N

N

Dispersions du comportement de structures vibrantes:
analyse et détection

Morvan Ouisse

» To cite this version:

Morvan Ouisse. Dispersions du comportement de structures vibrantes: analyse et détection. Mé-
canique [physics.med-ph|. INSA de Lyon, 2002. Frangais. NNT: . tel-00142547

HAL I1d: tel-00142547
https://theses.hal.science/tel-00142547
Submitted on 19 Apr 2007

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00142547
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° d’ordre : 02 ISAL 0099 Année 2002

THESE
présentée
DEVANT LINSTITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES DE LYON

pour obtenir

LE GRADE DE DOCTEUR

ECOLE DOCTORALE : Mécanique, Energétique, Génie Civil, AcoustiMEGA)
FORMATION DOCTORALE : Acoustique

par

Morvan OUISSE

Agrégé de mécanique de 'ENS Cachan

DISPERSIONS DU COMPORTEMENT DE STRUCTURES VIBRANTES :
ANALYSE ET DETECTION

Soutenue le 20 décembre 2002 devant la commission d’examen

Jury : M. BOUILLARD Philippe, ULB (Bruxelles) Rapporteur
M. COMBESCURE Alain, INSA (Lyon)

M. COYETTE Jean-Pierre, UCL (Louvain La Neuve) Rapporteur
M. GUYADER Jean-Louis, INSA (Lyon)

M. LEMAIRE Maurice, IFMA (Clermont-Ferrand)

M. OCHMANN Martin, TFH (Berlin)

M

. PERRET-LIAUDET Joél, ECL (Lyon) Invité



Juillet 2001

INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES DE LYON

Directeur : A. STORCK

AUDISIO S
BABOUX JC
BALLAND B
BARBIER D
BASTIDE JP
BAYADA G
BERGER C (Mlle)
BETEMPS M
BLANCHARD JM
BOISSON C
BOIVIN M
BOTTA H

BOTTA-ZIMMERMAN M (Mme)

BOULAYE G (Prof. émérite)
BRAU J

BRISSAU M

BRUNET M

BRUNIE L

BUREAU JC

CAVAILLE JY

CHANTE JP

CHOCAT B

COUSINM

DOUTHEAU A
DUFOURR

DUPUY JC

EMPTOZH

ESNOUF C

EYRAUD L (Prof. émérite)
FANTOZZI G

FAVREL J

FAYARD JM

FAYET M
FERRARIS-BESSO G
FLAMAND L
FLEISCHMANN P
FLORY A

FOUGERESR
FOUQUETR

FRECON L

GERARD JF

GIMENEZ G

GONNARD P
GONTRAND M
GOUTTE R (Prof. émérite)
GRANGE G

GUENIN G
GUICHARDANT M
GUILLOT G

GUINET A

GUYADER JL
GUYOMAR D
JACQUET-RICHARDET G
JOLION JM

JULLIEN JF

JUTARD A(Prof. Emérite)
KASTNER R
KOULOUMDJIAN J
LAGARDE M

LALANNE M (Prof. émérite)
LALLEMAND A
LALLEMAND M (Mme)
LAREAL P

LAUGIER A

LAUGIER C

LEJEUNE P
LUBRECHT A
MARTINEZ Y

MAZILLE H

MERLE P

MERLIN J

MILLET JP

PHYSICOCHIMIE INDUSTRIELLE
GEMPPM*
PHYSIQUE DE LA MATIERE
PHYSIQUE DE LA MATIERE |
THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE
MAPLY - MATHEMATIQUES APPLIQUEES DE LYON
PHYSIQUE DE LA MATIERE
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
LAEPSI ***
VIBRATIONS ACOUSTIQUE
MECANIQUE DES SOLIDES
Equipe DEVELOPPEMENT URBAIN
Equipe DEVELOPPEMENT URBAIN
INFORMATIQUE
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON Thermique du batiment
GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRIQUE
MECANIQUE DES SOLIDES
INGENIERIE DES SYSTEMES D’'INFORMATION
THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE
GEMPPM*
CEGELY**** - Composants de puissance et applications
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL Hydrologie urbaine
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL Structures
CHIMIE ORGANIQUE
MECANIQUE DES STRUCTURES
PHYSIQUE DE LA MATIERE
RECONNAISSANCE DES FORMES ET VISION
GEMPPM*
GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRIQUE
GEMPPM*
PRISMa PRoductique et Informatique des Systemesufdaturiers
BIOLOGIE FONCTIONNELLE, INSECTES ET INTERACTIONS
MECANIQUE DES SOLIDES
MECANIQUE DES STRUCTURES
MECANIQUE DES CONTACTS
GEMPPM*
INGENIERIE DES SYSTEMES D’'INFORMATION
GEMPPM*
GEMPPM*
INFORMATIQUE
MATERIAUX MACROMOLECULAIRES
CREATIS**
GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRIQUE
GEGELY**** - Composants de puissance et applications
CREATIS **
GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRIQUE
GEMPPM*
BIOCHIMIE ET PHARMACOLOGIE
PHYSIQUE DE LA MATIERE
PRISMa PRoductique et Informatique des Systemes Mawifiers
VIBRATIONS ACOUSTIQUE
GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRIQUE
MECANIQUE DES STRUCTURES
RECONNAISSANCE DES FORMES ET VISION
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL Structures
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL Géotechnique
INGENIERIE DES SYSTEMES D'INFORMATION
BIOCHIMIE ET PHARMACOLOGIE
MECANIQUE DES STRUCTURES
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON Energétique et thermique
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON Energétique et thermique
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL Géotechnique
PHYSIQUE DE LA MATIERE
BIOCHIMIE ET PHARMACOLOGIE
GENETIQUE MOLECULAIRE DES MICROORGANISMES
MECANIQUE DES CONTACTS
INGENIERIE INFORMATIQUE ET INDUSTRIELLE
PHYSICOCHIMIE INDUSTRIELLE
GEMPPM*
GEMPPM*
PHYSICOCHIMIE INDUSTRIELLE



MIRAMOND M

MOREL R

MOSZKOWICZ P
NARDON P (Prof. émérite)
NAVARRO A

NOURI A (Mme)

ODETC

OTTERBEIN M (Prof. émérite)
PASCAULT JP

PAVIC G

PELLETIER IJM

PERAJ

PERACHON G

PERRIAT P

PERRIN J

PINARD P (Prof. émérite)
PINON JM

PLAY D

POUSIN J

PREVOT P

PROSTR

RAYNAUD M

REDARCEH

REYNOUARD JM

RIGAL JF

RIEUTORD E (Prof. émérite)

ROBERT-BAUDOUY J (Mme) (Prof. émérite)

ROUBY D

ROUX JJ

RUBEL P

RUMELHART C
SACADURA JF
SAUTERAUH
SCAVARDA S
THOMASSET D
TROCCAZM
UNTERREINER R
VELEX P

VIGIER G

VINCENT A
VUILLERMOZ PL (Prof. émérite)
ZIMMERMANN M.(Mme)

Directeurs de recherche C.N.R.S. :

BERTHIER Y
COTTE-PATAT N (Mme)
FRANCIOSI P
MANDRAND MA (Mme)
QUINSON JL
ROCHE A
SEGUELAR

Directeurs de recherche I.N.R.A. :

FEBVAY G
GRENIER S

Directeurs de recherche I.N.S.E.R.M. :

PRINGENT AF (Mme)
MAGNIN | (Mme)

UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL Hydrologie urbaine
MECANIQUE DES FLUIDES
LAEPS|***
BIOLOGIE FONCTIONNELLE, INSECTES ET INTERACTIONS
LAEPS|** ) )
MAPLY - MATHEMATIQUES APPLIQUEES DE LYON
CREATIS**
LEAPS|***
MATERIAUX MACROMOLECULAIRES
VIBRATIONS ACOUSTIQUE
GEMPPM*
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL Matériaux
THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE
GEMPPM*
ESCHIL Equipe SCiences Humaines de I'lnsa de Lyon
PHYSIQUE DE LA MATIERE
INGENIERIE DES SYSTEMES D'INFORMATION
CONCEPTION ET ANALYSE DES SYSTEMES MECANIQUES
MAPLY - MATHEMATIQUES APPLIQUEES DE LYON
GRACIMP Groupe de Recherche en Apprentissage, Cdinpéea
Interfaces Multimodales pour la Productique
CREATIS**
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON Transferts Interfaces et Ma#rk
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL Structures
CONCEPTION ET ANALYSE DES SYSTEMES MECANIQUES
MECANIQUE DES FLUIDES
GENETIQUE MOLECULAIRE DES MICROORGAMIES
GEMPPM*
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON
INGENIERIE DES SYSTEMES D'INFORMATION
MECANIQUE DES SOLIDES
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON Transferts Interfaces et Miatidx
MATERIAUX MACROMOLECULAIRES
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRIQUE
CREATIS**
MECANIQUE DES CONTACTS
GEMPPM*
GEMPPM*
MATIERE
Equipe Développement Urbain

MECANIQUE DES CONTACTS

UNITE MICROBIOLOGIE ET GENETIQUE
GEMPPM*

UNITE MICROBIOLOGIE GENETIQUE
GEMPPM*

MATERIAUX MACROMOLECULAIRES
GEMPPM*

BIOLOGIE FONCTIONNELLE, INSECTES ET INTERACTIONS
BIOLOGIE FONCTIONNELLE, INSECTES ET INTERACTIONS

BIOLOGIE ET PHARMACOLOGIE
CREATIS**

*GEMPPM : GROUPE DETUDE METALLURGIE PHYSIQUE ET PHYSIQUE DES MATERIAUX

** CREATIS : CENTRE DE RECHERCHE ET DAPPLICATIONS EN TRAITEMENT DE LIMAGET DU SIGNAL
**_AEPSI : LABORATOIRE dANALYSE ENVIRONNEMENTALE DES PROCEDES ET SYSTEMES INDURIELS
***CEGELY : CENTRE DE GENIE ELECTRIQUE DE LYON



INSA DE LYON

DEPARTEMENT DES ETUDES DOCTORALES ET RELATIONS INTERNATIONALES SCIENTIFIQBE

OCTOBRE 2001

Ecoles Doctorales et Diplomes d’Etudes Approfondies

habilités pour la période 1999-2003

ECOLES DOCTORALES RESPONSABLE CORRESPONDANT DEA INSA RESPONSABLE
n® code national PRINCIPAL INSA n° code national DEA INSA
Chimie Inorganique M. J.F. QUINSON
CHIMIE DE LYON M. D. SINOU M. P. MOSZKOWICZ 910643 Tél 83.51 Fax 85.28
uCBL1 83.45
(Chimie, Procédés, Environnement) 04.72.44.62.64 Sec 84.30 Sciences et Stratégies Analytiques
Sec 04.72.44.62.64 Fax 87.17 910634

EDA 206

Fax 04.72.44.81.50

Sciences et Techniques du Déchet*
910675

M. P. MOSZKOWICZ
Tél 83.45 Fax 87.17

Villes et Sociétés

Mme ZIMMERMANN

ECONOMIE, ESPACE ET M. A. BONNAFOUS Mme ZIMMERMANN 911218 Tél 84.71 Fax 87.96
MODELISATION DES LYON 2 84.71
COMPORTEMENTS 04.72.72.64.38 Fax 87.96 Dimensions Cognitives et Modélisation M.L. FRECON
Sec 04.72.72.64.03 992678 Tél. 82.39 Fax 85.18
(E2MC) Fax 04.72.72.64.48
EDA 417
Automatique Industrielle M. M. BETEMPS
ELECTRONIQUE, M. G. GIMENEZ 910676 Tél 85.59 Fax 85.35
ELECTROTECHNIQUE, INSA DE LYON
AUTOMATIQUE* 83.32 Dispositifs de I'Electronique Intégrée* M. D. BARBIER
Fax 85.26 910696 Tél 85.47 Fax 60.81
(E.EAX
Génie Electrique de Lyon M. J.P. CHANTE
EDA 160 910065 Tél 87.26 Fax 85.30
Images eSystemes* Mme I. MAGNIN
992254 Tél 85.63 Fax 85.26
Analyse et Modélisation des Systemes Biologiqueg M. S. GRENIER
EVOLUTION, ECOSYSTEME, M. J.P. FLANDROIS M. S. GRENIER 910509 Tél 79.88 Fax 85.34
MICROBIOLOGIE, MODELISATION UCBL1 79.88
04.78.86.31.50 Fax 85.34

(E2M2)

EDA 403

Sec 04.78.86.31.52
Fax 04.78.86.31.49

INFORMATIQUE ET INFORMATION

POUR LA SOCIETE*
(EDIIS¥)

EDA 407

M. J.M. JOLION
INSA DE LYON
87.59

Fax 80.97

Documents Multimédia, Images et Systémes
d’Information Communicants*
992774

M. A. FLORY
Tél 84.66 Fax 85.97

Extraction des Connaissances a partir des Données
992099

M. J.F. BOULICAUT
Tél 89.05 Fax 87.13

Informatique et Systémes Coopératifs pour I'Entreprise

M. A. GUINET

950131 Tél 85.94 Fax 85.38
Biochimie M. M. LAGARDE
INTERDISCIPLINAIRE SCIENCES- M. A.J. COZZONE M. M. LAGARDE 930032 Tél 82.40 Fax 85.24

SANTE
(EDISS)

EDA 205

UCBL1
04.72.72.26.72
Sec 04.72.72.26.75
Fax 04.72.72.26.01

82.40
Fax 85.24

Génie des Matériaux : Microstructure, Comportement

M. J.M. PELLETIER

MATERIAUX DE LYON M. J. JOSEPH M. J.M. PELLETIER Mécanique, Durabilité* Tél 83.13 Fax 85.28
ECL 83.18 910527
UNIVERSITE LYON 1 04.72.18.62.44 Fax 84.29
Sec 04.72.18.62.51 Matériaux Polymeéres et Composites* M. H. SAUTEREAU
EDA 034 Fax 04.72.18.60.90 910607 Tél81.78 Fax 85.27
Matiére Condensée, Surfaces et Interfaces M. G. GUILLOT
910577 Tél 81.51 Fax 85.31
Analyse Numérique, Equations aux dérivées partiell¢s M. G. BAYADA
MATHEMATIQUES ET M. NICOLAS M. J. POUSSIN et Calcul Scientifique Tél 83.12 Fax 85.29
INFORMATIQUE FONDAMENTALE uCBL1 88.36 910281
04.72.44.83.11 Fax 85.29
(Math IF) Fax 04.72.43.00.35
EDA 409
Acoustique M. J.L. GUYADER
MECANIQUE, ENERGETIQUE, GENIE M. J. BATAILLE M. G. DALMAZ 910016 Tél 80.80 Fax 87.12
CIVIL, ACOUSTIQUE ECL 83.03
04.72.18.61.56 Fax 04.72.89.09.80 Génie Civil* M. J.J. ROUX
(MEGA) 04.72.18.61.50 992610 Tél 84.60 Fax 85.22
Fax 04.78.64.71.45
EDA 162 Génie Mécanique M. G. DALMAZ

992111

Tél 83.03 Fax 04.78.89.09.8(

Thermique et Energétique
910018

Mme M. LALLEMAND
Tél 81.54 Fax 60.10

*Ecoles doctorales et DEA dont 'INSA est établissement ppiaic




"On dit qu’on apprend avec ses erreurs,
Mais & mon avis, c'est une erreur...
Et si je me trompe, au moins j'aurai appris quelgue chose"

Le Chat, par Geluck






Remerciements

Je tiens tout d'abord a remercier Jean-Louis Guyader, péawain accueilli au sein du Labora-
toire Vibrations Acoustique de I'INSA de Lyon, mais surt@aiur son soutien permanent, sa disponi-
bilité, ainsi que pour les nombreuses remarques et les itoissels des discussions qui m’ont permis
de mener & bien ce travail.

