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Introduction

Contexte

La demande croissante d'�energie �electrique en France conduit EDF �a construire
de nouveaux moyens de production, comme l'EPR de FLAMANVILLE, mais aussi �a
faire ses meilleurs e�orts pour s�ecuriser la production du parc de centrales �electriques
existant.

Au sein des unit�es de production, on peut d�enombrer des mat�eriels (moteurs,
pompes, tuyauteries, g�en�erateurs, transformateurs...) qui, du fait de conditions d'ex-
ploitation particuli�erement s�ev�eres, d'une conception peu optimis�ee ou sous l'e�et du
vieillissement voient leur niveau vibratoire �evoluer d�efavorablement au cours du temps.
Lorsque les niveaux vibratoires atteignent des seuils jug�es pr�ejudiciables pour la tenue
du mat�eriel, l'arrêt de la machine est d�eclench�e. Les lourdes pertes d'exploitation qui
peuvent en r�esulter justi�ent largement l'�etude et la mise en �uvre rapide de solutions
pour restaurer un �etat vibratoire acceptable de la machine d�efectueuse.

Avant d'en arriver au remplacement complet de la machine, solution ultime,
forc�ement on�ereuse et n�ecessitant des d�elais d'approvisionnement parfois tr�es impor-
tants (plusieurs mois voire plusieurs ann�ees pour des machines qui n'ont plus cours sur
le march�e) on pr�ef�ere tenter de corriger le comportement vibratoire de la machine par
des modi�cation m�ecaniques ext�erieures (ajout de raidisseurs, de masses, de mat�eriaux
amortissants).

Le dimensionnement et l'optimisation de tels dispositifs de correction vibratoire sont
�a la port�ee d'un bon bureau d'�etudes pour autant qu'il dispose des plans de conception
et d'un temps su�samment long pour mod�eliser, avec un logiciel aux �el�ements �nis, la
structure �a modi�er.

Ces deux conditions ne sont en g�en�eral pas r�eunies pour les probl�emes vibratoires
auxquels EDF doit faire face :

{ EDF est rarement le concepteur des mat�eriels qu'il exploite ; il n'en a donc qu'une
connaissance approximative,

{ les d�elais demand�es pour aboutir �a une solution e�cace sont parfois de quelques
semaines, au mieux de quelques mois.

Ces contraintes ont naturellement conduit, ces derni�eres ann�ees, EDF �a d�evelopper
des m�ethodes de correction vibratoires originales, appel�ees m�ethodes de modi�cation
structurale. La particularit�e de ces m�ethodes est de s'appuyer autant que possible sur
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des relev�es vibratoires exp�erimentaux pour d�ecrire le comportement dynamique de la
structure �a modi�er : seules les modi�cations apport�ees �a la structure font l'objet d'une
mod�elisation explicite. On fait ainsi l'�economie de la construction d'un mod�ele pr�ecis
de l'installation, pour repr�esenter son comportement dynamique, ce qui apporte un
gain de temps consid�erable et ce qui permet, eu �egard �a la faible connaissance qu'on a
de l'installation, d'avoir une description souvent plus �d�ele de la r�ealit�e.

Des outils permettant de pr�edire l'e�et d'un couplage m�ecanique entre une struc-
ture et une modi�cation existaient d�ej�a depuis de nombreuses ann�ees. Cependant, ces
m�ethodes de modi�cation structurale (qu'on quali�era ici par commodit�e de classiques)
n�ecessitaient souvent l'utilisation de donn�ees exp�erimentales particuli�eres, notamment
des mesures pr�ecises de la future interface de raccordement entre la structure initiale
et sa modi�cation.

Corus [16], dans le cadre d'une th�ese �nanc�ee par EDF a fortement am�elior�e les
performances des m�ethodes de modi�cation structurale dites modales, �a l'aide de tech-
niques de r�eduction et d'expansion de mod�eles pour s'a�ranchir de ce besoin.

Motivation de la th�ese

Les d�eveloppements propos�es par Corus, qui concernaient uniquement des modi-
�cations en masse ou en raideur, ont permis d'apporter des solutions �a de nombreux
probl�emes vibratoires, notamment ceux qui sont li�es �a l'accrochage d'un mode propre
de la structure par une raie harmonique excitatrice (comme celle qui r�esulte du balourd
d'une machine tournante). Ces modi�cations, en jouant sur le d�ecalage fr�equentiel du
comportement de la structure permettent d'�eviter la co•�ncidence avec la raie excitatrice.

En revanche, les probl�emes dus �a des excitations large bande sont di�ciles �a
r�esoudre par ces m�ethodes. Le d�ecalage fr�equentiel �a produire pour �eloigner les modes
propres de la bande excit�ee peut être trop important pour être r�ealisable.

Les cas de forte densit�e modale rendent �egalement la m�ethode par raidissement ou
ajout de masse d�elicate �a mâ�triser, car le risque de cr�eer d'autres probl�emes vibratoires
(accrochage d'un autre mode) existe.

En�n, EDF est confront�e �a des probl�emes vibratoires associ�es �a des excitations
harmoniques pour lesquels les modi�cations en masse ou en raideur n'apportent pas
de solutions stables dans le temps. Des d�erives lentes du comportement sont observ�ees.
Cela n�ecessite une maintenance tr�es r�eguli�ere et un ajustement incessant des modi�-
cations apport�ees.

Pour r�esoudre ces probl�emes particuliers, un autre principe de modi�cation est donc
envisag�e : l'apport d'un amortissement, �a l'aide de modi�cations dissipatives cibl�ees
sur les modes excit�es, doit permettre la diminution du niveau vibratoire pour l'�eloigner
sensiblement des seuils d'alerte.
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Objectifs et contenu de la th�ese

Le premier objectif de la th�ese est de proposer une d�emarche de dimensionnement
de dispositifs dissipatifs adapt�es au type de structures exploit�ees par EDF. Les dis-
positifs envisag�es font appel �a des mat�eriaux visco�elastiques qui ont un fort potentiel
amortissant. La d�emarche de dimensionnement, d�elib�er�ement con�cue pour être mise
en �uvre avec les outils classiques d'un bureau d'�etude (analyse modale exp�erimentale
et code m�ecanique des structures aux �el�ements �nis) est expos�ee dans les 3 premiers
chapitres de la th�ese.

Dans le premier chapitre, on donne des �el�ements th�eoriques sur le comportement
intrins�eque des mat�eriaux amortissants et on d�ecrit quelques r�egles simples de mise en
�uvre de ces mat�eriaux sur di��erents types de dispositifs amortissants. Les essais de
caract�erisation du tirant amorti propos�e au chapitre 3 sont par ailleurs d�etaill�es.

Dans le chapitre 2, on rappelle les outils th�eoriques et les mod�eles de calcul permet-
tant de mod�eliser les structures amorties en dynamique. On �etudie en particulier les
m�ethodes de r�eduction de mod�eles visco�elastiques et d�emontre, �a travers des exemples,
que la base des modes �elastiques doit être compl�et�ee par une correction statique cor-
respondant aux e�orts visco�elastiques pour obtenir une pr�ediction correcte.

C'est dans le troisi�eme chapitre qu'on trouve �a proprement parler l'�etude de dimen-
sionnement vibratoire. Dans un premier temps, on justi�e le choix d'un d�emonstrateur
exp�erimental et sa repr�esentativit�e par rapport aux structures qu'EDF envisage
d'amortir. On caract�erise ensuite le comportement dynamique de ce d�emonstrateur
par des essais d'analyse modale exp�erimentale. Un mod�ele aux �el�ements �nis de la
structure �a amortir est alors r�ealis�e. Ce mod�ele permet de simuler et d'optimiser l'ef-
fet d'une modi�cation dissipative. On propose �egalement des moyens simples pour
prendre en compte la variation de la temp�erature du mat�eriau sous l'e�et de la dis-
sipation d'�energie. La derni�ere �etape consiste �a r�ealiser concr�etement la modi�cation
dissipative sur le d�emonstrateur, d'en mesurer exp�erimentalement les performances,
performances qu'on compare en�n �a celles pr�edites par la mod�elisation num�erique.

Le deuxi�eme objectif de la th�ese est de proposer et de mettre au point une m�ethode
de calcul permettant d'acc�el�erer la d�emarche pr�ec�edente grâce �a l'utilisation d'une tech-
nique de modi�cation structurale. La technique propos�ee ici est d�eriv�ee de la m�ethode
LMME, bilan des d�eveloppements r�ealis�es par Corus, mais elle permet, en plus, de
prendre en compte l'introduction de modi�cations dissipatives. Les deux derniers cha-
pitres de la th�ese sont consacr�es �a la pr�esentation et �a l'�etude des performances de
cette nouvelle m�ethode.

Le chapitre 4 fait une revue bibliographique des di��erentes m�ethodes classiques de
modi�cation structurale, formulation par couplage d'imp�edance et formulation modale,
et donne les outils qui ont permis de d�evelopper la m�ethode LMME dans un cadre de
structures non ou faiblement amorties.

Dans le dernier chapitre, on �etend le cadre d'application de la m�ethode LMME �a des
cas de modi�cations fortement dissipatives.�A travers un premier exemple faiblement
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amorti, on montre que la m�ethode LMME initialement propos�ee appliqu�ee dans le cadre
de la MSE [78] est �equivalente �a la m�ethode LMME amortie. Un deuxi�eme exemple,
bas�e sur le cas test d�e�ni au chapitre 3, illustre les capacit�es de la m�ethode amortie �a
pr�edire l'e�et de modi�cations tr�es amorties. Une �etude de robustesse de la m�ethode
est alors propos�ee, puis une �etude exp�erimentale permet de valider l'application de la
m�ethode LMME amortie.



Chapitre 1

Mat�eriaux visco�elastiques et
dispositifs amortissants

L'amortissement des vibrations des structures est un probl�eme pr�esent dans tous
les domaines de l'industrie. Les solutions d'amortissement vont des dispositifs passifs
(introduction de frottement ou int�egration de mat�eriaux visco�elastiques, par exemple)
au contrôle actif grâce �a des mat�eriaux pi�ezo�electriques.

Dans ce chapitre, on se concentre sur les mat�eriaux visco�elastiques et la descrip-
tion de leur comportement (section 1.1), puis sur leur utilisation dans des dispositifs
amortissants (section 1.2).

1.1 Mod�eles de mat�eriaux dissipatifs

Les mat�eriaux visco�elastiques ont des caract�eristiques d'amortissement
int�eressantes. Pour de nombreux mat�eriaux visco�elastiques, la visco�elasticit�e lin�eaire
(section 1.1.1) permet une description simple de cet amortissement.

De nombreux facteurs d'environnement (section 1.1.2), notamment la temp�erature,
sont tr�es in
uents sur le comportement de ces mat�eriaux. L'introduction de variables
r�eduites (section 1.1.3) permet cependant de d�ecrire simplement cette forte d�ependance
du comportement. Di��erents mod�eles de repr�esentation sont donn�es en section 1.1.4.

En�n la section 1.1.5 donne une liste non exhaustive de propri�et�es de certains
�elastom�eres pouvant orienter le choix de tel ou tel mat�eriau visco�elastique.

1.1.1 Visco�elasticit�e lin�eaire

La visco�elasticit�e lin�eaire est d�e�nie par le fait que les contraintes sont des fonctions
lin�eaires de l'histoire des d�eformations. Cela se traduit par l'existence d'une fonction
de relaxation [81]
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� (t) =
Z 0

�1
� (t � � )h(� )d� (1.1)

Dans le domaine de Laplace, c'est �equivalent �a l'existence d'un module � complexe
tel que

� (s) = �( s)� (s) = (�
0
(s) + i �

00
(s)) � (s) (1.2)

On peut donc envisager de r�esoudre les probl�emes de visco�elasticit�e en consid�erant
des probl�emes d'�elasticit�e �equivalents avec un module complexe d�ependant de la
fr�equence. C'est le principe d'�equivalence �elastique/visco�elastique d�ecrit dans [81].

Pour les mat�eriaux isotropes et homog�enes, � est compl�etement d�ecrit par un mo-
dule d'Young E � et un coe�cient de Poisson� � complexes. Leur mesure s�epar�ee pose
cependant des probl�emes exp�erimentaux tr�es signi�catifs. La pratique est donc de me-
surer le module d'YoungE � , ou le module de cisaillementG� , et de supposer un coe�-
cient de Poisson� � constant. Tr�es peu de donn�ees sont par ailleurs disponibles sur les
variations de� � avec la fr�equence ; on sait principalement dire qu'il diminue lorsque la
fr�equence augmente [76],[67].

Dans le domaine fr�equentiel, si on consid�ere le module d'Young dans les cas de
traction compression, l'�equation pr�ec�edente s'�ecrit

� (! ) = E � (! )� (! ) = [ E
0
(! ) + iE

00
(! )]� (! ) = E

0
(! )[1 + i� (! )]� (! ) (1.3)

On appelle module de stockage la partie r�eelleE
0
(! ) = Re(E � (! )) et facteur de

perte le rapport partie imaginaire sur partie r�eelle� (! ) = Im (E � (! ))
Re(E � (! )) = E

00

E 0 .
A chaque fr�equence, le module complexe d�ecrit une relation contrainte/d�eformation

elliptique

� = Re(E � � 0ei!t ) = Re(E
0
(1 + i� )� 0ei!t ) = E

0
� 0(cos!t � � sin!t ) (1.4)

montr�ee en �gure 1.1.
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Fig. 1.1 { Cycle contrainte/d�eformation elliptique pour un mat�eriau visco�elastique
lin�eaire dans le cas d'une excitation harmonique.

Le nom facteur de perte traduit le fait que� correspond au ratio de l'�energie dissip�ee
par unit�e de volume Ed sur un cycle de d�eformation par 2� fois l'�energie potentielle
maximale Ep = E

0 " 2
0
2

Ed =
Z T

0
� _"0dt = E

0
�" 2

0!
Z 2�

!

0
sin2 !tdt = �E

0
�" 2

0 = � 2�E p (1.5)

La forme de l'ellipse qui d�ecrit un cycle d'hyst�er�esis change avec l'�evolution du
facteur de perte� . Plus le facteur� est grand, plus l'�energie dissip�eeEd est grande et
plus la surface de l'hyst�er�esis est importante.

Par analogie, on peut �ecrire le même type de relations pour le module de cisaille-
ment,

� S(! ) = G� (! )� S(! ) = [ G
0
(! ) + iG

00
(! )]� S(! ) = G

0
(! )[1 + i� S(! )]� S(! ): (1.6)

La relation entre G
0

et E
0

est habituelle

E
0
= 2(1 + � )G

0
; (1.7)

et � � � S, de telle mani�ere que la partie imaginaire de� est tr�es petite.
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1.1.2 Facteurs d'environnement

On observe exp�erimentalement que les propri�et�es des mat�eriaux amortissants
d�ependent non seulement de la fr�equence mais �egalement de la temp�eratureT,
de la pr�e-d�eformation statique � 0 (ou pr�econtrainte statique) et d'autres facteurs
d'environnement.

La temp�erature est le facteur d'environnement ayant le plus d'in
uence sur les
caract�eristiques des mat�eriaux visco�elastiques [67]. En fonction de la temp�erature, les
mat�eriaux visco�elastiques peuvent se pr�esenter dans quatre �etats di��erents montr�es en
�gure 1.2 :

{ l'�etat vitreux (a),
{ l'�etat de transition (b),
{ l'�etat caoutchouteux (c) et
{ l'�etat 
uide (d),

correspondant chacun �a une zone de temp�erature donn�ee. Selon le mat�eriau consid�er�e,
la temp�erature ambiante peut se trouver dans l'une des quatre r�egions. Pour les
m�elanges de polym�eres, chaque polym�ere peut se retrouver dans une zone di��erente,
ce qui rend l'�etude de tels mat�eriaux di�cile.

Fig. 1.2 { Variation du module de stockageE 0 et du facteur de perte� d'un mat�eriau
visco�elastique en fonction de la temp�erature �a fr�equence constante.

Dans la premi�ere zone (a) associ�ee aux temp�eratures les plus faibles, le mat�eriau
est dans son �etat vitreux caract�eris�e par un module de stockage atteignant sa valeur
maximale et variant peu avec la temp�erature. Le facteur de perte est tr�es faible et
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augmente rapidement avec la temp�erature. Les d�eformations du mat�eriau sont alors
tr�es faibles. La zone de transition (b) est caract�eris�ee par un module d�ecroissant
fortement avec la temp�erature et un facteur de perte pr�esentant son maximum au
milieu de la zone (temp�erature de transition vitreuseTg qui d�epend de la fr�equence).
Dans la r�egion caoutchoutique (c), le module de stockage et le facteur de perte
sont tous deux caract�eris�es par des valeurs relativement faibles variant peu avec la
temp�erature. La quatri�eme r�egion (d) correspond �a un �etat 
uide du mat�eriau. Cet
�etat est tr�es peu consid�er�e dans les �etudes de conception en raison de son instabilit�e.
De plus, pour beaucoup de mat�eriaux, cette r�egion n'est pas d�e�nie.

Dans l'objectif d'amortir les vibrations, il est utile de solliciter les mat�eriaux au
voisinage de la zone de transition (b). Ce choix est motiv�e par les variations du facteur
de perte� qui atteint son maximum dans cette zone, permettant ainsi une utilisation
optimale des propri�et�es amortissantes du mat�eriau visco�elastique.

Pour les �elastom�eres,� � 0; 5 dans la zone (b) [67], et donc l'�equation (1.7) donne
E � 3G. Pour les plus basses temp�eratures (zone (a)), l'�elastom�ere est beaucoup plus
raide et � � 0; 33. Il n'existe cependant que tr�es peu de donn�ees sur la variation de�
en fonction de la fr�equence et de la temp�erature.

1.1.3 Fr�equences et variables r�eduites

En d�ecalant en fr�equence les courbes donnant les propri�et�es du mat�eriau en fonction
de la fr�equence �a di��erentes temp�eratures, elles tendent �a se superposer et �a d�ecrire
une courbe continue [82], [52]. Cette propri�et�e a motiv�e l'introduction de la notion de
fr�equence r�eduite !̂ = � (T)! associ�ee �a une description du module sous la forme

E � (!; T ) = Ê (!̂ ) = Ê 0(!̂ )[1 + i �̂ (!̂ )](1:6) (1.8)

o�u les grandeurs Ê et � T = � (T) sont respectivement appel�ees courbe mâ�tresse
et facteur de d�ecalage en temp�erature. Il s'agit de l'hypoth�ese de superposition
fr�equence/temp�erature [67], qui s'applique �a beaucoup de mat�eriaux visco�elastiques
lin�eaires.

Les donn�ees du module de stockagêE 0, du facteur de perte ^� , du facteur de d�ecalage
en temp�erature � T rendent donc possible une repr�esentation compl�ete du module com-
plexe en fonction de la fr�equence et de la temp�erature. Dans le cas de la �gure 1.3,
le d�ecalage en temp�erature a �et�e �evalu�e pour garantir le recollement des courbes de
module de stockage et de facteur de perte pour chaque petite bande de fr�equence �a
di��erentes temp�eratures du BI2F.
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Fig. 1.3 { Module de stockage et facteur de perte du BI2F en fr�equence r�eduite -
T 2 [0 � 50]� C, [52].

L'allure du facteur de d�ecalage utilis�e pour construire les courbes de la �gure 1.3
est donn�ee par la �gure 1.4.

Fig. 1.4 { Facteur de d�ecalage en temp�erature� T du BI2F, [52].

L'hypoth�ese de superposition fr�equence/temp�erature n'est pas toujours satisfaite.
Dans le cas de mat�eriaux non homog�enes, l'hypoth�ese ne s'applique pas forc�ement,
même dans la zone de transition [40], en particulier pour les m�elanges de polym�eres
(assemblage de deux polym�eres au niveau des liaisons chimiques, ceci cr�ee un nouveau
polym�ere au motif altern�e) ou les polym�eres charg�es (les charges sont des �el�ements
organiques et inorganiques d'environ 10 microns qui sont ajout�es au polym�ere). Pour un
assemblage de deux polym�eres par exemple, �a une temp�erature donn�ee, les polym�eres
peuvent se trouver dans deux �etats di��erents. La m�ethode des variables r�eduites ne peut
pas s'appliquer lorsque deux transitions de nature di��erente (par exemple une transition
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secondaire et la transition vitreuse) se chevauchent, �a la fr�equence consid�er�ee, sur une
même plage de temp�erature. Dans ce cas, les deux types de processus mol�eculaires mis
en jeu ne pr�esentent pas la même d�ependance en fr�equence.

Parmi les autres facteurs in
uant sur le comportement amortissant, la pr�econtrainte
statique � 0 est importante. Il peut, l�a aussi, être possible d'introduire un facteur de
d�ecalage� � 0 = � (� 0) pour tenir compte de ce nouveau facteur d'environnement [52].

1.1.4 Repr�esentation

Les essais conduisent �a une repr�esentation sous forme de table (loi tabul�ee) du mo-
dule complexe en fr�equence r�eduite� T ! ou � � 0 ! , mais �egalement du facteur de d�ecalage
en temp�erature � T et en pr�econtrainte � � 0 aux temp�eratures T et aux pr�econtraintes
� 0. Pour connâ�tre le module en un point de fonctionnement arbitraire (! , T, � 0), on
interpole ou extrapole les valeurs exp�erimentales du facteur de d�ecalage pour trouver
la fr�equence r�eduite, puis on interpole ou extrapole le module sur la courbe mâ�tresse.

L'interpolation se d�eroule en deux �etapes. On e�ectue d'abord une interpolation
lin�eaire du logarithme du facteur de d�ecalagelog� T ou log� � 0 pour connâ�tre sa valeur
au point de temp�erature T ou de pr�econtrainte � 0 d�esir�e. On en d�eduit la fr�equence
r�eduite associ�ee� T ! ou � 0! . On r�ealise alors une interpolation du logarithme des parties
r�eelles et imaginaires du module complexelogE0(! ) et logE00(! ) en ces nouvelles valeurs
de fr�equence r�eduite.

L'avantage d'une repr�esentation non-param�etrique de la loi de comportement est
de permettre la repr�esentation de comportements g�en�eraux fortement d�ependants de
la fr�equence et de la temp�erature/pr�econtrainte sur une large gamme. De plus, l'utili-
sation directe des donn�ees permet de contourner des �etapes de choix de repr�esentation
et d'identi�cation des param�etres. Dans la mesure o�u l'ensemble des calculs de concep-
tion peuvent être r�ealis�es en utilisant des interpolations num�eriques, la repr�esentation
tabul�ee est la plus g�en�erale.

Cependant, il est parfois int�eressant de disposer d'une description analytique. On
cherche ainsi �a approcher le comportement visco�elastique par un mod�ele analytique
simple, i.e. qui poss�ede peu de param�etres.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 1.5 { Mod�ele d'amortissement �a deux ou trois param�etres : (a) Mod�ele de Max-
well ; (b) Mod�ele de Kelvin-Voigt ; (c) Amortissement hyst�er�etique (Structural) ; (d)
Mod�ele de Zener ; (e) Mod�ele de Poynting.

La premi�ere id�ee consiste �a utiliser des mod�eles rh�eologiques (association de masse,
ressort et amortisseur visqueux �el�ementaires qui d�ecrivent la relation entre contrainte
et d�eformation). Le mod�ele �a trois param�etres expos�e en �gure 1.5 (Mod�ele de Zener,
encore appel�e solide visco�elastique standard) reprend les caract�eristiques principales
trouv�ees sur les mat�eriaux r�eels : asymptotes haute et basse fr�equence, maximum de
dissipation �a la fr�equence de plus grande pente de variation du module. Le module
complexe de ce mod�ele qui comprend un �el�ement �elastique de module E en parall�ele
avec deux autres �el�ements (un �el�ement �elastique E 0 et un �el�ement visqueux C) s'�ecrit

E(ŝ) = E +
E � E

1 + ŝ=! j
(1.9)

o�u E repr�esente l'asymptote basse fr�equence, l'asymptote haute fr�equenceE est �egale

�a E + E 0 et la fr�equence o�u le maximum de dissipation est atteint! j

q
E=E est reli�ee

au temps de relaxation� = 1=! j = C=E0.

On peut am�eliorer la pr�ecision du mod�ele en utilisant des formulations plus
�elabor�ees.

Des exemples de repr�esentation analytique approch�ee sont les mod�eles �a d�eriv�ees
fractionnaires qui proposent l'utilisation de puissances non enti�eres de ^s = i !̂ , ce qui
permet une repr�esentation fr�equentielle dont la pente est arbitraire [1], [76], [67].

Le mod�ele d�ecrit par (1.10) et (1.11)est un exemple de mod�ele �a 4 param�etres.

E(ŝ) = E + E
�

1 �
1

1 + ( � ŝ)n

�
(1.10)

� (ŝ) =
n� E(� ŝ)n

2E(ŝ)(1 + ( � ŝ)n )2
(1.11)

o�u les modules haute et basse fr�equences, respectivementE et E, sont d�etermin�es
facilement. Les coe�cients � et n permettent d'ajuster la fr�equence du maximum de
dissipation et les pentes du module de stockage et du facteur de perte.
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1.1.5 Choix des mat�eriaux

Dans [67], sont r�epertori�es quelques nomogrammes qui permettent de choisir le
mat�eriau visco�elastique ad�equat. Au-del�a de ces propri�et�es plus ou moins marqu�ees
en fonction du type de caoutchouc, certains �elastom�eres ont des caract�eristiques
sp�eci�ques qui rendent leur usage particuli�erement int�eressant dans certaines condi-
tions d'environnement [15]. A titre d'exemple, on peut citer :

{ bonnes propri�et�es m�ecaniques (NR -Natural Rubber-, CR -chloropr�ene-...),
{ r�esistance aux hautes temp�eratures et �a di��erents produits chimiques (silicone,

ACM -polyacrylique-, AEM -caoutchouc d'acrylate d'�ethyle ou d'autres acry-
lates et d'�ethyl�ene-, CM -Polychoro�ethyl�ene-, CSM -Poly�ethyl�ene chlorosulfon�e-,
HNBR -caoutchouc butadi�ene-nitrile acrylique hydrog�en�e-, FKM -Fluor�es-...),

{ r�esistance aux basses temp�eratures (silicone, BR -polybutadi�ene-...),
{ r�esistance aux huiles et carburants... (NBR -butadi�ene-nitrile acrylique-, ECO

-�epichlorhydrine copolym�ere-...),
{ r�esistance �a l'ozone (caoutchoucs satur�es comme EPDM -ethylene-propylene

terpolymer-, CM, CSM...),
{ r�esistance �a l'abrasion (SBR -styr�ene-butadi�ene- et BR renforc�es par des

charges...).
Il n'existe pas d'�elastom�ere � id�eal � remplissant toutes les fonctions souhait�ees. On

parlera toujours de compromis de propri�et�es. Le choix du bon mat�eriau est donc une
�etape extrêmement importante dans les phases de conception des produits.

1.2 Dispositifs amortissants

Dans cette section, on s'int�eresse �a l'utilisation de mat�eriaux visco�elastiques pour
la conception de dispositifs amortissants. La section 1.2.1 donne quelques exemples de
dispositifs amortissants. La section 1.2.2 d�ecrit ensuite la r�ealisation d'un dispositif
amortissant, type � tirant amorti � .

1.2.1 Di��erents types de dispositifs amortissant

La mise en �uvre des mat�eriaux visco�elastiques peut prendre di��erentes formes. Ils
sont largement utilis�es dans de nombreux domaines de l'industrie mis �a part certaines
applications o�u les polym�eres ne conviennent pas au cahier des charges (probl�emes de
radiation, de tenue au vieillissement...). Selon la bande de fr�equences que l'on souhaite
traiter, les dispositifs amortissant peuvent être :

{ des tirants amortis aussi bien dans l'a�eronautique ou a�erospatiale [66] que dans le
BTP [51] (probl�emes �a basses et tr�es basses fr�equences) ; un exemple de r�ealisation
est donn�e en section 1.2.2,

{ des plots amortissants dans le BTP (�g. 1.8) et tous les supports machines,
{ des panneaux coll�es sur la structure dans l'automobile [5] (probl�emes acous-

tiques).
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Les tirants amortis sont utilis�es dans des situations o�u l'on cherche �a faire tra-
vailler la couche visco�elastique en cisaillement pur dans une direction, mais sans char-
ger l'�el�ement dans les autres directions. Les �gures 1.6 et 1.7 sont des exemples de
conception de tirants amortis.

Fig. 1.6 { Exemple de conception de tirant amorti (structure m�etallique enserrant
une couche de mat�eriau visco�elastique -partie gris�ee) et exemple de r�ealisation pour le
bâtiment. [51]

Fig. 1.7 { Exemple de conception de tirant amorti pour l'a�eronautique (cylindres
creux li�es par une couche de visco�elastique) [66]

La raideur dynamique d'une couche de visco�elastique en cisaillement pur est donn�ee
par

kz = G(1 + i� )
S
e

(1.12)

o�u S est la surface de la couche mince de mat�eriau visco�elastique ete son �epaisseur.
Lors de la r�ealisation, le cisaillement sera le principal mode de dissipation d'�energie

sur la bande de fr�equences donn�ee. La formule de raideur dynamique propos�ee ci-dessus
parâ�t donc être une approximation raisonnable du comportement de ces dispositifs.
On remarque que les caract�eristiques g�eom�etriques et le module de cisaillement sont
�etroitement li�es. Le choix de la g�eom�etrie du dispositif est donc directement en relation
avec le choix du mat�eriau.
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Les plots amortissants sont g�en�eralement utilis�es pour subir une tr�es forte charge
statique verticale (support d'ouvrage d'art). La dissipation est due au travail du plot
dans le plan vertical (compression) ou horizontal (cisaillement). Cette con�guration
est coh�erente avec l'utilisation en BTP puisqu'elle est apte �a supporter des charges
lourdes avec une raideur du plot sur l'axe vertical largement plus �elev�ee que dans le
plan horizontal. L'utilisation de tels plots est g�en�eralement destin�ee �a r�ealiser l'isolation
vibratoire de la structure.

Fig. 1.8 { Sch�ema de plot amortissant. [51]

Jones [51] donne une expression dans le cas de plots amortissants simples (�gure
1.8) des raideurs complexes verticales

kz = E(1 + i� )
�

�D 2

4H

� "

1 + �
�

D
4H

� 2
#

; (1.13)

et horizontales

kx = ky = G(1 + i� )
�

�D 2

4H

�
(1.14)

o�u D est le diam�etre du plot, H la hauteur et � un facteur variant entre 1; 5 et 2 selon
la nature satur�ee ou non de l'�elastom�ere.

Le facteur
�

1 + �
�

D
4H

� 2
�

est facteur de correction de forme (e�et de bord).
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Fig. 1.9 { �Evolution du rapport entre la raideur en compression et celle en cisaillement
pour un plot amortissant simple. [51]

On remarque que le rapport entre la raideur en cisaillement et la raideur en com-
pression est donn�e parEG

�
1 + �

�
D

4H

� 2
�

. La �gure 1.9 montre l'�evolution de ce rapport
en fonction de la hauteurH . Pour des petites valeurs deH , la raideur en compression
est tr�es largement sup�erieure �a celle en cisaillement. On se trouve alors dans des con�-
gurations similaires au tirant, avec un comportement tr�es di��erent selon la direction.

Pour une application de dissipation d'�energie vibratoire, la solution des tirants
amortis est la meilleure. On voit que le rapport surface de mat�eriau sur hauteur est
le rapport dimensionnant. Or d'un point de vue technologique, le rapportS� d'une
con�guration de travail en cisaillement est bien plus modulable que le rapportAl d'une
con�guration de travail en compression.

Les panneaux coll�es travaillent principalement en 
exion et la dissipation est due
au cisaillement induit par cette 
exion. Deux options de con�guration peuvent être en-
visag�ees (�gure 1.10). La premi�ere est le collage simple d'une �ne couche de mat�eriau
visco�elastique. La dissipation est alors principalement localis�ee autour du point de
courbure maximale. La deuxi�eme est obtenue en ajoutant une plaque m�etallique
de contrainte. Le cisaillement de la couche visco�elastique est alors maximum aux
extr�emit�es des plaques. C'est donc ici que l'on observe principalement la dissipation
[6].
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Fig. 1.10 { Localisation de la dissipation pour une con�guration de panneaux coll�es
de mat�eriau visco�elastique.

