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Introduction

Contexte

La demande croissante denergie electrique en France conduit EDF a construire
de nouveaux moyens de production, comme I'EPR de FLAMANVILLE, mais aussia
faire ses meilleurs e orts pour scuriser la production du parc de centraleselectriques
existant.

Au sein des unies de production, on peut cenombrer des maeriels (moteurs,
pompes, tuyauteries, gererateurs, transformateurs...) qui, du fait de conditions d'ex-
ploitation particulerement ®\eres, d'une conception peu optimiee ou sous l'e et du
vieillissement voient leur niveau vibratoireevoluer cefavorablement au cours du temps.
Lorsque les niveaux vibratoires atteignent des seuils juges pejudiciables pour la tenue
du maeriel, I'arrét de la machine est declencte. Les lourdes pertes d'exploitation qui
peuvent en esulter justi ent largement letude et la mise en uvre rapide de solutions
pour restaurer unetat vibratoire acceptable de la machine defectueuse.

Avant d'en arriver au remplacement complet de la machine, solution ultime,
forement orereuse et recessitant des celais d'approvisionnement parfois tes impor-
tants (plusieurs mois voire plusieurs anrees pour des machines qui n‘ont plus cours sur
le marche) on petre tenter de corriger le comportement vibratoire de la machine par
des modi cation mecaniques exerieures (ajout de raidisseurs, de masses, de matriaux
amortissants).

Le dimensionnement et I'optimisation de tels dispositifs de correction vibratoire sont
a la poree d'un bon bureau detudes pour autant qu'il dispose des plans de conception
et d'un temps su samment long pour mockliser, avec un logiciel auxeements nis, la
structurea modi er.

Ces deux conditions ne sont en gereral pas eunies pour les probemes vibratoires
auxquels EDF doit faire face :

{ EDF est rarement le concepteur des maeriels qu'il exploite; il n‘en a donc qu'une

connaissance approximative,

{ les cklais demandes pour aboutira une solution e cace sont parfois de quelques

semaines, au mieux de quelques mois.

Ces contraintes ont naturellement conduit, ces derneres anrees, EDFa cevelopper
des nethodes de correction vibratoires originales, appetes nethodes de modi cation
structurale. La particularie de ces nmethodes est de s'appuyer autant que possible sur



des rele\es vibratoires experimentaux pour cecrire le comportement dynamique de la
structurea modi er : seules les modi cations apporeesa la structure font I'objet d'une
mocklisation explicite. On fait ainsi leconomie de la construction d'un mocele pecis
de l'installation, pour repesenter son comportement dynamique, ce qui apporte un
gain de temps consicerable et ce qui permet, euegarda la faible connaissance qu'on a
de l'installation, d'avoir une description souvent plus ckle de la ealie.

Des outils permettant de pedire I'e et d'un couplage necanique entre une struc-
ture et une modi cation existaient cep depuis de nombreuses anrees. Cependant, ces
nmethodes de modi cation structurale (qu'on quali era ici par commodit de classiques)
recessitaient souvent l'utilisation de donrees exgerimentales particuleres, notamment
des mesures pecises de la future interface de raccordement entre la structure initiale
et sa modi cation.

Corus [16], dans le cadre d'une these nanee par EDF a fortement anelioe les
performances des nethodes de modi cation structurale dites modales,a I'aide de tech-
niques de eduction et d'expansion de mockles pour s'a ranchir de ce besoin.

Motivation de la tlese

Les ceveloppements proposes par Corus, qui concernaient uniqguement des modi-
cations en masse ou en raideur, ont permis d'apporter des solutionsa de nombreux
probemes vibratoires, notamment ceux qui sont lesa I'accrochage d'un mode propre
de la structure par une raie harmonique excitatrice (comme celle qui esulte du balourd
d'une machine tournante). Ces modi cations, en jouant sur le decalage fequentiel du
comportement de la structure permettent deviter la concidence avec la raie excitatrice.

En revanche, les probemes dus a des excitations large bande sont diciles a
esoudre par ces nmethodes. Le cecalage fequentiela produire poureloigner les modes
propres de la bande exciee peut tre trop important pour &tre ealisable.

Les cas de forte densie modale rendentegalement la nethode par raidissement ou
ajout de masse celicatea matriser, car le risque de ceer d'autres probemes vibratoires
(accrochage d'un autre mode) existe.

Enn, EDF est confrone a des probemes vibratoires assoces a des excitations
harmoniques pour lesquels les modi cations en masse ou en raideur n‘apportent pas
de solutions stables dans le temps. Des cerives lentes du comportement sont obsenees.
Cela recessite une maintenance tes egulere et un ajustement incessant des modi -
cations apporees.

Pour esoudre ces probkemes particuliers, un autre principe de modi cation est donc
envisage : l'apport d'un amortissement, a l'aide de modi cations dissipatives cibkes
sur les modes excies, doit permettre la diminution du niveau vibratoire pour leloigner
sensiblement des seuils d'alerte.



Objectifs et contenu de la tlese

Le premier objectif de la trese est de proposer une cemarche de dimensionnement
de dispositifs dissipatifs adapes au type de structures exploiees par EDF. Les dis-
positifs envisages font appela des maeriaux visceelastiques qui ont un fort potentiel
amortissant. La cemarche de dimensionnement, celileement corcue pour &tre mise
en uvre avec les outils classiques d'un bureau detude (analyse modale expgerimentale
et code necanique des structures auxekments nis) est expose dans les 3 premiers
chapitres de la these.

Dans le[premier chapitre, on donne desekments theoriques sur le comportement
intrineeque des matriaux amortissants et on decrit quelques egles simples de mise en
uvre de ces matriaux sur dierents types de dispositifs amortissants. Les essais de
caracerisation du tirant amorti propose au chapitre [3 sont par ailleurs cetailes.

Dans le chapitrd 2, on rappelle les outils treoriques et les moceles de calcul permet-
tant de mockliser les structures amorties en dynamique. Onetudie en particulier les
nmethodes de eduction de moctles visceelastiques et cemontre,a travers des exemples,
gue la base des modeselastiques doit étre compkte par une correction statique cor-
respondant aux e orts visceelastiques pour obtenir une pediction correcte.

C'est dans |g troiseme chapitré qu'on trouvea proprement parler letude de dimen-
sionnement vibratoire. Dans un premier temps, on justi e le choix d'un cemonstrateur
experimental et sa repesentativie par rapport aux structures qu'EDF envisage
d'amortir. On carackrise ensuite le comportement dynamique de ce cemonstrateur
par des essais d'analyse modale experimentale. Un moctle aux eements nis de la
structurea amortir est alors eali®. Ce moctle permet de simuler et d'optimiser I'ef-
fet d'une modi cation dissipative. On propose egalement des moyens simples pour
prendre en compte la variation de la temperature du matriau sous I'e et de la dis-
sipation denergie. La dernere etape consiste a ealiser concetement la modi cation
dissipative sur le cemonstrateur, d'en mesurer exgerimentalement les performances,
performances qu'on compare en na celles pedites par la mocklisation nunerique.

Le deuxeme objectif de la these est de proposer et de mettre au point une nmethode
de calcul permettant d'acekrer la cemarche peedente gracea l'utilisation d'une tech-
nique de modi cation structurale. La technique propoe ici est cerivee de la nethode
LMME, bilan des ceveloppements ealies par Corus, mais elle permet, en plus, de
prendre en compte l'introduction de modi cations dissipatives. Les deux derniers cha-
pitres de la these sont consaces a la pesentation eta letude des performances de
cette nouvelle nethode.

Le chapitre[4 fait une revue bibliographique des dierentes nethodes classiques de
modi cation structurale, formulation par couplage d'impedance et formulation modale,
et donne les outils qui ont permis de cevelopper la nethode LMME dans un cadre de
structures non ou faiblement amorties.

Dans Ie dernier chapitre, onetend le cadre d'application de la methode LMMEa des
cas de modi cations fortement dissipativesA travers un premier exemple faiblement




amorti, on montre que la nethode LMME initialement proposee appliquee dans le cadre
de la MSE [78] estequivalentea la nethode LMME amortie. Un deuxeme exemple,
bas sur le cas test ce ni au chapitre[3, illustre les capacies de la methode amortiea
pedire I'e et de modi cations tes amorties. Uneetude de robustesse de la nethode
est alors propoe, puis uneetude experimentale permet de valider I'application de la
nmethode LMME amortie.



Chapitre 1

Maeriaux visceelastiques et
dispositifs amortissants

L'amortissement des vibrations des structures est un probeme pesent dans tous
les domaines de l'industrie. Les solutions d'amortissement vont des dispositifs passifs
(introduction de frottement ou inegration de maeriaux visceelastiques, par exemple)
au contréle actif gracea des materiaux pezelectriques.

Dans ce chapitre, on se concentre sur les maeriaux visceelastiques et la descrip-
tion de leur comportement (sectior 1]1), puis sur leur utilisation dans des dispositifs
amortissants (sectior] 1.2).

1.1 Mocles de maeriaux dissipatifs

Les maeriaux visceelastiques ont des caraceristigues d'amortissement
ineressantes. Pour de nombreux maeriaux visceelastiques, la visceelasticie lireaire
(section[1.1.1) permet une description simple de cet amortissement.

De nombreux facteurs d'environnement (sectidn 1.1.2), notamment la temperature,
sont tes in uents sur le comportement de ces maeriaux. L'introduction de variables
eduites (section[1.1.3) permet cependant de cecrire simplement cette forte cependance
du comportement. Dierents moceles de repesentation sont donres en sectioh 1.7.4.

Enn la section donne une liste non exhaustive de proprees de certains
elastoneres pouvant orienter le choix de tel ou tel mageriau viscaelastique.

1.1.1 Viscelasticie lireaire

La visccelasticie lireaire est ce nie par le fait que les contraintes sont des fonctions
lireaires de I'histoire des deformations. Cela se traduit par I'existence d'une fonction
de relaxation [81]
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ZO
(1) = . (t  )h( )d (1.1)

Dans le domaine de Laplace, c'estequivalenta I'existence d'un module complexe
tel que

()= (9)()=( (9+i ") (9 (1.2)

On peut donc envisager de esoudre les probemes de visceelasticie en consicerant
des probemes delasticie equivalents avec un module complexe cependant de la
fequence. C'est le principe dequivalenceelastique/viscelastique decrit dans[[81].

Pour les maeriaux isotropes et homogenes, est compktement decrit par un mo-
dule d'Young E et un coe cient de Poisson complexes. Leur mesure £paee pose
cependant des probemes experimentaux tes signi catifs. La pratique est donc de me-
surer le module d'YoungkE , ou le module de cisaillemenG , et de supposer un coe -
cient de Poisson constant. Tes peu de donrees sont par ailleurs disponibles sur les
variations de avec la fequence ; on sait principalement dire qu'il diminue lorsque la
fequence augmentel[76],167].

Dans le domaine fequentiel, si on consicere le module d'Young dans les cas de
traction compression, lequation peedente secrit

(M=E () )=[E)+IEIC)=EMIL+i (1)) (1.3)

On appelle module de stockage la partie eelle’(! ) = Re(E (!)) et facteur de
0
perte le rapport partie imaginaire sur partie eelle (!) = geE~r = Ev.
A chaque fequence, le module complexe cecrit une relation contrainte/ceformation

elliptique
= Re(E o€")= Re(E'(L+i ) o€" )= E’g(cos!t  sin't) (1.4)

montee en gure [L.1].
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Fig. 1.1 { Cycle contrainte/ceformation elliptique pour un maeriau visceelastique
lireaire dans le cas d'une excitation harmonique.

Le nom facteur de perte traduit le fait que correspond au ratio de lenergie dissigee
par unie de volume E4 sur un cycle de deformation par 2 fois lenergie potentielle

. n2
maximale E, = E°-2

Eq= "dt=E’"2 siPltdt = E
0 0

0= 2E, (1.5)

La forme de l'ellipse qui decrit un cycle d'hyseesis change avec levolution du
facteur de perte . Plus le facteur est grand, plus lenergie dissipeeEq est grande et
plus la surface de I'hyseesis est importante.

Par analogie, on peutecrire le méme type de relations pour le module de cisaille-
ment,

s(1)=G () s()=[GCM)+iIG M) s(1)=G()L1+i s s(): (16)

La relation entre G’ et E” est habituelle

E'=21+ )G (1.7)

et s, de telle manere que la partie imaginaire de est tes petite.
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1.1.2 Facteurs d'environnement

On observe experimentalement que les proprees des maeriaux amortissants
tependent non seulement de la fequence mais egalement de la temperaturég,
de la pe-ceformation statique o (ou pecontrainte statique) et d'autres facteurs
d'environnement.

La temperature est le facteur d'environnement ayant le plus d'in uence sur les
caraceristiqgues des maeriaux visceelastiques [67]. En fonction de la temperature, les
maeriaux visceelastiques peuvent se pesenter dans quatreetats dierents montes en
gure [L.2]:

{ letat vitreux (a),

{ letat de transition (b),

{ letat caoutchouteux (c) et

{ letat uide (d),

correspondant chacuna une zone de tempgerature donree. Selon le maeriau consicee,
la temperature ambiante peut se trouver dans l'une des quatre egions. Pour les
nmelanges de polyneres, chaque polynere peut se retrouver dans une zone dierente,
ce qui rend letude de tels materiaux di cile.

Module de stockage E’ et facteur de perten

|
I
|
|
I
[}
|
I
I
[}
I
[}
[}
|
T
il | E \
I
|
I
I
I
I
|
]
1
I
I
}

1
Température

Fig. 1.2 { Variation du module de stockageE et du facteur de perte d'un maeriau
visceelastique en fonction de la temperaturea fequence constante.

Dans la premere zone (a) assocee aux temperatures les plus faibles, le maeriau
est dans sonetat vitreux caraceri® par un module de stockage atteignant sa valeur
maximale et variant peu avec la temperature. Le facteur de perte est tes faible et
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augmente rapidement avec la temperature. Les ceformations du materiau sont alors
tes faibles. La zone de transition (b) est caracerie par un module decroissant
fortement avec la temperature et un facteur de perte pesentant son maximum au
milieu de la zone (temgerature de transition vitreuseTy qui cepend de la fequence).
Dans la egion caoutchoutique (c), le module de stockage et le facteur de perte
sont tous deux caraceries par des valeurs relativement faibles variant peu avec la
temperature. La quatreme egion (d) corresponda unetat uide du materiau. Cet
etat est tes peu consicee dans lesetudes de conception en raison de son instabilie.
De plus, pour beaucoup de matriaux, cette egion n'est pas e nie.

Dans l'objectif d'amortir les vibrations, il est utile de solliciter les magriaux au
voisinage de la zone de transition (b). Ce choix est motiwe par les variations du facteur
de perte qui atteint son maximum dans cette zone, permettant ainsi une utilisation
optimale des proprees amortissantes du matriau visceelastique.

Pour leselastoneres, 0;5 dans la zone (b)[[67], et donc lequation[(1]7) donne
E 3G. Pour les plus basses temperatures (zone (a)), lelastonere est beaucoup plus
raide et 0; 33. Il n'existe cependant que tes peu de donrees sur la variation de
en fonction de la fequence et de la temgerature.

1.1.3 Fequences et variables eduites

En cecalant en fequence les courbes donnant les proprees du maeriau en fonction
de la fequence a dierentes temperatures, elles tendenta se superposer eta decrire
une courbe continue([82]/[52]. Cette propree a motiwe l'introduction de la notion de
fequence eduite M = (T)! assoceea une description du module sous la forme

E (;T)= E®)= E{M)[L+iNM)](1:6) (1.8)

a les grandeursE et + = (T) sont respectivement appekes courbe matresse
et facteur de cecalage en temperature. Il s'agit de I'hypotlese de superposition
fequence/temperature [67], qui s'applique a beaucoup de maeriaux visceelastiques
lireaires.

