent pas envisageable a cause
des temps de calcul trés élevés liés aux multiples évaluations de modéles couteux ou de
p p
Iévaluation d’un grand nombre de chemins si la pyramide des modélisations est treés complexe.
Pour résoudre ce probléme, la méthode décisionnelle adoptée ici repose sur la conversion de la
p ) p p
problématique de conception en un probléme d’optimisation multi-objectif sous incertitude.
Les quantités d’intérét du processus de conception sont les parameétres sur lesquelles les
q p p p q

incertitudes doivent étre minimisées.

Un probleme doptimisation consiste a rechercher l'ensemble des variables
d’optimisation qui minimise ou maximise les fonctions objectif sous certaines contraintes.
Dans le cas du développement de la méthodologie proposée dans ce travail, les variables
d’optimisation sont définies par 'ensemble des choix de modélisations sur les propriétés qui
caractérisent les grandeurs d'intérét a l'échelle de la structure dans la pyramide des
modélisations. La méthodologie développée peut alors étre utilisée pour guider le processus

décisionnel du concepteur dans plusieurs configurations.

e En effet, la méthodologie développée permet de rationaliser les modélisations
expérimentales menées pour caractériser les paramétres d’intérét. Par exemple, dans le
cadre d’'une phase d’avant-projet destinée a la conception d’'une structure définie, la
méthodologie proposée permet de quantifier la contribution d'un modele expérimental
a lincertitude sur la grandeur d’intérét et au colGt de modélisation. Ces deux
évaluations permettent ainsi d’éliminer les modélisations expérimentales non
pertinentes dans I'évaluation des grandeurs d’intérét.

e La méthodologie développée permet également de sélectionner les modélisations
prédictives pertinentes. Par exemple, dans le méme cadre d’'une phase d’avant-projet
destinée a la conception d’'une structure définie, la méthodologie permet d’évaluer
I'impact d'une hypothése propre a un modele prédictif sur la qualité de la prédiction
des grandeurs d’intérét.

e La méthodologie développée permet ainsi de trouver des chemins de modélisation
minimisant le cot de modélisation et les incertitudes épistémiques et aléatoires sur les
parametres d'intérét. Par exemple, dans le cas ot le concepteur cherche a développer
un  outil  robuste de  modélisation  évaluant  plusieurs  solutions

dimensionnement/matériaux pendant la phase de conception préliminaire.
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e Enfin, la méthodologie proposée permet de valider de nouvelles configurations a cott
de modélisation et incertitude maitrisés. Par exemple, dans un contexte de
reconception d’une structure, les données déja disponibles ayant permis de rechercher
des chemins de modélisation robustes pour caractériser les grandeurs d’intérét sur la
structure de base sont utilisées pour sélectionner de nouvelles configurations
pertinentes pour la structure recongue présentant des compromis cout/incertitude

maitrisés.

3. Définition des outils dédiés a la construction de la pyramide et a la

recherche de chemins optimisés

3.1. Définition des outils de construction de la pyramide détaillée : Analyse de

sensibilité

Dans la phase d’identification de la pyramide détaillée, le concepteur doit connaitre les
facteurs d’influence sur les quantités d’intérét de la structure étudiée. L’analyse de sensibilité
est un outil qui permet de quantifier 'impact sur les variables de sortie de variations sur les
parametres d’entrée. L’analyse de sensibilité évalue I'importance relative de chaque variable
d’entrée d'un modele. Saltelli [144] en délivre une définition en mentionnant que : « 'analyse
de sensibilité est I'étude de la fagcon dont l'incertitude de la sortie d'un modéle (numérique ou
autre) peut étre attribuée a différentes sources d’incertitude sur les paramétres d’entrée du
modele ». L’analyse de sensibilité peut également permettre de tester la robustesse dun
modele, c’est-a-dire de déterminer la sensibilité des paramétres de sortie 4 un changement de
niveau d’incertitudes sur les variables d’entrée [145]-[147]. Par conséquent, cet outil permet
d’identifier les parameétres qui doivent étre mesurés ou modélisés avec grande précision et les
parameétres qui peuvent étre simplifiés ou ne nécessitent pas une évaluation précise. Par
ailleurs, l'analyse de sensibilité peut également étre utilisée pour identifier des effets
d’interactions entre les variables d’entrée qui impactent considérablement l'incertitude sur les

variables de sortie [72].

Les méthodes d’analyse de sensibilité se divisent en deux familles : les méthodes locales
et les méthodes globales [72]. Les méthodes locales explorent l'influence de la variation de

certains parameétres d’entrée du modele au voisinage de leur position initiale sur les parameétres
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de sortie. Ces méthodes calculent le gradient de la réponse aux valeurs moyennes des
parametres d’entrée. Elles nécessitent de faire des hypotheses de linéarité et de normalité.
Dans le cas ou ces hypothéses ne sont plus valides (grands domaines de variation des
parameétres d’entrée), des méthodes globales peuvent étre utilisées pour analyser lincertitude
des variables de sortie par rapport a l'incertitude d’'une ou de plusieurs variables d’entrée. Ces
méthodes permettent également de connaitre la contribution des interactions entre les

différentes variables d’entrée a la variation des parametres de sortie.
3.1.1. Méthodes locales d’analyse de sensibilité

Dans les méthodes locales, les parameétres incertains peuvent étre

Méthode locale o 0 o .
de dérivées définis sous la forme x = x° + 6x ou x° correspond a la valeur
partielles moyenne et §x représente une variation autour de cette valeur. Soit

une fonction f(x) possédant n parameétres incertains en entrée
définie de la fagon suivante: f(x) = f(x) + 8xy, ..., xJ + 8x,,). Cette fonction peut étre
approximée par un développement en série de Taylor de premier ordre autour des valeurs

7

moyennes x°, donné par 'équation (Eq. 24).

FOO) = F0 + 8%, 0, X0+ 8%,) = F(0, o, x0) + z {a];f: } «ox,  (Eq.24)

Les dérivées partielles dans la somme sont appelées indices de sensibilité locale. La
validité de cette méthode est assurée par l'introduction de faibles variations sur les parameétres
d’entrée, de l'ordre de 1% autour de la valeur moyenne x° [30]. Cette méthode peut
également conduire a de fausses valeurs de sensibilité si la dépendance du parametre n’est pas
linéaire ou les valeurs de dx sont mal choisies (des valeurs trop faibles de §x peuvent
provoquer des erreurs numériques d’arrondi et des valeurs élevées de §x engendrent la non
validité des hypotheses de linéarité). Cette méthode, simple a implémenter, peut étre couteuse
en temps de calcul si le modele est complexe et présente un grand nombre de variables

d’entrée.

Les méthodes de criblage sont adaptées aux fonctions présentant un
Méthodes locales grand nombre de parameétres. Ce type d’analyse permet de simplifier
de criblage le modele, de valider des hypothéses qui ont été formulées ou

d’explorer le comportement dun modele. Ces méthodes sont
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souvent utilisées pour une étude préliminaire de sensibilité avant d'utiliser des méthodes

d’analyse de sensibilité plus complexes présentées dans la suite de ce chapitre.

Lorsque le but est de connaitre les effets des variations de chaque variable prise
séparément, la méthode locale « One-at-a-time» (OAT) peut étre utilisée. Dans cette
méthode, a chaque simulation, une variation d'un parameétre d’entrée unique est proposée. La
méthode OAT permet d’avoir une vision générale de linfluence de chacune des variables
d’entrée sur la variable de sortie. Cette méthode ne prend pas en compte les effets
d’interactions entre les variables. Par ailleurs, si le nombre de variables d’entrée est grand et
que la sensibilité d'un grand nombre de variables est faible, la méthode est trop couteuse
compte tenu de la quantité de simulations a réaliser n’apportant aucune information utile vis-

a-vis des variables d'intérét.

La seconde méthode locale de criblage est la méthode d'effets élémentaires ou
méthode de Morris. Le principe de cette méthode locale est similaire a celui de la méthode
OAT. Les variables d’entrée présentent des variations autour de leurs valeurs moyennes. Dans
la méthode de Morris, des variations plus larges sont considérées et un plus grand nombre de
mesures locales autour de la moyenne sont réalisées [144]. Les effets des variables d’entrée sur
la réponse du modele sont classifiés en trois groupes : négligeable, linéaire et additifs et non-
linéaire ou avec des fortes interactions avec d’autres parametres. Le principe de la méthode
repose sur le calcul d'une distribution d’effets élémentaires sur la sortie pour chaque tirage de
variables d’entrée. Les indicateurs de sensibilité proposés par Morris sont la moyenne et
Pécart-type de la distribution d’effets élémentaires pour chaque variable. Une valeur élevée de
la moyenne indique une contribution importante a la sortie. L’écart-type de la distribution
renseigne sur la non-linéarité ou sur les effets d’interactions. Une valeur élevée de cet
indicateur peut indiquer que I'hypothése de linéarité autour de la variable d’entrée est fausse
ou que des effets d’interaction entre un grand nombre de variables d’entrée impactent

Iincertitude sur la variable de sortie.
3.1.2. Méthodes globales d’analyse de sensibilité basées sur la variance

Les méthodes basées sur la variance ou ANOVA (« ANalysis Of VAriance ») sont des
méthodes globales qui utilisent I'ensemble de l'intervalle de variation des variables d’entrée et

la variation de la sortie d'un modele pour calculer des indices de sensibilité. Les méthodes
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basées sur la variance sont indépendantes du modele et ne nécessitent pas d’hypotheses de
linéarité ni de monotonie. Les méthodes ANOVA considérent les effets d'interactions entre
les variables d’entrée. Le calcul de la variance nécessite cependant de réaliser des simulations
Monte-Carlo, par conséquent, si le modele est tres complexe, le calcul pourra étre tres
couteux. Une méthode de discrétisation plus efficace et adaptée pour le calcul des coefficients

de sensibilité est proposée par Saltelli [148].

Les deux méthodes ANOVA les plus utilisées sont la méthode FAST (« Fourier
Amplitude Sensibility Test ») et les indices de Sobol. La méthode FAST utilise des séries de
Fourier pour représenter les variables de sortie du modele et calculer les indices de sensibilité
de premier ordre. La méthode de Sobol utilise une décomposition de la fonction f(x) en
facteurs de dimension croissante, avec x = (X, ..., Xy ). Cette décomposition de type HDMR
(« High-Dimensional Model Representation ») est représentée sous une forme générale par

une fonction avec N variables d’entrée et présentée dans 'équation (Eq. 25).

FO = fot Y LG+ D D fyleun) + ot fua (o) (g 25)
7 T i

L’information de la moyenne est contenue dans le terme fy. Les autres termes de la
série présentent une moyenne nulle [72]. Chaque terme de la série est calculé a partir de
léquation (Eq. 26). Pour chaque paramétre x;, lespérance conditionnelle de la fonction par

rapport 4 x; est notée E(f (x)]x;).

fo=E(f(x))
filx) = E(f(0)|x;) — E(f(x)) (Eq. 26)
fii(xo %) = E(f 0% %) — filx) = fi(x;) — E(f (%))

Les variances de ces espérances conditionnelles sont une mesure synthétique de la
sensibilité [72]. En effet, Sobol propose de calculer des indices de sensibilité de premier ordre,
notés S;, et de second ordre, notés S;;, en divisant les variances conditionnelles par la variance
de la fonction f(x). L'équation (Eq. 27) présente le calcul des indices de sensibilité de
premier et de second ordre mesurant respectivement les effets sur la sortie de la variation

d’une variable ou des interactions entre deux variables. Les effets d’interactions entre les N
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variables d’entrée peuvent étre mesurés en calculant successivement les indices de sensibilité

. N
Sijk ]usqu a SUN

o _VEG@Ix)]
VT
(Eq.27)
o VIEG@lr )] - VIEG @] = VIE(f@)])]
v V(o)

La méthode de Sobol permet également de calculer les effets totaux de chaque variable
d’entrée sur la sortie du modele. La sensibilité totale d'un parameétre intégre l'effet de ce
parametre et des interactions de ce parametre avec les autres variables d’entrée. La sensibilité
totale d’'un parametre x;, notée Sy;, est calculée par I'addition de la sensibilité de premier ordre
de ce parametre et des sensibilités d’ordre supérieur. La somme totale des indices de sensibilité
de toutes les variables d’entrée du modele est égale a 1. Les indices de sensibilité totale sont
alors calculés en s’affranchissant du calcul des indices d’ordre supérieur. Pour chaque
parameétre x;, espérance conditionnelle de la fonction par rapport a toutes les variables en
excluant x;, notée E(f(x)|x.;) sera calculée pour déterminer la sensibilité totale Sy; du

arameétre x;, présentée dans 'équation (Eq. 28).
|y i» P q q

o JEVU@IED | VIEG@IxD) (Ea.29
V({f(x)) V({f(x)
Dans la Figure 27, les différentes méthodes d’analyse de sensibilité sont classifiées par
rapport a 'ordre des effets qui peuvent étre calculés et au nombre d’évaluations du modele qui

sont nécessaires.
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-

Nombre d'evaluations du modéle

Figure 27 Méthodes d’analyse de sensibilité [149]
3.1.3. Conclusion sur la méthode d’analyse de sensibilité utilisée

La méthodologie d’aide a la conception développée dans ce travail est générale et
applicable a de nombreuses structures ou cas de conception. Selon le probléme, les
incertitudes des variables d’entrée peuvent étre importantes et les effets de leurs interactions
ne sont pas toujours négligeables. De méme, la complexité des modeles et le comportement de
leur réponse dépend de la structure étudiée. Une méthode globale d’analyse de sensibilité est
donc la plus adaptée pour ce travail. L’analyse de sensibilité associée a chaque modele est
réalisée au moyen de la méthode de Sobol. Cette méthode fournit les effets des interactions
entre les différents variables d’entrée. Par ailleurs, l'utilisation de fonctions de densité de
probabilité pour la représentation des incertitudes facilite [l'utilisation des variances,

constituant 'outil de base de la méthode de Sobol.

3.2. Définition des outils de recherche de chemins optimisés
3.2.1. Choix de la méthode d’optimisation

Un probléme d’optimisation multi-objectif cherche a trouver une solution optimale ou
un groupe de solutions optimales & un probléeme comprenant plus dun objectif. En
conception robuste, le probleme d’optimisation multi-objectif vise a rechercher une solution
qui maximise une fonction de performance tout en minimisant les effets des incertitudes
aléatoires et épistémiques sur la variabilité de la réponse du systeéme. Pour résoudre ce
probleme, plusieurs approches peuvent étre utilisées. La premiére approche est l'utilisation de

méthodes agrégées. Ces méthodes permettent de convertir le probléme multi-objectif en
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probleme mono-objectif. L’agrégation des objectifs peut étre réalisée au moyen de modeles
additifs (p. ex. méthode de sommes pondérés), de modeles multiplicatifs (p. ex. méthode de
multiplications pondérées) ou de modeles plus complexes comme la méthode du critére global
(somme d’exponentielles pondérées) et la méthode de Tchebycheff [150]. Ces méthodes
donnent une unique solution optimale au concepteur dépendant des facteurs d'importance
utilisés pour l'algorithme d’optimisation. Une seconde approche, comme par exemple la
méthode lexicographique [151], permet de convertir des problémes multi-objectifs en
probléme mono-objectif en effectuant une classification de chaque objectif par ordre
d'importance. La résolution de chaque probléme mono-objectif respecte alors cet ordre.
L'utilisation de méthodes agrégées nécessite une trés bonne connaissance du probléme pour
définir correctement les coefficients associés a chaque objectif. De méme, la méthode
lexicographique nécessite d’avoir un bon niveau de connaissance et de maitrise du probleme
pour effectuer une classification correcte des objectifs. Ces deux premiéres approches sont
simples & implémenter mais la difficulté réside dans le choix adéquat des coefficients ou de la
classification associée a chaque objectif. Par ailleurs, le but de la méthodologie développée
n’est pas de donner un seul chemin de conception optimal au concepteur mais de lui proposer
des chemins optimisés caractérisés par des choix différents avec des compromis entre cotit du
chemin de modélisation et incertitude sur les parameétres d'intéréts. Les algorithmes
d’optimisation utilisés sont des outils mathématiques et numériques utilisés pour trouver la
meilleure solution dans un espace de recherche sans évaluer 'ensemble des possibilités. Ces
outils permettent donc d’économiser en temps de calcul en utilisant un nombre réduit
d’itérations sur I'évaluation des modeles caractérisant le probleme. L'utilisation d’algorithmes
d’optimisation est étendue a4 une grande gamme de problémes en ingénierie comme la
réduction de masse de structures, le calcul de trajectoire de véhicules, la sélection de matériaux

et de procédés, la modélisation de phénomenes physiques et la réduction de cott des projets

[150].

Les algorithmes utilisés dans ce travail sont basés sur le critére de dominance de
Pareto. Le critere de dominance de Pareto établit qu'une solution A domine une autre
solution B si: la solution A n'est pas pire que la solution B pour tous les objectifs ou la
solution A est strictement meilleure que la solution B pour au moins un objectif [152].
L’ensemble des solutions non-dominées définit un front appelé front de Pareto (Figure 28).

La Figure 28 présente le cas d'un probléme multi-objectif avec deux fonctions objectif f; et f,
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a2 minimiser et huit candidats (1 & 8) évalués. Le front de Pareto regroupe les solutions non-

dominées (1, 4 et 5) selon les regles présentées précédemment.

Figure 28 Définition du front de Pareto et identification de solutions non-dominées
3.2.2. Choix de l'algorithme d’optimisation

Différents algorithmes d’optimisation non-déterministes utilisent le principe de
dominance de Pareto et plus particulierement les algorithmes génétiques (AG), développés
par Holland et son équipe dans les années 1960 [153]. La simplicité d'implémentation et
l'adaptabilité de ce type d’algorithme ont favorisé leur utilisation dans un grand nombre de
domaines en mécanique [154]. Dans le domaine des matériaux composites, dans les travaux
d’Arikoglu [155], un algorithme génétique est utilisé pour minimiser la masse et le
déplacement transverse d” une structure sandwich soumise a des sollicitations oscillatoires. Les
parametres de conception sont les matériaux des peaux et de I'ame, I'épaisseur de chaque
élément de la structure et 'orientation des fibres. L’algorithme génétique permet d’obtenir un
grand nombre de combinaisons optimisées présentant une réponse vibratoire satisfaisante sur

des structures sandwich symétriques et asymétriques.

Le fonctionnement d’un algorithme génétique suit les principes de

Fonctionnement Iévolution et du traitement chromosomique propre a la théorie
des algorithmes

sénétiques Darwinienne. Le vecteur de variables d’optimisation est appelé

individu ou chromosome. Les algorithmes génétiques réalisent un
processus évolutif a partir d'un ensemble de chromosomes appelé
population. Dans la plupart des cas, la premiere population est choisie aléatoirement et apres
plusieurs itérations ou générations, la population contient la solution optimale ou les solutions

non-dominées du probléme [156]. Les algorithmes sont basés sur un processus itératif qui
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rend fin quand la population posséde la qualité requise ou lorsqu’un nombre de générations
p q pop p q q q g

défini a été atteint [157].

Les individus d’une population qui feront partie de I'évolution sont appelés « parents »
et sont choisis par des opérateurs de sélection. Des opérations génétiques sont appliquées aux
parents pour créer de nouveaux individus appelés « enfants » qui feront partie de la nouvelle
génération. Les opérations de sélection et les opérations génétiques peuvent permettre de
diversifier la population (diversification) ou, au contraire, de spécialiser la population

(intensification).

Les algorithmes génétiques permettant de traiter des problemes d’optimisation multi-
objectif se différencient par leur fagon d’évaluer la qualité de chaque individu. La sélection la
plus utilisée est la sélection par tournoi [156]. Les parents sont alors classés selon leur qualité.
Les processus les plus couramment rencontrés sont I'élitisme et le nichage. L’élitisme assure
que les solutions non-dominées trouvées dans la population sont conservées pour la génération
suivante. Dans le cas de 'optimisation multi-objectif, toutes les solutions non-dominées sont
conservées. Les algorithmes actuels utilisent des stratégies qui maintiennent les solutions
élitistes dans la population [158] ou qui les conservent en mémoire afin de les réintégrer
ultérieurement a la population [159], [160]. Le processus de nichage est une stratégie qui

permet de maintenir une population diversifiée durant le processus évolutif.