La mod�elisation d'une telle con�guration sandwich compos�ee de deux couches ri-
gides qui pr�e-contraignent une couche de mat�eriau visco�elastique beaucoup plus souple
n'est pas simple. La th�eorie classique des plaques minces [73] a quelques faiblesses dans
la repr�esentation de l'e�et du facteur de cisaillement. Les plaques classiques ne peuvent
pas repr�esenter les importantes variations des contraintes planes dans l'�epaisseur. De
nouveaux �el�ements plaque enrichis ont vu le jour [54]. Le probl�eme majeur avec ces
�el�ements d'ordre plus �elev�e est la di�cult�e de d�eveloppement.

Les con�gurations faisant intervenir di��erents �el�ements sont bien plus facile �a uti-
liser. Balm�es et Plouin [74] ont propos�e dans cette optique une con�guration faisant
appel �a des �el�ements classiques de coques �a 4 n�uds pour les couches ext�erieures et de
volumes �a 8 n�uds pour la couche visco�elastique (�g. 1.11). Cette m�ethode a l'avantage
d'utiliser des �el�ements classiques et d'�eviter ainsi le d�eveloppement coûteux d'�el�ements
sp�eci�ques.

On peut remarquer que les �el�ements de volume �a 8 n�uds ont tendance �a être per-
turb�es par des ph�enom�enes de verrouillage en 
exion. Il faut cependant noter que l'âme
du dispositif est ici beaucoup plus souple que les couches ext�erieures et que l'�energie
dissip�ee est presque exclusivement li�ee au cisaillement. Le ph�enom�ene de verrouillage
n'a donc pas d'impact sur les r�eponses pr�edites. L'utilisation d'une telle con�guration
parâ�t adapt�ee �a l'application recherch�ee.

D'autres r�ef�erences ont propos�e la même con�guration [37] . Les motivations sont
similaires : l'utilisation d'�el�ements de volume pour le mat�eriau visco�elastique semble
adapt�e du fait que le mat�eriau est quasiment incompressible (ce qui est di�cilement
mod�elisable en 2-D) et travaille principalement en cisaillement (mieux repr�esent�e par
des �el�ements volumiques).
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Fig. 1.11 { Sch�ematisation de la con�guration coque/3D/coque retenue.

1.2.2 R�ealisation de tirants amortis

Le principe fonctionnel du tirant est simple puisqu'il s'apparente �a un ressort
amorti. Sa r�ealisation impose n�eanmoins un certain nombre de crit�eres de conception
illustr�es ici pour le tirant r�ealis�e au cours de cette th�ese.

On a vu �a la section 1.1.3 que la pr�econtrainte statique est un facteur d'environ-
nement qui in
uence le comportement des mat�eriaux visco�elastiques. A�n de rester
dans une zone de pr�econtrainte de faible in
uence, des r�egles de dimensionnement
s'appliquent. Un allongement statique� de moins de 30% permet en r�egle g�en�erale de
n�egliger l'e�et de la pr�econtrainte statique. Les param�etres d�e�nis sur la �gure 1.12
permettent de proposer une d�emarche de dimensionnement d'un tirant.

Fig. 1.12 { Cisaillement d'une couche de mat�eriau visco�elastique. D�e�nition de pa-
ram�etres de dimensionnement.

Le volume est �x�e par une face de surfaceS0 sur un support rigide. On applique
sur la face oppos�ee une forceF parall�ele �a la face dans l'axe d'un bord. Cette force
induit une d�eformation angulaire d�e�nie par le rapport �

e = � . La contrainte moyenne
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de cisaillement� s'exprime en fonction deF et S0 ou du module de cisaillementG et
de � sous les formes

� =
F
S0

et � = G:� (1.15)

Pour un mat�eriau donn�e, on peut ainsi d�eterminer la surface minimale de la couche
visco�elastique pour obtenir une d�e
exion statique inf�erieure �a 30% en fonction de la
force F et du module de cisaillementG. Pour du smactane50, mat�eriau utilis�e pour
la r�ealisation du tirant consid�er�e, le module de cisaillement statiqueG(0Hz) vaut
approximativement 1:105Pa. Si on consid�ere un e�ort F = 30N , qui correspond au
chargement statique d�e�ni pour la r�ealisation d'un dispositif amortissant d�ecrit au
chapitre 3, la surface minimale �a prendre est

S0 �
F

0; 3:G
= 1:10� 3m2 = 10cm2 (1.16)

On assure de cette mani�ere un comportement lin�eaire du mat�eriau visco�elastique.

Fig. 1.13 { Photo d'une r�ealisation de tirant amorti.

Pour mieux contrôler le travail du mat�eriau visco�elastique, il est int�eressant de forcer
le cisaillement du mat�eriau visco�elastique dans la direction du tirant. On cherche donc
�a �eliminer le maximum de mouvements parasites en r�ealisant une glissi�ere �elastique. Le
guidage en translation selon l'axe du tirant est assur�e par deux pro�l�es en L coulissant
l'un par rapport l'autre, et entre lesquels sont intercal�es deux pav�es d'�elastom�ere. Pour
faciliter la mise en �uvre et le montage, on pr�ef�ere mettre en s�erie deux dispositifs,
reli�es entre eux par deux plaques m�etalliques ind�ependantes, assurant ainsi une raideur
de liaison importante entre les deux glissi�eres. On dispose alors d'un montage de raideur
�equivalente K , avec quatre ressorts de raideurk, tel queK = k (deux lots, en parall�ele,
de deux ressorts en s�erie). Le dispositif r�ealis�e est pr�esent�e sur la �gure 1.13.

Ce type de montage a en plus l'avantage de diviser la charge de travail en augmen-
tant la surface de mat�eriau visco�elastique pour la même raideur.
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Pour parfaire la r�ealisation, on se propose d'utiliser des liaisons rotule de part
et d'autre du tirant pour assurer le passage des e�orts principalement dans l'axe de
celui-ci. Les liaisons rotule permettent en e�et d'�eliminer les ddl autres que celui de
traction-compression. Cependant le montage de nombreuses liaisons rotules du com-
merce impose un certain jeu qui perturberait le fonctionnement du tirant. La dissipa-
tion d'�energie doit se localiser principalement dans le mat�eriau visco�elastique a�n de
mâ�triser l'amortissement. A�n de contrôler le comportement des liaisons rotules, et
notamment d'�eviter les chocs souvent pr�esents dans les rotules du commerce, on pr�ef�ere
donc l'utilisation d'une � liaison solide� , r�ealis�ee �a l'aide de tiges en acier, �elanc�ees,
tr�es souples en 
exion et su�samment raides en traction-compression. On exploite ici
le principe de d�ecouplage entre les pots vibrants et les structures test�ees qui met en
�uvre ce type de solutions.

La �gure 1.14 montre la tige de liaison utilis�ee pour l'application. La �gure 1.13 est
une photo d'une r�ealisation du tirant amorti d�ecrit pr�ec�edemment.

Fig. 1.14 { Tiges de liaison des tirants amortis.

A�n de caract�eriser le comportement des tirants, un banc d'essai a �et�e mis en place.
On cherche �a caract�eriser le mode traction-compression des tirants et �a v�eri�er que les
perturbations dues �a des �el�ements comme le collage du mat�eriau visco�elastique sur les
plaques m�etalliques ne sont pas trop p�enalisantes.

Pour ce faire, on consid�ere un ensemble tirant-masse encastr�e-libre (�g. 1.15).
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Fig. 1.15 { Ensemble masse-ressort. Mode de traction/compression du tirant.
Mod�elisation d�etaill�ee et mod�elisation fonctionnelle.

Une mod�elisation fonctionnelle su�t en g�en�eral �a d�ecrire le comportement d'une
structure dans son application. Tout a �et�e mis en �uvre ici pour utiliser le tirant en
traction/compression. Une mod�elisation �equivalente (�g. 1.15),K �equivalent = k(1 + i� ),
ne prenant en compte que les modes de traction/compression du tirant permet en e�et
de s'a�ranchir d'une mod�elisation lourde, de modes parasites des tirants,etc.

La �gure 1.16 pr�esente le banc d'essai utilis�e. Une excitation au marteau de choc
dans l'axe du tirant permet de visualiser le mode de traction/compression et d'extraire
par identi�cation la fr�equence propre et l'amortissement modal.
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Fig. 1.16 { Banc d'essai de tirant amorti et fr�equences propres th�eoriques d'un tirant
en fonction des masses test�ees.

La fr�equence propre du mode de traction-compression est directement li�ee �a la
masse utilis�ee et au module de cisaillement du mat�eriau visco�elastiquesmactane50
constituant le tirant. La fr�equence propre th�eorique du mode consid�er�e est donn�ee par

f th =
1

2�

r
k(f th )

m
=

1
2�

r
G(f th )S

me
(1.17)

�A partir des caract�eristiques du smactane50, on d�etermine donc les masses �a
tester. Les caract�eristiques m�ecaniques des mat�eriaux visco�elastiques sont largement
d�ependantes de la fr�equence.

Fig. 1.17 { Module de cisaillementG et facteur de perte� du mat�eriau visco�elastique
en fonction de la fr�equencef . Donn�ees constructeur(trait plein et � ) et r�esultats d'essai
sur 5 tirants (+, � , � , � , � ).
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Plusieurs tirants sont test�es a�n de v�eri�er la dispersion du comportement d'un
tirant �a l'autre. La �gure 1.17 montre qu'on retrouve de mani�ere nette les propri�et�es
de raideur du mat�eriau visco�elastique pour des masses relativement petites. L'identi-
�cation du facteur de perte est plus di�cile �a cause d'une dispersion importante des
mesures. L'�evolution globale des r�esultats de mesure con�rme cependant les donn�ees
du constructeur pour des valeurs de masse faibles. L�a encore, l'augmentation de la
masse d�egrade la qualit�e de la corr�elation..

La pr�econtrainte statique due �a la charge que repr�esentent les masses test�ees est sans
doute �a l'origine de ce d�ecalage. La �gure 1.16 pr�esente les niveaux de pr�ed�eformation
statique associ�es �a chaque masse test�ee. La pr�econtrainte statique est un des fac-
teurs d'environnement des mat�eriaux visco�elastiques [52], mais les constructeurs ne
fournissent en g�en�eral aucune information sur l'e�et de ce param�etre. On distingue
n�eanmoins trois zones pour l'�evolution des comportements et de la sensibilit�e �a l'ajout
de masse.

Pour des niveaux de pr�econtraintes faibles (pr�ed�eformation statique inf�erieure �a
10%), la corr�elation entre les mesures et les pr�edictions est tr�es bonne. La dispersion sur
les r�esultats est �egalement assez faible, au regard des incertitudes sur le montage (ali-
gnements, parall�elismes, plan�eit�e,etc.), la nature et l'�epaisseur de la colle utilis�ee (colle
epoxyde bi composants). Cette analyse illustre la bonne repr�esentativit�e du mod�ele
dans cette plage de faibles pr�ed�eformations statiques.

Lorsque la masse augmente, l'�ecart par rapport au mod�ele simpli��e augmente aussi,
lorsque ce niveau de pr�ed�eformation est d�epass�e. Cependant, jusqu'�a un niveau de
pr�ed�eformation de l'ordre de 30%, la tendance de l'�evolution de la fr�equence reste la
même. Un ajout de masse tend �a faire diminuer la fr�equence.

En revanche, pass�e ce nouveau seuil de pr�ed�eformation statique, l'�evolution semble
s'inverser. Un nouvel ajout de masse semble augmenter la fr�equence propre du syst�eme.
Le raidissement ainsi induit n'est donc plus n�egligeable, et il faudra donc veiller �a
travailler dans une plage o�u la pr�ed�eformation statique est inf�erieure �a 30%. Ce crit�ere
a par ailleurs d�ej�a �et�e �evoqu�e dans les travaux de Kergourlay ([52]).





Chapitre 2

Mod�eles de structures amorties

L'existence d'amortissement dans les structures peut n�ecessiter la prise en compte
de termes complexes. La section 2.1 pose les �equations du mouvement pour des struc-
tures amorties, la notion de description modale pour di��erents cas d'amortissement.
On s'int�eresse, dans la section 2.2, �a la r�eduction de mod�eles visco�elastiques. Un en-
richissement au premier ordre des bases classiques r�eelles de r�eduction de mod�eles est
�etudi�e. �A travers deux exemples, cette section permet de comprendre les m�ecanismes
d'enrichissement des bases de r�eduction.

2.1 Mod�eles de structures amorties

La section 2.1.1 rappelle les �equations du mouvement. La section 2.1.2 consid�ere
l'approche MSE [78], approximation classique de mod�elisation de faibles amortis-
sements. La section 2.1.3 introduit la notion de modes complexes utile pour la
mod�elisation de forts amortissements.

2.1.1 �Equations du mouvement

Tous les d�eveloppements de cet expos�e sont r�ealis�es dans le cadre de m�ethodes d'ap-
proximation par �el�ements �nis (MEF). La m�ethode des �el�ements �nis consiste �a utiliser
une approximation simple des variables inconnues pour transformer les �equations aux
d�eriv�ees partielles provenant de la mod�elisation d'un syst�eme physique en �equations
alg�ebriques. Les codes de calcul permettent ainsi de r�esoudre des probl�emes de dyna-
mique des structures complexes et les logiciels de pr�e- et post-traitement apportent
une aide pr�ecieuse �a la mise en �uvre et �a l'exploitation des r�esultats. Dhatt et Touzot
[27] proposent une pr�esentation d�etaill�ee de la m�ethode.

Pour un syst�eme non amorti discr�etis�e en N degr�es de libert�e (ddl), l'�evolution
temporelle de ses mouvements est alors d�ecrite par
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[M ] f •q(t)g + [ K ] f q(t)g = f F (t)g ; (2.1)

o�u M est la matrice de masse,K la matrice de raideur, q et •q les vecteurs de
d�eplacement et d'acc�el�eration associ�es �a chaque ddl du syst�eme etF le vecteur des
e�orts ext�erieurs appliqu�es au syst�eme.

La transform�ee de Laplace de cette �equation donne

�
Ms2 + K

�
f q(s)g = f F (s)g: (2.2)

Pour des conditions initiales nulles, la transform�ee de Laplace co•�ncide avec celle
de Fourier en posants = i! o�u ! est une pulsation enrad:s� 1.

La repr�esentation fr�equentielle permet de proposer les �equations de mouvement
pour des syst�emes amortis, quelque soit le type d'amortissement :

�
Ms2 + Cs +

h
~K (s) + iB (s)

i�
f q(s)g = f F (s)g; (2.3)

o�u les matrices C et B repr�esentent respectivement les matrices d'amortissement vis-
queux et hyst�er�etique.

La d�ependance en fr�equence des matricesK et B est directement li�ee �a celle des
mat�eriaux visco�elastiques pr�esent�es au chapitre 1. �A partir de l'�equation (1.2), on
peut �ecrire les matrices �el�ementaires de raideurK e(�). Dans le cas particulier d'un
module d'Young d�ependant de la fr�equenceE(s), on obtient des matrices �el�ementaires
K e(E) d�ependant lin�eairement de E. L'assemblage des matrices �el�ementaires nous
donne une matrice de raideur dont on peut s�eparer les termes �elastiquesK e des termes
visco�elastiquesEv (s)

E0
K v0

K (s) =
X

e

K e = K e +
Ev(s)

E0
K v0 : (2.4)

On peut alors s�eparer la matrice de raideurK en deux termes, l'un,K 0, r�eel,
ind�ependant de la fr�equence, l'autre,K S(s), d�ependant de la fr�equence

K (s) = K e + Re(K v0 )
| {z }

+ i Im(K v0 ) + (
Ev(s)

E0
� 1)K v0

| {z }
= K 0 + K S(s)

:

Pour des facilit�es d'�ecriture, on peut int�egrer le terme Cs d'amortissement visqueux
dansK S(s).
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La matrice de rigidit�e dynamique Z(s) d'un syst�eme s'�ecrit alors

Z (s) = Ms2 + K (s) = Ms2 + K 0 + K S(s) (2.5)

dont on peut extraire une matriceZ0(s) = Ms2 + K 0 d�e�nissant le probl�eme no-
minal non amorti associ�e, pour une fr�equence donn�ee. On prend en g�en�eralE0 =
max(Re(E(s))) pour am�eliorer le rayon de convergence des algorithmes it�eratifs.

Comme pour les mod�eles d'�etats utilis�es en automatique, il convient en dynamique
des structures de distinguer �etats (appel�es degr�es de libert�e et not�es q), entr�ees et
sorties. Cette distinction conduit �a exprimer les mod�eles m�ecaniques classiques sous la
forme [9]

[Z (s)]N � N f q(s)gN � 1 = [ b]N � NA f u(s)gNA � 1 (2.6)

f y(s)gNS � 1 = [ c]NS � N f q(s)gN � 1; (2.7)

o�u u les entr�ees du syst�eme ety les sorties. Les matricesb et c sont respectivement les
matrices de commandabilit�e et d'observabilit�e. Elles permettent de lier facilement les
donn�ees exp�erimentales (entr�ees et sorties) aux ddlq du mod�ele �el�ements �nis, ce qui
sera utile en modi�cation structurale (chapitre 4).

Dans de nombreuses applications (structures amorties avec des mat�eriaux
visco�elastiques par exemple), il peut être int�eressant de consid�erer �egalement la
d�ependance en temp�erature ou par rapport �a d'autres variables d'environnement. Pour
les mat�eriaux visco�elastiques, on a vu que la d�ependance vis-�a-vis de ces variables d'en-
vironnement peut être prise en compte simplement avec un d�ecalage fr�equentiel. On
peut donc d�e�nir, de la même mani�ere, une matriceK 0, r�eelle, constante d�e�nie pour
une fr�equence et une temp�erature (ou une autre variable d'environnement) donn�ees,
en consid�erant un scalaireEv(s; T) dans (2.4).

2.1.2 MSE (Modal Strain Energy)

L'hypoth�ese d'amortissement modal sur une structure �elastique conduit �a une
d�ecomposition spectrale

[H (s)] =
NX

j =1

cf � j g f � j g
T b

(s2 + 2s! j � j + ! 2
j )

: (2.8)

o�u f � j g et ! 2
j sont les solutions (vecteurs et valeurs propres) du probl�eme non amorti

� [M ] f � j g! 2
j + [ K 0] f � j g = f 0g: (2.9)



2.1 Mod�eles de structures amorties 28

et � j sont les coe�cients d'amortissement modaux associ�es �a chaque mode propref � j g.
La m�ethode MSE (Modal Strain Energy [78]) cherche �a utiliser cette même

d�ecomposition pour approcher la dynamique de structures dont l'amortissement est
plus complexe.

Pour le probl�eme d�e�ni par 2.9, les conditions d'orthogonalit�e par rapport �a la
masse et �a la raideur s'expriment sous la forme

f � i g
T [M ] f � j g = � j � ij (2.10)

f � i g
T [K 0] f � j g = � j ! 2

j � ij (2.11)

o�u les scalaires� j correspondent �a la norme en masse du vecteur propre� j . On les
nomme masses g�en�eralis�ees. Les vecteurs� j sont g�en�eralement norm�es par rapport
�a la masse, i.e.� j = 1. Les autres d�e�nitions habituelles consistent �a normaliser un
composante du vecteur (c~� j = 1) ou le vecteur complet sur les ddl consid�er�es (k~� j k2 =

1). Le vecteur normalis�e en masse est alors donn�e parf � j g =
n

~� j

o
(� j )

� 1=2. On note
que le choix de capteurs est, dans ce cas, susceptible de modi�er la d�e�nition de la
masse g�en�eralis�ee alors que le vecteur normalis�e en masse est toujours d�e�ni de mani�ere
unique. Dans la suite de l'expos�e, on consid�ere que les vecteurs sont norm�es par rapport
�a la masse, i.e.� j = 1; 8j .

La base de projection d�e�nie parT = [ � 1 : : : � N ] permet de construire les mod�eles
r�eduits par transformation congruente. Dans les coordonn�ees r�esultant de cette trans-
formation, dites coordonn�ees principales, les matrices de masse et de rigidit�e sont dia-
gonales. Mais ce n'est g�en�eralement pas le cas deTT (K (s) � K 0)T. Le probl�eme (2.3)
se r�e-�ecrit sous la forme

�
s2

�
n1n

�
+

�
n! 2

j n

�
+ TT (K (s) � K 0) T

�
f � g(s)g =

�
TT b

�
f ug (2.12)

o�u f � g(s)g est le vecteur de coordonn�ees principales. Les termes hors diagonaux de
TT (K (s) � K 0) T sont interpr�et�es comme des coe�cients de couplage entre les modes
propres [9]. L'amortissement est quali��e de non-proportionnel.

Dans le cadre de la MSE, on veut approcher l'expression (2.12) par

�
s2

�
n1n

�
+ s

�
n2� j ! j n

�
+

�
n! 2

j n

��
f � g(s)g =

�
TT b

�
f ug: (2.13)

Ceci revient �a supposer que les coe�cients non-diagonaux� T
j Im(K )� k , j 6= k sont

n�egligeables et �a consid�erer des c��cients d'amortissement modaux �equivalents � j

donn�es par

f � j g
T Im(K ) f � j g = 2� j ! j s; en s = i! j : (2.14)
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Ce passage implique �egalement que� T
j Re(K (s) � K 0)� k = 0, i.e. on n�eglige la

variation de la rigidit�e avec la fr�equence pour chaque �equation normale pour supposer
que seule la rigidit�e du mode �a sa fr�equence propre! j n'intervient dans la superposition.
Ce point est discut�e sur un exemple en �n de section 2.2.2.

Pour des amortissements faibles et des modes s�epar�es, on v�eri�e que l'approxima-
tion de la MSE permet de disposer d'une mod�elisation simple et e�cace sous forme
d'amortissement modal pour des amortissements plus complexes.

Le crit�ere de Hasselman [42]

2� j ! j

j! j � ! k j
<< 1; (2.15)

permet de quanti�er le d�ecouplage entre les modes. Il signi�e que la largeur de bande
du j �eme mode 2� j ! j est tr�es petite devant la s�eparation en fr�equence avec lek �eme mode.
Les termes de couplage entre les modesj et k sont alors n�egligeables car il n'y a pas
de recouvrement de bande passante.

Dans le cas particulier d'un mod�ele �a amortissement visqueux et hyst�er�etique, les
c��cients d'amortissement modaux �equivalents � j s'expriment sous la forme

� j =
�

f � j g
T [C] f � j g +

1
! j

f � j g
T [B ] f � j g

�
(2.16)

Pour un mod�ele aux �el�ements �nis, les matrices de dissipation utilis�ees sont reli�ees
aux modules complexes des mat�eriaux visco�elastiques par (1.3). Pour un mod�ele
exp�erimental (voir section 4.1.1), la nature de l'amortissement ne peut en g�en�eral être
connue. On suppose donc un amortissement modal visqueux et on identi�e les taux
d'amortissements� j test . Ce mod�ele permet de reproduire le comportement dynamique
mesur�e, sans pr�esager de la nature r�eelle du m�ecanisme local de dissipation.

2.1.3 Modes complexes

H (s) = c[Z � 1] b est une fonction analytique du plan complexe. Elle peut donc être
approch�ee par une d�ecomposition en �el�ements simples �a partir de son d�eveloppement
en s�erie de Laurent [8] autour de ses pôles� j

H (s) =
2NX

j =1

f c jR gf  T
jL bg

� j (s � � j )
+ O(1): (2.17)

Les modes (singularit�es du d�eveloppement de Laurent) sont solutions d'un probl�eme
au second ordre

[Z (� j )]N f  jR g = 0 et f  jL g[Z (� j )]N = 0: (2.18)
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On a des modes, dits �a gauchef  jL g et �a droite f  jR g, associ�es aux mêmes pôles� j .
Pour une structure r�eciproque (hypoth�ese en m�ecanique), on a de plusf  jR g = f  jL g.
Les � j sont des c��cients de normalisation associ�es au d�eveloppement de Laurent.

Avec des matrices �xes, une des approches de r�esolution les plus usuelles est de
consid�erer un mod�ele du premier ordre �equivalent de dimension 2N

��
C M
M 0

�
� j +

�
K + iB 0

0 � M

��
f � j g =

�
0
0

�
(2.19)

o�u on montre facilement que

[� ] =
�

[ ]N � 2N�
n� j n

�
[ ]N � 2N

�
: (2.20)

On donne le nom de mode complexe �a la fois �af  j g et f � j g. L'existence de 2N
vecteurs diagonalisant les matrices de (2.19) est �equivalente �a la v�eri�cation de deux
conditions de normalisation

f � gT
�

C M
M 0

�
f � g =  T C + � T M +  T M � =

�
n� j n

�
;

f � gT
�
K + iB 0

0 � M

�
f � g =  T (K + iB )  � � T M � =

�
n� j n

�
: (2.21)

Pour des mod�eles m�ecaniques du second ordre et dans le cas d'amortissement vis-
queux (B = 0), la r�esolution de l'�equation (2.19) procure des paires conjugu�ees de
valeurs et vecteurs propres. L'expression de la 
exibilit�e dynamique [H (s)] peut donc
prendre la forme

H (s) =
NX

j =1

 
f c j gf  T

j bg

� j (s � � j )
+

f c j gf  
T
j bg

� j (s � � j )

!

: (2.22)

En revanche, dans le cas d'un amortissement hyst�er�etique (B 6= 0, constant, C = 0),
les valeurs propres du syst�eme viennent non pas en paires conjugu�ees, mais en paires
oppos�ees. [H (s)] s'exprime, dans ce cas particulier, sous la forme

H (s) =
NX

j =1

 
f c j gf  T

j bg

� j (s � � j )
+

f c j gf  T
j bg

� � j (s + � j )

!

: (2.23)

Il faut n�eanmoins remarquer que le mod�ele d'amortissement hyst�er�etique (B
constant) n'est pas physique. En e�et les pôles �a partie imaginaires n�egatives ne sont
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pas stables. La transform�ee inverse de Fourier fait apparâ�tre des probl�emes de non-
causalit�e. Pour �echapper �a ce biais, il est n�ecessaire de consid�erer une matrice d'amortis-
sement hyst�er�etique non constante telle queB(! ) = � B (� ! ). En pratique, on calcule
donc les modes �a partie imaginaire positive et utilise (2.22) pour synth�etiser la r�eponse.

Pour des cas o�u le comportement de la structure d�epend de la fr�equence, il est
possible d'utiliser (2.19) avecK (iIm (� j )) et B (iIm (� j )) pour calculer le mode (f  j g,
� j ). Si l'�evolution du comportement en fonction de la fr�equence n'est pas trop rapide,
i.e. un mode calcul�e �a une fr�equence di��ere peu du même mode calcul�e aux fr�equences
alentours, l'�equation (2.22) permet de r�ealiser une synth�ese modale de bonne qualit�e.
Un exemple est d�evelopp�e en �n de section 2.2.2.

2.2 R�eduction de mod�eles visco�elastiques

Pour de nombreuses applications, il est int�eressant de r�eduire le probl�eme sur un
sous-espace particulier. Le comportement de chaque sous-structure est alors caract�eris�e
par un nombre de ddls g�en�eralis�es largement inf�erieur au nombre de ddls physiques ce
qui permet de r�eduire consid�erablement la taille du probl�eme.

Pour des syst�emes amortis, l'utilisation de bases complexes est possible [85], mais
on propose d'�etudier ici une base r�eelle modale augment�ee par une base de correction
pour tenir compte des e�orts et des e�ets amortissants. La section 2.2.1 donne la forme
de l'enrichissement pour un syst�eme ayant une matrice d'amortissement hyst�er�etique.
Les deux sections suivantes analysent des exemples simples, l'un avec amortissement
localis�e, l'autre avec amortissement r�eparti. Ces exemples permettent d'illustrer la
nature de l'enrichissement.

2.2.1 Enrichissement par des termes de correction statique

Les modes normaux qui entrent classiquement dans la composition des bases de
r�eduction proviennent de la r�esolution du probl�eme aux valeurs propres. On imagine
ais�ement que, si le probl�eme pos�e implique, en plus des matrices de masse et de raideur,
des matrices d'amortissement, alors, les modes propres ne pourront être su�sants pour
rendre compte du comportement du syst�eme.

Consid�erons un syst�eme soumis �a un e�ort ext�erieur

[Z (s)] f qg = [ b] f u(s)g: (2.24)

On peut r�e-�ecrire le probl�eme en pla�cant �a droite la partie de la raideur complexe
d�ependant de la fr�equenceBV = ( K (s) � K 0), et notamment la partie imaginaire
correspondant �a l'amortissement, qui peut être per�cue, selon qu'on place le terme �a
gauche ou �a droite de l'�equation, comme un terme interne au syst�eme ou comme un
terme d'e�ort de perturbation du syst�eme conservatif.
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�
Ms2 + K 0

�
f qg = [ b] f u(s)g � (K (s) � K 0) f qg: (2.25)

On �etudie les bases suivantes.

T0 compos�ee desn premiers modes normaux.T0 = [ � 1:n ]

T1 construite �a partir des pr�ec�edents modes normaux et d'un mode de correction
statique associ�e �a l'e�ort d'entr�ee b, ~T1 = [ � 1:n K � 1

0 b]. Il est classique de consid�erer
la 
exibilit�e r�esiduelle

T1 =

"

� 1:n K � 1
0 b�

nX

j =1

� T
j � j b

! 2
j

#

(2.26)

Mais plus g�en�eralement, on peut orthogonaliser~T1 en masse et en raideur

T1
T MT1 = [ Id] ; (2.27)

T1
T KT 1 =

2

6
4

. . .
! 2

i
. . .

3

7
5

i =1: n1

: (2.28)

T2 est construite sur le même principe que la baseT1 sauf que les modes de correction
statique associ�es aux e�orts visco�elastiques sont pris en compte.

On sait que l'enrichissement des bases des premiers modes propres [� 1:n ] par le
rel�evement statique de l'e�ort d'entr�ee K � 1

0 b permet de corriger le niveau global des
r�eponses fr�equentielles en apportant la contribution statique de modes de plus haute
fr�equence. Enrichir la base des modes propres par le rel�evement statique des e�orts
visco�elastiques parâ�t alors naturel.

Deux cas peuvent se pr�esenter :

{ Pour un amortissement localis�e, le sous-espace engendr�e par les colonnes deBV ,
la partie du syst�eme li�ee �a l'amortissement, est de dimension 1 et l'enrichissement
correspond simplement au sous-espace de dimension 1 engendr�e parK � 1

0 BV .

~T2 =
�
� 1:n K � 1

0 b K � 1
0 BV

�
: (2.29)
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{ Pour un amortissement r�eparti, la dimension deBV est trop grande pour envi-
sager un tel enrichissement. On ne consid�erera alors que la projection deBV sur
la base de modes propres, soit les termes d'enrichissementK � 1

0 BV � 1:n

~T2 =
�
� 1:n K � 1

0 b K � 1
0 BV � 1:n

�
: (2.30)

La base ~T2 ainsi construite peut comporter des vecteurs tr�es colin�eaires. Il convient
donc de la r�e-orthogonaliser. La r�e-analyse du syst�eme r�eduit permet ensuite de ranger
la base par ordre de r�egularit�e et d'�eventuellement tronquer en supprimant les modes
de plus hautes fr�equences pour am�eliorer le conditionnement du probl�eme. On obtient
ainsi la baseT2 qui repr�esente un espace vectoriel comportant les modes de plus basse
fr�equence.

2.2.2 Cas d'un amortissement localis�e

Consid�erons le cas-test de la �gure 2.1. Il s'agit de deux poutres de section circulaire
(diam�etre 1cm, longueur 20cm, en acier). La liaison entre ces deux poutres est assur�ee
par un pivot et un ressort de torsion amortissant. L'ensemble est excit�e par un e�ort
ponctuel b montr�e sur la �gure. Les transferts a�ch�es sont observ�es au même point.

Fig. 2.1 { Sch�ema de cas test. Poutres li�ees par un ressort de torsion amortissant.

On choisit de consid�erer le probl�eme en deux dimensions. On dispose d'une matrice
de masseminit et d'une matrice de raideurkinit pour chacune des deux poutres.

A�n de mod�eliser le ressort de torsion, on impose :
{ le d�edoublement des ddl d'interface
{ la continuit�e des translations sur les ddl d'interface (par �elimination)
{ une raideur sur le ddl de rotation relativement faible.

krot = �
�

1 � 1
� 1 1

�

� 0 vaut la moiti�e de K #z #z , raideur en rotation en un autre n�ud. Le cas � � n =
� 0 � 10� n correspond �a un couplage o�u la raideur en rotation est 10n fois plus faible
sur le ddl d'interface que sur les autres ddl de rotation. La matrice d'amortissement
est obtenue selon le même principe avec di��erents facteurs de perte pour les matrices
initiale ( � poutre � kinit ) et de couplage (� joint � krot ).
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Dans cette section, a�n d'�etudier isol�ement l'e�et de l'amortissement apport�e par
le joint de torsion, on choisit un amortissement nul pour les poutres. Ainsi on obtient
un unique mode de correction statique associ�e aux e�orts visco�elastiques.