Les donrees du module de stockade®, du facteur de perte 2 du facteur de cecalage
en temperature 1 rendent donc possible une repesentation compéte du module com-
plexe en fonction de la fequence et de la temperature. Dans le cas de la gure 1.3,
le decalage en temperature aet evalle pour garantir le recollement des courbes de
module de stockage et de facteur de perte pour chaque petite bande de fequencea
dierentes temperatures du BI2F.
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Fig. 1.3 { Module de stockage et facteur de perte du BI2F en fequence eduite -
T2[0 50]C, [52].

L'allure du facteur de cecalage utili® pour construire les courbes de la gure 1.3
est donree par la gure[1.4.

Fig. 1.4 { Facteur de cecalage en temgerature t du BI2F, [52].

L'hypotrese de superposition fequence/temperature n'est pas toujours satisfaite.
Dans le cas de maeriaux non homognes, I'hypotlese ne s'applique pas forement,
méme dans la zone de transition [40], en particulier pour les nelanges de polyneres
(assemblage de deux polyneres au niveau des liaisons chimiques, ceci cee un nouveau
polynmere au motif alterre) ou les polyneres charges (les charges sont des eements
organiques et inorganiques d'environ 10 microns qui sont ajouts au polynere). Pour un
assemblage de deux polyneres par exemple,a une temperature donree, les polyneres
peuvent se trouver dans deuxetats dierents. La nethode des variables eduites ne peut
pas s'appliquer lorsque deux transitions de nature dierente (par exemple une transition
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secondaire et la transition vitreuse) se chevauchent,a la fequence consiceee, sur une
méme plage de temperature. Dans ce cas, les deux types de processus mokculaires mis
en jeu ne pesentent pas la méme cependance en fequence.

Parmi les autres facteurs in uant sur le comportement amortissant, la pecontrainte
statique ¢ est importante. Il peut, & aussi, étre possible d'introduire un facteur de
cecalage , = ( o) pour tenir compte de ce nouveau facteur d'environnemerit [52].

1.1.4 Repesentation

Les essais conduisenta une repesentation sous forme de table (loi tabuke) du mo-
dule complexe en fequence eduite +! ou !, maisegalement du facteur de decalage
en temperature 1 et en pecontrainte | aux temperatures T et aux pecontraintes

o. Pour connatre le module en un point de fonctionnement arbitraire! ; T, o), on
interpole ou extrapole les valeurs experimentales du facteur de cecalage pour trouver
la fequence eduite, puis on interpole ou extrapole le module sur la courbe matresse.

L'interpolation se ceroule en deuxetapes. On e ectue d'abord une interpolation
lireaire du logarithme du facteur de decalagdog + oulog , pour connalre sa valeur
au point de temperature T ou de pecontrainte o desie. On en ceduit la fequence
eduite assocee 1! ou ¢! . On ealise alors une interpolation du logarithme des parties
eelles etimaginaires du module complexegEY! ) et logE®{! ) en ces nouvelles valeurs
de fequence eduite.

L'avantage d'une repesentation non-paranetrique de la loi de comportement est
de permettre la repesentation de comportements gereraux fortement cependants de
la flequence et de la temperature/pecontrainte sur une large gamme. De plus, ['utili-
sation directe des donrees permet de contourner desetapes de choix de repesentation
et d'identi cation des paranetres. Dans la mesure a I'ensemble des calculs de concep-
tion peuvent etre ealies en utilisant des interpolations nuneriques, la repesentation
tabuke est la plus gererale.

Cependant, il est parfois ineressant de disposer d'une description analytique. On
cherche ainsia approcher le comportement visceelastique par un mockle analytique
simple, i.e. qui possede peu de paranetres.
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(@) (b)

(©) (d) (e)

Fig. 1.5 { Mockle d'amortissementa deux ou trois paranetres : (a) Moctle de Max-
well; (b) Mockle de Kelvin-Voigt; (c) Amortissement hyseetique (Structural); (d)
Moctle de Zener; (e) Moctle de Poynting.

La premere icee consistea utiliser des moctles rheologiques (association de masse,
ressort et amortisseur visqueuxekementaires qui cecrivent la relation entre contrainte
et ceformation). Le mocklea trois parametres expos en gure [1.5 (Moctle de Zener,
encore appek solide visceelastique standard) reprend les caraceristiques principales
trouvees sur les maeriaux eels : asymptotes haute et basse fequence, maximum de
dissipation a la fequence de plus grande pente de variation du module. Le module
complexe de ce mockle qui comprend unekmentelastiqgue de module E en paralele
avec deux autresebments (uneementelastique E° et uneement visqueux C) secrit

E@®)=E+ E

TreT (1.9)

al E repesente I'asymptote basse fequence, I'asymptote haute fleauen(fe estegale

a E + E%et la fequence ai le maximum de dissipation est atteintt ; E=E est relee
au temps de relaxation =1=!; = C=E°

On peut aneliorer la pecision du mocele en utilisant des formulations plus
elaboees.

Des exemples de repesentation analytique approctee sont les mocklesa cerivees
fractionnaires qui proposent l'utilisation de puissances non enteres de="i"", ce qui
permet une repesentation fequentielle dont la pente est arbitraire[]1]/[76]/ [67].

Le mocele cecrit par ([L.10) et (I.17)est un exemple de mocelea 4 paranetres.

1
1+( 9"

_ n E( 9"
= E@a-( 9y

E(8=E+E 1 (1.10)

(1.11)

a les modules haute et basse fequences, respectivemdatet E, sont cetermires
facilement. Les coe cients et n permettent d'ajuster la fequence 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 maeriaux

Dans [67], sont epertores quelgues nomogrammes qui permettent de choisir le
maetriau viscceelastique adequat. Au-deh de ces proprees plus ou moins marglees
en fonction du type de caoutchouc, certains elastoneres ont des caraceristiques
Speci ques qui rendent leur usage particulerement ineressant dans certaines condi-
tions d'environnement [15]. A titre d'exemple, on peut citer :

{ bonnes proprees nmecaniques (NR -Natural Rubber-, CR -chloropene-...),

{ esistance aux hautes temperatures eta dierents produits chimiques (silicone,
ACM -polyacrylique-, AEM -caoutchouc d'acrylate dethyle ou d'autres acry-
lates et dethykne-, CM -Polychoraethyene-, CSM -PolyethyEene chlorosulfore-,
HNBR -caoutchouc butadene-nitrile acrylique hydrogere-, FKM -Fluoes-...),

{ esistance aux basses temperatures (silicone, BR -polybutadene-...),

{ esistance aux huiles et carburants... (NBR -butadene-nitrile acrylique-, ECO
epichlorhydrine copolynere-...),

{ esistance a I'ozone (caoutchoucs satues comme EPDM -ethylene-propylene
terpolymer-, CM, CSM...),

{ esistance a l'abrasion (SBR -styene-butadene- et BR renfores par des
charges...).

Il n'existe pas delastonere ideal remplissant toutes les fonctions souhaiees. On

parlera toujours de compromis de proprees. Le choix du bon magriau est donc une
etape extréemement importante dans les phases de conception des produits.

1.2 Dispositifs amortissants

Dans cette section, on s'ineressea l'utilisation de materiaux visccelastiques pour
la conception de dispositifs amortissants. La sectign 1.2.1 donne quelques exemples de
dispositifs amortissants. La sectiof 1.2.2 cecrit ensuite la ealisation d'un dispositif
amortissant, type tirant amorti

1.2.1 Dierents types de dispositifs amortissant

La mise en uvre des matriaux visceelastiques peut prendre dierentes formes. lls
sont largement utilises dans de nhombreux domaines de l'industrie misa part certaines
applications a les polyneres ne conviennent pas au cahier des charges (probemes de
radiation, de tenue au vieillissement...). Selon la bande de fequences que I'on souhaite
traiter, les dispositifs amortissant peuvent étre :

{ destirants amortis aussi bien dans I'e&eronautique ou gerospatiale [66] que dans le

BTP [61] (probemesa basses et tes basses fequences) ; un exemple de ealisation
est donre en sectiorj 1.2]2,

{ des plots amortissants dans le BTP ( g[1.8) et tous les supports machines,

{ des panneaux coles sur la structure dans l'automobile[5] (probemes acous-

tiques).
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Les tirants amortis sont utilises dans des situations a1 I'on cherche a faire tra-
vailler la couche viscelastique en cisaillement pur dans une direction, mais sans char-
ger leement dans les autres directions. Les gure$ 1|6 €t 1.7 sont des exemples de
conception de tirants amortis.

Fig. 1.6 { Exemple de conception de tirant amorti (structure netallique enserrant
une couche de maekriau viscelastique -partie grie) et exemple de ealisation pour le
batiment. [51]

Fig. 1.7 { Exemple de conception de tirant amorti pour I'aronautique (cylindres
creux les par une couche de visccelastique) [66]

La raideur dynamique d'une couche de visceelastique en cisaillement pur est donree
par

k= G(L+ i )% (1.12)

a1 S est la surface de la couche mince de maeriau viscelastiqgue @sonepaisseur.

Lors de la ealisation, le cisaillement sera le principal mode de dissipation denergie
sur la bande de fequences donree. La formule de raideur dynamique propose ci-dessus
parat donc etre une approximation raisonnable du comportement de ces dispositifs.
On remarque que les caraceristiques geonetriques et le module de cisaillement sont
etroitement les. Le choix de la geonetrie du dispositif est donc directement en relation
avec le choix du maeriau.
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Les plots amortissants sont gereralement utili'es pour subir une tes 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 colerente avec l'utilisation en BTP puisqu'elle est apte a supporter des charges
lourdes avec une raideur du plot sur l'axe vertical largement pluselewee que dans le
plan horizontal. L'utilisation de tels plots est gereralement destireea ealiser l'isolation
vibratoire de la structure.

Fig. 1.8 { Schema de plot amortissant.[|51]

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

n #
. D 2 D ?
= + i + —_ : .
k, = E(1+1i) T 1 pT : (1.13)
et horizontales
D 2
ke = ky=GA+i) — (1.14)

4H

al D est le dianetre du plot, H la hauteur et un facteur variant entre 1,5 et 2 selon
la nature satuee ou non ozle lelastonere.
Le facteur 1+ 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 donre parg 1+  2- > La gure 1.9 montre levolution de ce rapport

en fonction de la hauteurH . Pour des petites valeurs déd, la raideur en compression
est tes largement sugerieurea celle en cisaillement. On se trouve alors dans des con -
gurations similaires au tirant, avec un comportement tes dierent selon la direction.

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

Les panneaux coles travaillent principalement en exion et la dissipation est due
au cisaillement induit par cette exion. Deux options de con guration peuvent &tre en-
visagees (gure[1.10). La premere est le collage simple d'une ne couche de maeriau
visceelastique. La dissipation est alors principalement localie autour du point de
courbure maximale. La deuxeme est obtenue en ajoutant une plaque netallique
de contrainte. Le cisaillement de la couche viscalastique est alors maximum aux
extemies des plaques. C'est donc ici que I'on observe principalement la dissipation

[6].
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Fig. 1.10 { Localisation de la dissipation pour une con guration de panneaux coles
de matriau visccelastique.

La mocktlisation d'une telle con guration sandwich compose de deux couches ri-
gides qui pe-contraignent une couche de matriau viscaelastique beaucoup plus souple
n'est pas simple. La treorie classique des plagues minces [73] a quelques faiblesses dans
la repesentation de I'e et du facteur de cisaillement. Les plaques classiques ne peuvent
pas repesenter les importantes variations des contraintes planes dans lepaisseur. De
nouveaux eements plaque enrichis ont vu le jour(]54]. Le probeme majeur avec ces
ebments d'ordre pluselew est la di cule de ceveloppement.

Les con gurations faisant intervenir dierentseements sont bien plus facilea uti-
liser. Balnes et Plouin [74] ont propos dans cette optique une con guration faisant
appela desekements classiques de coquesa 4 n uds pour les couches exerieures et de
volumesa 8 n uds pour la couche visceelastique ( g.[1.11). Cette methode a I'avantage
d'utiliser deseements classiques et deviter ainsi le ceveloppement coOteux deements
speci ques.

On peut remarquer que leseements de volumea 8 n uds ont tendancea &tre per-
turkes par des prenonenes de verrouillage en exion. Il faut cependant noter que I'ame
du dispositif est ici beaucoup plus souple que les couches exerieures et que lenergie
dissipee est presque exclusivement lee au cisaillement. Le prenonene de verrouillage
n'‘a donc pas d'impact sur les eponses pedites. L'utilisation d'une telle con guration
parat adapeea l'application recherctee.

D'autres ekrences ont propos la méme con guration[|37] . Les motivations sont
similaires : l'utilisation deements de volume pour le maeriau visceelastique semble
adape du fait que le maeriau est quasiment incompressible (ce qui est di cilement
mocktlisable en 2-D) et travaille principalement en cisaillement (mieux repesene par
desekments volumiques).
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Fig. 1.11 { Sclematisation de la con guration coque/3D/coque retenue.

1.2.2 Realisation de tirants amortis

Le principe fonctionnel du tirant est simple puisqu'il s'apparente a un ressort
amorti. Sa ealisation impose reanmoins un certain nombre de crieres de conception
illusties ici pour le tirant ealiee au cours de cette these.

On a vua la section[1.1.B que la pecontrainte statique est un facteur d'environ-
nement qui in uence le comportement des maeriaux viscaelastiques. A n de rester
dans une zone de pecontrainte de faible in uence, des egles de dimensionnement
s'appliqguent. Un allongement statigue de moins de 30% permet en egle gererale de
regliger I'e et de la pecontrainte statique. Les paranetres c nis sur la gure 1.12]
permettent de proposer une cemarche de dimensionnement d'un tirant.

Fig. 1.12 { Cisaillement d'une couche de matriau visceelastique. De nition de pa-
rametres de dimensionnement.

Le volume est » par une face de surfac&, sur un support rigide. On applique
sur la face oppose une forcé paralklea la face dans I'axe d'un bord. Cette force
induit une ceformation angulaire ce nie par le rapport _ = . La contrainte moyenne
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de cisaillement s'exprime en fonction deF et Sy ou du module de cisaillemenG et
de sous les formes

= — et = G: (1.15)

Pour un maeriau donre, on peut ainsi ceterminer la surface minimale de la couche
visceelastique pour obtenir une ce exion statique inkrieurea 30% en fonction de la
force F et du module de cisaillemeniG. Pour du smactane50Q matriau utili pour
la ealisation du tirant consicee, le module de cisaillement statique G(OHz) vaut
approximativement 110°Pa. Si on consicere un e ort F = 30N, qui correspond au
chargement statique e ni pour la ealisation d'un dispositif amortissant decrit au
chapitre[3, la surface minimalea prendre est

F

So 536 1:10 *m? = 10cm? (1.16)

On assure de cette manere un comportement lireaire du maeriau visccelastique.

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

Pour mieux contr6ler le travail du maeriau visceelastique, il est ineressant de forcer
le cisaillement du maeriau visceelastique dans la direction du tirant. On cherche donc
aeliminer le maximum de mouvements parasites en ealisant une glissereelastique. Le
guidage en translation selon I'axe du tirant est assue par deux pro ks en L coulissant
I'un par rapport l'autre, et entre lesquels sont intercaks deux pawes delastonere. Pour
faciliter la mise en uvre et le montage, on pekre mettre en srie deux dispositifs,
reles entre eux par deux plagues netalliques independantes, assurant ainsi une raideur
de liaison importante entre les deux glisseres. On dispose alors d'un montage de raideur
equivalente K , avec quatre ressorts de raideu, tel queK = k (deux lots, en paralkle,
de deux ressorts en rie). Le dispositif ealie est pesene sur la gur¢ 1.13.