Pour créer la génération suivante, le premier type d’opérateur génétique est le
croisement. Le croisement procéde a un mélange stochastique du génotype des parents. Si le
croisement se fait entre deux parents possédant des génotypes trés diftérents, I'opérateur
favorisera la diversification. Au contraire, si le croisement se fait sur un individu possédant un
génotype proche du parent, l'opérateur favorise lintensification dans la recherche de
Poptimum. Apres plusieurs générations, il est attendu que des génes des individus d’'une haute
qualité fassent partie des nouveaux individus. Le second opérateur génétique est la mutation.
Cet opérateur altére certains genes d'un chromosome. De la méme fagon, le phénomene de
mutation peut s'inscrire dans une préservation de la population (individu proche du parent) ou
dans lintroduction d'une diversité dans la population (individu éloigné du parent). La
probabilité de mutation ne doit pas étre élevée sinon la méthode s’apparente 4 une simple
recherche aléatoire. Les processus d'intensification et de diversification permettent a

lalgorithme génétique d’éviter le piégeage dans un optimum local [156].
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Pour résoudre la problématique posée, il est nécessaire de baser la

Choix de recherche de solutions sur un algorithme génétique utilisant une
I'algorithme

Al approche de type Pareto et permettant d’obtenir une bonne diversité
génétique

de chemins de modélisation optimisés. Différents algorithmes se

basant sur des processus d’élitisme et de nichage peuvent étre
utilisés pour la résolution des problémes multi-objectif. Des algorithmes comme SPEA-II
(« Strength Pareto Evolutionary Algorithm ») nécessitent la définition de parameétres
spécifiques comme le parametre de partage pour assurer le nichage. Le nichage est alors
effectué par une pénalisation des individus localisés dans des zones surpeuplées [160].
L’algorithme génétique PESA (« Pareto Envelope-based Selection Algorithm ») utilise une
méthode de nichage différente basée sur la densité de solutions dans des sections définies
[159]. Cette méthode nécessite la définition de grilles de division de 'espace des solutions.
Par ailleurs, les méthodes SPEA-II et PESA utilisent des populations externes pour
sauvegarder les solutions non-dominées trouvées durant I'évolution et assurer I'élitisme. Parmi
la gamme d’algorithmes génétiques dédiés a la résolution de problémes multi-objectif,
lalgorithme NSGA-II (« Fast Nondominated Sorting Genetic Algorithm ») est utilisé par
plusieurs auteurs travaillant sur des problemes d’optimisation robuste appliqués aux matériaux
composites [161], [15], [162]-[164]. NSGA-II est un algorithme basé sur le processus
d’élitisme et de nichage. L'efficacité de cet algorithme sur des problémes avec deux objectifs a
été présentée dans plusieurs travaux [162]-[164]. Dans les travaux de De Munck et al. [162],
les dimensions dune poutre hybride béton-composite sont optimisées au moyen de
lalgorithme NSGA-II pour minimiser le cotit et la masse de la poutre. Des solutions non-
dominées sont obtenues et intégrées a des analyses sur des familles différentes de béton et
pour des portées différentes. Les fronts de Pareto obtenus montrent une faible influence des
différentes familles de béton mais une grande influence de la portée de la poutre sur le front
obtenu. Dans ce cas, l'algorithme NSGA-II a permis l'identification d'un grand nombre de
combinaisons de parameétres géométriques avec des compromis coit/masse différents. Dans
leurs travaux, Honda et al. [163] traitent de 'optimisation au moyen de l'algorithme NSGA-
IT de la forme de fibres curvilignes dans des plaques composites. Deux problemes multi-
objectif sont posés, le premier concerne la maximisation de la fréquence propre et la
minimisation de la courbure, et le deuxiéme traite de la minimisation de la courbure des fibres

et de la maximisation du facteur de résistance de Tsai-Wu. Plusieurs solutions pour chaque
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probleme d’optimisation sont détaillées. Les fronts de Pareto montrent une distribution
cohérente des solutions composées de plaques avec des fibres droites a une extrémité du front
et des fibres avec une courbure importante a l'autre. Dans les travaux de Zhu et al. [164],
lalgorithme NSGA-II est utilisé pour optimiser une poutre pare-chocs composite. Le nombre
de plis dans les sections fines ou épaisses de la structure et la taille de la section épaisse sont
optimisées pour minimiser la masse ainsi qu'un indicateur de criticité du choc représenté par
une force maximale d’écrasement de la poutre au moment de I'impact. Les solutions obtenues
proposent des poutres avec une réduction de masse allant jusqu'a 50% par rapport aux poutres
pare-chocs métalliques concurrentielles, tout en respectant la capacité de résistance au choc

(« crashworthiness » en anglais) en cas de collision établie.

De nombreux travaux s’accordent sur la capacité de convergence, la robustesse et la
bonne distribution du front de Pareto propres a 'algorithme NSGA-II. Par ailleurs, la volonté
de développer une méthodologie permettant d’obtenir un jeu de solutions optimisées avec des
compromis différents entre cott de modélisation et incertitude sur le parametre d’intérét a

orienté ce travail sur le choix de I'algorithme NSGA-II.

L’algorithme NSGA-II travaille & population constante. La Figure

Fonctionnement 29 présente le fonctionnement pour la création de la nouvelle
de I'algorithme

opulation.
NSGA-II P
Non-dominated Crowding
sorting distance P

) -—Rng;ected

Figure 29 Fonctionnement de I'algorithme NSGA-II
[158]
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Soit Npop la taille de la population souhaitée, 'algorithme NSGA-II définit une

population R; présentant deux fois plus d’individus, obtenue a partir de lI'union de la
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population parent P, et de la population enfant Q;. La méthode NSGA-II classifie alors tous
les individus de la population parent et de la population enfant dans des fronts de non-
dominance. La classification est réalisée au moyen de tournois binaires. Durant les tournois,
un tirage aléatoire de deux individus de la population est effectué. La qualité des individus est
alors comparée et le meilleur individu, c’est-a-dire I'individu de plus faible rang, est conservé.
Le rang des individus correspond au numéro de front auquel I'individu appartient. Les points
non-dominés correspondent aux points du rang 1. Le premier front de non-dominance
posseéde les solutions non-dominées de l'ensemble des deux populations, le deuxieme front
contient les solutions non-dominées de I'ensemble des deux populations excluant les solutions
appartenant au premier front et ainsi de suite jusqu’a placer tous les individus dans des fronts.
Dans la Figure 30, un cas de minimisation de deux fonctions objectif avec N solutions est
présenté. Les solutions 1, 4, 6 et 7 sont les solutions non-dominées du probleme et font partie
du rang 1. Lorsque ces quatre solutions sont exclues de I'espace de solutions, les solutions 2, 3,
5 et 8 sont les nouvelles solutions non-dominées. Le rang 2 est composé des quatre solutions
2, 3, 5 et 8 qui sont ensuite exclues de I'espace des solutions. Le processus est répété jusqu’a

placer les N solutions dans n rangs.

—(RANK 1) fi(x)

|

Figure 30 Classification des solutions dans des rangs de dominance [163]

Lorsque deux individus du méme rang sont comparés, la méthode de distance de
nichage (« crowding distance » en anglais) est appliquée (Figure 31). La distance de nichage
d’une solution i est calculée a partir de la distance entre ses deux voisins les plus proches j et k.
La distance dij entre les deux voisins sur I'axe de l'objectif f; et la distance dik sur I'axe de
Iobjectif f, servent a calculer la distance de nichage de la solution i. La proximité d’un
individu a ses plus proches voisins est déterminée et les points présentant la distance de

nichage la plus grande sont conservés.
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Crowding Distance (i) = dij-dik

7
dik |

fl

Figure 31 Calcul de la distance de nichage [165]

Le processus continue jusqu'a classer tous les individus de la population R;. La
nouvelle population Py, contient les premiers fronts de dominance. La Figure 29 montre que
les individus du front 3, notés F3, sont plus nombreux que les places restantes dans la
population finale P.yi. Dans ce cas, le front F; ne pourra pas alimenter en totalité la
population finale. Le classement précédemment expliqué et favorisant le nichage assure que
seuls les individus du front F; présentant la distance de nichage la plus élevée occuperont les

places disponibles et feront partie de cette population Py, (Figure 29).

Dans le cadre de ce travail, chaque chemin de modélisation

Conclusion sur le S . T .
correspond & un individu. Le génotype de l'individu contient alors

choix de
I'algorithme les différents parametres a chaque échelle et les modeles qui les
d’optimisation caractérisent. Chaque géne peut prendre des valeurs différentes

correspondant aux modeles utilisés pour caractériser chacune des
propriétés. Le choix du nombre d'individus, du nombre de générations, de la probabilité de
croisement et de la probabilité de mutation sont effectués par le concepteur. Les choix
peuvent reposer sur une étude paramétrique afin d’obtenir des valeurs optimales [166].
Certaines références bibliographiques émettent également des préconisations sur ces
parameétres [6], [158], [161], [163], [167], [168]. L’algorithme NSGA-II permet la
détermination du front de Pareto contenant les chemins de modélisation non-dominés. A
chaque étape d’avancée de la conception de la structure, I'algorithme d’optimisation peut étre
utilisé pour rechercher des chemins de modélisation optimisés. La Figure 32 reprend le

processus en trois étapes proposées dans la méthodologie.
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Analyse du CDC : Identification des paramétres ETAPE 1: ANALYSE DU PROBLEME
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Figure 32 Etapes de la méthodologie d’aide a la conception sous incertitudes proposée

Cette recherche peut étre séquencée en fonction de I'état de maturité de la conception.
La recherche de chemins optimisés peut étre réalisée a partir de tous les phases de

construction de la pyramide des modélisations.

4. Application de la méthodologie d’aide a la conception au cas de

controle

4.1. Construction de la pyramide des modélisations du cas de controéle

L’analyse de la structure permet de placer la poutre sandwich a 'échelle la plus haute
de la pyramide des modélisations, I'échelle 4. A I'échelle 3 sont placés les éléments constitutifs
de cette structure : les peaux et I'ame. Les peaux composites constituent I'échelle 3 de la
structure étudiée. L’ame, mousse structurelle, n’est pas présentée a I'échelle 3. En effet, seuls

ses parameétres matériaux et sa géométrie sont utilisés, les propriétés liées a 'ame sont donc
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placées a I'échelle 1, I'échelle des matériaux de base. Une échelle intermédiaire (notée 2) est
ajoutée pour placer les plis unidirectionnels. La structure est donc séparée en quatre échelles
d’observation : les composants ou matériaux de base, les plis unidirectionnels, les peaux
stratifiées et la poutre sandwich. La raideur totale de la structure, parametre d’intérét, est

placée a I'échelle 4. Dans la Figure 33, les quatre échelles d’observation sont résumées.
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Figure 33 Echelles d’observation identifiées dans le cas d’une structure sandwich

La méthodologie proposée permet d’obtenir, en premier lieu, le squelette de la
pyramide des modélisations, pour cela des modeles aidant le concepteur a identifier les
propriétés a modéliser a chaque échelle sont proposés. Dans ce contexte précis, la proposition
considérée a été la suivante : pour des poutres longues présentant une rigidité des peaux plus
élevée que celle de 'dme, la raideur est calculée a partir du module de Young homogénéisé des
peaux et de la géométrie de la poutre. Le module de Young homogénéisé des peaux peut étre
obtenu a partir de la matrice de rigidité en membrane du stratifié. La matrice de rigidité en
membrane est calculée selon la théorie classique des stratifiés a partir de I'épaisseur des plis, de
lorientation de chaque pli et des propriétés élastiques dans le plan des plis unidirectionnels.
Les propriétés élastiques des plis unidirectionnels peuvent étre obtenues a partir d'un modele

de passage micro-méso comme le modéle de Chamis, par exemple. Ce modele présente



Chapitre 3 : Développement de la méthodologie d’aide a la modélisation de structures

multi-échelle sous incertitude

comme variables d’entrée les propriétés élastiques des composants et la fraction volumique des
fibres. Le squelette de la pyramide des modélisations est donc défini a partir de cette

proposition (Figure 38a).

La prochaine étape de la méthodologie est didentifier tous les modeles analytiques et
numériques disponibles pour caractériser chaque propriété définie dans le squelette de la
pyramide des modélisations. Cette étape permet d’aboutir a la pyramide améliorée. A I'échelle
la plus haute, la raideur totale de la structure peut étre calculée avec trois modeles différents,
détaillés dans le Chapitre 2, le premier modéle est celui utilisé pour réaliser le squelette de la
pyramide, ot sont seulement considérées la raideur en flexion et la contribution des peaux. Le
deuxi¢me modele prend également en compte les effets du cisaillement de 'ame sur la raideur.
Le troisieme modele considéré prend en compte les effets de la flexion et du cisaillement dans
les peaux et dans 'dame. Le module de cisaillement hors-plan des peaux est homogénéisé a
partir du module de cisaillement hors-plan des plis unidirectionnels et de I'épaisseur des plis.
Le module de cisaillement hors-plan des plis doit étre aussi ajouté a la pyramide des

modélisations. La pyramide améliorée comprend donc plusieurs parameétres supplémentaires

(Figure 38b) :

e a léchelle 3, le module de cisaillement hors-plan des peaux relatif au troisieme
modele ;

o al'échelle 2, le module de cisaillement hors-plan des plis unidirectionnels nécessaires
au calcul du module homogénéisé de cisaillement hors-plan des peaux ;

e 2 léchelle 1, le module de cisaillement de I'dme relatif au second modéle et le module

de Young de I'ame relatif au troisitme modele.

La pyramide des modélisations présente a ce moment tous les parameétres nécessaires
pour modéliser la propriété d’intérét de la structure avec des modeles analytiques. La derniere
phase permet la construction de la pyramide détaillée par lintégration des modeles
expérimentaux qui peuvent étre utilisés pour caractériser certains parameétres aux différentes

échelles.

Les analyses de sensibilité sont réalisées sur les modeles les plus complexes a chaque
échelle de la pyramide améliorée afin d’évaluer la sensibilité de tous les parametres d’entrée.

Les incertitudes sont propagées jusqu’a la derniére échelle en utilisant les modéles mentionnés
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précédemment et la méthode d’échantillonnage de Monte Carlo. Les variables de sortie sont
présentées sur I'axe des abscisses et les variables d’entrée du modele sur I'axe des ordonnées. La
sensibilité totale comprise entre 0 et 1 est présentée, une couleur rouge foncée indique une
valeur élevée de sensibilité et une couleur blanche indique une sensibilité nulle. Le calcul de la
raideur de la structure, le paramétre d’intérét a I'échelle la plus haute de la pyramide, peut étre
réalisé au moyen de trois modeles différents avec des variables d’entrée qui dépendent des
hypothéses de chaque modele. L’analyse de sensibilité est réalisée sur le modele considérant

les effets de la raideur en flexion et en cisaillement dans les peaux et dans ame (Figure 34).
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Figure 34 Résultats de I'analyse de sensibilité a 'échelle de la structure sur le modéle le plus élaboré

L’incertitude sur la raideur totale de la poutre dépend principalement de I'incertitude
du module de Young des peaux. L’influence des parameétres géométriques est pratiquement
négligeable en raison des faibles niveaux d’incertitudes sur ces parameétres. Dans le cas d’étude
proposé, la raideur en cisaillement de la poutre joue un réle moins important que la raideur en
flexion. Compte tenu de l'élancement de la poutre (rapport longueur/épaisseur élevé),

I'influence du module de cisaillement de I'ame ne doit cependant pas étre négligée.

A Téchelle suivante, les peaux sont homogénéisées pour obtenir les modules

équivalents de lingénieur. L’analyse de sensibilité est réalisée pour déterminer les
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contributions de chaque parameétre élastique des plis unidirectionnels et de I'épaisseur des plis

(Figure 35).
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Figure 35 Résultat de l'analyse de sensibilité a I'échelle du stratifié

Pour l'empilement proposé, le module de Young longitudinal des plis contribue
majoritairement aux incertitudes sur le module de Young longitudinal homogénéisé du
stratifié. Cela peut étre expliqué par le nombre élevé de plis a 0° dans la stratification. Pour le
module de cisaillement hors-plan équivalent du stratifié, deux parametres élastiques des plis
présentent une influence importante, les modules de cisaillement dans le plan et hors-plan.
Les résultats précédents, présentés en Figure 34, ont montré une influence nulle du module de
cisaillement équivalent du stratifié sur la raideur totale. Les parameétres influents sur ce
module (le module de cisaillement dans le plan et le module de cisaillement hors-plan des
plis) ne sont donc pas considérés. Les variations de I'épaisseur des plis n'engendrent pas

d’incertitude. Ce phénomene est lié¢ a la normalisation de I'épaisseur dans 'homogénéisation.

A Téchelle des plis unidirectionnels, 'analyse de sensibilité est réalisée sur le modele de
Chamis (Figure 36). Suite aux résultats des analyses précédentes, seuls les parameétres
présentant une influence sur l'incertitude sur le module de Young longitudinal des plis sont

considérés avec intérét pour la définition de modeéles expérimentaux.
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Figure 36 Résultat de I'analyse de sensibilité sur le modéle de Chamis

L’incertitude sur le module de Young longitudinal des plis est majoritairement due aux
incertitudes sur le module de Young des fibres, suivi par les variations sur la fraction

volumique des fibres.

La Figure 37 présente une analyse de sensibilité de tous les parametres d’entrée des
modeles a I'échelle des composants et des parameétres liés a la géométrie de la structure sur
Iincertitude sur la raideur du sandwich. Cette analyse multi-échelle confirme que le paramétre
le plus influent a I'échelle des composants sur l'incertitude sur la raideur totale est le module
de Young des fibres. Il est possible d'identifier une influence non négligeable de I'épaisseur des

plis sur I'incertitude sur la raideur totale du sandwich.
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Figure 37 Résultats de 'analyse de sensibilité (approche multi-échelle)
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La faible complexité du cas de contrdle conduit a n’utiliser des modeles expérimentaux

quaux échelles 1 des composants et 2 des plis. A I'échelle 2, selon le résultat de I'analyse de

sensibilité un modele expérimental pour le module de Young longitudinal des plis est défini.

Une méthode expérimentale est aussi proposée pour obtenir la fraction volumique des fibres.

A Téchelle 1, pour le module de Young des fibres et pour le module de cisaillement de I'ame,

un modele expérimental est aussi proposé. Les détails des modéles expérimentaux utilisés sont

abordés dans le Chapitre 2. L’ensemble des parametres a 'échelle 1 peuvent aussi étre utilisés

simplement a partir de données issues de la bibliographie. Les propriétés géométriques a

‘échelle de la structure, I'épaisseur de plis et 'empilement sont dans un premier temps

considérés connus et aucun modele n’est associé a ces parametres (Figure 38c¢).
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Figure 38 Construction de la pyramide des modélisations du cas de contrdle
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4.2. Définition du algorithme d’optimisation - Cas de controle

L’étape suivante consiste a formaliser le probleme d’optimisation multi-objectif sous
incertitude. Le contexte du cas de contrdle est de concevoir une poutre sandwich présentant la
meilleure estimation de la raideur totale tout en minimisant le cott de modélisation. La masse

minimale de 50g est assurée par le choix du cas de contrdle.

L’algorithme génétique NSGA-II est configuré pour ce cas de controle. Les objectifs
de I'algorithme d’optimisation sont la minimisation du cotit du chemin de modélisation et la
minimisation du coefficient de variation sur la raideur totale. Les parameétres de l'algorithme
génétique sont définis selon des études réalisées dans la bibliographie [166]. Le nombre de
générations est fixé a 100 et des populations de 80 individus sont utilisées. La probabilité de
croisement est de 0,85 et la probabilité de mutation de 1/L, ot L est le nombre de génes (15
dans ce cas de contrdle) [163]. Chaque individu est composé de 15 génes qui correspondent a
chaque parameétre dans la pyramide des modélisations. Chaque géne peut prendre des valeurs

qui sont associées a un modele prédictif ou expérimental.

4.3. Analyse de résultats et choix de chemins de modélisation optimisés

L’algorithme NSGA-II définit les chemins de modélisation appartenant au front de
Pareto du probleme. Ces chemins de modélisation présentent différents compromis entre cott
du chemin et incertitude sur la raideur totale de la poutre sandwich. Le concepteur doit
choisir des chemins selon ses besoins et I'avancée de la conception. Le cas de contréle de la
méthodologie a permis dans un premier temps de valider le fonctionnement de l'algorithme
d’optimisation utilisé. Pour cela, I'algorithme d’optimisation a été lancé dix fois et les résultats
obtenus sur les dix tirages sont comparés avec le balayage complet de 'espace réalisé dans le
Chapitre 2. La population initiale de chaque tirage est différente du fait de la nature aléatoire
des propriétés. Chaque front de Pareto est composé de cinq a sept chemins de modélisation.

Dans un premier temps, les fronts de Pareto obtenus par les dix tirages réalisés sont comparés

(Figure 39).
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Figure 39 Comparaison des fronts de Pareto obtenus par I'algorithme NSGA-II sur 10 calculs

différents

Les résultats présentés dans la Figure 39 montrent que l'algorithme NSGA-II permet
la détermination de fronts de Pareto similaires pour les 10 tirages. Ces résultats valident le
choix des parameétres génétiques et le fonctionnement de 'algorithme NSGA-II, délivrant des
chemins de modélisation optimisés distribués sur les fronts de Pareto. L’efficacité de
lalgorithme génétique réside par ailleurs dans le gain de temps de calcul pour obtenir les
points du front de Pareto. Le balayage complet a évalué environ 93000 chemins en 2430
secondes (40 minutes). L’algorithme NSGA-II calcule le front de solutions non-dominées en
190 secondes (3 minutes), soit presque 13 fois plus vite. Avec ces solutions, le concepteur est
capable d’identifier les parameétres dans la pyramide des modélisations qui ont un rdle
important dans la modélisation de la structure. Les fronts de Pareto obtenus permettent de
situer le colt de modélisation sur un intervalle s’étendant de 407 a 1500 et le coefficient de
variation sur la raideur totale entre 7,1% et 32,9%. Pour référence, le balayage complet a
permis de localiser le coGt de modélisation maximal a 2991 et le coefficient de variation
maximal sur la raideur totale 4 38,5%. Afin de déterminer la capacité de l'algorithme 2
détecter des solutions non-dominées, la Figure 40 présente la comparaison d’un des fronts de

Pareto obtenu (le front de Pareto du tirage 10) avec le balayage complet.
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Figure 40 Comparaison du front de Pareto obtenu lors du tirage 3 avec le balayage complet de I'espace de

chemins de modélisation

La Figure 40 montre que les points des fronts de Pareto obtenus par l'algorithme
NSGA-II permettent d’identifier les solutions non-dominées de I'espace des solutions. Dans
le tirage analysé, les chemins de modélisation utilisant les modéles prédictifs les plus simples
et n'ayant recours a aucun modéle expérimental atteignent le coGt minimal de 407 et
véhiculent une incertitude totale de 32,3% sur la raideur de la poutre sandwich. Les chemins
de modélisation les plus couteux atteignent un colGt de modélisation de 1067 et permettent
pour certains d’obtenir 7,4% sur le coefficient de variation sur la raideur de la poutre. Les
chemins présentant un cout faible et une incertitude élevée sur la raideur totale sont
caractérisés par l'utilisation de modeles analytiques et de données bibliographiques pour
modéliser la structure. L'incertitude élevée est aussi une conséquence de l'utilisation du
modele le plus incertain pour le calcul de la raideur totale du sandwich. Par ailleurs, les
chemins présentant I'incertitude la plus faible contiennent des modéles expérimentaux sur des
parametres influents sur la raideur totale et un modele analytique plus performant pour
calculer la raideur totale de la structure. Les deux chemins de modélisation du front de Pareto
les moins couteux peuvent étre obtenus si 'étape de recherche de chemins optimisés est lancée
juste apres la phase 1 de construction de la pyramide des modélisations, ou seul le squelette de

la pyramide est achevé.
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La Figure 41 compare les chemins de modélisation 5, 6 et 7. La différence notable
entre ces trois chemins porte sur le choix du modéle pour le calcul de la raideur. A I'échelle des
plis, le modele analytique (3) représente le modéle de Hahn et le modele analytique (4) le
modele de Chamis. A I'échelle de la structure, le modeéle analytique (3) représente le modele
ne considérant que les effets de la flexion dans les peaux, ce modele est utilisé par le chemin 7.
Le modele analytique (4) correspond au modéle prenant en compte les effets de la flexion
dans les peaux et du cisaillement dans 'ame, ce modele est utilisé dans le chemin 6. Le modele
analytique (5), utilisé par le chemin 5, correspond au modele le plus complexe, considérant les
effets de la flexion et du cisaillement dans les peaux et dans 'ame. L’utilisation du modele
prenant en compte les effets de la flexion dans les peaux et du cisaillement dans I'ame pour
modéliser la raideur (chemin 6), conduit a une diminution considérable de l'incertitude sur la
raideur totale (32,3% pour le chemin 7 vs. 17,9% pour le chemin 6) avec un impact limité sur
le cotit (407 pour le chemin 7 vs. 441 pour le chemin 6). Dans le cas ou le modéle le plus
complexe a la derniére échelle est utilisé pour modéliser la raideur totale (chemin 5),
Iincertitude sur la raideur totale est de 16,2% avec un coit de 583. Ce chemin de
modélisation utilisant un modele plus complexe pour le calcul de la raideur est obtenu si
‘étape de recherche de chemins optimisés est lancée juste aprés de la phase de construction de

la pyramide améliorée.