Je suidrés reconnaissant a messieurs Jean-Pierre CoyetteippBlbuillard d’avoir consacré le
temps nécessaire al'établissement d’un rapport sur cailirainsi qu'a messieurs Alain Combescure,
Maurice Lemaire, Martin Ochman et Joél Perret-Liaudet pewr participation au jury.

Je remercie Laurent Gagliardini, de la société P.S.A., paavoir écouté, conseillé, et fourni
un maillage industriel, ainsi que Yannick Denoual, de laié&@écRenault, pour avoir mis a notre
disposition les éléments permettant une validation erpEnitale des résultats obtenus.

Je tiens également a remercier la direction d’Eurinsaj qiresI’équipe de mécanique d’Eurinsa,
qui m’ont soutenu lors de mes activités d’enseignement.

Bien s(r, je ne peux pas oublier de citer I'ensemble du peedodu laboratoire, pour I'accuell
chaleureux et les discussions constructives que I'on a pin, &t plus particulierement la bande du
premier étage, en grande partie responsable de la bonnaraehians laquelle s’est déroulée la
préparation de ce travail.

Enfin, je dois remercier Carine, qui me soutient depuis dguea années déja...



Table des matieres

Liste des professeurs en poste a 'INSA de Lyon 2
Liste des formations doctorales de I'INSA de Lyon 4
Remerciements 7
Liste des figures 12
Liste des tableaux 17
Notations 19
| Introduction - Bibliographie 25
Introduction 27
1 Bibliographie 29
1.1 Poutresetplaguescouplées . . . . . . . . . .. ... e 29
1.1.1 Poutrescouplées . . . . . . .. 30
1.1.2 Plaguescouplées . . . . . . . . . . e 30

1.2 Structures augarametresincertains . . . . . . . . . . ..

31

1.2.1 Différences de comportements observées sur detusesi¢abriqguées en série 31
1.2.2 Méthodes basées sur I'échantillonnage . . . . . . ... ... ...... 31
1.2.3 Méthodes analytiques classiques . . . . . . . . ... ... ... ... 32
1.2.4 Eléments finis stochastiques . . . . . ... ... ... ... ..o 32
1.2.,5 Incertitudes ethautesfréquences . . . . . . . . .. ... ... ... .. 33
1.2.6 Utilisation de l'arithmétique foue . . . . . . . . .. ... ... . ... 34
1.2.7 Méthodesdefiabilité¢ . . . . ... ... ... ... ... ... . ... .. 36
1.2.8 Méthodes d'optimisationdeformes . . . ... .. ... .. ..., .. 36
1.3 Estimation et localisation d’erreur . . . . . . . ... ... ... L 36

Il Sensibilité: Cas des structures simples couplées 39
2 Etude du couplage de poutres semi-infinies 42
2.1 Description et formulation du probléeme . . . . . ... L. oL 42

8



TABLE DES MATIERES 9

2.2 Résolution . . . . . . . . 43
2.3 Application . . . .. .. e e 45
2.4 Bilandepuissance . . . . . ... e e e e 47
2.5 Recherchedelanglecritique . . . . .. .. .. ... .. .. ... 0. ..... 51
2.6 Casdune onde incidente longitudinale . . . . . .. .. .. .............. 53
2.7 Conclusion sur le couplage de poutres semi-infinies . . . . ... ... ..... 56
2.8 Analyse d'une poutrefinie . . .. ... .. .. . ... e 56
2.8.1 Recherche des fréquencespropres . . ... ... ... .. .cww... 56
2.82 Exemple . . .. 58
2.8.3 Relation entre angle critique et sensibilité desufedges propres. . . . . . . 58
2.9 Conclusion surlecouplagedespoutres . . . . . . . . . ... ... 59
3 Etude du couplage de plaques semi-infinies 60
3.1 Casduneondeincidente defexion . ... ... ... ... ... ..., . 60
3.1.1 Formulationdprobléeme . . . . . . ... ... 60
3.1.2 Résolution, application . . . . ... ... ... 65
3.1.3 Bilandepuissance . . . . . . ... ... 68
3.1.4 Recherchedelanglecritique . . . . . . . . ... ... .. .. ... 69
3.1.5 Comportement de la structure pour un angle de couplamgeris entre 90 et
180degrés . . . . . e 71
3.2 Casdune onde incidente longitudinale . . . . . . ... .. ... L. 72
3.21 Formulation. . . . . . ... 72
3.2.2 Bilandepuissance . . . . . . . ... 75
3.2.3 Recherchedel'anglecritique . . . . . . .. ... ... .. .. 0. ... 75
3.3 Cas dune onde incidente de cisaillementdansleplan . . .. .. ... ... .. 76
3.31 Formulation. . . . . . .. .. 76
3.3.2 Bilandepuissance . . . . . . . ... 77
3.3.3 Recherchedelanglecritique. . . . . .. ... ... ... .. . ..... 78

3.4 Conclusion sur le couplage de plaques semi-infinies pasaison avec une étude de
plaques coupléesfinies . . . . . . .. . . .. .. 79

[l Localisation des zones d’une structure a 'origine de canportements hypersen-

sibles 83
4 Meéthode de localisation proposée 86
4.1 Descriptiondelaméthode . ... ... ... .. . . . ... ... 86
4.2 Choix d'un indicateur : cas de poutres couplées en wimstongitudinales . . . . . 87
4.2.1 Résolution du probléme par minimisation . . . .. ... ........... 87

4.2.2 Exemple delocalisation . ... ... ... ... .. ... ... ... 89

4.3 Conclusion . . . . . . 90



10 TABLE DES MATIERES

5 Application analytique: étude d’'un réseau de plaques 91
5.1 Etude du comportement vibratoire d’'un réseau de plaques. . . . . . . ... .. 91
5.1.1 Formulationdprobléeme . . . . . . ... ... ... ... . ... . .. 91
5.1.2 Etude d’'une structure particuliére . . . . ... ... .. . ..., ... 92
5.2 Choixdelindicateur . . . . . . . . . ... . ... e 95
5.3 Application de la méthode de localisation . . . . ... .. .............. 95
5.4 Détection rapide de I'hypersensibilité . . . ... ... .. ... ... ..., 96
5.5 Causes de I'hypersensibilité en fonction de lafrégeenc. . . . . . .. ... ... 96
5.6 Analyse durésidu au premierordre . . . . . . .. ... e 98
5.7 Conclusion . . . . . . ... 100
6 Application a la méthode des éléments finis 102
6.1 Choixdelindicateur . . . . . . . . . . . . . . .. e 102
6.1.1 Expressiondurésidunutilisé . ... ... ... .. ... ... . ..a... 102

6.1.2 Relations entre l'indicateur choisi et la sensibities caractéristiques propres 104

6.1.3 Autres choix d'indicateurs possibles . . . . . . .. .. ... .. ... 107
6.1.4 Conclusion sur le choix de l'indicateur . . . . .. ... ......... 108
6.2 Note a propos de l'utilisation d’algorithmes élémemssfi . . . . .. ... ... .. 108
6.3 Application a la modélisation éléments finis d’'un résgaplaques . . . . . . . .. 109
6.3.1 Présentationdelastructure . . . . .. ... ... .. a e 109
6.3.2 Application de la méthode de détection . . .. ... ... .......... 111
6.4 Conclusion . . .. . . ... e e 116

IV Applications numériques et expérimentales sur des structres industrielles 119

7 Application numérique : étude d'une poutre de soubassemen 122
7.1 Présentation de la structure étudiée . . . . . ... ... ... ... 122
7.1.1 Description de la poutre de soubassement . . . .. .. .. ....... 122
7.1.2 Modeéle numérique delapoutre . . ... ... ... ... ... . ... 123
7.1.3 Modes propres de la structure de référence . . . . .. ... ...... 124

7.2 Etude de l'influence de I'existence des points de soudure. . . . .. .. ... .. 125
7.2.1 Comportementvibratoire . . . . . . . .. .. 125
7.2.2 Applicationdelaméthode . . ... ... ... .. ... ... ... ... 127
7.23 Résultatsobtenus . . . . . ... 127
7.24 Conclusion . . . . ... 301

7.3 Infuence de la position des pointsde soudure . . . . .. ... ... ... ... 130
7.3.1 Comportement vibratoire, description du changememosition . . . . .. 130
7.3.2 Modification du modéle élément fini afin de le rendre catibpe . . . . . . 131
7.3.3 Application de la méthode et vérification desréssiltat . . . . . . ... .. 132

7.4 Conclusion sur I'étude de poutre de soubassement . . ........ . .. ... ... 134



TABLE DES MATIERES

8 Application numérique et expérimentale : étude d’un tabler de véhicule 135
8.1 Présentationde [@éce étudiée . . . . . .. ... 135
8.1.1 Description . . . . . . .. e 135
8.1.2 Maillagedutablier . .. ... ... ... ... . ... ... 136
8.1.3 Analyse expérimentale dutablier. . . . .. ... ... ... ......... 136
8.2 Infuence de I'existence des pointsde soudure . . . . . .. ... ... ..... 138
8.2.1 Etude NUMENQUE . . . . . . . . vt it 139
8.2.2 Etudeexpérimentale . .. .. ... ... ... ... ... ... 144
8.2.3 Conclusion sur l'infuence des points de soudure . . ... ... ... . 146
8.3 Infuence dundéfautdemasse . . . . . .. . .. .. ... e 148
8.3.1 FEtude nUMErQUe . . . . . . . o ot i 148
8.3.2 FEtudeexpérimentale . . . . .. . .. .. .. 152
8.4 Conclusion sur I'étude du tablier . . . . .. ... ... .. .. . ... . ..., 152
Conclusions et perspectives 155
Bibliographie 159
A Démonstration que l'indicateur retenu définit une distance 163
B Modes propres de la poutre de soubassement de 806 164
C Plaques semi-infinies couplées : cas d’une onde incidente flexion 167
C.1 Relationsdecontinuité . . . ... .. . . . . . .. .. e 167
C.2 Systémelinéaire . . . . . . . . . . 169
C.21 Premiercaspy > A>ky o v i 169
C.22 Secondcagi> ks > A . . . o e e e e 170
C.2.3 Troisiemecask, > 1> A . o o o e 170
C.2.4 Lesvariables indépendantes du probleme . . . ... .......... 171
D Plagues semi-infinies couplées : cas d’'une onde incidentanbitudinale 172
D.1 Premiercask >k . . . . . o e e 172
D.2 Secondcask < kz. . . . i i e e e 173
E Plagues semi-infinies couplées : cas d'une onde incidentamsversale dans le plan 174
E.1 Premiercask > A>Fk, . . . . . . e 174
E.2 Secondcask >k, > X . . . . . .. e 175
E.3 Troisiemecask,; >k > XA . . . . . . e 177
F Réseau de plagues couplées: formulation semi-modale 179
F.1 Structure étudiée ethypothéses . . . . . . . .. . ... ... . . ........ 179
F.2 Equations . . . .. .. . . . . . . e e e 180
F.3 Equation de fexion pure pour une plaque excitée . . ... ... ... ..... 181
F.3.1 Notion de décomposition semi-modale C 181
F.3.2 Résolution de I'équation différentielle découpléadicen . . . . ... .. 182



12 TABLE DES MATIERES

F.3.3 Solution pour le mouvement de fexion C

F.4 Equation de mouvement dans le plan pour une plaque excité. . . . . .. .. ..
F.4.1 Décomposition semi-modale de I'équation de mouveiaams le plan:
F.4.2 résolution deysteme d’équations (cas commupg£0) . .. ... ... ..
F.4.3 Résolution de I'équation pour le cas particutiec 0. . . . . .. ... ...

F.5 Assemblage des plaguesenstructure . . . . . . . . . . ... . .uu. ...
F.5.1 Vecteurdétatdelaplaque .. ... ... ... ... .. .. ... ...
F.5.2 équations de raccord et conditions aux limites . . . ... ... ... ..

F.6 Récapitulatifdeladémarche . . .. .. ... ... ... ... ... ...,

185
185
185
186
189
191
191
192



Table des figures

2.1 Structure étudiée: poutres semi-infinies couplées . . . .. .. ... ... ... 42
2.2 Module de I'amplitude des ondes progressives en famat® I'angle de couplage
(degrés).— Onde de fexion transmise, - - Onde de fexion réféehie)nde longi-
tudinale transmise;- Onde longitudinale réféchie . . . . . .. ... ... .. ... 46
2.3 Module de la dérivée de I'amplitude des ondes progresgike fexion par rapport
a I'angle de couplage;, en fonction de cet angle, en degrés. - Onde transmise,
OnderéfEchie . . . . . . . . . . . e 7 4
2.4 Puissances transmises, en fonction de I'angle de apeipkn degrés. - puissance
totale, - - puissance transmise par le moment de fexionféditteranchant (qui sont
€gales); - - puissance transmise par lI'effortnormal . . . . ... ... ... ... . 49
2.5 Puissances réféchies, en fonction de I'angle de coepkag degrés. - puissance
totale, - - puissance réféchie par le moment de fexion dbfefranchant (qui sont

€gales); - - puissance réféchie par I'effortnormal . . . . . ... ... ... ... 50
2.6 Bilan de puissance, tracé en fonction de I'angle de egéplen degrés. - puissance

incidente, - - puissance transmise, puissance réfechie . . . . ... ... .. ... 51
2.7 Sensibilité de la puissance en fonction de I'angle dplege, en degrés. . . . . . . . 52
2.8 Angles critiques (degrés) en fonction du rapport deshmesnd’ondeg:. . . . . . . . 52
2.9 Sensibilité de la puissance transmise vis-a-vis dgléade couplage. Cas limite. . . 53

2.10 Puissances transmises, en fonction de I'angle de ageipken degrés. - puissance
totale, - - puissance transmise par le moment de fexionfétitéranchant (qui sont

égales); - - puissance transmise par l'effortnormal . . . . ... ... ... ... 55
2.11 Angles critiques (degrés) en fonction du rapport deshmes d’ondeg:, pour une

onde incidente longitudinale. . . . . . . . . . ... ... e e 55
2.12 Poutres finiescouplées . . . . . . . . . 56

2.13 Dixpremiéres fréquences propres (Hertz) en fonction de lkadglcouplage (degrés) 58
2.14 Angles critiques (degrés) en fonction du rapport desbmes d’ondes:, pour des

poutres semi-infinies, avec tracé de certains points obtpaur des poutres finies. . 59
3.1 Notations utilisées pour la description des plaques-sémies . . . . .. ... .. 60
3.2 Evolution du module de la réponse en fexion, en fonctiedahgle de couplage