Ce type de montage a en plus I'avantage de diviser la charge de travail en augmen-
tant la surface de matriau visceelastique pour la méme raideur.
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Pour parfaire la 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 deliminer 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 denergie doit se localiser principalement dans le mageriau visceelastique a n de
matriser I'amortissement. A n de contrbler le comportement des liaisons rotules, et
notamment deviter les chocs souvent pesents dans les rotules du commerce, on petre
donc l'utilisation d'une liaison solide , ealiea l'aide de tiges en acier, elanees,
tes souples en exion et su samment raides en traction-compression. On exploite ici
le principe de cecouplage entre les pots vibrants et les structures tesees qui met en
uvre ce type de solutions.

La gure [.14 montre la tige de liaison utiliee pour I'application. La gure[1.13 est
une photo d'une ealisation du tirant amorti cecrit pecedemment.

AN

N

Fig. 1.14 { Tiges de liaison des tirants amortis.

A n de caraceriser le comportement des tirants, un banc d'essai aee mis en place.
On cherchea caraceriser le mode traction-compression des tirants eta \eri er que les
perturbations duesa deseements comme le collage du maeriau visceelastique sur les
plaques netalliques ne sont pas trop penalisantes.

Pour ce faire, on consicere un ensemble tirant-masse encaste-libre (. 1]15).
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Fig. 1.15 { Ensemble masse-ressort. Mode de traction/compression du tirant.
Moctlisation cetailee et mocklisation fonctionnelle.

Une mocktlisation fonctionnelle sut en gererala cecrire le comportement d'une
structure dans son application. Tout aee mis en uvre ici pour utiliser le tirant en
traction/compression. Une mocklisationequivalente (g.),Kequi\,ment =k(1+1),
ne prenant en compte que les modes de traction/compression du tirant permet en e et
de s'a ranchir d'une mocklisation lourde, de modes parasites des tirantgtc.

La gure pesente le banc d'essai utilise. 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 fequence propre et I'amortissement modal.
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Fig. 1.16 { Banc d'essai de tirant amorti et fequences propres theoriques d'un tirant
en fonction des masses tesees.

La fequence propre du mode de traction-compression est directement lee a la
masse utilise et au module de cisaillement du maeriau visceelastiqguemactane50
constituant le tirant. La fequence propre treorique du mode consicee est donree par

r

r——
k(fn) _ 1 G(fw)S
2

= 1.17
m me ( )

1
fin >
A partir des caraceristiques du smactane5Q on ctermine donc les masses a
tester. Les caraceristiques nmecaniques des maeriaux visceelastiqgues sont largement

tependantes de la fequence.

N

N

N

Fig. 1.17 { Module de cisaillement et facteur de perte du maeriau visccelastique
en fonction de la flequencd . Donrees constructeur(trait plein et ) et esultats d'essai
sur 5 tirants (+, , , , ).
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Plusieurs tirants sont teses an de \eri er la dispersion du comportement d'un
tiranta l'autre. La gure 1[I7 montre qu'on retrouve de manere nette les proprees
de raideur du maeriau visceelastique pour des masses relativement petites. L'identi-
cation du facteur de perte est plus dicilea cause d'une dispersion importante des
mesures. Levolution globale des esultats de mesure con rme cependant les donrees
du constructeur pour des valeurs de masse faibles. la encore, 'augmentation de la
masse cegrade la qualie de la corelation..

La pecontrainte statique duea la charge que repesentent les masses tesees est sans
doutea l'origine de ce decalage. La gurg 1.1/6 pesente les niveaux de pedformation
statique assoces a chague masse teste. La pecontrainte statique est un des fac-
teurs d'environnement des maeriaux viscelastiques [52], mais les constructeurs ne
fournissent en gereral aucune information sur I'e et de ce paranetre. On distingue
reanmoins trois zones pour levolution des comportements et de la sensibiliea I'ajout
de masse.

Pour des niveaux de pecontraintes faibles (pedeformation statique inkerieure a
10%), la corelation entre les mesures et les pedictions est tes bonne. La dispersion sur
les esultats estegalement assez faible, au regard des incertitudes sur le montage (ali-
gnements, paralklismes, plareiegtc.), la nature et lepaisseur de la colle utilisee (colle
epoxyde bi composants). Cette analyse illustre la bonne repesentativie du mocele
dans cette plage de faibles pedformations statiques.

Lorsque la masse augmente, lecart par rapport au mockele simplie augmente aussi,
lorsque ce niveau de pedeformation est cepase. Cependant, jusqua un niveau de
pedeformation de l'ordre de 30%, la tendance de levolution de la fequence reste la
méme. Un ajout de masse tenda faire diminuer la fequence.

En revanche, pas® ce nouveau seuil de pedformation statique, levolution semble
s'inverser. Un nouvel ajout de masse semble augmenter la fequence propre du syseme.
Le raidissement ainsi induit n'est donc plus regligeable, et il faudra donc veiller a
travailler dans une plage a1 la pedeformation statique est inerieurea 30%. Ce criere
a par ailleurs cepeeevoqie dans les travaux de Kergourlay ([52]).






Chapitre 2

Modakles de structures amorties

L'existence d'amortissement dans les structures peut recessiter la prise en compte
de termes complexes. La sectidn 2.1 pose lesequations du mouvement pour des struc-
tures amorties, la notion de description modale pour dierents cas d'amortissement.
On s'ineresse, dans la sectiof 2|2, a la eduction de mockles visceelastiques. Un en-
richissement au premier ordre des bases classiques eelles de eduction de moctles est
etude. A travers deux exemples, cette section permet de comprendre les mecanismes
d'enrichissement des bases de eduction.

2.1 Mockles de structures amorties

La section[2.1.1 rappelle lesequations du mouvement. La sectipn 2|1.2 consicere
l'approche MSE [78], approximation classique de moctlisation de faibles amortis-
sements. La sectiorf 2.1]3 introduit la notion de modes complexes utile pour la
mocelisation de forts amortissements.

2.1.1 Equations du mouvement

Tous les ceveloppements de cet expos sont ealies dans le cadre de nethodes d'ap-
proximation pareements nis (MEF). La nethode desekments nis consistea utiliser
une approximation simple des variables inconnues pour transformer lesequations aux
cerivees partielles provenant de la mocklisation d'un syseme physique enequations
algebrigues. Les codes de calcul permettent ainsi de esoudre des probemes de dyna-
mique des structures complexes et les logiciels de pe- et post-traitement apportent
une aide pecieusea la mise en uvre eta l'exploitation des esultats. Dhatt et Touzot
[27] proposent une pesentation cetailee de la methode.

Pour un syseme non amorti disceti® en N deges de libere (ddl), levolution
temporelle de ses mouvements est alors cecrite par
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M]fe(t)g+[K]fgt)g= fF(t)g; (2.1)

al M est la matrice de masseK la matrice de raideur, q et ¢ les vecteurs de
eplacement et d'acekration assocesa chaque ddl du syseme eF le vecteur des
e orts exerieurs appliges au syseme.

La transformee de Laplace de cetteequation donne

Ms2+ K fq(s)g= fF(s)g: (2.2)

Pour des conditions initiales nulles, la transformee de Laplace concide avec celle
de Fourier en posants = i! a1 ! est une pulsation errad:s 1.

La repesentation fequentielle permet de proposer les equations de mouvement
pour des sysemes amortis, quelque soit le type d'amortissement :

h [
Ms?2+ Cs+ K(s)+iB(s) fq(s)g= fF(s)g; (2.3)

al les matricesC et B repesentent respectivement les matrices d'amortissement vis-
gueux et hyseetique.

La dependance en fequence des matricds et B est directement leea celle des
maeriaux visceelastiques pesenes au chapitreDr.A partir de lequation (, on
peutecrire les matrices eementaires de raideurK ¢(). Dans le cas particulier d'un
module d'Young cependant de la fequenceE (s), on obtient des matriceseementaires
K¢(E) dependant lireairement de E. L'assemblage des matrices eementaires nous
donne une matrice de raideur dont on peut parer les termeselastiquks des termes
visceelastiques 522K ,,

X
K(s)= K= Ke+ EV—(S)KVO: (2.4)

e

On peut alors sparer la matrice de raideurK en deux termes, l'un,Kg, keel,
incependant de la fequence, l'autre,K s(s), cependant de la fequence

K(s)

. E(s)
Ko Bl + iimK)+ (g7 DKo,

= Ko + Ks(s)

Pour des facilies decriture, on peut inegrer le terme Cs d'amortissement visqueux
dansKs(s).
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La matrice de rigidie dynamique Z(s) d'un syseme skcrit alors

Z(s)= Ms?+ K(s) = Ms?+ K+ Kg(S) (2.5)

dont on peut extraire une matriceZo(s) = Ms? + K, ¢k nissant le probeme no-
minal non amorti assoce, pour une fequence donree. On prend en gereradEy =
max(Re(E(s))) pour aneliorer le rayon de convergence des algorithmes ieratifs.

Comme pour les moceles detats utilises en automatique, il convient en dynamique
des structures de distinguer etats (appeks deges de libere et noes ), entees et
sorties. Cette distinction conduita exprimer les mockles necaniques classiques sous la
forme [9]

[Z(s)In nfaA(S)On 1 =[BIn nafU(S)ON, 1 (2.6)
fy(s)ons 1=1[Cns nfA(S)ON 1; (2.7)

al u les entees du syseme ety les sorties. Les matriceb et ¢ sont respectivement les
matrices de commandabilie et d'observabilie. Elles permettent de lier facilement les
donrees experimentales (entees et sorties) aux dd§j du moceleekements nis, ce qui
sera utile en modi cation structurale (chapitre[4).

Dans de nombreuses applications (structures amorties avec des maeriaux
visceelastiques par exemple), il peut etre ineressant de consicerer egalement la
ependance en temperature ou par rapporta d'autres variables d'environnement. Pour
les maeriaux visceelastiques, on a vu que la cependance visa-vis de ces variables d'en-
vironnement peut &tre prise en compte simplement avec un cecalage fequentiel. On
peut donc ce nir, de la m&me manere, une matriceK o, eelle, constante ce nie pour
une fequence et une temperature (ou une autre variable d'environnement) donrees,
en consicerant un scalaireE, (s; T) dans (2.4).

2.1.2 MSE (Modal Strain Energy)

L'hypottese d'amortissement modal sur une structure elastique conduita une
cecomposition spectrale

X cf jof ;b
i=1 (SZ+28!J‘ J'+!j2).

[H(s)] = (2.8)

af jget! j2 sont les solutions (vecteurs et valeurs propres) du probeme non amorti

MIf jg! 7+ [Ko]f jg= fOg: (2.9)
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et ; sont les coe cients d'amortissement modaux assocesa chaque mode prodre; g.
La nethode MSE (Modal Strain Energy [78]) cherche a utiliser cette méme
cecomposition pour approcher la dynamique de structures dont I'amortissement est
plus complexe.
Pour le probeme c ni par 2.9] les conditions d'orthogonalie par rapporta la
masse eta la raideur s'expriment sous la forme

f g [MIf g i i (2.10)
f g [Kolf g T2 (2.11)

al les scalaires j correspondenta la norme en masse du vecteur proprg. On les
nomme masses ereralies. Les vecteurs sont gereralement normes par rapport
a la masse, i.e. ; = 1. Les autres ¢ nitions habituelles consistenta normaliser un
composante du vecteurd”j = 1) ou le vecteur complet sur les ddl,consiceesK ™k, =

1). Le vecteur normalie en masse est alors donre pér;g= 75 ( ;) 2 On note

gue le choix de capteurs est, dans ce cas, susceptible de modi er la & nition de la
masse ereraliee alors que le vecteur normalie en masse est toujours e ni de manere
unique. Dans la suite de I'expose, on consicere que les vecteurs sont nornes par rapport
alamasse,ie. j =1,8j.

La base de projection ce nie parT =[ 1::: n] permet de construire les moctles
eduits par transformation congruente. Dans les coordonrees esultant de cette trans-
formation, dites coordonrees principales, les matrices de masse et de rigidie sont dia-

gonales. Mais ce n'est gereralement pas le cas dd (K (s) Kg)T. Le probeme )
se eecrit sous la forme

S M, + M2+ TT(K(S) Ko)T f 4(s)g= T'b fug (2.12)

al f 4(s)g est le vecteur de coordonrees principales. Les termes hors diagonaux de
TT(K(s) Ky)T sontinterpees comme des coe cients de couplage entre les modes
propres [9]. L'amortissement est qualie de non-proportionnel.

Dans le cadre de la MSE, on veut approcher I'expressidn (2.12) par

S "y +s "2, + M2 f g(s)g= TTb fug: (2.13)

Ceci revienta supposer que les coe cients non-diagonauijIm(K) k, ] 6 k sont

regligeables eta consicerer des c cients d'amortissement modaux equivalents
donres par

f ;g Im(K)f jg=2;!;s; en s=il;: (2.14)
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Ce passage implique egalement quejT Re(K(s) Kp) x =0, i.e. on reglige la
variation de la rigidie avec la fequence pour chaqueequation normale pour supposer
que seule larigidie du modea sa fequence propré; n'intervient dans la superposition.
Ce point est discue sur un exemple en n de sectiop 2.2.2.

Pour des amortissements faibles et des modes £paes, on \eri e que I'approxima-
tion de la MSE permet de disposer d'une mocklisation simple et e cace sous forme
d'amortissement modal pour des amortissements plus complexes.

Le criere de Hasselman([42]

el I B | (2.15)

permet de quanti er le cecouplage entre les modes. Il signi e que la largeur de bande
duj®™ mode 2;!; est tes petite devant la sparation en fequence avec 1&°™® mode.
Les termes de couplage entre les mode®t k sont alors regligeables car il n'y a pas
de recouvrement de bande passante.

Dans le cas particulier d'un mocklea amortissement visqueux et hyseetique, les
c cients d'amortissement modauxequivalents ; s'expriment sous la forme

1
= fd"[C]f ,-g+;f ig' [BIf g (2.16)

Pour un mocele auxekments nis, les matrices de dissipation utilisees sont relees
aux modules complexes des maeriaux visceelastiques par ([L.3). Pour un mockle
experimental (voir section[4.1.1), la nature de 'amortissement ne peut en gereral étre
connue. On suppose donc un amortissement modal visqueux et on identi e les taux
d'amortissements j.s: . Ce mocele permet de reproduire le comportement dynamique
mesue, sans pesager de la nature eelle du necanisme local de dissipation.

2.1.3 Modes complexes

H(s) = c[Z !]best une fonction analytique du plan complexe. Elle peut donc étre
approchee par une cecomposition enekments simplesa partir de son ceveloppement
en wrie de Laurent [[8] autour de ses pbles

R fc jrof by

H(S):jzl i(s )

+ O(1): (2.17)

Les modes (singularies du ceveloppement de Laurent) sont solutions d'un probeme
au second ordre

[Z( DIyt r9=0 et fglz( )y =0: (2.18)
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On a des modes, ditsa gauche ; g etadroite f ;z g, assoces aux mémes poles.
Pour une structure eciproque (hypotrese en mecanique), on a de plus rg=f ;0.
Les ; sont des c cients de normalisation assoces au ceveloppement de Laurent.