Les e�orts visco�elastiques sont alors tous proportionnels �a un moment relatif au
niveau du ressort de torsion.

La �gure 2.2 nous montre le contenu de la baseT2 compos�ee des modes normaux,
du mode de correction statique associ�e �a l'e�ort d'entr�ee et un mode d'enrichissement
(�egalement un mode de correction statique) associ�e aux e�orts visco�elastiques appliqu�es
au syst�eme conservatif. Il s'agit e�ectivement du mode statique obtenu par l'application
d'un couple relatif sur les ddl de rotation o�u l'amortisseur est pr�esent.

2,77Hz 16,03Hz 50,02Hz 89,57Hz 162,0Hz 224,0Hz 338,1Hz

�

+

583,4Hz

K � 1b?

+

1034Hz

K � 1B V ?

Fig. 2.2 { Modes composants la base de r�eductionT2 pour � � 1 et � joint = 1; 5. 7
modes normaux, 1 mode de correction statique associ�e �a l'e�ort d'entr�eeb et un autre
associ�e aux e�orts visco�elastiques.

L'examen du contenu des di��erentes bases de r�eduction nous permet de comprendre
le m�ecanisme de la synth�ese modale. Comme il a �et�e dit pr�ec�edemment, les modes
de correction statique permettent de prendre en compte les contributions d'e�orts
ext�erieurs appliqu�es au syst�eme conservatif homog�ene associ�e. Le processus de r�e-
analyse du probl�eme r�eduit nous procure les fr�equences propres et les modes propres
associ�es. Ainsi on peut v�eri�er que les modes qui compl�etent la base de r�eduction
d'origine ne sont pas des modes de fr�equence trop �elev�ee qui compromettraient le
conditionnement du probl�eme et les tronquer le cas �ech�eant.
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La �gure 2.3 ainsi que le tableau 2.1 montrent quelles sont les di��erences associ�ees
�a l'utilisation des di��erentes bases de r�eduction.

La �gure 2.3 montre tout d'abord que les modes pour lesquels le pivot co•�ncide
avec un n�ud de vibration ne sont pas amortis. En e�et, pour ces modes, la rupture de
pente entre les deux poutres est nulle, l'amortisseur ne travaille pas et ne dissipe donc
pas d'�energie. On voit de plus que la baseT2 permet d'obtenir une r�eponse quasiment
identique �a celle calcul�ee sans r�eduction. L'�ecart des r�esultats selon les bases est dû �a
leur capacit�e �a d�ecrire la d�eformation de l'amortisseur, i.e. dans notre cas, �a d�ecrire
l'angle � � au niveau du joint.

Fig. 2.3 { FRF du cas test synth�etis�ees �a partir de modes complexes calcul�es sur
mod�ele r�eduit sur di��erentes bases. La courbe pointill�ee est quasiment superpos�ee sur
la r�eponse directe.
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� � 3 � � 1

N�mode T1 T2 T1 T2
f (Hz) � (% ) f (Hz) � (% ) f (Hz) � (% ) f (Hz) � (% )

1 1,4 39,2 1,4 38,7 2,8 2,9 2,8 1,3
2 8,5 7,1 8,5 7,1 16,9 11,2 17,1 5,3
3 50,0 0,0 50,0 0,0 50,0 0,0 50,0 0,0
4 72,5 1,0 72,5 1,0 91,7 9,1 94,0 4,5
5 162,0 0,0 162,0 0,0 162,0 0,0 162,0 0,0
6 200,6 0,4 200,6 0,4 224,7 7,1 232,0 4,0
7 338,1 0,0 338,1 0,0 338,1 0,0 338,1 0,0

Tab. 2.1 { Fr�equences et amortissements calcul�es �a partir des mod�eles r�eduits sur
di��erentes bases et pour di��erentes valeurs de� . � poutre = 0 et � joint = 1; 5.

L'e�et de la r�eduction sur les basesT1 ou T2 d�epend tr�es largement de la valeur
de � qui �xe la raideur du joint. Le tableau 2.1 donne les fr�equences propres et les
amortissements modaux pour deux valeurs de� calcul�ees avec la baseT1 d'une part
et la baseT2 d'autre part. On voit que pour une valeur faible de la raideur (� = � � 3),
l'utilisation de la baseT2 n'est pas n�ecessaire.

Pour des valeurs faibles de� , les modes font travailler le ressort de torsion, la
correction statique n'est donc pas tr�es utile. Pour� plus �elev�e, ce n'est plus le cas et
le moment relatif des deux poutres doit être consid�er�e pour repr�esenter correctement
l'amortissement.

La �gure 2.4 montre tout d'abord qu'il existe une raideur optimale pour la-
quelle l'amortissement est maximal. Cette raideur optimale �evolue selon la gamme
de fr�equence sur laquelle on cherche �a amortir la r�eponse. On remarque que plus on
s'�eloigne de la raideur optimale (plus l'amortissement est faible), plus l'enrichissement
de la baseT2 devient obsol�ete. Ce r�esultat �etait attendu. En e�et, si la raideur du joint
est trop faible, aucune �energie n'est apport�e au joint et il n'y a pas de dissipation.
Dans le cas inverse o�u la raideur du joint est tr�es importante, le joint ne travaille pas
et ne dissipe donc pas d'�energie. Dans les deux cas, on s'approche donc d'un syst�eme
non amorti et la baseT2 n'apporte alors plus d'information int�eressante �a prendre en
compte.
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Fig. 2.4 { �Evolution de l'amortissement modal en fonction de la raideur du joint (de
0; 0001 �a 10 fois la raideur initiale) selon les bases de r�eductionT0, T1 et T2.

En ce qui concerne l'�evolution des r�eponses en fonction du facteur de perte associ�e
�a l'amortisseur (�gure 2.5), il est int�eressant de noter que plus le facteur de perte
augmente, plus l'�ecart entre les r�esultats obtenus avecT1 d'une part et T2 d'autre part
augmente. De plus la baseT2 permet de mod�eliser le fait qu'il existe un facteur de
perte optimal pour lequel l'amortissement est maximal contrairement �aT0 ou T1.

Fig. 2.5 { �Evolution de l'amortissement modal en fonction du facteur de perte du
joint (de 0; 2 �a 3) avec � = � � 1, selon la base de r�eduction utilis�ee.

On a vu sur la �gure 2.3 que pour des matrices caract�eristiques constantes, la
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synth�ese modale (2.22) permet une bonne reconstruction des transferts. Pour le calcul
de transferts de structures dont le comportement d�epend de la fr�equence (structures
incluant des mat�eriaux visco�elastiques par exemple), il faut alors se demander quelle
est l'in
uence de l'�evolution en fr�equence du comportement sur la synth�ese.

Dans cette section, on choisit une �evolution de comportement arbitraire d'un
mat�eriau �ctif. Cette �etude est reprise en section 5.5.2, sur un d�emonstrateur plus
complexe, en consid�erant le comportement d'un mat�eriau visco�elastique r�eel.

Si on impose l'�evolution du comportement de l'�el�ement dissipatif de la �gure 2.6
sur le cas test de cette section, on sait que les fr�equences propres et les amortissements
des modes �evoluent (�gure 2.7).

Fig. 2.6 { Exemple de loi d'�evolution de� et du facteur de perte� du joint en fonction
de la fr�equence.

La �gure 2.7 montre les courbes mâ�tresses des couples fr�equence/amortissement
f f 0; � 0g des six premiers modes du mod�ele en fonction de l'�evolution du couplef �; � g
param�etre du comportement. Or �a chaque fr�equencef correspond un couplef �; � g,
donn�e par la �gure 2.6. Pour chaque mode, on peut alors s�electionner le couplef f 0i ; � 0i g
calcul�e avec les param�etres� 0i = � (f 0i ) et � 0i = � (f 0i ). �A l'issue de cette s�election
(� sur la �gure 2.7), on obtient une famille de modes complexes calcul�es avec un
comportement correspondant �a leur fr�equence propre.
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Fig. 2.7 { �Evolution de la fr�equence propres et de l'amortissement modal des 6 pre-
miers modes en fonction du comportement d�ecrit en �gure 2.6.

La synth�ese modale calcul�ee �a partir de ces modes complexes n'est pas stricte-
ment �equivalente au calcul de transfert obtenu par inversion directe des matrices ca-
ract�eristiques. La �gure 2.8 montre un transfert calcul�e pour l'�evolution de comporte-
ment de la �gure 2.6, i.e. �a partir des modes complexes s�electionn�es. On le compare au
transfert calcul�e directement.

Fig. 2.8 { Transfert direct avec un comportement du joint d�ecrit en �gure 2.6, synth�ese
�a partir des modes complexes calcul�es �a leur fr�equence propre. Erreur relative entre le
transfert direct et la synth�ese modale.
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On remarque que la synth�ese pr�esente les erreurs les plus faibles au niveau des
r�esonances. Les modes �etant calcul�es avec un comportement associ�e �a leur fr�equence
propre, on a en e�et une synth�ese de tr�es bonne qualit�e autour des r�esonances, lorsque
l'in
uence des modes voisins est la plus faible. En revanche entre les r�esonances, la
synth�ese modale ne permet pas de prendre en compte l'�evolution selon la fr�equence des
modes calcul�es, et on commet donc une erreur. Cette erreur reste tr�es raisonnable et
la synth�ese modale sera utilis�ee sous cette forme par la suite.

On voit que l'erreur augmente l�eg�erement pour les fr�equences sup�erieures �a 200Hz.
La troncature modale est �a l'origine de cette petite divergence.

En consid�erant une d�ependance plus forte du comportement en fonction de la
fr�equence, l'erreur relative de la synth�ese modale augmente. La �gure 2.9 pr�esente
l'�evolution suppos�ee du param�etre � . Le facteur de perte� a la même loi d'�evolution
que dans le cas pr�ec�edent.

Fig. 2.9 { Exemple de loi d'�evolution de� et du facteur de perte� du joint en fonction
de la fr�equence.

Pour ce cas d'�evolution, l'erreur sur la synth�ese modale pr�esent�ee en �gure 2.10 est
plus importante que pour le cas d'�evolution moins rapide de la �gure 2.6.
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Fig. 2.10 { Transfert direct avec un comportement du joint d�ecrit en �gure 2.9,
synth�ese �a partir des modes complexes calcul�es �a leur fr�equence propre. Erreur relative
entre le transfert direct et la synth�ese modale.

La synth�ese modale de transferts pour des structures dont le comportement d�epend
de la fr�equence est, on l'a vu, une approximation. Il faut n�eanmoins remarquer que l'er-
reur commise est n�egligeable pour des comportements dont la d�ependance fr�equentielle
n'est pas trop forte. L'utilisation d'un comportement �ctif dans cette section a per-
mis de poser la probl�ematique. On verra en section 5.5.2 le cas d'une structure plus
complexe avec un comportement visco�elastique r�eel.
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2.2.3 Cas d'un amortissement r�eparti

Evisco 4 MPa
� visco 1,5
� visco 1000kg:m� 3

� visco 0,49

Fig. 2.11 { Sch�ema de cas test. Couche de mat�eriau visco�elastique contrainte par deux
plaques d'acier. Zoom� 10 dans l'�epaisseur. E�ort d'entr�ee b. Observation au niveau
point d'entr�ee.

Consid�erons le cas test sch�ematis�e sur la �gure 2.11. Il s'agit d'une plaque sandwich
encastr�ee sur un côt�e compos�ee de deux plaques d'acier de 20cm de côt�e contraignant
une plaque de mat�eriau visco�elastique. L'�epaisseur de la plaque visco�elastique est de
0,5mm ; celle des plaques d'acier de 1,5mm.

L'ensemble est excit�e par un e�ort ponctuelb montr�e sur la �gure 2.11. Les trans-
ferts a�ch�es dans la suite sont observ�e au même point.

Le mod�ele aux �el�ements �nis du cas test et les caract�eristiques mat�eriaux de la
couche dissipative sont donn�ees en �gure 2.11

Fig. 2.12 { FRF obtenues par calcul direct et par synth�ese modale pour les di��erentes
bases �etudi�ees et erreurs relatives associ�ees.
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Comme pour le cas de l'amortissement localis�e, on �etudie les di��erentes bases de
r�eduction T0, T1, et T2. Dans notre cas d'�etude, les 7 premiers modes propres de la
structure ont �et�e utilis�es pour la construction de ces bases. La �gure 2.12 montre la
convergence des FRF synth�etis�ees par l'enrichissement de la base de r�eduction. Dans le
cas d'un amortissement r�eparti, la partieBV de la rigidit�e dynamique correspondant �a
l'amortissement est de dimension �elev�ee (�egale au nombre de ddl associ�es au mat�eriau
dissipatif). Il n'est pas envisageable de la consid�erer telle quelle. On ne consid�ere donc
que la projection deBV sur la base de modes propres� 1:n , soit, dans ce cas d'�etude
7 modes d'enrichissement. La proc�edure de r�e-orthogonalisation n'�elimine, dans ce
cas, aucun vecteur d'enrichissement. On peut n�eanmoins s'interroger sur l'importance
relative de chaque mode d'enrichissement. La contribution orthogonale de ces vecteurs
par rapport �a T1 est not�eeTvisc dans la suite de la section. De plus, l'e�et de la correction
statique (enrichissement de la baseT0 qui permet d'obtenir T1) est bien connu etT0

ne sera donc pas consid�er�e par la suite.

Fig. 2.13 { �Evolution des fr�equences propres associ�ees aux vecteurs de la base de
r�eduction T2 et fr�equences propres des modes constituantT0.

La �gure 2.13 nous montre, en premier lieu, les fr�equences associ�ees aux vecteurs
constituant la baseT2. On remarque que celles associ�ees aux vecteurs deTvisc sont
des fr�equences relativement �elev�ees. On peut donc se demander de mani�ere l�egitime
quelle est la contribution de tels vecteurs dans le calcul de r�eponses aux fr�equences
consid�er�ees.
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Fig. 2.14 { Modes 1 et 2.

Consid�erons les deux premiers modes pr�esent�es sur la �gure 2.14. Ils vont nous
permettre de donner une illustration simple de l'enrichissement.

Fig. 2.15 { Erreurs relatives commises sur le calcul d'une r�eponse fr�equentielle pour
di��erentes bases de r�eduction.

On remarque en e�et que, pour un mode donn�e de la bande de fr�equence que l'on
cherche �a reconstruire, il est g�en�eralement possible d'isoler un mode d'enrichissement
associ�e �a ce mode. La �gure 2.15 montre les erreurs relatives commises sur le calcul
d'une r�eponse fr�equentielle pour di��erentes bases de r�eduction : les basesT1 et T2, et
la baseT1 enrichie d'un vecteur deTvisc .
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On voit alors que le troisi�eme mode d'enrichissement associ�e aux e�orts
visco�elastiquesTvisc3 permet de diminuer largement l'erreur sur le calcul de la r�eponse
principalement autour du mode 2. Le sixi�eme mode d'enrichissementTvisc6 permet de
r�ealiser un gain autour du mode 1.

Fig. 2.16 { Troisi�eme et sixi�eme modes d'enrichissement deTvisc .

Mode 1

Tvisc6

Mode 2

Tvisc3

Fig. 2.17 { Modes 1, 2 etTvisc3 et Tvisc6 restreints aux ddl de translation x et y.
Visualisation uniquement de la couche dissipative. Zoom� 100 dans l'�epaisseur.

L'observation de leur d�eform�ee telle quelle (�g. 2.16) ne permet pas de comprendre
la contribution de ces modes dans la description du comportement vibratoire de la
structure autour des modes 1 et 2.
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En revanche si on isole les d�eplacements associ�es aux ddl du plan de la couche
visco�elastique (�g. 2.17), on voit que les modes d'enrichissement font travailler le
mat�eriau visco�elastique sur des modes de cisaillement relativement similaires aux modes
auxquels ils apportent leur contribution. Le mode 1 fait intervenir un cisaillement du
mat�eriau visco�elastique dans la direction x. Le mode Tvisc6 fait travailler la couche
visco�elastique sur un mode tr�es proche, mais fait intervenir une compression de la
couche dans la directiony qui fait penser aux caract�eristiques d'un essai en traction-
compression (prise en compte du coe�cient de Poisson). La baseT1 a donc tendance
�a surestimer l'amortissement dans la couche visco�elastique autour du mode 1 car le
cisaillement de la couche est plus important pour le mode 1 que pour le modeTvisc6 .
On peut en e�et voir sur la �gure 2.17 la di��erence du cisaillement notamment proche
de l'encastrement.

Une lecture similaire est possible pour le mode 2 et le mode d'enrichissementTvisc3 .
Les deux font travailler la couche visco�elastique sur un mode de cisaillement dans
la direction y, mais le cisaillement de la couche est di��erent dans la zone proche de
l'encastrement. Le modeTvisc3 apporte ainsi une information suppl�ementaire sur la
mani�ere dont la couche visco�elastique travaille.

Fig. 2.18 { Erreurs relatives commises sur le calcul d'une r�eponse fr�equentielle pour
di��erentes bases de r�eduction.

Pour se convaincre que le gain r�ealis�e est principalement dû �a l'enrichissement
associ�e au cisaillement de la couche visco�elastique, on peut consid�erer uniquement la
partition de Tvisc associ�ee aux ddl de translation surx et y. On la note ~Tvisc . La �gure
2.18 montre que le fait de restreindreTvisc aux ddl d�ecrivant le cisaillement de la couche
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visco�elastique d�egrade certes le niveau atteind parT2 mais dans de faibles proportions.

�A l'issue de ces consid�erations, il est int�eressant de savoir dans quelle mesure il est
possible de reconstruire a priori l'information apport�ee par ces modes d'enrichissement.
On a vu que les modes d'enrichissement font travailler la couche visco�elastique sur des
modes de cisaillement particuliers. On propose donc de les remplacer par des modes
de la structure sur laquelle on impose des chargements standards.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 2.19 { Chargements standard de couche visco�elastique. (a) et (b) : chargements
uniformes oppos�es sur les ddl des couches sup�erieures et inf�erieures dans la direction
x, respectivementy. (c) et (d) : chargements uniformes oppos�es sur les ddl de chaque
moiti�e de couches sup�erieures et inf�erieures dans la directionx, respectivementy.

La �gure 2.19 est un exemple de chargements simples �a appliquer. En notant
(O;~ex ;~ey) le plan moyen de la plaque, et~ez la direction orthogonale.~x la position
du point courant sur la plaque. Les chargements standard de la �gure 2.19 sont d�e�nis
comme :

{ (a) : ~f (~x) = ( ~x;~ez)~ex

{ (b) : ~f (~x) = ( ~x;~ez)~ey

{ (c) : ~f (~x) = ( ~x;~ez) (~x;~ey )
k(~x;~ey )k~ex

{ (d) : ~f (~x) = ( ~x;~ez) (~x;~ey )
k(~x;~ey )k~ey

Les deux premiers chargements (a) et (b) font travailler la couche visco�elastique
sur des modes de cisaillement simple ; les deux suivants (c) et (d) la font travailler sur
des modes de cisaillement plus complexes.
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Fig. 2.20 { Erreurs relatives commises sur le calcul d'une r�eponse fr�equentielle pour
di��erentes bases de r�eduction.

La gain r�ealis�e avec uniquement 4 modes d'enrichissement reconstruits �a partir
de chargements standard (dont la contribution orthogonale �aT1 est not�ee Tstand ) est
non n�egligeable (�gure 2.20). Aux fr�equences o�u la r�eduction sur la baseT1 donnait
les r�esidus les plus �elev�es, entre 10 et 20% sur la bande de fr�equences [0� 250]Hz,
l'enrichissement avec les modes d'enrichissement standard permet d'atteindre un niveau
d'erreur inf�erieur �a 2,5% sur la même bande de fr�equences. Le gain r�ealis�e est au moins
d'un facteur 4. Au-del�a de cette bande de fr�equences, l'erreur sur le calcul de r�eponse
apr�es r�eduction sur la baseT1 est inf�erieur �a 5%. Cette diminution de l'erreur est li�ee
au fait que la couche visco�elastique a alors une d�eformation spatialement plus complexe
et l'enrichissement simple propos�e devient obsol�ete.
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Fig. 2.21 { MAC entre ~Tvisc et la projection Tproj de ~Tstand sur la base~Tvisc .

Le MAC entre ~Tvisc
1 et la projection de ~Tstand sur la base~Tvisc permet de visualiser

la di��erence entre les sous-espaces repr�esent�es par~Tvisc et ~Tstand . On remarque que les
modes d'enrichissement propos�es ne sont pas en mesure de repr�esenter l'information
contenue dans les vecteurs~Tvisc1 , ~Tvisc5 et ~Tvisc7 . En revanche les quatre autres vecteurs
constituant ~Tvisc sont repr�esent�es par ~Tstand .

2.2.4 Conclusion sur l'enrichissement

L'enrichissement de bases de r�eduction est une �etape primordiale pour la synth�ese
modale. Dans des domaines tels que la sous-structuration, on imagine que disposer
de bases ad�equates pour repr�esenter le comportement des sous-structures est indis-
pensable. Cette section a mis en lumi�ere le processus d'enrichissement propos�e qui
permet de prendre en compte les modes de correction statique associ�es aux e�orts
visco�elastiques. Le fait de consid�erer la partie li�ee �a l'amortissement du syst�eme comme
�etant une contribution ext�erieure au syst�eme conservatif associ�e permet en e�et de pro-
poser un enrichissement naturel de la base classique compos�ee des vecteurs propres et
des modes de corrections statiques associ�es aux e�orts d'entr�ee.

On a vu que le gain r�ealis�e grâce �a la prise en compte des e�orts visco�elastiques
dans la base de r�eduction est principalement dû �a la description du cisaillement de
la couche visco�elastique. Ce r�esultat concorde avec le fait que le cisaillement est le
principal mode de dissipation.

1~: signi�e que l'on ne consid�ere que la partition des ddl de translations surx et sur y.





Chapitre 3

Utilisation de m�ethodes classiques
de conception pour un dispositif
amortissant original

Le chapitre 3 dresse un bilan des m�ethodes classiques de conception appliqu�ees au
contexte industriel d'EDF. Dans un premier temps, le contexte industriel est d�e�ni
�a la section 3.1. Un cas possible d'application y est pr�esent�e. La section 3.2 pr�esente
alors le d�emonstrateur utilis�e et l'objectif �x�e pour les d�eveloppements de la th�ese. �A
partir de ce d�emonstrateur, un dispositif amortissant original int�egrant des mat�eriaux
visco�elastiques est �etudi�e en section 3.3. La section 3.4 propose en�n la comparaison cal-
cul/essai de la structure modi��ee et la conclusion sur l'emploi d'un mod�ele num�erique
non recal�e pour la conception de modi�cations structurales.

3.1 Le probl�eme industriel

3.1.1 Contexte

Les probl�emes vibratoires rencontr�es classiquement sur le parc d'EDF sont de
deux types. Le premier regroupe les excitations harmoniques souvent associ�ees aux
fr�equences de rotation des machines tournantes (moteurs ou pompes). Le second
type regroupe les excitations large bande dues par exemple �a des interactions 
uide-
structure, des �ecoulements turbulents, etc.

Le traitement des excitations harmoniques par des modi�cations en masse ou en
raideur est e�cace dans la plupart des cas. L'ajout de masses localis�ees permet de
d�ecaler vers le bas les fr�equences propres de la structure et d'�ecarter le pic de r�esonance
incrimin�e dans le probl�eme vibratoire. L'ajout de raidisseurs a l'e�et inverse : on observe
une augmentation des fr�equences propres. L'�eloignement d'un pic de r�esonance d'une
raie excitatrice permet alors de diminuer le niveau vibratoire.

Les cas de densit�e spectrale importante peuvent cependant être probl�ematiques
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pour ce genre de modi�cations. Dans ces cas, le d�ecalage des fr�equences propres peut
être une solution di�cile �a mâ�triser ; le d�ecalage peut provoquer l'excitation d'un mode
voisin qui aurait subi l'e�et de la modi�cation. Le risque de d�ecaler en fr�equence un
mode capable de s'apparier avec les e�orts d'excitation existe alors.

L'ajout d'�el�ements amortissants est une alternative de modi�cation int�eressante
pour plusieurs raisons. L'int�erêt de ce genre de modi�cation n'est pas le d�ecalage
fr�equentiel mais la diminution globale du niveau vibratoire par amortissement. Ce type
de modi�cations est donc particuli�erement adapt�e pour les probl�emes avec excitation
large bande. En e�et le d�ecalage de fr�equence obtenu par les modi�cations en masse
ou en raideur n'est g�en�eralement pas su�sant pour �eloigner les r�esonances de la bande
excit�ee.

Dans le cas de forte densit�e modale, et d'excitations harmoniques, les modi�cations
dissipatives apportent �a nouveau une perspective de traitement int�eressante.

Un dernier point est le caract�ere relativement peu intrusif des modi�cations dissi-
patives. Dans la majorit�e des cas, l'ajout de raidisseurs n�ecessite en e�et une liaison
continue de taille relativement importante entre les sous-structures et, est largement
intrusif. Nous verrons que des solutions d'amortissement discr�etes sont envisageables
et autorisent ainsi une plus grande libert�e d'int�egration.

Il existe �egalement des probl�emes vibratoires industriels dont l'origine est une exci-
tation harmonique, mais pour lesquels les modi�cations en masse ou en raideur n'ont
pas apport�e de solutions stables dans le temps. L'amortissement est une nouvelle pers-
pective de traitement vibratoire pour ce type de probl�emes. Ce cas d'application envi-
sag�e dans un futur proche est d�etaill�e sur un exemple en section 3.1.2.

3.1.2 Un exemple d'application possible

Le contrôle du vieillissement de certaines structures est indispensable tant pour
des raisons �economiques, que pour des raisons de s�ecurit�e. Les alternateurs (�gure 3.1)
des groupes turbo-alternateurs (GTA) en sont un bon exemple. Il s'agit d'�el�ements
sensibles de la châ�ne de production �electrique, derniers maillons de la transformation
de l'�energie disponible (nucl�eaire, thermique, hydraulique...) en �energie �electrique.
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Fig. 3.1 { Sch�ema d'alternateur.

Ces structures sont le si�ege de vibrations �elev�ees en fonctionnement, vibrations qui
proviennent principalement de l'appariement des forces �electromagn�etiques induites
entre le rotor et le stator. On observe une harmonique pr�epond�erante autour de la
fr�equence de rotation. Les extr�emit�es du stator, appel�ees cages de d�eveloppantes ou
têtes de bobines, sont des parties particuli�erement critiques pour lesquelles on d�eplore
des avaries directement li�ees aux vibrations induites par cette excitation.

L'�evolution m�ecanique de la structure, une perte de raideur des mat�eriaux isolants,
a pour e�et de rapprocher de la raie d'excitation des fr�equences de r�esonance de certains
modes propres excitables. Ce ph�enom�ene se traduit par une augmentation lente des
niveaux vibratoires sur les têtes de bobines.

Les solutions tent�ees jusqu'�a pr�esent a�n de limiter ce probl�eme ont consist�e �a
d�esaccorder les modes propres incrimin�es en cherchant �a �eloigner les fr�equences propres
de ces derniers :

{ soit en rigidi�ant la structure, par la remise en tension des calages : cela a pour
e�et d'augmenter la fr�equence des modes propres,

{ soit au contraire en ajoutant de la masse, ce qui a pour e�et de diminuer la
fr�equences des modes propres.

Dans certains cas, la mise en �uvre de ces solutions n'a pas donn�e enti�ere satis-
faction : une d�erive lente en fr�equence du comportement est observ�ee et le probl�eme
vibratoire r�eapparâ�t rapidement apr�es l'installation des modi�cations.

C'est pourquoi, dans le cadre d'un projet de recherche d'EDF (le projet VITAL),
il a �et�e d�ecid�e d'�etudier un autre type de solution de r�eduction des vibrations �a l'aide
de modi�cations dissipatives [30].

Les modes incrimin�es dans ces probl�emes vibratoires sont des modes d'ovalisation �a
3 lobes du stator. La �gure 3.2 montre les modes �a 2 et 3 lobes mesur�es et superpos�es
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avec ceux provenant d'un mod�ele num�erique de la structure.

Fig. 3.2 { Modes d'ovalisation �a 2 et 3 lobes d'un alternateur.

La mod�elisation de la structure pose de nombreux probl�emes. EDF est un exploi-
tant et ne dispose g�en�eralement pas des mod�eles num�eriques des structures exploit�ees.
De plus la mod�elisation est d�elicate du fait de la taille, de l'h�et�erog�en�eit�e ou du nombre
de liaisons de la structure. En outre, chaque structure a un comportement di��erent,
car le montage est relativement artisanal, et a �egalement une �evolution de compor-
tement di��erente. Le recalage de ce genre de structures n'est donc pas envisageable
et la conception de modi�cations correctrices du comportement �a l'aide des m�ethodes
classiques de conception est donc rendue di�cile.

3.2 Le d�emonstrateur

Le d�emonstrateur, support des d�eveloppements de la th�ese, est introduit en section
3.2.1. Une analyse modale de la structure est ensuite pr�esent�ee en section 3.2.2 puis
une mod�elisation est propos�ee en section 3.2.3.

3.2.1 Justi�cations du choix du d�emonstrateur

Le d�epartement AMA (Analyses M�ecaniques et Acoustiques) d'EDF R&D dispose
d'un certain nombre de d�emonstrateurs permettant de reproduire le comportment de
structures d'exploitation. Le d�emonstrateur de la �gure 3.3 pr�esente des modes d'ova-
lisation typiques des alternateurs pr�esent�es en section 3.1.
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Fig. 3.3 { Photo du d�emonstrateur initial.

Il est �evident que le comportement dynamique du d�emonstrateur constitu�e de tôle
d'acier homog�ene est nettement plus ais�e �a id�ealiser que celui d'une vraie cage de
d�eveloppantes d'alternateur, �a la g�eom�etrie complexe, assemblage de mat�eriaux et de
structures h�et�erog�enes et au comportement non isotrope et non lin�eaire.

Cependant la complexit�e du d�emonstrateur a �et�e jug�ee su�sante pour constituer un
bon cas test de validations du principe de la mise en �uvre de dispositifs amortissants
pour r�eduire les vibrations des structures d'EDF.

En cons�equence ce d�emonstrateur sera celui qui servira de support �a l'�evaluation
des m�ethodes de pr�ediction de l'ajout de modi�cation dissipative pr�esent�ees dans cette
th�ese.

3.2.2 Analyse modale exp�erimentale de la structure initiale

Le d�emonstrateur choisi est un cylindre creux soud�e sur une plaque circulaire elle-
même viss�ee en quatre points sur une plaque carr�ee. Les dimensions sont r�epertori�ees
dans le tableau 3.1. Le tout est r�ealis�e en acier.
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D�esignation Dimension (mm)

cylindre
hauteur 800
diam�etre 600
�epaisseur 5

plaque circulaire
diam�etre 920
�epaisseur 5

plaque carr�ee
largeur 1200

�epaisseur 5

appendices du
cylindre

hauteur 15
�epaisseur 4

côt�e 10

Tab. 3.1 { Dimensions du d�emonstrateur

Le maillage capteur correspondant aux mesures e�ectu�ees est montr�e sur la �gure
3.4. Pour des raisons de visibilit�e, le maillage num�erique est a�ch�e �egalement. La cou-
ronne sup�erieure est instrument�ee par 12 capteurs tri-axiaux. Les couronnes inf�erieures
sont des couronnes de 6 capteurs tri-axiaux chacune. Les mesures sur la plaque sont
des mesures verticales. Cette con�guration capteurs est assez dense pour permettre
l'identi�cation des premiers modes de la structure jusqu'�a environ 200Hz. La cou-
ronne sup�erieure de 12 capteurs permet l'identi�cation des modes d'ovalisation �a 4
lobes dont les fr�equences propres sont situ�ees autour de 200Hz.

Fig. 3.4 { Maillage capteur (�laire rouge) superpos�e sur le maillage num�erique (bleu)
avec les trois points d'excitation.

Les transferts de la �gure 3.5 illustrent la r�eciprocit�e de la structure.
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Fig. 3.5 { FRF exp�erimentales. Mesures collocalis�ees. Illustrations de la r�eciprocit�e.