(degrés). . . . o o 76
3.3 Evolution du module de la réponse dans le plan, en famctol'angle de couplage

(degrés). . . . . . e 67
3.4 Evolution des puissances en fonction de 'angle de egep{degrés). . . . ... .. 69

13



14

TABLE DES FIGURES

3.5 Angle critique (degrés) en fonction de I'angle d’'ingided et duparamétre adimen-

sionnelé. Tracé poury = 0,3 . . . . . . . 70
3.6 Angle critique (degrés) en fonction de I'angle d’'inaided et du paramétre adimen-
sionnelé. Tracé poury = 0,4 . . . . . . . 70
3.7 Evolution des puissances en fonction de I'angle de emap{degrés). Angle d’inci-
denced =40°. . . . . . e e 71
3.8 Evolution des puissances en fonction de I'angle de emap{degrés). Angle d’inci-
denced = 85°. . . ... e e 72

3.9 Angle critique (appartenant a I'intervalle 90-180 dyta valeur tracée étart0° —
acrit) €n fonction de I'angle d’incidencg et du parameétre adimensiongelr = 0.3. 73

3.10 Evolution du module de la réponse en fexion, en fonatierangle de couplage

(degrés). . . . . . . e e 47
3.11 Evolution de I'amplitude de la réponse dans le planomction de I'angle de cou-

plage (degrés). . . . . . . . . e 15
3.12 Evolution des puissances en fonction de I'angle delagefdegrés). . . . ... .. 75
3.13 Angle critique (degrés) pour une onde incidente lanljitale, en fonction de I'angle

d’incidenced et du paramétre adimensiongel =0,3 . . . ... ... ... ... 76
3.14 Evolution du module de la réponse en fexion, en fonatier’angle de couplage

(degrés). . . . . . . e 77
3.15 Evolution de I'amplitude de la réponse dans le plan,omction de I'angle de cou-

plage (degrés). . . . . . . . e 7
3.16 Evolution de la puissance, en fonction de I'angle dplzme (degrés). . . . .. .. 78
3.17 Angle critique (degrés) pour une onde incidente délleiseent dans le plan, en fonc-

tion de I'angle d'incidencd et du parameétre adimensiongely = 0,3 . . . . . .. 78
3.18 Dimensions (mm) de la structure de référence . . . . . . ... ... ... ... 79

3.19 Sensibilité de la mobilité de transfert, figure tiréd'adicle de Rébillard et al. [RG 95]. 80
3.20 Coupe de la figure 3.5, pofir= 1,23.10~7 : angle critique de couplage (degrés) en

fonction de I'angle d'incidence (degrés) . . . . . . . . . . ... ... ... ... 80
4.1 Poutre en vibrations longitudinales forcées. . . . . . ...... . ... ... ... 87
5.1 Notations retenues pour la description dunréseauatgps . . . . . ... ... .. 92
5.2 Structure particuliére étudiée. . . . . . . . .. e 93

5.3 Reéponses de fexion en vibrations forcées de la struddéplacement (m) en fonc-

tion de la fréquence (Hz). 40 cas, tous les angles varient.. . . . . ... ... .. 93
5.4 Reéponses de fexion en vibrations forcées de la struddéplacement (m) en fonc-

tion de la fréquence (Hz). 20 cas, a) seul I'andld marie b) seul 'angle tb varie . 94
5.5 Reéponses de fexion en vibrations forcées de la struddéplacement (m) en fonc-

tion de la fréquence (Hz). 20 cas, a) seul I'andl& marie b) tous les angles varient,

exceptéslest, 5et7 . . . ... 94
5.6 Valeur durésidu pour chague angle de connexion, moydae calculs. a) f=175Hz

B FEI95 HZ © . . . o 96



TABLE DES FIGURES 15

5.7 Valeur du résidu pour chaque angle de connexion, moyde3ecalculs. f=195 Hz,

a)Calcull b)Calcul2 . . . . . .. 97
5.8 Valeur du résidu en fonction de la fréquence (Hz). Sitrariade Monte Carlo, 2000

cas. -x- angle 4; -+-angle 5; -o-angle 7; —autresangles . . . . .. ... .. 97
5.9 Réponses de fexion en vibrations forcées de la struddéplacement (m) en fonc-

tion de la fréquence (Hz). 20 cas, seul l'angtgwarie . . . . . ... ... ..... 98
5.10 Evolution de la valeur de l'indicateur obtenue par unayse au premier ordre, en

fonction de la fréquence (Hz); -x- angle 4; -+- angle 5; -gglary; — autres angles.

Sur cette figure sont également indiquées en traits fins lades de la figure 5.8

issues de la simulation de Monte Carlo. . . . . . . .. .. ... .. ... ... 101
- i 2 .
6.1 Evolution du facteu<1 - %) enfonctonde] . ... .... ... ... .. .. 107
1
6.2 Mode 12 du réseau de plaques. Déplacement et contribtéiémentaire de I'énergie
cinétigue dumode. . . . . . . .. e 109

6.3 Sensibilité des fréquences propres vis-a-vis des swgecouplage, en fonction de
I'ordre du mode considéré. 50 calculs. -0- : Angle 4; -+- : kn§; -x- : Angle 7;

-v-TAutresangles. ... L 110
6.4 Modeslet2duréseaudeplaques . . ... ... ... ... ... .. u.... 111
6.5 Valeur de lindicateur pourlemode 10.. . . . . . . . . . . .. ... . 112
6.6 Valeur de l'indicateur pourlemode 2. . .. .. ... .. .. . . ... ..... 112
6.7 Valeur de l'indicateur pourlemode 4. . . . .. ... .. ... . ... ..., 113
6.8 Valeur de l'indicateur pourlemode 7. . . . . . . .. .. ... . ... ..., 113
6.9 \Valeur de l'indicateur pourlemode 5. . . . .. . ... . ... ... ... 114
6.10 Moyenne de l'indicateur sur les pfemieres fréquences propres. . . . . . . . . . .. 114

6.11 Valeur de l'indicateur sommé sur les éléments adjaceunx lignes de couplages,
en fonction de l'ordre du mode. -o0- : Angle 4; -+- : Angle 5; <xAngle 7; -v-
CAutres angles. ... L L e 115
6.12 Carré de la sensibilité des valeurs propres vis-aadsatigles de couplage, en fonc-
tion de I'ordre du mode considéré. 50 calculs. -o- : Angle# ; Angle 5; -x- : Angle

7;-v-rAutresangles. . ... L e 116
7.1 Photographie du soubassement du véhicule Peugeot 806.. .. . . . . ... ... 122
7.2 Photographie du soubassement du véhicule Peugeot 806.. .. . . . ... .. .. 123
7.3 Vue tridimensionnelle en éclaté des piéces cons#sitile la poutre . . . . . . . .. 123
7.4 Vue des points de soudure de la poutre (modéle RBE2/RIGID. . . .. ... .. 124
7.5 Maillage original du pointde soudure. . . . . .. ... ... ... L 124
7.6 Mode 8, énergie cinétique des piéces constitutives . . . .. ... ... ... .. 125
7.7 Présentation des éléments reliés aux points de soudiwerg étre modifiés. . . . . 126

7.8 Erreur relative (%) sur les fréquences propres, enifumcte I'ordre du mode, pour
10 points de soudure SUpprimeés. . . . . . . . . . . e 126

7.9 Indicateur de sensibilité, tracé pour la structure figel(10 points supprimés) . . . 128



16

TABLE DES FIGURES

7.10 Erreurs relatives (%) sur les fréquences propres,ratiiém de I'ordre du mode, pour
10 points de soudure supprimés (barres claires), et 3 pdénssudure (4, 5, 8) sup-

primés (barres foncées). . . . . . . . . . e 129
7.11 Indicateur de sensibilité, en fonction du point de soeicet du numéro du mode
CONSIdErES. . . . . . o e e 291

7.12 Erreurs relatives (%) sur les fréquences propres,ratiiém de I'ordre du mode, pour
10 points de soudure supprimés (barres claires), et 3 pdénssudure (2, 6, 7) sup-

primés (barres foncées). . . . . . . . . .. e 130
7.13 Maillage initial et modifié d’'un point de soudure. . . . . .. ... ... ... .. 131
7.14 Mode 8:valeurde l'indicateur . . . . ... ... ... ... ... 132
7.15 Valeur de l'indicateur pourlemode 6. . . . . . . . . . ... . ... ... 132
7.16 Valeur de l'indicateur pourlemode 2. . . . . . . . . . . .. . .. .. 133
7.17 Moyenne de l'indicateur sur la bande de fréquence . . ... .. .. ... ... 133
8.1 PhotodutablierdeClio. . ... ... ... .. . .. ... 135
8.2 Maillage complet du tablier (a droitee, zoom sur les lestigs d’encastrement, noircies)136
8.3 Maillage de lgpiécesoudée . . . . . . . . ... 137
8.4 Réalisationde l'encastrement . . . . . . . . . ... ... 137
8.5 Mesure de lafonction de transfert de référence : rapitesse/effort (dB) en fonction
delafréquence (Hz). . . . . . . . . . . 138
8.6 Numeérotation des points de soudure dutablier . . . . .. ... .. ....... 139
8.7 Valeurde lindicateur moyen . . . . . . . . .. . . ... ... 140
8.8 Valeur de l'indicateur en fonction du point de souduresidéré et du mode . . . . . 141
8.9 Energie cinétique du mode 6dutablier . . . . ... ... ... . .......... 141
8.10 Energie cinétique dumode 9dutablier . . . . . . . . . . .. i .. 142
8.11 Energie cinétique du mode 6, avec et sans les pointsudeso22 et 23 . . . . . . . 143
8.12 Vue du tablier, points de soudure 15etl16enplace. . . . ... ... ... ... 144
8.13 Vue du tablier, point de soudure 15 supprimé . . . . . .. ... ... ..... 145
8.14 Fonction de transfert mesurée, soudures 1 et 15 suigsirkn pointillés : référence
(fig.8.5) . . . . e 514
8.15 Fonction de transfert mesurée, soudures 1 et 15 reglaB@ pointillés : référence
(fig.8.5). En traits mixtes : courbe de la figure 8.14. . . . . ...... ... .. ... 146
8.16 Vue du tablier, points de soudure 21, 22 et23enplace. . .. . ... ... ... 147
8.17 Vue du tablier, points de soudure 22 et 23 supprimés . . . .. .. ... .... 147
8.18 Fonction de transfert mesurée, soudures 22 et 23 suggsi En pointillés : référence
(fig.8.5) . . . . e 814
8.19 Emplacementsdesmasselotes . . . . ... ... ... ... ... 0w..... 149

8.20 Indicateur moyen sur la bande de fréquence correspbada 10 premiers modes . 149
8.21 Valeur de l'indicateur au voisinage de chague mageeljbutée, en fonction de
lordre dumode considéré . . . . . .. . . . . . . ... ... .. 150
8.22 Energie cinétique du mode 7 du tablier : structure dreéte / masselotte 5 ajoutée 151
8.23 Energie cinétique du mode 10 du tablier : structure ff@e@ce / masselotte 5 ajoutée 151
8.24 Vue de la masselotte ajoutée, en position “3”. . . . . . L. 152



TABLE DES FIGURES 17

8.25 Fonction de transfert mesurée, masselotte 5 ajoutéeoihtillés : référence (fig.8.5) 153
8.26 Fonction de transfert mesurée, masselotte 3 ajoutéeoiRtillés : référence (fig.8.5) 153
8.27 Valeur de l'indicateur au voisinage de chague mageeljbutée, en fonction de

lordre dumodeconsidéré . . ... ... ... . ... . ... ... . 154
B.1 Déformées propres de la couche intermédiaire . . . . . ... ... ... .... 164
B.2 Déformées propres de la couche inférieure . . . . . . . .. ... .. L. 165
B.3 Déformées propres de la couche supérieure . . . . ... ... ......... 165
B.4 Déformées propres du support supérieur . . . . . . .. .o o . 166
B.5 Déformées propres des supports inférieurs . . . . . ... ... 166

F.1 Notations retenues pour le couplage de plaques finies...... . . . ... .. ... 179



Liste des tableaux

7.1
7.2
7.3

7.4

7.5
7.6

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

Fréquences propres du maillage deréférence . . . . . . ........ ... ..... 125
Fréquences propres thodele modifié (10 points de soudure supprimés) . . . . . . . 126
Fréquences propres du modéle de référence avec 3 peistaidure supprimés (nu-
MEéros4,5et8) . . . . . ... e 812
Fréquences propres du modéle de référence avec 3 peistaidure supprimés (nu-
MEroS 2,6 €L 7) . . . . . o e e e e e 912
Fréquences propres du modéle présentant 13 points dersaiéplacés. . . . . . . . 131
Fréquences propres du modeéle présentant 1 point dersalgplace (P5) . . . . . . 133
Fréquences propres du modéle de référence . . . ... .. ........ ... ... 136
Points de soudure supprimés . . . . . . . ... e . 139
Fréquences propres, soudures 22 et 23 supprimées . . . . .. . ... ... .. 140
Fréquences propres du tablier, soudures 2 et 3 supmimée . . . . ... ... .. 142
Fréquences propres du tablier, soudures 1 et 15 sumg®imeé . . . . . . ... ... 143
Fréquences propres du tablier, masselotte 5 ajouté® (35. . . . . . . . ... .. 150
Fréquences propres du tablier, masselotte 3 ajoutegd (35. . . . . . .. ... .. 150

18



Notations

Nous donnons ici 'ensemble des notations adoptées dansccenent, chapitraprés chapitre,
dans I'ordre d’apparition des grandeurs associées.