«=—gr—Chemin de modélisation 7
«=a—Chemin de modélisation 6

=== Chemin de modélisation 5

Figure 41 Chemins de modélisation 5, 6 et 7 du front de Pareto. (0) Non évalué ; plis : (2) mod.
expérimental, (3) mod. Hahn, (4) mod. Chamis ; structure : (3) flexion peaux, (4) flexion peaux +

cisaillement 4me et (5) flexion + cisaillement peaux et dme.
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La Figure 42 présente la comparaison des chemins de modélisation 3, 4 et 5.

=== Chemin de modélisation 3
==e==Chemin de modélisation 4

=== Chemin de modélisation 5

Figure 42 Chemins de modélisation 3, 4 et 5 du front de Pareto. (0) Non évalué ; plis : (2) mod.
expérimental, (3) mod. Hahn, (4) mod. Chamis ; structure : (3) flexion peaux, (4) flexion peaux +

cisaillement 4me et (5) flexion + cisaillement peaux et Ame.

Les chemins 4 et 5 sont treés similaires, ces chemins utilisent le modéle le plus
complexe pour le calcul de la raideur totale du sandwich (modele 5). La principale distinction
entre ces deux chemins se situe sur le choix du modele destiné au calcul du module de
cisaillement hors-plan. Ce choix impacte faiblement la précision sur la raideur de la poutre
avec une incertitude obtenue trés similaire pour ces deux chemins (16,2% pour le chemin 5 et
16% pour le chemin4) et un cott similaire (583 pour le chemin 5 et 598 pour le chemin 4). Le
chemin 3 utilise le modele analytique intermédiaire (4) pour calculer la raideur totale du
sandwich mais l'incertitude sur ce parameétre est inférieure aux chemins 4 et 5 avec un coit a
peine supérieur. Les données précédemment obtenues pour les chemins 5 et 6 montrent que
l'utilisation du modele intermédiaire pour le calcul de la raideur permet une économie sur le
cot de modélisation (441 pour le chemin 6 vs. 583 pour le chemin 5) et n'impacte pas
fortement la précision sur la raideur (17,9 % pour le chemin 6 vs. 16,2% pour le chemin 5).
Cette économie peut étre investie dans des modélisations expérimentales impactant plus
fortement la précision de la raideur de la poutre comme dans le cas du chemin 3. En effet, le
chemin 3 propose une modélisation expérimentale du module de Young longitudinal des plis,

I'un des paramétres influents d’aprés les analyses de sensibilité réalisées précédemment. Ce
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chemin atteint un codt de 600 contre 583 pour le chemin 5 et une précision de 12% contre

16,2% pour le chemin 5.

Les chemins de modélisation avec la moindre incertitude varient entre 7,4% et 8,9%
d’incertitude sur la raideur totale de la poutre sandwich. Les résultats sont présentés sur la

Figure 44.

«=te=—Chemin de modélisation 2

«==Chemin de modélisation 1

Figure 43 Chemins de modélisation 1 et 2 du front de Pareto. (0) Non évalué ; plis : (2) mod.
expérimental, (3) mod. Hahn, (4) mod. Chamis ; structure : (3) flexion peaux, (4) flexion peaux +

cisaillement 4me et (5) flexion + cisaillement peaux et 4me.

Ces chemins de modélisation utilisent le meilleur modele pour le calcul de la raideur
totale du sandwich et proposent une modélisation expérimentale du module de Young
longitudinal des plis. La diminution de l'incertitude sur la raideur obtenue par le chemin 1 en
comparaison avec le chemin 2 provient de lutilisation d'un modele expérimental pour
caractériser le module de cisaillement de I'dme, 'un des parametres qui avait été identifié par
les analyses de sensibilité réalisées précédemment comme trés influent sur la raideur en
cisaillement du sandwich. Le chemin 1 atteint un coefficient de variation sur la raideur de
7.4% vs 8.9 % pour le chemin 2. I'impact sur le coGt de modélisation est significatif (1067

pour le chemin 1 vs. 741 pour le chemin 2).

Les chemins de modélisation obtenus permettent d’identifier des parametres et des
types de modélisations nécessaires a la diminution du coefficient de variation sur la raideur de

la structure. Les chemins possédant un modeéle expérimental pour caractériser le module de
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Young longitudinal des plis et le module de cisaillement de 'ame montrent une réduction du
niveau d’incertitude sur la raideur, résultat en accord avec l'analyse de sensibilité réalisée.
L'utilisation du modele le plus précis pour calculer la raideur totale de la structure joue aussi
un role fondamental dans la réduction de l'incertitude sur le parametre d’intérét. Les chemins
détectés par lalgorithme doptimisation intégrent donc une rationalisation des essais (la
solution 2 n'utilise qu'un modele expérimental pour le module de Young longitudinal des plis)
en se basant sur la complémentarité entre les étapes de construction de la pyramide intégrant
les analyses de sensibilit¢é qui permettent d’identifier les parametres nécessitant des
modélisations expérimentales et I'évaluation des coits de modélisation propre au chemin.
L’étape de recherche de chemins optimisés intégrant le coit de modélisation apporte des

informations complémentaires pour guider les choix du concepteur.

Le chemin de modélisation optimal, c’est-a-dire obtenu dans le balayage complet, avec
lincertitude la plus faible possible (7,3% avec un cout de 2589) sur la raideur totale est
composé majoritairement d’essais expérimentaux sur les propriétés a I'échelle 2 relative aux
plis et sur les propriétés élastiques de 'ame et des fibres a 'échelle 1 propre aux composants.
La solution optimisée du front de Pareto (chemin 1) posséde un cott inférieur (1067 vs. 2589)
avec une incertitude a peine supérieure (7,4%), ce qui démontre la capacité de l'algorithme 2

proposer des chemins optimisés.

Le parametre le plus influent sur lincertitude sur la raideur en cisaillement selon
lanalyse de sensibilité est le module de cisaillement de l'dme. Dans la configuration
géométrique retenue, la raideur totale de la structure est faiblement impactée par la raideur en
cisaillement. Le module de cisaillement de I'ime ne doit donc pas nécessairement étre
modélisé expérimentalement. Les individus évalués contenant des modeles expérimentaux
pour caractériser le module de cisaillement de I'dme et le module de Young longitudinal des
plis possedent le niveau d'incertitude le plus faible, cependant des individus comme la solution
2 sont caractérisés par un coefficient de variation légerement supérieur (8,9% vs. 7,4%) et

permettent une économie d’environ 30% sur le cotit de modélisation (1067 vs. 741).

La méthodologie d’aide a la conception proposée permet de donner au concepteur
différents chemins de modélisation possibles avec différents compromis entre le colt des
chemins et lincertitude sur le parametre d’intérét. L'utilisation des analyses de sensibilité

durant la construction de la pyramide détaillée diminue considérablement l'espace de
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recherche de l'algorithme d’optimisation. L’efficacité de l'algorithme d’optimisation proposé
réside dans l'obtention de solutions non-dominées dans un temps tres inférieur a un balayage
complet. La méthodologie peut également étre itérative et étre réitérée a mesure que le cahier
de charges et la pyramide des modélisations est complétée lors de 'avancée des étapes de

conception.

5. Conclusion

La méthodologie d’aide 4 la modélisation sous incertitudes proposée se place dans le
cadre de la conception robuste. Plusieurs travaux ont mis en évidence limportance de la
maitrise des incertitudes durant la modélisation de structures composites. Cette maitrise est
habituellement liée 2 un nombre important de campagnes expérimentales engendrant un cott
de modélisation élevé. La méthodologie proposée se base sur la notion de chemin de
modélisation. Le travail sur des chemins de modélisation permet d’obtenir une méthodologie

adaptative, plus en lien avec les niveaux de maturité de la conception.

La méthodologie proposée se structure finalement autour de trois étapes. La premiére
étape sert a identifier les parametres d’intérét de la structure et les parametres fixés par le
cahier des charges. La seconde étape consiste a définir la pyramide des modélisations a partir
des parametres d’intérét identifiés. La construction de la pyramide est menée en trois phases
progressives. Chaque phase ajoute des parametres et des modeles pour enrichir la pyramide.
Finalement, la derniére étape est centrée sur la recherche de chemins de modélisation
optimisés. Cette recherche correspond a la réponse a un probléeme d’optimisation multi-
objectif et se base sur l'utilisation d’un algorithme génétique de type NSGA-II. Le concepteur
débute par la configuration des parameétres génétiques de l'algorithme et la définition des
génotypes. Apres l'exécution de lalgorithme, un groupe de solutions non-dominées,
représentant les chemins optimisés du probleme, est obtenu. La méthodologie développée est
appliquée au cas de contrdle proposée dans le Chapitre 2. Ce cas de contrdle a permis de
valider l'utilisation de l'algorithme NSGA-II, permettant d’obtenir des solutions non-
dominées au probleme. Dans le chapitre suivant, la méthodologie est appliquée a un cas

’étude d’une structure réelle présentant une complexité supérieure.
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RESUME DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, Ia méthodologie d’aide a la modélisation sous incertitude développée
est appliquée a une structure complexe, un réservoir composite épais destiné au stockage de
Thydrogene. Ce cas d’étude est issu des travaux de thése d’Aurélie Pilato au sein du laboratoire
I2M (Institut de Mécanique et d’Ingénierie de Bordeaux). Une analyse du cahier des charges
est tout dabord effectuée pour définir le probléme doptimisation. La pyramide des
modélisations est basée sur les modélisations prédictives et expérimentales réalisées dans les
travaux de Pilato. La méthodologie développée permet d’identifier des chemins de
modélisation minimisant le cout de modélisation et I'incertitude sur la pression d’éclatement
du réservoir. Ces chemins sont analysés et comparés afin de sélectionner des chemins robustes

qui sont utilisés dans Ia reconception du réservoir.
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Dans le chapitre précedent, une méthodologie d’aide a la conception basée sur la prise
en compte des incertitudes épistémiques et aléatoires et du colt de modélisation a été
proposée. Un exemple de cas de contrdle simple a mis en évidence les avantages d’utiliser cette
méthodologie durant le processus de conception. Dans ce chapitre, la méthodologie proposée
est appliquée a I'étude d’un réservoir composite équipe d’un liner et destiné au stockage
d’hydrogene. Le cas d’étude est issu des travaux de thése d’Aurélie Pilato [20], développé dans
le programme HLE (Horizon Hydrogen Energie) au sein du laboratoire I2M (Institut de

Meécanique et d'Ingénierie de Bordeaux).

1. Analyse du probleme de conception

La structure étudiée est un réservoir composite épais a fibres de carbone et liner
polymeére fabriqué par enroulement filamentaire. Pour la structure de base, le diametre
intérieur du réservoir étudié est de 310 mm, son épaisseur approximée est de 40 mm et la
stratification retenue est la suivante : [(£15/£25/90,/+35/+45/90,)7/90]. La grandeur d’intérét
définie dans le cahier des charges est la pression d’éclatement du réservoir. Dans le travail de
Pilato [20], la pression d’éclatement du réservoir est obtenue au moyen d’une caractérisation
physico-chimique des constituants du matériau composite, d'une caractérisation mécanique 2
Iéchelle des plis et finalement de l'utilisation de modeles pour évaluer le comportement
mécanique de la structure sous charge. Plusieurs estimations de pressions d’éclatement sont
obtenues. Ces estimations se différencient par la prise en compte dans les modeles d’un
nombre plus ou moins élevé de phénomenes physiques. Par exemple, les travaux de Pilato [20]
ont montré que les contraintes résiduelles d’origine thermique générées durant la fabrication
du réservoir présentent une influence de 0,14% sur la valeur de la pression d’éclatement. Ces
contraintes ont donc été négligées lors des estimations de pression d’éclatement. Dans ces
travaux, un plan d’essais pour l'estimation de la pression d’éclatement a été mené et a permis
de recommander la prise en compte des porosités dans chaque pli, I'utilisation d’une fraction
volumique de fibres variable dans chaque pli, de s’affranchir de l'hypotheése d’isotropie

transverse et de mener une caractérisation précise du module transverse des plis.

Dans un premier temps, la méthodologie proposée doit démontrer qu’il est possible de
rationaliser les modélisations expérimentales et prédictives menées dans les travaux de Pilato

[20] pour obtenir la pression d’éclatement du réservoir. Cette premiére démonstration garantit
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dans le méme temps une maitrise sur la précision obtenue sur la pression d’éclatement. Dans
un second temps, une reconception du réservoir de base est envisagée. Cette reconception
concerne des réservoirs de plus grand ou de plus faible volume et des réservoirs atteignant des
pressions d’éclatement fixées. Pour ces deux cas, la méthodologie développée doit permettre
de s'appuyer sur des chemins de modélisation robustes garantissant un compromis entre le
niveau d’incertitude sur la pression d’éclatement du réservoir et le coit de modélisation pour
proposer des dimensionnements adaptés au cas de reconception. Le probleme posé a été
formulé en probléme d’optimisation multi-objectif (Tableau 18) dont le but est de déterminer
des chemins de modélisation permettant de minimiser lincertitude sur la pression
d’éclatement et le cott de modélisation. Dans le cas de la détermination de chemins robustes,
Iincertitude sur la pression d’éclatement est gouvernée par deux évaluations. La premiere
évaluation concerne lincertitude véhiculée par le chemin de modélisation. La seconde
évaluation traite de 'écart entre une valeur de pression d’éclatement de référence obtenue a
partir des campagnes de modélisation expérimentales et prédictives dans les travaux de Pilato
[20], désignée par la suite pression d’éclatement cible et la valeur de pression d’éclatement
obtenue par le chemin de modélisation étudié. Les outils de mesure de ces incertitudes sont

présentés dans la suite de ce chapitre.

Tableau 18 Définition du probléme d'optimisation multi-objectif

Parametre(s) d’intérét Pression d’éclatement P,
Objectif 1 Minimisation de l'incertitude sur la pression d’éclatement
Objectif 2 Minimisation du cott des chemins de modélisation
Parameétres de la structure identifiés dans le cahier des Stratification : [(£15/£25/902/+35/+45/902)7/90]
charges Diamétre intérieur du réservoir d;,;=310 mm
2. Construction de la pyramide des modélisations

2.1. Structuration multi-échelle du probléeme

La premiére phase de construction de la pyramide repose sur la
AP p p Py p
Définition des . ' : )
échelles définition des différentes échelles d’observation. La structure est
d’observation déclinée en échelles d’observation de base au sein desquelles les
parameétres nécessaires 4 la détermination de la grandeur d’intérét

sont identifiés. L'échelle d’observation la plus haute est le réservoir composite (échelle 4). Ce
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réservoir est un cylindre stratifié épais fabriqué par enroulement filamentaire. L’échelle
inférieure correspond donc a léchelle du composite stratifié (échelle 3). Le stratifié est
composé par un empilement de plis, 'échelle d’observation 2 correspond a I'échelle des plis
unidirectionnels. Finalement, I'échelle la plus basse correspond aux constituants élémentaires :
fibres et matrice (échelle 1). La Figure 44 présente les différentes échelles d’observation

identifiées pour le réservoir composite.

.

Réservoir épais

Echelle 4

Echelle 3

Fibres Matrice

Figure 44 Echelles d’observation identifiées dans le cas du réservoir composite

Modélisation Ce paragraphe est dédié a la présentation de la modélisation multi-
expérimentale et échelle du réservoir menée dans les travaux de Pilato [20]. Cette
prédictive multi- . L o

échelle [1] modélisation repose sur une caractérisation a Iéchelle des
constituants et sur des éprouvettes a complexité réduite. Dans ses
travaux, Pilato [20] réalise des essais de nano-indentation dans I'épaisseur d’'un échantillon du

réservoir présentant la stratification réelle pour caractériser le module de Young de la matrice.

Tableau 19 Modélisation expérimentale du module de Young de la matrice (essais de nano-indentation)

Paramétre Moyenne Coefficient de variation (CV)

E,, 3,54 GPa 3%

Un grand travail bibliographique et expérimental a été mené pour déterminer la
fraction volumique de fibres. Trois approches sont proposées : l'utilisation de la dissolution

chimique, le recours a la solvolyse supercritique ou la réalisation de mesures d’analyse d’'images
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a partir de plaques stratifiées. Les résultats de ces trois campagnes expérimentales sont

présentés dans le Tableau 20.

Tableau 20 Modélisation expérimentale de la fraction volumique des fibres

Méthode Fraction volumique moyenne Ecart-type
Dissolution chimique 58,57% 0,72%
Solvolyse supercritique 60,83% 0,65%
Analyse d'image 58,15% 1,07%

L’analyse d’image destinée a caractériser I'évolution des épaisseurs de chaque pli
constitutif de la structure a été menée sur des portions du réservoir. L'épaisseur des couches a
+15°/+25°, +35°/+45% et des couches a 90° a été étudiée, les résultats sont présentés dans le

Tableau 21.

Tableau 21 Modélisation expérimentale de I'épaisseur des plis selon leur angle d'orientation

Orientation des plis Epaisseur moyenne Cv
+15°/225° 1,63 mm 3%
+35°/245° 1,43 mm 3%

90° 1,28 mm 3%

La derniere étape de la caractérisation physico-chimique a I'échelle de composants est
I'étude des porosités dans la structure. Cette étude est menée a I'aide d'images obtenues par
microtomographie par rayons X. Grice a ces observations, un profil de I'évolution des
porosités dans I'épaisseur de la structure a été proposé. Ce profil est basé sur trois points
expérimentaux. A l'intérieur de la structure des porosités d’environ 6% ont été constatées. Ce
taux de porosités décroit de 3% en milieu d’épaisseur (22,5 mm). Par la suite, le taux de
porosités croit, avec un taux de porosités observé de 12%, mesuré pour 40 mm d’épaisseur. Le
Tableau 22 retranscrit les valeurs expérimentales des taux de porosités mesurés dans I'épaisseur
du réservoir composite épais. Une hypothése d’évolution linéaire entre ces trois points

expérimentaux a été utilisée.

Tableau 22 Modélisation expérimentale du taux de porosités dans I'épaisseur du réservoir composite épais

Paramétre Position dans I'épaisseur
0 mm 22,5 mm 40 mm
v, 6% 3% 12%
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L’effet du taux de porosités sur les propriétés élastiques des plis a été prise en compte
dans les travaux de Pilato [20] au moyen de l'équation (Eq. 24) qui présente le module

d’élasticité E,p, et le coefficient de Poisson vy, corrigés de la matrice du composite.

{Emh = (1=V) = En (Eq.29)
Vimh = (1—Vp)*vm

Ces propriétés homogénéisées sont par la suite utilisées dans la prédiction des
propriétés élastiques des plis unidirectionnels au moyen de modeles de passage. Dans ses
travaux, Pilato [20] définit également une contrainte & rupture sens fibre du pli
unidirectionnel, corrigée par un facteur de perte de résistance § qui dépend du taux de
porosités. Cette correction n’est effectuée que si le taux de porosités est supérieur a 2% dans le

pli (Eq. 30).

X(p) =6(1p) *X = (—% + 0,925) « X (Eq. 30)

Pilato [20] réalise la caractérisation des propriétés mécaniques a l'échelle des plis a
partir d’essais de traction sur trois types d’éprouvettes : des éprouvettes fabriquées a partir de
plaques bobinées, des éprouvettes issues de tube de grand diametre désignées par la suite
éprouvettes trongons et des éprouvettes de type tube de faible diametre. Ces différents types

d’éprouvette sont détaillés sur la Figure 45 issue des travaux de Pilato [169].

fibre direction x \ 2

o) 7 2

Thick WoundRing

/ Thin Wound Cylinder

V Wound Tube

Wound Plate

b
/ / Constituent \

Figure 45 Analyse multi-échelle du réservoir composite [169]
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Les premiéres éprouvettes sont issues de plaques bobinées fabriquées par enroulement
filamentaire. Un total de neuf éprouvettes unidirectionnelles comprenant des fibres orientées a
0” ont été testées pour estimer le module de Young longitudinal E,,, le coefficient de Poisson
dans le plan vy, et la contrainte a rupture dans la direction des fibres X. Le module de Young
transversal E),,, a été caractérisé en utilisant cinq éprouvettes unidirectionnelles avec des fibres
orientées a 90°. Enfin, le module de cisaillement dans le plan Gy, est issu d’essais sur cinq
éprouvettes comprenant des fibres orientés a +45°. Un résumé des résultats obtenus sur les

essais sur plaques bobinées est présenté dans le Tableau 23.