Les modes identi��es sont les modes de pompage, de bascule (mode double), d'ova-
lisation �a 2 lobes, �a 3 lobes (�g. 3.6) et �a 4 lobes, ainsi que des modes de la plaque.
Le tableau 3.2 donne les d�esignations, les fr�equences propres et les amortissements
modaux des modes identi��es de la structure.

45,4 Hz 0,36% 49,4 Hz 0,30% 105,0 Hz 0,23% 107,4 Hz 0,21%

Fig. 3.6 { Quelques modes identi��es de la structure initiale.
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D�esignation des modes f (Hz) � (%)
Pompage 17,1 0,67

Bascules
23,2 0,70
23,2 0,70

Ovalisation 2 lobes (1) (sur les axes principaux) 45,4 0,34
Ovalisation 2 lobes (2) (sur les diagonales) 49,7 0,29
Modes de plaque 81,8 1,26

Ovalisation 3 lobes
105,0 0,23
107,5 0,27

Modes de plaque

112,7 0,58
126.9 0,34
137.7 0,85
179,1 0,60

Ovalisation 4 lobes
189,6 0,47
192,3 0,52

Modes de plaque 200,7 0,77

Tab. 3.2 { D�esignation des premiers modes, fr�equences propresf et coe�cients
d'amortissement modal� identi��es.

On observe quelques perturbations des mesures autour de 30 et 70 Hz. Cependant
la prise en compte de ces perturbations comme pôle dans l'identi�cation ne donne pas
de r�esultats coh�erents et ont donc �et�e �ecart�ees. Il semble s'agir de modes des vis, liens
entre la plaque carr�ee et la plaque circulaire ; leur identi�cation n'est pas �evidente et
le mod�ele num�erique ne permet pas de con�rmer clairement cette analyse. De plus la
dispersion de ces perturbations sur une gamme de fr�equence et la mauvaise qualit�e des
pics de r�esonance incitent �a ne pas les prendre en compte.
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3.2.3 Description num�erique

Le mod�ele num�erique de la structure est sch�ematis�e sur la �gure 3.7.

Fig. 3.7 { D�e�nition du cas test et des entr�ees/sorties des transferts a�ch�es.

Le maillage est constitu�e d'�el�ements coque lin�eaire �a trois et quatre noeuds. Les
caract�eristiques modales du mod�ele num�erique permettent de mettre en place une pr�e-
�etude num�erique du traitement amortissant.

La structure pr�esente des modes caract�eristiques de certaines applications d'EDF.
Les modes de pompage et de bascule sont g�en�eralement des modes typiques des pompes
et autres moteurs. Les modes d'ovalisation se rencontrent sur des structures circulaires,
par exemple des cages d'alternateurs. Les caract�eristiques modales du d�emonstrateur
dans la gamme de fr�equences �a laquelle on s'int�eresse par la suite sont donn�ees dans le
tableau 3.3.
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D�esignation des modes Fr�equences propres (Hz)
Pompage 15,7

Bascules
21,8
22,5

Ovalisation 2 lobes (1) (sur les axes principaux) 43,5
Ovalisation 2 lobes (2) (sur les diagonales) 48,2

Modes de plaque
73,3
92,6
100,9

Ovalisation 3 lobes
104,5
111,9

Modes de plaque

138.0
139.1
160.1
169.9
183.1

Ovalisation 4 lobes
199.1
199.5

Tab. 3.3 { D�esignation des premiers modes et fr�equences propres calcul�es
num�eriquement

43,5 Hz 48,2 Hz 104,5 Hz 111,9 Hz

Fig. 3.8 { Modes du d�emonstrateur.

La �gure 3.9 montre un transfert de la structure. Dans la suite, on cherche �a dimi-
nuer le niveau vibratoire de la structure sur la gamme de fr�equence [30� 150]Hz, ce
qui correspond �a traiter les modes d'ovalisation �a 2 et 3 lobes.
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Fig. 3.9 { Transfert du d�emonstrateur num�erique.

Quelques param�etres du mod�ele num�erique pr�esent�e ici ont �et�e ajust�es en s'ap-
puyant sur les r�esultats de l'analyse modale. L'ajustement de ces param�etres n'est pas
d�ecrit dans la th�ese car il ne s'agit que d'un recalage grossier du comportement de la
structure. Les param�etres principaux qui ont �et�e ajust�es sont les param�etres de liaison
entre la plaque carr�ee et la plaque circulaire. C'est une liaison di�cile �a mod�eliser et le
comportement du mod�ele est tr�es sensible �a la mod�elisation de cette liaison r�ealis�ee �a
l'aide de 4 vis (3 alentours et 1 au centre). La solution de mod�elisation retenue est un
r�eseau de liens rigides autour des points de liaison. Cette mod�elisation n'est sans doute
pas la plus r�ealiste mais permet de retrouver des d�eform�ees d'ovalisation de bonne
qualit�e.

Le mod�ele num�erique fournit des d�eform�ees relativement similaires �a celles iden-
ti��ees. Ci-dessous, on peut voir que le MAC entre les d�eform�ees calcul�ees �a partir du
mod�ele num�erique restreintes sur les points de mesure et les d�eform�ees mesur�ees fournit
de tr�es bons r�esultats sur les 7 premiers modes. Au-del�a, l'identi�cation commence �a
�echouer du fait du manque de capteurs sur la plaque.
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Fig. 3.10 { MAC sur les points de mesure entre d�eform�ees calcul�ees et d�eform�ees
identi��ees.

La �gure 3.11 compare les transferts mesur�es, synth�etis�es avec les modes identi��es
jusqu'�a 200Hz, et calcul�e �a partir du mod�ele num�erique. Elle illustre les di�cult�es
de mod�elisation d'une telle structure. Même si les formes des modes de pompage,
bascule et ovalisation sont bien mod�elis�ees, on remarque que les transferts calcul�es
sont relativement �eloign�es des transferts mesur�es. Le recalage d'une telle structure
n�ecessiterait un nombre de mesures important qu'il n'est pas envisageable de pratiquer
d'un point de vue industriel.

Fig. 3.11 { Transferts mesur�es, synth�etis�es avec les modes identi��es jusqu'�a 200Hz et
calcul�es �a partir du mod�ele num�erique.
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L'objectif est la diminution du niveau vibratoire sur le cylindre sur la bande de
fr�equence de 30 �a 150Hz, ce qui correspond �a amortir les modes d'ovalisation �a 2 et 3
lobes.

La mod�elisation d'une structure complexe n'est pas ais�ee. Pour obtenir un compor-
tement repr�esentatif sur une large bande de fr�equences, il est n�ecessaire de disposer
d'un nombre important de mesures et d'outils de recalage. Les techniques de recalage
sont nombreuses mais ne sont pas l'objet de la th�ese. Les r�ef�erences [45], [80] ou [26]
passent en revue les di��erentes techniques de recalage. Le recalage est une phase longue
et coûteuse d'une mod�elisation et ne correspond pas aux besoins d'EDF dont le parc
industriel est compos�e de structures tr�es complexes avec des variations de compor-
tement importantes pour le même type de structures. Il s'agit souvent de structures
qui �evoluent dans des conditions d'exploitation di��erentes. La qualit�e de mod�elisation
atteinte (�gure 3.11 par exemple) dans notre cas d'�etude est typique des mod�elisations
de reprise de conception. On propose par la suite l'utilisation de ce mod�ele pour �evaluer
l'e�et d'une modi�cation amortissante.

3.3 Description de la modi�cation

La conception d'une modi�cation est soumise �a un certain nombre de conditions,
d'encombrement par exemple, ou de maintenance... L'objectif de cette section est de
proposer un concept original de traitement amortissant de modes d'ovalisation d'une
structure de même type que le d�emonstrateur d�ecrit en section 3.2.

On choisit une modi�cation r�ealis�ee �a partir de tirants amortis (section 1.2) pour
deux raisons principales.

Les tirants amortis utilis�es dans le bâtiment ou l'a�eronautique d�ecrits �a la section 1.2
donnent une certaine libert�e de conception. Les param�etres de conception, le module
de cisaillementG du mat�eriau visco�elastique, la surfaceS du mat�eriau et son �epaisseur
� , autorisent un grand domaine d'ajustements pour un encombrement minimal.

De plus, l'utilisation de modi�cations discr�etes permet d'avoir un crit�ere de concep-
tion simple. L'amortissement est directement li�e �a l'importance du cisaillement de
la couche visco�elastique, c'est-�a-dire au di��erentiel de d�eplacement entre les deux
extr�emit�es du tirant. Ainsi, sur une structure vibrante, l'installation d'un tirant entre
un point �xe et un ventre de vibration permet d'obtenir le meilleur di��erentiel pour
un mode donn�e et donc le meilleur amortissement.

Un autre avantage des modi�cations discr�etes est le caract�ere faiblement intrusif de
la modi�cation sur la structure initiale. L'installation de tirants amortis �a un impact
sur un nombre discret de points de la structure alors que l'installation d'un raidisseur
n�ecessite des �lets de soudure ou de nombreux points d'ancrage pour s'approcher de
liaisons continues.
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Dans cette section, on propose, dans un premier temps (section 3.3.1), un concept
de dispositif amortissant autosupport�e utilisant des tirants.�A la section 3.3.1, les e�ets
des param�etres de conception du dispositif sont �etudi�es. La section 3.3.4 pr�esente les
e�ets de la modi�cation dissipative d�e�nitive.

3.3.1 Concept original de dispositif amortissant

L'installation d'un tirant ou d'un r�eseau de tirants entre des points �xes et les
ventres d'un mode ou entre les ventres eux-mêmes permet l'amortissement de celui-ci.

Pour un mode d'ovalisation �a 2 lobes d'une structure cylindrique, un tirant re-
liant deux points diam�etralement oppos�es permet d'amortir ce mode (�g. 3.12). En
revanche il n'aura que tr�es peu d'impact sur le mode d'ovalisation orthogonal. Pour
l'amortissement de ce deuxi�eme mode, un autre tirant d�ecal�e de 45�devra être install�e.

Le même raisonnement est applicable pour les modes d'ovalisation d'ordre
sup�erieur. Ainsi pour amortir un mode d'ovalisation �a 3 lobes, un r�eseau de 3 tirants
sera n�ecessaire. Le mode �a 3 lobes orthogonal ne sera en revanche pas impact�e sinon
par un dispositif similaire d�ecal�e de 30�.

Fig. 3.12 { Principe de conception pour l'amortissement de modes d'ovalisation

Ce principe de conception doit cependant être adapt�e �a l'environnement de la struc-
ture �a modi�er. Plusieurs conditions sont en g�en�eral impos�ees :

{ les modi�cations ne peuvent être plac�ees que sur les surfaces externes �a la struc-
ture.

{ des appendices empêchent en g�en�eral la r�egularit�e angulaire de pose de tirants.
{ l'existence d'un point �xe (appartenant au bâti) disponible pour encastrer une

modi�cation est tr�es hypoth�etique.
Toutes ces conditions rendent �evidemment la conception moins syst�ematique.
Dans le cas o�u l'encastrement des tirants �x�es �a l'ext�erieur de la structure est

possible, seule la r�epartition angulaire des tirants peut être probl�ematique. Dans cette
con�guration, chaque tirant joue un rôle quasiment ind�ependant.

En revanche dans le cas o�u l'encastrement est impossible (structure isol�ee, bâti
trop faible...), on va exploiter les di��erentiels de d�eplacement. Sur le même principe du
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tirant �x�e entre deux points diam�etralement oppos�es pour amortir le mode d'ovalisation
�a deux lobes, ici on propose d'utiliser une couronne su�samment rigide et de faire
travailler en opposition deux tirants li�es �a ces deux points et sur la couronne (Fig.
3.13).

Fig. 3.13 { Utilisation d'une couronne rigide comme support de travail des tirants
amortis

L'utilisation d'un telle couronne impose n�eanmoins d'assurer sa stabilit�e et son
�equilibre �a l'aide des tirants eux-mêmes. Ainsi la sym�etrie de la r�epartition des tirants
doit être largement respect�ee a�n d'assurer son �equilibre et les tirants doivent être en
nombre su�sant pour la stabilit�e et la tenue statique de l'ensemble.

Le support de la couronne impose �egalement l'orientation des tirants de mani�ere �a
�equilibrer le chargement, ici, la pesanteur.

Dans cette section, on consid�ere le mod�ele �el�ements �nis du d�emonstrateur d�e�ni
en 3.2. On consid�ere une modi�cation amortissante (�gure 3.14) mod�elis�ee, ici, par
une couronne rigide reli�ee et support�ee par des �el�ementsbar de raideur complexeK =
k(1 + i� ). Ces derniers mod�elisent les tirants amortis rotul�es �a leurs extr�emit�es, ce qui
correspond �a la r�ealisation d�etaill�ee �a la section 1.2.2.
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Fig. 3.14 { D�emonstrateur avec une modi�cation mod�elis�ee par une couronne rigide
reli�ee et support�ee par des �el�ementsbar.

L'adaptation de la modi�cation au d�emonstrateur impose, comme on vient de le
dire, certains choix de conception. Les trois appendices soud�es sur le haut du cylindre
imposent en e�et une r�epartition r�eguli�ere de trois ensembles de tirants. A�n d'assurer
la stabilit�e de la couronne rigide, les trois ensembles sont identiques. Ils sont compos�es
de deux tirants orient�es dans le plan vertical orthogonal �a la surface du cylindre. Ils
sont orient�es �a � 45�, l'un �a +45�, l'autre �a � 45�, pour r�epartir l'e�et de la pesanteur.
Un troisi�eme tirant est ajout�e dans le plan horizontal pour �eviter les pseudo-modes de
corps rigide de la couronne.

3.3.2 E�et de la position des tirants

Cette section pr�esente l'�etude de l'in
uence de la r�epartition angulaire des tirants.
Deux con�gurations sont �etudi�ees. La premi�ere est une con�guration �a 6 tirants. La
�gure 3.15 est une sch�ematisation du cas test. La deuxi�eme est une con�guration �a 9
tirants, sch�ematis�ee en �gure 3.18, assurant une plus grande stabilit�e de l'ensemble.
La r�epartition angulaire est rep�er�ee dans les deux cas par un angle� introduit dans
chaque sous-section.

3.3.2.1 Con�guration �a 6 tirants

Dans un premier temps, on ne consid�ere que 6 tirants : 3 horizontaux pour amortir
les modes de corps rigides de la couronne, et 3 dans des plans verticaux normaux �a la
surface du cylindre. La �gure 3.15 sch�ematise la con�guration propos�ee.
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� = � 33; 75� � = 3; 25�

Fig. 3.15 { D�emonstrateur vu de dessus. Position des tirants rep�er�ee par l'angle� .

Les trois tirants dans les plans verticaux sont orient�es �a +45�par rapport �a l'hori-
zontale de mani�ere �a supporter le poids de la couronne (composante verticale) tout en
travaillant sur l'amortissement des modes d'ovalisation (composante horizontale). Les
tirants sont donc pr�econtraints en traction.

Fig. 3.16 { �Evolution des caract�eristiques modales selon di��erentes con�gurations
pour des modes d'ovalisation �a 2 lobes ;
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On observe une �evolution cyclique de la fr�equence propre et de l'amortissement
des modes d'ovalisation �a 2 lobes en fonction de la position des tirants amortis (�gure
3.16). Les courbes d'�evolution de chacun des deux modes d'ovalisation �a 2 lobes sont
en phase.

Fig. 3.17 { �Evolution des caract�eristiques modales selon di��erentes con�gurations
pour des modes d'ovalisation �a 3 lobes ;

La fr�equence propre et l'amortissement des modes d'ovalisation �a 3 lobes sont
�egalement des fonctions sinuso•�dales de la position des tirants amortis. La p�eriode
des sinuso•�des est en revanche plus faible pour les ovalisations �a 3 lobes (T � �= 3)
que pour les ovalisations �a 2 lobes (T � �= 2), ce qui est coh�erent avec l'intuition
que l'on peut avoir sur l'e�et de la r�epartition des tirants. On note cependant que
les courbes d'�evolution de l'amortissement des modes d'ovalisation �a 3 lobes sont en
opposition de phase. Cette caract�eristique est �a nouveau en coh�erence avec ce que l'on
avait annonc�e. Lorsqu'un mode est amorti au maximum, les tirants des plans verticaux
r�epartis r�eguli�erement �a 120�agissent sur chacun des lobes d'un mode d'ovalisation �a
trois lobes. L'impact des tirants sur le mode orthogonal est donc moindre puisque les
lobes sont alors d�ecal�es de 60�par rapport �a la position des tirants.

L'amortissement est optimal pour certaines positions selon le mode observ�e. La
position � = 0 est un choix judicieux puisqu'on atteint environ 8% d'amortissement
pour les modes �a 2 lobes et 4% pour les modes �a 3 lobes.

3.3.2.2 Con�guration �a 9 tirants

Dans un souci d'am�eliorer la stabilit�e de l'ensemble, la con�guration �nale �a 9
tirants est propos�ee (�gure 3.14).
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� = 41; 25� � = � 11; 25�

Fig. 3.18 { D�emonstrateur vu de dessus. Position des tirants rep�er�ee par l'angle� .

La �gure 3.18 est une sch�ematisation du nouveau d�emonstrateur. La r�epartition
angulaire est rep�er�ee par l'angle� . Ainsi chaque position test�ee correspond �a un angle
2� entre deux tirants de chaque groupe.

Fig. 3.19 { �Evolution des caract�eristiques modales selon di��erentes con�gurations
pour des modes d'ovalisation �a 2 lobes ;
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La �gure 3.19 montre l'�evolution de la fr�equence propre et de l'amortissement modal
des deux modes orthogonaux d'ovalisation �a 2 lobes. On voit que la position des tirants,
dans cette con�guration, a une in
uence non n�egligeable sur l'amortissement de ces
deux modes. On remarque que lorsque� est proche de 0, i.e. lorsque les tirants sont
dans le même plan, l'amortissement de ces modes chute. On se trouve alors dans une
con�guration o�u les lobes des deux modes orthogonaux d'ovalisation font largement
moins travailler les tirants amortis. L'�ecart de la valeur de l'amortissement entre deux
positions extrêmes atteint environ 50% de la valeur d'amortissement maximal.

Fig. 3.20 { �Evolution des caract�eristiques modales selon di��erentes con�gurations
pour des modes d'ovalisation �a 3 lobes ;

Pour les modes d'ovalisation �a 3 lobes (�gure 3.20), on observe �egalement une
�evolution de l'amortissement et de la fr�equence. Il est int�eressant de noter que
l'�evolution est ici sinuso•�dale en fonction de la position. La p�eriode des courbes est
d'environ �= 3. Il faut noter �egalement que les amortissements de chacun de ces modes
orthogonaux sont d�ephas�es. Ainsi le maximum d'amortissement d'un des modes est at-
teint lorsque l'amortissement de l'autre est au minimum. L'�ecart maximum entre deux
valeurs locales extrêmes atteint 5% pour un maximum autour de 7%. Pour l'amortis-
sement des modes d'ovalisation �a 3 lobes, on pr�ef�erera donc une position de tirants
permettant d'avoir un amortissement �equivalent pour chacun des deux modes.

Dans cette con�guration �a 9 tirants, les positions optimales des tirants (� � � �
3 ou

� � �
3 ) permettent d'atteindre environ 15% d'amortissement pour les modes �a 2 lobes

et 5% pour les modes �a 3 lobes.
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3.3.2.3 R�epartition de l'�energie de d�eformation dans les di��erents tirants

L'amortissement des di��erents modes d'ovalisation est r�ealis�e par plusieurs r�eseaux
de tirants. L'utilisation simultan�ee de ces di��erents r�eseaux cr�ee cependant des inter-
actions et l'�etude de la r�epartition d'�energie de d�eformation dans les di��erents tirants
permet de v�eri�er que chacun d'entre eux contribue �a l'amortissement.

La �gure 3.21(a) donne la fraction d'�energie de d�eformation pr�esente dans les tirants
amortis sur l'�energie totale dissip�ee pour la con�guration �a 9 tirants. Les modes �a fort
amortissement sont ceux o�u l'�energie de d�eformation des tirants est la plus importante.
Les pseudo-modes de couronne, les modes d'ovalisation �a 2 et 3 lobes sont les modes
amortis (modes 4 �a 11, 15 et 16). Les autres modes correspondent aux modes de
pompage, de bascule et de plaque ne font pas ou peu travailler les tirants.

La �gure 3.21(b) donne la r�epartition d'�energie de d�eformation entre les di��erents
tirants. Elle permet de v�eri�er que chacun des tirants joue un rôle important dans
l'amortissement.

(a) (b)

Fig. 3.21 { R�epartition d'�energie de d�eformation. (a) : fraction d'�energie de
d�eformation pr�esente dans les tirants amortis sur l'�energie totale dissip�ee. (b) :
r�epartition de l'�energie dissip�ee entre les di��erents tirants.

La con�guration propos�ee donne des r�esultats satisfaisants d'amortissement. On
v�eri�e que tous les tirants participent �a l'amortissement.

3.3.3 Dimensionnement de la modi�cation

Le dimensionnement de la modi�cation d�epend de di��erents param�etres. La section
3.3.3.1 pr�esente le param�etre de raideur des tirants, qui intervient directement sur
l'amortissement. Il est possible de d�eterminer une raideur optimale pour chacun des
modes. Le suivi modal est d�elicat dans des cas tr�es dissipatif et l'examen de transfert
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permet plus facilement de d�eterminer la raideur optimale. La section 3.3.3.2 montre
l'e�et de la masse de la modi�cation sur l'amortissement et le couplage de certains
modes.

En�n la dissipation �energ�etique li�ee au travail de la modi�cation in
uence parti-
culi�erement le comportement de la structure (section 3.3.3.3).

3.3.3.1 E�et de la raideur des tirants

La raideur du tirant joue un rôle pr�epond�erant dans la qualit�e de l'amortissement.
Il existe en e�et une valeur optimale de raideur pour laquelle un mode sera amorti au
mieux. Cette raideur optimale d�epend �evidemment du nombre de tirants ainsi que de
leur r�epartition. Le d�emonstrateur utilis�e ici est celui de la �gure 3.14. On consid�ere
dans un premier temps un comportement de la structure ind�ependant de la fr�equence.

La �gure 3.22 pr�esente des transferts du mod�ele num�erique initial, et de la structure
modi��ee pour di��erentes raideurs des tirants.
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Fig. 3.22 { Transferts avant et apr�es modi�cation pour di��erentes raideurs des tirants
(localisations capteurs donn�ees sur la �gure 3.7).

Le trac�e des transferts permet de r�ealiser un choix sur la raideur optimale des
tirants. Il s'agit en e�et d'une solution de choix e�cace car le suivi modal en fonction
de l'�evolution de la raideur des tirants est malais�e �a cause du couplage fort entre
di��erents modes.

Les pseudo-modes rigides de la couronne �evoluent e�ectivement en fonction de la
raideur des tirants et leur fr�equence propre s'en trouve modi��ee. Un couplage entre ces
modes et les modes voisins en fr�equence apparâ�t donc. Le suivi des modes est ainsi
perturb�e et les d�eform�ees largement transform�ees. La �gure 3.24 repr�esente l'�evolution
d'une r�eponse fr�equentielle en fonction de la raideur des tirants. Certains modes se
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croisent, ce qui provoque une �evolution des d�eform�ees, un couplage puis un d�ecouplage.
Sur la �gure 3.24, le facteur de perte consid�er�e pour les tirants est arti�ciellement r�eduit
de mani�ere �a ne consid�erer qu'un amortissement structural a�n de mettre en �evidence
les croisements modaux.

Fig. 3.23 { �Evolution d'un transfert en fonction de la raideur des tirants (facteur de
perte de 0; 01).

L'observation de la r�esonance autour de 90Hz est int�eressante. Le mode associ�e
�a cette r�esonance est un mode de la plaque. L'�evolution de la raideur des tirants n'a
donc que tr�es peu d'in
uence sur ce mode qui s'exprime tr�es localement. On voit
cependant que l'interaction avec d'autres modes qui subissent largement l'in
uence
des tirants perturbe le suivi du mode d�ecrit. En suivant l'�evolution de ce mode en
fonction de la raideur des tirants (�a partir d'une raideur k0 = 105N:m � 1 vers des
valeurs sup�erieures), on observe un premier couplage avec un mode d'ovalisation
�a 3lobes (f (k0) � 65Hz). La fr�equence propre de ce mode augmente logiquement
rapidement avec l'augmentation de la valeur de la raideurs des tirants. On observe
ensuite un deuxi�eme couplage de ce mode avec, cette fois-ci, un mode d'ovalisation
�a 2 lobes (f (k0) < 40Hz). Le couplage est tr�es fort et la r�esonance observ�ee pour
des raideurs plus importantes (k > 7:106N:m � 1) semble être la continuit�e du mode
d'ovalisation �a 2 lobes. Il s'agit en fait du mode de la plaque, la fr�equence propre du
mode d'ovalisation �a 2 lobes augmentant et le couplage diminuant. La r�esonance du
mode d'ovalisation �a 2 lobes est ensuite �a peine visible du fait de la raideur importante
des tirants.
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En prenant un facteur de perte de l'ordre de grandeur de ceux des mat�eriaux
visco�elastiques, on met en �evidence l'�evolution des amortissements modaux et la di�-
cult�e accrue du suivi de modes.

Fig. 3.24 { �Evolution d'un transfert en fonction de la raideur des tirants (facteur de
perte de 0; 1).

3.3.3.2 E�et de la masse de la couronne

La couronne rigide support�ee par les tirants peut �egalement avoir un e�et non
n�egligeable sur l'amortissement de certains modes. L'inertie de celle-ci cr�ee des
ph�enom�enes parasites.

Tout d'abord sur les modes de pompage ou de bascule (�g. 3.25), la couronne aura
tendance �a faire diminuer leur fr�equence propre par un e�et de masse ajout�ee.
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Fig. 3.25 { �Evolution de la fr�equence et de l'amortissement en fonction de la masse
de la modi�cation.

Un autre e�et de la masse de la couronne est l'existence de pseudo-modes de corps
rigide de celle-ci. Selon sa masse, ces modes ont des r�epercussions sur les modes de la
structure enti�ere. La raideur des tirants est �egalement un facteur d'�evolution des ces
modes parasites. Ainsi pour des raideurs de tirants relativement faibles et une masse
de couronne trop importante, on observe un amortissement des modes de pompage et
de bascule.

Pour une masse plus faible, on remarque un couplage des modes rigides de la cou-
ronne avec les modes d'ovalisation �a deux lobes ou �a trois lobes selon la raideur des
tirants.

3.3.3.3 E�et de la dissipation �energ�etique

A�n de r�ealiser un dimensionnement rigoureux d'un dispositif amortissant �a base
d'�elastom�eres, il peut être n�ecessaire de s'int�eresser aux aspects thermom�ecaniques de la
dissipation qui peut modi�er le comportement du polym�ere, sensible �a la temp�erature.
Les interactions mol�eculaires internes lors des d�eformations (en particulier lors de vi-
brations) se traduisent d'un point de vue macroscopique par une dissipation d'�energie.

Lesieutre et Govindswaly [59] d�ecrivent une m�ethode de prise en compte de l'aug-
mentation de temp�erature induite par le travail de mat�eriaux visco�elastiques. Ils ex-
hibent le ph�enom�ene de� thermal runaway� qui peut être tr�es p�enalisant dans certaines
applications soumises �a de forts chargements.

Il s'agit de l'augmentation de la temp�erature, dans le cas o�u le 
ux thermique n'est
pas su�sant pour �equilibrer la production de chaleur due au travail de l'�elastom�ere,
qui provoque une modi�cation sensible du comportement du mat�eriau visco�elastique.

Pour une application industrielle, ce point doit être tr�es largement pris en
consid�eration. On a vu �a la section 1.1.3 que l'in
uence de la temp�erature peut être
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prise en compte �a l'aide d'un facteur de d�ecalage fr�equentiel� T et d'une fr�equence
r�eduite � T f . La �gure 3.26 montre le facteur de d�ecalage en temp�erature du mat�eriau
smactane50utilis�e pour notre application.

Fig. 3.26 { Facteur de d�ecalage en temp�erature dusmactane50.

Les donn�ees mat�eriaux [60] nous permettent de proposer une �evaluation quan-
titative de l'�evolution de temp�erature lors du travail en cisaillement d'une couche
visco�elastique. De nombreuses approximations sont faites notamment sur l'uniaxia-
lit�e de la di�usion, consid�erant des �epaisseurs petites devant la longueur de la couche.
On se place ainsi dans un cas pessimiste de dissipation de chaleur.

Consid�erons une couche de mat�eriau visco�elastique de 3mm d'�epaisseur, entour�ee
de deux plaques d'aluminium de 2mm d'�epaisseur chacune. Les propri�et�es thermody-
namiques de l'aluminium et d'un polym�ere sont donn�ees dans le tableau 3.4.
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mat�eriau
Masse Capacit�e Conductivit�e Di�usivit�e

volumique calori�que thermique thermique
� (kg=m3) cp (J=(kg:K )) k (W=(m:K )) � (m2=s)

aluminium 2700 900 237 9; 6:10� 5

polym�ere 1120 1470 0; 25 1; 5:10� 7

Tab. 3.4 { Propri�et�es thermodynamiques de l'aluminium et d'un polym�ere pour une
temp�erature T = 20� C

On consid�ere une sollicitation harmonique de 25N �a une fr�equence f = 36Hz
appliqu�ee normalement au cylindre. La localisation de l'e�ort et le mode principalement
excit�e sont donn�es sur la �gure 3.27.

Fig. 3.27 { Application d'un e�ort normalement au cylindre.

L'application de cet e�ort donne lieu, pour le tirant le plus sollicit�e, �a un �etirement
maximal d'amplitude Adep = 2; 3:10� 5m, soit une puissance d'environP = 1W. Quatre
volumes de mat�eriaux visco�elastiques participent �a la dissipation d'�energie vibratoire
en chaleur soit un volume totalV = 4 � (3; 5:10� 2 � 3:10� 2 � 3:10� 3) = 1 ; 26:10� 5m3.

On suppose un �echange thermique avec l'air par convection en consid�erant un
coe�cient d'�echange thermique �a l'interface entre le m�etal et l'air. On impose une
temp�erature constante T0 = 20� C �a l'air su�samment loin du dispositif.

L'�equilibre thermique est calcul�e en consid�erant un cas 1D de di�usion quasi-
statique. Les param�etres de l'�etude sont donn�es sur le sch�ema de la �gure 3.28.
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Fig. 3.28 { D�e�nition des param�etres de l'�etude de dissipation thermique. On consid�ere
une source de chaleur de puissanceP = 1W dans le volume visco�elastique.

L'�equation de la chaleur se r�eduit donc aux termes

@2Tv

@x2
= �

P
kvV

(3.1)

pour le mat�eriau visco�elastique, o�u l'on consid�ere une source volumique de chaleur
correspondant au travail du mat�eriau,

@2Ta

@x2
= 0 (3.2)

pour les couches d'aluminium. Les conditions aux limites imposent un 
ux nul enx = 0
dû �a la sym�etrie du probl�eme

@Tv
@xj0

= 0; (3.3)

la continuit�e de la temp�erature et l'�egalit�e des 
ux de chaleur �a l'interface po-
lym�ere/aluminium en x = l

Ta(l ) = Tv(l ) (3.4)

� ka
@Ta
@xj l

= � kv
@Tv
@xj l

; (3.5)
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et un 
ux de chaleur vers l'ext�erieur d�ecrit par un coe�cient d'�echange h �
15W:m� 2:K � 1 tel que

� ka
@Ta
@xjL

= h(Ta(L) � T0): (3.6)

La r�esolution de ce syst�eme d'�equations donne le pro�l de temp�eratures pr�esent�e
sur la �gure 3.29.

Cette augmentation de temp�erature modi�e le comportement du mat�eriau
visco�elastique. La �gure 3.30 montre des transferts calcul�es �a di��erentes temp�eratures.

Fig. 3.29 { Pro�l de temp�eratures dans les di��erentes couches de mat�eriau.
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Fig. 3.30 { Transferts calcul�es pour di��erentes temp�eratures.

L'in
uence de la temp�erature est en e�et tr�es nette. On remarque que pour les basses
temp�eratures, la modi�cation est plus e�cace sur les hautes fr�equencesf > 30Hz. Et
la tendance s'inverse pour les hautes temp�eratures pour lesquelles la zone d'e�cacit�e
est la zone basses fr�equencesf < 30Hz.