Chapitre 2 : Etude du couplage de poutres semi-infi nies

O : origine du repeére, point de jonction des poutres

(O, z1) : axe principal d’inertie de la poutre 1

71 : axe portant le déplacement de fexion de la poutre 1

(0, 73) : axe principal d’inertie de la poutre 2

73 : axe portant le déplacement de fexion de la poutre 2

(0, 7) : axe normal commun ef aux plans(O, Z1, 77) et (O, T3, 73).
« : angle de couplage des poutres

wy : déplacement de fexion de la poutre 1

ws : déplacement de fexion de la poutre 2

k : nombre d’'onde en fexion des poutres

4 : nombre imaginaire tel qu¢® = —1

w : pulsation de I'onde excitatrice

S : section des poutres

E : module d’Young du matériau

I : moment d'inertie de la section par rapport a I'dxe =z, 7’)
uq : déplacement de vibrations longitudinales de la poutre 1
us : déplacement de vibrations longitudinales de la poutre 2
A : nombre d’onde en vibrations longitudinales des poutres
p . masse volumique du matériau

M : moment féchissant

T : effort tranchant

N : effort longitudinal

Q) : rotation de la section

u : parametre adimensionnel (rapport des nombres d’ondes)
K (a, 1) : dénominateur commun des composantes du vecteur solution
f : fréquence de I'excitation.

w : dérivée temporelle de

Pr : puissance transmise par I'effort tranchant

Py : puissance transmise par le moment de fexion

19
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Ppiezion - PUissance transmise par le mouvement de fexion

Pongi - puissance transmise par le mouvement de vibrations lotigéles
Pyrans : pUiSsance totale transmise

P;,. : puissance incidente

P, - puissance réféchie

aeritmin - Valeur de I'angle critigue minimal

T : matrice a inverser pour obtenir les valeurs des constantes

X : vecteur des constantes inconnues

Chapitre 2 : Etude du couplage de plaques semi-infi nies

7 : axe défini par la ligne de couplage des plaques
(7, 7g) : plan de lapremiére plaque

Zg . axe normal & la premiére plaque

(2, 9{) : plan de la seconde plaque

Z7 . axe normal & la seconde plaque

« : angle de couplage des plaques

0 : angle d'incidence de 'onde excitatrice

u, v etw : composantes du déplacement

k : nombre d’onde de fexion

w : pulsation de I'onde

t : variable temporelle

p : masse volumique du matériau

E : module d’Young du matériau

h : épaisseur commune des plaques

D : module de rigidité en fexion des plaques avee=
v : coefficient de Poisson du matériau

f(x) etg(y) : fonctions de séparation des variables spatiales de

k; : composante suivant I'axe du nombre d’onde de fexion

k, : composante suivant I'axgdu nombre d’onde de fexion

u;, v; €tw; : composantes du déplacement de I'onde incidente

uy, v €tw, : composantes du déplacement de I'onde réféchie

k. : nombre d’onde de 'onde évanescente

uyg, v¢ €tw, : composantes du déplacement de I'onde transmise

u; ety; : composantes de I'onde longitudinale dans le plan

ugs etvg . composantes de I'onde de cisaillement dans le plan

A :nombre d’'onde de I'onde longitudinale dans le plan

u : nombre d’onde de I'onde de cisaillement dans le plan

ki, etk : composantes suivant les axesty de I'onde longitudinale dans le plan
ksy etkgy, : composantes suivant les axesty de I'onde de cisaillement dans le plan
F, , F, etF, : composantes de I'effort de cohésion le long de la jonction

R : rotation de la section, le long de la jonction

M : moment féchissant porté par I'axe de couplage

Eh3
12(1—0v?)
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F, ng et F! : composantes de I'effort de cohésion de I'onde incidenterlg de la jonction
F; , Fy etF; : composantes de I'effort de cohésion de I'onde réfechierig be la jonction
F!, F?j et F! : composantes de I'effort de cohésion de I'onde transminig de la jonction
R; : rotation de la section due a I'onde incidente

R, : rotation de la section due a I'onde réféchie

R, : rotation de la section due a I'onde transmise

M; : moment féchissant de I'onde incidente

M, : moment fEchissant de I'onde réféchie

M, : moment fEchissant de I'onde transmise

¢ - paramétre adimensionnel avge- p%

Py : puissance associée au moment de fexion

Pr : puissance associée a I'effort tranchant

Pyan : pUiSSANce associée au mouvement dans le plan

Py, : puissance totale

¢ : angle de couplage du modele de plaques de E. Rébillard

Y (A, B, ¢) : mobilité de transfert entre les points A et B.

dY (A, B, d¢) : variation de la mobilité de transfert

a(p, 0¢) : parametre de sensibilité

et - angle critigue de couplage

Qeritique moyen - @NQle critique moyen

A6 : intervalle angulaire

Chapitre 4 : Méthode de localisation proposée

U : champ de déplacement longitudinal

7 : axe longitudinal de la poutre

L : longueur totale de la poutre

1z : abscisse du changement de section

I, : intervalle correspondant a la premiére section de la ppatrecl; =)0, |
I, : intervalle correspondant & la seconde section de la paweel, =]z, L[
Sp etS, : sections des deux parties de la poutre

FE : module d'Young du matériau

p : masse volumique du matériau

w : pulsation

F : effort réparti imposé a la poutre

Uy : déplacement imposé a I'origine

Fy : effort imposé en bout de poutre

U|y—yy * valeur de/ étendue par continuiteé en= o avecz < zo

Uy, - Solution du probléme

R(U) : résidu

Uqpp - SOlution approchée

R, (U) aR5(U) : décomposition du résidu le long de la poutre

S} : nouvelle valeur de la section slif
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R’ : résidu adapté a la seconde structure
es(U) : indicateur relatif associé au résids (U)

Chapitre 5 : Application analytique, étude d’'un réseau de paques

T, = wiwi,y) T2 +vi(2i,y) T + wizi,y) 7 : champ de déplacement de la plague

R.7 = R;(z;,y) : rotation de fexion de la plaquele long de I'axe 7/

7= Fri(zi, )T + Fyi(wi,y) Y + Foi(zi,y) 2 efforts généralisés de la plague

M. 7 = M;(z;,y) : moment de fexion de la plagugselon I'axe 7/

0,11 : angle de couplage entre la plaguet la plaque + 1

a : largeur commune des plaques

uwi(liyy) = wi(l;,y) cos b1 — w;(l;,y) sinf; 1 : projection du vecteur déplacement sur I'axe

)

il

1+1
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Introduction

Le comportement vibro-acoustique des structures est piialadans un grand nombre de situa-
tions, car le bruit comme les vibrations sont potentielletrsources de géne. Si I'on s#iés bien
s'appliquer a les réduire sur une structure particuliéoépqut étre un prototype, ce que I'on ne mai-
trise pas correctement dans bon nombre de cas, c’est lati@ddes différences de comportement
vibro-acoustique entre plusieurs piéces fabriquées én & effet, les contraintes de fabrication et
de montages, qui se traduisent par des tolérances sur lesglons des piéces, les caractéristiques
des matériaux et toutes les valeurs chiffrables de la sireicttilisées pour la définition des piéces et
des assemblages, sont indispensables pour assurer lailitgisde la piece. C'est au concepteur de
fixer les limites acceptables de ces tolérances, il doiti fare face au cahier des charges, qui lui
impose des valeurs admissibles des caractéristiquesstutle la structure tout en limitant les écarts
entre les différentes piéces, ce qui se fait facilement daisént les intervalles de tolérance, mais il
doit en méme temps écouter le fabricant, qui lui expliquel dait qu’il agrandisse ces intervalles
s'il ne veut pas que la piece lui colte trop cher. Il s’agitdde déterminer le bon compromis, qui
satisfera a toutes ces contraintes. Cela ne pose pas démmtant que les structures restent simples,
mais dés que le nombre de pieces constitutives augmentssdhtion du probléme tient souvent du
savoir-faire acquis, sur I'expérience de montages detsieE comparables. Et parfois, les mauvaises
surprises arrivent en sortie de chaine, lorsqu’une streiciur dix a un comportement complétement
différent des neuf autres. Lorsqu’une telle observatidrfat, il est généralement trés délicat de
déterminer la cause de ces dispersions, surtout si lasteuest complexe. Pourtant, ces causes sont
généralement peu nombreuses, et correspondent souveataa utes liaisons particulierement sen-
sibles de la structure, mais si leur détection n’a pas éseteiée lors de la phase de conception, il n’y
a pas de moyen simple pour connaitre I'origine des variation

C’est dans cet esprit que le travail présenté ici proposed@bord une mise en évidence du
phénomene d’hypersensibilité sur des structures sim@labord infinies puis finies, ainsi que son
analyse et sa caractérisation, avant de proposer une mneétleoldcalisation des principales sources
d’incertitudes d’'une structure donnée. Cette méthode astdbsur des concepts utilisés en recalage
calculs/essais, elle est purement numérique, et seranpééssur un exemple analytique, avant d'étre
intégrée a un code de calculs par éléments finis, afin de kr st des structures industrielles per-
mettant une validation expérimentale des résultats. Maitrprésenté porte uniquement sur I'aspect
vibrations des structures, nous avons en effet estimé qpleipart des dispersions sonores rencon-
trées avaient pour origine des dispersions vibratoirestr&ail propose ainsi une alternative aux
méthodes classiques utilisées en analyse de sensibditg,ld but d'obtenir un outil qui permettrait
de savoir quelle partie de la structure est responsablelde$optes dispersions, afin de pouvoir, lors
d'une phase de projet, modifier les formes induisant de da@msibilités, ou bien de s’assurer que
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lors du processus de fabrication une attenparticuliére sera portée sur ces zones.



Chapitre 1
Bibliographie

Le but de ce chapitre est de donner un état de I'art non exhdasis 'ensemble des domaines
qui seront abordés, darés ou de loin, dans ce travail. Le fil conducteur, qui estiogli a été
suivi durant toute la préparation de ce travail est I'hypesibilité, notion pouvant étre assimilée
a forte sensibilité. Si I'on devait donner un critére petangt de distinguer une sensibilité donnée
d'une sensibilité “forte”, il est certain que cela se fergirés une analyse des différents travaux
effectués dans le traitement des incertitudes. Notonesd'et déja que I'objectif de I'ensemble des
méthodes habituellement développées dans ce domaine psédiee les dispersions induites par
I'introduction de parameétres incertains dans la structlreéférence, et que la quasi totalité de ces
méthodes donne de bons résultats tant que les variatiosgléofes et observées restent “petites”.
Dés que ces dispersions deviennent importantes, ce qudjpgupoint de vue statistique se traduire
par un ordre de grandeur de I'écart type identique a celuadedyenne, soit les méthodes ne sont
plus capables de prédire les dispersions, soit leur colaldalaugmente, se rapprochant de I'étude
exhaustive du probleme, c’est-a-dire de la simulation datekCarlo.

La considération des problémes de sensibilité n'est finattmu’un probléme de dérivation : si
I'on était capable de calculer simplement et rapidememiskenble des dérivées partielles des para-
meétres de réponses par rapport aux parametres structuraxtégeurs, la plupart des problémes du
domaine seraient résolus. La difficulté réside dans le fataps dérivées sont trés rarement acces-
sibles facilement, c’est pourquoi le principe de la pluples méthodes qui vont étre abordées ici
consiste a se dispenser du calcul de ces dérivées.

Dans un premier temps, I'aspect relatif aux poutres et gaqouplées sera présenté, avant de
balayer le champ des grandes classes de prise en comptesgessidins en vibrations et en acous-
tique.

1.1 Poutres et plaques couplées

L'étude des poutres et des plaques en vibration est un pnebt@assique, car de nombreuses
structures réelles ont des comportements qui les rapprodeeces modéles. De plus, I'aspect ana-
lytique relativement simple des équations obtenues a peatfobtenir de nombreux résultats sur ce
type de structures. Le but de cette partie est uniguementédemqter les travaux qui ont motivé les
analyses de poutres et plaques couplées par un angle gessait ainsi que les résultats utilisés lors
des développements effectués. En particulier, concefiaapect dispersions, nous verrons plus loin
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que les couplages de structures simples ou complexes fiegogen certaines conditions, introduire
des comportementsés sensibles, et nous présentons donc ici les référeamssl@squelles ceux-ci
ont été observés.

1.1.1 Poutrescouplées

De nombreux travaux ont été réalisés en considérant un degleuplage ayant pour valeur 90
degrés (plaques en L ou en T). Cette restriction permetefabtine formulation trés simple, dont les
résultats peuvent étre obtenus analytiquement. Lesemtihtéressant aux poutres couplées avec un
angle donné sont en nombre assez réduit. Nous nous inténesseux modéles prenant en compte
les couplages entre la fexion et le mouvement longitudinal al’'existence de la jonction entre les
poutres, car des modeéles trop simples ne prenant pas eneopgtouplages ne permettent pas de
mettre en évidence les phénomenes qui nous intéressent.

Horner et al. [HW 91] présentent un travail portant sur laciégosition en ondes forcées du
champ de déplacement de deux poutres semi-infinies coypdéem angle quelconque. Les résultats
sont donnés en terme de pourcentage de la puissance trarmmiéféchie au sein de chacune des
parties de la structure, et tracés en fonction de I'angleodglage. Bien que 'aspect sensibilité vis-
a-vis de I'angle de couplage ne soit pas I'objectif de cetiielé les auteurs observent néanmoins
que les variations de la puissance transmise sont impestatur des angles de couplage faibles
ou proches de 180 degrés. Cette analyse a été menée en mamsidécouplage entre les poutres
comme étant rigide, ce qui n'est pas toujours le cas en @édditio [Guo 97] propose donc de la
compléter en comparant différents modéles de joints, pte@a compte leurs raideurs et masses
suivant différents degrés de liberté. Sila sensibiliténfms du tout abordée dans cette étude, I'auteur
utilise cependant un paramétre, qu’il nomme fréquence exsionnelle, et qui est le seul parametre
du probléme en plus de I'angle de couplage, lorsque le jeint@nsidéré rigide, ce qui autorise une
étude paramétrique simple. L'extension de ces résultatstauctures finies est relativement simple,
de méme que la généralisation des couplages angulairetodées|les directions. Beale et al. [BA 95]
ont effectué ce travail, en considérant des structurestioe#ss de poutres finies couplées dans les
trois dimensions. La formulation ondulatoire est encore fais retenue, et tient compte de la fexion,
du mouvement longitudinal, de la torsion, et de tous les leggs entre ces mouvements résultant
des conditions aux jointures des poutres.

1.1.2 Plaques couplées

Concernant les plaques couplées, le travail de Langley etrHeH 90] fait office de référence,
en proposant un rappel des résultats établis, ainsi queska emi équation du couplage angulaire de
plaques semi-infinies, la formulation étant encore unedoidulatoire, prenant en compte les éven-
tuels angles d'incidence des ondes mises en jeu. Cet aatiobdamment servi de base au travail de
these de Rébillard [Réb 95], porté sur I'hypersensibiliés dtructures constituées de plaques cou-
plées. Le premier aspect de ce travail sur lequel nous n@esdizs est la mise en évidence du phéno-
méne d’hypersensibilité sur les plagues couplées [RG %jsldet article, un indicateur de sensibilité
est présenté, et tracé en fonction de I'angle de couplagte Gaurbe présente un maximum pour un
angle de couplage faible et mais non nul, puis la sensililitéent tres faible lorsque I'angle aug-
mente, avant d’augmenter a nouveau lorsque celui-ci seaelpp de 180 degrés. Le second aspect
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qui va étre a la base des travaux présentés ici concerneskmupéde plagues couplées [RG 97]. Sur
de telles structures, des comportements hypersensibieslsservés dés lors qu’un des couplages est
identifié comme I'étant également.

1.2 Structures aux parametres incertains

La prise en compte des incertitudes lors de I'étude d'unettre peut étre menée en distinguant
les deux sources d'incertitude que sont d’une part cellasarmant I'excitation et d’autre part celles
concernant la structure, que ce soit d'un point de vue nzatégéométrie ou conditions limites. C’'est
a cette derniére catégorie que nous nous intéresserobgckib des travaux présentés étant au final
de comprendre et de limiter les différences de comportesnghtatoires entre des structures ayant
des caractéristiques nominales égales.

Le probléme de la méconnaissance des caractéristiqueeexms objets étudiés, que ce soit en
raison de l'inaccessibilité de celles-ci ou de leur vamiatiqui peut étre due aux facteurs ambiants ou
a la considération de structures réputées identiques, soakévé dés que les premiéres expériences
ont été organisées pour valider des modéles déterministes.