Tableau 23 Modélisation expérimentale des propriétés des plis unidirectionnels (essais sur des éprouvettes issues de

plaques bobinées)

Paramétre Moyenne Ccv
Eyy 118,0 GPa 4%
Ey, 6,2 GPa 2%
Vey 0,32 1%
Gy 5,9 GPa 4%

X 2389,3 MPa 2%

Le second type d’éprouvette, appelées éprouvettes trongons, provient de tubes de grand
diametre (environ 310 mm). Les éprouvettes trongons sont issues de la découpe d’'une bande
longitudinale dans la paroi du tube et du collage de talons adaptés a la courbure de la découpe.
Quatre essais sur des éprouvettes trongons issues de tubes comprenant des plis orientés a 90°
sont réalisés pour obtenir le module de Young transversal E,,,, et trois essais sont réalisés sur
des éprouvettes trongons issues de tubes a +45° pour obtenir le module de cisaillement dans le
plan Gy, . Le module de Young longitudinal Ey, est obtenu par identification inverse a partir
de la théorie classique des stratifiés en utilisant les valeurs obtenues du module de Young
transversal E,,,, du module de cisaillement dans le plan G, et les résultats de cinq essais sur
des éprouvettes trongons issues de tubes a #15°. Les résultats obtenus par ces essais sont

donnés dans le Tableau 24.

Tableau 24 Modélisation expérimentale des propriétés des plis unidirectionnels (essais sur des éprouvettes trongons)

Parametre Moyenne Ccv
E,. 124,1 GPa 5%
Eyy, 8,7 GPa 5%
Cay 8,0 GPa 3%
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Des essais sur des tubes longs de faible diamétre (environ 30 mm) sont aussi réalisés.
Deux tubes a 90° ont été testés pour caractériser le module de Young transversal E,,, et trois
tubes a +45° pour obtenir le module de cisaillement dans le plan Gy,,. Les résultats de cette

campagne expérimentale sont présentés dans le Tableau 25.

Tableau 25 Modélisation expérimentale des propriétés des plis unidirectionnels (essais sur des tubes de faible

diameétre)

Paramétre Moyenne Ccv
Ey, 6,2 GPa 3%
G 7,0 GPa 6 %

Xy

Le module de Young hors-plan du composite E,, a été évalué a partir d’essais
sur des éprouvettes de type RARDE [170] obtenues a partir d'un anneau épais de composite
[169]. Deux éprouvettes ont été testées en traction et trois en compression. Le module de

Young hors-plan est présenté dans le Tableau 26.

Tableau 26 Modélisation expérimentale du module de Young en traction hors-plan (essais sur des éprouvettes

RARDE)

Paramétre Moyenne CvV
E,, 7,6 GPa 3%

La modélisation du comportement mécanique du réservoir sous charge est menée en
utilisant un modele analytique épais. Ce modéle considére les effets de la pression interne sur
la partie cylindrique du réservoir. La résolution de I'équilibre mécanique en déplacement radial

de la structure est détaillée dans les travaux de Xia et al. [171].

La méthodologie développée s’appuie sur les campagnes expérimentales et prédictives
développées dans la thése de Pilato [20] pour lidentification de chemins de modélisation
robustes qui démontrent qu’il est possible de rationaliser les campagnes expérimentales et
prédictives menées pour obtenir une évaluation de la pression d’éclatement avec une précision
maitrisée. Par la suite, ces chemins de modélisation sont utilisés dans des cas de reconception.
Les premieres étapes de la méthodologie reposent sur la construction de la pyramide des

modélisations qui est abordée dans les paragraphes suivants.
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2.2. Définition du squelette de la pyramide

L’édification du squelette de la pyramide débute par I'ajout du parametre d’intérét, la
pression d’éclatement P,;, située a I'échelle d’observation la plus haute, 'échelle 4. Dans les
travaux de Pilato [20], la pression d’éclatement est calculée au moyen d’un critére de rupture
sens fibres dans chaque pli de la stratification. Ce critére nécessite la connaissance de la
contrainte sens fibres de chaque pli de la stratification, notée G,Ek), calculée a I'échelle 3 et de
la contrainte a rupture sens fibres obtenue a I'échelle 2, notée X. La Figure 46 présente le
squelette de la pyramide de modélisation. Le modéle prédictif, proposé par Xia et al. [171],
permet de calculer les contraintes et les déformations a l'échelle de la structure épaisse
nécessaires pour obtenir les contraintes dans chaque pli. Le calcul se fait & partir de la position
des plis dans I'épaisseur et des propriétés élastiques de chaque pli. L'utilisation du modele
épais nécessite la détermination de toutes les propriétés élastiques des plis unidirectionnels
dans les différents axes, notées Eyy, Eyy, Ezz, Viys Vyzs Vaxs Gxys Gyz, Gox. Ces propriétés sont
placées a I'échelle 2 du squelette de la pyramide. La position des plis dépend du diamétre

interne de la structure, de I'épaisseur des plis et de la stratification. La stratification et le

(k)

diamétre interne sont fixés par le cahier de charges mais I'épaisseur de plis e,

est un
paramétre incertain ajouté au squelette de la pyramide, a I'échelle 3 (Figure 46). Les propriétés
élastiques des plis unidirectionnels peuvent étre calculées par des modeles de passage micro-
meso, comme par exemple le modele de Chamis présenté dans '’Annexe 2. Ce modeéle permet
le calcul de 5 des paramétres définis a I'échelle 2 (Eyy, Eyy, Vxy, Gxy, Gyz). Les modules hors-
plan, notés E,,, v, et Gy, sont, dans un premier temps, obtenus en utilisant 'hypothese
d’isotropie transverse dans les plis unidirectionnels. Le coefficient de Poisson dans la direction
Y-Z Vy est calculé a partir du module de cisaillement dans ce plan G,,, et du module de Young
dans la direction z E,,. La fraction volumique des fibres Vy ainsi que les propriétés élastiques

des fibres (Ef, vf) et de la matrice (Ep, Vi), paramétres d’entrée du modele de Chamis, sont

placées respectivement a 'échelle 2 et a I'échelle 1 du squelette de la pyramide.
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Figure 46 Définition du squelette de la pyramide
2.3. Définition de la pyramide améliorée

La prochaine étape de la méthodologie cherche a enrichir le squelette défini par
I'identification de modéles prédictifs supplémentaires pour caractériser tous les parameétres de
la pyramide des modélisations. Aux échelles les plus hautes, les échelles 3 et 4, aucun modele
n’a été ajouté pour respecter les choix effectués dans les travaux de Pilato [20]. A T'échelle 2,
dédiée a la caractérisation des propriétés élastiques des plis, il est possible d’ajouter la prise en
compte des porosités dans les plis. Cette influence porte sur les propriétés élastiques de la
matrice 4 I'échelle 1 (Eq. 24) et sur la contrainte a rupture sens fibres du pli unidirectionnel
(Eq. 30) a I'échelle 2. La fraction volumique de porosités ¥, est ajoutée a I'échelle 2 de la

pyramide améliorée.
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Figure 47 Définition de la pyramide améliorée
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2.4. Définition de la pyramide détaillée

Finalement, pour définir la pyramide détaillée, des analyses de sensibilité sont réalisées
sur les modeles prédictifs a chaque échelle afin d’identifier les propriétés nécessitant une
caractérisation expérimentale. Par exemple, a 'échelle la plus haute, I'analyse de sensibilité est
réalisée sur le critére de rupture sens fibres intégrant la prise en compte de la porosité dans les
plis. La sensibilité sur le coefficient de variation de la pression d’éclatement de la contrainte a
rupture sens fibre X, du taux de porosités V, et de la contrainte sens fibres dans chaque pli
O',Ek) est évaluée. La Figure 48 présente les résultats de l'analyse de sensibilité qui évalue
I'influence de ces parametres d’entrée sur l'incertitude épistémique et aléatoire sur la pression

d’éclatement. Cette analyse ne donne aucune information sur la qualité de I'estimation de la

valeur moyenne de la pression d’éclatement.

Total sensitivit

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0.4
0.3
0.2
0.1

Pecl

Figure 48 Résultats de I'analyse de sensibilité a 1'échelle de la structure

A partir des résultats de cette analyse il est possible de remarquer que le parametre le
plus influent sur l'incertitude sur la pression d’éclatement est la contrainte sens fibres des plis
a,gk) . La contrainte O',Ek) approchée par le modele épais de Xia et al. [171] dans les travaux de
Pilato [20] constitue donc un terme fondamental. Des approches numériques plus cotteuses
auraient pu étre utilisées pour améliorer la prédiction sur ces termes. L'incertitude sur la
contrainte a rupture sens fibres X présente une influence plus faible mais non-négligeable. Ce
parameétre est important pour le calcul de la pression d’éclatement, les essais de traction sur

des plaques bobinées, menées dans les travaux de Pilato [20], ont donc été utilisés pour
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caractériser la contrainte & rupture sens fibres X. Finalement, I'analyse de sensibilité montre
que la contribution du taux des porosités V}, a lincertitude épistémique et aléatoire sur la
pression d’éclatement est négligeable. Les travaux de thése de Pilato [20] montrent une
diftérence de 10% entre la pression moyenne calculée avec considération des porosités dans la
structure ou celle calculée sans tenir compte des porosités. La qualité de cette estimation n’est
pas retranscrite dans l'analyse de sensibilité. Pour en tenir compte, le taux volumique des
porosités, caractérisé dans les travaux de Pilato [20] par des observations micro-

tomographiques, a été utilisé.

A Téchelle du stratifié, 'analyse de sensibilité a été réalisée sur le modele épais utilisé,

la Figure 49 présente les résultats obtenus.

Total sensitivity

Exx
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0.8
Vxy 0.7
0.6
G)(y 0.5
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Gyz 0.3
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Ezz 0.1
Lo.o

€p

gx( k)

Figure 49 Résultats de I'analyse de sensibilité a 1'échelle du stratifié

Dans cette analyse, les propriétés élastiques des plis qui présentent une contribution a

Iincertitude sur la contrainte sens fibres O',Ek) calculée par le modele épais sont le module de
Young longitudinal Ey, et le module de Young hors-plan E,,. Par ailleurs, le parameétre
géométrique le plus influent sur I'incertitude sur la contrainte sens fibres des plis est I'épaisseur
des plis. Pour ces trois grandeurs (Eyy, E;, et ey) les essais de modélisation expérimentale
menés dans la thése de Pilato [20] sont utilisés. A I'échelle 2, Pilato [20] propose différents
essais de caractérisation du module de Young longitudinal E,, résumés dans les tableaux 5 et
6. Le module de Young hors-plan E,, est caractérisé a partir d’'un essai sur éprouvettes issues

d’un anneau composite épais. Les résultats sont présentés dans le Tableau 26. Différentes
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données expérimentales issues des travaux de Pilato [20] sont utilisées pour caractériser
Iépaisseur des plis e,. Le modéle le plus simple consiste a mesurer I'épaisseur totale de la
structure et 4 en déduire I'épaisseur moyenne d’'un pli. Le second modele nécessite I'utilisation
d’'un échantillon de la structure pour mesurer I'épaisseur de chaque pli, Pilato [20] réalise ces

mesures au moyen de la technique d’analyse d’'images (Tableau 21).

Enfin, a I'échelle 2, une analyse de sensibilité est réalisée sur le modeéle de Chamis
intégrant la prise en compte du taux volumique de porosités. La Figure 50 présente les

résultats obtenus.

First order sensitivity

Ef
vf
Em
Ym
1%

Vp

Exx Eyy vxy Gxy Gyz

Figure 50 Résultats de 'analyse de sensibilité a 'échelle des plis

Les précédents résultats des analyses de sensibilité conduisent a définir le module de
Young longitudinal (Ej,) comme le principal parameétre d’intérét. Les parametres les plus
influents sur le coefficient de variation de Ej, sont le module de Young des fibres (Ef) et la
fraction volumique de fibres (V). Pour ce cas d’étude, les données expérimentales du module
de Young des fibres ne sont pas disponibles. Par contre, plusieurs modeles expérimentaux sont
utilisés pour caractériser la fraction volumique des fibres dans les travaux de Pilato [20]. Ces
modeles sont présentés dans le Tableau 20. Enfin, le niveau élevé d’incertitudes sur le modele
de Chamis pour la prédiction du module de Young transversal Ey,, conduit 4 une valeur non
physique de la pression d’éclatement. Le modeéle de Chamis n’a donc pas été sélectionné pour
modéliser ce paramétre et les données expérimentales issues des travaux de Pilato [20] et
précisées dans le Tableau 23 et le Tableau 24 ont été utilisées. La pyramide de modélisation
prédictive et expérimentale détaillée définie pour ce cas d’étude est présentée dans la Figure 51

et regroupe les différentes étapes de construction de la pyramide.
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Figure 51 Pyramide des modélisations expérimentale et prédictive dans le cadre du réservoir composite

La méthodologie développée permet des I'étape de construction de la pyramide

d’identifier les parameétres pour lesquels il est pertinent dintégrer des connaissances

supplémentaires au moyen d’essais expérimentaux. La méthodologie permet également de

rationaliser les campagnes expérimentales menées dans les travaux de Pilato [169] pour

caractériser la pression d’éclatement du réservoir. En effet, par exemple, il n’est pas nécessaire

de déterminer avec précision le module de Young de la matrice, les essais de nano-indentation

réalisés dans les travaux de Pilato [20] pour sa détermination nécessitent d’utiliser des

échantillon prélevés dans I'épaisseur du réservoir présentant la stratification réelle. Ces essais

complexes et colteux peuvent donc étre évités. De la méme facon, les essais sur éprouvettes

trongons, sur plaques bobinées ainsi que sur tubes menés pour la détermination du module de

cisaillement dans le plan Gy, ne sont pas utiles 2 'amélioration de la qualité de la prédiction
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de la pression d’éclatement du réservoir. La valeur de ce parameétre est donc approchée par une

modélisation prédictive moins coGteuse.

3. Définition du probléme d’optimisation

La définition du probléme d'optimisation repose a la fois sur la définition de la
pyramide des modélisations mais également sur le calcul du cott des modeles expérimentaux

et prédictifs.
3.1. Calcul du coiit des modeles expérimentaux et prédictifs

La pyramide des modélisations propre au cas d’étude inclus des modeles prédictifs et
expérimentaux présentant un colt calculé précédemment dans le Chapitre 2, comme par
exemple le modéle de Chamis. Ce calcul ne sera pas détaillé a nouveau. Pour les modeéles
expérimentaux et prédictifs non traités au Chapitre 2, la méthode de calcul de cotit basée sur

la logique floue, détaillée dans le Chapitre 2, est utilisée.

Dans le cas des modeles prédictifs, les cotts du modele de calcul de

Calcul du coiit la pression d’éclatement au moyen du critére de rupture sens fibres
des modeles

prédictifs et du modele épais pour décrire le comportement du réservoir sont

évalués et présentés dans le Tableau 27. Comme mentionné dans le
Chapitre 2, le cout de ces modeles dépend du nombre de
parameétres d’entrée, du nombre d’opérations réalisées par le modele et du niveau de

connaissance, considéré moyen.

Tableau 27 Calcul de coiit des modéles prédictifs

Modele Operations ~ Paramétres Coiit
Rupture sens fibres 4 3 42
Modele épais (Xia et al.
20 10 83
[171])

Dans les travaux de Pilato [20], un nombre important de

Calcul du cotit campagnes expérimentales a été réalisé pour caractériser plusieurs
des modeles

L . paramétres a chaque échelle de la pyramide. Dans un premier
experimentaux
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temps, le module de Young de la matrice est obtenu au moyen d’essais de nano-indentation
sur des échantillons présentant la stratification réelle du réservoir. Le calcul du cott

correspondant a ce modele expérimental est présenté dans le Tableau 28.

Tableau 28 Calcul de cott du modéle expérimental lié aux essais de nano-indentation

Calcul du cott du modéle de
Calcul du coiit de 'expérimentation

traitement
Mise .
Quantité ) .
Parameétres en , Instrumentation Opérations Parameétres Coiit
d’éprouvettes
ceuvre
En 3 4 4 4 4 240

L’obtention de la fraction volumique des fibres est faite au moyen de trois approches
diftérentes. La premiere approche est la dissolution chimique. Cette méthode permet de
calculer la fraction volumique des fibres a partir de la différence de masse entre I'échantillon
avant et apres dissolution de la résine époxy réalisée avec de I'acide sulfurique et du peroxyde
d’hydrogéne [20]. La seconde approche, la solvolyse supercritique, consiste a réaliser
Ihydrolyse de la résine grice a un flux d’eau supercritique (présentant une température
supérieure 4 374,1°C et 4 une pression supérieure 4 221 bar). La fraction volumique des fibres
est obtenue a partir de la masse de I'échantillon avant et apres le processus en considérant un
taux volumique de porosités nul. Pour ces deux approches, les fractions volumiques des fibres
de neuf échantillons issues de plaques présentant une stratification [+5/+20/90]; ont été testées
[20]. La troisiéme approche se base sur I'analyse d’'images pour obtenir la fraction volumique
des fibres. L’analyse d’images est réalisée sur des découpes du réservoir au moyen de la prise
d'images de zones différentes de I'échantillon et de l'analyse de ces images pour estimer la
fraction volumique des fibres. Les échantillons doivent étre soigneusement enrobés et polis
pour obtenir des images de qualité et éviter des erreurs dans le calcul de la fraction volumique.
Un total de six échantillons a été analysé. Le calcul de cott correspondant a ces trois

approches est présenté dans le Tableau 29.

139



Contribution aux choix de modélisations pour la conception de structures multi-échelle

sous incertitudes

Tableau 29 Calcul du coiit des modeles expérimentaux de détermination de la fraction volumique des fibres

Calcul du cott du modéle de
Calcul du coiit de 'expérimentation

traitement
Mise
Quantité
Méthode en Instrumentation Opérations Paramétres Coit
d’éprouvettes
ceuvre
Dissolution
10 4 7 4 263
chimique
Solvolyse
O 2 10 8 7 4 305
supercritique
Analyse
4 5 3 7 4 270
d’images

A la méme échelle, une étude pour caractériser le taux volumique des porosités dans
Iépaisseur de la structure est réalisée. Cette étude est basée sur lutilisation de
microtomographie par rayons X pour détecter les porosités et les estimer sur des éprouvettes
issues du réservoir composite étudié. Cinq cylindres provenant de différentes parties de la
structure sont analysés pour obtenir I'évolution des porosités dans I'épaisseur totale du

réservoir. Le calcul du cott correspondant a cette étude est présenté dans le Tableau 30.

Tableau 30 Calcul de cotit du modéle expérimental pour la détermination du taux volumique des porosités

Calcul du coiit du modéle de
Calcul du coiit de 'expérimentation

traitement
Mise .
Quantité . .
Paramétres en , Instrumentation Opérations Paramétres Cott
d’éprouvettes
ceuvre
v, 4 5 8 3 3 275

Deux méthodes pour mesurer I'épaisseur des plis sont également proposées,
I'évaluation de leurs cotts est présentée dans le Tableau 31. La premiere méthode consiste a
réaliser des mesures de I'épaisseur totale du réservoir et a calculer I'épaisseur moyenne des plis
connaissant le nombre total de plis. La mesure est simple mais nécessite la réalisation de la
séquence d’empilement compléte du réservoir pour en extraire une éprouvette. La seconde
méthode utilise 'analyse d'images pour estimer 'épaisseur de chaque pli. Dans les travaux de
Pilato [20], deux échantillons ont été utilisées pour obtenir I'épaisseur des plis par analyse
d’images. Comme dans le cas de la caractérisation de la fraction volumique, les échantillons

sont soigneusement enrobés et polis.
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Tableau 31 Calcul du coiit des modeles expérimentaux pour calculer I'épaisseur des plis

Calcul du cott du modéle de
Calcul du coiit de 'expérimentation

traitement
Mise
Quantité
Méthode en Instrumentation Opérations Parameétres Coit
d’éprouvettes
ccuvre
Mesure de
Iépaisseur 6 1 1 1 1 200
moyenne
Analyse
4 2 3 1 1 250
d’images

La caractérisation des propriétés a 'échelle des plis est réalisée au moyen de trois types

diftérents d’éprouvettes. Les premieres éprouvettes sont issues de plaques composites bobinées

fabriquées par enroulement filamentaire selon la norme ISO1268-5. Les essais sur des

éprouvettes avec une orientation de fibres a 0° utilisés pour obtenir le module de Young

longitudinal Eyy, le coefficient de Poisson vy, et la contrainte a rupture sens fibres des plis

unidirectionnelles X sont deux fois plus nombreux que les essais destinées a la détermination

du module de Young transversal des plis E,,,, caractérisé a partir d’éprouvettes avec des fibres

orientées a 90° et du module de cisaillement dans le plan des plis Gy, déterminé par des

éprouvettes contenant des plis orientés a +45°. Le calcul de cott correspondant a ce type

d’essai est présenté dans le Tableau 32.

Tableau 32 Calcul du modéle expérimental 1ié aux essais sur des éprouvettes issues de plaques bobinées

Calcul du cott du modéle de
Calcul du coit de 'expérimentation

traitement
Mise
Quantité
Paramétres en Instrumentation Opérations Paramétres Cott
d’éprouvettes

ceuvre
Eyx 2 10 2 3 4 240
Eyy 2 5 2 3 4 200
Vyy 2 10 2 3 4 240
Gy 2 5 2 6 5 200
X 2 10 2 3 4 240

Le second type d’éprouvettes est issu des tubes composites de grand diamétre (environ

310 mm) selon la norme NF-EN-1393. La mise en ceuvre est plus complexe car elle repose

sur la découpe de trongons du tube et le collage de talons adaptés. Le module de Young
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transversal des plis E),, est obtenu en caractérisant des tubes contenant des plis a 90°. Le
module de cisaillement dans le plan des plis Gy, est obtenu a partir de trois éprouvettes
présentant des plis orientés & +45°. Enfin, cinq éprouvettes trongons issues de tubes présentant
des plis orientés a +15° ont permis d’obtenir le module de Young longitudinal des plis Ey, par
identification inverse a partir de la théorie de stratifiés. Le calcul du cott des essais sur des

éprouvettes trongons est présenté dans le Tableau 33.