Selon l'application d�esir�ee, il conviendra de faire le choix le plus appropri�e pour
qu'au cours d'une sollicitation continue de la modi�cation, l'�echau�ement du mat�eriau
joue en faveur de l'amortissement de la r�eponse.

3.3.4 Conception �nale

La conception d'un dispositif amortissant pour des modes d'ovalisation est, on l'a
vu, assez syst�ematique : r�eseau de tirants amortis dont le nombre et la position sont
�a �xer selon le mode consid�er�e, s�election des tirants les plus e�caces... La g�eom�etrie
de la structure �a amortir, l'environnement d'utilisation imposent n�eanmoins quelques
conditions de conception. Ainsi l'utilisation d'une couronne auto-support�ee est parfois
�a envisager et oblige donc �a avoir une r�epartition r�eguli�ere des tirants a�n de r�epartir
uniform�ement l'e�ort statique de support.
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La con�guration �a 9 tirants donne des r�esultats d'amortissement tr�es satisfaisants.
Cette con�guration est retenue pour la suite. De plus, a�n de mâ�triser au mieux
le comportement du mat�eriau visco�elastique, il est id�eal de limiter la pr�econtrainte
statique. Or avec une couronne de massem = 15kg, et une con�guration �a 9 tirants
(6 des 9 tirants reprennent le poids de la couronne), les tirants amortis de la section
1.2.2 permettent de limiter les e�ets de la pr�econtrainte statique di�ciles �a quanti�er
sans test appropri�e.

La con�guration retenue pour amortir les vibrations entre 30 et 150Hz est compos�ee
d'une couronne hexagonale su�samment rigide (on s'assure que la fr�equence du premier
mode �elastique de la couronne dans l'assemblage complet est sup�erieure �a 180Hz) li�ee
�a la structure initiale par 9 tirants amortis avec � = �

3 . Le mod�ele �el�ements �nis et la
photo de la structure modi��ee sont pr�esent�es sur la �gure 3.31.

Fig. 3.31 { Mod�ele �el�ements �nis et photo de la structure modi��ee.

Le choix du mat�eriau visco�elastique, en�n, doit être orient�e en fonction des condi-
tions d'exploitation, des caract�eristiques intrins�eques des mat�eriaux disponibles, etc.
Pour la th�ese, le smactane50a �et�e retenu. Il permet d'atteindre des valeurs de facteur
de perte de 0; 5 �a 0; 7 sur la gamme de fr�equence qui nous int�eresse avec des valeurs de
module de cisaillementG(f = 10Hz) = 1 ; 3:106 < G < G (f = 200Hz) = 1 :107Pa.

Une �epaisseur de 3mm pour les couches de mat�eriaux visco�elastiques est choisie.
Cela correspond �a une raideur dek = 5; 6:105N=m �a 50Hz et �a 20� C. On atteint un
niveau vibratoire su�samment bas pour r�epondre �a nos besoins. La con�guration �nale
du tirant correspond au tirant pr�esent�e en section 1.2.2.

On v�eri�e que la d�ependance fr�equentielle du comportement est su�samment faible
pour valider l'�etude r�ealis�ee avec un comportement ind�ependant. La �gure 3.32 compare
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deux transferts, l'un calcul�e avec le comportement dusmactane50, l'autre avec une
raideur k = 5; 6:105N=m et un facteur de perte� = 0; 5.

Fig. 3.32 { Transferts calcul�es avec un comportement exact (�ep:= 3mm) et avec un
comportement moyenk = 5; 6:105N=m et � = 0; 5.

Puis on v�eri�e que, dans cette con�guration, le niveau des transferts (exemple sur
la �gure 3.33) est e�ectivement tr�es satisfaisant.

Fig. 3.33 { Transferts avant et apr�es modi�cation avec les tirants de la section 1.2.2.
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3.4 Analyse modale de la structure modi��ee

Une fois la structure modi��ee, une analyse modale est pratiqu�ee a�n d'�evaluer
l'e�cacit�e de la modi�cation dissipative et la capacit�e (ou l'incapacit�e) du mod�ele
num�erique non recal�e �a pr�edire l'e�et de la modi�cation.

La con�guration capteurs est identique �a celle utilis�ee pour l'analyse modale de la
structure initiale hormis l'instrumentation de la couronne.

La �gure 3.34 montre un transfert mesur�e et celui reconstruit �a partir des modes
identi��es.

Fig. 3.34 { FRF apr�es modi�cation. FRF exp�erimentale et reconstruite �a partir des
modes identi��es en bandes �nes.

Les modes identi��es de la structure modi��ee sont r�epertori�es dans le tableau 3.5.
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D�esignation des modes f (Hz) � (%)
Pompage 12.6 1,5
Bascule 1 14.9 2,2
Bascule 2 20.7 3,7
CR couronne 24.5 8,0

Ov.2lob.
35.5 6,1
44.2 6,0

Ov.2lob.
55.6 12,1
72.0 14,7

Mode de plaque 84.2 4,1

Ov.3lob.
105.6 2,2
110.7 2,7
117.1 2,1

Modes de plaque
131.0 1,9
147.6 2,6
168.2 0,8
188.2 1,6

Ov.4lob.
192.9 1,1
193.6 1,2

Tab. 3.5 { D�esignation des modes indenti��es de la structure modi��ee, fr�equences
propres et coe�cients d'amortissement modaux.

Les modes identi��es sont relativement nombreux dans la bande de fr�equences
consid�er�ee. En e�et la modi�cation dissipative est con�cue �a l'aide de tirants amor-
tis, et les caract�eristiques du mat�eriau visco�elastique sont choisies de telle mani�ere que
les modes des tirants sont dans la bande d'e�cacit�e de la modi�cation.

Ainsi autour des modes d'ovalisation �a deux lobes, on identi�e d'autres modes
d'ovalisation mais pour lesquels les d�eform�ees de la modi�cation sont perturb�ees par
un couplage avec des pseudo-modes de corps rigides de la couronne.

La �gure 3.35 montre tous les modes identi��es pr�esentant une ovalisation �a 2 lobes.
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35,5Hz �a 6,1% 44,2Hz �a 6,0%

55,6Hz �a 7,8% 72,0Hz �a 14,7%

Fig. 3.35 { Modes d'ovalisation �a 2 lobes identi��es apr�es modi�cation.

L'identi�cation de ces modes tr�es coupl�es les uns aux autres n'est pas ais�ee. D'un
point de vue exp�erimental, il sera raisonnable, par la suite, d'envisager la comparaison
des transferts plutôt que de chercher �a identi�er parfaitement les modes tr�es amortis.

La �gure 3.36 montre l'e�cacit�e de la modi�cation propos�ee et con�rme la n�ecessit�e
de disposer d'une mod�ele num�erique recal�e pour esp�erer pr�edire l'e�et d'une modi-
�cation �a l'aide des m�ethodes utilis�ees classiquement pour une phase de reprise de
conception.
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Fig. 3.36 { Comparaison de transferts calcul�es et mesur�es avant et apr�es modi�cation.

3.5 Conclusion

Le concept de modi�cation autosupport�ee par des tirants amortis a �et�e valid�e dans
ce chapitre. On a vu l'e�cacit�e d'une telle con�guration pour l'amortissement de modes
d'ovalisation.

En revanche le calcul de l'e�et de la modi�cation �a partir d'un mod�ele num�erique
de la structure initiale r�ealis�e sans recalage, hormis quelques param�etres r�egl�es �a la
main, n'est pas pr�edictif.

Les m�ethodes de recalage permettent de disposer d'un mod�ele repr�esentatif d'une
structure sur une bande de fr�equence tr�es grande. Ces m�ethodes permettent donc
de pr�edire l'e�et d'une modi�cation structurale sur celle-ci. Les m�ethodes de sous-
structuration dynamiques sont en e�et bien mâ�tris�ees et le couplage de deux sous-
structures num�eriques ne pose pas de probl�eme particulier.

La phase de recalage est cependant une �etape tr�es coûteuse puisqu'elle r�eclame
un nombre important de mesures et ne peut pas être automatis�ee de fa�con robuste.
Dans le contexte industriel d'EDF, cette �etape n'est donc pas envisageable. EDF est
un exploitant et ne dispose g�en�eralement pas de mod�eles num�eriques repr�esentatifs de
ces structures d'exploitation. Les limitations en conception de mod�eles impos�ees par le
contexte, lui-même, rend l'utilisation d'autres m�ethodes de pr�ediction indispensable.

On propose donc au chapitre suivant l'�etude de m�ethodes de pr�ediction de l'e�et
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d'une modi�cation dissipative sur une structure �a partir de donn�ees exp�erimentales in-
compl�etes. Des m�ethodes de modi�cations structurales qui permettent d'�ecrire un cou-
plage entre sous-structures bas�e uniquement sur les donn�ees exp�erimentales existent.
Elles pr�esentent n�eanmoins quelques limitations. Corus [16] a propos�e une m�ethode
plus appropri�ee qui a �et�e �eprouv�ee dans un cadre industriel pour des modi�cations
sans amortissement. On propose ici de l'�etendre �a un contexte avec amortissement
pour l'adapter �a la conception de dispositifs dissipatifs.



Chapitre 4

Revue bibliographique des
m�ethodes de modi�cation
structurale

Dans le cadre industriel d'EDF pr�esent�e en section 3.1, et �a la suite du bilan des
m�ethodes classiques de conception dress�e �a la section 3.5, il est n�ecessaire de s'int�eresser
�a des m�ethodes de modi�cation structurale pour la conception de dispositifs amortis-
sants.

Que ce soit pour r�epondre aux besoins de r�eactivit�e d'EDF, ou �a l'impossibilit�e
de construire un mod�ele recal�e d'une structure, certaines m�ethodes de modi�cation
structurale pr�esentent des atouts cons�equents.

D�es les ann�ees 1980, des m�ethodes permettant de pr�edire l'e�et d'une modi�-
cation sur une structure ont vu le jour. Les m�ethodes de modi�cation structurale
se r�epartissent en trois groupes. Le recalage de structure aux �el�ements �nis, les
m�ethodes d'imp�edance ou les m�ethodes modales. De nombreux auteurs ont contribu�e
au d�eveloppement de ces m�ethodes [83], [64], [32], [89].

Fig. 4.1 { Classi�cation des m�ethodes de modi�cation structurale.
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Les m�ethodes de recalage de mod�eles ne r�epondent �evidemment pas aux besoins
de r�eactivit�e. En revanche les autres m�ethodes bas�ees sur l'utilisation directe de
donn�ees exp�erimentales ont des formulations int�eressantes. La m�ethode par couplage
d'imp�edance, pr�esent�ee en section 4.1.3, utilise directement les imp�edances provenant
de l'analyse modale de la structure initiale. La m�ethode modale, pr�esent�ee en section
4.1.4, utilise, quant �a elle, un mod�ele modal de la structure d'origine.

La section 4.2 pr�esente les limitations des m�ethodes classiques de modi�cation struc-
turale qui ont pouss�e EDF �a �nancer des travaux pour am�eliorer leurs performances.

La section 4.3 pr�esente la m�ethode de modi�cation structurale d�evelopp�ee par EDF
[16]. On y expose tout d'abord les outils th�eoriques et les concepts n�ecessaires �a la
formulation de la m�ethode. On donne ensuite une mise en �equation de la m�ethode et
on conclut avec une description des �etapes n�ecessaires �a sa mise en �uvre industrielle.

4.1 M�ethodes classiques de modi�cation structu-
rale : outils et formulations

L'analyse modale exp�erimentale peut fournir di��erentes repr�esentations
exp�erimentales d'une structure (section 4.1.1) : une repr�esentation par matrice
d'imp�edance, construite directement �a partir des r�eponses fr�equentielles mesur�ees, ou
la construction d'un mod�ele modal �a partir de l'identi�cation.

Ces deux repr�esentations sont chacune le point d'origine d'une m�ethode classique
de modi�cation structurale. La m�ethode de couplage d'imp�edance (section 4.1.3) dont
la formulation est directement li�ee �a la 
exibilit�e dynamique du syst�eme, et la m�ethode
modale (section 4.1.4) travaillant sur la raideur dynamique.

La m�ethode modale est en fait un cas particulier de sous-structuration dynamique,
dont on pr�esente les principes en section 4.1.2, pour lequel la structure de base est
d�ecrite par un mod�ele modal.

4.1.1 Mod�ele de la structure d'origine

L'objectif de cette section n'est pas de r�ealiser un expos�e exhaustif sur les di��erentes
techniques d'analyse modale et d'identi�cation des param�etres modaux. Cependant,
ces techniques constituent le point de d�epart dans la mise en �uvre des m�ethodes
de modi�cation structurale, il convient donc d'en pr�esenter les principes. Pour une
pr�esentation plus d�etaill�ee de la mise en �uvre exp�erimentale des m�ethodes d'ana-
lyse modale et les techniques d'identi�cation, on se r�ef�erera notamment �a [46] et [32].
Il existe deux grandes classes de m�ethodes d'identi�cation. Les m�ethodes d'identi-
�cation fr�equentielles et les m�ethodes temporelles. Seuls les principes des m�ethodes
fr�equentielles sont pr�esent�es dans cette section.

Les m�ethodes d'analyse modale exp�erimentale permettent de d�eterminer et d'ana-
lyser le comportement dynamique d'une structure en connaissant le transfert entre les
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entr�ees f ug appliqu�ees et les sortiesf yg mesur�ees. La matrice des FRF d�ecrivant ce
transfert est d�e�nie par

f yg = [ H ] f ug: (4.1)

En pratique, l'estimation des FRF est r�ealis�ee �a partir d'un des estimateurs statis-
tiques [H1] ou [H2]. Ces deux estimateurs sont construits sur la corr�elation entref ûg
et f ŷg, les transform�ees de Fourier des signaux temporels associ�ees aux entr�eesf ~ug et
aux sortiesf ~yg. [H1] et [H2] sont d�e�nies par

[H1] =
E

�
f ŷgH f ûg

�

E
�

f ûgH f ûg
� ;

[H2] =
E

�
f ŷgH f ŷg

�

E
�

f ûgH f ŷg
� :

Selon le type de test, on emploiera [H1] ou [H2]. On peut montrer que [H1] est non
biais�e pour un bruit sur les sorties non corr�el�e et que [H2] est non biais�e pour un bruit
non corr�el�e sur les entr�ees.

A�n de limiter les erreurs li�ees aux conditions de mesure (position des capteurs,
excitateurs, bruits sur la châ�ne d'acquisition, faibles non lin�earit�es de la structure,
etc.), il est n�ecessaire de r�ealiser une moyenne sur plusieurs tests� identiques� . Dans
le cas id�eal, si on excite successivement tous les points de mesure dans toutes les
directions de mesure et que toutes les directions de mesure sont instrument�ees, il est
th�eoriquement possible de reconstruire compl�etement la matrice de 
exibilit�e de la
structure associ�ee �a la discr�etisation spatiale du test e�ectu�e. Cependant, en pratique,
on ne dispose que de la mesure de quelques colonnes ou lignes de la matrice de 
exibilit�e,
sur une bande de fr�equence limit�ee. Cette information partielle peut être directement
utilis�ee pour mettre en �uvre les m�ethodes de modi�cation structurale par couplage
d'imp�edance (voir la section 4.1.3).

Plus g�en�eralement, on cherchera �a reconstruire un mod�ele modal de la structure
qui, par utilisation de la r�eciprocit�e donnera une 
exibilit�e sans termes r�esiduels mais
compl�ete (toutes combinaisons entr�ee/sortie).

Pour extraire les param�etres modaux des FRF exp�erimentales, de nombreuses
m�ethodes d'identi�cation peuvent être mises en �uvre. La recherche s'e�ectue par
la minimisation d'une fonctionnelle caract�eristique de la distance entre les mesures et
un mod�ele pôles/r�esidus
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Le terme constantHF prend en compte l'in
uence des modes plus hautes fr�equences
dans la bande d'analyse, et correspond aux r�esidus associ�es aux corrections statiques,
BF=! 2 celle des modes situ�es plus bas en fr�equence lorsque des modes sont pr�esents
dans une bande de fr�equence inf�erieure �a la fr�equence minimale d'int�erêt de l'identi�-
cation.

De nombreuses m�ethodes sont disponibles pour r�esoudre (4.2). Il n'est pas ici
question d'exposer toutes les solutions qu'il est possible d'impl�ementer. Pour plus de
d�etails sur la mise en place exp�erimentale de ces m�ethodes, leurs caract�eristiques et les
r�esolutions possibles de (4.2), se r�ef�erer �a [46], [64] ou [32].

Le passage d'un mod�ele pôle/r�esidus (4.2) �a un mod�ele de synth�ese des modes nor-
maux de la structure (4.5) suppose une hypoth�ese suppl�ementaire. Pour la recherche
des termes de [Rk ], on ne posea priori aucune hypoth�ese. Cependant, le mod�ele iden-
ti��e, pour correspondre �a la description d'un syst�eme m�ecanique lin�eaire, doit être
r�eciproque. Cette condition est traduite par la sym�etrie des matrices de masse et de
raideur du mod�ele EF �equivalent de la structure. Dans le cas d'un mod�ele r�ealis�e �a
partir d'une analyse modale, cette condition se traduit par la positivit�e de la partie
imaginaire des r�esidus associ�es aux tests colocalis�es. Lorsque cette condition est v�eri��ee,
les expressions de [Rk ] et � k s'�ecrivent

[Rk ] = j
[c] f � gk f � gT

k [b]

2! k

p
1 � � 2

k

; (4.3)

� k = � k ! k + j! k

q
1 � � 2

k : (4.4)

On peut alors exprimer la rigidit�e dynamique de la structure en coordonn�ees
g�en�eralis�ees

[Z (s)] =
�
s2 [Id ] + s

�
n2� j ! j n

�
+

�
n! 2

j n

��
: (4.5)

L'�ecriture (4.5) est l'�equation de base permettant de mettre en �uvre les m�ethodes
modales de modi�cation structurale (section 4.1.4).

Cependant, pour de multiples raisons, même lorsque les conditions de r�eciprocit�e
sont assur�ees pour la r�ealisation pratique de l'essai, il est possible que la partie ima-
ginaire de certains r�esidus associ�es �a un test colocalis�e (i.e. mesure et application de
l'e�ort au même point et dans la même direction) ne soit pas positive. Dans ce cas,
il est n�ecessaire de d�e�nir un processus r�egularisant pour assurer la construction d'un
mod�ele r�eciproque minimal de la structure test�ee. La r�ef�erence [2] d�etaille la technique
utilis�ee dans cette th�ese.

4.1.2 Sous-structuration dynamique et r�eduction de mod�eles

La sous-structuration dynamique joue un rôle primordial dans l'analyse des
structures complexes. Elle consiste �a d�ecouper la structure en plusieurs sous-structures
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qui sont analys�ees s�epar�ement puis �a r�esoudre le probl�eme complet grâce �a des
relations d'interface entre les sous-structures.

Dans cette section, on ne consid�ere que des syst�emes non amortis pour la clart�e de
l'expos�e. Cependant les expressions �ecrites sont valables pour des syst�emes amortis. La
synth�ese modale correspond �a l'assemblage classique de mod�eles de composants isol�es.
En consid�erant deux composants 1 et 2 d'une structure pris isol�ement, on peut �ecrire
pour chacun la relation fondamentale de la dynamique avec les ddl d'interface d'une
part et les ddl compl�ementaires d'autre part

�
� ! 2

�
M i

II M i
IC

M i
IC

T M i
CC
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+

�
K i

II K i
IC

K i
IC

T K i
CC
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qi

I
qi

C

�
=

�
f i

I + f i
I ext

f i
C

�
; i = 1; 2 (4.6)

o�u f i
I sont les e�orts de couplage �a l'interface

f i
C les e�orts ext�erieurs appliqu�es sur les ddl compl�ementaires

f i
I ext les e�orts ext�erieurs appliqu�es �a l'interface

En formulation forte, l'hypoth�ese de liaison parfaite entre les composants se tra-
duit par la continuit�e du d�eplacement et la nullit�e du saut de contrainte normale. En
formulation faible (principe des travaux virtuels), ces deux conditions correspondent
�a la continuit�e de la solution et des champs virtuels. La m�ethode de Ritz-Galerkin
g�en�eralement utilis�ee propose une approximation de la solution en discr�etisant le
probl�eme [69].

Avec des maillages compatibles �a l'interface, la continuit�e des champs de
d�eplacement et des fonctions tests se traduit par

f q1
I g = f q2

I g = f qI g (4.7)

La nullit�e du travail des e�orts de couplage �a l'interface pour les fonctions tests
f q̂I g v�eri�ant l'�equation pr�ec�edente se traduit par

f q̂I gT f f 1
I g + f q̂I gT f f 2

I g = 0 (4.8)

Dans l'hypoth�ese de deux structures sans e�ort ext�erieur (une structure de base
rep�er�ee par l'exposant B et une modi�cation rep�er�ee par l'exposant M ), l'expression
du couplage prend la forme
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Pour de nombreuses applications, il est int�eressant de r�eduire le probl�eme sur un
sous-espace particulier. Le comportement de chaque sous-structure est alors caract�eris�e
par un nombre de ddl g�en�eralis�es largement inf�erieur au nombre de ddl� physiques�
ce qui permet de r�eduire consid�erablement la taille du probl�eme. Les bases de r�eduction
utilis�ees doivent rendre compte du comportement global de la structure.

f qgN � 1 = [ T]N � Ng f � gNg � 1 (4.10)

L'approximation de Ritz permet alors l'obtention d'un probl�eme de taille Ng � Ng

bien inf�erieur �a N � N .

[T]T [Z ][T]f � g = [ T]T f f g (4.11)

Le choix du sous-espace conditionne directement la qualit�e du r�esultat. Dans le cas
particulier de la sous-structuration dynamique, le sous-espace engendr�e par [T] doit

{ rendre compte du comportement dynamique des di��erentes sous-structures dans
la bande d'analyse du probl�eme

{ rendre compte du comportement quasistatique.

Les m�ethodes de choix des sous-espaces sont nombreuses. La m�ethode de MacNeal
est une des plus connues parmi les m�ethodes dites �a interface libre ; celle de Craig &
Bampton pour les m�ethodes �a interface �xe.

La base [TMN ] propos�ee par MacNeal [63] est compos�ee :

{ d'une base tronqu�ee deNL modes issues de la base des modes �a interface libre
[� libre ]NL et

{ d'une base deNA modes d'attache correspondants aux d�eplacements des ddl
compl�ementaires pour un e�ort statique unitaire appliqu�e aux ddl d'interface.

La base du sous-espace prend la forme

[TMN ] =

2

6
4

�
[� libre ]C
[� libre ]I

�

NL| {z }

�
[K CC ] [K CI ]
[K IC ] [K II ]

� � 1 �
[0]
[Id ]

�

NA| {z }
modes �a interface libre modes d'attache

3

7
5 (4.12)

Dans le cas de structure avec des modes de corps rigides, le concept de modes
d'attache doit subir des �evolutions. G�eradin et Rixen dans [36] et Farhat et G�eradin
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dans [33] proposent des solutions �a ce cas.

Parmi les m�ethodes �a interface �xe, la base [TC& B ] propos�e par Craig & Bampton
[19] est compos�ee :

{ d'une base tronqu�ee deNF modes issue de la base des modes �a interfaces �xe
[� f ixe ]NF et

{ d'une base de NC modes de contraintes correspondant au rel�evement sta-
tique d'un d�eplacement unitaire des ddl d'interface sur les ddl compl�ementaires
(condensation statique ou de Guyan).

La base du sous-espace prend la forme

[TC& B ] =

2

6
4

�
[� f ixe ]C

[0]I

�

NF| {z }

�
� [K CC ]� 1[K CI ]

[Id ]

�

NC| {z }
modes �a interface �xe modes de contrainte

3

7
5 (4.13)

D'autres m�ethodes �a interface charg�ee ont �et�e �egalement d�evelopp�ees, les m�ethodes
de MacNeal et Craig & Bampton �etant des m�ethodes correspondant �a un chargement
particulier.

La sous-structuration dynamique a largement contribu�e au d�eveloppement
num�erique de l'analyse de la dynamique de structures de plus en plus complexes.
Des d�eveloppements de m�ethodes de d�ecomposition de domaines [34] ont permis
l'am�elioration des analyses num�eriques.

Le point de vue exp�erimental n'est pas en reste. La synth�ese de modes par compo-
sants [47] autorise a priori le couplage des mod�eles exp�erimentaux dans la mesure o�u un
certain nombre d'informations est disponible. Les m�ethodes de modi�cation structurale
sont fond�ees sur ce principe. La r�ef�erence [21] passe en revue les di��erentes m�ethodes
et principes qui r�egissent la synth�ese de modes par composants.

4.1.3 Formulation multiplicative ou m�ethode de couplage
d'imp�edance

Des m�ethodes utilisant directement les imp�edances ont �egalement �et�e formul�ees
([49], [24], [70], [32], [83]). Il s'agit de combiner les matrices de r�eponses fr�equentielles de
chaque sous-structure prise isol�ement. L'avantage de ces m�ethodes est l'utilisation di-
recte des r�eponses fr�equentielles et donc l'absence de probl�emes de troncature inh�erents
�a toute m�ethode modale. En revanche, elles n�ecessitent la connaissance compl�ete, en
tout point de l'interface et pour toute fr�equence d'int�erêt, des matrices de r�eponses
fr�equentielles. Ce dernier point rend la m�ethode di�cilement applicable en pratique,
soit du fait de la taille de l'interface, soit du fait de la non connaissance a priori de
l'interface.
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Ewins [32] donne une expression du couplage dans le cas simple d'une liaison �a un
ddl et g�en�eralise la m�ethode aux cas �a plusieurs ddl.

Appliquons le raisonnement au cas de la modi�cation structurale. Consid�erons donc
une structure de baseB et une modi�cation M . La structure B est d�ecrite par la
matrice des r�eponses fr�equentielles de chaque ddl (matrice d'imp�edance) alors que
la modi�cation est connue par ses matrices caract�eristiques de masse, de raideur et
d'amortissement.

Dans le cas o�u la matrice d'imp�edanceH B est compl�ete 1, l'expression

�
Z B

�
=

�
H B

� � 1
(4.14)

est valable et on peut �ecrire simplement l'�equation de couplage entre les sous-structures
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On choisit alors de mettre
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en facteur2
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o�u A est une matrice inversible de la taille de
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Z M
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�
. On obtient alors directement

l'expression deH B + M par inversion de 4.16
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1L'expos�e est ici propos�e avec une matrice d'imp�edance compl�ete, même si la connaissance uni-
quement des matrices �a l'interface su�t �a d�eterminer l'e�et de la modi�cation

2L'inverse d'une matrice diagonale par blocs, quand il existe, est �egal �a la matrice diagonale de
l'inverse des blocs.
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Cuppens, Sas, et Hermans [25] dressent un bilan int�eressant sur les m�ethodes de
couplage de sous-structures et comparent notamment les m�ethodes bas�ees sur le cou-
plage de r�eponses fr�equentielles (section 4.1.3) aux m�ethodes modales (section 4.1.4)
pour une application automobile. Park [72] propose, quant �a lui, une vision� probl�eme
inverse� de la m�ethode multiplicative sur des exemples d'ajouts ponctuels de masses
et de raidisseurs.

4.1.4 Formulation additive ou m�ethode modale

La formulation additive du couplage pr�esente de nombreux avantages puisqu'elle
permet l'�ecriture du couplage en consid�erant les modes propres de la structure. Cette
m�ethode est notamment reprise dans [83] , [28] et [64] .

Elle consiste �a utiliser une description modale de la structure initiale (�equation 4.5)
plutôt que ces matrices caract�eristiques. Cela permet d'inscrire directement la m�ethode
additive dans un cadre exp�erimental puisqu'elle utilise les donn�ees d'identi�cation.

�A l'origine, Fox & Kapoor [35] avaient propos�e une m�ethode de modi�cation struc-
turale fond�ee sur l'analyse de sensibilit�e des valeurs et vecteurs propres en consid�erant
des perturbations au premier ordre par rapport �a un param�etre d'int�erêt p du syst�eme.

[� M ] =
@
@p

[M (p)] �p (4.18)

[� K ] =
@
@p

[K (p)] �p (4.19)

On modi�e directement les matrices du syst�eme en consid�erant les perturbations
en masse �M et en raideur � K .

�
[Z ] + s2� M + � K

�
f qg = f f g (4.20)

Cette m�ethode a tr�es rapidement �et�e limit�ee. Seules des modi�cations ponctuelles
d�e�nies sur les n�uds du maillage peuvent être consid�er�ees. Pour permettre de prendre
en compte des modi�cations plus complexes, de nouvelles m�ethodes ont vu le jour,
inspir�ees des m�ethodes de sous-structuration dynamique (section 4.1.2).

Pour �ecrire le couplage entre le mod�ele modal de la structure initiale et la modi�-
cation, il est n�ecessaire de disposer d'une base

�
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�
de repr�esentation des mouvements

�a l'interface f qI g sur les ddl g�en�eralis�es de la structure de base
�

� B
	

.
La continuit�e des d�eplacements prend alors la forme suivante :
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(4.21)
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On peut donc �ecrire d'une part pour la structure de base et d'autre part pour la
modi�cation :
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Les conditions d'�equilibre des e�orts g�en�eralis�es s'�ecrivent
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Le fait d'exprimer le probl�eme aux valeurs propres �a l'aide des pulsations propres,
des amortissements propres et des d�eform�ees propres donne �a cette m�ethode l'avantage
de pouvoir s'appliquer �a une con�guration exp�erimentale.

La limitation de cette m�ethode est bien entendu les e�ets de la troncature mo-
dale et le manque d'information sur la contribution des modes haute fr�equence d'un
point de vue exp�erimental. C'est pourquoi la prise en compte de la contribution basse
fr�equence (e�et statique ! ! 0) des modes tronqu�es permet un couplage plus correct
(d�eveloppement de la m�ethode de MacNeal [29]).
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4.2 Limitations des m�ethodes classiques de modi�-
cation structurale

Les m�ethodes classiques d�ecrites en section 4.1 n�ecessitent la connaissance d'infor-
mations di�ciles voire impossibles �a mesurer. La mesure de la 
exibilit�e r�esiduelle au
niveau de l'interface avec la modi�cation est une cl�e de la qualit�e de ces m�ethodes, or
ceci implique la connaissance de l'interface avant la mesure.

Fig. 4.2 { Les �etapes des m�ethodes classiques de modi�cation structurale

Dans de nombreux travaux, les auteurs ont un acc�es simple aux mesures notamment
aux points d'interface ce qui limite l'application de la m�ethode �a des cas g�en�eraux de
conception de modi�cations. Ceci implique que :

{ les points d'ancrage des modi�cations sont accessibles �a la mesure,
{ les modi�cations sont connues avant la r�ealisation de l'essai,
{ la structure �a traiter est disponible pour un certain nombre d'essais.

Or dans la probl�ematique industrielle d'EDF, l'acc�es aux mesures est souvent limit�e
et la connaissance des relations d'interface approximative. Il s'agit donc de proposer
des �evolutions �a ces m�ethodes pour compenser le manque d'information �a l'interface.

Une m�ethode d�evelopp�ee au sein d'EDF, la m�ethode LMME [16] (section 4.3),
permet de s'a�ranchir d'un certain nombre de limitations des m�ethodes classiques. Les



4.2 Limitations des m�ethodes classiques de modi�cation structurale 100

di��erentes �etapes du processus de pr�ediction LMME sont sch�ematis�ees sur la �gure
4.3.

Fig. 4.3 { Les �etapes de la m�ethode LMME

Les points d'�evolution par rapport aux m�ethodes classiques sont la phase d'expan-
sion et l'introduction d'un � mod�ele local � (section 4.3.1).

L'int�egration d'une phase d'expansion permet en e�et de limiter le besoin d'avoir �a
disposition les informations de mesure �a l'interface. La construction d'une base d'expan-
sion ad�equate n'est pas triviale. Cette op�eration est d�etaill�ee en section 4.3.4. Aussi la
m�ethode s'appuie sur des m�ethodes de r�eduction de mod�eles et d'expansion de donn�ees
et l'introduction d'un mod�ele g�eom�etrique support de la structure initiale permet de
se doter d'une base de fonctions r�eguli�eres e�cace pour la reconstruction de d�eform�ees
d'interface.
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4.3 M�ethode de modi�cation structurale LMME
(Local Model Modeshapes Expansion) : outils
et formulation

La m�ethode de modi�cation structurale propos�ee dans [16] d�erive de la formulation
additive du couplage d�ecrite en section 4.1.4 et permet d'am�eliorer la qualit�e de la
pr�ediction par l'utilisation de techniques d'expansion et de r�eduction de mod�eles.