En ce qui concerne notre domaine d’application, on doit diéeat de I'art effectué par lbra-
him [lbr 87], auquel le lecteur est invité a se référer pows pecisions concernant les principales
méthodes utilisées dans le traitement des incertitudesanti présentées ici sans rentrer dans les
détails.

1.2.1 Différences de comportements observées sur des structures fajuées en série

Concernant plus particulierement les constats de diféerete comportement entre des objets
fabriqués en série, donc réputés semblables, Fahy [Fahr&33nite les résultats de mesures de fonc-
tions de transfert effectuées sur un ensemble de canettasserve les différents comportements de
ces structures. La dispersion des vibrations des canééemnpas forcément un probléme de pre-
mier ordre, de grandes différences de comportement engr®lgets issus d’'une méme série peut
poser des problémes dans d'autres domaines, comme celauttamobile. En effet, les normes de
bruit faisant partie du cursus d’homologation, les coms&urs souhaiteraient réduire au maximum
les dispersions entre les véhicules fabriqués. Au-dela geabléme réglementaire, on peut imaginer
un mécontentement de la part des utilisateurs si le brui¢ ¥artement d'un véhicule a l'autre d’'un
méme modele. C'est dans ce domaine que Bernhard [Ber 96¢etff des mesures, et il présente
des résultats concernant la variabilité du bruit émis paragmtaine de véhicules “identiques”.

1.2.2 Méthodes basées sur I'échantillonnage

Pour le traitement des problémes d’incertitudes, qu'ilersoexpérimentaux ou numériques, I'ap-
proche qui a naturellement été utilisée en premier lieu@séd sur le principe de I'échantillonnage :
la méthode de Monte Carlo, qui est presque systématiquerstemiue en tant que référence, est a la
fois la plus simple et la plus colteuse, puisqu'il s'agit deisir aléatoirement des échantillons, en
nombre suffisamment important pour obtenir des distrilstigignificatives des variables statistiques
des paramétres de sortie. Le nombre d’échantillons a preamdcompte est donc généralement trés
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élevé, et celui-ci augmente avec le nombrgpdeametres incertains. Il peut donc étre intéressant de
réféchir a un choix judicieux de ces échantillons, afin ddolbtune convergence rapide.

Ainsi, la méthode “Latin hypercube” propose de partageiriervalles desV parametres aléa-
toires en)M segments équiprobables. Le probléme est ensuite congifi€réois, chaque échantillon
étant aléatoirement choisi dans les intervalles corredgrurau cas considéré. Ceci permet de réduire
largement le nombre d'itérations, tout en étant certaintqus les intervalles ont été considérés, en
particulier ceux correspondant aux valeurs extrémes, mgénéralement une faible probabilité.

Dans le méme esprit, le principe des plans d'expériencesldgpé par Taguchi [Pil 98], permet
de limiter le nombre de cas a prendre en compte. Si I'on cénsidue lesV paramétres variables
peuvent avoitM niveaux, un plan factoriel complet compremfix N cas. Taguchi propose d'utiliser
des plans fractionnaires orthogonaux : deux cas sont ditegwnaux si a chaque niveau de I'un, tous
les niveaux de l'autre sont associés le méme nombre de ffédsirhit donc des tables permettant de
résoudre de nombreux problémes avec un gain de temps caideléNéanmoins, on peut noter deux
points négatifs, le premier étant la considération desnpair@ variables sous la forme de niveaux
discrets, alors gu’une répartition du type distributicatistique est sans doute plus proche de la réalité.
Le second inconvénient est que la limitation du nombre dis fegerdit 'observation de certaines
interactions entre parametres (notons que ce dernier psinine faille commune a la plupart des
méthodes simples de prise en compte des incertitudes).

Enfin, on peut citer la méthode des surfaces de réponsemgiste a choisir une plage de varia-
tion des paramétres d’entrée du probléme afin d'effectisdels correspondants a un échantillonage
dans les intervalles retenus, pour finalement utiliser uathade des moindres carrés afin d’obtenir
une interpolation polynémiale de la réponse.

1.2.3 Méthodes analytigues classiques

Les méthodes permettant I'étude analytique des problénmeseditudes sont principalement
la méthode des perturbations et la décomposition en séridedenann. Ibrahim [lbr 87] rappelle
leur principe : Lutilisation des série de Neumann repogsdauvecherche de l'inverse de I'opérateur
du probléme en le décomposant en série de Neumann, ce qu@ o application a certains types
d’équations différentielles, alors que la méthode de pleations n’a pas ce type de limite, puisqu’elle
correspond a une décomposition (de type Taylor) du chammpuie,sgénéralement au premier ou
second ordre. Ces méthodes sont généralement simplesra aretieuvre, mais ne donnent de bons
résultats que si les perturbations restent petites, eteguerbblémes sont linéaires.

1.2.4 Eléments finis stochastiques

Une grande part des recherches actuellement en cours pder ttu probléeme des structures
ayant des paramétres incertains est occupée par l'inicdgrd¢ méthodes statistiques aux méthodes
numeériques existantes. Parmi celles-ci, et dans le donuErdbasses et moyennes fréquences, la
méthode des éléments finis [ZT 91] est évidemment priviEgiflisqu’elle est reconnue et utilisée
a la fois par le monde de la recherche et le monde industriehjdctif le plus répandu, qui est
en accord avec l'aspect prévisionnel des codes éléments disti de trouver, en se basant sur des
variations connues des valeurs des paramétres d’entsagdisfgersions des paramétres de sortie.
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Schuéller [Sch 01] a récemment décrit les derniéres avardd@s ce domaine, et propose de
nombreuses références pour chacun des aspects de ce mpotdadis que Ghanem et al. [GK 96]
expliguent le principe des éléments finis stochastiquegpliende la discrétisation de la structure qui
est identique a celle réalisée pour le traitement du problééterministe, on utilise une décomposi-
tion en série des processus stochastiques, tronquée ataim agdre suivant la précision désirée. I
y a deux niveaux de description de I'aspect stochastiquerakigme : la premier consiste a consi-
dérer les caractéristiques de la structure comme étanthaesps stochastiques connus. Dans ce cas
on utilise généralement une décomposition de Karhunend,agui est analogue a la superposition
modale utilisée en calculs de structures, puisque cetenggasition a des propriétés remarquables
d’'orthogonalité et de convergence. Le second niveau a démsi concerne le champ stochastique
formé par la solution aux noeuds de la structure : dans ceacdédomposition dite de chaos poly-
némial est utilisée. Ainsi, pour I'étude d’'une structurespédant: degrés de liberté associée a une
décomposition de chaos polynémial d’orghieon obtient un systéme linéaire d’ordiex p. Ce point
est important : le choix des algorithmes de résolution, dokstge des valeurs et de la possibilité
de mise en oeuvre de parallélisme en fonction des cardirjéds des matrices obtenues constituent
sans doute les aspects primordiaux a prendre en comptegpdévéloppement de cette méthode, qui
donne d'ores et déja des résultats satisfaisants, moyeanaemps de calcul conséquent.

Une approche différente de la formulation stochastiguesaitit la méthode des éléments finis peut
étre menée en modifiant des éléments existants afin d’aatdeiprise en compte de défauts, ainsi
Combescure et al. [CG 01] présentent un élément axisyrmétriopsé sur un élément de coque, mais
permettant I'analyse de structures possédant des défaEasymétriqgues, comme par exemple un
rayon de cylindre ou de céne, ou une épaisseur variable sirctférence.

1.2.5 Incertitudes et hautedréquences

Les limites de la modélisation par éléments finis étant epieht atteintes lorsque I'on monte
en fréquence, l'intégration des incertitudes dans les ouéth hautes fréquences est essentiel, car les
effets des modifications structurales sur les réponsedagsttees marqué, c’est d’ailleurs pour cette
raison, et en tenant compte de cet état de fait, que certaiét®des ont été développées. L'exemple
le plus connu étant le cas de la méthode SEA [LD 95] : une desthgpes de base de sa formulation
est que la densité de probabilité des fréquences proprestiurse étudié est constante sur 'intervalle
fréquentiel considéré. Parmiles méthodes qui essaieraffi@achir de ce point délicat, on peut citer
Viktorovitch [VTJ 99], qui a développé une formulation igtéle en hautes fréquences qui permet
la prise en compte de paramétres géométriques aléatoessekultats obtenus sont plus précis que
ceux fournis par la SEA, mais le temps de calcul est supéetlas applications sont pour le moment
limitées aux structures monodimensionnelles.

Mace [MS 01], pour le domaine des moyennes fréquences, peapmconsidérer différents sous-
systemes, dont les caractéristiques modales sont détasjpar €éléments finis, et de faire intervenir
les incertitudes au niveau des matrices de couplage erdrsyséemes, les sensibilités étant finale-
ment estimées a l'aide de la méthode des perturbations.n@ape la matrice de raideur seule est
considérée variable, et I'introduction des incertitudes &iveau, si elle s’avere efficace en terme de
temps de calcul, est délicate a utiliser dans le cas dedwstesaéelles, pour lesquelles les variations
des matrices sont dues a des différences géométriques oatégaux, plus facilement accessibles.
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Dans le méme esprit, qui est la considération de méthodegirgbLangley [LB 99] propose de
considérer deusous-systemes de degrés de liberté, I'un “global” et l&tiwcal”. Le premier, que
I'on peut associer aux grandes longueurs d’'ondes, et &aitutilisant les approches déterministes
classiques, en prenant cependant en compte I'existencgedess de liberté du systéme local sous
une forme que I'on peut rapprocher de la théorie du fbu sirat{Soi 93], alors que le sous-systéme
local, correspondant aux petites longueurs d’'ondes, estméquation en utilisant la SEA, les degrés
de liberté globaux étant alors considérés comme des pussalentrée. Cette méthode n’a pour le
moment été exploitée que dans le cas de systémes mécanignedimensionnels.

1.2.6 Utilisation del'arithmétique floue

Sil'arithmétique fbue n'a pas été abordée dans ce trawtike woie est cependant de plus en plus
développée dans le cadre des vibrations et de la mécaniqyeEnéral, c’est pourquoi quelques réfé-
rences a cette théorie sont nécessaires afin de compremdneec se situe ce domaine par rapport
aux approches classiques des incertitudes.

La base de l'arithmétique fbue, appelée aussi théorie desitplités, a été posée en 1965 par
Zadeh [Zad 65]. Elle a été présentée comme une alternatiamalylse probabilistique, et permet
de s’affranchir de certaines de ses limites que I'on détailplus loin. La définition originale d’'un
ensemble fbu est la suivante :

Un ensemble fou’ est défini dans un ensemble de référeRgaar une fonction d’appartenance
caractéristique:z (x), qui associe a tout point de R un nombre réel compris entre 0 et 1, dont la
valeuru r(x) représente la possibilité d’appartenance:def’.

Cette définition permet de faire le lien avec I'analyse phbilistique classique, pour laquelle la
définition est assez proche, mis a part quest dans ce cas un point deet non un intervalle de
R. Cette différence, assez peu évidente a interpréter d’umt ge vue pratique, en entraine une qui
montre les limites de I'analyse probabilistique : si un @méentA a une probabilité(A), alors la
probabilité de I'événement contraire de est connue et vayt(A) = 1 — p(A). Ceci nest pas vrai
dans la théorie des possibilités : si on néted) la possibilité d’'un événement, la relation qui lie
cette possibilité a la possibilité de I'événement complétaiee A s’écrit P(A) + P(A) > 1, car la
relationmaz { P(A), P(A)} = 1 est toujours vérifiée. Ceci traduit le fait que si I'on comsdeux
évenements contraires, I'un des deux est toujours conmpétepossible, et que si un événement est
considéré comme possible, son contraire peut trés biee B&issi. Tout ceci est largement détaillé
dans I'ouvrage de Dubois et Prade [DP 88], dans lequel owédrautoutes les bases mathématiques
de la théorie, ainsi que de nombreux éléments de calcul pexmhene premiére mise en application
de I'arithmétique fbue.

Bien que la théorie des possibilités ait été introduite il glas de 35 ans, les outils applicatifs
permettant son utilisation dans le domaine des dispersionsencore en nombre réduit. Les fortes
espérances placées dans cette méthode lors des premiéées diapplication ont été anéanties par
certaines limites. En effet, sil'on s'intéresse au chi&ales dispersions a partir d'une approche fbue,
les premiers résultats n'avaient pas de justification nma#ttiégue, et ne semblaient pas apporter de
réel intérét pour traiter des problémes d’'ingénierie, skmge parce que la théorie probabilistique,
implantée depuis de nombreuses années, donnait des t®saltisfaisants. Les domaines ou cette
théorie a été le plus efficacement utilisée sont finalemeaut oé I'arithmétique fbue peut fournir



1.2 Structures augarametres incertains 35

des résultats qualitatifs, de type décisionnel, plutotdgerésultats qualitatifs, ou les performances
de la théorie sont pour le moment limitées.

Depuis quelques années, on peut observer un regain dtiqiévé I'arithmétique fbue et son
utilisation quantitative, en particulier grace a de noumegésultats fournis par les mathématiciens.
On peut citer le travail de Hohle [H6h 96], qui s’est appuyé clui de Zadeh pour proposer un
rappel des plus importants résultats mathématiques desdiplitne, et en les appliquant au cas du
contréle fbu, qui est dans notre domaine la branche danglladgiarithmétique fbue est la plus
utilisée : il s’agit d'utiliser I'arithmétique fbue d’'un pat de vue qualitatif. Dans le méme esprit,
qui est de donner une base théorique propre aux applicalera théorie des possibilités, Wu et
al. [WSL 96] ont présenté des résultats concernant I'exigtel’'unicité et les solutions approchées
d’équations différentielles fbues.

A partir de 13, les applications de la théorie en ingénierieé&ié multipliées, et de nombreuses
personnes ont essayé de présenter cette théorie sous ah@sgigue [Ka 97], [HW 99]. En ce qui
concerne l'utilisation de I'arithmétique fbue dans le dimeades vibrations mécanigues, un nombre
relativement réduit de personnes travaille sur ce sujgtiiteipale raison étant sans doute lI'avance-
ment des résultats mathématiques de la théorie, qui senfgidallele avec les essais d’application,
alors que l'idéal serait bien sr de s’appuyer sur des ritsultisponibles. Néanmoins il existe plu-
sieurs références dans lesquelles on peut trouver des beedgpplication, en particulier concernant
I'intégration a la méthode des éléments finis, qui est adjbur indispensable pour I'essor de toute
nouvelle méthode.

On peut ainsi citer Moens et al. [MV 99], qui proposent digél I'arithmétique fbue afin de
déterminer les bornes des fonctions de réponse en frégaantsysteme. Une application a quatre
degrés de libertés, utilisant des raideurs fbues est péseaat donne des résultats satisfaisants. Mais
un tel systéme, avec peu de parameétres, ne peut pas fairaimpane des difficultés de la méthode,
dont est responsable la vision sous forme d'intervallesrdblpmes. En effet, si I'on considére les
variables fbues comme indépendantes les unes des augrdmriees possibles de la solution vont
augmenter avec le nombre de variables considérées. Caeliésh une seconde difficulté, d'ordre
numeérigue, et qui est trés bien présentée par Hanss [HW 9@jaontre que la résolution d'un sys-
téme linéaire fbu, méme simple, peut donner différentestisols suivant la technique retenue, ce
qui pose évidemment un probléme pour I'application aux élfinis.