Tableau 33 Calcul du cott du modéle expérimental li€ aux essais sur des éprouvettes trongons

Calcul du cofit du modele de

Calcul du coiit de 'expérimentation

traitement
Mise
Quantité
Paramétres en Instrumentation Opérations Paramétres Coitt
d’éprouvettes

ceuvre
Eyy 4 5 3 6 5 262
Eyy 4 3 3 3 4 254
Gy 4 3 3 6 5 254

Le dernier type d’éprouvettes est issu de tubes composites de faible diametre. Ces
essais sont également basés sur la norme NF-EN-1393. Cet essai plus complexe a été mené
sur deux tubes a 90" pour déterminer le module de Young transversal Ey,, et trois essais sur
des tubes a +45” pour obtenir le module de cisaillement dans le plan des plis Gy,,. Le calcul de

coit du modéle expérimental correspondant aux deux parameétres mentionnés est présenté
dans le Tableau 34.
Tableau 34 Calcul du cott du modéle expérimental li€ aux essais sur des tubes de faible diamétre

Calcul du cofit du modele de

Calcul du coiit de 'expérimentation

traitement
Mise
Quantité
Paramétres en Instrumentation Opérations Paramétres Coiit
d’éprouvettes

ceuvre

Eyy 3 5 3 3 4 250

G 3 5 3 6 5 250

xy

Enfin, dans les travaux de Pilato [20], le module de Young hors-plan est obtenu au
moyen de deux essais de traction sur des éprouvettes RARDE [170]. Ces éprouvettes ont une
géométrie complexe et sont découpées par jet d’eau dans I'épaisseur du réservoir composite

épais. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 35.
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Tableau 35 Calcul du coit du modele expérimental lié a 1'essai sur des éprouvettes RARDE

Calcul du cott du modéle de
Calcul du coiit de 'expérimentation

traitement
Mise .
Quantité . .
Paramétres en Instrumentation Opérations Paramétres Coiit
d’éprouvettes
ceuvre
E,, 5 2 4 6 5 251

3.2. Configuration du probleme d’optimisation

La résolution du probleme d’optimisation repose sur lutilisation de l'algorithme
génétique NSGA-II configuré avec des individus composés de 15 genes correspondants aux
propriétés identifiées pour caractériser la pression d’éclatement. L’algorithme NSGA-II est
configuré avec 80 générations et 100 individus par génération. La probabilité de croisement

est fixée a 85% et la probabilité de mutation a 7%.

Le probleme d'optimisation présente deux objectifs, le premier concerne la
minimisation de lincertitude sur la pression d’éclatement. Le second est relatif a la
minimisation du cott de modélisation. Pour rappel, la minimisation de l'incertitude sur la
pression d’éclatement repose sur la minimisation de l'incertitude épistémique et aléatoire et
sur la qualité de l'estimation des valeurs moyennes de pression d’éclatement. Cette qualité
d’estimation est définie par un écart entre deux valeurs moyennes de pression : celle calculée
par le chemin de modélisation et celle de la pression cible. La pression cible correspond 4 la
pression d’éclatement calculée a partir d'un chemin de modélisation intégrant le plus grand
nombre de modeles expérimentaux. Le chemin repose sur les modélisations expérimentales

menées dans les travaux de Pilato [20].

Pour ce chemin de modélisation cible, la fraction volumique de fibres V; est obtenue
au moyen d’une démarche d’analyse d’images et la fraction volumique de porosités V, est
caractérisée par microtomographie. Les propriétés élastiques a I'échelle des composants (Ef, v¢
et Vp,) sont obtenues au moyen de bases de données excepté pour le module de Young de la
matrice E;, qui est caractérisé par des essais de nano-indentation. L’analyse d’'images réalisée
dans les travaux de Pilato [20] permet de caractériser les différentes épaisseurs de chaque pli
e(k)p. Comme recommandé dans les travaux de Pilato [20], les modules de Young
longitudinal E,,, transversal Ey,,, le coefficient de Poisson dans le plan vy,, et la contrainte a

rupture sens fibres de chaque pli X sont caractérisés a partir des essais sur des plaques
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bobinées. Le module de cisaillement dans le plan Gy, utilise les données obtenues au moyen
des essais sur des éprouvettes troncons issus de tubes. Le module de Young hors-plan E,, est
caractérisé au moyen d’essais sur les éprouvettes RARDE. Les autres propriétés hors-plan des
plis (Vyz, Vzx €t Gzy) sont obtenues en utilisant I'hypothése d'isotropie transverse. Le module
de cisaillement hors-plan G,, est caractérisé au moyen du modele de Chamis. Le modele
présenté dans les travaux de Xia et al. [171] est utilisé pour calculer les contraintes sens fibres
o® . de chaque pli de la stratification. Finalement, la pression d’éclatement P, est obtenue a
partir des contraintes sens fibres ¢®) . calculées et de la contrainte a rupture sens fibres X des

plis unidirectionnels au moyen du critére de rupture sens fibres.

Ce chemin de modélisation cible est caractérisé par un codt élevé (2557) et une
pression d’éclatement présentant une valeur moyenne de 2540,9 bar et un coefficient de

variation de 2,1%. La distribution de la pression d’éclatement cible calculée est présentée sur la

Figure 52.
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Figure 52 Pression d’éclatement cible calculée

4, Résultats obtenus

L’application de la méthodologie sur le cas d’étude proposé a permis d’identifier 12
solutions présentant des compromis différents entre le coit de modélisation et I'incertitude sur
la grandeur d’intérét. L’incertitude sur la grandeur d’intérét, représentée par le calcul de

lerreur quadratique moyenne (RMSE), comprend deux informations. La premiére est définie
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par un coefficient de variation qui caractérise l'incertitude aléatoire et épistémique véhiculée
par le chemin de modélisation. La seconde information, désignée écart a la moyenne,
caractérise I'écart entre les valeurs moyennes de la pression d’éclatement cible et de la pression

calculée au moyen des chemins de modélisation.

4.1. Etude du front de Pareto

Les solutions proposées par la méthodologie présentent une pression d’éclatement
moyenne variant entre 2460 et 2853 bar avec des incertitudes épistémiques et aléatoires de
2,1% a 7,2%. Sept solutions du front de Pareto ont été sélectionnées pour une analyse plus
détaillée par rapport a la pression cible définie. Pour chaque solution, les valeurs mentionnées
entre parentheses 4 coté des valeurs de pression moyenne quantifient 'écart a la pression

moyenne cible.

400
350 12
Solution 7

300

230 Solution 6
@
S 200 Solution 5
= 11 | . ——Pareto

Solution 4
REFERENCE
150 Solution 3
100 Solution 2
Solution 1
50 #
0 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Figure 53 Front de Pareto obtenu dans le cas du réservoir composite

Le chemin de modélisation le plus proche de la cible, représenté par la solution 1,
posséde un RMSE de 13,1 avec un cott associé de 1996. La pression d’éclatement moyenne
calculée pour ce chemin de modélisation est de 2529 bar (-0.5% /cible) avec un coefficient de
variation de 2,2%. Les modeles caractérisant ce chemin de modélisation sont présentés dans la

Figure 54.
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o0, Ef
X \ A\VF
EZZ* — ] Em =e=Chemin 1 (Solution 1)
Gyz T vm

VXy Eyy E:‘xx

Figure 54 Analyse du chemin de modélisation 1 (solution 1). Vf: (3) Dissolution chimique, (4)
Solvolyse supercritique, (5) Analyse d’images ; Vp : (0) Pas de prise en compte des porosités, (1) prise
en compte des porosités; fibres et matrice : (2) données fournisseurs ; ep : (0) méme épaisseur sur
chaque pli, (1) épaisseur variable des plis ; plis : (3) essais sur plaques, (4) essais sur trongons, (5) essais

sur tubes, (6) Mod. Chamis ; Ezz : (0) Isotropie transverse, (3) Mod. expérimental.

Ce chemin de modélisation tient compte des porosités et de I'épaisseur variable des plis
dans la structure. Le module de Young hors-plan E,, est obtenu a partir dun modele
expérimental en s’affranchissant de 'hypotheése d’isotropie transverse. Le module de Young

longitudinal des plis E,., est modélisé au moyen d’essais expérimentaux sur plaques bobinées.
& P xx Yy p plaq

Les chemins de modélisation 2 a 5 constituent un groupe de chemins présentant des
compromis RMSE/cott similaires. Les cotts de ces solutions sont compris entre 1695 et 1770
avec des valeurs de RMSE comprises entre 71,5 et 81,6 respectivement. Les modeles
constituant ces chemins de modélisation sont présentés dans la Figure 55. Tous ces chemins,
hormis le chemin 4, considerent une épaisseur constante des plis dans la structure. Dans tous
ces chemins, la fraction volumique des porosités est prise en compte. Ces chemins se
différencient du chemin 1 par une détermination du module de Young hors-plan grice a
I'hypothése d’isotropie transverse. Les différences entre ces chemins de modélisation sont
principalement centrées sur le modéle expérimental utilisé pour caractériser la fraction
volumique des fibres V; et le module de Young longitudinal E,.,. Ces résultats montrent que
ces modeles expérimentaux n’ont pas une influence significative sur la qualité de la prédiction
de la pression d’éclatement. Le chemin de modélisation présentant le cott le plus faible parmi

ces chemins (1695) avec un RMSE de 81,6 (chemin 5) est défini comme solution 2 pour les
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analyses suivantes. Ce chemin de modélisation présente une pression d’éclatement moyenne

de 2581 (+1.6% /cible) avec un coefficient de variation de 4,9%.

Chemin 2
Chemin 3
<~Chemin 4

—eo=Chemin 5 (Solution 2)

Figure 55 Analyse des chemins de modélisation 2 2 5 (solution 2). V£ : (3) Dissolution chimique, (4)
Solvolyse supercritique, (5) Analyse d’images ; Vp : (0) Pas de prise en compte des porosités, (1) prise
en compte des porosités; fibres et matrice : (2) données fournisseurs ; ep : (0) méme épaisseur sur
chaque pli, (1) épaisseur variable des plis ; plis : (3) essais sur plaques, (4) essais sur trongons, (5) essais

sur tubes, (6) Mod. Chamis ; Ezz : (0) Isotropie transverse, (3) Mod. expérimental.

Le chemin de modélisation suivant, identifié comme solution 3, est caractérisé par un
cout de 1587 et un RMSE égal 4 99,5. La pression d’éclatement moyenne calculée par ce
chemin est de 2485 bar (-2.2% /cible) avec un coefficient de variation de 5,5%. Les modéles

utilisés dans ce chemin de modélisation sont présentés dans la Figure 56.
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=o=Chemin 6 (Solution 3

Figure 56 Analyse du chemin de modélisation 6 (solution 3). Vf: (3) Dissolution chimique, (4)
Solvolyse supercritique, (5) Analyse d’images ; Vp : (0) Pas de prise en compte des porosités, (1) prise
en compte des porosités; fibres et matrice : (2) données fournisseurs ; ep : (0) méme épaisseur sur
chaque pli, (1) épaisseur variable des plis ; plis : (3) essais sur plaques, (4) essais sur trongons, (5) essais

sur tubes, (6) Mod. Chamis ; Ezz : (0) Isotropie transverse, (3) Mod. expérimental.

Cette solution est similaire au chemin 5 hormis pour l'utilisation d'un modele prédictif
pour le module de Young longitudinal des plis E,,. Cela explique la diminution importante
du cott de modélisation et la diminution de la précision de la solution (avec une pression

moyenne de 2485 bar (-2.2% /cible) vs. 2581 bar (+1.6% /cible) pour la solution 2).

Avec un cott légerement inférieur, un autre groupe de 3 chemins de modélisation (7,
8, 9) avec des compromis cott/RIMSE similaires est présenté dans la Figure 57. Dans ce
groupe, les chemins présentent un colt compris entre 1524 et 1571 avec un RMSE entre 129
et 135. Dans ce groupe, les chemins de modélisation ne prennent pas en compte les porosités
durant la modélisation de la structure. Les différences entre ces trois chemins sont situées sur
la caractérisation de la fraction volumique des fibres V; et du module de Young transversal des
plis Ey,. Le choix de ces modélisations expérimentales n’influence pas significativement le
cott de modélisation et la qualité de la prédiction de la pression d’éclatement. Le chemin de
conception avec un compromis intermédiaire entre colt et incertitude et identifié comme
solution 4 pour les analyses suivantes. Ce chemin, présentant un coit de 1549 et un RMSE de
129,5, obtient une pression d’éclatement moyenne de 2671 bar (+5.1% /cible) avec un

coefficient de variation de 2,3%.
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&=-Chemin 7
=e=Chemin 8 (Solution 4)

Chemin 9

Figure 57 Analyse des chemins de modélisation 7, 8(solution 4) et 9. Vf: (3) Dissolution chimique, (4)
Solvolyse supercritique, (5) Analyse d’images ; Vp : (0) Pas de prise en compte des porosités, (1) prise
en compte des porosités; fibres et matrice : (2) données fournisseurs ; ep : (0) méme épaisseur sur
chaque pli, (1) épaisseur variable des plis ; plis : (3) essais sur plaques, (4) essais sur trongons, (5) essais

sur tubes, (6) Mod. Chamis ; Ezz : (0) Isotropie transverse, (3) Mod. expérimental.

La solution 5 est un chemin de modélisation caractérisé par un cott de 1470 et un
RMSE de 151. Ce chemin présente une valeur moyenne de pression d’éclatement de 2693 bar
(+6% /cible) avec un coefficient de variation de 2,1%. Avec un coit inférieur (1312 vs. 1470),
la solution 6 obtient un RMSE égal a 193. La pression moyenne calculée par ce chemin de
modélisation est de 2710 bar et l'incertitude sur la pression est égale a 5,5%. Le chemin de
modélisation le moins cher et le moins précis (solution 7) présente un cott de 1262 vs. 2557
pour la cible et un RMSE de 346. Ce chemin calcul une pression d’éclatement moyenne de
2853 bar (+12.3% /cible) et un coefficient de variation de 7,2%. Les modeles caractérisant ces

trois solutions sont présentés dans la Figure 58.
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~4=Chemin 10 (Solution 5
~&-Chemin 11 (Solution 6

Chemin 12 (Solution 7

Figure 58 Analyse des chemins de modélisation 10 (solution 5), 11 (solution 6) et 12 (solution 7). Vf:
(3) Dissolution chimique, (4) Solvolyse supercritique, (5) Analyse d’images ; Vp : (0) Pas de prise en
compte des porosités, (1) prise en compte des porosités; fibres et matrice : (2) données fournisseurs ;
ep : (0) méme épaisseur sur chaque pli, (1) épaisseur variable des plis ; plis : (3) essais sur plaques, (4)

essais sur trongons, (5) essais sur tubes, (6) Mod. Chamis ; Ezz : (0) Isotropie transverse, (3) Mod.

expérimental.

Les deux chemins les moins couteux utilisent des modeles prédictifs pour caractériser
le module de Young longitudinal des plis E,,. Les trois solutions utilisent 'hypothese
d’isotropie transverse et ne prennent pas en compte les porosités dans la structure durant la
modélisation. Seule la solution 7 ne considére ni la présence de porosités ni I'épaisseur variable

des plis.

Les analyses de sensibilité menées pour édifier la pyramide détaillée ont permis de
formuler les premieres conclusions en montrant que le coefficient de variation sur la pression
d’éclatement est impacté par les incertitudes sur la contrainte a rupture sens fibres du pli X, le
taux volumique de fibres Vf, le module de Young longitudinal des plis Ey,, 'épaisseur des plis
ep et le module de Young des fibres Ef. Ces analyses sont complétées par 'analyse du front de
Pareto menée précédemment qui permet d’enrichir ces conclusions en intégrant a la fois
I'influence sur I'écart a la moyenne et le cotit de modélisation. Cependant, les analyses de
sensibilité menées pour l'édification de la pyramide détaillée omettent les informations
relatives a la qualité de l'estimation de la pression d’éclatement moyenne. Des chemins
spécifiques ont donc été étudiés afin de distinguer I'impact sur lincertitude de la pression

d’éclatement des choix de modélisation effectués.
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4.2. Etude différenciée de I'incertitude sur la pression d’éclatement

La valeur de RMSE intégre a la fois l'incertitude épistémique et aléatoire véhiculée
dans le chemin de modélisation représentée par son coefficient de variation (CV) et 'écart
entre les valeurs moyennes de pression d’éclatement du chemin de modélisation et de la
pression cible, désigné par écart a la moyenne. La Figure 59 présente une étude différenciée de
cette incertitude, la dépendance de la valeur de RMSE présentée en abscisse a I'écart a la
moyenne en rouge sur 'échelle de gauche et au coefficient de variation en vert sur I'échelle de

droite est étudiée.
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Figure 59 Evolution de 'écart 4 la moyenne et de I'incertitude par rapport au RMSE

Le premier cas concerne la modélisation du module hors-plan. Le chemin 1 et le
chemin 4 sont identiques hormis sur le choix de modélisation sur E,,. Le chemin 1 est le seul
a proposer lutilisation d'un modele expérimental. Le chemin 4 a recours a I'hypothése
d’isotropie transverse. Le chemin 4 présente un écart a la moyenne de 3,2% vs. 1% pour le
chemin 1 et un coefficient de variation de 2,3% vs. 2,2% pour le chemin 1. Le choix de
modélisation sur E,, gouverne donc principalement la qualité de l'estimation de la valeur

moyenne de la pression d’éclatement.
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Le second parametre provoquant un changement important sur I'écart a la moyenne
des chemins de modélisation est la prise en compte des porosités dans la structure. Ce
phénomene a été mis en évidence dans les travaux de Pilato [20]. Le chemin 4 et le chemin 10
différent seulement sur ce parameétre. L’écart a la moyenne entre le chemin 4 et la cible est de
3,2% contre 6% pour le chemin 10. Les deux chemins possedent le méme coefficient de
variation (différence de 0,12%). Le coefficient de variation invariable est en accord avec les
résultats de I'analyse de sensibilité réalisée durant la définition de la pyramide détaillée (Figure
48) qui a montré que la non prise en compte des porosités n’affecte pas le coefficient de

variation sur la pression d’éclatement.

A Tinverse, les chemins 10 et 11 utilisent, respectivement, des essais sur des plaques
bobinées et le modele de Chamis pour modéliser le module de Young longitudinal des plis
E,x. Le chemin 10 présente un coefficient de variation plus de 3% inférieur au chemin 11
(2,1% vs. 5,5%) et une différence d’environ 1% sur la valeur moyenne de la pression
d’éclatement. Le recours a la modélisation expérimentale sur ce parameétre influe donc

principalement l'incertitude épistémique et aléatoire sur la pression d’éclatement.

Par ailleurs, I'étude du front de Pareto montre que la caractérisation expérimentale de
I'épaisseur des plis diminue lincertitude propagée grice a une meilleure maitrise de la
variation de I'épaisseur de chaque pli dans la stratification. Les chemins 11 et 12 sont
caractérisés par les mémes modeles sauf sur ce parametre. Le chemin 12 considére une
épaisseur constante dans les plis alors que le chemin 11 utilise une modélisation expérimentale
de I'épaisseur variable dans les plis. La modélisation de I'épaisseur variable des plis affecte a la
fois le coefficient de variation (5,5% pour le chemin 11 et 7,2% pour le chemin 12) comme
I'ont montré les analyses de sensibilité menées pour I'édification de la pyramide détaillée. Par
ailleurs, la qualité de I'estimation de la pression d’éclatement moyenne est également affectée

(écart a la moyenne de 6,7% pour le chemin 11 vs. 12,3% pour le chemin 12).

Le Tableau 36 permet de résumer les informations obtenues a partir de I'étude de
sensibilité, de I'analyse du front de Pareto et de I'étude différenciée. Les ordres d'importance
délivrés par I'analyse de sensibilité sont repérés par les caractéres +, ++ ou +++ selon leur niveau
de sensibilité. Le chiffre 0 a été utilisé lorsqu’un parametre a été déterminé comme non

impactant sur le coefficient de variation de la pression d’éclatement.
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Tableau 36 Etude de dépendance des paramétres de la pyramide détaillée a l'incertitude totale sur la pression

d’éclatement

Analyse de Etude du front de
Paramétre Etude différenciée
sensibilité Pareto
Type de modélisation RMSE Cout Cv Ecart moy.
variable N Vd N N
ey exp. - +++
constant Vd \ Va Va
plaques
exp. trongons = # =
Esx + =
tubes
pred. Chamis Vd N Ve
plaques 0
E exp. _— = # = =
Y P tubes
exp. RARDE N Vd N
E Isotropie ++ =
i pred. b 7 N 7
trans.
dissolution
solvolyse
Vf exp. _— + = # = -
analyse
d’images
exp. oui \ V4 \
Y 0 -
non 7 N 7

*exp.=expérimental ; pred.=prédictif ; Bdd.=base de données

Le tableau récapitulatif présenté montre que la qualité de l'estimation des valeurs
moyennes de pression d’éclatement est améliorée par la modélisation expérimentale du
module de Young hors-plan E,,, la prise en compte du taux de porosités V, ainsi que par la
modélisation expérimentale de I'épaisseur variable des plis e,. L'incertitude épistémique et
aléatoire sur la pression d’éclatement diminue avec les modélisations expérimentales de

I'épaisseur variable des plis e, et du module de Young longitudinal des plis Ey,.

4.3. Etude du coiit de modélisation

Les différentes solutions identifiées ont également été évaluées en fonction de leur
cott de modélisation, du niveau d’'incertitudes épistémiques et aléatoires et de I'écart entre la
pression calculée et celle de la cible. Les solutions identifiées a partir du front de Pareto

obtenu peuvent étre placées dans une échelle délivrant le cotit de modélisation. La Figure 60
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présente cette comparaison, le cotit de modélisation de la pression d’éclatement cible est fixé a

100%, le cott des solutions identifiées est calculé par rapport a cette cible.