Elle s'appuie sur des outils que n'exploitent pas ou peu les m�ethodes de modi�ca-
tions structurales classiques : un mod�ele local (section 4.3.1), le principe d'expansion
de donn�ees (section 4.3.2) et de modes d'interface (section 4.3.3).

4.3.1 Le mod�ele local

Les formulations du couplage d�ecrites aux sections 4.1.4 et 4.1.3 n�ecessitent, on l'a
vu, de disposer des mesures aux ddl d'interface. Or cette caract�eristique n'est pas en
ad�equation avec les besoins d'une m�ethode de pr�ediction.

Cette caract�eristique implique en e�et que l'interface avec la modi�cation est
repr�esent�ee par le maillage exp�erimental, et limite largement les possibilit�es de concep-
tion de la modi�cation.

Corus [16] a donc propos�e l'utilisation d'un mod�ele support permettant de r�ealiser
l'interface entre la structure initiale et la modi�cation et de reconstruire une estimation
du mouvement �a l'interface �a l'aide de techniques d'expansion. Le mod�ele support
est nomm�e mod�ele local. Le mod�ele local permet en outre de disposer d'une base de
d�eform�ees admissibles. Ce dernier point sera discut�e plus largement en section 5.4.1.

Ce mod�ele local doit remplir quelques conditions :
{ contenir les ddl de l'interface
{ fournir des d�eform�ees coh�erentes
La construction du mod�ele local doit être rapide et même si quelques param�etres

sont �a ajuster pour atteindre un niveau de coh�erence satisfaisant, il ne s'agit pas d'une
phase de� recalage� �a proprement parler. Le cadre de m�ethodes des �el�ements �nis
permet d'obtenir une famille de d�eform�ees avec un certain sens physique, �a la di��erence
de courbes construites manuellement (exemple : splines...)

4.3.2 Expansion de donn�ees

L'expansion de donn�ees consiste �a �etendre de mani�ere coh�erente une information
contenue en un nombre restreint de points.

Il s'agit g�en�eralement en m�ecanique d'�etendre des donn�ees exp�erimentales modales
par exemple sur un maillage num�erique plus �n que le maillage exp�erimental.

Les interpolations g�eom�etriques (bases lin�eaires, quadratiques, etc) sont les outils les
plus simples d'expansion de donn�ees. Lorsqu'un mod�ele �el�ements �nis est �a disposition,
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les fonctions de formes associ�ees permettent de construire une base d'expansion pour
des structures complexes. Les m�ethodes d'interpolation bas�ees sur l'utilisation d'un
mod�ele �el�ements �nis sont g�en�eralement nomm�ees m�ethodes d'expansion.

Les m�ethodes d'expansion de donn�ees sur sous-espace s'appuient sur le principe
des m�ethodes de r�eduction de mod�eles. En supposant qu'un nombre restreint de ddl
permet la repr�esentation du comportement global de la structure, on peut �ecrire d'une
mani�ere formelle que

f qcomplet g = [ T] f � r �eduit g: (4.27)

On cherche une estimation coh�erentef qexpandg du champ de d�eplacementsf qcomplet g
�a partir de mesures f qtest g spatialement limit�ees. On r�esout alors un probl�eme de
minimisation tel que

f � r �eduit g = ArgMin
�

k f qtest g � [c][T] f � g k2
[X ]; (4.28)

o�u c est une matrice d'observation liant le maillage exp�erimental sur lequel est
d�e�ni f qtest g au maillage sur lequel est d�e�ni T. La matrice [X ] est une matrice de
r�egularisation qui permet de niveler les �eventuels erreurs et d'am�eliorer la pertinence
de la reconstruction.

L'expansion de donn�ees est tr�es d�ependante du choix de la base de r�eduction [T].
En e�et la base choisie doita priori être en mesure de repr�esenter les d�eform�ees de la
structure test�ee a�n de fournir une reconstruction correcte.

Parmi les m�ethodes d'expansion, on peut tout d'abord citer les m�ethodes d'expan-
sion modale [53] ou SEREP [68] (System Equivalent Reduction Expansion Process).
Ces bases d'expansion sont construites �a partir des premiers modes propres d'un mod�ele
�el�ements �nis. Leur dimension peut être inf�erieure au nombre de ddl de testf qtest g, ce
qui apporte �a la m�ethode un e�et r�egularisant.

Les m�ethodes statiques ou de Guyan [41] utilisent les r�eponses statiques �a des
d�eplacements unitaires au niveau des ddl de test. En consid�erant la matrice d'obser-
vation c, la baseT = [ K ]� 1 cT repr�esente le même sous-espace que la base de Guyan.
Les probl�emes de singularit�e associ�es aux �ev�entuels modes de corps rigide sont classi-
quement r�esolus par un d�ecalage en masse de la raideurK .

D'autres m�ethodes permettant la prise en compte d'erreurs sur le mod�ele ont
�egalement �et�e d�evelopp�ees comme la m�ethode MDRE (Minimum Dynamic Residual
Expansion) [4].
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4.3.3 Modes d'interface

Les concepts de r�eduction de mod�eles pr�esent�es �a la section 4.1.2 sont tr�es largement
appliqu�es et int�egr�es dans la plupart des codes commerciaux de calcul de structures.
Cependant, dans le cas de structures avec des interfaces comportant un nombre de ddl
important, le mod�ele r�eduit reste d'une taille importante. D'autre part, la r�eduction du
mod�ele se fait au d�etriment de la topologie des matrices d�ecrivant le probl�eme. Dans le
cas du probl�eme complet, les matrices de masse et de raideur sont tr�es creuses. Cette
topologie est mise �a pro�t pour r�esoudre rapidement les probl�emes de r�eponse statique,
ce qui permet d'acc�el�erer la recherche des premi�eres (ou derni�eres) valeurs propres
par des m�ethodes it�eratives type Lanczos ou IRA/Sorensen. Les probl�emes r�eduits
conduisent �a des matrices pleines qui peuvent tr�es largement ralentir la r�esolution du
probl�eme r�eduit, puisque la r�esolution des probl�emes statiques sous-jacents est plus
coûteuse. Dans le cas de nombreuses interfaces de grandes tailles, la r�eduction du
mod�ele par sous-structuration type Craig & Bampton ou MacNeal peut s'av�erer plus
coûteuse que la r�esolution du probl�eme complet, et son int�erêt est alors limit�e.

La r�eduction de mod�ele a pour objectif de repr�esenter la 
exibilit�e dynamique pour
certaines sollicitations (des e�orts externes et sur les interfaces) et sur une certaine
gamme de fr�equence [9]. Les m�ethodes de r�eduction combinent donc des vecteurs li�es
�a des calculs statiques (pour repr�esenter les e�orts) et des bases modales tronqu�ees
(puisque la bande de fr�equence d'int�erêt est limit�ee).

Les m�ethodes pr�esent�ees dans la section pr�ec�edente conservent toutes les d�eform�ees
statiques li�ees �a l'interface. Or dans une bande de fr�equences donn�ee, les d�eform�ees
possibles de l'interface pr�esentent des propri�et�es de r�egularit�e importantes. Le concept
de modes d'interfaces a pour objectif d'exploiter cette propri�et�e. Les points clefs sont
de d�e�nir un probl�eme spectral repr�esentatif permettant de construire une base des
d�eform�ees d'interface class�ees en termes de r�egularit�e, puis d'utiliser la troncature mo-
dale pour �eliminer les d�eform�ees d'interface trop irr�eguli�eres.

Par exemple, les modes d'interface introduits dans [20] sont associ�es �a chacune des
sous-structures et d�erivent du mod�ele r�eduit �a l'interface. En consid�erant une matrice
de raideur de sous-structure [K ] partitionn�ee selon les ddl d'interface I et les ddl
compl�ementairesC, [Tr ] est donn�ee par la relation (4.29)

[Tr ] =
�

� [K CC ]� 1 [K CI ]
[Id ]

�
: (4.29)

On d�e�nit les modes d'interface comme solutions propres du mod�ele dans le sous-
espace engendr�e par [Tr ], avec

�
� ! 2

r [Tr ]
T [M ] [Tr ] + [ Tr ]

T [K ] [Tr ]
�

f � r g = f 0g; (4.30)

soit
f qgN = [ Tr ]N � N I

[� r ]N I � N I
f � I gNI : (4.31)



4.3 M�ethode de modi�cation structurale LMME (Local Model Modeshapes
Expansion) : outils et formulation 104

Ayant cette d�ecomposition spectrale, on r�ealise une troncature en conservant les
modes d'interface de pulsation propre! r faible.

Dans le cas de maillages compatibles, les conditions de couplage sont donn�ees par
(4.7) et (4.8) avec

f q̂g = [ Tr ] [� r ] f �̂ I g: (4.32)

L'�equation coupl�ee, faisant maintenant intervenir des ddl d'interface g�en�eralis�es
f �̂ I g plutôt que les ddl nominauxqI est alors donn�ee par

2

4

�
Z B

CC

� �
Z B

CI

�
[	 Ir ] [0]

[	 Ir ]T
�
Z B

IC

�
[	 Ir ]T

��
Z B

II

�
+

�
Z M

II

��
[	 Ir ] [	 Ir ]T

�
Z M

IC

�

[0]
�
Z M

CI

�
[	 Ir ]

�
Z M

CC

�

3

5

8
<

:

�
qB

C

	

f �̂ I g�
qM

C

	

9
=

;

=

8
<

:

�
f B

C

	

[	 Ir ]T
��

f B
I ext

	
+

�
f M

I ext

	�
�

f M
C

	

9
=

;
: (4.33)

La v�eri�cation des conditions de continuit�e est �equivalente �a la construction d'un
jeux unique de ddl d'interface g�en�eralis�es. On est donc amen�e �a utiliser les modes
d'interface d'une des sous-structures [38], �a calculer les modes d'interface sur un mod�ele
condens�e sur l'interface [20] ou �a introduire une d�ecomposition spectrale adapt�ee [13],
[14] ou [9]. Une autre approche consid�er�ee dans les m�ethodes de d�ecomposition de
domaine est d'obtenir la continuit�e par un processus it�eratif [34].

Pour les probl�emes de grande taille qui pr�esentent des interfaces �etendues, le calcul
des modes de contraintes et la projection des matrices de masse et de raideur des sous-
structures aux interfaces s'av�ere tr�es coûteux. Pour acc�el�erer le processus, Bourquin
introduit la matrice identit�e comme op�erateur de masse [14], les modes [�r ] sont alors
norm�es dansL2. L'utilisation de cette norme acc�el�ere sensiblement le calcul, mais la
d�e�nition non m�ecanique des d�eformations �a l'interface oblige �a prendre en compte un
nombre de modes cons�equent. La prise en compte d'une matrice de masse diagonale
int�egrant la masse totale de la sous-structure rapport�ee �a l'interface (matrice de masse
concentr�ee) permet d'am�eliorer la repr�esentativit�e des modes d'interface et d'en r�eduire
le nombre pour l'assemblage du probl�eme complet. Cette approche est notamment
propos�ee par Cros dans [23].

La question de la r�egle de troncature est importante pour l'utilisation des modes
d'interface. La r�egle empirique de Rubin ne s'applique que si le probl�eme spectral (4.30)
utilise une masse physique et il peut être di�cile d'assurer la qualit�e des r�esultats. Il
est possible de mettre en place des indicateurs d'erreur pour enrichir de fa�con contrôl�ee
une base de modes d'interface [52]. La notion de modes d'interface et l'enrichissement
progressif de la base de r�eduction sont de fait aussi tr�es utiles pour la gestion des
maillages incompatibles ([10], [9]).
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4.3.4 �Etude du processus de pr�ediction

Dans le cadre de la modi�cation structurale, on consid�ere une structure connue
exp�erimentalement. Ceci implique que l'on ne poss�ede qu'une information partielle
(aussi bien d'un point de vue spatial que fr�equentiel) sur le comportement de la struc-
ture. En vue du couplage de la structure de base et de la modi�cation, il convient donc
de d�e�nir une base d'expansion permettant de reconstruire de la mani�ere la plus e�cace
possible un d�eplacement coh�erent �a l'interface �a partir des mesures aux capteurs.

Pour ce faire, on se dote donc d'un mod�ele local permettant de faire le lien
g�eom�etrique entre le maillage exp�erimental et le mod�ele de la modi�cation, puis on
cherche �a reconstruire les mouvements �a l'interface grâce �a une base d'expansion.

1. Construction de la base d'expansion

{ Les modes statiques

Pour interpoler les d�eplacements des ddl instrument�es au niveau des ddl du
mod�ele local (indic�e L), il peut sembler naturel d'utiliser les modes statiques
correspondant aux capteurs. On consid�ere donc le rel�evement statique de forces
unitaires appliqu�ees sur les ddl de mesure [3]. La base d'expansion prend alors
la forme

[Tstat
Lt ] = [ K L ]� 1[ctL ]T : (4.34)

L'expansion sur les modes statiques n'est cependant pas e�cace car ils peuvent
introduire des d�eformations tr�es localis�ees. Ils manquent donc de r�egularit�e
pour interpoler les d�eplacements.

{ Les modes d'attache associ�es �a l'interface

La base d'expansion qu'on cherche �a obtenir doit permettre de reconstruire les
d�eplacements �a l'interface en vue du couplage. Corus [16] a donc introduit le
mod�ele �el�ements �nis de la modi�cation dans le mod�ele local. On consid�ere
alors la matrice de raideurK L du mod�ele local incluant la modi�cation 3 et les
modes d'attache associ�es aux ddl de l'interface prennent la forme

[Tstat
Li ] = [ K L ]� 1[ciL ]T : (4.35)

On apporte de cette mani�ere une informationa priori sur les e�orts exerc�es
par la modi�cation sur la structure de base.

3L'indice L d�esigne donc dans l'expos�e le mod�ele local incluant la modi�cation.
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{ Combinaison des bases

En combinant les deux bases introduites ci-dessus, on dispose de la base

[Tstat
L t

i
] = [ K L ]� 1

�
[ct L ]
[ciL ]

� T

; (4.36)

comportant une information sur l'e�et du couplage, i.e. directement li�ee aux
ddl d'interface, et une autre sur le comportement global de la structure initiale,
i.e. r�epartie sur tous les ddl test et notamment loin de l'interface.

{ Les modes d'interface

Les modes d'interface procurent en fait la meilleure base. Comme il a �et�e dit en
section 4.3.3, c'est a�n d'apporter une certaine r�egularit�e �a la notion de modes
d'attache que l'on r�esout le probl�eme aux valeurs propres

(� ! 2
t
i g[Tstat

L t
i

]T [M L ][Tstat
L t

i
] + [ Tstat

L t
i

]T [K L ][Tstat
L t

i
])f � t

i gg = f 0g: (4.37)

On obtient alors la base d'expansion

[TLg ] = [ Tstat
L t

i
][f � 1

t
i gg:::f � Ng

t
i g g]; (4.38)

qui pr�esente des caract�eristiques de r�egularit�e en termes de fr�equences associ�ees
au mod�ele local condens�e et don en ad�equation avec la bande de fr�equences
consid�er�ee.

2. Expansion des donn�ees exp�erimentales

Une fois la base d'expansion construite, on minimise la distance euclidienne entre
les donn�ees mesur�ees et l'observation du champ de d�eplacement

f � redg = ArgMin
�

�
k f qtest g � [ctL ][TLg ] f � g k2

�
(4.39)

o�u [ ctL ] est l'op�erateur de s�election des ddl de mesure parmi les ddl du mod�ele
local. La minimisation de cette fonctionnelle conduit �a une base d'expansion�
Texp

gt

�
, telle que l'on dispose d�esormais d'une reconstruction des ddl de test sur

l'ensemble du mod�ele local

f qL g = [ TLg ]
�
Texp

gt

�
f qtest g = [ Texp

Lt ] f qtest g: (4.40)
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Par construction on dispose donc des d�eform�ees reconstruites �a l'interface

[� I ] = [ cIL ] [Texp
Lt ] [� test ] : (4.41)

3. Assemblage

�A partir des d�eform�ees de la structure de base reconstruites �a l'interface, la
formulation additive du couplage de la section 4.1.4 donne l'�equation assembl�ee

�
Z B + M

�
�

� B
g

qM
C

�
= 0 (4.42)

avec

�
Z B + M

�
=

" �
� ! 2 [Id ] +

�

 B

� 2
�

0

0 0

#

(4.43)
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4. Aide au choix de la base d'expansion optimale

On ne sait pas choisir la taille de [TLg ] (4.38) a priori . Les vecteurs constituant
la base, solutions d'un probl�eme aux valeurs propres, sont rang�es en terme de
r�egularit�e au sens des fr�equences associ�ees au mod�ele local condens�e et la tron-
cature de la base in
uence beaucoup le r�esultat de pr�ediction. La minimisation
d'une fonctionnelle bas�ee sur l'�ecart entre deux m�ethodes di��erentes de recons-
truction de l'interface va permettre de d�esigner une solution qui r�ealise le meilleur
compromis entre pr�ecision et r�egularit�e. Dans [16] sont introduits des indicateurs
d'erreur �energ�etiques estimant l'�ecart entre les d�eplacements �a l'interface pr�edits,
reconstruits sur une base de modes statiques [qstat

I ] d'une part, et ceux recons-
truits sur une base de modes dynamiques

�
qLMME

I

�
d'autre part. Ils sont une aide

pr�ecieuse au choix de la taille de la base d'expansion [TLg ] �a consid�erer pour la
pr�ediction de tel ou tel mode.

Soit les modes pr�edits
�
� coupl

�
, solutions du probl�emes aux valeurs propres (4.42),

d�e�nis sur les ddl g�en�eralis�es de la structure initiale d'une part, et les ddl phy-
siques compl�ementaires de l'interface de la structure modi�catrice

�
qM

C

	
d'autre
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part. On s�electionne la partition associ�ee aux ddl g�en�eralis�es
�

� B
g

	
de la structure

de base grâce �a l'op�erateur
h
c� B

g

i
.

On d�e�nit alors

�
qLMME

I

	
= [ � I ]

�h
c� B

g

i �
� coupl

� �
� coupl

	 �
(4.44)

qui repr�esente le mouvement �a l'interface du syst�eme coupl�e.

Il s'agit d�esormais de reconstruire des d�eplacements de l'interface de mani�ere tr�es
di��erente pour que l'�ecart avec qLMME

I puisse avoir une valeur signi�cative. On
consid�ere donc la partition des modes pr�edits sur le maillage capteurs

h
� coupl

t

i
= [ � test ]

�h
C� B

g

i �
� coupl

� �
; (4.45)

et la base d'expansion statique

�
Tstat

L B t

�
= [ K L B ]� 1[ctL B ]T ; (4.46)

construite �a partir de l'�equation 4.34 mais avec un mod�ele localne prenant pas
en compte la modi�cation . La base

h
� coupl

t

i
est ensuite �etendue sur

�
Tstat

L B t

�
.

On peut alors construire par minimisation

f � stat g = ArgMin
�

�
k

n
qcoupl

t

o
� [ctL ][Tstat

L B t ] f � g k2
�

(4.47)

et on d�e�nit en�n

�
qstat

I

	
= [ ciL ]

�
Tstat

L B t

�
f � stat g (4.48)

Une fois
�

qLMME
I

	
et f qstat

I g construits, on d�e�nit les indicateurs en �energie de
d�eformation

(� EK ) i =




 �

qLMME
I

	
i
� f qstat

I gi




 2

K M



 f qLMME

I gi




 2

K M +



 f qstat

I gi




 2

K M

(4.49)

et en �energie cin�etique
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(� EM ) i =




 �

qLMME
I

	
i
� f qstat

I gi




 2

M M



 f qLMME

I gi




 2

M M +



 f qstat

I gi




 2

M M

: (4.50)

K M et M M sont respectivement les matrices de raideur et de masse du mod�ele de
la modi�cation condens�e statiquement sur l'interface. La normalisation en masse
d'une part et en raideur d'autre part permet de disposer de deux indicateurs au
comportement di��erent. La m�ethode statique utilise une expansion statique sur
les ddl du maillage exp�erimental. Les modes statiques donnent �a la solution une
grande pr�ecision sur les ddl consid�er�es. En revanche la r�egularit�e de la solution
n'est pas assur�ee. La m�ethodedynamique, quant �a elle, procure �a la solution
une certaine r�egularit�e, mais est beaucoup moins pr�ecise au niveau des ddl du
maillage.

4.3.5 Proposition de mise en �uvre industrielle

La surveillance continue des installations permet de d�etecter la plupart des
probl�emes vibratoires dans des phases pr�eliminaires. Sans action adapt�ee, l'�evolution
de telles situations peut provoquer l'arrêt de l'exploitation et avoir des r�epercussions
�economiques importantes.

Lorsqu'un probl�eme est d�etect�e, des mesures exploratoires permettent en g�en�eral
un diagnostic de la structure et la d�etermination de l'origine du probl�eme.�A l'issue de
ce diagnostic, on propose un traitement correctif. Il s'agit alors de pr�edire son e�et de
la mani�ere la plus pr�ecise possible.

La m�ethode de modi�cation structurale LMME est le fruit d'une succession d'�etapes
qu'il convient de r�ealiser avec soin.

1. �A partir de quelques capteurs de contrôle, les unit�es de production peuvent sur-
veiller le niveau vibratoire de leur installation. En cas de d�epassement du seuil
d'alerte, des actions s'engagent. Des mesures en fonctionnement et une analyse
modale sont en g�en�eral r�ealis�ees.

2. Un mod�ele grossier de la structure est construit �a partir des mesures g�eom�etriques
accessibles de celle-ci. Si l'on prend l'exemple d'un moteur en service, les
cotes ext�erieures du carter pourront être connues ; en revanche, la g�eom�etrie de
l'int�erieur est g�en�eralement mal connue. On essaiera cependant de fournir un
mod�ele avec des caract�eristiques en masse aussi r�ealistes que possible. Ce mod�ele
est un support g�eom�etrique qui permet de faire un lien entre les ddl de mesure et
les ddl d'interface. Il fournit �egalement une classe de d�eplacements compatibles
avec la structure r�eelle.



4.3 M�ethode de modi�cation structurale LMME (Local Model Modeshapes
Expansion) : outils et formulation 110

3. Un recalage rapide� �a la main � de quelques param�etres de mod�elisation est pra-
tiqu�e pour s'approcher au mieux des caract�eristiques fr�equentielles de la struc-
ture.

4. La conception de la modi�cation peut commencer. Une �etude de conception
r�ealis�ee �a partir de ce mod�ele permet de se familiariser avec le probl�eme.

5. Une fois la modi�cation con�cue, la m�ethode de pr�ediction (section 4.3.4) est mise
en �uvre.
Des indicateurs d'erreur permettent de cibler les tailles potentielles de la base
d'expansion. Il ne s'agit que d'une aide au choix qui sera fait apr�es. Il faut en
e�et voir si les tailles de base d�esign�ees correspondent �a une zone stable d'un
point de vue de la pr�ediction. Cependant le point essentiel de la pr�ediction est
l'examen des d�eform�ees pr�edites. Il permet d'�eliminer les d�eform�ees suspectes et
d'a�ner le choix de la taille optimale de la base d'expansion.

6. La derni�ere �etape concerne la synth�ese de r�eponses vibratoires �a partir des modes
pr�edits et la comparaison avec les mesures de la structure non modi��ee.



Chapitre 5

Utilisation d'une m�ethode de
modi�cation structurale pour la
conception d'un dispositif
amortissant original

La m�ethode LMME [16] (section 4.3) a �et�e d�evelopp�ee, �a l'origine, pour des cas de
modi�cations en masse ou en raideur [16]. La section 5.1 pr�esente les �evolutions de la
m�ethode pour son application �a des cas amortis.

Les sections suivantes 5.2 et 5.3 sont deux exemples d'applications num�eriques. Le
premier pr�esente la pr�ediction de l'e�et d'un raidisseur sur une structure faiblement
amortie. Ce cas d'application permet en outre de v�eri�er que dans un cas faiblement
amorti, la m�ethode LMME initialement propos�ee dans [16] appliqu�ee dans le cadre de
la MSE [78] (2.1.2) permet de traiter ce cas. On compare les r�esultats obtenus par l'ap-
plication de la m�ethode LMME �etendue. Le second reprend le d�emonstrateur introduit
au chapitre 3 et pr�esente la pr�ediction de l'e�et d'une modi�cation tr�es amortie sur
une structure relativement complexe.

�A partir de ce deuxi�eme exemple, une �etude de robustesse de la m�ethode LMME
amortie est pr�esent�ee en section 5.4, puis la section 5.5 donne les sp�eci�cit�es de l'utilisa-
tion de la m�ethode LMME dans des cas dont le comportement d�epend de la fr�equence.

La section 5.6 pr�esente en�n la validation exp�erimentale de la pr�ediction de l'e�et
de la modi�cation du d�emonstrateur.

5.1 Les �evolutions de la m�ethode LMME

La m�ethode LMME a �et�e d�evelopp�ee dans le but de pr�evoir l'e�et de modi�cations
structurales sur une structure en crise vibratoire. L'ajout de masses et (plus souvent)
de raidisseurs r�esout une large gamme de probl�emes vibratoires. Lorsqu'une raie ex-
citatrice particuli�ere est mise en cause, ce genre de modi�cations est susceptible de
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d�ecaler en fr�equence les pics de r�esonance, et plus particuli�erement celui associ�e au
mode excit�e. Cependant ce d�ecalage en fr�equence est r�eserv�e �a des cas de densit�e spec-
trale faible. Dans le cas contraire, le d�ecalage du pic de r�esonance incrimin�e risque en
e�et d'être accompagn�e du d�ecalage de modes voisins, et d'entrâ�ner une modi�cation
du probl�eme vibratoire et non de le r�esoudre.

Ce type de modi�cation est de plus r�eserv�e �a des probl�emes provoqu�es par une exci-
tation de type � raie � , pour e�ectivement être en mesure de proposer une modi�cation
capable d'�eloigner su�samment en fr�equence le mode impliqu�e de la raie excitatrice.
Pour des densit�es spectrales importantes ou des excitations� large bande� , une dimi-
nution globale du niveau vibratoire est une solution plus appropri�ee.

Ceci correspond �a un lissage des pics de r�esonance, i.e. une augmentation de l'amor-
tissement. Pouvoir pr�edire l'e�et de dispositifs dissipatifs sur une structure est donc
un objectif int�eressant pour de nombreuses applications.

L'introduction de termes d'amortissement dans la m�ethode de pr�ediction n�ecessite
d'�etudier les di��erentes �etapes du processus et �eventuellement de proposer des
�evolutions.

La premi�ere �etape de la m�ethode est la construction d'un mod�ele local. Le mod�ele
local �etant principalement un support g�eom�etrique de l'interface entre la structure
initiale et le mod�ele de la modi�cation, la prise en compte d'un �eventuel terme
d'amortissement n'est pas n�ecessaire.

La seconde �etape est la construction d'une base d'expansion permettant la recons-
truction des donn�ees exp�erimentales sur les ddl d'interface pour pouvoir r�ealiser le
couplage. Sa construction est r�ealis�ee �a partir de modes statiques puis de l'analyse du
mod�ele local r�eduit sur la base compos�ee de ces modes. Du fait de l'utilisation de modes
statiques dans la construction des modes d'interface, la prise en compte �eventuelle d'un
terme d'amortissement ne modi�erait que tr�es peu l'espace vectoriel repr�esent�e par la
base des modes d'interface.

Les termes d'amortissement de la structure initiale comme ceux de la modi�cation
interviennent au �nal uniquement dans l'�ecriture de l'�equation de couplage. Les donn�ees
de l'identi�cation de la structure de base sont exploit�ees sous la forme (4.5).

La matrice de rigidit�e dynamique
�
Z M

�
de la modi�cation est, quant �a elle,

constitu�ee, outre les matrices de masse et de raideur, d'une matrice d'amortissement.
Ainsi l'�equation de couplage s'�ecrit

�
Z B + M

�
=

" �
� ! 2 [Id ] + j!

�
� B

�
+

�

 B

� 2
�

0

0 0

#

(5.1)

+
� �

� B
I

� T �
Z M

II

� �
� B

I

� �
� B

I

� T �
Z M

IC

�
�
Z M

CI

� �
� B

I

� �
Z M

CC

�
�

:



5.2 Un premier exemple 113

Dans les cas d'�etude de la th�ese, seuls des amortissements hyst�er�etiques correspon-
dant �a des repr�esentations de mat�eriaux visco�elastiques ont �et�e consid�er�es. Cependant
les d�eveloppements propos�es peuvent être �etendus �a d'autres types d'amortissement.

En ce qui concerne le choix de la taille de la base d'expansion, il est n�ecessaire
de r�ealiser un certain nombre de fois le calcul de pr�ediction en augmentant �a chaque
it�eration la taille de la base d'expansion [TLg ] (4.38). Il est de ce fait int�eressant d'utiliser
un mod�ele r�eduit de la modi�cation pour diminuer les temps de calcul.

Une fois les �etapes de la m�ethode LMME r�ealis�ees, il faut se questionner sur la
mani�ere de pr�edire les niveaux vibratoires en fonctionnement.

La solution de reconstruction de r�eponses fr�equentielles la plus simple pour
des syst�emes d�ependant de la fr�equence consiste en l'assemblage des matrices ca-
ract�eristiques pour une fr�equence donn�ee, �a s�eparer les termes d�ependant de la
fr�equence de ceux ind�ependants (section 2.1.1) et �a calculer l'expression

H (s) = c[Z (s)]� 1 b: (5.2)

Dans le cadre de la m�ethode LMME de modi�cation structurale (ou de toute autre
m�ethode modale), on ne dispose cependant pas des matrices caract�eristiques, mais on
d�e�nit une famille de modes complexes calcul�es pour des valeurs de module (d�e�nissant
le comportement) associ�ees �a leur fr�equence propre. Puis on r�ealise la synth�ese modale
sous la forme (2.22)

H (s) =
NX

j =1

f c j gf  T
j bg

� j (s � � j )
+

f c j gf  
T
j bg

� j (s � � j )
: (5.3)

On a vu, �a la section 2.1.3, puis sur l'exemple de la section 2.2.2, que l'erreur
commise sur la synth�ese modale dans ce contexte peut être n�eglig�ee si la d�ependance
du comportement pa rapport �a la fr�equence n'est pas trop grande. La section 5.3
permettra de v�eri�er, sur un exemple num�erique r�ealiste, que cette caract�eristique
particuli�ere de d�ependance par rapport �a la fr�equence a peu d'in
uence sur la synth�ese
modale.

5.2 Un premier exemple

La m�ethode LMME telle qu'elle est d�ecrite dans [16] ne permet pas de pr�edire
l'amortissement de la structure coupl�ee alors que cette information (mesur�ee sur la
structure initiale) peut s'av�erer n�ecessaire pour la pr�ediction des niveaux vibratoires
de la structure modi��ee en fonctionnement. En e�et la modi�cation apport�ee peut
modi�er l'amortissement pr�esent initialement. Dans le cas de l'ajout d'un raidisseur,
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la modi�cation peut avoir tendance �a d�et�eriorer l'amortissement, et on peut alors se
trouver confront�e �a des cas o�u le raidisseur d�ecale le pic de r�esonance vis�e mais o�u le
niveau vibratoire augmente globalement.

En r�egle g�en�eral, il sera toujours int�eressant de pouvoir pr�edire l'amortissement
même pour des structures faiblement amorties et des ajouts de raidisseurs.

Le cadre de cette section est la pr�esence d'un amortissement relativement faible
pour la structure initiale comme pour la structure modi��ee.

L'utilisation des modes normaux dans un premier temps doit permettre l'appli-
cation de la m�ethode de pr�ediction et la d�etermination des fr�equences propres et des
d�eform�ees du syst�eme coupl�e. �A partir de ces pr�edictions, on se demande s'il est possible
de reconstruire l'amortissement du syst�eme coupl�e.

On se place ici dans le cadre de la MSE (Modal Strain Energy [78]). L'hypoth�ese
selon laquelle les modes normaux ne sont pas coupl�es, i.e. l'amortissement consid�er�e
est faible, est donc pr�e-requise.