Dans le méme esprit, Lallemand et al. proposent d'utilisentdes techniques, basées sur la ré-
solution du systéme nominal, couplée a une méthode de patitums [LCTL 99] ou a une décompo-
sition en série de Neumann [LPTL 99]. Dans ces cas, ce n'aeslapasolution du probléme qui est
basée sur I'arithmétique fbue, mais la détermination ddasicea de masse et de raideur en fonction
de parameétres matériaux fbus, qui servent ensuite dangteglanes a définir les bornes des valeurs
de masses et de raideurs. On se rapproche ainsi de l'arittumédtes intervalles, qui est trés proche
de I'arithmétique fbue, et pour laguelle des problémeslaires peuvent étre rencontrés [DTLJ 01].

Enfin, notons que l'arithmétique fbue n’'a rien a voir avecdaaept de fbu structural introduit
par Soize [Soi 93]. Cette théorie est basée sur la consioiérdiune structure “maitresse”, connue
et qui peut étre traitée par toute méthode classique d'sealylaquelle sont attachés des éléments
qui ne peuvent étre décrits finement, et dont les caradtgrest mécaniques et de connexion sont
représentées par des valeurs statistiques.
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1.2.7 Méthodes de fi abilité

Les méthodes basées sur la fiabilité [Ibr 87] ont pour buttides |la probabilité d’'un événement
considéré. Typiguement, on utilise ceci pour connaitrerddogbilité de rupture d’'une structure. Le
principe repose sur la considération d’'un ensemble deblesaléatoirest = (X1, ..., X,,), et sur
la donnée d’'une condition de défaillangeX) < 0. La probabilité recherchée est donc I'intégrale sur
le domaineg(X) < 0 de la fonction de répartition statistique;. Les principales applications uti-
lisent les approches du premier et second ordre (FORM/SQRUMils0oNt obtenues en approximant
la fonction de défaillance par une tangente ou une paralbiteiadu point de défaillance. Ces mé-
thodes semblerttés bien fonctionner lorsque la probabilité de rupturefabte. Le temps de calcul
est considérablement réduit par rapport a une simulatioiatge Carlo, bien gu’un calcul prenant
en compte plusieurs scénarios de défaillance augmentedigale colt de la méthode. Notons que
de nombreuses voies permettant de réduire le temps de delods méthodes existent, comme par
exemple I'utilisation d’une description statistique deslaface de réponse [GBL 02].

1.2.8 Méthodes d’optimisation de formes

S'’il est un domaine qui peut étre rapproché des travaux pi&séci, c’est sans doute celui de
I'optimisation de forme [AH 01], dont le but est d'obtenisléormes d’'une piéce en minimisant ou
maximisant un critére donné. Si la structure initiale nesait pas du tout le critére en question, il est
évident qu'il va falloir agir la ou la sensibilité est la plicste. Dans cette approche, une des difficultés
réside encore une fois dans I'estimation des dérivées diesrsale sortie en fonction des parametres
variables d’entrée du probléme. Le colt de calcul de la misapplication de ces méthodes est
généralement trés élevé, car les parameétres peuvent éntereux, et la solution du probléme n’est
pas toujours unique. Les zones de fortes sensibilité sdnituleiement déterminées en faisant varier
indépendamment chacun des parametres retenus pour iisgtiom.

1.3 Estimation et localisation d’erreur

Sil'on considére une structure réelle et sa modélisatiomeait distinguer de nombreuses sources
d’'erreurs conduisant aux différences qui peuvent étrergées entre les deux. Il parait en effet
évident que la construction d’un modéle a partir du réel ne pe faire gu'avec des hypothéses
associées, qui reviennent a accepter que certains comneonte réels ne soient pas représentables
par le modéle et que ceux qui peuvent étre représentés hg spiroximativement, le degré de pré-
cision pouvant étre variable. Si I'on veut obtenir une mesies différences existant entre le réel
et le modeéle construit, il est impossible de le faire direwat, il faut nécessairement passer par un
ensemble d’'étapes, qui chacune est source d’erreurs. Reulds idées, prenons I'exemple d’'un
solide que I'on accepte de modéliser par une poutre, et Bbinéressé de savoir a quel point son
comportement réel est en accord avec les théories de po@tpatir du modéle “brut” de poutre,
qui est obtenu a partir d’hypothéses physiques introdtuid@ventuelles différences par rapport a
I'objet réel, on va construire un modéle compatible avecalew, par exemple un modele élément
fini. Il est clair que ce passage fait intervenir des erreuesd la discrétisation du modéle. L'étape
suivante est la procédure de calcul, pour laquelle desrerrent apparaitre, comme par exemple
les erreurs d’arrondis. Le calcul étant terminé, il s’agifotienir des résultats, qui soient exploitables
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d’'un point de vue pratique. Dans notre exemple, on connat@Emple la valeur du déplacement aux
noeuds, et on en déduit la valeur du déplacement en n'impoekpoint, ainsi que les contraintes.
La encore, des erreurs, qui peuvent étre a la fois numérefithses aumodéle de calcul peuvent étre
introduites. Enfin, ce résultat peut étre comparé aux messsaes de la poutre réelle, qui sont encore
une fois source d’erreurs. Chacune des étapes préseritémsliobjet de recherches ayant pour but
de diminuer, ou au moins de maitriser les erreurs introsluite

Le choix de la définition de l'erreur, et par la-méme son chgé, est un point délicat. Lade-
véze [Lad 75] a introduit la notion d’erreur en relation dengmrtement, qui semble tout a fait indi-
quée pour traiter un grand nombre de problémes en mécaritguele domaine qui nous intéresse,
Guyader [Guy 84] I'a utilisée pour décrire les phénomenesenkes lors d'études de vibrations de
milieux imparfaitement caractérisés, montrant que ceiteri de considérer le probleme permet par
exemple d'obtenir un encadrement des valeurs de pulsgbimmses d’'un tel milieu & partir d’'une
mesure de déplacement ainsi que d’'une connaissance intpalés caractéristiques de cette struc-
ture [Guy 87].

Le domaine ou I'application de cette erreur a sans doutertdgplus importante est le domaine
de I'estimation d’erreur a posteriori dans le cadre des éféanfinis. Ceci désigne en fait principale-
ment la localisation des erreurs observées sur les charopssteuits a partir de la solution fournie
par les procédures de calcul, dans le but d’effectuer unagailplus fin dans les zones posant pro-
bléme. D’autres indicateurs sont trés utilisés dans ce o@mnat nous invitons le lecteur a se référer
aux travaux tres complets de Ainsworth et al. [AO 97], de ¥ehf [Ver 99], ainsi que la comparaison
entre les différents indicateurs faite par Zhu et al. [ZZ ®8)tons que Bouillard [Bou 97] a cherché
a appliquer ces techniques de localisation d’erreur et aaitikage dans le cadre plus spécifique de
I'acoustique [BI 99].

En ce qui concerne le travail présenté ici, nous cherchexdoscaliser une erreur observée entre
deux structures réputées identiques, ce qui s'apparemseapldomaine du recalage calculs/essais. Il
convient de se référer aux travaux de Mottershead [MF 93}ietvEll [FM 95] si I'on désire avoir
une vision quasi exhaustive de ce domaine particulier. talage, qui est la modification des para-
métres du modéle afin que les calculs basés sur celui-ciideiri@vec les mesures, n'est pas I'aspect
qui nous intéresse ici, nous nous attarderons en effet dacddisation des zones dans lesquelles le
recalage doit étre effectué, qui sont les zones ou le modede pas en accord avec le champ de dé-
placement mesuré. Notons qu’une des principales diffiediéécette localisation est I'incompatibilité
des champs mesurés avec ceux calculés, car le nombre de geintesure est souvent différent du
nombre de points de calcul. Ceci est remarqué notamment y&n Gsys 90], qui utilise comme
indicateur d’erreur une force résiduelle modale, dontdression sera détaillée plus loin dans I'ex-
posé. Cette erreur est reconnue comme ayant une trés bqramtéale localisation si les tailles des
vecteurs mesurés et calculés sont les mémes. Bobillot[&ED1] recommandent son utilisation en
lui donnant la dimension d’un déplacement, afin de le considgbus sa forme énergétique.

Récemment, Ladevéze [LT 98] a introduit une nouvelle exgioede I'erreur permettant la locali-
sation, basée sur le concept d’erreur en relation de compertt, qui vient d'étre mise en application
par Deraemaeker [DLL 02], et semble donner de bons résultatout dans le cas ou le nombre de
points de mesures est trés inférieur au nombre de degrédsedldu modéle éléments finis. Il existe
également plusieurs technigues de localisation, comnhe pedsentée par Lallement et al. [LP 90],
qui sont basées sur la comparaison entre les champ de déplaicealculé et mesuré. Nous n'utili-
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serons pas de tels indicateurs, car dans nmwbléme un des champs ne sera pas connu. Le choix
d’un indicateur pour la localisation d’'une zone a recaleshpas simple : Luber et al. [LL 90] en
comparent plusieurs, et arrivent a la conclusion gu'il isexpas de méthode optimale, qui serait la
meilleure dans tous les cas. lls recommandent donc I'agific en paralléle de plusieurs indicateurs,
ainsi qu’un jugement avisé afin d'obtenir de bons résultats.

Ces technigues de localisation, qui ont été développéeigpément pour le recalage, ont par-
fois été utilisées dans d’autres domaines, et en particpdiar la localisation de dommages sur une
structure. En combinant des données correspondant adauseinitiale avec des mesures effectuées
sur la structure aprés un certain temps de fonctionnemesdt possible de localiser les zones dans
lesquelles la fatigue a endommagé la structure. On pourgdérer aux travaux de Shi et al. [SLZ 98],
ainsi qu'a ceux de Fritzen et al. [FIK 98] pour de plus ampiésipions concernant cette application.



Deuxieme partie

Sensibilité : Cas des structures simples
couplées
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Cette partie a pour but de mettre en évidencepl@momeénes qui sont a I'origine des comporte-
ments hypersensibles qui ont été observés sur des staiciouplées : plagues et poutres couplées
par un angle. Ces observations, comme cela a été précisdadpasie introductive, ont toujours
été limitées a la constatation de I'existence d’'une sditsililus grande pour certaines valeurs de
I'angle de couplage, qui n'a jamais été relié aux caradiguss de la structure considérée. Pour
combler cette lacune, il nous a paru nécessaire de menetwiEs&ont le nombre de paramétres
reste faible, afin que les configurations posant des prolsi@hies causes correspondantes puissent
étre facilement détectées. Nous présentons ainsi dessasalipratoires de poutres puis de plaques
semi-infinies, couplées par un angle, avant de conclure mpaxant les résultats obtenus aux ob-
servations faites sur des structures finies. Pour chaqeedgpstructure, la démarche suivie est la
méme : dans un premier temps, nous présentons la mise emé@giiaprobléme, basée sur une dé-
composition en ondes forcées, afin d’obtenir I'expressies champs de déplacement. Les résultats
sont ensuite utilisés pour montrer que I'amplitude de laongg peut varier fortement avec 'angle
de couplage. Cependant, cette analyse ne permet pas de défamgle “critique” de couplage, pour
lequel la sensibilité est maximale. Une formulation soustme d’un bilan de puissance permet de
s'affranchir de la difficulté et de définir cet angle critiquson évolution en fonction des paramétres
structuraux est donc présentée. Enfin, nous relions lefatssabtenus aux variations de fréquences
propres observées sur des structures finies afin de justifi@nialyses menées.



Chapitre 2

Etude du couplage de poutres
semi-infi nies

Cette étude, dont la mise en équation est classique, seppwarticulier sur les résultats obtenus
par Horner et al. [HW 91]. Le but est ici de mettre en évideesphénomenes de sensibilité sur une
structure simple, puis de caractériser les configurations lesquelles I'hypersensibilité est existante.

2.1 Description et formulation du probleme

La structure étudiée est constituée de deux poutres séimemcouplées, représentées figure 2.1.
Leurs caractéristiqgues géométriques sont identiquesraaitériau constitutif, qui est le méme pour
les deux poutres, est supposé homogene et isotrope. Leemeunts autorisés sont ceux de fexion
(formulation Euler-Bernoulli), dans le plai©, z1, 37), ainsi que ceux de vibrations longitudinales,
portées par les axé®), 1) et (O, z3). Ces mouvements sont couplés par la jonction entre les deux
poutres, qui est réalisée le long de I'af@, z’). L'étude est limitée aux cas ot € [0,n], pour
d’évidentes raisons de symétrie.

FIG. 2.1 — Structure étudiée : poutres semi-infinies couplées
Une analyse par décomposition en ondes forcées de la seriesttimenée, et les ondes associées

sont les suivantes :

- Pour les mouvements de fexion :

— La poutre 1 (située em; < 0) a un mouvement régi par trois ondes : une onde progressive
dans le seng; > 0, dont nous supposerons I'amplitude unitaire, due & undatixgi non

42
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représentée, ainsi qu'a deux ondes dans le sens 0, une progressive et une évanescente
dues aux effets de réfexion sur la ligne de couplage. Dansamditions le mouvement de
fexion de cette poutre peut s’écrire sous la forme :

wy(z1) = At 4 B ettt 4 emikn (2.2)

1
Ou A et B sont deux inconnues, gt= /w (g-ﬁ) “est le nombre d’onde en fexion de la poutre.

— Le mouvement de la poutre 2 (situéeaen> 0) est caractérisé par une combinaison de deux
ondes, une évanescente et une progressive dans lecsens0, car nous considérons cette
poutre comme étant non excitée. Ainsi le mouvement de fed@tadeuxiéme poutre peut
s'écrire :

wa(z9) = C e~k 4 D e~ ike2 (2.2)

OuC et D sont deux inconnues.

- En ce qui concerne les mouvements de vibrations longitietina

— La poutre 1 ne fait apparaitre qu’'une onde progressive l@dassnsc; < 0, qui est due aux
effets de réfexion sur la ligne de couplage :

uy(z1) = F A1 (2.3)

Ou F est une inconnue et = w\/% est le nombre d’onde en vibrations longitudinales de la
poutre.
— La poutre 2, de la méme fagon, ne fait intervenir qu'une gndgressive dans le seng > 0 :

us(z2) = G e 12 (2.4)

Ou @G est une inconnue.