Solution 7 Solution 5 Solution 3 Solution 1 Cible
CV=72% CV=2,2% CV=5,5% CV=22% p=2541 bar
Ecart a la moy.=12 % Ecart ala moy.=6 % Ecart ala moy.=2 % Ecart alamoy.=1% CV=2,1%
Colt=1262 Coiit=1470 Cout=1587 Co\ﬁ;=1996 Colt=2557
Y Y Y Y
49% 51% 57% 61%62 % 66“:/6 78 % 100
\
Solution 6 Solution 4 Solution 2
CV=5,5% CV=23% CV=4,9 %
Ecart ala moy.=7 % Ecart 4la moy.=5 % Ecart ala moy.=2 %
Cotit=1312 Colit=1549 Cott=1695

Figure 60 Comparaison des chemins de modélisation retenus par rapport au coit de modélisation

La solution 1 est caractérisée par un colt 22% inférieur a la cible et une incertitude
épistémique et aléatoire propagée similaire a la cible (2,2% vs. 2,1%). De méme l'écart entre
les moyennes de la pression cible et la pression calculée est faible (1%). Cette baisse de cout
est possible grice a une rationalisation des modeles expérimentaux utilisés pour le calcul de la
pression, notamment avec ['utilisation de modeles prédictifs pour la caractérisation du

coefficient de Poisson dans le plan et des modules de cisaillement.

La solution 4, placée dans la région centrale du front de Pareto, présente un niveau
d’incertitude épistémique et aléatoire faible (CV=2,3%). L’écart 4 la valeur moyenne de
pression d’éclatement est de 5% pour un cott 39% inférieur a celui de la cible. Cette solution
présente donc un bon compromis entre la qualité de la prédiction et le cotit du chemin de
modélisation. Les économies faites dans ce chemin de modélisation proviennent de
l'utilisation de I'hypothese d'isotropie transverse et de la non prise en compte des porosités.
Cependant, l'utilisation d'un modeéle expérimental pour caractériser le module de Young
longitudinal et la prise en compte des épaisseurs variables des plis garantissent un bon niveau

de prédiction de la pression d’éclatement.

Parmi les solutions les moins couteuses, la solution 6 présente un cott de modélisation

de 1312, soit 49% inférieur au coUt de modélisation du chemin cible. L’incertitude
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épistémique et aléatoire véhiculée par ce chemin de modélisation est représentée par un
coefficient de variation de 5,5% et un écart a la moyenne sur la pression d’éclatement de 7%.
Ce chemin de modélisation est caractérisé par un grand nombre de paramétres modélisés au
moyen de modeles prédictifs, ce qui explique son faible cott. La prise en compte de I'épaisseur
variable des plis améliore la prédiction de la pression d’éclatement par rapport au chemin le

moins couteux (solution 7).

5. Application de chemins de modélisation optimisées a la reconception
du réservoir de stockage d’hydrogene

5.1. Définition du cahier des charges

Les chemins de modélisation obtenus par la méthodologie proposée ont été utilisés
dans le cadre de la reconception du réservoir composite épais. L’étude se place dans le cas ou
le fabricant de réservoirs souhaite reconcevoir une gamme de réservoirs autour de son réservoir
de base. Le réservoir de base est caractérisé par la stratification suivante :
[(£15/£25/90,/+35/+45/90,)7/90] ainsi que par un diameétre intérieur de 310 mm. La pression
d’éclatement minimale du réservoir de base doit étre supérieure a 2300 bar. La reconception
concerne des réservoirs présentant des diametres intérieurs compris entre 220 mm et 380 mm,
cest-a-dire avec un volume du réservoir augmenté ou diminué de 50%, et des pressions
d’éclatement entre 1800 bar et 2800 bar. Quatre cas de reconception sont définis. Le cahier
des charges pour les quatre réservoirs a concevoir est présenté dans le Tableau 37. Durant la
reconception, le parameétre de conception est lié 4 la stratification du réservoir. Ce parameétre
représente la quantité de groupes de plis N dans le stratifié [(+15/+25/90,/+35/+45/90,)n/90].

Le parametre N est ajusté pour garantir une pression d’éclatement minimale.

Tableau 37 Cas de reconception du réservoir composite

Pression d’éclatement Changement par rapport au
Réservoir Diamétre intérieur
minimale réservoir de base
Cas1 220 mm 2300 bar V-50%
Cas 2 380 mm 2300 bar V+50%
Cas 3 310 mm 1800 bar P-500 bar
Cas 4 310 mm 2800 bar P+500 bar
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5.2. Méthode de détermination de la pression minimale

Analyse des Les quatre cas de reconception sont étudiés a partir de trois chemins
cher'n?ns fle de modélisation  présentant des compromis codt de
uﬁﬁggg;iﬁ;grlla modélisation/incertitude sur la pression d’éclatement différents. Les
reconception trois chemins de modélisation identifiés sur le réservoir de base

sélectionnés pour étre utilisés pour la reconception du réservoir
correspondent aux solutions 1, 4 et 6 décrites précédemment. Le Tableau 38 présente les

propriétés des chemins utilisés.

Tableau 38 Attributs des chemins de modélisation sélectionnés lors de 1'étude du réservoir de base

Ecartala
Chemin Cofit Gain coiit/cible CvV RMSE
moyenne
Solution 1 1996 22% 1% 2,2% 13,1
Solution 4 1549 39% 5% 2,3% 129,5
Solution 6 1312 49% 7% 5,5% 193

La solution 1 présente l'incertitude la plus faible et le cotit de modélisation le plus élevé
des chemins obtenus. Cette solution est caractérisée par un cotut de modélisation de 1996 pour
un RMSE de 13,1, soit plus de 20% moins couteux que le chemin cible utilisé pour
caractériser la pression de référence. La solution 4 est caractérisée par un compromis moyen
entre le colt de modélisation et l'incertitude sur la pression d’éclatement, soit un RMSE de
129,5 et un cout de modélisation 40% inférieur au chemin cible (1549). La solution 6 présente
un colt de modélisation faible et une incertitude sur la pression d’éclatement plus élevée avec

des économies d’environ 50% par rapport au chemin cible.

Pour chaque cas de reconception, les solutions 1, 4 et 6 ont été utilisées pour
déterminer le dimensionnement permettant d’atteindre la pression minimale fixée dans le
cahier des charges. Les valeurs de RMSE et de cott obtenues dans le cas d’étude du réservoir
de base sont propres a chaque chemin. Le calcul de la pression d’éclatement minimale repose
sur les choix de modélisations expérimentales et prédictives réalisées dans les chemins de
modélisation correspondant aux solutions 1, 4 et 6. Le Tableau 39 représente les différents

choix de modélisation menés qui affectent le cott des chemins.
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Tableau 39 Choix de modélisation expérimentale et prédictive pour les solutions 1, 4 et 6

E
r Vxy,
. v
Chemin Ef ? Vs V, e E.\ Ey, Gy E,, X o®, P
m» Gyz
vm
Solution
) oui Plaques  Plaques RARDE
- - _ Rupture
Solution Dissolution Modele
Bdd. Var. Trongons Tubes Chamis Plaques sens
4 chimique Isotropie épais
_ non fibres
Solution transverse
¢ Chamis  Plaques
La Figure 61 présente un exemple de calcul pour une solution y
Analyse réalisée quelconque déterminée a partir d'un chemin de modélisation Y.
sur le réservoir . : N s iTis
de base Pour rappel, sur le réservoir de base, un chemin cible a été utilisée.

Ce chemin correspond a la pression d’éclatement calculée a partir de
modélisations intégrant le plus grand nombre de modeles
expérimentaux. Le chemin repose sur les modélisations expérimentales menées dans les
travaux de Pilato [20]. La variabilité de la pression d’éclatement ainsi calculée est représentée
par une distribution normale désignée par N(Ucipie, Ocipie)- Elle est présentée en blanc

hachuré sur la Figure 17a.

Pour ce chemin de modélisation, noté Y, sélectionné afin de déterminer la pression
d’éclatement du réservoir de base, la distribution de la pression d’éclatement obtenue est
assimilée 4 une distribution normale, notée N(uy, gy) avec un coefficient de variation

CVy = oy/uy. Cette distribution est représentée en vert sur la Figure 17a.

Cette distribution est comparée au chemin de modélisation cible afin d’obtenir la
valeur de RMSE, notée par la suite RMSE* qui caractérise les incertitudes épistémiques et

aléatoires sur la grandeur d’intérét et I'écart sur les valeurs moyennes de pression.

L’obtention des valeurs de RIMSE nécessite la connaissance de la
) valeur de pression cible qui repose sur la réalisation de campagnes
Démarche de

reconception d’essais importantes. La méthode proposée consiste donc a utiliser

la valeur de RMSE, notée RMSE*, obtenue sur le réservoir de base
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pour caractériser l'incertitude totale sur la grandeur d’'intérét dans les cas de la reconception.
Pour le réservoir recongu, les modélisations expérimentales et prédictives propres au chemin Y
sont utilisées pour obtenir une valeur moyenne pyy de la pression d’éclatement du réservoir.
La distribution de la pression d’éclatement du réservoir a concevoir est définie par la valeur de
RMSE® obtenue sur la comparaison de base et la valeur moyenne pyp précédemment calculée.
Cette distribution, désignée N(lyg, Ormse*), est présentée en rouge sur la Figure 61b. Les
modeles prédictifs sont exploités en tenant compte de la géométrie du nouveau réservoir et les

modélisations expérimentales sont celles réalisées lors de I'étude du réservoir de base.

z

Pour valider la méthode, le chemin cible défini lors de I'étude du
o réservoir de base est exploité sur le nouveau réservoir. La
Validation de la

démarche distribution de la pression déclatement obtenue, désignée

N(Ucipier, Ocipier), st présentée en blanc hachuré sur la Figure 61b.

Le chemin de modélisation Y, appliqué au nouveau réservoir, permet d’obtenir une
distribution de la pression d’éclatement, désignée N(uyg, oyg), et représentée en marron sur la
Figure 17b. La comparaison de cette distribution avec celle correspondant au chemin cible
définie dans le paragraphe précédent permet d’obtenir une valeur de RMSE. La valeur de
RMSE ainsi obtenue est comparée a la valeur affectée RIMSE™. Il est a noter qu'a partir des
distributions obtenues, la pression minimale est systématiquement calculée en utilisant un
intervalle de confiance de 99% au moyen de la méthode précisée au paragraphe 2.4.1 du

Chapitre 1.
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Réservoir de base
V=Vo

Réservoir a reconcevoir
V#Vo

Chemin cible /_ Chemin Y

CheminY TEServoir recongu

® / CheminY
/ N(pyr,Orwmse-)

Chemin cible
Iréservoir de base

200 2T°D 2600 e S 26{] _[72;00 3000 BJOD : 3200 3600
Pmin=-2380 bar Pmin=2487 bar Pmin=2610 bm’T []’min=2745 bar
Chemin cible Chemin cible
réservoir de base Chemin Y réservoir recongu (R) Chemin Y
Npeivie:Ocite) N(py,0y) N(pipiersOeiviere) N(pyg,Ovr)
Oibie=Paibe C Ve Oy=py/CVy Oipter=Peivter! C Veiier Oyp=pyr/CVyg
RMSE* RMSE
a) b)

Figure 61 Exemple d’affectation du RMSE dans un cas de reconception

5.3. Présentation et analyse des résultats obtenus

Une étude détaillée de dépendance des valeurs de RIMSE a la

Résultats de la stratification a été menée afin de valider la méthode retenue. Pour

démarche de

arti cela, la Figure 62 représente la pression d’éclatement minimale
validation

obtenue avec un RMSE affecté (RMSE®) et celle obtenue par la
valeur réelle du RMSE (RMSE) dans le cas des réservoirs de
diametre a) 220 mm, b) 310 mm et ¢) 380 mm.
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d=220 mm
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Figure 62 Etude de dépendance de la valeur de RMSE 2 la stratification a)réservoir de diametre 220 mm, b)

réservoir du diamétre 310 mm et c) réservoir du diamétre 380 mm

La Figure 62 montre que pour les trois diametres de réservoir étudiés, pour le chemin
1, l'utilisation d’une valeur affectée RMSE™ 4 la place de la valeur de RMSE n’induit aucune
conséquence sur le dimensionnement. Pour le chemin 4, pour les diametres de 310 mm et 380
mm, l'utilisation de valeurs de RMSE* conduit a un surdimensionnement de deux groupes de
plis a partir de N=12 et de 3 groupes de plis a partir de N=14. Dans le cas du réservoir de

diametre 220 mm, cette tendance apparait a partir de N=10. L'utilisation de RMSE* reste
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toujours conservative par rapport a l'utilisation de RMSE. Pour le chemin 6, plus incertain,
l'utilisation de RIMSE* conduit a4 une sous-estimation d'un groupe de plis a partir de N=5
pour le diametre de 310 mm, & partir de N=12 pour le diametre 380 mm et jusqu'a N=14 pour
le diametre 220mm. Les sous-estimations de la stratification posent probleme mais
constituent des variations trés raisonnables compte tenu du coit de ce chemin et ne
conduisent jamais a sous-estimer la stratification préconisée par le chemin de modélisation
cible. Le caractere conservatif de la prédiction de la stratification par rapport a la stratification

recommandée par le chemin cible est dans tous les cas conservé lors de 'utilisation des valeurs

de RMSE* a la place de valeurs de RMSE dans les solutions 1, 4 et 6.

Le premier réservoir composite présente un volume 50% inférieur a
Cas 1: Réservoir
de diametre 220
mm et pression diameétre intérieur de 220 mm et sa pression d’éclatement minimale

sup. a 2300 bar

celui du réservoir de base. Le réservoir recongu est caractérisé par un

doit étre supérieure a 2300 bar. Dans ce cas, si le réservoir est
caractérisé en utilisant le chemin cible, c’est-a-dire au moyen de
tous les modeles expérimentaux possibles, la stratification du réservoir épais doit étre la
suivante : [(£15/£25/90,/+35/+45/90,)5/90] avec une épaisseur d’environ 29 mm. La pression
minimale délivrée par ce chemin cible est de 2426,8 bar. Les résultats de la conception

utilisant chaque chemin sont résumés dans le Tableau 40.

Tableau 40 Reconception du réservoir composite de diamétre intérieur 220 mm avec une pression minimale

supérieure a 2300 bar

Pression Pression
Chemin de Nombre de groupes de plis N dans Incertitude
d’éclatement d’éclatement
modélisation [(15/+25/902/+35/+45/902)n/90] totale
moyenne minimale
Chemin cible 5 2588,0 bar 2,1% 2426,8 bar
Solution 1 5 2576,9 bar 2,3% 2399,7 bar
Solution 4 6 3020,4 bar 4,8% 2588,6 bar
Solution 6 6 3089,8 bar 8,5% 2311,1 bar

*L’incertitude totale est calculée a partir de la valeur de RMSE*

Si le concepteur décide d'utiliser la solution 1 identifiée par la méthodologie, il
retrouve la méme stratification [(£15/+25/90,/+35/£45/90,)5/90], présentant une pression
d’éclatement minimale, dans ce cas, égale a 2399,7 bar. Ce chemin de modélisation, le plus

couteux des chemins identifiés par la méthodologie, délivre le méme résultat que le chemin
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N

cible avec une économie de 22% du coit de modélisation grice a une rationalisation des
modeles expérimentaux. Si le concepteur décide d’utiliser un chemin moins couteux, comme
la solution 4, des surestimations de la stratification doivent étre réalisées. La solution 4
propose la stratification suivante : [(+15/£25/90,/£35/+45/90,)s/90] pour respecter astreinte
imposée par le cahier des charges, soit un groupe de plis de plus traduit par une surestimation
de I'épaisseur d’environ 6 mm. La pression minimale calculée par ce chemin sur cette
stratification est de 2588,6 bar. Cette solution se positionne a 61% du cotit de modélisation du
chemin cible. Dans des étapes moins avancées de la conception, la solution 6 peut étre
appliquée. Pour ce réservoir, avec une pression minimale de 2311,1 bar, ce chemin de

modélisation propose également 6 groupes de plis dans la stratification.

Le cas de reconception suivant est représenté par un réservoir dont
Cas 2 : Réservoir
de diametre de
380 mm et mm et une pression d’éclatement minimale supérieure a 2300 bar.
pression sup. a
2300 bar

le volume est augmenté de 50%, avec un diameétre intérieur de 380

Le chemin cible établit la stratification du réservoir suivante :
[(£15/£25/90,/+35/+45/90,)4/90] soit un stratifié d’épaisseur de 51
mm. La pression minimale donnée par ce chemin cible est de 2435,7 bar. Les résultats de la

reconception de ce réservoir sont présentés dans le Tableau 41.

Tableau 41 Reconception du réservoir composite de diamétre intérieur 380 mm avec une pression minimale

supérieure a 2300 bar

Pression Pression
Chemin de Nombre de groupes de plis N dans Incertitude
’éclatement ’éclatement
modélisation [(15/+25/902/+35/+45/90,)n/90] totale
moyenne minimale
Chemin cible 9 2604,8 bar 2,2% 24357 bar
Solution 1 9 2586,0 bar 2,3% 2413,1 bar
Solution 4 10 2904,6 bar 5,3% 2441,4 bar
Solution 6 12 3261,0 bar 7,6% 2519,6 bar

*L’incertitude totale est calculée a partir de la valeur de RMISE*

La solution 1 délivre la méme stratification que le chemin cible avec une pression
d’éclatement minimale de 2413,1 bar. Dans ce cas, la rationalisation des modeéles
expérimentaux permet encore de retrouver les mémes résultats que le chemin cible avec une
économie de colit de modélisation de 22%. La solution 4 propose a nouveau de
surdimensionner d'un groupe de plis pour respecter l'astreinte imposée par le cahier des

charges avec la stratification suivante: [(+15/+25/90,/+35/£45/90,)10/90]. La pression
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minimale délivrée dans ce cas est de 2441,4 bar. Finalement, la solution 6, avec une pression
minimale de 2519,6 bar, réalise une surestimation de trois groupes de plis dans la stratification
du réservoir par rapport aux résultats du chemin cible et propose la stratification suivante :

[(£15/+25/90,/+35/+45/90,)12/90].

Le troisiéme cas de reconception proposé est un réservoir du méme
Cas 3 : Réservoir

o volume que le réservoir de base mais le cahier des charges fixe une
de diameétre de

310 mm et pression minimale de 1800 bar. Le chemin cible prévoit la
pression sup. a stratification suivante : [(+15/£25/90,/+35/+45/90,)s/90] avec une
1800 bar

épaisseur de 29 mm. Le chemin cible calcule une pression minimale
de 1886,2 bar. Les résultats de la reconception de ce réservoir sont présentés dans le Tableau

42.

Tableau 42 Reconception du réservoir composite de diamétre intérieur 310 mm avec une pression minimale

supérieure 4 1800 bar

Pression Pression
Chemin de Nombre de groupes de plis N dans Incertitude
d’éclatement d’éclatement
modélisation [(£15/+25/90,/+35/+45/902)n/90] totale
moyenne minimale
Chemin cible 5 2010,7 bar 2,1% 1886,2 bar
Solution 1 5 1999,1 bar 2,2% 1865,5 bar
Solution 4 6 2436,1 bar 5,6% 2023,4 bar
Solution 6 7 2727,3 bar 9,4% 1951,4 bar

*L’incertitude totale est calculée a partir de la valeur de RMISE*

La méme stratification [(+15/+25/90,/£35/+45/90,)s/90] est calculée au moyen de la
solution 1 avec une pression d’éclatement minimale de 1865,5 bar. La solution 4 surestime le
réservoir d’'un groupe de plis et présente une pression minimale de 2023,4 bar. La solution 6
propose d'utiliser la stratification suivante: [(+15/£25/90,/+35/+45/90,)7/90] avec une
pression minimale calculée de 1951,4 bar, soit une surestimation de deux groupes de plis dans

la stratification du réservoir.

Enfin, le dernier cas de reconception concerne la recherche de la

Cas 4 : Réservoir

e stratification nécessaire pour une pression d’éclatement minimale de
de diametre de

310 mm et 2800 bar. Ce réservoir composite présente le méme volume que le
pression sup. a réservoir de base. La stratification calculée par le chemin cible est la
2800 bar

suivante :  [(£15/+25/90,/+35/+45/90,)14/90]  présentant  une
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épaisseur de 57 mm et une pression d’éclatement minimale de 2919,4 bar. Les résultats de la

reconception de ce réservoir sont présentés dans le Tableau 43.

Tableau 43 Reconception du réservoir composite de diamétre intérieur 310 mm avec une pression minimale

supérieure a 2800 bar

Pression Pression
Chemin de Nombre de groupes de plis N dans Incertitude
d’éclatement d’éclatement
modélisation [(15/+25/90,/+35/+45/90,)n/90] totale
moyenne minimale
Chemin cible 10 3130,8 bar 2,3% 2919,4 bar
Solution 1 10 3118,3 bar 2,3% 2900,0 bar
Solution 4 11 3368,7 bar 4,4% 2921,2 bar
Solution 6 14 3802,4 bar 8,2% 2866,8 bar

*L’incertitude totale est calculée a partir de la valeur de RMISE*

La solution 1, comme dans les trois cas précédents, calcule la méme stratification, avec
dix groupes de plis dans la stratification. Dans ce cas, la pression d’éclatement minimale
calculée par la solution 1 est de 2900,0 bar. La solution 4 respecte également un niveau de
surestimation semblable a celui des cas précédents, avec une stratification calculée prévoyant
un  groupe de plis  supplémentaire  par  rapport au  chemin  cible:
[(£15/£25/90,/+35/+45/90,)11/90]. La pression minimale calculée pour cette stratification est
de 2921,2 bar. Dans ce cas de reconception, la solution 6 fait une surestimation supérieure aux
cas précédents, avec quatre groupes de plis supplémentaires par rapport au chemin cible, avec

une pression minimale calculée de 2866,8 bar.