Avec des matrices xes, une des approches de esolution les plus usuelles est de
consicerer un mocele du premier ordreequivalent de dimension 2N

C M K+ iB 0 0
M 0 j+ 0 M fjg: 0 (219)

al on montre facilement que

[1= . Y ; (2.20)
in [ ]N 2N
On donne le nom de mode complexea la foish jgetf ;g. L'existence de A

vecteurs diagonalisant les matrices d¢ (2]19) estequivalentea la \eri cation de deux
conditions de normalisation

ngl\le\gfg: TC+ M o+ M= "
g T  fg = T(K+iB) ™ =", (221)

Pour des mockles necaniques du second ordre et dans le cas d'amortissement vis-
queux B = 0), la esolution de lequation (2.19) procure des paires conjuglees de
valeurs et vecteurs propres. L'expression de la exibilie dynamiqueH (s)] peut donc
prendre la forme
_ !

X fe df ijg+ fc of | by

H(s) = —
(S) - i) T g)

(2.22)

En revanche, dans le cas d'un amortissement hyseetiqued( 6 0, constant, C = 0),
les valeurs propres du syseme viennent non pas en paires conjuglees, mais en paires
opposes. H (s)] s'exprime, dans ce cas particulier, sous la forme

!
X fcjgf g fcigf by

H(S):j:1 is ) i(s+ i)

(2.23)

Il faut reanmoins remarquer que le mockle d'amortissement hyseetique B
constant) n'est pas physique. En e et les pblesa partie imaginaires regatives ne sont
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pas stables. La transformee inverse de Fourier fait appara’tre des probemes de non-
causalie. Pourechappera ce biais, il est recessaire de consicerer une matrice d'amortis-
sement hyseetique non constante telle queB(! )= B( !). En pratique, on calcule
donc les modesa partie imaginaire positive et utilisg (2.22) pour synttetiser la eponse.

Pour des cas ai le comportement de la structure cepend de la fequence, il est
possible d'utiliser [2.19) aved (ilm ( ;)) et B(ilm ( ;)) pour calculer le mode { g,

i ). Si levolution du comportement en fonction de la fequence n'est pas trop rapide,
i.e. un mode calcuka une fequence diere peu du méme mode calcuke aux fequences
alentours, lequation (2.23) permet de ealiser une syntrese modale de bonne qualie.
Un exemple est ceveloppe en n de sectiofi 2.2]2.

2.2 Reduction de moakles viscelastiques

Pour de nombreuses applications, il est ineressant de eduire le probeme sur un
sous-espace particulier. Le comportement de chaque sous-structure est alors caracerie
par un nombre de ddls gereralises largement inerieur au nombre de ddls physiques ce
qui permet de eduire consicerablement la taille du probeme.

Pour des sysemes amortis, l'utilisation de bases complexes est possible [85], mais
on propose detudier ici une base eelle modale augmenee par une base de correction
pour tenir compte des e orts et des e ets amortissants. La sectign 2.2.1 donne la forme
de l'enrichissement pour un syseme ayant une matrice d'amortissement hyseetique.
Les deux sections suivantes analysent des exemples simples, I'un avec amortissement
locali®, l'autre avec amortissement eparti. Ces exemples permettent d'illustrer la
nature de I'enrichissement.

2.2.1 Enrichissement par des termes de correction statique

Les modes normaux qui entrent classiquement dans la composition des bases de
eduction proviennent de la esolution du probeme aux valeurs propres. On imagine
aiement que, si le probeme pos implique, en plus des matrices de masse et de raideur,
des matrices d'amortissement, alors, les modes propres ne pourront &tre su sants pour
rendre compte du comportement du syseme.

Consicerons un syseme soumisa un e ort exerieur

[Z(s)]fag = [bfu(s)g: (2.24)

On peut eecrire le probeme en placanta droite la partie de la raideur complexe
ependant de la fequenceBy = (K(s) Kyp), et notamment la partie imaginaire
correspondanta l'amortissement, qui peut étre percue, selon qu'on place le termea
gauche oua droite de lequation, comme un terme interne au syseme ou comme un
terme d'e ort de perturbation du syseme conservatif.
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Ms?+ Ko fag=[Hfu(s)g (K(s) Ko)fag: (2.25)

Onetudie les bases suivantes.
To composee des premiers modes normauxTo =[ 1]
T, construitea partir des peedents modes normaux et d'un mode de correction

statique assocea l'eort dentee b, T; =[ 1n Ky 9. Il est classique de consicerer
la exibilie esiduelle

T,= 1, Kg'b i (2.26)

Mais plus gereralement, on peut orthogonalisefT; en masse et en raideur

T."MT, Lzld]; (2.27)

|
O
-
ON

T."KT, (2.28)

" oi=ling

T, est construite sur le méme principe que la ba3e sauf que les modes de correction
statique assoces aux e orts visceelastiques sont pris en compte.

On sait que l'enrichissement des bases des premiers modes propreg][par le
rebvement statique de I'e ort d'entee K, 'b permet de corriger le niveau global des
eponses fequentielles en apportant la contribution statique de modes de plus haute
fequence. Enrichir la base des modes propres par le reevement statique des e orts
visceelastiques parat alors naturel.

Deux cas peuvent se pesenter :

{ Pour un amortissement localis, le sous-espace engende par les colonne8de

la partie du syseme leea I'amortissement, est de dimension 1 et I'enrichissement
correspond simplement au sous-espace de dimension 1 engendekpatBy, .

T, = 1n Kolb Ko By : (2.29)
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{ Pour un amortissement eparti, la dimension deBy est trop grande pour envi-
sager un tel enrichissement. On ne consicerera alors que la projectionBlg sur
la base de modes propres, soit les termes d'enrichissemégtlBV 1n

T, = 1 Kolb Kg'By 1n (2.30)

La baseT; ainsi construite peut comporter des vecteurs tes colireaires. Il convient
donc de la e-orthogonaliser. La e-analyse du syseme eduit permet ensuite de ranger
la base par ordre de egularie et deventuellement tronquer en supprimant les modes
de plus hautes fequences pour aneliorer le conditionnement du probeme. On obtient
ainsi la baseT, qui repesente un espace vectoriel comportant les modes de plus basse
fequence.

2.2.2 Cas d'un amortissement locali®

Consicerons le cas-test de la guré 2]1. Il s'agit de deux poutres de section circulaire
(diametre 1cm, longueur 20cm, en acier). La liaison entre ces deux poutres est assuee
par un pivot et un ressort de torsion amortissant. L'ensemble est excie par un e ort
ponctuel b monte sur la gure. Les transferts a cles sont obsenes au méme point.

Fig. 2.1 { Sclema de cas test. Poutres lees par un ressort de torsion amortissant.

On choisit de consicerer le probeme en deux dimensions. On dispose d'une matrice
de masseam;,; et d'une matrice de raideurki,; pour chacune des deux poutres.

A n de moctliser le ressort de torsion, on impose :

{ le cedoublement des ddI d'interface

{ la continuit des translations sur les ddl d'interface (parelimination)
{ une raideur sur le ddl de rotation relativement faible.

1 1
1 1

Krot =

o vaut la moite de K,4,, raideur en rotation en un autre nud. Le cas | =
o 10 " corresponda un couplage ai la raideur en rotation est T0fois plus faible
sur le ddl d'interface que sur les autres ddl de rotation. La matrice d'amortissement
est obtenue selon le m&me principe avec dierents facteurs de perte pour les matrices
initiale ( poutre kinit ) et de COUplage (joint krot)-
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Dans cette section, a n detudier isoement I'e et de I'amortissement appore par
le joint de torsion, on choisit un amortissement nul pour les poutres. Ainsi on obtient
un unique mode de correction statique assoce aux e orts visceelastiques.

Les e orts visceelastiques sont alors tous proportionnelsa un moment relatif au
niveau du ressort de torsion.

La gure P.2 nous montre le contenu de la bas€, compose des modes normaux,
du mode de correction statique assocea l'e ort d'entee et un mode d'enrichissement
€galement un mode de correction statique) assoce aux e orts visceelastiques appligles
au syseme conservatif. Il s'agit e ectivement du mode statique obtenu par I'application
d'un couple relatif sur les ddI de rotation ai I'amortisseur est pesent.

2,77THz 16,03Hz 50,02Hz 89,57Hz 162,0Hz 224,0Hz 338,1Hz 583,4Hz 1034Hz
K b K By

Fig. 2.2 { Modes composants la base de eductiofi, pour 1 et jone = 1;5. 7
modes normaux, 1 mode de correction statique assocea I'e ort d'ented et un autre
assoce aux e orts visceelastiques.

L'examen du contenu des dierentes bases de eduction nous permet de comprendre
le mecanisme de la synttese modale. Comme il aet dit peedemment, les modes
de correction statique permettent de prendre en compte les contributions d'e orts
exerieurs appliques au syseme conservatif homogene assoce. Le processus de e-
analyse du probeme eduit nous procure les fequences propres et les modes propres
assoces. Ainsi on peut \erier que les modes qui compktent la base de eduction
d'origine ne sont pas des modes de fequence trop elewee qui compromettraient le
conditionnement du probeme et les tronquer le casecleant.
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La gure P.3|ainsi que le tablead 2]1 montrent quelles sont les dierences assocees
a l'utilisation des dierentes bases de eduction.

La gure P.3 montre tout d'abord que les modes pour lesquels le pivot concide
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, 'amortisseur ne travaille pas et ne dissipe donc
pas denergie. On voit de plus que la bas&, permet d'obtenir une eponse quasiment
identique a celle calcuke sans eduction. Lecart des esultats selon les bases est doa
leur capaciea cecrire la deformation de I'amortisseur, i.e. dans notre cas,a decrire
l'angle au niveau du joint.

Fig. 2.3 { FRF du cas test synttetisesa partir de modes complexes calcues sur
mockle eduit sur dierentes bases. La courbe pointilee est quasiment superpose sur
la eponse directe.
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3 1
N mode T1 T2 T1 T2

f(H2) (%) |f (HD) (%) |f (H) (%) |f (H2) (%)
1 14 392 | 14 387 | 28 29 | 28 1,3
2 85 71 | 85 71 | 169 11,2| 171 53
3 500 00 | 500 00 | 500 00 | 500 00
4 725 10 | 725 1,0 | 91,7 91 | 940 45
5 1620 00 | 1620 00 | 1620 00 | 1620 0,0
6 200,6 04 | 200,6 04 | 2247 7,1 | 2320 4,0
7 3381 00 | 3381 0,0 | 3381 0,0 | 3381 0,

Tab. 2.1 { Fequences et amortissements calcukes a partir des moceles eduits sur
poure = 0 €t joine =1;5.

dierentes bases et pour dierentes valeurs de .

L'e et de la eduction sur les basesT; ou T, cepend tes largement de la valeur
de qui xe la raideur du joint. Le tableau 2.1 donne les fequences propres et les
amortissements modaux pour deux valeurs de calcukes avec la basd; d'une part
et la baseT, d'autre part. On voit que pour une valeur faible de la raideur ( =  3),
l'utilisation de la base T, n'est pas recessaire.

Pour des valeurs faibles de , les modes font travailler le ressort de torsion, la
correction statique n'est donc pas tes utile. Pour pluselew, ce n'est plus le cas et

le moment relatif des deux poutres doit tre consicee pour repesenter correctement
l'amortissement.

La gure P.4 montre tout d'abord qu'il existe une raideur optimale pour la-
quelle I'amortissement est maximal. Cette raideur optimale evolue selon la gamme
de fequence sur laquelle on cherchea amortir la eponse. On remarque que plus on
skloigne de la raideur optimale (plus I'amortissement est faible), plus I'enrichissement
de la baseT, devient obsokte. Ce esultatetait attendu. En e et, si la raideur du joint
est trop faible, aucune energie n'est appore au joint et il n'y a pas de dissipation.
Dans le cas inverse al la raideur du joint est tes importante, le joint ne travaille pas
et ne dissipe donc pas denergie. Dans les deux cas, on s'approche donc d'un syseme

non amorti et la baseT, n'apporte alors plus d'information ineressantea prendre en
compte.
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Fig. 2.4 { Evolution de I'amortissement modal en fonction de la raideur du joint (de
0;0001a 10 fois la raideur initiale) selon les bases de eductiomh, T; et T,.

En ce qui concerne levolution des eponses en fonction du facteur de perte assoce
a l'amortisseur (gure 2.5), il est ineressant de noter que plus le facteur de perte
augmente, plus lecart entre les esultats obtenus ave@; d'une part et T, d'autre part
augmente. De plus la basd, permet de mockliser le fait qu'il existe un facteur de
perte optimal pour lequel I'amortissement est maximal contrairementa ou T;.
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Fig. 2.5 { Evolution de I'amortissement modal en fonction du facteur de perte du
joint (de 0;2a 3) avec = 4, selon la base de eduction utiliee.

On a vu sur la gure [2.3 que pour des matrices caraceristiques constantes, la
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syntrese modale [(2.2R) permet une bonne reconstruction des transferts. Pour le calcul
de transferts de structures dont le comportement cepend de la fequence (structures
incluant des matriaux viscaelastiques par exemple), il faut alors se demander quelle
est I'in uence de levolution en fequence du comportement sur la synthese.

Dans cette section, on choisit une evolution de comportement arbitraire d'un
maeriau ctif. Cette etude est reprise en section[5.5.2, sur un cemonstrateur plus
complexe, en consicerant le comportement d'un materiau visceelastique eel.

Si on impose levolution du comportement de leement dissipatif de la gure[2.6
sur le cas test de cette section, on sait que les fequences propres et les amortissements
des modesevoluent ( gurel 2.7).

Fig. 2.6 { Exemple de loi devolution de et du facteur de perte du joint en fonction
de la fequence.

La gure montre les courbes matresses des couples fequence/amortissement
ffo; o9 des six premiers modes du mocele en fonction de levolution du coupfe; g
paranetre du comportement. Ora chaque fequencef correspond un coupld ; g,
donre par la gure .6 Pour chaque mode, on peut alors ®lectionner le coufiley;; o;9
calcuk avec les paranetres o = (fo) et o = (fo;). A lissue de cette slection
( sur la gure R.7), on obtient une famille de modes complexes calcues avec un
comportement correspondanta leur fequence propre.
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Fig. 2.7 { Evolution de la fequence propres et de I'amortissement modal des 6 pre-
miers modes en fonction du comportement decrit en guré 2]6.

La syntlese modale calcuke a partir de ces modes complexes n'est pas stricte-
mentequivalente au calcul de transfert obtenu par inversion directe des matrices ca-
raceristiques. La gure P.§ montre un transfert calcuk pour levolution de comporte-
ment de la gure[2.8, i.e.a partir des modes complexes lectionres. On le compare au
transfert calcuk directement.

Fig. 2.8 { Transfert direct avec un comportement du joint cecrit en gure[2.6, synttese
a partir des modes complexes calcukesa leur fequence propre. Erreur relative entre le
transfert direct et la syntlese modale.
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On remarque que la synttese pesente les erreurs les plus faibles au niveau des
esonances. Les modesetant calcues avec un comportement assocea leur fequence
propre, on a en e et une synthese de tes bonne qualie autour des esonances, lorsque
I'in uence des modes voisins est la plus faible. En revanche entre les esonances, la
synthese modale ne permet pas de prendre en compte levolution selon la fequence des
modes calcuks, et on commet donc une erreur. Cette erreur reste tes raisonnable et
la syntrese modale sera utilisee sous cette forme par la suite.

On voit que l'erreur augmente egerement pour les fequences superieuresa 26{x.

La troncature modale esta l'origine de cette petite divergence.

En consicerant une dcependance plus forte du comportement en fonction de la
fequence, l'erreur relative de la synttese modale augmente. La gurg 2.9 pesente
levolution suppose du paranetre . Le facteur de perte a la méme loi devolution
gue dans le cas peecdent.