2.2 Reésolution

Les efforts généralisés mis en jeu sont déterminés a pagickamps de déplacements. On note
M (x) le moment féchissant;(z) I'effort tranchant etV (z) I'effort longitudinal :

M(z) = El% (2.5)
T(z) = _prd (2.6)

da3
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du
N(z)=ES— 2.7
(2) = BS— (2.7)
Notons que ces efforts généralisés sont définis comme étaffbrts de cohésion correspondant
a une section de poutre dont la normale est dirigée dans $edemm croissants. De la méme fagon,

la rotation de la section est définie par :

_dw

Q = — 2.8
(2) = =2 (2.8)
Les six inconnues sont déterminées par les conditions ddageien: =0 :
— Continuité des déplacements :
wa(0) = w1 (0) cosa + u1(0) sina (2.9)
u2(0) = —wy(0) sina + u1(0) cosa (2.10)
— Continuité de la pente :
dw2 dw1
—=(0) = — 2.11
(=50 0) (2.11)
— Continuité du moment féchissant :
d2w2 d2w1
EI 0)=FEI 0 2.12
2 O =BT 50) (2.12)
— Continuité de I'effort tranchant et de I'effort normal :
d3ws d3wy duq )
—EI——=-(0) = —EI——=-(0) cosa + ES——(0) sina (2.13)
dxs dzy dzy
dus 3wy . duy
E'Sd—m(O) = Ejd—x:f(o) sino + ESd—xl(O) cosa (2.14)

En tenant compte des expressions 2.1 a 2.4, ces 6 équatiorenpe’écrire sous la forme matri-
cielle suivante :

cosa  cosa -1 -1 sinQ 0 A —cosa
sina sina 0 0 —cosa 1 B —sina
1 Ji 1 g 0 0 C _ J (2.15)
1 -1 -1 1 0 0 D 1
cosae —jcosae 1 —3 —jpusina 0 F —j cosu
| sina —jsinae 0 0 gpucosa gp | | G ] | —Jsina |
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Le seulparamétre structural intervenant dans les expressionsafesantes est donc, en plus

de l'angle«, le parametre adimensionngl = % Ce paramétre peut s’exprimer simplement en
fonction du rapport des nombres d’ondes :
1
S ES \* k
_ — S 2.16
=Tk (plw2> A (2.16)

L'inversion de la matrice permet d’obtenir I'expressioratique des constantes :

_ - r (1+j5p2)sin’a 7
A G
B (1—p )smKoE—]u)(l—cosa)‘

Q, [k
o (Cip)sin i) (1 —coro
D = j(1u2)sin2((344;g,L)L(1+cosa)2 (217)
K(a,
P Sma<u<3—j>—3—§€osa)+<1+j>(u+j>
a, b

G o o (L) (—ptj)cosa—p(3—5)—3—j

L & ] | sina K(a,u) .

Avec :
K(a, i) = (3 + 2cosa + 3cos®a) + (u? + §)(1 — 7)sin’a (2.18)

2.3 Application

Le probléme étant résolu analytiquement, le tracé de lans®pde la poutre en un point se fait
trés facilement. Un exemple numérique permet de présentamhportement typique de la structure.
Les caractéristiqgues des poutres choisies sont : sectaméesl cm par 1 cm , module d'Young
E = 2,1.10" Pa, masse volumiqug = 7800 kg/m?, fréquencef = 100 Hz. Dans ces conditions
la valeur du parameétre adimensionnel gst 53,5 .

Dans cette analyse, nous allons nous intéresser pringipateaux ondes progressives, qui carac-
térisent le comportement vibratoire de la structure loidad@nction et qui permettent de connaitre
les voies de transmission entre les deux poutres par Fiédiaire des bilans de puissance qui se-
ront menés plus loin. De plus, dans une démarche vibro-gaas nous nous intéresserons plus
particulierement aux ondes de fexion, qui sont responsahlegayonnement de la structure.

La figure 2.2 présente le tracé des amplitudes des ondespsbgrs de la réponse vibratoire de
la structure, en fonction de I'angle de couplage

On peut ainsi constater gu'il existe plusieurs zones canatifjues : lorsque I'angle de couplage
est nul, 'onde incidente est totalement transmise, peisgstructure n’est alors qu’une poutre infi-
nie sans discontinuité. Deés lors que cet angle a une valeunulte, I'amplitude de I'onde de fexion
transmise décroit trés rapidement, et dans le cas pagtidudiité, la sensibilité de 'amplitude de la
réponse vis-a-vis de I'angle de couplage est trés fortee dhigt 20 degrés. Si I'angle de couplage
continue a augmenter, la sensibilité devient quasimeré poalur tous les angles compris entre 20 et
150 degrés. Au-dela, un comportement treés sensible estvieaouencontré, et finalement I'ampli-
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FiG. 2.2 — Module de I'amplitude des ondes progressives enifonde I'angle de couplage (degrés).
— Onde de fexion transmise, - - Onde de fexion réféchi€nde longitudinale transmise, Onde
longitudinale réféchie

tude de I'onde progressive transmise est nulle lorsqugléade couplage atteint la valeur théorique
maximale de 180 degrés. L'analyse de I'onde de fexion rédgmbut se faire de la ménmeaniére, et
présente des résultats similaires, avec toutefois unesiovedes angles correspondants a un transfert
total ou nul. Enfin, le calcul nous permet d’avoir acces ayxressions des amplitudes des ondes
longitudinales, qui présentent également de fortes silitéslhdans les mémes zones angulaires que
les réponses en fexion, bien que les niveaux vibratoiressbeaucoup plus faibles.

Lorsque I'ensemble des paramétres varie, les réponsedaiiles des deux poutres varient égale-
ment, mais le comportement global reste similaire au casepté. Dans ces conditions, il est possible
de connaitre I'expression de I'angle critique, pour ledaedensibilité de la réponse en fexion de la
structure est maximale, en fonction des paramétres delééfDeci peut étre fait relativement facile-
ment d’'un point de vue numérigue, puisque nous avons magdeéation 2.17) que mis a part I'angle
de couplage, le seul paramétre intervenant dans ce proldetme rapport des nombres d’onges
Il est donc possible de connaitre la valeur de I'angle aréign fonction de ce seul paramétre. La
difficulté réside ici dans la définition précise de I'angléigue : I'angle pour lequel la sensibilité de
I'onde de fexion progressive est maximale semble étre Rlplitime. Mais la figure 2.3 montre que
les dérivées des amplitudes des deux ondes correspond@aatesnise et réfechie) n'atteignent pas
leurs valeurs maximales pour le méme angle de couplage.

On retrouve sur cette figure le fait qu'il existe deux zonetdes sensibilités, la premiére centrée
sur un angle d’'une quinzaine de degrés, et la seconde ceniréa angle valant environ 170 degrés.
Par contre il n’est pas possible de définir précisément uledag deux angles) caractéristique de ces
zones, car les deux ondes transmise et réféchie n'attaigasrieur sensibilité maximale au méme
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FiG. 2.3 —Module de la dérivée de I'amplitude des ondes proiyessde fexion par rapport a I'angle
de couplagey, en fonction de cet angle, en degrés. - Onde transmis€@nde réféchie

angle. Nous allons nous affranchir degrebléme en considérant I'aspect transmission de puissanc
du probléme.

2.4 Bilan de puissance

Le bilan effectué va étre interprété de telle facon que lagawice associée a I'onde incidente
soit considérée comme étant la puissance d’'entrée d’'uaragstPour cela, la normale de la section
de poutre prise en compte est donc orientée dans lessens0, ce qui induit des inversions de
signes dans les relations 2.5 a 2.7. Afin de développer la emissquation du bilan, on s'intéresse
aux puissances transmises, donc correspondant aux mootgeiméicés 2. La puissance transmise
par le mouvement de fexion est déterminée a partir des quadnatités suivantes : vitesse de fexion
(eq. 2.19), vitesse de rotation des sections droites (q),2noment féchissant (eq. 2.21) et effort
tranchant (eq. 2.22).

(zg) = jwC e 2 4 juD eIk (2.19)

Qy(x2) = —jwkC e 2 4 wkD e k2 (2.20)
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My(z2) = —EIK*C e *2 4 EIK*D e ko2 (2.21)

Ty(xzy) = —EIKC e %2 4 jETK®D e 7+ (2.22)

La puissance transmise par I'effort tranchant est :

Pr(zy) = %Re (2 T>) (2.23)

1 . _ .
Pr(ws) = 5 EIwk? (||Dy|2 + ek Re (jCDe]k‘” + CDe‘ka» (2.24)

Quant a la puissance transmise par le moment de fexion :

PM(.’,EQ) = %Re (Q_2M2> (2.25)

1 . _ )
Py (w3) = 5 BIwk® (||DH2 _ ek Re (C’De”k‘” - jCDe—J’”)) (2.26)
Ainsi, les puissances transmises par I'effort tranchal& etoment de fexion dépendent de I'abs-
cisser. Cependant, lorsqu’on s’éloigne de la jonctit@s vite ces deux puissances deviennent égales

et indépendantes de I'abscisse. De plus cette dépendangmipétre qualifiée de “mathématique”,
puisque la puissance réellement mise en jeu fait intenf@isiomme de ces deux puissances :

Pfle:m'on = PT(172) + PM($2) (227)

Pfle:m'on = EIWk3 “D||2 (228)

Cette puissance est indépendante de 'abscisse.

La puissance totale transmise fait intervenir le mouven@mgitudinal, et plus précisément la
vitesse de vibration longitudinaile, et I'effort longitudinal V5.

1 —
F)longz' = §R€ (UQNQ) (2.29)
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1
Piongi = 5wAES |G| (2.30)
En conclusion, on retrouve bien que la puissance totalsrree est indépendante de I'abscisse
choisie pour le calcul, et vaut :
1
Pirans = EIwk? | D|* + 5 ESwA 1G] (2.31)

Notons que cette puissance, tracée figure 2.4, permet devetrles zones de fortes sensibilités
décrites plus haut.

0 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

FIG. 2.4 — Puissances transmises, en fonction de I'angle ddagmipen degrés. - puissance totale, -
- puissance transmise par le moment de fexion et I'effortdinant (qui sont égales), - puissance
transmise par I'effort normal

De la méme facon, en indicantes déplacements et efforts généralisés correspondaondel’
incidente, la puissance incidente vaut :

P T
Pine = 3Re (:13) + 5 Re (uM;) (2.32)

1 —_dPw; 1 — d*w;
Py = ERe <wiEI 13 > + ERe <—QiEIW> (2.33)
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P, = EIwk?

(2.34)
Cette puissance ne dépend évidemment pas de I'angle deageujnfin, la puissance réféchie
(qui est tracée sur la figure 2.5) s'exprime ainsi :

Prept = 5 Re (#T;) + %Re (Q_TMT) + %Re (@N,)

(2.35)

1
Pyepi = —EIwk? | B|” - §Eswx 17|

(2.36)
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Fic. 2.5 — Puissances réféchies, en fonction de I'angle de agapken degrés. - puissance totale,
réféchie par I'effort normal

- - puissance réféchie par le moment de fexion et I'effomi¢hant (qui sont égales),- puissance

Finalement, le bilan de puissance appliqué a la portionrdetsre considérée peut s'écrire sim-
plement, puisque notmaodéle ne prend pas en compte d'éventuelles pertes :

Pipe + Prefl = Pyrans

avecPj,. > 0 ; Prefl <05 Pyans >0

(2.37)
Ce bilan est illustré figure 2.6.
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FiG. 2.6 — Bilan de puissance, tracé en fonction de I'angle delege, en degrés. - puissance inci-
dente, - - puissance transmise, puissance réféchie

2.5 Recherche de I'angle critique

L'intérét d'une analyse en terme de bilan de puissance estagtelation précédente permet de
garantir que les sensibilités des ondes transmises ehréfds-a-vis de I'angle de couplage seront
les mémes puisque la puissance incidente est constantdagle. Ainsi le tracé des dérivées des
puissances par rapport a I'angle de couplage donne deukesidentiques, tracées sur la figure 2.7.
On peut remarquer que la courbe présente deux maxima, legsreonrespondant a un angle de 10
degrés, alors que le second est atteint pour un couplageXidebjifés. Ces deux angles vont donc
caractériser la sensibilité de la structure, puisqu’autieLces deux valeurs, les variations rapides dans
les flix de puissances entrainent de forts changementsss@plenses vibratoires, alors que pour des
couplages faisant intervenir des angles différents de-ceua sensibilité estrés faible.

Nous avons vu que la formulation du probleme ne dépendaidure seule variable, qui est
le rapport entre les nombres d'ondes de fexion et de vibrationgitudinales de la poutre. |l peut
étre intéressant de connaitre I'expression des deux aogtegies, pour lesquels la sensibilité est
maximale, en fonction de cette variable. D’'un point de vualyditue, cette détermination s’avere
trés délicate, mais elle se fait tres aisément a l'aide d®uaumériques. La figure 2.8 présente le
résultat de ce calcul : les deux angles critiques sont trané®nction deu, pour des structures
“raisonnables”, c'est-a-dire de dimensions classiques.

Le plus grand des angles critiques a donc une valeur proci8@eegrés lorsque les nombres
d’'ondes sont tres différents I'un de I'autre, et diminuestpre leurs valeurs se rapprochent. La valeur
minimale de cet angle est 129,6 degrés (valeur obtenue mueérent), lorsque les deux nombres
d’'ondes sont égaux. En ce qui concerne le plus petit andiguzi sa valeur est proche de zéro



52 2 Etude du couplage de poutres semi-infinies
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FiG. 2.7 — Sensibilité de la puissance en fonction de I'angleadplage, en degrés.
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FiG. 2.8 — Angles critiques (degrés) en fonction du rapport desbies d'ondeg.
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lorsquek et A ont des valeurdrés différentes, et augmente lorsquese rapproche de 1. Notons
cependant que cet angle n’existe pas toujours, en effetusepetit angle critique atteint sa valeur
maximale lorsque: = 1/3 oup = 3 (valeurs obtenues numériquement), et vaut alors 46,2 slegré
Entre ces deux valeurs, la courbe de sensibilité ne prégehta maximum, situé au-dessus de’90
Le cas limite est présenté figure 2.9, qui présente la tiansintre I'existence du maximum local
et sa non-existence. L'aspect linéaire de la courbe du plbtefangle critique (en tracé log-log) est
intéressante a noter, d’autant que les pentes des drofiesiéss sont 2 et -2 (valeurs approchées,
obtenues numériquement), ce qui permet d’obtenir undaelampirique :

{ Aeritmin = C1 ;U'2 sip < % (2.38)

~ C: i
Cleritmin = M_% Slpu>3

ol c; etecy sont deux constantes. Cette relation n'a cependant pagseueftouvée analytique-
ment, les calculs mis en jeu étant trés lourds.

10 T T T T T T T T

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

FiG. 2.9 — Sensibilité de la puissance transmise vis-a-visadgle de couplage. Cas limite.