L'utilisation de trois chemins de modélisation présentant des

Conclusion sur la
reconception du
réservoir totale sur la pression d’éclatement pour les différents cas de

composite

compromis différents entre le cot de modélisation et I'incertitude

reconception a permis de mieux comprendre la synergie entre le
cotit de modélisation et le dimensionnement proposé. La solution 1,
présente un gain de 22% sur le coGt de modélisation par rapport au chemin de modélisation
cible. Cette solution délivre les mémes propositions de dimensionnement que le chemin cible
dans tous les cas de reconception proposés (volume 50% inférieur ou supérieur et pression
d’éclatement minimale augmentée ou diminuée de 500 bar). Il s’agit du chemin de
modélisation le plus précis proposé dans le front de Pareto et le plus couteux, il est donc
logique d’obtenir des stratifications similaires a celles du chemin cible. La solution 4 propose

un compromis différent, un coit de modélisation 40% inférieur au prix dun
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surdimensionnement systématique d’'un groupe de plis pour chaque cas de reconception. Cette
solution représente un bon compromis entre le colt de la modélisation et la précision sur la
prédiction. Finalement, la solution 6 effectue des surestimations variables selon le cas de
reconception. Ces résultats sont liés au grand nombre de modélisations prédictives affectées a
ce chemin de modélisation. Cependant, avec un cott 50% inférieur a celui du chemin cible, les

surestimations pourraient étre acceptables en phase d’avant-projet (un a quatre groupes de

plis).

La méthodologie proposée délivre les outils pour trouver des chemins de modélisation
robustes intégrant les incertitudes épistémiques et aléatoires propres a la modélisation et le
cott des modélisations. L’outil RMSE sur lequel se base cette méthode pourrait étre amélioré
pour fournir une meilleure estimation de I'enveloppe de distribution de pressions d’éclatement
obtenues. Les chemins de modélisation délivrés par la méthodologie présentent des
compromis différents entre ces deux grandeurs au moyen desquelles le processus décisionnel
du concepteur peut étre guidé pour assurer une rationalisation des campagnes expérimentales,

tout en maitrisant la précision sur 'estimation des grandeurs d’intérét.

6. Conclusion

La méthodologie d’aide a la modélisation développée a été appliquée au cas de I'étude
d’un réservoir composite épais. Les travaux de Pilato [20] ont servi de référence en fournissant
les résultats des modélisations expérimentales aux différentes échelles de la structure. La
pyramide des modélisations a été construite suivant les trois phases proposées par la
méthodologie développée. Le probleme d’optimisation multi-objectif a visé 4 minimiser
Iincertitude sur la pression d’éclatement du réservoir, grandeur d’intérét a I'échelle de la
structure, ainsi que le cott de modélisation. L’algorithme d’optimisation a délivré 12 points
sur le front de Pareto propres a ce cas d’étude. Les modéles composant chacun de ces 12
chemins ont été analysés pour procéder a une rationalisation des campagnes d’essais. Les
résultats ont montré que l'incertitude sur la pression d’éclatement est principalement affectée
par le choix de modélisation sur le module de Young hors-plan et le module de Young
longitudinal des plis. La prise en compte du taux de porosités et de 'épaisseur variable des plis
constitue un élément clé pour la modélisation de la pression d’éclatement du réservoir. Trois

chemins de modélisation présentant des compromis différents entre le cott de modélisation et
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I'incertitude ont été sélectionnés pour reconcevoir le réservoir. Les chemins de modélisation
ont proposé des solutions de dimensionnement adaptées a des volumes du réservoir 50% plus
important ou plus faible ainsi qu’a des pressions d’éclatement 500 bar plus faibles ou plus

élevées.
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Conclusions et perspectives

Ce travail de thése réalisé au sein du laboratoire I2M a Bordeaux contribue aux récents
développements menés pour I'aide a la modélisation des structures multi-échelle durant les
premiéres étapes de conception de structures composites. La méthodologie proposée se place
dans le cadre de la conception robuste. En effet, pendant les phases de conception, I'acces a
des niveaux de précision élevés sur les parametres propres aux structures multi-échelle repose
sur des campagnes expérimentales nombreuses et des développements prédictifs sophistiqués
analytiques ou numériques qui fournissent des connaissances sur les parametres étudiés.
L’intégration de connaissances, a partir de modélisations expérimentales, diminue I'incertitude
sur les grandeurs d’intérét et impacte de fagon significative le cott de modélisation des
structures multi-échelle, facteur majeur du cott de conception. La problématique posée releve
alors de la maitrise de la pertinence de l'intégration de connaissances pour la prédiction du
comportement des structures. Dans ce cadre, de nombreux auteurs mettent en évidence
lintérét de la prise en compte des incertitudes relatives 4 la modélisation [4], [28], [79]. Dans
ce contexte, le travail de thése mené a permis le développement d'une méthodologie, intégrant
la prise en compte des incertitudes, permettant de proposer une rationalisation des campagnes
expérimentales associées aux premiéres phases de conception. Dans ce travail, 'analyse multi-
échelle de structures a été basée sur la représentation pyramidale des essais, largement utilisée
dans l'industrie. Cet outil a permis la mise en évidence, a chaque échelle d’observation, des
parameétres impliqués dans la modélisation des grandeurs d’intérét a I'échelle de la structure.
Les incertitudes aléatoires liées aux matériaux, 4 la géométrie et épistémiques propres aux
modeles ont été intégrées en proposant des combinaisons de modeéles expérimentaux et
prédictifs pour évaluer les parameétres d’intérét. Ces combinaisons, appelées chemins de
modélisation, ont assuré le transport des incertitudes et ont été associés & un colt de
modélisation. Dans ce travail, chaque parameétre de la pyramide associé a son incertitude a été
représenté par une fonction de densité de probabilité respectant l'interprétation fréquentiste
de T'approche probabiliste. Cette représentation a été choisie pour conserver I'ensemble de
Iinformation sur chaque parameétre. La propagation des incertitudes dans les chemins de
modélisation a été réalisée au moyen d’échantillonnages de Monte-Carlo. La méthode de
calcul de colGt de modélisation proposée a été basée sur la logique floue. Cette méthode a
permis d’obtenir des estimateurs de colGt a partir des connaissances disponibles sur les
modélisations expérimentales et prédictives. La méthodologie proposée a été structurée autour

de trois étapes. La premiere étape a permis lidentification des parameétres d'intérét de la
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structure et des paramétres fixés par le cahier des charges. La seconde étape a consisté a
construire la pyramide des modélisations a partir des parametres d’intérét identifiés. Cette
construction menée en trois phases a intégré des analyses de sensibilité. Finalement, la
derniére étape a été centrée sur la recherche de chemins de modélisation optimisés. Pour cela,
un probléme d’optimisation multi-objectif a été défini et résolu au moyen d’'un algorithme
génétique de type NSGA-II. La complémentarité entre 'évaluation des incertitudes et la
maitrise des colts de modélisation a été traitée, dans un premier temps, sur 'exemple simple
d’une poutre sandwich soumise a une sollicitation en flexion 3-points. La détermination de
chemins de modélisation robustes a permis de valider la méthodologie proposée. La
méthodologie d’aide a4 la modélisation développée a été, par la suite, appliquée au cas de
létude d’un réservoir composite épais. Les travaux de Pilato [20] ont servi de référence en
fournissant les résultats des modélisations expérimentales aux différents échelles de la
structure. Dans un premier temps, la problématique a consisté a minimiser l'incertitude sur la
pression d’éclatement du réservoir, grandeur d’intérét a 'échelle de la structure, ainsi que le
cout de modélisation. La méthodologie proposée a permis d’identifier des chemins de
modélisation donnant lieu 4 une rationalisation des campagnes d’essais. Trois chemins de
modélisation présentant des compromis différents entre colt de modélisation et incertitude
ont par la suite été sélectionnés pour répondre a une problématique de reconception du
réservoir. Les chemins de modélisation ont proposé des solutions de dimensionnement
adaptées a des volumes du réservoir 50% plus important ou plus faible ainsi qu’a des pressions
d’éclatement 500 bar plus faibles ou plus élevées. Ces trois chemins de modélisation robustes
ont permis de réaliser la reconception des réservoirs avec des économies entre 22% et 51% sur

le cotit de modélisation par rapport a la caractérisation de référence.

La méthodologie d’aide a la conception sous incertitudes proposée dans ce travail est
un outil robuste applicable des les premieres étapes de conception d’une structure multi-
échelle. Cette méthodologie propose une approche intégrée pour étudier les incertitudes
épistémiques et aléatoires associées a la modélisation de structures et le cott lié a cette
modélisation. Le travail mené sur des chemins de modélisation a permis d’obtenir une
méthodologie adaptative, plus en lien avec les niveaux de maturité de la conception. Au
travers des chemins de modélisation, les incertitudes épistémiques associées aux modeles
prédictifs ont été agrégées via des opérations sur les distributions de densité de probabilité.

Cependant, des ajustements pourraient étre apportés pour améliorer la prise en compte des
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incertitudes épistémiques. Par exemple, une méthode d’agrégation différente de celle proposée
pourrait étre testée. La méthodologie proposée permet une identification et une définition
complétes des parametres d'intérét a chaque échelle de la structure grice a la pyramide des
modélisations. Les chemins de modélisation robustes proposés par I'algorithme d’optimisation
multi-objectif permettent de discriminer les parametres pour lesquels lintégration de
connaissances est nécessaire pour satisfaire un niveau de prédiction souhaité de ceux pour
lesquels l'utilisation de modeles prédictifs est suffisante. Cette discrimination est basée sur
l'utilisation de 'outil RMSE. Cet outil assure a la fois I'évaluation de la qualité des modeles
prédictifs ainsi que celle de la prédiction obtenue par les chemins de modélisation dans le cas
de I'étude du réservoir. Dans le cas de I'évaluation des modeles prédictifs, cet outil pourrait
étre remplacé par un outil plus performant de comparaison de distribution. Dans le cas de
I'étude du réservoir, la résolution du probleme multi objectif s'intéresse a la minimisation du
coit de modélisation et de lincertitude sur la pression d’éclatement. L’incertitude sur la
pression d’éclatement regroupe l'incertitude véhiculée par le chemin de modélisation ainsi que
Iécart a une valeur de pression d’éclatement de référence. L'outil RMSE a été utilisé pour
évaluer dans un méme temps ces deux contributions a lincertitude sur la pression

‘éclatement. Dans ce cadre, il serait possible de distinguer ces deux contributions en les
définissant chacune en tant qu'objectifs. Des algorithmes d’optimisation de type NSGA-III
seraient alors, par exemple, en mesure de répondre a ce type de probléme multi-objectif. La
rationalisation des campagnes expérimentales obtenue grice a la méthodologie développée
s'accompagne d’'une diminution importante du cotit et se base a la fois sur la pertinence de
lanalyse de sensibilité menée durant la phase de construction de la pyramide et sur la
pertinence du calcul du codt de modélisation. Dans ce cadre, la méthode d’estimation des
couts de modélisation proposée dans ces travaux pourrait étre par la suite mieux adaptée au
secteur d’activité en renseignant et éventuellement en complétant les parameétres d’évaluation
au regard de la connaissance déja acquise sur le secteur d’activité. Le cott de modélisation
pourrait également devenir plus complet en intégrant par exemple le cott de fabrication des
éprouvettes nécessaires 4 la modélisation. Enfin, dans le cadre d'une démarche d’aide a la
décision, les indicateurs de type mesure de risque pourraient étre utilisés pour qualifier les

solutions obtenues a I'issu du processus d’optimisation.

Par ailleurs, deux enjeux scientifiques majeurs émergent de ce travail et nécessitent des

développements plus approfondis. Le premier enjeu devra se concentrer sur l'intégration de
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modeles numériques dans la méthodologie. Le second enjeu devra concerner 'amélioration de
I'intégration de la démarche proposée dans la démarche de conception de produits. Ces deux
enjeux soulevent une problématique commune qui pose la question de la représentation des
incertitudes. La méthodologie développée dans ce travail de these se base sur une approche
probabiliste pour la représentation des incertitudes. L'utilisation de distributions de densité de
probabilité propres a chaque parametre incertain garantit un niveau d’information élevé sur les
parametres ce qui a permis de proposer des chemins de modélisation robustes peu couteux
permettant la caractérisation des parametres d'intérét. La propagation des incertitudes
aléatoires et épistémiques réalisée dans le cadre de cette approche repose sur la propagation
des fonctions densité de probabilité compleétes. La construction de ces fonctions de densité de
probabilité nécessite la réalisation de campagnes expérimentales et l'utilisation de modeles
prédictifs menés aux différentes échelles d’observation de la structure. Cette construction
dépend donc du niveau de connaissances du concepteur des différents paramétres impliqués
dans la modélisation du comportement de la structure et affecte directement le
positionnement de la méthodologie dans les différentes phases de conception. En effet, ce
positionnement est défini par le niveau de connaissance ou de maturité du concepteur sur les
parametres propres aux solutions a I'étude. La propagation des fonctions de densité de
probabilité, quant a elle, impacte directement l'intégration de modéles numériques dans la
démarche proposée puisque le niveau d’'information contenu dans les fonctions de densité de
probabilité est élevé et nécessite, si I'on souhaite utiliser un modele éléments finis, de recourir
4 de nombreux appels a ce modeéle numérique ce qui augmente considérablement le temps de

calcul et le colit de modélisation.

La méthodologie proposée trouve donc aisément sa place dans le cas ou le niveau de
connaissance du concepteur sur les parametres des solutions a 'étude est élevé. Il s’agit souvent
du contexte de conception routiniere pour lequel le cahier des charges varie peu et ou les
alternatives de solutions sont prédéterminées et bien connues du concepteur. De la méme
facon, dans le cas d’'un processus de reconception, les connaissances intégrées pendant la
conception du produit original constituent une base de travail solide fondée sur des
modélisations expérimentales et prédictives réalisées sur le produit original. Dans ces deux cas,
la méthodologie développée peut alors sappuyer sur les développements connus pour la
construction des fonctions de densité de probabilité. Dans le cas ou le niveau de connaissance

des parameétres propres aux solutions a I'étude est faible, la question de la représentation des



Conclusions et perspectives

N

incertitudes se pose. Par exemple, dans des phases trés amont de conception, a I'étape d’avant-
projet, ou dans le cas de la conception innovante, le concepteur de dispose pas des
modélisations expérimentales ou prédictives sur le comportement des nouveaux concepts a
Iétude et n’a pas le recul nécessaire sur les solutions envisagées pour approcher les fonctions de
densité de probabilité par son expérience. Dans ce cas, il convient de se poser la question de la
possibilité d’atteindre les mémes objectifs de détermination de chemins de modélisations
optimisés en diminuant le niveau dinformation sur les parameétres incertains. Dans la
littérature, plusieurs pistes peuvent étre examinées. Dans un premier temps, l'approche
probabiliste pourrait étre conservée en se focalisant sur une analyse de dispersion. Cette
analyse fournirait uniquement les deux premiers moments statistiques de la réponse, la
moyenne et I'écart-type, cette description partielle pourrait permettre une premiére évaluation
des solutions a l'étude. Il serait également possible d’envisager une description non
probabiliste des incertitudes. Dans la littérature, deux approches pourraient étre envisagées
pour assurer la description des incertitudes : 'approche par ensemble flou et 'approche par
intervalle [172]. Les travaux de Moens et al. [172] cadrent les conditions d’utilisation des
approches probabilistes et non probabilistes en fonction de la maturité des phases de
conception et effectuent une comparaison des approches par ensembles flous et par intervalles.
Dans la premiere approche, la répartition de la variable dans l'ensemble de valeurs est
représentée par une fonction d’appartenance qui associe l'ensemble de valeurs 4 un degré
d’appartenance du parameétre a cet ensemble. Certains ensembles flous ont une apparence
similaire a des fonctions de densité de probabilité définies sur un intervalle borné. Les bornes
dérivent de la notion de «distribution plausible » introduite pour caractériser la fonction
d’appartenance des variables incertaines [172]. Dans le cas de I'approche par intervalle, la prise
en compte des incertitudes est obtenue par la considération de limites hautes et basses,
I'information sur le type de distribution n’est pas nécessaire. Cette prise en compte mene a la
détermination de la meilleure réponse du systeéme étudié ainsi que de la pire réponse de ce
systeme [61]. La généralisation de la théorie mathématique relative a I'analyse d’intervalle est
reprise dans les travaux de Qiu et al. [173] qui utilisent dans leurs travaux des modéles
convexes pour représenter les variables incertaines. Ces modéles comprennent des ensembles
de vecteurs ou de fonctions représentant la réalisation possible des phénomeénes incertains
considérés. Les travaux de Santoro et al. [61] proposent différentes méthodes d’amélioration

des techniques d’analyse d’intervalle et intégrent la résolution de probléemes d’optimisation et
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d’anti-optimisation pour déterminer les bornes minimum et maximum propres aux fonctions
de réponse des structures étudiées. Les techniques d’optimisation et d’anti-optimisation sont
également couplées dans les travaux de Kalantari et al. [174] afin de proposer une conception
robuste d'un composite hybride dans un probléme présentant un grand nombre de variable de

conception et de variables incertaines.

Cette question de la représentation des incertitudes affecte également la possibilité
d’'intégration de modeles numériques. Cette intégration doit en effet étre envisagée dans le cas
de 'étude de structures complexes ou certains détails structuraux ne peuvent étre approximés
par des modélisations analytiques. Plusieurs philosophies de travail sont proposées dans la
littérature en fonction du degré d'interférence de la méthode avec le code éléments finis [13].
Dans le cas des méthodes non intrusives, la propagation des incertitudes dans les modeles
numériques requiert un nombre élevé d’évaluations du modéle qui dépend de I'échantillonnage
utilisé pour définir chaque parametre incertain. Si la représentation de l'incertitude par une
fonction de densité de probabilité est conservée, leffort devra se concentrer sur
I'échantillonnage. En effet, les méthodes de discrétisation de type Monte-Carlo ne semblent
plus adaptées dans le cadre de cette problématique. D’autres méthodes de génération de
vecteurs aléatoires telle que la méthode d’hyper-cube latin pourraient alors étre envisagées.
Ces méthodes permettent de réduire le nombre nécessaire d’échantillons par une stratification
de l'espace définissant chaque parametre. Une vaste étude comparative traitant a la fois de la
propagation d’incertitudes et des analyses de sensibilité pour les méthodes d’hyper-cube latin
et de Monte-Carlo est présentée dans les travaux de Helton et al. [175]. Les méthodes de type
hyper-cube latin utilisées sans aucun critére d’enrichissement peuvent conduire a une qualité
d’estimation des variables pauvre [176]. Ces méthodes peuvent étre couplées a des critéres
d’optimisation, comme lentropie ou lerreur quadratique moyenne définis durant
Iéchantillonnage pour améliorer la qualité d’estimation des variables [176]. Il convient tout de
méme de reconnaitre que le travail sur I'échantillonnage des variables reste insuffisant. Un
grand nombre de variables aléatoires, méme obtenues par une méthode d’échantillonnage plus
performante, entraine tout de méme un temps de calcul élevé. Il est alors possible de recourir a
une représentation différente des incertitudes rejoignant ainsi les problématiques
précédemment présentées sur les approches non probabilistes par ensembles flous ou par
intervalles théoriques. Dans le cas de l'intégration de modéles numériques, une philosophie de

travail différente pourrait également étre envisagée. Des approximations des modeles
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numériques permettant de propager les incertitudes dans un temps réduit pourraient étre
réalisées au moyen de méta-modeles comme le krigeage ou les polynémes du chaos. Dans ce
cas, le temps de calcul nécessaire correspond au temps d’apprentissage du méta-modele. Pour
loptimiser et selon I'application, des méthodes du type échantillonnage d'importance ou des
plans d’expérience peuvent étre appliquées. Les échantillonnages d'importance, largement
utilisés dans des applications fiabilistes, servent a concentrer les échantillonnages dans le
voisinage d’une région d’intérét définie [88]. Ces techniques sont utilisées pour surmonter le
probléme de l'échantillonnage de Monte Carlo pour lequel la majorité des points sont
concentrés dans la partie centrale de la distribution [87]. Les plans d’expérience sont
généralement générés aléatoirement au début du processus d’apprentissage et peuvent évoluer
au fur et a mesure pour améliorer la qualit¢é du méta-modele a l'aide de méthodes
d’optimisation fondées sur des critéres d’enrichissement du plan d’expérience [5], [6]. Les
incertitudes propres aux méta-modeles dépendront de leur qualité et des échantillonnages
réalisés pour leur construction. Certains travaux [5], [177] utilisent des méthodes de
validation croisée pour identifier ces incertitudes et les utiliser pour améliorer la prédiction.
L'utilisation de méta-modeles impliquerait aussi 'adaptation de la méthode de calcul du cott
de modélisation qui devrait intégrer l'évaluation du méta-modele et son processus
d’apprentissage et de validation en incluant, par exemple, la taille des échantillons de

validation et d’apprentissage, le nombre d’itérations ou encore le degré des polynomes utilisés.
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Annexe 1 : Fonctions d’appartenance et regles logiques liées au calcul
du coiit des modélisations

1. Calcul du coiit des modeles prédictifs

La méthode de calcul de colt proposée, basée sur la logique floue, requiert la
définition de fonctions d’appartenance pour chaque parametre d’entrée et de sortie des
modeles. Dans le cas du calcul de cott des modeles prédictifs, trois variables d’entrées sont
définies : le nombre de parametres, le nombre d’opérations et le niveau de connaissance du
modele. Les deux premiéres entrées ont des fonctions d’appartenance définies et présentées
sur la Figure 63 et la Figure 64. Le niveau de connaissance du modele présente trois valeurs

possibles qui influencent les régles logiques mais aucune fonction d’appartenance n’est définie.