Fig. 2.9 { Exemple de loi devolution de et du facteur de perte du joint en fonction
de la fequence.

Pour ce cas devolution, I'erreur sur la synttese modale pesente en guré 2.10 est
plus importante que pour le cas devolution moins rapide de la guré 2]6.



2.2 Reduction de mockles visceelastiques 41

Fig. 2.10 { Transfert direct avec un comportement du joint decrit en gure[2.9,
syntlesea partir des modes complexes calcuesa leur fequence propre. Erreur relative
entre le transfert direct et la synthese modale.

La syntlese modale de transferts pour des structures dont le comportement cepend
de la fequence est, on I'a vu, une approximation. Il faut reanmoins remarquer que l'er-
reur commise est regligeable pour des comportements dont la cependance fequentielle
n'‘est pas trop forte. L'utilisation d'un comportement ctif dans cette section a per-
mis de poser la probematique. On verra en section 5.5.2 le cas d'une structure plus
complexe avec un comportement visceelastique eel.
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2.2.3 Cas d'un amortissement eparti

Evisco 4 MPa
visco 115
visco | 1000kg:m 3
visco 0;49

Fig. 2.11 { Schema de cas test. Couche de maeriau visceelastique contrainte par deux
plaques d'acier. Zoom 10 dans lepaisseur. E ort d'entee b. Observation au niveau
point d'entee.

Consicerons le cas test schematise sur la gurg 2.31. Il s'agit d'une plaque sandwich
encastee sur un coe compose de deux plaques d'acier de 20cm de cbe contraignant
une plaque de matriau visceelastique. Lepaisseur de la plaque viscaelastique est de
0,5mm; celle des plagues d'acier de 1,5mm.

L'ensemble est excie par un e ort ponctuelb monte sur la gure 2.11] Les trans-
ferts a cles dans la suite sont obsene au méme point.

Le mocele aux ekments nis du cas test et les caraceristiques maeriaux de la
couche dissipative sont donrees en gurg 2.1

Fig. 2.12 { FRF obtenues par calcul direct et par synttese modale pour les dierentes
basesetudees et erreurs relatives assocees.
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Comme pour le cas de I'amortissement locali®e, onetudie les dierentes bases de
eduction Ty, Ty, et T,. Dans notre cas detude, les 7 premiers modes propres de la
structure ontee utilises pour la construction de ces bases. La gurd 2.12 montre la
convergence des FRF syntletieees par I'enrichissement de la base de eduction. Dans le
cas d'un amortissement eparti, la partieBy de la rigidie dynamique correspondanta
I'amortissement est de dimensioneleee ggale au nombre de ddl assoces au magriau
dissipatif). Il n'est pas envisageable de la consicerer telle quelle. On ne consicere donc
gue la projection deBy sur la base de modes propres;.,, Soit, dans ce cas detude
7 modes d'enrichissement. La proedure de e-orthogonalisation nélimine, dans ce
cas, aucun vecteur d'enrichissement. On peut reanmoins s'interroger sur l'importance
relative de chaque mode d'enrichissement. La contribution orthogonale de ces vecteurs
par rapporta T, est noee T,;sc dans la suite de la section. De plus, I'e et de la correction
statique (enrichissement de la bas&, qui permet d'obtenir T;) est bien connu etT,
ne sera donc pas consicee par la suite.

Fig. 2.13 { Evolution des fequences propres assocees aux vecteurs de la base de
eduction T, et fequences propres des modes constituai.

La gure P.I3 nous montre, en premier lieu, les fequences assocees aux vecteurs
constituant la baseT,. On remarque que celles assocees aux vecteurs Tg. sont
des fequences relativementelevees. On peut donc se demander de manere kgitime
guelle est la contribution de tels vecteurs dans le calcul de eponses aux fequences
consiceees.
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Fig. 2.14 { Modes 1 et 2.

Consicerons les deux premiers modes pesenes sur la guie 2]14. lls vont nous
permettre de donner une illustration simple de I'enrichissement.

Fig. 2.15 { Erreurs relatives commises sur le calcul d'une eponse fequentielle pour
dierentes bases de eduction.

On remarque en e et que, pour un mode donre de la bande de fequence que I'on
cherchea reconstruire, il est gereralement possible d'isoler un mode d'enrichissement
assocea ce mode. La gure 2.1 montre les erreurs relatives commises sur le calcul
d'une eponse fequentielle pour dierentes bases de eduction : les baseg,; et T, et
la baseT; enrichie d'un vecteur deT,;sc.
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On voit alors que le troiseme mode d'enrichissement assoce aux e orts
visceelastiquesT,isc, permet de diminuer largement I'erreur sur le calcul de la eponse
principalement autour du mode 2. Le sixeme mode d'enrichissemeffijisc, permet de
ealiser un gain autour du mode 1.

Tvisce TViSC3

Fig. 2.17 { Modes 1, 2 etTyisc, €t Tyisc, restreints aux ddl de translationx et y.
Visualisation uniquement de la couche dissipative. Zoom100 dans lepaisseur.

L'observation de leur ceformee 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.



2.2 Reduction de mockles visceelastiques 46

En revanche si on isole les teplacements assoces aux ddl du plan de la couche
visceelastique (g. R.17), on voit que les modes d'enrichissement font travailler le
matriau visceelastique sur des modes de cisaillement relativement similaires aux modes
auxquels ils apportent leur contribution. Le mode 1 fait intervenir un cisaillement du
maeriau visceelastique dans la directionx. Le mode Tyisc, fait travailler la couche
visceelastique sur un mode tes proche, mais fait intervenir une compression de la
couche dans la directiory qui fait penser aux caraceristiques d'un essai en traction-
compression (prise en compte du coe cient de Poisson). La ba3e a donc tendance
a surestimer I'amortissement dans la couche visceelastique autour du mode 1 car le
cisaillement de la couche est plus important pour le mode 1 que pour le modg,.

On peut en e et voir sur la gure la dierence du cisaillement notamment proche
de I'encastrement.

Une lecture similaire est possible pour le mode 2 et le mode d'enrichissemBat. ..
Les deux font travailler la couche visceelastique sur un mode de cisaillement dans
la direction y, mais le cisaillement de la couche est dierent dans la zone proche de
I'encastrement. Le modeT,;sc, apporte ainsi une information suppkementaire sur la
manere dont la couche viscelastique travaille.

Fig. 2.18 { Erreurs relatives commises sur le calcul d'une eponse fequentielle pour
dierentes bases de eduction.

Pour se convaincre que le gain eali® est principalement dd a I'enrichissement
assoce au cisaillement de la couche visceelastique, on peut consicerer uniqguement la
partition de T,isc assocee aux ddl de translation sux ety. On la note Tyjs.. La gure
montre que le fait de restreindré,;sc aux ddl cecrivant le cisaillement de la couche
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visceelastique cegrade certes le niveau atteind paf, mais dans de faibles proportions.

A l'issue de ces consicerations, il est ineressant de savoir dans quelle mesure il est
possible de reconstruire a priori I'information apporee par ces modes d'enrichissement.
On a vu que les modes d'enrichissement font travailler la couche visceelastique 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.

(@) (b) (€) (d)

Fig. 2.19 { Chargements standard de couche viscelastique. (a) et (b) : chargements
uniformes opposes sur les ddl des couches sugerieures et inkrieures dans la direction
X, respectivementy. (c) et (d) : chargements uniformes opposs sur les ddl de chaque
moite de couches superieures et inkrieures dans la directior, respectivementy.

La gure est un exemple de chargements simples a appliquer. En notant
(O;&;8) le plan moyen de la plaque, etg, la direction orthogonale.x la position
du point courant sur la plaque. Les chargements standard de la gufe 2|19 sont ce nis
comme :

{@: (%) =(x8)&

{(0): f®=(x+8)8

{0 T = (%) e

{ @) (= (%8) s

Les deux premiers chargements (a) et (b) font travailler la couche viscelastique
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 eponse fequentielle pour
dierentes bases de eduction.

La gain eali® avec uniguement 4 modes d'enrichissement reconstruits a partir
de chargements standard (dont la contribution orthogonaled; est noee Tging) €st
non regligeable (gure[2.20). Aux fequences ai la eduction sur la baseT; donnait
les esidus les pluselewes, entre 10 et 20% sur la bande de fequences [@50Hz,
I'enrichissement avec les modes d'enrichissement standard permet d'atteindre un niveau
d'erreur inkrieura 2,5% sur la m&éme bande de fequences. Le gain eali® est au moins
d'un facteur 4. Au-deh de cette bande de fequences, I'erreur sur le calcul de eponse
apes eduction sur la baseT; est inkrieura 5%. Cette diminution de I'erreur est lee
au fait que la couche visceelastique a alors une deformation spatialement plus complexe
et I'enrichissement simple propos devient obsokte.
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Fig. 2.21 { MAC entre Ty;sc et la projection Ty de Tsang SUr 1a baseTyisc.

Le MAC entre Tyisc et la projection deTgang Sur la baseT,isc permet de visualiser
la dierence entre les sous-espaces repesenes pdlsc et Tsaang- On remarque que les
modes d'enrichissement proposs ne sont pas en mesure de repesenter l'information
contenue dans les vecteurBisc, , Tviscs €t Tuisc,- EN revanche les quatre autres vecteurs
constituant Tyisc sont repesenes par Tsiand -

2.2.4 Conclusion sur l'enrichissement

L'enrichissement de bases de eduction est uneetape primordiale pour la syntrese
modale. Dans des domaines tels que la sous-structuration, on imagine que disposer
de bases adequates pour repesenter le comportement des sous-structures est indis-
pensable. Cette section a mis en lumere le processus d'enrichissement propos qui
permet de prendre en compte les modes de correction statique assoces aux e orts
visceelastiques. Le fait de consicerer la partie leea I'amortissement du syseme comme
etant une contribution exerieure au syseme conservatif assoce permet en e et de pro-
poser un enrichissement naturel de la base classique compose des vecteurs propres et
des modes de corrections statiques assoces aux e orts d'entee.

On a vu que le gain eali® gracea la prise en compte des e orts visceelastiques
dans la base de eduction est principalement daa la description du cisaillement de
la couche visceelastique. Ce esultat concorde avec le fait que le cisaillement est le
principal mode de dissipation.

1= signi e que I'on ne consicere que la partition des ddl de translations surx et sur'y.






Chapitre 3

Utilisation de nethodes classigues
de conception pour un dispositif
amortissant original

Le chapitre[3 dresse un bilan des nethodes classiques de conception appligiees au
contexte industriel d'EDF. Dans un premier temps, le contexte industriel est ¢ ni
a la section[3.]. Un cas possible d'application y est pesene. La sectign 3.2 pesente
alors le cemonstrateur utiliee et I'objectif »>e pour les ceveloppements de la these. A
partir de ce cemonstrateur, un dispositif amortissant original inegrant des matriaux
visceelastiques estetude en section 3J3. La sectidn 3.4 propose en n la comparaison cal-
cul/essai de la structure modiee et la conclusion sur I'emploi d'un mockle nunerique
non recak pour la conception de modi cations structurales.

3.1 Le probéme industriel

3.1.1 Contexte

Les probemes vibratoires rencontes classiquement sur le parc d'EDF sont de
deux types. Le premier regroupe les excitations harmoniques souvent assocees aux
fequences de rotation des machines tournantes (moteurs ou pompes). Le second
type regroupe les excitations large bande dues par exemplea des interactions uide-
structure, desecoulements 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 localies permet de
cecaler vers le bas les fequences propres de la structure et decarter le pic de esonance
incrimire dans le probeme vibratoire. L'ajout de raidisseurs a I'e et inverse : on observe
une augmentation des fequences propres. Leloignement d'un pic de esonance d'une
raie excitatrice permet alors de diminuer le niveau vibratoire.

Les cas de densie spectrale importante peuvent cependant étre probematiques
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pour ce genre de modi cations. Dans ces cas, le cecalage des fequences propres peut
@tre une solution di cilea maftriser ; le cecalage peut provoquer I'excitation d'un mode
voisin qui aurait subi I'e et de la modi cation. Le risque de cecaler en fequence un
mode capable de s'apparier avec les e orts d'excitation existe alors.

L'ajout dekments amortissants est une alternative de modi cation ineressante
pour plusieurs raisons. L'inerét de ce genre de modi cation n'est pas le cecalage
fequentiel mais la diminution globale du niveau vibratoire par amortissement. Ce type
de modi cations est donc particulerement adape pour les probemes avec excitation
large bande. En e et le cecalage de fequence obtenu par les modi cations en masse
ou en raideur n'est gereralement pas su sant poureloigner les esonances de la bande
exciee.

Dans le cas de forte densie modale, et d'excitations harmoniques, les modi cations
dissipatives apportenta nouveau une perspective de traitement ineressante.

Un dernier point est le caracere relativement peu intrusif des modi cations dissi-
patives. Dans la majorie des cas, l'ajout de raidisseurs recessite 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 discetes sont envisageables
et autorisent ainsi une plus grande libere d'inegration.

Il existeegalement des probemes vibratoires industriels dont l'origine est une exci-
tation harmonique, mais pour lesquels les modi cations en masse ou en raideur n'ont
pas appore de solutions stables dans le temps. L'amortissement est une nouvelle pers-
pective de traitement vibratoire pour ce type de probemes. Ce cas d'application envi-
sage dans un futur proche est cetaile sur un exemple en sectidn 3.7.2.

3.1.2 Un exemple d'application possible

Le contrble du vieillissement de certaines structures est indispensable tant pour
des raisonseconomiques, que pour des raisons de curie. Les alternateurs ( gureg 3.1)
des groupes turbo-alternateurs (GTA) en sont un bon exemple. Il s'agit debments
sensibles de la chame de productionelectrique, derniers maillons de la transformation
de lenergie disponible (nuckaire, thermique, hydraulique...) enenergieelectrique.
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Fig. 3.1 { Sclema d'alternateur.

Ces structures sont le sege de vibrationselewees en fonctionnement, vibrations qui
proviennent principalement de l'appariement des forces electromagretiques induites
entre le rotor et le stator. On observe une harmonique peponcerante autour de la
fequence de rotation. Les extemies du stator, appekes cages de ceveloppantes ou
tétes de bobines, sont des parties particulerement critiques pour lesquelles on ceplore
des avaries directement lees aux vibrations induites par cette excitation.

Levolution nmecanique de la structure, une perte de raideur des makriaux isolants,

a pour e et de rapprocher de la raie d'excitation des fequences de esonance de certains
modes propres excitables. Ce plenonene se traduit par une augmentation lente des
niveaux vibratoires sur les tétes de bobines.

Les solutions tenees jusqua pesent an de limiter ce probeme ont consist a
esaccorder les modes propres incrimires en cherchantaeloigner les fequences 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 flequence des modes propres,

{ soit au contraire en ajoutant de la masse, ce qui a pour e et de diminuer la

fequences des modes propres.

Dans certains cas, la mise en uvre de ces solutions n'a pas donre entere satis-
faction : une cerive lente en fequence du comportement est obseree et le probeme
vibratoire eappara rapidement apes l'installation des modi cations.

C'est pourquoi, dans le cadre d'un projet de recherche d'EDF (le projet VITAL),
il aee cecice detudier un autre type de solution de eduction des vibrationsa l'aide
de modi cations dissipatives|[[30].

Les modes incrimires dans ces probemes vibratoires sont des modes d'ovalisationa
3 lobes du stator. La gure[3.2 montre les modesa 2 et 3 lobes mesues et superpoes
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avec ceux provenant d'un mockle nunerique de la structure.