Ainsi en consid�erant les contributions dissipatives du syst�eme, la m�ethode MSE
donne une expression� coupl

j approch�ee des coe�cients d'amortissement de la struc-

ture coupl�ee en fonction des modes normaux de la structure coupl�ee
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Fig. 5.1 { Mod�ele de bac avec couche amortissante avant et apr�es modi�cation (ajout
d'un raidisseur).
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A�n de tester num�eriquement ces expressions, on se donne un cas test. Il s'agit
d'un bac mod�elis�e sur la �gure 5.1. Une couche de mat�eriau visco�elastique contrainte
localis�ee sur une partie du fond du bac introduit de l'amortissement dans la structure.
Un raidisseur est ajout�e sous le bac sur une des diagonales.

bac couche couche contrai- raidisseur
(acier) visco�elastique -gnante (acier) (acier)

longueur 60cm 21cm 21cm 67cm
largeur 30cm 30cm 30cm �
�epaisseur 2mm 0,5mm 2mm 2mm
hauteur 6cm � � 6cm

Tab. 5.1 { Dimensions du cas test

Les dimensions du bac et de la modi�cation (raidisseur) sont donn�ees dans le tableau
5.1. On consid�ere la structure encastr�ee sur le bord enX = 0 (�gure 5.1).

On compare le calcul direct et les di��erentes m�ethodes �a disposition :

1. la m�ethode propos�ee dans [16] utilis�ee avec le cadre de la MSE (section 2.1.2).

2. la m�ethode �etendue au cas dissipatif.

Fig. 5.2 { Mod�ele local et maillage capteurs utilis�es pour l'application des m�ethodes
de pr�ediction.

Le mod�ele local et le maillage capteurs utilis�es pour mettre en �uvre les m�ethodes
de pr�ediction sont pr�esent�es en �gure 5.2. On consid�ere donc un mod�ele local ne prenant
pas en compte la couche visco�elastique contrainte. Le maillage capteurs est compos�e
de 50 capteurs verticaux.

Le tableau 5.2 donne les caract�eristiques modales de la structure avant et apr�es
modi�cation. On voit que la pr�ediction des fr�equences est de qualit�e �equivalente que
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f (Hz) � (% )
N�mode

avant
apr�es

avant
apr�es

direct 1 2 direct 1 2
1 71,8 88,00 85,86 86,13 3 0,86 0,81 0,86
2 114,2 133,24 129,80 129,89 2,1 0,85 0,99 0,89
3 134,1 185,16 180,25 180,37 0,7 1,77 1,65 1,70

Tab. 5.2 { Fr�equences et amortissements modaux selon di��erentes m�ethodes

l'on choisisse d'utiliser les modes normaux ou les modes complexes avec un tr�es l�eger
avantage pour la m�ethode 2. En ce qui concerne les amortissements modaux, les rela-
tions d�evelopp�ees pr�ec�edemment associ�ees �a la m�ethode 1 permettent de donner une
bonne approximation. Cependant la m�ethode 2 am�eliore ces pr�edictions.

La m�ethode propos�ee dans [16] permet de pr�edire les fr�equences propres et les
d�eform�ees modales lorsqu'on applique une modi�cation sur une structure peu amor-
tie. Cependant la pr�ediction de l'amortissement de la structure modi��ee peut être un
point int�eressant �a mâ�triser dans la mesure o�u la modi�cation en raideur pourrait
d�egrader l'amortissement initialement pr�esent de mani�ere �a amoindrir l'e�et positif de
la modi�cation.

Les relations propos�ees dans cette section ont �et�e �ecrites en vue de pr�edire l'amortis-
sement �a partir des r�esultats de pr�ediction obtenus par la m�ethode de Corus ([16]). Le
cas test de cette section montre que ces relations permettent de fournir une pr�ediction
satisfaisante du moins dans des cas o�u les hypoth�eses de la m�ethode MSE sont res-
pect�ees. La pr�ediction de l'amortissement par la m�ethode LMME �etendue am�eliore
sensiblement les pr�edictions.

5.3 Un exemple plus complexe

Dans cette section, le d�emonstrateur du chapitre 3 est consid�er�e et on �etudie la
qualit�e de la m�ethode de pr�ediction LMME dans un cas tr�es amorti. On compare
�a nouveau la m�ethode de modi�cation structurale LMME �a laquelle on ajoute les
hypoth�eses de la MSE et la m�ethode LMME �etendue. Le fait d'�etudier un cas tr�es
amorti �eloigne �evidemment le probl�eme des hypoth�eses de la MSE. On illustre ici
la capacit�e de la m�ethode �etendue �a traiter les cas de modi�cation structurale tr�es
amortie.

L'obtention des r�esultats pr�esent�es dans cette section est le fruit d'un certain
nombre de choix concernant le maillage capteur, le mod�ele local ou la taille de la
base d'expansion. La section 5.4 pr�esente une �etude des di��erents choix �a r�ealiser pour
obtenir cette pr�ediction.
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On choisit le mod�ele local le plus repr�esentatif. Il s'agit du mod�ele complet lui-même
(�gure 5.3 (a)). Cela nous permet de tester la m�ethode sans consid�erer les erreurs de
mod�elisation.

De plus, on choisit ici de consid�erer un comportement ind�ependant de la fr�equence
pour simpli�er l'�etude num�erique de la m�ethode bas�ee sur ce cas test, pr�esent�ee en
section 5.4.

Le maillage capteur utilis�e est le maillage d�e�ni sur la �gure 5.3 (b). On choisit
de consid�erer des mesures non bruit�ees pour �evaluer la m�ethode propre. La bande de
fr�equence consid�er�ee s'�etend jusqu'�a 200Hz. On dispose ainsi des modes d'ovalisation
�a 4 lobes.

(a) (b)

Fig. 5.3 { Mod�ele local consid�er�e et con�guration capteurs utilis�ee pour l'application
de la m�ethode LMME.

Les tableaux 5.3 et 5.4 donnent les valeurs des fr�equences propres et des amortisse-
ments modaux des 16 premiers modes de la structure (calcul�es num�eriquement) et les
valeurs de pr�ediction issues de la m�ethode LMME classique �a laquelle on juxtapose les
relations donn�ees par les hypoth�eses de la MSE, d'une part, et de la m�ethode LMME
�etendue aux cas dissipatifs.

Le premier consid�ere une raideur de tirantk = 5; 3:105Pa et un facteur de perte
� = 0; 54, pour le secondk = 7; 4:105Pa et un facteur de perte� = 0; 75.
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f (Hz) � (% )
N�mode r�ef�erence X-SDM SDM+MSE r�ef�erence X-SDM SDM+MSE

1 14.0 14.0 13.9 0.9 0.9 1.0
2 16.8 16.7 16.4 2.8 2.7 3.8
3 18.3 18.2 18.1 1.6 1.5 2.0
4 24.4 24.5 23.1 20.5 20.6 22.3
5 33.8 33.4 32.0 10.5 10.4 13.2
6 35.3 35.1 33.3 15.1 15.0 17.2
7 43.2 44.1 42.2 18.0 19.0 20.3
8 46.4 46.3 43.5 18.7 18.3 20.6
9 50.3 51.6 49.8 15.1 16.4 17.7
10 60.3 61.1 59.7 12.6 13.3 13.8
11 68.0 69.0 65.8 18.1 18.3 18.7
12 73.4 73.4 73.6 1.0 1.1 1.4
13 92.9 93.0 93.1 1.1 1.2 1.3
14 101.0 101.1 101.0 1.2 1.3 1.4
15 104.2 104.3 104.1 1.9 2.0 2.0
16 110.7 110.5 110.7 4.3 4.4 4.3

Tab. 5.3 { Fr�equences et amortissements modaux du mod�ele num�erique par as-
semblage des matrices d'une part (r�ef�erence) et par les m�ethodes LMME avec les
hypoth�eses de la MSE et la m�ethode LMME �etendue (X-LMME) d'autre part.
k = 5; 3:105Pa et � = 0; 54.

Chacune des m�ethodes de pr�ediction fournit de bons r�esultats concernant les
fr�equences propres. En revanche, la pr�ediction de l'amortissement est largement
meilleure avec la m�ethode LMME �etendue (X-SDM).



5.3 Un exemple plus complexe 119

f (Hz) � (% )
N�mode r�ef�erence X-SDM SDM+MSE r�ef�erence X-SDM SDM+MSE

1 14.0 14.0 14.0 0.8 0.8 1.0
2 17.0 16.9 16.7 2.2 2.1 3.1
3 18.5 18.4 18.3 1.3 1.3 1.8
4 29.5 29.7 26.4 24.7 24.8 29.3
5 36.2 35.6 34.2 10.3 10.6 14.7
6 39.9 39.5 36.7 16.5 16.7 21.2
7 51.0 52.4 47.6 23.1 24.7 28.7
8 54.8 54.3 49.1 20.9 20.3 26.0
9 57.6 58.9 54.4 19.9 20.4 23.6
10 68.2 69.4 64.9 18.5 18.8 19.4
11 73.2 73.0 72.9 1.4 1.7 11.4
12 81.1 83.7 76.1 22.8 23.5 17.8
13 92.9 92.8 93.8 1.9 2.0 2.7
14 101.5 101.6 101.5 1.6 1.7 2.0
15 105.4 105.3 105.2 2.9 3.0 3.2
16 114.2 114.0 114.0 8.1 8.7 8.4

Tab. 5.4 { Fr�equences et amortissements modaux du mod�ele num�erique par as-
semblage des matrices d'une part (r�ef�erence) et par les m�ethodes LMME avec les
hypoth�eses de la MSE et la m�ethode LMME �etendue (X-LMME) d'autre part.
k = 7; 4:105Pa et � = 0; 75.

Pour le cas pr�esent�e sur le tableau 5.4, les �ecarts de pr�ediction de l'amortissement
sont encore plus �elev�es. Le fait d'utiliser un facteur de perte plus �elev�e que dans le
cas pr�ec�edent �ecarte encore plus le cas du cadre d�e�ni par les hypoth�eses de la MSE.
Certaines pr�edictions d'amortissement sont totalement erron�ees (modes 11 et 12, par
exemple).

On voit ainsi nettement que, dans un cas de modi�cation tr�es amortie, le cadre de
la MSE est d�epass�e et que les r�esultats de pr�ediction notamment de l'amortissement ne
sont pas bons. En revanche la m�ethode �etendue aux cas dissipatifs permet de fournir
des r�esultats de pr�ediction largement satisfaisants.

La �gure 5.4 donne les formes de quelques modes de la structure modi��ee qui seront
exploit�es pour illustrer l'�etude num�erique de la m�ethode �etendue en section 5.4.



mode 10 mode 15 mode 16

Fig. 5.4 { Quelques modes de la structure modi��ee obtenus aveck = 5; 3:105Pa et
� = 0; 54.

5.4 Robustesse de la m�ethode LMME amortie

Les �evolutions de la m�ethode LMME propos�ees �a la section 5.1 n�ecessitent l'�etude
des di��erentes �etapes de la m�ethode. L'objet de ce chapitre est donc l'�etude num�erique
de la m�ethode �etendue �a des cas dissipatifs. Pour r�ealiser cette �etude, on se donne le
mod�ele de la section 5.3.

On s'int�eresse ensuite aux di��erentes �etapes du processus de pr�ediction, l'in
uence
du maillage capteurs, du mod�ele local, de la base d'expansion. Pour cette �etude, on
consid�ere un comportement ind�ependant de la fr�equence.

5.4.1 Choix du maillage capteurs

La con�guration capteurs d�e�nit les points auxquels l'information sera la plus juste.
L'expansion r�ealis�ee lors de l'application de la m�ethode LMME permet de reconstruire
des d�eform�ees �a l'interface �a partir notamment de ces donn�ees d'essais. Pour estimer
l'impact que peut avoir le choix d'une con�guration particuli�ere sur le processus de
pr�ediction, on se donne plusieurs con�gurations. La �gure 5.5 montre les di��erentes
con�gurations test�ees.
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(c)

(a)

(d)

(b)

(e)

Fig. 5.5 { Le mod�ele local et les di��erentes con�gurations capteurs �etudi�ees.

La con�guration (a) comporte 116 capteurs, des mesures tri-axiales sur le cylindre
et normales sur la plaque. Cette con�guration est tr�es dense. Elle permet de r�ealiser
une identi�cation modale de bonne qualit�e sur la gamme de fr�equence consid�er�ee (iden-
ti�cation jusqu'�a 200 Hz). La plaque et le cylindre sont tr�es instrument�es pour avoir
une observation optimale de tous les mouvements.

La con�guration (b) comporte 56 capteurs. On ne dispose que de mesures normales
au cylindre et �a la plaque. On cherche ici �a obtenir des informations globales sur la
structure sans pr�esupposer la position de la modi�cation. Trois couronnes sont instru-
ment�ees dans la hauteur du cylindre, avec un ra�nement particulier sur la plus haute,
comme dans le cas de la con�guration (a). C'est la con�guration la plus r�ealiste �a
envisager dans le cadre d'un premier essai sur site.

La con�guration (c) comporte 60 capteurs. Les mesures sont plutôt concentr�ees au-
tour de l'interface. Dans cette zone, des mesures tri-axiales sont consid�er�ees. Ailleurs la
densit�e de mesures est moindre en comparaison des con�gurations (a) et (b). En par-
ticulier, seules deux couronnes sont instrument�ees dans la hauteur. Les mouvements
globaux seront donc probablement moins bien estim�es que dans la con�guration (b),
mais on attend une information de meilleure qualit�e autour de la plus haute des cou-
ronnes. L'identi�cation est bonne qualit�e, notamment pour les modes d'ovalisation, qui
impactent principalement le haut du cylindre.

La con�guration (d) comporte 98 capteurs. Elle est tr�es proche de la con�guration
(a). La di��erence vient de la couronne sup�erieure qui ne comporte, dans la con�guration
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(d), que 6 capteurs tri-axiaux contre 12 dans la con�guration (a) ou (c). Du fait de cette
observation tr�es r�eduite, l'identi�cation des modes d'ovalisation �a 3 lobes est rendue
tr�es di�cile et celle des modes �a 4 lobes impossible.

La con�guration (e) comporte 90 capteurs. L'instrumentation du cylindre est la
même que pour la con�guration (a). Les capteurs de la plaque ont �et�e supprim�es.
Cette con�guration permet d'observer les modes d'ovalisation, mais pas les modes de
la plaque.

La con�guration (a) fait o�ce de con�guration de r�ef�erence pour un essai en la-
boratoire. Les con�gurations (b) et (c) disposent d'un nombre de mesures quasiment
identique. La con�guration (c) fait le choix de concentrer l'information donn�ee par la
mesure dans la zone de l'interface, pr�esupposant la connaissance de la modi�cation �a
venir. La con�guration (b) ne fait aucune hypoth�ese sur la position de la modi�cation
et ne privil�egie donc aucune zone. La con�guration (d) comporte un nombre important
de capteurs, r�epartis tr�es uniform�ement, mais pas forcement de mani�ere judicieuse. Au-
cune hypoth�ese n'est faite sur la position de la modi�cation et la con�guration limite
l'identi�cation. La con�guration (e) concentre un nombre important de capteurs dans
une zone particuli�ere (le cylindre) et ne permet pas d'observer la forme globale des
modes.

Pour juger de la pertinence des di��erentes con�gurations capteurs, deux r�esultats
sont pr�esent�es. Dans un premier temps, on s'int�eresse �a la pr�ediction d'un mode �a
deux lobes. Toutes les con�gurations permettent d'observer de mani�ere raisonnable ce
type de mode, on s'attend donc �a obtenir des r�esultats de qualit�e �equivalente. Dans un
second temps, on analysera les r�esultats de pr�ediction dans le cas d'un mode �a trois
lobes. La con�guration (d) devrait montrer ses limites, l�a ou les autres con�guration
doivent fournir une pr�ediction correcte, puisque ce mode est bien observ�e.

La �gure 5.6 pr�esente les r�esultats de pr�ediction pour le mode 10, mode d'ovalisation
�a 2 lobes tr�es amorti.
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Fig. 5.6 { �Evolution des valeurs de pr�ediction du mode 10 selon la taille de la base
d'expansion pour di��erents maillages capteurs.

On voit que pour la pr�ediction d'un mode d'ovalisation �a 2 lobes, les 4 premi�eres
con�gurations fournissent des r�esultats �equivalents, de qualit�e raisonnable, tant pour la
fr�equence que pour l'amortissement. Les �ecarts de pr�ediction sont in�mes. Le processus
d'expansion fournit des bases tr�es proches pour chaque con�guration et les �evolutions
des param�etres sont quasiment identiques. Les valeurs de pr�ediction des di��erentes
con�gurations convergent d'ailleurs vers les mêmes valeurs pour une taille de base
d'expansion sup�erieure �a 14 vecteurs. Pour une taille de base plus faible, la con�guration
(c) poss�ede un tr�es l�eger avantage par rapport aux autres con�gurations. L'information
de couplage est localis�ee dans la partie sup�erieure du cylindre et la con�guration (c) a
en e�et une densit�e capteurs plus importante dans cette zone.

La �gure 5.7 pr�esente les r�esultats pour la pr�ediction du mode 16, un mode d'ova-
lisation �a 3 lobes, avec les con�gurations (c) et (e).
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Fig. 5.7 { �Evolution des valeurs de pr�ediction du mode 16 selon la taille de la base
d'expansion pour di��erents maillages capteurs.

Les valeurs de pr�ediction sont tr�es bonnes quelque soit la con�guration capteurs.
On observe cependant une d�erive de la fr�equence pr�edite pour la con�guration (e), avec
une taille de base sup�erieure �a 23 vecteurs. Les phases de stabilisation des indicateurs
de r�egularit�e �a l'interface (IERI) interviennent avec un l�eger d�ecalage. Les IERI as-
soci�es �a la con�guration (e) se stabilisent en e�et pour une taille de base plus faible.
La con�guration capteurs ne permet pas d'observer les mouvements de la plaque et
les formes d'ovalisation apparaissent plus tôt dans la base d'expansion que pour la
con�guration (c).

La non observation des mouvements de la plaque par la con�guration (e) est
p�enalisante pour la forme globale du mode reconstruit. La �gure 5.8 donne l'�evolution
de la valeur du MAC calcul�e entre les d�eform�ees reconstruites pour les con�gurations
(c) et (e) et celle du mode 16 de r�ef�erence. Le r�esultat de pr�ediction est raisonnable
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dans les deux con�gurations. Cependant la con�guration (e) permet d'atteindre un
MAC de 0; 92 alors que la con�guration (c) donne un MAC de 0; 99. L'�ecart est tr�es
faible mais illustre le fait que, même avec un mod�ele local exact (le mod�ele local est
le mod�ele de r�ef�erence), la reconstruction exacte du mode n'est pas possible avec la
con�guration (e).

Fig. 5.8 { �Evolution de la pr�ediction de la forme du mode 16 selon la taille de la base
d'expansion pour les con�gurations capteurs (c) et (e).

On voit, ici, sur un cas o�u le mod�ele local est exact que la con�guration capteurs
intervient sur la qualit�e de reconstruction. Aussi la con�guration (c) privil�egie l'in-
formation autour des points d'interface avec des mesures tri-axiales sur la couronne
sup�erieure, ce qui am�eliore la reconstruction des modes principalement vis�es par la
modi�cation, les modes d'ovalisation. Les con�guration (a), plus compl�ete, n'apporte
cependant pas d'information int�eressante pour la pr�ediction du couplage. L'utilisation
d'une con�guration tr�es dense ne semble pas n�ecessaire.

La con�guration (e), quant �a elle, n'est pas en mesure de reconstruire les d�eform�ees
dans leur globalit�e car elle ne permet l'observation des d�eform�ees de la plaque. Elle est
n�eanmoins capable de reconstruire l'information de l'e�et du couplage dans la zone de
l'interface.

Les con�gurations (b) et (d), en�n, qui sont quasiment �equivalentes �a la con�gura-
tion (c) en ce qui concerne le nombre de capteurs, donnent des r�esultats quasiment �a
la hauteur de ceux obtenus avec la con�guration (c) mais apportent une information
assez incompl�etes dans la zone de l'interface. Aussi, dans les situations o�u la qualit�e du
mod�ele local est �a remettre en doute, on privil�egiera donc une con�guration capteurs
avec le plus d'information possible autour de l'interface.
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5.4.2 Choix du mod�ele local

L'objectif de cette section de montrer quelle peut être l'in
uence du mod�ele local
dans l'application de la m�ethode LMME. Le mod�ele local est un �el�ement central de
la m�ethode. Il sert de support g�eom�etrique pour la reconstruction des mouvements �a
l'interface. Il doit permettre la r�ealisation d'une relation cin�ematique entre les donn�ees
d'essais et la modi�cation envisag�ee. Il est le support de la construction d'une gamme
de d�eform�ees, coh�erentes avec la m�ecanique de la structure, permettant d'enrichir une
base d'expansion. Cette base d'expansion est utilis�ee pour reconstruire les mesures et
permettre le couplage avec la modi�cation.

Dans cette section, on utilise le mod�ele aux �el�ements �nis de r�ef�erence et la con�-
guration capteurs (a), pr�esent�ee sur la �gure 5.9.

Fig. 5.9 { Mod�ele �el�ements �nis de la structure modi��ee et con�guration capteurs
utilis�ee pour l'application de la m�ethode LMME.

La m�ethode est appliqu�ee pour di��erentes con�gurations de mod�eles locaux pour
d�eterminer les param�etres in
uen�cant la qualit�e de la pr�ediction.

5.4.2.1 �Etude de l'e�et d'un param�etre g�eom�etrique du mod�ele local

Dans un premier temps, consid�erons un mod�ele local reprenant les propri�et�es
mat�eriaux et la g�eom�etrie de la structure de r�ef�erence, �a l'exception de l'�epaisseur
du cylindre. Pour ce param�etre, on consid�ere une plage de variation allant de 1mm
�a 15mm. La valeur nominale de l'�epaisseur est de 5mm. L'�ecart entre les �epaisseurs
consid�er�ees est volontairement exag�er�e pour permettre une illustration claire de l'e�et
du mod�ele local et de ces biais de mod�elisation.

On propose l'�etude du mode 10 de la structure de r�ef�erence, qui correspond �a un
mode d'ovalisation �a 2 lobes tr�es amorti.
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Fig. 5.10 { �Evolution des valeurs de pr�ediction selon la taille de la base d'expansion
pour di��erentes �epaisseurs du cylindre du mod�ele local.
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Fig. 5.11 { �Evolution du MAC sur les ddl de test entre le mode 10 d'ovalisation �a
2 lobes pr�edit et le mode 10 de r�ef�erence selon la taille de la base d'expansion pour
di��erentes �epaisseurs du cylindre du mod�ele local.

Dans tous les cas, les r�esultats sont satisfaisants. Les r�esultats de pr�ediction
pr�esent�es sur la �gure 5.10 indiquent une tr�es bonne estimation des fr�equences propres
et des amortissements. Ces r�esultats sont con�rm�es par les MAC entre les pr�edictions
et les formes de r�ef�erences pr�esent�ees sur la �gure 5.11, �a l'exception des r�esultats ob-
tenus avec l'�epaisseur la plus faible. L'estimation des amortissements est �egalement de
tr�es bonne qualit�e. Cette premi�ere analyse illustre donc l'int�eret du mod�ele local, qui
permet d'obtenir de bonnes estimations du comportement même lorsque ce mod�ele est
loin d'être recal�e.

On remarque qu'une �epaisseur sur-dimensionn�ee semble moins p�enalisant pour la
pr�ediction qu'une �epaisseur sous-dimensionn�ee. Le fait de sous-dimensionner l'�epaisseur
modi�e assez nettement le comportement de la structure et, en particulier, la forme
du mode d'ovalisation consid�er�e pour ce mod�ele local (�g. 5.12 (a)) est sensiblement
modi��ee par rapport �a celle obtenue avec le mod�ele local de r�ef�erence (�g. 5.12 (b)).
Les e�ets locaux li�es aux masses ajout�ees des appendices et aux raideurs des tirants
sont en e�ets moins prononc�es lorsque l'�epaisseur augmente. Une �epaisseur faible in-
duit des mouvements plus singuliers des vecteurs d�e�nissant la base d'expansion. Il est
alors n�ecessaire de consid�erer un nombre de modes importants dans la base d'expan-
sion pour reconstruire une d�eform�ee coh�erente avec les mesures. Le choix de la taille
N de la base d'expansion est donc rendu moins �evident, du fait des participations
tr�es locales de chaque mode �a la reconstruction globale. Les IERI ne se stabilisent
qu'�a partir du moment o�u la base d'expansion comporte plus de 25 modes, lorsque
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la somme des mouvements locaux permet de reconstruire le mouvement global. Aug-
menter l'�epaisseur permet de r�egulariser l'expansion et les �evolutions des pr�edictions
comme celle des indicateurs de qualit�es.

Cependant, sur-dimensionner l'�epaisseur raidit la structure, et le mode d'int�erêt
pour la reconstruction apparâ�t alors plus tard dans la base, bien qu'il pr�esente une
forme similaire au mode de r�ef�erence (�g. 5.12 (c)). La chute de l'indicateur en �energie
de d�eformation � EK , qui indique l'apparition d'un mode important pour le processus
de reconstruction, apparâ�t pour une base d'expansion contenant 7 modes, alors que
pour le mod�ele local de r�ef�erence, elle intervient �a l'introduction du 5i�eme mode. Il
faut donc veiller �a conserver des ordres de grandeurs raisonnables pour les param�etres
physiques importants pour conserver des tailles de bases d'expansion raisonnables.

24; 3Hz �a 5; 1%
(a)

60; 3Hz �a 12; 9%
(b)

104; 1Hz �a 1; 3%
(c)

Fig. 5.12 { Modes d'ovalisation �a 2 lobes selon l'�epaisseur du cylindre.

La phase d'expansion permet de rattraper une partie du biais de mod�elisation. On
retrouve e�ectivement un mode d'ovalisation �a 2 lobes parmi les modes �etendus d'in-
terface, mais l'examen local autour des points d'interface r�ev�ele une di��erence sensible
du comportement. Les �gures 5.13(a) et 5.13(b) permettent de comparer la forme du
cinqui�eme mode d'interface construit,respectivement, �a partir du mod�ele local� �n � ,
et �a partir du mod�ele local � �epais � , avec celui construit �a partir du mod�ele local de
r�ef�erence.
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(a) (b)

Fig. 5.13 { Comparaison d'une d�eform�ee d'ovalisation �a 2 lobes �etendue �a partir
des bases d'expansion correspondant au mod�ele local� �n � (a), et au mod�ele local
� �epais � (b), avec celle provenant du mod�ele local de r�ef�erence.

5.4.2.2 �Etude de l'e�et d'un param�etre de conception du mod�ele local

Apr�es avoir �etudi�e l'in
uence d'un param�etre physique sur la qualit�e de la
pr�ediction, on s'int�eresse �a l'e�et d'hypoth�eses faites sur la g�eom�etrie du mod�ele lo-
cal. Les mod�eles locaux utilis�es sont pr�esent�es sur la �gure 5.14. Le mod�ele local de
r�ef�erence (a), utilis�e jusqu'ici, est assez �d�ele �a la r�ealit�e du d�emonstrateur. Les ap-
pendices ont �et�e inclus, avec des propri�et�es g�eom�etriques et m�ecaniques r�ealistes, et la
jonction entre la plaque et le cylindre est r�ealis�ee �nement. Cette liaison est mod�elis�ee
en utilisant quatre liaisons localis�ees construites entre la plaque carr�ee de base et la
plaque circulaire support du cylindre. Au niveau de la zone fonc�ee de la �gure 5.14, on
a donc deux mod�eles de plaques parall�eles, solidaris�ees ponctuellement. La g�eom�etrie et
l'ajustement des param�etres de la liaison ont fait l'objet d'un rapide recalage, pr�esent�es
dans la section 3.2.3. Un deuxi�eme mod�ele (b) est donc introduit pour �etudier la per-
tinence de cette approche. Ce deuxi�eme mod�ele est volontairement tr�es simpli��e. La
g�eom�etrie globale est identique, mais les appendices ne sont pas mod�elis�es, et la jonction
entre la plaque et le cylindre n'est pas repr�esent�e. Le mod�ele du cylindre est simple-
ment encastr�e sur la plaque de base. En particulier, la plaque support du cylindre
(zone circulaire blanche visible sur la photo 3.3) n'a pas �et�e repr�esent�ee, induisant un
comportement d'ensemble largement di��erent.
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(a) (b)

Fig. 5.14 { Mod�eles locaux �etudi�es.

Pour mettre en lumi�ere l'in
uence du mod�ele local et l'int�erêt des indicateurs
�energ�etiques IERI, on discutera ici des r�esultats obtenus pour la pr�ediction du mode
15, mode d'ovalisation �a 3 lobes. Les r�esultats obtenus dans les deux con�gurations
sont pr�esent�es sur la �gure 5.15.
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Fig. 5.15 { Pr�ediction pour 2 mod�eles locaux.

Les deux mod�eles locaux introduits permettent une bonne pr�ediction du mode.
Les fr�equence, amortissement et d�eform�ee sont bien estim�es, d�es lors que les IERI
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sont stabilis�es. La pr�ediction r�ealis�ee avec le mod�ele local tr�es r�ealiste est de meilleure
qualit�e, notamment sur la stabilit�e de la forme pr�edite.

Pour la pr�ediction r�ealis�ee �a partir du mod�ele local (a), l'introduction du 9 i�eme

mode permet de faire chuter les IERI. En utilisant le mod�ele local (b), le 15i�eme est
d�eterminant. Les indicateurs IERI se stabilisent ensuite, même si les pr�edictions de
fr�equences sont un peu perturb�ees. Dans les deux cas, un mode particulier de la base
d'expansion permet de reconstruire largement ce mode 15. L'examen de ces modes
(�g. 5.16(a),(b)) montre qu'ils sont tr�es proches en forme du mode 15 de la structure
modi��ee (�g. 5.16(c)), notamment autour des points d'interface.

En conclusion, de fa�con analogue �a l'�etude men�ee sur l'in
uence de l'�epaisseur, il
apparâ�t donc qu'un mod�ele local assez peu repr�esentatif peut tout de même fournir des
pr�edictions de bonne qualit�e. Les r�esultats obtenus seront moins bons, dans l'absolu,
que ceux obtenus avec le mod�ele �n, mais c'est surtout l'analyse des �evolutions qui est
rendue plus d�elicate.

mode 9
(a)

mode 15
(b)

104; 3Hz �a 1; 92%
(c)

Fig. 5.16 { Modes des bases d'expansion Modes d'ovalisation �a 2 lobes selon l'�epaisseur
du cylindre.

5.4.3 Choix de la taille de la base d'expansion

Le processus de pr�ediction des modes, fr�equences et amortissements par X-LMME
repose sur l'expansion des donn�ees mesur�ees. Par construction, la base choisie pour
r�ealiser l'expansion est de taille variable, il convient donc d'op�erer un choix judicieux
pour s�electionner le nombre de vecteurs optimal. Ce choix est r�ealis�e �a l'issue de plu-
sieurs calculs de pr�ediction e�ectu�es pour di��erentes tailles de base et s'appuie sur
deux indicateurs. Le calcul de ces indicateurs �energ�etiques de r�egularit�e de l'interface
(IERI) a �et�e pr�esent�e dans la section 4.3.4 par les relations (4.49) et (4.50).

Ils ont �et�e d�evelopp�es dans le but d'estimer la vraisemblance des modes d'interface
reconstruits en terme de r�egularit�e sur toute l'interface et de pr�ecision aux points
d'interface. L'un est norm�e en masse (�energie cin�etique), l'autre en raideur (�energie de
d�eformation). Le choix de la troncature de la base d'expansion est un probl�eme qui
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n'ob�eit pas au crit�ere de Rubin, puisque le mod�ele local n'est pas sens�e être repr�esentatif
de la structure. D'autre part, ce choix doit r�ealiser un compromis entre r�egularit�e des
formes reconstruites et pr�ecision des mouvements, �a la fois pour faciliter l'analyse de
la pr�ediction, et en même temps donner des indications pr�ecises. Ils ne permettent pas
d'assurer l'exactitude de la solution, mais cherchent �a en maximiser la vraisemblance.