2.6 Cas d'une onde incidente longitudinale

Dans une optique de traitement exhaustif de ce probléemet ihécessaire de se demander si
les résultats précédents sont conservés lorsque I'ondkeirte est une onde longitudinale. Le déve-
loppement complet des équations ne sera pas fait ici, dassuais de simplification de I'exposé,
puisque la formulation reprend largement celle qui a étéld@pée au-dessus. Les notations sont
conserveées, les seuls changements notables sont lestsuivan
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L'onde incidente est une onde longitudinale :

up(z1) = e AL 4 FeliT (2.39)

Le mouvement de fexion de la poutre 1 est réduit a la sommeuweateles dans le sens; < 0.

wi(x1) = Aef™ + Belkn (2.40)

Dans ces conditions, seul le second termsykiéme linéaire 2.15 change, devenant :

cosae  cosaa —1 -1 sino 0 A —sino
stna Sina 0 0 —cosa 1 B cosq
1 J 1 g 0 0 C _ 0 (2.41)
1 -1 -1 1 0 0 D 0
cosa. —jcosae 1 —j3 —jpsina 0 F —J psina
| sinae —jsina 0 0  Jpeosa  jp | | G ] J pcosa

Lafigure 2.10 permet d’observer les similitudes et les iffi€es avec le cas d’une onde incidente
de fexion. Les zones de fortes sensibilités vis-a-vis daglade couplage sont toujours localisées
aux alentours de zéro et 180 degrés. La transmission du mmantdongitudinal est totale pour un
couplage de zéro degré, correspondant a une poutre drbite jrpuis diminue rapidement lorsque
I'angle de couplage augmente, pour étre quasiment nul da@dange zone centrée sur un angle
proche de 90 degrés (dont la valeur dépend des paramétrisgsihavant d’augmenter a nouveau
rapidement, et lorsque I'angle de couplage atteint 180é&deda transmission est a nouveau totale.
En ce qui concerne la transmission par I'intermédiaire duvement de fexion, elle est évidemment
nulle lorsquean vaut zéro degré, puis augmente rapidement avec I'angleugdame, avant d’'atteindre
un maximum et de diminuer sensiblement. Globalement, pug les angles situés entre 50 et 140
degrés, toute la puissance transmise a la poutre 2 I'estgr@formation de I'onde longitudinale en
onde de fexion sur la poutre 2. Enfin, autour de 180 degré®riife transmise par le mouvement de
fexion chute rapidement vers une valeur nulle.

A l'aide de cette courbe, il est possible de définir I'angliéigque, pour lequel la sensibilité de la
puissance totale transmise (ou réféchie) est maximale n@ogans la partie précédente, on va définir
en fait deux angles, qui se situeront de part et d’autre deeg€ed. Ceci est fait sur la figure 2.11, en
fonction du parametre structural

Cette figure est assez semblable a celle obtenue pour unéaidénte longitudinale (figure 2.8),
mis a part que I'angle le plus bas existe toujours, et sa vatexximale, obtenue lorsque les nombres
d’ondes de fexion et de vibration longitudinale sont égaast,de 83,1 degrés. Concernant I'angle
critique le plus proche de 180 degrés, son évolution estamma celle observée figure 2.8, sa valeur
minimale étant 146,6 degrés. La zone pour laquelle unetateudonnée n’est hypersensible vis-a-vis
de I'angle de couplage quelle que soit la sollicitation estadréduite par rapport au cas précédent.
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FIG. 2.11 — Angles critiques (degrés) en fonction du rapportraesbres d’ondeg, pour une onde

incidente longitudinale.
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2.7 Conclusion sur le couplage de poutres semi-infi nies

Une simple structure constituée de deux poutres semi@sfiobuplées par un angle peut avoir
un comportement hypersensible, suivant les caractéregighoisies. Dans la plupart des cas, il est
possible de définir deux angles critiques autour desquelsuature aura un comportemerés sen-
sible vis-a-vis de I'angle de couplage, pour une excitationnée. Un de ces deux angles a une valeur
inférieure a 85 degrés, tandis que I'autre est compris é3Beet 180 degrés. La valeur de chacun de
ces angles est fixée par le seul rapport entre les nombredae$ate fexion et de vibrations longitudi-
nales. Leur existence est due a de rapides évolutions dudslpuissance. Une conclusion importante
de cette analyse est que tout couplage de poutres sememfimlisé avec un angle compris entre 85
et 130 degrés n’aura jamais un comportement hypersensibke wis de I'angle de couplage, et ce
guelque soit I'excitation, alors que pour les autres valelasngles, il existe au moins une excitation
qui rende la structure hypersensible.

Ces résultats, basés sur des structures infinies, peuveekéipolés afin d’'expliquer les compor-
tements observés sur des poutres de dimensions finies gsguelles on peut s’attendre a I'existence
de deux angles critiques, qui résulteront du cumul de plusigypes d’ondes décrites précédemment.

2.8 Analyse d’'une poutre finie

Afin de montrer la pertinence de I'étude énergétique menékessus dans le cas des poutres
couplées semi-infinies, et plus particulierement la légté de la définition des angles critiques a
partir des évolutions des puissances mises en jeu, nouss @tadier dans cette partie une structure
constituée de deux poutres finies couplées, le but de cettie étant de relier les angles critiques
précédemment définis aux variations des pulsations projer&sstructure.

FiG. 2.12 — Poutres finies couplées

2.8.1 Recherche dekéquences propres

Les deux poutres, représentées sur la figure 2.12, dontriastédstiques seront indicées respec-
tivementi = 1 et 2, sont appuyées a leurs extrémités. En ndfam¢ module d’Young,S; la section,
pi la masse volumiquel; le moment d'inertie de fexionl, ; la longueurw la pulsation,w;(z;) le
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déplacement de fexion et;(x;) le déplacement longitudinal, et en 'absence d’effort e&tés, les
équations de mouvement s'écrivent pour chacun des domained0, L;] etz € [—Ls,0] :

piSiw?w;(z;) — E;I; dwizi) _ )
' ' ot (4 5 (2.42)
piSiw?u;(z;) + E; SZ a? =0
La solution classique de grobléme peut s’écrire sous la forme :
wi(z;) = a;cosk;x; + Pisink;x; + vichk;x; + d;shk;x; (2.43)
ui(x;) = gicos\iz; + &sin\ix; (2.44)
Ou les nombres d’ondes sont définis par les équations dersiispe
4 Pisiw2
e 2.4
p;
22 = w%i (2.46)

L'écriture des conditions d’appui en; = 0 permet de simplifier les expressions ci-dessus en
annulant les termes; , «y; et&;. D'autre part, les équations de continuités écritesxcen= L; et
9 = — L9 , Similaires aux équations 2.9 a 2.14, permettent d’'obtersystéme linéaire suivant :

TX =0 (2.47)
S T _
OuX" = [ Br 01 P2 b2 & &
EtT a pour expression :
sinki1 L1 shki L, sinks Locosa shks Lacosa 0 —cosAaLasina
0 0 —sinkaLosina —shks Losina cosAi1 L1 —cosAaLacosa
COSkl L1 Chk1 Ll :2 COSk“) Lz ——Chk,‘oLz 0 0
T=1 —sinkiLy  shkiLy — 53 sinks Ly 5 shks Lo 0 0
coskiL1  —chkiL EQ—f:%coskngcosa %@chkzlf;cosa 0 221—?‘122?-81.17)\2[1281.”04
i 0 0 52?&2 coska Lasino —glzé 2 chksLosinae —sinAi1 Ly gfgfﬁf sinXa Lacosar |
(2.48)

Les valeurs des pulsations propres de la structure s'oigi@ren résolvant numériguement I'équa-
tion non linéairedet(T') = 0.
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2.8.2 Exemple

Un exemple numérique est traité dans cette partie, les dioende la structure retenue étant les
suivantes E; = 2,1.10'"! Pa, p; = 7800 kg.m ™3, L1 = 35¢m, Ly = 27 cm, les poutres étant de
section rectangulaire identique, de largéum et d'épaisseut ¢m. Dans ces conditions, la résolution
de I'équationdet(T') = 0 permet d’aboutir a la figure 2.13, sur laquelle sont tracésVolutions
des dixpremiéres fréquences propres de la structure lorsqudd’alegcouplager évolue.
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FiG. 2.13 — Dix premiéres fréquences propres (Hertz) en fonc®l’'angle de couplage (degrés)

On peut observer sur cette figure que certaines fréquenapeeprsont trés sensibles a I'angle de
couplage, en particulier celles correspondant aux modés8let 10. Notons que ces modes corres-
pondent & des déformées pour lesquelles les deux poutmesnt/dn phase, alors que les déformées
des modes moins sensibles sont en opposition de phase, tbdesomodes locaux d’'une des deux
poutres.

2.8.3 Relation entre angle critique esensibilité des fréquences propres.

Sur la figure 2.13 sont indigués les points d'infexion degloesi des modes les plus sensibles,
correspondant a une sensibilité des fréquences proprésvigsde I'angle de couplage maximale.
Chacun de ces points permet de définir une fréquence propoeiés a un angle “critique”, pour
laquelle on peut calculer la valeur du rapport des nombresddis;. en utilisant I'équation 2.16.
On obtient ainsi un ensemble de points gu'il est possibleegerter sur la figure 2.8, caractérisant
les angles critiqgues pour les poutres semi-infinies. Cecfadtssur la figure 2.14, sur laquelle on
peut observer que les angles critiques définis a I'aide dsidérations énergétiques pour les poutres
semi-infinies sont proches de ceux définis par la sensibi#gfréquences propres pour les poutres
finies. Seul le point correspondant au premier mode estuetaént éloigné de la courbe originale,
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mais concernant ce mode particulier on peut se rendre cosupti figure 2.13 que la variation
de sa fréquence propre est relativement lente lorsqueléantg couplage augmente, et que dans
ce cas l'utilisation d'un angle critique tel que nous I'asaiéfini a moins de sens que pour un mode
beaucoup plus sensible, comme I'egglmtriéme par exemple. Notons que cette remarque cont¢ernan
le premier mode est également valable pour le mode 10, dfmtjaence propre varie beaucoup, mais
sur un large intervalle angulaire. La différence pour ceatast que le point caractérisant la sensibilité
de la dixieme fréquence propre se trouve étre quasimenasaurbe qui nous intéresse.

2

L L L L L L L 120 L L L L L L L

FIG. 2.14 — Angles critiques (degrés) en fonction du rapporindesbres d’ondeg, pour des poutres
semi-infinies, avec tracé de certains points obtenus paupaitres finies.

2.9 Conclusion sur le couplage des poutres

L'analyse de poutres couplées a permis de montrer qu’unetste aussi simple pouvait avoir
un comportement hypersensible. Ce phénomene a été démaitetérisé a partir de poutres infinies,
pour lesquelles nous avons montré que I'angle critiqgue dplage était défini a partir du rapport des
nombres d’ondes mises en jeu. Cette analyse a été faiteiaddane considération des puissances
mises en jeu, puis a été justifiée lors de la considératiomgfobléme mettant en situation des poutres
finies, pour lesquelles nous avons montré que les variateadréquences propres en fonction de
I'angle de couplage pouvaient étre reliées aux résultadenob a partir des poutres semi-infinies.



Chapitre 3

Etude du couplage de plagues
semi-infi nies

Dans ce chapitre, I'étude précédente est étendue au casgleeplcouplées semi-infinies, afin
d’expliguer les comportements hypersensibles observédesuplaques [RG 97] : nous chercherons
a savoir si les angles critiques observés sur les poutreteakiégalement dans le cas de plaques
couplées. La démarche adoptée est identique : formulatigmabléme et définition des ondes mises
en jeu, bilan de puissance, définition et caractérisatiotadgle critique de couplage en fonction
des paramétres de la structure, et enfin mise en paralleteumesanalyse de plaques couplées de
dimensions finies.

FiG. 3.1 — Notations utilisées pour la description des plagaas-infinies

3.1 Cas d'une onde incidente de fexion

Nous considérons donc deux plaques semi-infinies, commeigrenla figure 3.1, en utilisant
une formulation ondulatoire.

3.1.1 Formulation du probléme
Mouvement deflexion :

Le mouvement de fexion doit obéir a I'équation de mouvemebste :

60
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0*w 49 otw n 0*w
Ox* 0x20y? oyt

= k*w (3.1)

Dans cette équation, la variahle dépendante des coordonnéest i, représente la partie spa-
tiale du déplacement de la ligne moyenne de la plaque engtimjesur I'axe normal. L'évolution
temporelle de ce déplacement est :

w(z,y,t) = welt (3.2

Le nombre d’onde de fexiok estentierement déterminé par I'équation de dispersion :

2_ . /P
= w5 (3.3)

La géométrie particuliére de la structure permet de résoligljuation de mouvement par sépa-
ration de variables. En supposant que I'expression du cldeggplacement peut se mettre sous la
formew = f(z)g(y), et en cherchant la solution sous une forme exponentieil@ose :

flx) =ae"® +be M* (3.4)

En remplacant cette expression dans I'équation diffézté@tion obtient I'équation suivante :

vig+2vig" + " = kg (3.5)

Cette équation se résout tres simplement :

gly) = ceP¥ +de Y 4 pehV 4 ge 02 (3.6)
avec :
V2 + 4% =k etyl + 63 = —k? (3.7)
Cequimene a:
w= (ae"” +be”M7) (c €Y 4 de Y 4 ped?Y + q6_62y) (3.8)

Notons que cette solution est compatible avec les conditionites de la structure, comme nous
allons le voir, mais que dans le cas général il n’est pas twsijpossible de trouver la solution sous
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cette forme. En effet, I'existence d'une solution pouvdétisre sous la forme d'une séparation de
variable spatialess = f(x)g(y) n'est garantie que dans le cas de plaques rectangulairedgseu
quelles les conditions limites n'introduisent pas de cagelentre les déplacements suivant les axes
T ety.

Dans notrgprobléme, nous supposerons que le mouvement forcé de laeptestjissu d’une onde
progressive de fexion d’amplitude unitaire de la plagud net que I'angle d'incidencé de I'onde
par rapport & la ligne de couplage est connu et compris ergte90 degrés (voir figure 3.1). Cette
onde incidente a donc pour expression :

R (3.9)

ky = kcosf et ky = ksin0 (3.10)

Une partie de cette onde est réféchie sur la plaque 1, tantlisejautre partie est transmise sur
la plague 2. L'angle de connexion des deux plaques entrairmuwplage entre les mouvements de
fexion et de mouvement dans le plan par I'intermédiaire deslitions limites, que nous détaillerons
plus loin. En ce qui concerne le mouvement de fexion réftagui-ci a pour expression :

w, = e~iks® ( Aeikuy o Bem) (3.11)

La coincidence spatiale le long de la ligne de couplage imetrpour cette onde comme pour
toutes les autres la méme évolution suivant I'axec’est a dire une onde progressive de nombre
d'ondek, et évoluant vers les positifs. La réfexion de I'onde se traduit par l'inversion signe de
I'onde progressive suivant I'axge('amplitude de cette onde étant noté§ ainsi que par I'apparition
d'une onde évanescente d’'amplituBecaractérisée par son nombre d'onde :

ke = k1 + cos?6 (3.12)

Les autres ondes décrites par I'équation 3.8 ne peuventxisteresi le mouvement forcé est
celui de I'équation 3.9, car ce sont soit des ondes progessgui évoluent dans le mauvais sens, soit
des ondes évanescentes qui entrainent une amplitude iiofisépiey tend vers l'infini par valeurs
négatives.

L'onde de fexion qui est transmise sur la seconde plaqueepté nécessairement la méme coin-
cidence spatiale le long de la jonction, et si les deux placque des caractéristiques identiques,
I'angle d'incidence rest@. Cette onde présente également une composante évanescente

w, = e~ika® (He_jkyy + K