Fig. 3.2 { Modes d'ovalisationa 2 et 3 lobes d'un alternateur.

La moctlisation de la structure pose de nombreux probemes. EDF est un exploi-
tant et ne dispose gereralement pas des moceles nuneriques des structures exploiees.
De plus la mocelisation est celicate du fait de la taille, de I'reerogereie ou du nombre
de liaisons de la structure. En outre, chaque structure a un comportement dierent,
car le montage est relativement artisanal, et aegalement une evolution de compor-
tement dierente. Le recalage de ce genre de structures n'est donc pas envisageable
et la conception de modi cations correctrices du comportementa l'aide des nmethodes
classiques de conception est donc rendue di cile.

3.2 Le c&emonstrateur

Le cemonstrateur, support des ceveloppements de la trese, est introduit en section
[3.2.1. Une analyse modale de la structure est ensuite pesente en secfion 3.2.2 puis
une mocklisation est propose en section 3.2.3.

3.2.1 Justi cations du choix du c&emonstrateur

Le cepartement AMA (Analyses Mecaniques et Acoustiques) d'EDF R&D dispose
d'un certain nombre de cemonstrateurs permettant de reproduire le comportment de
structures d'exploitation. Le demonstrateur de la gure[3.3 pesente des modes d'ova-
lisation typiques des alternateurs pesenes en sectign 3.1.
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Fig. 3.3{ Photo du cemonstrateur initial.

Il estevident que le comportement dynamique du cemonstrateur constitle de téle
d'acier homogene est nettement plus aie a icealiser que celui d'une vraie cage de
eveloppantes d'alternateur,a la geonetrie complexe, assemblage de makriaux et de
structures reerogenes et au comportement non isotrope et non lireaire.

Cependant la complexie du cemonstrateur aet jugee su sante pour constituer un
bon cas test de validations du principe de la mise en uvre de dispositifs amortissants
pour eduire les vibrations des structures d'EDF.

En conequence ce cemonstrateur sera celui qui servira de supporta levaluation
des nethodes de pediction de I'ajout de modi cation dissipative pesenees dans cette
trese.

3.2.2 Analyse modale exgrimentale de la structure initiale

Le cemonstrateur choisi est un cylindre creux souce sur une plaque circulaire elle-
meéme visee en quatre points sur une plaque caree. Les dimensions sont epertorees
dans le tableaU 3.11. Le tout est eali® en acier.



3.2 Le cemonstrateur 56

Designation Dimension (mm)

hauteur 800
cylindre dianmetre 600
epaisseur 5
plaque circulaire diametre 920
epaisseur 5
largeur 1200
plaque caree _
epaisseur 5
' hauteur 15
appendices du _
cylindre epaisseur 4
coe 10

Tab. 3.1 { Dimensions du cemonstrateur

Le maillage capteur correspondant aux mesures e ectlees est monte sur la gure
[3.4. Pour des raisons de visibilie, le maillage nunrerique est a cheegalement. La cou-
ronne supgerieure est instrumente par 12 capteurs tri-axiaux. Les couronnes inerieures
sont des couronnes de 6 capteurs tri-axiaux chacune. Les mesures sur la plague sont
des mesures verticales. Cette con guration capteurs est assez dense pour permettre
I'identi cation des premiers modes de la structure jusqua environ 208z. La cou-
ronne superieure de 12 capteurs permet l'identi cation des modes d'ovalisationa 4
lobes dont les fequences propres sont sittees autour de 209.

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

Les transferts de la gure[3.5 illustrent la eciprocie de la structure.
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Fig. 3.5{ FRF experimentales. Mesures collocaliges. lllustrations de la eciprocit.

Les modes identies sont les modes de pompage, de bascule (mode double), d'ova-
lisationa 2 lobes,a 3 lobes ( g.[3.8) eta 4 lobes, ainsi que des modes de la plaque.
Le tableau[3.2 donne les designations, les fequences propres et les amortissements
modaux des modes identies 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 identies de la structure initiale.
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Designation 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 plague 81,8 1,26
L 105,0 0,23
Ovalisation 3 lobes 1075 027
112,7 0,58
126.9 0,34
Modes de plague 137.7 0,85
179,12 0,60
L 189,6 0,47
Ovalisation 4 lobes 1923 052
Modes de plaque 200,7 0,77

Tab. 3.2 { Designation des premiers modes, fequences proprds et coe cients
d'amortissement modal identies.

On observe quelques perturbations des mesures autour de 30 et 70 Hz. Cependant
la prise en compte de ces perturbations comme p6le dans l'identi cation ne donne pas
de esultats colerents et ont doncetecarees. Il semble s'agir de modes des vis, liens
entre la plaque caree et la plaque circulaire ; leur identi cation n'est pasevidente et
le moctle nunerique ne permet pas de con rmer clairement cette analyse. De plus la
dispersion de ces perturbations sur une gamme de fequence et la mauvaise qualie des
pics de esonance incitenta ne pas les prendre en compte.
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3.2.3 Description nunerique

Le mockle nurrerique de la structure est scrematise sur la gurd 3.J7.

Fig. 3.7 { Denition du cas test et des entees/sorties des transferts a cles.

Le maillage est constitte deEments coque lireaire a trois et quatre noeuds. Les
caraceristigues modales du mockle nunerique permettent de mettre en place une pe-
etude nunerique du traitement amortissant.

La structure pesente des modes caraceristiques de certaines applications d'EDF.
Les modes de pompage et de bascule sont gereralement 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 caraceristiques modales du cemonstrateur
dans la gamme de fequencesa laquelle on s'ineresse par la suite sont donrees dans le

tableau[3.3.
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Designation des modes Fequences propres (Hz)
Pompage 15,7
Bascules 218
22,5
Ovalisation 2 lobes (1) (sur les axes principaux) 43,5
Ovalisation 2 lobes (2) (sur les diagonales) 48,2
73,3
Modes de plaque 92,6
100,9
L 104,5
Ovalisation 3 lobes 111.9
138.0
139.1
Modes de plaque 160.1
169.9
183.1
L 199.1
Ovalisation 4 lobes 1995

Tab. 3.3 { Designation des premiers modes et fequences propres calcukes
nurreriquement

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

Fig. 3.8 { Modes du cemonstrateur.

La gure B.9 montre un transfert de la structure. Dans la suite, on cherchea dimi-
nuer le niveau vibratoire de la structure sur la gamme de fequence [30150Hz, ce
qui corresponda traiter les modes d'ovalisationa 2 et 3 lobes.
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Fig. 3.9 { Transfert du cemonstrateur nunerique.

Quelques paranetres du moctle nunerique pesene ici ontet ajuses en s'ap-
puyant sur les esultats de I'analyse modale. L'ajustement de ces paranetres n'est pas
cecrit dans la these car il ne s'agit que d'un recalage grossier du comportement de la
structure. Les paranetres principaux qui ontet ajuses sont les paranetres de liaison
entre la plaque caree et la plaque circulaire. C'est une liaison di cilea mockliser et le
comportement du moctle est tes sensiblea la mocklisation de cette liaison ealizea
l'aide de 4 vis (3 alentours et 1 au centre). La solution de moctlisation retenue est un
eseau de liens rigides autour des points de liaison. Cette mocklisation n'est sans doute
pas la plus ealiste mais permet de retrouver des cefornmees d'ovalisation de bonne
gualie.

Le mocele nunerique fournit des deformees relativement similairesa celles iden-
tiees. Ci-dessous, on peut voir que le MAC entre les cefornees calcukesa partir du
mockle nunerique restreintes sur les points de mesure et les ceformees mesuees fournit
de tes bons esultats sur les 7 premiers modes. Au-deh, 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 defornees calcukes et defornees
identiees.

La gure B.11 compare les transferts mesues, syntteties avec les modes identies
jusqua 200Hz, et calcuk a partir du mocele nunerique. Elle illustre les di cules
de mocklisation d'une telle structure. Méme si les formes des modes de pompage,
bascule et ovalisation sont bien mockli®es, on remarque que les transferts calcues
sont relativement eloigres des transferts mesues. Le recalage d'une telle structure
recessiterait un nombre de mesures important qu'il n'est pas envisageable de pratiquer
d'un point de vue industriel.

Fig. 3.11{ Transferts mesues, synthetiees avec les modes identies jusqua 208z et
calcuksa partir du mocele nunerique.
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L'objectif est la diminution du niveau vibratoire sur le cylindre sur la bande de
fequence de 30a 1561z, ce qui corresponda amortir les modes d'ovalisationa 2 et 3
lobes.

La mocktlisation d'une structure complexe n'est pas aise. Pour obtenir un compor-
tement repesentatif sur une large bande de fequences, il est recessaire 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 these. Les ektrences! [45], [80]lou [26]
passent en revue les dierentes techniques de recalage. Le recalage est une phase longue
et coOteuse d'une moctlisation et ne correspond pas aux besoins d'EDF dont le parc
industriel est compos de structures tes complexes avec des variations de compor-
tement importantes pour le méme type de structures. Il s'agit souvent de structures
qguievoluent dans des conditions d'exploitation dierentes. La qualie de mocklisation
atteinte (gure par exemple) dans notre cas detude est typique des moctlisations
de reprise de conception. On propose par la suite l'utilisation de ce moctle pourevaluer
I'e et d'une modi cation amortissante.

3.3 Description de la modi cation

La conception d'une modi cation est soumisea 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 méme type que le cemonstrateur cecrit en sectiop 3.2.

On choisit une modi cation ealiseea partir de tirants amortis (section pour
deux raisons principales.

Les tirants amortis utilies dans le batiment ou I'aeronautique decritsa la section[1.2
donnent une certaine libere de conception. Les paranetres de conception, le module
de cisaillementG du matriau visceelastique, la surfaceS du matriau et sonepaisseur

, autorisent un grand domaine d'ajustements pour un encombrement minimal.

De plus, l'utilisation de modi cations discetes permet d'avoir un criere de concep-
tion simple. L'amortissement est directement le a limportance du cisaillement de
la couche visceelastique, c'esta-dire au dierentiel de deplacement entre les deux
extemies 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 dierentiel pour
un mode donre et donc le meilleur amortissement.

Un autre avantage des modi cations discetes est le caracere faiblement intrusif de
la modi cation sur la structure initiale. L'installation de tirants amortisa un impact
sur un nombre discret de points de la structure alors que l'installation d'un raidisseur
recessite 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 autosuppore utilisant des tirants.A la section , les e ets
des paranetres de conception du dispositif sontetudes. La section 3.3.4 pesente les
e ets de la modi cation dissipative e nitive.

3.3.1 Concept original de dispositif amortissant

L'installation d'un tirant ou d'un eseau de tirants entre des points xes et les
ventres d'un mode ou entre les ventres eux-mémes permet I'amortissement de celui-ci.
Pour un mode d'ovalisationa 2 lobes d'une structure cylindrique, un tirant re-
liant deux points diametralement opposes permet d'amortir ce mode (g[3.1I2). En
revanche il n‘aura que tes peu d'impact sur le mode d'ovalisation orthogonal. Pour
l'amortissement de ce deuxeme mode, un autre tirant cecak de 45devra &tre instale.

Le méme raisonnement est applicable pour les modes d'ovalisation d'ordre
superieur. Ainsi pour amortir un mode d'ovalisationa 3 lobes, un eseau de 3 tirants
sera recessaire. Le modea 3 lobes orthogonal ne sera en revanche pas impace sinon
par un dispositif similaire cecak de 30

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

Ce principe de conception doit cependant étre adapea I'environnement de la struc-
turea modi er. Plusieurs conditions sont en gereral imposes :
{ les modi cations ne peuvent &tre places que sur les surfaces externesa la struc-
ture.
{ des appendices empéchent en gereral la egularie angulaire de pose de tirants.
{ l'existence d'un point xe (appartenant au bati) disponible pour encastrer une
modi cation est tes hypothetique.
Toutes ces conditions rendentevidemment la conception moins sysematique.
Dans le cas ai I'encastrement des tirants »s a I'exerieur de la structure est
possible, seule la epartition angulaire des tirants peut &tre probematique. Dans cette
con guration, chaque tirant joue un réle quasiment incependant.
En revanche dans le cas ai l'encastrement est impossible (structure isoke, bati
trop faible...), on va exploiter les dierentiels de deplacement. Sur le méme principe du
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tirant »e entre deux points dianmetralement opposs 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 lesa 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 reanmoins d'assurer sa stabilie et son
equilibrea l'aide des tirants eux-mémes. Ainsi la synetrie de la epartition des tirants
doit étre largement respecee a n d'assurer sonequilibre et les tirants doivent &tre en
nombre su sant pour la stabilie et la tenue statique de I'ensemble.

Le support de la couronne imposeegalement l'orientation des tirants de manerea
equilibrer le chargement, ici, la pesanteur.

Dans cette section, on consicere le moceleeements nis du cemonstrateur ce ni
en[3.2. On consicere une modi cation amortissante ( gurg 3.14) mockliee, ici, par
une couronne rigide relee et supporee par deseementbar de raideur complexeK =
k(1+ i ). Ces derniers moctlisent les tirants amortis rotuesa leurs extemies, ce qui
corresponda la ealisation cetaileea la section [[.2.3.
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Fig. 3.14 { Demonstrateur avec une modi cation moctliee par une couronne rigide
relee et supporee par desekmentsbar.

L'adaptation de la modi cation au cemonstrateur impose, comme on vient de le
dire, certains choix de conception. Les trois appendices souckes sur le haut du cylindre
imposent en e et une epartition egulere de trois ensembles de tirants. A n d'assurer
la stabilie de la couronne rigide, les trois ensembles sont identiques. lls sont composs
de deux tirants orienes dans le plan vertical orthogonala la surface du cylindre. lls
sont orienesa 45 l'una +45 l'autrea 45 pour epartir I'e et de la pesanteur.

Un troiseme tirant est ajoue dans le plan horizontal poureviter les pseudo-modes de
corps rigide de la couronne.

3.3.2 E et de la position des tirants

Cette section pesente letude de I'in uence de la epartition angulaire des tirants.
Deux con gurations sontetudees. La premere est une con gurationa 6 tirants. La
gure B.15 est une sclematisation du cas test. La deuxeme est une con gurationa 9
tirants, scrematiee en gure [3.18, assurant une plus grande stabilie de I'ensemble.
La epartition angulaire est repeee dans les deux cas par un angle introduit dans
chaque sous-section.

3.3.2.1 Con gurationa 6 tirants

Dans un premier temps, on ne consicere que 6 tirants : 3 horizontaux pour amortir
les modes de corps rigides de la couronne, et 3 dans des plans verticaux normauxa la
surface du cylindre. La gure[3.15 schematise la con guration propose.
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= 3375 =3;25

Fig. 3.15{ Demonstrateur vu de dessus. Position des tirants repeee par l'angle.

Les trois tirants dans les plans verticaux sont orienesa +45 par rapporta I'hori-
zontale de manerea supporter le poids de la couronne (composante verticale) tout en
travaillant sur I'amortissement des modes d'ovalisation (composante horizontale). Les
tirants sont donc pecontraints en traction.

Fig. 3.16 { Evolution des carackristigues modales selon dierentes con gurations
pour des modes d'ovalisationa 2 lobes;
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On observe une evolution cyclique de la fequence propre et de I'amortissement
des modes d'ovalisationa 2 lobes en fonction de la position des tirants amortis ( gure
[3.18). Les courbes devolution de chacun des deux modes d'ovalisationa 2 lobes sont
en phase.