D'une mani�ere g�en�erale, on s'attend �a ce que des valeurs faibles des indicateurs
soient associ�ees �a la qualit�e de la pr�ediction. N�eanmoins, c'est autant l'�evolution des
indicateurs que leur valeur qui importent. �A ce titre, on notera qu'une chute brutale
d'un des deux indicateur indique une augmentation sensible de la qualit�e de la recons-
truction au sens de cet indicateur. L'indicateur en raideur (�energie de d�eformation)
sera plutôt sensible �a la pr�ecision de la reconstruction, et l'indicateur en masse (�energie
cin�etique) d�etectera plutôt la r�egularit�e de la reconstruction. En�n, une plage impor-
tante de stabilit�e tendra �a indiquer que l'ensemble des vecteurs ayant des composantes
importantes dans la d�eform�ee du mode �a reconstruire a d�ej�a �et�e utilis�e pour recons-
truire le mouvement. Dans cette optique, on cherchera �a retenir comme optimum les
valeurs se situant apr�es une ou plusieurs chutes brutales, et pr�ec�edent un plateau de
stabilit�e. En e�et, en limitant le nombre de vecteurs retenu pour l'expansion, on limite
la propagation des di��erents bruits de mesures et biais de mod�eles.

N�eanmoins, pour venir con�rmer ce choix, il sera indispensable d'analyser les
d�eform�ees pr�edites, ainsi que les formes utilis�ees pour reconstruire le mouvement du
mode �a pr�edire. Cette �etape est essentielle pour garantir un r�esultat de qualit�e.

On reprend, dans cette section, la con�guration capteurs (a) du cas test d�e�ni en
5.4.1, et le mod�ele local de r�ef�erence. On s'int�eresse �a la pr�ediction du mode 16, mode
�a 3 lobes.
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Fig. 5.17 { �Evolution des valeurs de pr�ediction du mode 16 selon la taille de la base
d'expansion.

Les courbes d'�evolution de la pr�ediction pr�esent�ees sur la �gure 5.17 montrent que
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certains vecteurs de la base d'expansion sont tr�es in
uents sur le r�esultat de pr�ediction.
Le vecteur 7 (�gure 5.18) de la base d'expansion permet, par exemple, d'atteindre
un palier de valeurs stabilis�ees apr�es avoir fait largement chuter les IERI. Ce point
dans l'�evolution n'est pas l'optimum de la pr�ediction ni pour la fr�equence, ni pour
l'amortissement, mais donne une estimation raisonnable du comportement coupl�e, tant
en fr�equence et amortissement qu'en forme, ainsi que l'atteste la �gure 5.17.

Fig. 5.18 { Vecteur 7 de la base d'expansion.

Les chutes des IERI �a l'introduction du 7i�eme vecteur, le faible niveau et la stabilit�e
de ceux-ci pourN � 7 indiquent que les bases comportant plus de 7 vecteurs sont les
plus ad�equats pour repr�esenter le mouvement �a l'interface.

L'introduction du vecteur 23 pr�esent�e sur la �gure 5.19 dans la base d'expansion
permet cependant d'atteindre un nouveau palier pour les pr�edictions de la fr�equence
et de l'amortissement.

Fig. 5.19 { Vecteur 23 de la base d'expansion.
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Fig. 5.20 { Zoom sur l'�evolution de l'IERI en �energie cin�etique pour la pr�ediction du
mode 16.

Un zoom sur l'IERI norm�e en masse 5.20 permet en e�et de cibler ce vecteur. Les
IERI �etant norm�es entre eux, la forte valeur de ces derniers pour des tailles de base
inf�erieures �a 7 vecteurs est normale puisque la forme globale du mode �a reconstruire
n'est alors pas encore pr�esente dans la base. E�ectuer un zoom pour ne comparer que
les valeurs obtenues apr�es une chute brutale des IERI est donc l�egitime.

Cependant, la prise en compte d'un nombre trop important de vecteurs dans la base
d'expansion limite, de mani�ere g�en�erale, l'int�erêt de la m�ethode en diminuant l'e�et
r�egularisant puisqu'on introduit alors des vecteurs dont les d�eform�ees sont trop loca-
lis�ees. Il faut même noter que l'�elargissement de la base d'expansion peut d�egrader les
r�esultats de pr�ediction. On observe en e�et que, pour une base d'expansion contenant
plus de 36 vecteurs, la fr�equence pr�edite commence �a diverger.

L'analyse des indicateurs, de leurs valeurs et de leurs �evolutions, combin�ee �a l'�etude
des d�eform�ees pr�edites ainsi que celle des vecteurs retenus pour l'expansion permettent
de retenir a priori un r�esultat de pr�ediction raisonable. Cette analyse cependant doit
être men�ee en regard de la qualit�e du mod�ele local construit pour l'�etude, du maillage
capteur utilis�e pour la mesure, mais aussi de l'analyse modale et des hypoth�eses
r�ealis�ees pour identi�er le mod�ele dynamique de comportement de la structure de
base. Les indications fournies par les IERI seront d'autant plus pr�ecises que les �etapes
pr�ec�edant la pr�ediction auront �et�e r�ealis�ees avec soin. Lorsque les mesures sont bruit�ees,
l'identi�cation di�cile, ou la con�ance dans le mod�ele local limit�ee, alors la taille de
la base d'expansion �a consid�erer doit être restreinte. Au del�a d'une certaine taille, les
d�eform�ees introduites ne permettent pas de reconstruire une information coh�erente
avec la dynamique du probl�eme.
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5.5 Sp�eci�cit�es des modi�cations dissipatives

On consid�ere dans cette section, le même d�emonstrateur que dans la section 5.3.
En revanche, la d�ependance fr�equentielle du comportement de la modi�cation est ici
prise en compte. Cela nous am�ene �a nous questionner sur certains choix �a r�ealiser.

5.5.1 Choix de la fr�equence centrale pour le calcul de la base
de r�eduction

On a vu que le mod�ele local peut avoir une in
uence sur la qualit�e de pr�ediction dans
l'application de la m�ethode LMME (section 5.4.2.1). Or, dans le cas de modi�cations
dont le comportement d�epend notamment de la fr�equence, le mod�ele local, qui inclut
la modi�cation, voit son comportement �evoluer en fonction de la fr�equence �a laquelle
on r�ealise la pr�ediction.

Dans cette section, on �etudie donc l'in
uence que peut avoir le choix du comporte-
ment de la modi�cation dans le mod�ele local. On conclut alors sur la n�ecessit�e ou non
de prendre en compte cette d�ependance.

Consid�erons cinq bases d'expansion di��erentes construites �a partir de mod�eles lo-
caux incluant la modi�cation pour di��erentes fr�equences. Pour chaque base, le com-
portement de la modi�cation est recal�e en fonction de la fr�equence consid�er�ee. Les
di��erentes bases correspondent respectivement aux fr�equencesf = 10Hz, f = 60Hz,
f = 100Hz, f = 150Hz, f = 200Hz et f = 10000Hz. La �gure 5.21 donne les valeurs
du module de cisaillementGlocal du mat�eriau visco�elastique et du facteur d'amortisse-
ment pour les mod�eles locaux.

Fig. 5.21 { �Evolution du comportement de l'�elastom�ere smactane50 �a 20� C.

Le couplage est r�ealis�e avec une modi�cation pour laquelle le module de cisaillement
et le facteur d'amortissement du mat�eriau visco�elastique sont �a la fr�equencef = 60Hz.
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Les r�esultats du couplage hybride sont pr�esent�es sur la �gure 5.22.

Fig. 5.22 { �Evolution des fr�equence et amortissement d'un mode d'ovalisation �a 2
lobes pr�edits et des indicateurs d'erreur associ�es selon la taille de la base d'expansion,
pour di��erentes bases d'expansion.

Les calculs r�ealis�es �a partir de ces cinq bases d'expansion montrent que la prise
en compte �ne du comportement du mat�eriau visco�elastique dans le calcul de la base
d'expansion n'a quasiment pas d'in
uence sur le r�esultat de couplage et sur les IERI.
Ce r�esultat s'explique par la colin�earit�e des sous espaces correspondant aux calculs �a
chaque fr�equence. En e�et, comme le montrent les tableaux 5.5 et 5.6, l'angle entre
deux sous espaces obtenus en consid�erant des fr�equences di��erentes est en g�en�eral tr�es
faible.
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T15Hz T60Hz T100Hz T150Hz T200Hz T10000Hz

T15Hz 0 0,5 0,9 1,2 1,5 12,2
T60Hz 0 0,3 0,7 0,9 11,6
T100Hz 0 0,3 0,6 11,3
T150Hz 0 0,3 11,0
T200Hz 0 10,7
T10000Hz 0

Tab. 5.5 { Angles entre les sous-espaces repr�esent�es par les di��erentes bases d'expan-
sion (30 vecteurs) associ�ees �a chaque fr�equence, projet�ees sur le maillage capteurs.

T15Hz T60Hz T100Hz T150Hz T200Hz T10000Hz

T15Hz 0 1,5 2,4 3,5 4,3 67,5
T60Hz 0 0,9 1,9 2,8 66,3
T100Hz 0 1,0 1,9 65,6
T150Hz 0 0,9 64,7
T200Hz 0 64,0
T10000Hz 0

Tab. 5.6 { Angles entre les sous-espaces repr�esent�es par les di��erentes bases d'expan-
sion (40 vecteurs) associ�ees �a chaque fr�equence, projet�ees sur le maillage capteurs.

On montre donc que le comportement associ�e aux premiers modes de la structure est
relativement peu d�ependant du comportement du mat�eriau visco�elastique. Les modes
sont �evidemment di��erents, mais ils repr�esentent le même sous espace. En e�et, pour
des bases de petites tailles (N � 30), on remarque que les angles restent faibles. La
seule exception est le cas du calcul r�ealis�e pour une fr�equence centrale tr�es �elev�ee, en
consid�erant un nombre important de vecteurs. Dans ce cas, les modes d'ordre sup�erieurs
di��erent, et les r�esultats de l'expansion aussi. La pr�ediction obtenue est alors di��erente,
comme l'atteste la �gure 5.22.

Pour une application classique de la m�ethode sur une bande de fr�equences de taille
raisonnable (de l'ordre de 200Hz pour des applications basse fr�equence), on voit qu'il
n'est pas n�ecessaire de recaler le comportement du mod�ele local pour les di��erentes
fr�equences.Ce r�esultat �etait attendu du fait même de la m�ethode : la construction
des modes d'interface passe par une phase de r�eduction statique qui �ltre le caract�ere
dissipatif de la modi�cation incluse dans le mod�ele local. De plus la souplesse de la
modi�cation sur toute la bande de fr�equences consid�er�ee implique un faible change-
ment des d�eform�ees. La section suivante illustre cette caract�eristique des modi�cations
dissipatives.
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5.5.2 �Evolution du comportement de la modi�cation selon la
fr�equence

Dans le cas de modi�cations structurales amorties incluant des mat�eriaux dont le
comportement d�epend de la fr�equence, il est n�ecessaire de r�esoudre le probl�eme coupl�e
pour chaque pas de fr�equence. On a vu �a la section 5.5.1 que, pour le calcul de la base
d'expansion, le mod�ele local incluant la modi�cation n'a pas besoin d'être recal�e pour
chaque pas de fr�equence. En revanche, lors de la phase de couplage, l'�evolution selon
la fr�equence du comportement de la modi�cation doit être pris en compte.

Apr�es discr�etisation de la bande de fr�equences consid�er�ee, et r�esolution du probl�eme
coupl�e pour chaque pas, on trace l'�evolution des pr�edictions en fonction de la tailleN
de la base d'expansion pour chaque pas de fr�equence. La �gure 5.23 montre l'�evolution
des fr�equences et des amortissements pour di��erentes valeurs du module de cisaillement
caract�eristique du comportement m�ecanique du mat�eriau visco�elastique.

Fig. 5.23 { �Evolution des pr�edictions selon la fr�equence consid�er�ee pour le comporte-
ment du mat�eriau visco�elastique.

Le comportement des IERI est, en revanche, g�en�eralement similaire d'une valeur
de G �a l'autre.

Pour le mode consid�er�e ici, l'emploi d'un module de cisaillementG(f = 60Hz) est
le choix qu'il faut faire. La discr�etisation utilis�ee (pas fr�equentiel de 10Hz �a 20Hz)
est relativement adapt�ee pour la vitesse d'�evolution du comportement du mat�eriau
visco�elastique selon la fr�equence puisqu'on observe un faible �ecart, de 1Hz �a 2Hz pour
les modules associ�es �af = 50Hz ou f = 80Hz.

Il est toujours possible de ra�ner la discr�etisation de la bande de fr�equence a�n de
s�electionner exactement le module correspondant au mode pr�edit. Notamment, dans
le cas d'�evolution plus rapide du comportement du mat�eriau visco�elastique selon la
fr�equence, il peut s'av�erer indispensable d'a�ner la discr�etisation. Cependant, cette
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approche pr�esente peu d'int�erêt, et il est plus int�eressant de reconstruire directement
les transferts. En e�et, dans les zones de fortes variations des propri�et�es m�ecaniques,
la pr�ediction des modes propres, fr�equences propres et amortissements est d�elicate. La
synth�ese modale permet alors d'estimer directement le niveau vibratoire apr�es modi�ca-
tion, et int�egre naturellement les e�ets de la d�ependance fr�equentielle du comportement
du mat�eriau visco�elastique.

Pour construire ces transferts, il su�t de s'appuyer, autour de chaque mode coupl�e,
sur les indications fournies par les IERI. Pour chaque bande de fr�equence, le choix
des vecteurs �a utiliser pour la reconstruction est indiqu�e, et il su�t de reconstruire
un mod�ele coupl�e de la structure en fonction d'une taille de base d'expansion donn�ee.
Dans le cas d'une zone o�u plusieurs modes coupl�es peuvent interagir, la s�election de
la taille de base optimale est plus d�elicate, puisqu'elle fait intervenir les �evolutions des
IERI pour chaque mode en pr�esence. On peut d�es lors r�ealiser la pr�ediction de chaque
mode avec le moduleG associ�e �a la fr�equence du mode.

Les transferts, synth�etis�es �a partir des modes complexes pr�edits et de l'�equation
(2.22), ne sont en e�et pas exacts dans le cas de structures dont le comportement
d�epend fortement de la fr�equence (section 2.1.3). Le biais de synth�ese est cependant
n�egligeable lorsque la d�ependance n'est pas trop importante.

La �gure 5.24 permet de v�eri�er que, dans notre cas d'�etude avec un mat�eriau
visco�elastique standard (smactane50), l'erreur de synth�ese est faible. On consid�ere les
modes calcul�es avec le module de comportement associ�e �a leur fr�equence propre, et
on compare un transfert direct calcul�e �a l'aide de l'�equation (5.2) avec le transfert
synth�etis�e.

Fig. 5.24 { Transferts direct et synth�etis�e �a partir des modes complexes calcul�es avec
une valeur de module correspondant �a leur fr�equence propre. Erreur relative entre le
transfert direct et la synth�ese modale. (localisation entr�ee/sortie donn�ee en �gure 3.7)
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5.6 Comparaison essais/pr�ediction

A�n de confronter la m�ethode LMME �etendue �a la r�ealit�e, on r�ealise une pr�ediction
de l'e�et de la modi�cation sur le d�emonstrateur d�e�ni au chapitre 3.

Les modes identi��es de la structure initiale sont dans la bande de fr�equence
[10; 200]Hz. Le maillage capteur utilis�e est su�samment dense pour permettre l'iden-
ti�cation des modes �a 4 lobes dont la fr�equence propre est proche de 200Hz. Il s'agit
de la con�guration retenue �a la section 3.2.2.

Le mod�ele local retenu est le mod�ele num�erique d�ecrit �a la section 3.3.4. Pour
le comportement de la modi�cation dans le mod�ele local, on choisit un module de
cisaillementG = G(f = 100Hz; T = 20� ).

L'analyse modale de la structure initiale a �et�e pr�esent�ee en section 3.2.2. Quinze
modes ont �et�e identi��es. Les synth�eses modales r�ealis�ees �a partir de ces modes sont de
bonne qualit�e (�gure 3.11).

Le processus de pr�ediction des modes est relativement syst�ematique. Pour chaque
taille de base d'expansion, et chaque pas de fr�equence, on r�ealise l'�etape de couplage
des sous-structures (structure et modi�cation) et on �evalue les IERI.�A l'issue de ces
calculs, la taille de la base d'expansion est d�etermin�ee pour chaque mode.

En r�egle g�en�erale, les modes les plus in
uents sur la synth�ese modale sont obtenus �a
l'issue d'une phase de d�epouillement relativement ais�ee. La pr�ediction d'un des modes
d'ovalisation �a 3 lobes (�gure 5.27) est un bon exemple.

Fig. 5.25 { Mode d'ovalisation �a 3 lobes pr�edit. f = 117; 9Hz, � = 4; 9%

Les courbes d'�evolution des param�etres de pr�ediction de ce mode sont donn�ees en
�gure 5.26.

Di��erentes valeurs de module de cisaillement du mat�eriau visco�elastique sont
consid�er�ees. Pour la clart�e de la �gure, seules quelques valeurs sont pr�esent�ees. Le
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choix d'un module de cisaillementG(f = 120Hz) est raisonnable, apr�es analyse des
valeurs de pr�ediction potentielles.

Fig. 5.26 { �Evolution des param�etres de pr�ediction d'un mode d'ovalisation �a 3 lobes
selon la tailleN de la base d'expansion pour di��erentes valeurs deG.

Les IERI et les courbes d'�evolution de la fr�equence propre et de l'amortissement
modale du mode en fonction de la taille de la base d'expansion d�esignent une taille
optimale d'au moins 7 vecteurs. Le septi�eme vecteur constituant la base d'expansion
correspond �a la forme de base du mode d'ovalisation �a 3 lobes.

Cependant sur certains modes, le d�epouillement n�ecessite une analyse plus appro-
fondie. Prenons l'exemple de d�epouillement de pr�ediction du mode d'ovalisation �a 2
lobes pr�esent�e en �gure 5.27. La pr�ediction de ce mode est la conclusion de l'examen
des courbes de la �gure 5.28.
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Fig. 5.27 { Mode d'ovalisation �a 2 lobes pr�edit. f = 41; 4Hz, � = 7; 1%.

Fig. 5.28 { �Evolution des param�etres de pr�ediction d'un mode d'ovalisation �a 2 lobes
selon la tailleN de la base d'expansion pour di��erentes valeurs deG.
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Le module de cisaillementG(f = 40Hz) est choisi pour la pr�ediction de ce mode
dont la fr�equence propre est proche de 40Hz. Les IERI � EM se stabilisent pour des
bases de plus de 5 vecteurs. Ce comportement indique que la reconstruction aux ddl
d'interface est raisonnable par rapport �a une expansion statique. Les IERI �EM sont en
revanche tr�es d�esordonn�es. Le lissage des d�eform�ees est mis en cause. Il faut n�eanmoins
rappeler que les IERI sont norm�es entre eux et qu'il peut s'agir d'une dispersion� pro-
voqu�ee � par la normalisation alors que les �ecarts entre l'expansion LMME et l'expan-
sion statique est faible. Une base de 14 �a 17 vecteurs semble être �a premi�ere vue le
meilleur choix.

L'examen des vecteurs in
uents de la base d'expansion aide alors au choix de la
taille optimale de la base. La �gure 5.29 pr�esente les vecteurs 5, 11, 14 et 18 de la base
d'expansion non tronqu�ee.

vecteur 5 vecteur 11 vecteur 14 vecteur 18

Fig. 5.29 { Vecteurs de la base d'expansion in
uents pour la pr�ediction du mode 6.

Le cinqui�eme vecteur est la forme de base du mode d'ovalisation �a 2 lobes que
l'on consid�ere. Les vecteurs 11 et 14 reprennent les formes des modes d'ovalisation �a
4 lobes. Ils apportent une information sur l'e�et de la modi�cation autour des points
d'interface. Leur prise en compte permet d'atteindre les niveaux d'IERI les plus faibles.
Le vecteur 18 a des formes beaucoup plus localis�ees et risque de perturber le lissage
de la d�eform�ees �a l'interface ; ce qui concorde avec le comportement des �EM . La taille
N = 14 est s�electionn�ee pour la pr�ediction du mode 6.

Les modes pr�edits sont r�epertori�es dans le tableau 5.7.
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D�esignation des modes
identi�cation pr�ediction

f (Hz) � (%) f (Hz) � (%)
Pompage 12.6 1,5 15.8 0,8
Bascule 1 14.9 2,2 14.8 1,4
Bascule 2 20.7 3,7 21.4 1,7
CR couronne 24.5 8,0 24.5 8,8

Ov.2lob.
35.5 6,1 33.6 3,7
44.2 6,0 41.4 7,1

CR couronne
44.9 9,8
50.8 8,5

Ov.2lob.
55.6 12,1 54.5 7,9
72.0 14,7 67.6 7,5

Mode de plaque 84.2 4,1 81.8 1,4
CR couronne 91.8 10,7

Ov.3lob.
105.6 2,2 106.5 2,0
110.7 2,7 112.2� 0,8�

117.1 2,1 117.9 4,9

Modes de plaque
131.0 1,9 127.4 0,9
147.6 2,6 137.8 0,9

� La forme pr�edite est principalement un mode de plaque.

Tab. 5.7 { D�esignation des modes de la structure modi��ee, fr�equences propres et
c��cients d'amortissement modaux. Identi�cation et pr�ediction LMME �etendue.

Il est di�cile d'obtenir une identi�cation pertinente �a partir des mesures du fait du
fort amortissement et du nombre important de modes sur la gamme de fr�equences
consid�er�ee. On peut n�eanmoins remarquer que les fr�equences identi��ees et celles
pr�edites concordent. Les di��erences sont plus notables sur l'amortissement. De plus
les pseudo-modes tr�es amortis de corps rigide de la couronne sont di�cilement identi-
�ables.

Globalement la pr�ediction modale est raisonnable. Une comparaison directe des
mesures avec les transferts synth�etis�es �a partir des modes pr�edits est pr�ef�er�ee pour la
validation du processus.

Les r�esultats de pr�ediction de l'e�et de la modi�cation sur la structure initiale sont
corrects. La pr�ediction du niveau vibratoire est bon.
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Fig. 5.30 { Transferts avant modi�cation, apr�es modi�cation et pr�ediction.

Sur les transferts a�ch�es, on retrouve tr�es nettement les modes apportant le plus
de niveau : le mode de bascule �a 14; 8Hz, le mode d'ovalisation �a 2 lobes �a 33; 6Hz
et les modes d'ovalisation �a 3 lobes �a 106; 5Hz et 117; 9Hz. L'amortissement pr�edit
est globalement sous-estim�e. Sur la bande [40; 90]Hz o�u un fort amortissement est
pr�esent, l'identi�cation est plus d�elicate. On pr�edit cependant un niveau vibratoire en
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concordance avec les mesures.

Les r�esultats de pr�ediction obtenus sont tr�es bons si on prend en consid�eration la
qualit�e moyenne de la mod�elisation de la structure initiale.

Les hypoth�eses de mod�elisation des tirants amortis sont largement v�eri��ees. En e�et
la mod�elisation fonctionnelle su�t �a rendre compte de l'in
uence de la modi�cation
sur la structure initiale.

Du point de vue de la m�ethode, la s�election des modes pr�edits a pos�e peu de
probl�emes. Les indicateurs de r�egularit�e �a l'interface (IERI) ont permis une s�election
e�cace de la taille des bases de s�election.

On a vu �a travers le chapitre 5 que la m�ethode LMME amortie est e�cace pour la
pr�ediction de l'e�et de modi�cation structurale dissipative. Elle est particuli�erement
adapt�ee au contexte industriel d'EDF et permet d'envisager des applications dans un
futur proche.





Conclusion

Ce travail avait pour objectif d'une part de proposer la mise en �uvre d'un dispositif
dissipatif adapt�e �a des probl�emes vibratoires rencontr�es sur le parc EDF et d'autre part
de d�evelopper et de valider une m�ethode de modi�cation structurale. Cette m�ethode
qui d�erive de la m�ethode LMME (d�ej�a utilis�ee dans le contexte des structures non
ou faiblement amorties) a �et�e modi��ee pour pouvoir traiter le cas d'ajouts d'�el�ements
fortement dissipatifs sur la structure �a modi�er.

R�esultats

Une modi�cation amortissante originale int�egrant des mat�eriaux visco�elastiques a
�et�e d�evelopp�ee au chapitre 3. Elle permet le traitement vibratoire d'un d�emonstrateur
�etudi�e dans le cadre de la th�ese et repr�esentatif des probl�emes rencontr�es sur le parc
EDF.

L'ajustement des param�etres de conception en relation avec les conditions de fonc-
tionnement autorise un r�eglage fr�equentiel int�eressant des performances dissipatives du
dispositif. La d�ependance en fr�equence du comportement des mat�eriaux visco�elastiques
implique en e�et de choisir une fr�equence pour laquelle le traitement est optimal et
autour de laquelle la modi�cation a un impact amortissant.

Le dispositif a permis d'atteindre des coe�cients d'amortissement modal de l'ordre
de 8% sur des modes d'ovalisation �a 2 lobes et de 5% sur des modes d'ovalisation �a 3
lobes.

L'extension de la m�ethode de modi�cation structurale LMME �a des cas tr�es amortis
a �et�e valid�ee exp�erimentalement. Apr�es avoir �etudi�e le processus de pr�ediction dans un
cadre tr�es amorti pour �evaluer la qualit�e de la m�ethode, l'application au d�emonstrateur
d�evelopp�e pr�ec�edemment a permis de d�emontrer sa capacit�e de pr�ediction.

Les r�esultats de pr�ediction sont tr�es satisfaisants. Tout d'abord l'�etude num�erique
a montr�e l'e�cacit�e propre de la m�ethode �etendue. La m�ethode LMME initialement
d�evelopp�ee dans [16] et appliqu�ee dans un cadre MSE a montr�e ses limites de pr�ediction.
Les hypoth�eses MSE sont en e�et d�epass�ees dans le cas de structures tr�es dissipatives et
la pr�ediction de l'amortissement, notamment, sou�re, dans ce cas, du non-respect des
hypoth�eses. La m�ethode �etendue donne, quant �a elle, une pr�ediction de bien meilleure
qualit�e et permet de retrouver les caract�eristiques de la structure modi��ee.
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L'application exp�erimentale de la m�ethode dans un cas de structure relativement
complexe valide le processus. Le mod�ele num�erique associ�e n'a pas �et�e recal�e. La qua-
lit�e de ce dernier est analogue �a celle des mod�eles de reprise de conception r�ealis�es
habituellement dans l'industrie. La comparaison des fonctions de transferts mesur�ees
et pr�edites apr�es modi�cation montre l'e�cacit�e de la m�ethode pour pr�edire le niveau
vibratoire �a partir de donn�ees exp�erimentales incompl�etes.

La m�ethode LMME dissipative a �et�e con�cue pour pouvoir prendre en compte la
variation du comportement amortissant avec la fr�equence. Cette particularit�e rend la
m�ethode plus fastidieuse �a utiliser que dans le simple cas des structures au comporte-
ment ind�ependant de la fr�equence. La d�ependance impose en e�et de r�ealiser les calculs
de pr�ediction pour un certain nombre de fr�equences de la bande d'int�erêt.

Cette d�ependance en fr�equence a �egalement un impact sur la synth�ese modale de
transferts. Il a �et�e montr�e que, pour des comportements dont la d�ependance n'est pas
trop forte, l'erreur commise sur la synth�ese est n�egligeable. Pour notre cas d'application
avec le mat�eriau visco�elastiquesmactane50, cette approximation de synth�ese a en e�et
pu être utilis�ee.

Un travail didactique sur la r�eduction des mod�eles de structures visco�elastiques a
permis de comprendre les m�ecanismes de construction et d'enrichissement des bases
de r�eduction. Travailler avec des structures tr�es amorties n�ecessite en e�et la prise en
compte de termes complexes et les m�ethodes classiques de r�eduction peuvent être large-
ment am�elior�ees par un enrichissement du premier ordre prenant en compte les e�orts
visco�elastiques internes. Cet enrichissement permet d'obtenir des bases de r�eduction
e�caces �a moindre coût.

Perspectives

Les r�esultats d'amortissement encourageants obtenus sur un d�emonstrateur relati-
vement complexe et avec une r�ealisation comportant tous les d�efauts d'un prototypage
autorise des perspectives d'applications industrielles tr�es int�eressantes comme le trai-
tement des cages de d�eveloppantes pr�esent�ees en section 3.1.

Des tentatives de traitement �a l'aide de modi�cations par ajouts de masses ou
de raidisseurs n'ont pas toujours donn�e satisfaction par le pass�e. Les modi�cations
propos�ees n'�etaient pas stables dans le temps, une d�erive fr�equentielle du comportement
et une augmentation lente des niveaux vibratoires �etaient observ�ees. On a montr�e, ici,
que les modi�cations dissipatives sont des alternatives int�eressantes �a �etudier et sont
adapt�ees au traitement des modes d'ovalisation incrimin�es sur ce cas d'application.

Pour e�ectuer un dimensionnement e�cace de dispositifs dissipatifs, il sera ce-
pendant int�eressant de r�ealiser un couplage thermo�elastique pour pr�edire l'e�et de
l'�echau�ement des mat�eriaux visco�elastiques dans le cas d'excitations soutenues. L'ef-
fet de la temp�erature pouvant être mod�elis�e �a l'aide de variables r�eduites, il est pos-
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sible d'envisager de r�ealiser une pr�ediction en consid�erant cette fr�equence r�eduite et de
pr�edire une famille de transferts correspondant �a di��erentes temp�eratures.

Un autre aspect concernant le dimensionnement de structures int�egrant des
mat�eriaux visco�elastiques est l'in
uence du collage. La colle epoxy p�en�etre le mat�eriau
amortissant et modi�e son comportement. Dans notre cas d'�etude, ces e�ets ont �et�e
n�eglig�es et int�egr�es aux erreurs de mesures du comportement. Une �etude plus �ne pour-
rait être n�ecessaire pour une application industrielle a�n de caract�eriser au mieux le
mat�eriau.
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R�esum�e

L'objectif de cette th�ese est d'�etendre une m�ethode de modi�cation structurale pour la
conception de dispositifs dissipatifs destin�es �a corriger durablement le comportement vibra-
toire de certaines structures.

La premi�ere partie du travail pose les bases th�eoriques de la mod�elisation des structures
amorties et plus particuli�erement des structures visco�elastiques. Une �etude de conception
de structures amortissantes int�egrant des mat�eriaux visco�elastiques est ensuite r�ealis�ee sur
un d�emonstrateur exp�erimental repr�esentatif de structures qu'EDF envisage d'amortir. La
r�ealisation de la modi�cation dissipative permet d'en mesurer exp�erimentalement les perfor-
mances, qui sont compar�ees �a celles pr�edites par la mod�elisation num�erique. Ce travail de
conception num�erique met en lumi�ere les limites des m�ethodes classiques de conception dans
le contexte impos�e par EDF (mod�ele non recal�e, structures complexes, acc�es aux mesures
limit�e).

La seconde partie consiste donc �a utiliser une m�ethode de modi�cation structurale adapt�ee
pour pr�edire l'e�et de la modi�cation dissipative propos�ee dans cette th�ese. La m�ethode choi-
sie, bas�ee sur une formulation modale du couplage, a d�ej�a �et�e �eprouv�ee au sein d'EDF, dans
un cadre de structures non ou faiblement amorties. L'ajout d'un terme d'amortissement et
d'une d�ependance fr�equentielle du comportement (intrins�eque aux mat�eriaux visco�elastiques)
imposent quelques adaptations �a la m�ethode. Une fois les �evolutions apport�ees, la robustesse
de la m�ethode est �etudi�ee �a travers quelques points sensibles de son application. L'utilisation
de la modi�cation pr�ec�edemment con�cue permet une validation exp�erimentale sur un cas
relativement complexe.

Abstract

The aim of this work is to extend the use of a structural dynamic modi�cation method to
cases of damping device design. These devices are meant to improve the mechanical behaviour
of some structures used by EDF (Electricit�e de France).

The �rst step of the work is to give theoretical bases on the modelling of heavily damped
structures and especially viscoelastic ones. One then performs a design study for an expe-
rimental testbed that is representative of structures EDF wants to treat. The performance
of the damping device is evaluated experimentally and compared with the numerical results.
This numerical design study highlights the limitations of classical design methods in the
context of industrial exploitation of EDF (non updated models, complex structures, access
to measurements limited).

The second part of the work thus deals with the adaptation of a structural dynamic
modi�cation method to the case of the proposed damped modi�cation. The chosen method
is based on a modal coupling formulation that has been tested within EDF on undamped
applications. But the method needs some adaptations because of the use of damping terms in
equations and the fact that the mechanical behaviour is frequency dependant (a characteristic
of viscoelastic materials). The robustness of the method is then analyzed through some points
that are important for its application. The method is experimentally validated through the
testbed.
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