Un nombre faible de parameétres d’entrée du modele prédictif est considéré quand il y a
moins de 7 variables. Pour un nombre de paramétres d’entrée entre O et 20 un niveau moyen
est défini. Un nombre supérieur 2 7 est défini comme un niveau élevé (Figure 63). Les
fonctions d’appartenance sont donc définies de sorte que la valeur d’appartenance maximale
correspond a 7 parametres pour le niveau moyen et a 20 parametres pour le niveau élevé. Les
modeles présentant 4 parameétres appartiennent autant au niveau faible qu'au niveau moyen.
Les modeles présentant 14 parameétres ont une probabilité équivalente d’appartenir au niveau

moyen et au niveau élevé.
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Figure 63 Fonction d'appartenance du nombre de paramétres d'entrée

Le deuxiéme critere est le nombre d’opérations réalisées dans le modele. Les niveaux et
les fonctions d’appartenance sont présentés dans la Figure 64. Un nombre d’opérations
inférieur a 7 appartient au niveau faible, entre 0 et 20 au niveau moyen et plus de 7 au niveau

élevé. Un nombre d’opérations égal a 7 présente I'appartenance maximale au niveau moyen.
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Des nombres d’opérations égaux a 4 et a 14 font partie, avec le méme dégrée d’appartenance,

au niveau faible et moyen et moyen et élevé respectivement.
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Figure 64 Fonction d'appartenance du nombre d’opérations

La fonction d’appartenance du cott est définie entre O et 10. Le niveau faible est
compris principalement entre 0 et 5, le niveau moyen entre 0 et 10 et le niveau fort entre 5 et

10 comme montré dans la Figure 65.
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Figure 65 Fonction d'appartenance du coit

Les valeurs numériques du nombre de parameétres ou d’opérations ont donc des
niveaux d’appartenance aux variables linguistiques (faible, moyen, fort). Un ensemble de 27
régles logiques détermine I'appartenance du cott & la variable linguistique finale. Ces regles
sont présentées dans le Tableau 44. Un niveau de connaissances faible incrémente la variable
linguistique du cott final. Un niveau de connaissances élevé décrémente la variable
linguistique du cott final obtenu par les régles logiques. Les trois parameétres d’entrée de la
logique floue pour le calcul du cott des modeles prédictifs permettent donc de déterminer, a

laide des regles logiques, les variables linguistiques du coit et leur niveau d’appartenance
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associé. Apres avoir appliqué les régles logiques, les fonctions d’appartenance de cott sont
agrégées, le cott final est obtenu par defuzzification en utilisant la méthode du barycentre

appliquée sur la surface formée par I'union des fonctions d’appartenance de sortie.

Tableau 44 Reégles logiques pour le calcul du cott des modeles prédictifs

Operations Paramétres Colt Niveau de Coit
intermédiaire connaissance
faible faible faible faible moyen
faible moyen moyen faible élevé
faible élevé moyen faible élevé
moyen faible faible faible moyen
moyen moyen moyen faible élevé
moyen élevé élevé faible élevé
élevé faible moyen faible élevé
élevé moyen élevé faible élevé
élevé élevé élevé faible élevé
faible faible faible moyen faible
faible moyen moyen moyen moyen
faible élevé moyen moyen moyen
moyen faible faible moyen faible
moyen moyen moyen moyen moyen
moyen élevé élevé moyen élevé
élevé faible moyen moyen moyen
élevé moyen élevé moyen élevé
élevé élevé élevé moyen élevé
faible faible faible élevé faible
faible moyen moyen élevé faible
faible élevé moyen élevé faible
moyen faible faible élevé faible
moyen moyen moyen élevé faible
moyen élevé élevé élevé moyen
élevé faible moyen élevé faible
élevé moyen élevé élevé moyen
élevé élevé élevé élevé moyen
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2. Calcul du cotit des modeles expérimentaux

Comme il a été exposé dans le Chapitre 2, le calcul du coGt des modéles
expérimentaux repose sur deux entrées qui sont le résultat de processus de logique floue
correspondants au cott de I'expérimentation et au coit du modele de traitement. Le niveau de
connaissance du modéle expérimental, troisiéme parameétre d’entrée du colt des modeles
expérimentaux, repose sur le méme principe que celui utilisé pour le calcul du cott des
modeles prédictifs. Le calcul du cott du modele de traitement est obtenu a partir des
fonctions d’appartenance et régles logiques définies pour le calcul du cott des modéles
prédictifs. Le calcul du cott de l'expérimentation est calculé a partir de trois entrées : la
complexité de la mise en ceuvre des éprouvettes, la quantité d’éprouvettes et la complexité de

I'instrumentation utilisée. La complexité de la mise en ceuvre des éprouvettes est définie de 0 a

6 avec deux niveaux : faible et fort (Figure 66).
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Figure 66 Fonctions d'appartenance de la complexité de mise en ceuvre

Les fonctions d’appartenance de la quantité d’éprouvettes définissent un niveau faible
pour un nombre d’éprouvettes inférieur a 7. Le profil de cette fonction a été choisi pour
assurer une appartenance maximale au niveau faible lorsque moins de 5 éprouvettes sont
utilisées. Le niveau moyen est compris entre 0 et 20 éprouvettes, avec une appartenance
exclusive au niveau moyen pour une quantité d’éprouvettes d’entre 7 et 14. Un nombre

d’éprouvettes supérieur a 14 fait référence au niveau élevé (Figure 67).



Annexe 1 : Fonctions d’appartenance et régles logiques liées au calcul du coiit des

modélisations

10

08 — medium
— high

Membership
o =]
E -

02 /

0.0
0 5 10 15 20

Quantité d'éprouvettes

Figure 67 Fonctions d'appartenance de la quantité d'éprouvettes

La complexité de l'instrumentation présente également 3 niveaux établis entre O et 15.
Le niveau faible est compris entre 0 et 5. Le niveau moyen est défini entre 3 et 10. Le niveau

de complexité élevé correspond & une valeur supérieure a 8. Les fonctions d’appartenance sont

définies dans la Figure 68.
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Figure 68 Fonctions d'appartenance de la complexité de l'instrumentation

Le résultat de ce processus de logique floue délivre un cott de l'expérimentation,
exprimé par une fonction d’appartenance entre 0 et 10 similaire 4 celle présentée dans la
Figure 65. Le Tableau 45 présente les régles logiques utilisées et le domaine linguistique

d’appartenance du cott de I'expérimentation qui sert d’entrée pour le calcul du cott du modele

expérimental.
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Tableau 45 Reégles logiques pour le calcul du coit de 'expérimentation

Mise en Nombre Complexité de Coiit de
ceuvre d'éprouvettes I'instrumentation Pexpérimentation
faible faible faible faible
fort faible faible moyen
faible faible moyen faible
fort faible moyen moyen
faible faible fort faible
fort faible fort moyen
faible moyen faible moyen
fort moyen faible moyen
faible moyen moyen moyen
fort moyen moyen fort
faible moyen fort moyen
fort moyen fort fort
faible fort faible moyen
fort fort faible fort
faible fort moyen moyen
fort fort moyen fort
faible fort fort moyen
fort fort fort fort

Le Tableau 46 présente les régles logiques utilisées pour estimer le colt intermédiaire a
partir du cout de 'expérimentation et du cott du modele de traitement (calculé comme pour
un modele prédictif). L'influence de la prise en compte du niveau de connaissance de 'essai est

également montrée dans le Tableau 46 pour calculer le cott final du modele expérimental.
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Tableau 46 Regles logiques pour le calcul du coiit des modeles expérimentaux
Coit de Coit du Coiit Niveau de Coiit du
I'expérimentation mo.déle de intermédiaire connaissance modéle
traitement
faible faible faible faible moyen
faible moyen faible faible moyen
faible élevé moyen faible élevé
moyen faible moyen faible élevé
moyen moyen moyen faible élevé
moyen élevé élevé faible élevé
élevé faible élevé faible élevé
élevé moyen élevé faible élevé
élevé élevé élevé faible élevé
faible faible faible moyen faible
faible moyen faible moyen faible
faible élevé faible moyen moyen
moyen faible faible moyen moyen
moyen moyen faible moyen moyen
moyen élevé élevé moyen élevé
élevé faible élevé moyen élevé
élevé moyen élevé moyen élevé
élevé élevé élevé moyen élevé
faible faible faible élevé faible
faible moyen faible élevé faible
faible élevé moyen élevé faible
moyen faible moyen élevé faible
moyen moyen moyen élevé faible
moyen élevé élevé élevé moyen
élevé faible élevé élevé moyen
élevé moyen élevé élevé moyen
élevé élevé élevé élevé moyen
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Annexe 2 : Modeles analytiques utilisés pour la modélisation multi-
échelle de la poutre sandwich

1. Parametres a I’échelle des composants

Dans les modeles décris ultérieurement, le module de cisaillement et le module de
compression latéral des fibres (respectivement Gy et K¢) et de la matrice (respectivement
Gn et Kp,), difficiles 2 déterminer expérimentalement, sont des paramétres mécaniques
approchés analytiquement dans ce travail. L’équation (Eq. 31) présente le calcul du module de
cisaillement pour les matériaux isotropes, applicable pour la matrice. Dans le cas des fibres,
Iéquation (Eq. 32) utilisée est applicable aux matériaux orthotropes [178]. Les modules de
Young des fibres et de la matrice (respectivement le coefficient de Poisson) sont notés Ef et
E,, (respectivement Vs et V). Le module de Young transverse des fibres et le coefficient de
Poisson transverse des fibres, notés respectivement E7s et Vs, sont aussi nécessaires pour le

calcul du module de cisaillement des fibres.

2% (14v,)

G = VEr * Ery (Eq. 32)
2 % (1 +1/Vf * va)

Le module de compression latéral est calculé a partir de I'équation (Eq. 33). Dans ce

G, (Eq. 31)

cas, les fibres et la matrice sont considérées isotropes. L'indice k peut prendre la valeur fou

m s’il s’agit d’'un calcul concernant les fibres ou la matrice.

E, (Eq. 33)

K, =
FT2x (1 =2xv) (1 +vy)

2. Parametres a I’échelle des plis

Pour définir les propriétés élastiques a cette échelle on utilise deux modeles de passage
différents. Le premier modele est le modele de Hahn, développé par H. T. Hahn [179]. Le

deuxi¢me modele, largement utilisé dans la littérature, a été présenté par Chamis [140].

Ce modele est basé sur la loi des mélanges et se base sur 'hypotheése

de fibres a section transversale circulaire et distribuées
Modele de Hahn
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aléatoirement. La formulation de base de ce modéle est donnée par I'équation (Eq. 34).

P_Pf*Vf+n*Pm*Vm (Eq. 34)
Ve+nx*Vp

N

Dans T'équation (Eq. 22), P représente le parametre a calculer, Py et B, représentent
respectivement les propriétés des fibres et de la matrice nécessaires pour le calcul, V et V,
définissent les fractions volumiques des fibres et de la matrice respectivement et 7 est un
parameétre dépendant de la grandeur 2 calculer. Tous les parameétres nécessaires pour le calcul
sont montrés dans le Tableau 47. Les parameétres 1 nécessaires a chaque calcul sont donnés

par I'équation (Eq. 35).

Tableau 47 Paramétres du modéle de Hahn destinés au calcul des propriétés élastiques d’'un pli UD

Paramétres P Py m

Exx Exx Ef Em 1
Vxy Vxy Vr Vi 1
ny 1/ny 1/Gf 1/Gm Ne
GYZ 1/Gyz 1/Gf 1/Gp N4
Kr 1/Kr 1/Kf 1/Kp, Nk

14 9m

_ f

Ne = Y ;
3—4xvy
= ! (Eq. 35)
a 4% (1—-vy,) a
L+
f

T 2 A=)

Le modeéle de Hahn ne permet pas de calculer directement le module de Young
transversal du pli. Celui-ci est calculé a partir du module de compression latérale K7, du
module de cisaillement hors-plan G,,,;, du module de Young longitudinal Ey, et du coefficient

de Poisson dans le plan vy, présenté dans I'équation (Eq. 36).

4x K. xG 4 x K % v2
Tz 01‘1m=1+—T asd

£ - (Eq. 36)
Y K +mx Gy, E.x



Annexe 2 : Modéles analytiques utilisés pour la modélisation multi-échelle de la poutre

sandwich

Le modeéle de Chamis est présenté et validé expérimentalement

Modele de dans ses travaux [140]. La loi des mélanges permet de déterminer le
Chamis module de Young longitudinal et le coefficient de Poisson
longitudinal (Eq. 37) et (Eq. 38). L’équation (Eq. 39) est utilisée pour

calculer le module de Young transversal. Les modules de

cisaillement dans le plan et hors-plan sont calculés, respectivement, avec 'équation (Eq. 40) et

I'équation (Eq. 41).

Exx = Ef x Vi + Epy Vi (Eq.37)
Vey = Vp * Ve + vy, x Uy (Eq. 38)
En (Eq. 39)
fr = 1 Ve * (1 Em
— * — —
A
G, (Eq. 40)
Gyy = G
1—JVex(1—-7%
V7=
Gm (Eq. 41)
Gy, = G
1—JVex (1 -+
\/—f *( Gry

3. Parametres a I'échelle des peaux stratifiées

Les propriétés élastiques du stratifié peuvent étre déterminées en

o réalisant un calcul d’homogénéisation du stratifié a partir de ses
Homogénéisation

des peaux matrices de rigidité. Dans le travail de Sun et Li [142], le calcul des

propriétés élastiques homogénéisées du stratifié est proposé. Dans

ces calculs, I'épaisseur des plis est normalisée pour calculer la

matrice de rigidité du stratifi¢ A* L’épaisseur normalisée du pli, notée e’y, correspond au

rapport de I'épaisseur e, de chaque pli divisée par I'épaisseur totale er. Le module de Young
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longitudinal, le module de Young transversal et le module de cisaillement sont déterminés a

partir des termes de la diagonale de la matrice [a*] =[A*] " (Eq. 42).

1 1 1 (Eq. 42)

Le module de cisaillement hors-plan homogénéisé du stratifié est obtenu a partir de
Pélément S, de la matrice de souplesse du pli k du stratifié, donné par I'équation (Eq. 43).
Le calcul du module de cisaillement hors-plan homogénéisé du stratifié est présenté dans

I'équation (Eq. 44).

1 1 Eq. 43

544k=—k*c050+—k*sin9 (Eq. 43)
yz xy

1 Eq. 44

G, (Eq. 44)

= n %
Zk=1 e’k * Saq

_ La théorie classique des stratifiés calcule trois matrices de rigidité.
Matrices de

rigidité du
stratifie présentée dans I'équation (Eq. 45). La matrice de rigidité en flexion,

La matrice A représente la matrice de rigidité en membrane,

la matrice D est donnée par I'équation (Eq. 46). La matrice B,
présentée dans 'équation (Eq. 47), représente la matrice de couplage membrane-flexion. Dans
le cas d’un stratifié symétrique, la matrice B est nulle. Dans les équations, I'épaisseur des plis
est notée e, et la distance entre le plan moyen du stratifié et le plan moyen du pli k est notée
Zk. Les termes Q';; représentent les éléments de la matrice de rigidité réduite de chaque pli du

stratifié dans le repére de la structure, leur calcul est exposé ultérieurement.

n (Eq. 45)
Ay = Z(Q'U)k *ex
k=1
n 3 (Eq. 46)
1 9%
Dy = Z(Q ij)k * (e * i T
k=1
(Eq. 47)

n
Bij = Z(Qll’j)k * ey * Zy
k=1
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sandwich

La théorie classique des stratifiés prend en compte les hypothéses de la théorie de
Kirchhoff, valable dans le cas des stratifiés minces. Une formulation basée sur les théories de
Reissner et Mindlin prend en compte le cisaillement transverse dans la plaque [141]. Les
matrices de rigidité A, B, D du stratifié sont calculées a partir de la théorie classique. La
matrice de rigidité F, dépendant des propriétés en cisaillement des plis, est calculée a partir de
I'équation (Eq. 48). Les élémentS(C g f)k’ avec i et j=4, 5, sont des termes de la matrice de

rigidité du pli k.

(Eq. 48)

n
Fyj = E(C'ij)k * ey
k=1

La matrice de rigidité réduite Q, représentée dans 'équation (Eq. 49), est calculée a partir

des parameétres élastiques des plis unidirectionnels [141].

[ Eyx Eyy * Uy 0 ]
E
1_ vz s2w 2 Zw
y Exx xy Exx
Q=|_ Eyy*uvy Eyy (Eq. 49)
E E 0
1—v2,«2% 1-—0v2, 2%
el Exx o Exx
0 0 Gyy

Les équations données dans I'équation (Eq. 50) présentent le calcul des éléments de

la matrice de rigidité hors-axes lorsqu’un changement de base est nécessaire.

Q'y; = Qux * c0s*0 + Qyy x sin*0 + 2 % (Qyy + 2 * Qs5) * sin?0 x cos?0
Q’12 = (Qxx + Qyy — 4% st) * 5in?6 * cos?0 + Qxy * (cos*6 + sin*0)
Q= (Qxx = Quy — 2% st) * sinf  cos*0 + (Qxy — Qyy + 2 * Qss) * cosO * sin’6
(Eq. 50)
Q',, = Qux * SiN*0 + Q, * cos*0 + 2 (Qxy + 2 % Q) * sin?0 * cos?6

Q.= (Qex — Quy — 2% Qss) * cosf * sin®6 + (Quy — Qyy + 2 % Q) * sind * cos®6

Q= [Qxx +Qyy — 2% (Qyy + st)] * sin%0 * cos?0 + Qg * (cos*0 + sin*H)
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4. Parametres al’échelle de la poutre sandwich

Pour calculer la raideur de la poutre soumise a de la flexion 3-

_C;lcul‘de lat. points, trois cas peuvent étre envisagés. Le premier cas considere
raideur a partir
des propriétés uniquement les effets de la flexion dans les peaux. Ce modele est
homogénéisées .

de sgp eaux acceptable si le rapport entre le module de Young des peaux et le

module de Young de I'ame (E,/E,) est élevé ainsi que le rapport
entre la longueur de la poutre L et la hauteur de la poutre h (L/h). Les peaux de la poutre sont
considérées minces par rapport a I'épaisseur de 'ame. La raideur en flexion notée EI est
calculée a partir du module de Young homogénéisé des peaux noté E; et de I'inertie de flexion
des peaux par rapport au plan moyen de la poutre notée I, (Eq. 51) [180], [181]. La largeur du
sandwich est notée b, I'épaisseur des peaux est notée e et I'épaisseur totale de la poutre est

notée h;.

:b*e3+b*e*(ht—e)2 (Eq. 51)

by 12 4

A partir des hypotheses faites dans ce premier cas de calcul de raideur, seul les effets
des peaux sont considérés pour le calcul de la rigidité en flexion équivalente de la poutre,

comme montrée dans 'équation (Eq. 52).

El =2xEy x1, (Eq.52)

L’équation (Eq. 53) montre le calcul de la raideur en flexion de la poutre, notée ks, en

utilisant la longueur de la poutre, notée L.

_ 48 « EI (Eq.53)
f = 13

Le deuxieme cas de calcul de raideur de la poutre sandwich considére les effets du
cisaillement dans I'ame et les effets de la flexion dans les peaux. La raideur en flexion des
peaux est calculée au moyen de I'équation (Eq. 53). La raideur en cisaillement de la poutre est
calculée a partir de la rigidité en cisaillement équivalente GS, dépendant, dans ce cas, des

propriétés en cisaillement de 'ime et de la surface de sa section.
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La rigidité en cisaillement équivalente est présentée dans I'équation (Eq. 54) avec

Iépaisseur de I'ame notée h, et le module de cisaillement de I'ame noté G,.

GS =G, *hy*b (Eq. 54)

Le calcul de la raideur en cisaillement de la poutre, notée k., est présenté dans

I'équation (Eq. 55).

4GS (Eq. 55)
C = L

La raideur totale de la poutre, notée k, est calculée a partir de la raideur en flexion et
la raideur en cisaillement en utilisant le principe de compliance des ressorts en paralléle,

présentée dans 'équation (Eq. 56).

kt =
ke + k.
Finalement, dans le troisieme cas les raideurs en flexion et en cisaillement dépendent
des propriétés des peaux et de 'ame. Dans ce cas, la rigidité équivalente en flexion est calculée

au moyen de 'équation (Eq. 57), prenant en compte les effets des peaux et de 'ame.

El =2+E s, +E,*1I, (Eq. 57)

La raideur en flexion de la poutre est calculée au moyen de I'équation (Eq. 53). Le
calcul de la rigidité en cisaillement équivalente du sandwich tenant compte des effets du
cisaillement dans les peaux et dans I'ame est développé dans les travaux de Gay [182] et
présenté dans I'équation (Eq. 58). Le module de cisaillement hors-plan équivalent des peaux,

noté G,3, intervient dans le calcul.

1 _ 4 x h, N 8+*e (Eq. 58)
GS b*(h+hy)?2*Gy, 3%bx*Gys

La raideur en cisaillement de la poutre est calculée au moyen de I'équation (Eq. 55) en
utilisant la rigidité en cisaillement équivalente calculée par I'équation (Eq. 58). La raideur

totale de la poutre est finalement calculée a partir de 'équation (Eq. 56).
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La théorie classique des plaques sandwich néglige l'influence du

_Calcul de la_ cisaillement transverse dans les peaux et considere que seule I'dme
raideur en flexion
a partir des transmet les contraintes en cisaillement transverse. Cette théorie
matrices de , ) )
rigidité n’est valable que pour des plaques sandwich avec des peaux minces

et des déformations faibles. Pour faire une analyse plus générale, la
théorie des plaques sandwich avec prise en compte du cisaillement transverse est utilisée
[141]. La théorie est valable pour des poutres sandwich symétriques. Les matrices de rigidité
de couplage membrane-flexion sont donc nulles. Le comportement en flexion de la poutre est
calculé a partir la matrice de rigidité en flexion D du sandwich. La matrice de rigidité en
flexion du sandwich est calculée a partir de la matrice de rigidité en membrane et en flexion
des peaux, notées respectivement A et D, et la matrice de rigidité de I'ame, notée D®. Le calcul
de ces matrices de rigidité est donné par les équations (Eq. 45) et (Eq. 46). Le calcul des
éléments D;; de la matrice de rigidité en flexion du sandwich est présenté dans I'équation (Eq.

59).

h e Eq. 59
D@=2*(Dij+<7“+§)*Aij)+D{; (Eq.59)

A partir de la matrice inverse de la matrice de rigidité en flexion du sandwich, la
matrice de souplesse en flexion du sandwich, notée d est obtenue. La raideur en flexion du
sandwich dépend du premier élément de la matrice de souplesse, noté d;, et de la géométrie
du sandwich. Le calcul de la raideur en flexion a partir des matrices de rigidité des peaux et de

I'ame est donné par I'équation (Eq. 60).

_ 48+xb (Eq. 60)
I dyq * L3
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