Fig. 3.17 { Evolution des caraceristiques modales selon dierentes con gurations
pour des modes d'ovalisationa 3 lobes;

La fequence propre et I'amortissement des modes d'ovalisation a 3 lobes sont
egalement des fonctions sinusodales de la position des tirants amortis. La periode
des sinusodes est en revanche plus faible pour les ovalisationsa 3 lob€s ( =3)
gue pour les ovalisationsa 2 lobesT( =2), ce qui est colerent avec lintuition
gue l'on peut avoir sur l'e et de la epartition des tirants. On note cependant que
les courbes devolution de I'amortissement des modes d'ovalisationa 3 lobes sont en
opposition de phase. Cette caraceristique esta nouveau en colterence avec ce que I'on
avait annone. Lorsqu'un mode est amorti au maximum, les tirants des plans verticaux
epartis egulerementa 120 agissent sur chacun des lobes d'un mode d'ovalisationa
trois lobes. L'impact des tirants sur le mode orthogonal est donc moindre puisque les
lobes sont alors cecaks de 60 par rapporta la position des tirants.

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

3.3.2.2 Con gurationa 9 tirants

Dans un souci d'aneliorer la stabilie de I'ensemble, la con guration nalea 9
tirants est propose ( gure[3.14).
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=41;25 = 11,25

Fig. 3.18 { Demonstrateur vu de dessus. Position des tirants regeee par I'angle.

La gure est une sctematisation du nouveau cemonstrateur. La epartition
angulaire est repeee par I'angle . Ainsi chaque position tesee corresponda un angle
2 entre deux tirants de chaque groupe.

Fig. 3.19 { Evolution des carackristigues modales selon dierentes con gurations
pour des modes d'ovalisationa 2 lobes;
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La gure montre levolution de la fequence propre et de I'amortissement modal
des deux modes orthogonaux d'ovalisationa 2 lobes. On voit que la position des tirants,
dans cette con guration, a une in uence non regligeable sur lI'amortissement de ces
deux modes. On remarque que lorsqueest proche de 0, i.e. lorsque les tirants sont
dans le méme plan, I'amortissement de ces modes chute. On se trouve alors dans une
con guration ai les lobes des deux modes orthogonaux d'ovalisation font largement
moins travailler les tirants amortis. Lecart de la valeur de I'amortissement entre deux
positions extrémes atteint environ 50% de la valeur d'amortissement maximal.

Fig. 3.20 { Evolution des carackristigues modales selon dierentes con gurations
pour des modes d'ovalisationa 3 lobes;

Pour les modes d'ovalisation a 3 lobes (gurd 3.20), on observe egalement une
evolution de l'amortissement et de la fequence. Il est ineressant de noter que
levolution est ici sinuscedale en fonction de la position. La periode des courbes est
d'environ = 3. Il faut noteregalement que les amortissements de chacun de ces modes
orthogonaux sont cephases. Ainsi le maximum d'amortissement d'un des modes est at-
teint lorsque I'amortissement de l'autre est au minimum. Lecart maximum entre deux
valeurs locales extrémes atteint 5% pour un maximum autour de 7%. Pour lI'amortis-
sement des modes d'ovalisationa 3 lobes, on pekrera donc une position de tirants
permettant d'avoir un amortissementequivalent pour chacun des deux modes.

Dans cette con gurationa 9 tirants, les positions optimales des tirants ( 3 ou
3) permettent d'atteindre environ 15% d'amortissement pour les modesa 2 lobes
et 5% pour les modesa 3 lobes.
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3.3.2.3 Repartition de knergie de dformation dans les dierents tirants

L'amortissement des dierents modes d'ovalisation est eali® par plusieurs eseaux
de tirants. L'utilisation simultaree de ces dierents eseaux cee cependant des inter-
actions et letude de la epartition denergie de deformation dans les dierents tirants
permet de \eri er que chacun d'entre eux contribuea I'amortissement.

La gure B.21(a) donne la fraction denergie de deformation pesente dans les tirants
amortis sur lenergie totale dissipgee pour la con gurationa 9 tirants. Les modesa fort
amortissement sont ceux ai lenergie de deformation des tirants est la plus importante.
Les pseudo-modes de couronne, les modes d'ovalisationa 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 B.2I(b) donne la epartition denergie de deformation entre les dierents
tirants. Elle permet de \eri er que chacun des tirants joue un role important dans
I'amortissement.

(@) (b)

Fig. 3.21 { Repartition denergie de deformation. (a) : fraction dénergie de
ceformation pesente dans les tirants amortis sur lenergie totale dissipee. (b) :
epartition de lenergie dissipee entre les dierents tirants.

La con guration propose donne des esultats satisfaisants d'amortissement. On
\eri e que tous les tirants participenta I'amortissement.

3.3.3 Dimensionnement de la modi cation

Le dimensionnement de la modi cation cepend de dierents paranetres. La section
[3.3.3.1 pesente le paranetre de raideur des tirants, qui intervient directement sur
l'amortissement. Il est possible de determiner une raideur optimale pour chacun des
modes. Le suivi modal est ctlicat dans des cas tes dissipatif et I'examen de transfert
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permet plus facilement de ceterminer la raideur optimale. La sectiop 3.3.3.2 montre
I'e et de la masse de la modication sur I'amortissement et le couplage de certains
modes.

En n la dissipation energetique lee au travail de la modi cation in uence parti-
culerement le comportement de la structure (sectiof 3.3.3.3).

3.3.3.1 E et de la raideur des tirants

La raideur du tirant joue un réle peponcerant dans la qualie de I'amortissement.
Il existe en e et une valeur optimale de raideur pour laquelle un mode sera amorti au
mieux. Cette raideur optimale cependevidemment du nombre de tirants ainsi que de
leur epartition. Le demonstrateur utili ici est celui de la gure 3.14] On consicere
dans un premier temps un comportement de la structure inckependant de la fequence.
La gure pesente des transferts du mocele nunerique initial, et de la structure
modiee pour dierentes raideurs des tirants.
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Fig. 3.22{ Transferts avant et apes modi cation pour dierentes raideurs des tirants
(localisations capteurs donrees sur la gurée 3]7).

Le trae des transferts permet de 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 levolution de la raideur des tirants est malaie a cause du couplage fort entre
dierents modes.

Les pseudo-modes rigides de la couronne evoluent e ectivement en fonction de la
raideur des tirants et leur flequence propre s'en trouve modiee. Un couplage entre ces
modes et les modes voisins en fequence apparat donc. Le suivi des modes est ainsi
perturke et les cefornees largement transformees. La gure 3.2/4 repesente levolution
d'une eponse fequentielle en fonction de la raideur des tirants. Certains modes se
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croisent, ce qui provoque uneevolution des ceforrmees, un couplage puis un cecouplage.
Sur la gure[3.24, le facteur de perte consicee pour les tirants est arti ciellement eduit
de manerea ne consicerer gu'un amortissement structural a n de mettre enevidence
les croisements modaux.

Fig. 3.23 { Evolution d'un transfert en fonction de la raideur des tirants (facteur de
perte de Q01).

L'observation de la esonance autour de 39z est ineressante. Le mode assoce
a cette esonance est un mode de la plaque. Levolution de la raideur des tirants n'a
donc que tes peu d'in uence sur ce mode qui s'exprime tes localement. On voit
cependant que linteraction avec d'autres modes qui subissent largement I'in uence
des tirants perturbe le suivi du mode cecrit. En suivant levolution de ce mode en
fonction de la raideur des tirants @ partir d'une raideur k, = 10°N:m ! vers des
valeurs sugerieures), on observe un premier couplage avec un mode d'ovalisation
a 3lobes (f (ko) 65Hz). La fequence propre de ce mode augmente logiquement
rapidement avec l'augmentation de la valeur de la raideurs des tirants. On observe
ensuite un deuxeme couplage de ce mode avec, cette fois-ci, un mode d'ovalisation
a 2 lobes (f (ko) < 40Hz). Le couplage est tes fort et la esonance obsenee pour
des raideurs plus importantesK > 7:1°N:m ') semble étre la continuie du mode
d'ovalisationa 2 lobes. Il s'agit en fait du mode de la plaque, la fequence propre du
mode d'ovalisationa 2 lobes augmentant et le couplage diminuant. La esonance du
mode d'ovalisationa 2 lobes est ensuitea 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 matriaux
visceelastiques, on met enevidence levolution des amortissements modaux et la di -
cule accrue du suivi de modes.

Fig. 3.24 { Evolution d'un transfert en fonction de la raideur des tirants (facteur de
perte de Q1).

3.3.3.2 E et de la masse de la couronne

La couronne rigide supporee par les tirants peut egalement avoir un e et non
regligeable sur l'amortissement de certains modes. L'inertie de celle-ci cee des
pkenonenes parasites.

Tout d'abord sur les modes de pompage ou de bascule ([g. 3.25), la couronne aura
tendancea faire diminuer leur flequence propre par un e et de masse ajouee.
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Fig. 3.25 { Evolution de la fequence et de I'amortissement en fonction de la masse
de la modi cation.

Un autre e et de la masse de la couronne est I'existence de pseudo-modes de corps
rigide de celle-ci. Selon sa masse, ces modes ont des epercussions sur les modes de la
structure entere. La raideur des tirants estegalement un facteur devolution 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'ovalisationa deux lobes oua trois lobes selon la raideur des
tirants.

3.3.3.3 E et de la dissipationenergetique

A n de ealiser un dimensionnement rigoureux d'un dispositif amortissanta base
delastoneres, il peut &tre recessaire de s'ineresser aux aspects thermomnecaniques de la
dissipation qui peut modi er le comportement du polynere, sensiblea la temgerature.
Les interactions mokculaires internes lors des deformations (en particulier lors de vi-
brations) se traduisent d'un point de vue macroscopique par une dissipation denergie.

Lesieutre et Govindswaly[[59] cecrivent une nmethode de prise en compte de l'aug-
mentation de temperature induite par le travail de maeriaux viscelastiques. lls ex-
hibent le prenonene de thermal runaway qui peut @tre tes penalisant dans certaines
applications soumisesa de forts chargements.

Il s'agit de I'augmentation de la temperature, dans le cas ai le ux thermique n'est
pas su sant pourequilibrer la production de chaleur due au travail de lelastonere,
qui provoque une modi cation sensible du comportement du matriau visceelastique.

Pour une application industrielle, ce point doit etre tes largement pris en
consiceration. On a vua la section[1.1.B que I'in uence de la temperature peut &tre
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prise en compte a l'aide d'un facteur de cecalage fequentiel 1 et d'une fequence
eduite f.La gure B.26 montre le facteur de cecalage en temgerature du maeriau
smactane50utiliee pour notre application.

Fig. 3.26 { Facteur de cecalage en temperature dismactane50

Les donrees maeriaux [60] nous permettent de proposer une evaluation quan-
titative de levolution de temperature lors du travail en cisaillement d'une couche
visceelastigue. De nombreuses approximations sont faites notamment sur l'uniaxia-
lie de la di usion, consicerant desepaisseurs petites devant la longueur de la couche.
On se place ainsi dans un cas pessimiste de dissipation de chaleur.

Consicerons une couche de maetriau visceelastique den8n depaisseur, entouee
de deux plaques d'aluminium de 2m dépaisseur chacune. Les proprees thermody-
namiques de I'aluminium et d'un polynere sont donrees dans le tabledu 3.4.
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Masse Capacie Conductivie  Di usivie

maeriau volumique  calori que thermique  thermique
(kg=n?) G (I=(kg:K)) k (W=m:K)) (m?=g)
aluminium 2700 900 237 ®:10 °
polymere 1120 1470 025 1,510 7

Tab. 3.4 { Proprees thermodynamiques de l'aluminium et d'un polynmere pour une
temperature T =20 C

On consicere une sollicitation harmonique de 2% a une fequence f = 36Hz
appligiee normalement au cylindre. La localisation de I'e ort et le mode principalement
excie sont donres 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 sollicie,a unetirement
maximal d'amplitude Agep = 2;3:10 °m, soit une puissance d'enviro® = 1W. Quatre
volumes de maekriaux visceelastiques participenta la dissipation denergie vibratoire
en chaleur soit un volume totalv =4 (3;5:10 2 3:10 2 3:10 %) =1;2610 °m3.

On suppose un echange thermique avec l'air par convection en consicerant un
coe cient dechange thermique a l'interface entre le netal et I'air. On impose une
temperature constante To = 20 Ca l'air su samment loin du dispositif.

Lequilibre thermique est calcuk en consicerant un cas D de diusion quasi-
statique. Les parametres de letude sont donres sur le screma de la gure 3.28.
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Fig. 3.28{ De nition des paranetres de letude de dissipation thermique. On consicere
une source de chaleur de puissanBe= 1W dans le volume viscelastique.

Lequation de la chaleur se eduit donc aux termes

@T, _ P
@%  k\V

pour le materiau visceelastique, air I'on consicere une source volumique de chaleur
correspondant au travail du matriau,

(3.1)

@Ta
= 2
oz " ° (3:2)
pour les couches d'aluminium. Les conditions aux limites imposent un ux nulen=0
doa la synetrie du probeme

)
@Xo

la continuie de la temperature et legalie des ux de chaleur a linterface po-
lymere/aluminium en x = |

=0; (3.3)

() = T (3.4)
er _ @7 )

Kaet = Kyt
*@x% @x;
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et un ux de chaleur vers l'exerieur cecrit par un coe cient dechange h
15W:m 2K ! tel que

LY - hmw) T (3.6)

@x.

La esolution de ce syseme dequations donne le pro| de tempgeratures pesene

sur la gure B.29.
Cette augmentation de temperature modie le comportement du matriau
visceelastique. La gure[3.30 montre des transferts calcuesa dierentes temperatures.

Fig. 3.29 { Pro| de temperatures dans les dierentes couches de matriau.
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Fig. 3.30 { Transferts calcuks pour dierentes temperatures.

L'in uence de la temperature est en e et tes nette. On remarque que pour les basses
temperatures, la modi cation est plus e cace sur les hautes fequence$ > 30Hz. Et
la tendance s'inverse pour les hautes temperatures pour lesquelles la zone d'e cacie
est la zone basses fequencés<x 30Hz.

Selon Il'application desiee, il conviendra de faire le choix le plus appropre pour
gu'au cours d'une sollicitation continue de la modi cation, lechau ement du materiau
joue en faveur de I'amortissement de la eponse.

3.3.4 Conception nale

La conception d'un dispositif amortissant pour des modes d'ovalisation est, on l'a
VU, assez sysematique : eseau de tirants amortis dont le nombre et la position sont
a xer selon le mode consicee, lection des tirants les plus e caces... La ggonetrie
de la structurea amortir, I'environnement d'utilisation imposent reanmoins quelques
conditions de conception. Ainsi l'utilisation d'une couronne auto-supporee est parfois
a envisager et oblige donca avoir une epartition egulere des tirants a n de epartir
uniformement I'e ort statique de support.
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La con gurationa 9 tirants donne des esultats d'amortissement tes satisfaisants.
Cette con guration est retenue pour la suite. De plus, an de matriser au mieux
le comportement du maekriau visceelastique, il est ickal de limiter la pecontrainte
statique. Or avec une couronne de masse = 15kg, et une con gurationa 9 tirants
(6 des 9 tirants reprennent le poids de la couronne), les tirants amortis de la section
permettent de limiter les e ets de la pecontrainte statique di cilesa quanti er
sans test appropre.

La con guration retenue pour amortir les vibrations entre 30 et 1590z est compose
d'une couronne hexagonale su samment rigide (on s'assure que la fequence du premier
modeelastique de la couronne dans I'assemblage complet est sugerieurea H30) lee
a la structure initiale par 9 tirants amortis avec = 5. Le mockleeements nis et la
photo de la structure modiee sont pesenes sur la gure [3.31.

Fig. 3.31{ Mocleekments nis et photo de la structure modiee.

Le choix du maeriau visceelastique, en n, doit &tre oriene en fonction des condi-
tions d'exploitation, des caraceristiques intrineeques des maeriaux disponibles, etc.
Pour la trese, le smactane50aetk retenu. |l permet d'atteindre des valeurs de facteur
de perte de 05a 0; 7 sur la gamme de fequence qui nous ineresse avec des valeurs de
module de cisaillemenG(f = 10Hz)=1;3:1F <G <G (f =200Hz) =1:10Pa.

Une epaisseur de Bim pour les couches de materiaux visceelastiques est choisie.
Cela corresponda une raideur d&k = 5;6:1(°N=ma 50Hz eta 20 C. On atteint un
niveau vibratoire su samment bas pour epondrea nos besoins. La con guration nale
du tirant correspond au tirant pesene en section[1.2..

On \eri e que la cependance fequentielle du comportement est su samment faible
pour valider letude ealiee avec un comportement incependant. La gure[3.32 compare



3.3 Description de la modi cation 83

deux transferts, I'un calcue avec le comportement dismactane50 l'autre avec une
raideur k = 5;6:1(°PN=m et un facteur de perte =0;5.

Fig. 3.32 { Transferts calcuks avec un comportement exacef:=3mm) et avec un
comportement moyerk = 5;6:1°N=m et =0;5.

Puis on \eri e que, dans cette con guration, le niveau des transferts (exemple sur
la gure B.33) est e ectivement tes satisfaisant.

Fig. 3.33 { Transferts avant et apes modi cation avec les tirants de la sectioh 1.2.2.
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3.4 Analyse modale de la structure modiee

Une fois la structure modiee, une analyse modale est pratiqgiee an devaluer
I'e cacie de la modi cation dissipative et la capacie (ou l'incapacie) du moctle
nunerique non recaka pedire I'e et de la modi cation.

La con guration capteurs est identiquea celle utiliee pour I'analyse modale de la
structure initiale hormis l'instrumentation de la couronne.

La gure B.34 montre un transfert mesue et celui reconstruita partir des modes
identies.

Fig. 3.34 { FRF apes modi cation. FRF exgerimentale et reconstruitea partir des
modes identies en bandes nes.

Les modes identies de la structure modiee sont epertores dans le tableay 3.p.
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Designation des modes f (Hz) (%)

Pompage 12.6 15
Bascule 1 14.9 2,2
Bascule 2 20.7 3,7
CR couronne 24.5 8,0
35.5 6,1
Ov.2lob. 147 6.0
55.6 12,1
Ov.2lob. =50 14.7
Mode de plaque 84.2 4,1
105.6 2,2
Ov.3lob. 110.7 2,7
117.1 2,1
131.0 1,9
Modes de plague 1476 2.6
168.2 0,8
188.2 1,6
192.9 1,1
Ov.4lob. 193 6 1.2

Tab. 3.5 { Designation des modes indenties de la structure modiee, fequences
propres et coe cients d'amortissement modaux.

Les modes identies sont relativement nombreux dans la bande de fequences
consiceee. En e et la modi cation dissipative est corcue a l'aide de tirants amor-
tis, et les caraceristiques du maeriau visceelastique sont choisies de telle manere que
les modes des tirants sont dans la bande d'e cacie 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 deformees de la modi cation sont perturlees par
un couplage avec des pseudo-modes de corps rigides de la couronne.

La gure B.35 montre tous les modes identies pesentant une ovalisationa 2 lobes.
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35,5Hz a 6,1% 44,2Hz a 6,0%

55,6Hza 7,8% 72,0Hz a 14,7%

Fig. 3.35{ Modes d'ovalisationa 2 lobes identies apes modi cation.

L'identi cation de ces modes tes coupks les uns aux autres n'est pas aiee. D'un
point de vue exgerimental, il sera raisonnable, par la suite, d'envisager la comparaison
des transferts plutdt que de cherchera identi er parfaitement les modes tes amortis.

La gure montre I'e cacie de la modi cation proposee et con rme la recessie
de disposer d'une mockle nunerique recak pour esgerer pedire I'e et d'une modi-
cation a l'aide des nethodes utilisees classiquement pour une phase de reprise de
conception.
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Fig. 3.36 { Comparaison de transferts calcuks et mesues avant et apes modi cation.

3.5 Conclusion

Le concept de modi cation autosupporee par des tirants amortis aee valice dans
ce chapitre. On a vu I'e cacie d'une telle con guration pour I'amortissement de modes
d'ovalisation.

En revanche le calcul de I'e et de la modi cationa partir d'un mocele nunerique
de la structure initiale eali®e sans recalage, hormis quelques paranetres egesa la
main, n'est pas pedictif.

Les nmethodes de recalage permettent de disposer d'un moctle repesentatif d'une
structure sur une bande de fequence tes grande. Ces nethodes permettent donc
de pedire I'e et d'une modi cation structurale sur celle-ci. Les nethodes de sous-
structuration dynamiques sont en e et bien matriees et le couplage de deux sous-
structures nurnreriques ne pose pas de probeme particulier.

La phase de recalage est cependant une etape tes colteuse puisqu'elle eclame
un nombre important de mesures et ne peut pas &tre automatisee de facon robuste.
Dans le contexte industriel d'EDF, cette etape n'est donc pas envisageable. EDF est
un exploitant et ne dispose gereralement pas de moctles nuneriques repesentatifs de
ces structures d'exploitation. Les limitations en conception de moctles imposes par le
contexte, lui-méme, rend ['utilisation d'autres methodes de pediction indispensable.

On propose donc au chapitre suivant letude de nethodes de pediction de I'e et
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d'une modi cation dissipative sur une structurea partir de donrees exgerimentales in-
compektes. Des nethodes de modi cations structurales qui permettent decrire un cou-
plage entre sous-structures base uniquement sur les donrees exgerimentales existent.
Elles pesentent reanmoins quelques limitations. Corus_[16] a propos une nethode
plus appropree qui aee eprouwe dans un cadre industriel pour des modi cations
sans amortissement. On propose ici de letendre a un contexte avec amortissement
pour l'adaptera la conception de dispositifs dissipatifs.



Chapitre 4

Revue bibliographique des
nethodes de modi cation
structurale

Dans le cadre industriel d'EDF pesene en sectionj 3|1, eta la suite du bilan des
methodes classiques de conception dres®a la section|3.5, il est recessaire de s'ineresser
a des nethodes de modi cation structurale pour la conception de dispositifs amortis-
sants.

Que ce soit pour epondre aux besoins de eactivie d'EDF, oua l'impossibilie
de construire un mockle recak d'une structure, certaines nmethodes de modi cation
structurale pesentent des atouts conequents.

Des les anrees 1980, des nethodes permettant de pedire I'e et d'une modi -
cation sur une structure ont vu le jour. Les nethodes de modi cation structurale
se epartissent en trois groupes. Le recalage de structure aux ekments nis, les
nmethodes d'impedance ou les nmethodes modales. De nombreux auteurs ont contribte
au ceveloppement de ces nethodes [83], [64], [32],89].

Fig. 4.1 { Classication des nethodes de modi cation structurale.
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Les nethodes de recalage de moceles ne epondentevidemment pas aux besoins
de eactivie. En revanche les autres nethodes bases sur l'utilisation directe de
donrees experimentales ont des formulations ineressantes. La nethode par couplage
d'impedance, pesentee en sectiorf 4.1]3, utilise directement les impedances provenant
de l'analyse modale de la structure initiale. La nethode modale, pesente en section
4.1.4, utilise, quanta elle, un mocele modal de la structure d'origine.

La section 4.2 pesente les limitations des nethodes classiques de modi cation struc-
turale qui ont pousse EDFa nancer des travaux pour aneliorer leurs performances.

La section/4.B pesente la methode de modi cation structurale developpee par EDF
[18]. On y expose tout d'abord les outils theoriques et les concepts recessairesa la
formulation de la nethode. On donne ensuite une mise enequation de la nmethode et
on conclut avec une description desetapes recessairesa sa mise en uvre industrielle.

4.1 Methodes classiques de modi cation structu-
rale : outils et formulations

L'analyse modale experimentale peut fournir dierentes repesentations
exgerimentales d'une structure (section[ 4.1]1) : une repesentation par matrice
d'impedance, construite directementa partir des eponses fequentielles mesuees, ou
la construction d'un moctle modala partir de l'identi cation.

Ces deux repesentations sont chacune le point d'origine d'une nethode classique
de modi cation structurale. La methode de couplage d'impedance (sectioh 4.1.3) dont
la formulation est directement leea la exibilie dynamique du syseme, et la nethode
modale (sectior{ 4.1}4) travaillant sur la raideur dynamique.

La nmethode modale est en fait un cas particulier de sous-structuration dynamique,
dont on pesente les principes en section 4.1.2, pour lequel la structure de base est
cecrite par un mocele modal.

4.1.1 Mocle de la structure d'origine

L'objectif de cette section n'est pas de ealiser un expos exhaustif sur les dierentes
techniques d'analyse modale et d'identi cation des paranetres modaux. Cependant,
ces techniques constituent le point de depart dans la mise en uvre des nethodes
de modi cation structurale, il convient donc d'en pesenter les principes. Pour une
pesentation plus cetailee de la mise en uvre exgerimentale des nethodes d'ana-
lyse modale et les techniques d'identi cation, on se ekrera notammenta [46] el [32].
Il existe deux grandes classes de nethodes d'identi cation. Les nethodes d'identi-
cation fequentielles et les nmethodes temporelles. Seuls les principes des nethodes
fequentielles sont pesenes dans cette section.

Les nethodes d'analyse modale experimentale permettent de ceterminer et d'ana-
lyser le comportement dynamique d'une structure en connaissant le transfert entre les
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entees fug appliqlees et les sortiesd yg mesuees. La matrice des FRF cecrivant ce
transfert est ce nie par

fyg=[H]fug: 4.1)

En pratique, I'estimation des FRF est ealiea partir d'un des estimateurs statis-
tiques [H;] ou [H;]. Ces deux estimateurs sont construits sur la corelation entréag
et f9g, les transformees de Fourier des signaux temporels assocees aux entéeg et
aux sortiesf yg. [H1] et [H;] sont & nies par

E fyg" fag
[Hi] = H ;
E fag" fog
E fgg" fyg
[H2] = " :
E fog' fyg

Selon le type de test, on emploiera;] ou [H,]. On peut montrer que H,] est non
biaise pour un bruit sur les sorties non corek et que H,] est non biaie pour un bruit
non corek sur les entees.

A n de limiter les erreurs lees aux conditions de mesure (position des capteurs,
excitateurs, bruits sur la chame d'acquisition, faibles non lirearies de la structure,
etc.), il est recessaire de ealiser une moyenne sur plusieurs testgdentiques . Dans
le cas icekal, si on excite successivement tous les points de mesure dans toutes les
directions de mesure et que toutes les directions de mesure sont instrumenees, il est
treoriguement possible de reconstruire compktement la matrice de exibilie de la
structure assoceea la discetisation spatiale du test e ectie. Cependant, en pratique,
on ne dispose que de la mesure de quelques colonnes ou lignes de la matrice de exibilig,
sur une bande de fequence limiee. Cette information partielle peut étre directement
utilisee pour mettre en uvre les nmethodes de modi cation structurale par couplage

d'impedance (voir la section[4.1.B).

Plus gereralement, on chercheraa reconstruire un mocele modal de la structure
qui, par utilisation de la eciprocie donnera une exibilie sans termes esiduels mais
compekte (toutes combinaisons entee/sortie).

Pour extraire les paranmetres modaux des FRF experimentales, de nombreuses
nmethodes d'identi cation peuvent etre mises en uvre. La recherche s'e ectue par
la minimisation d'une fonctionnelle caraceristique de la distance entre les mesures et
un mockle poles/esidus

0 I 1

R [Ri] R BF :
ArgMin @ [H (! LA SR + - +HF A: (42
:[Rk%BF;HF A e PR L ) B L 12 “-2)
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Le terme constantHF prend en compte I'in uence des modes plus hautes fequences
dans la bande d'analyse, et correspond aux esidus assoces aux corrections statiques,
BF=! 2 celle des modes sitltes plus bas en fequence lorsque des modes sont pesents
dans une bande de fequence inkrieurea la fequence minimale d'inerét de l'identi -
cation.

De nombreuses nethodes sont disponibles pour esoudrg (4.2). Il n'est pas ici
guestion d'exposer toutes les solutions qu'il est possible d'impementer. Pour plus de
cetails sur la mise en place exgerimentale de ces nethodes, leurs caraceristiques et les
esolutions possibles de[(4]2), se etreral[46]/164] ou [32].

Le passage d'un mocele pole/esidus[(4]2)a un mockle de syntrese des modes nor-
maux de la structure [4.5) suppose une hypottese suppementaire. Pour la recherche
des termes deR], on ne posea priori aucune hypotlrese. Cependant, le moctle iden-
tie, pour correspondre a la description d'un syseme necanique lireaire, doit étre
eciproque. Cette condition est traduite par la synetrie des matrices de masse et de
raideur du moctle EF equivalent de la structure. Dans le cas d'un moctle eali® a
partir d'une analyse modale, cette condition se traduit par la positivie de la partie
imaginaire des esidus assoces aux tests colocaligs. Lorsque cette condition est \eriee,
les expressions deR] et  sécrivent

[df g f g [d
[Ri] = [C]Z! k%k—l ng[ g (4.3)
q
k= kdetile 100K (4.4)

On peut alors exprimer la rigidie dynamique de la structure en coordonrees
cereralises

[Z(s)]= s*[ld]+s "2, + M2, (4.5)

Lecriture (4.5) est lequation de base permettant de mettre en uvre les nethodes
modales de modi cation structurale (sectior} 4.1]4).

Cependant, pour de multiples raisons, méme lorsque les conditions de eciprocie
sont assuees pour la ealisation pratique de I'essai, il est possible que la partie ima-
ginaire de certains esidus assocesa un test colocali®e (i.e. mesure et application de
I'e ort au méme point et dans la méme direction) ne soit pas positive. Dans ce cas,
il est recessaire de ¢k nir un processus egularisant pour assurer la construction d'un
mocktle eciproque minimal de la structure tesee. La etrence [2] cktaille la technique
utiliee dans cette trese.

4.1.2 Sous-structuration dynamique et eduction de moakles

La sous-structuration dynamique joue un réle primordial dans l'analyse des
structures complexes. Elle consistea cecouper la structure en plusieurs sous-structures
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qui sont analyses fpaement puis a esoudre le probeme complet grace a des
relations d'interface entre les sous-structures.

Dans cette section, on ne consicere que des sysemes non amortis pour la clare de
I'expose. Cependant les expressionsecrites sont valables pour des sysemes amortis. La
synthese modale corresponda I'assemblage classique de mockles de composants isoks.
En consicerant deux composants 1 et 2 d'une structure pris isoement, on peutecrire
pour chacun la relation fondamentale de la dynamique avec les ddl d'interface d'une
part et les ddl compkmentaires d'autre part

M i M i K i K i i i i )
| 2 i||T :c + inT i|c CII - f|-::;flext S i=1:2 (4.6)
MIC CccC KIC CcC OC C
al fl  sontles e orts de couplagea l'interface

fL les e orts exerieurs appligles sur les ddl compementaires
f] les e orts exerieurs appliqesa l'interface

I ext

En formulation forte, I'hypothese de liaison parfaite entre les composants se tra-
duit par la continuie du ceplacement et la nullie du saut de contrainte normale. En
formulation faible (principe des travaux virtuels), ces deux conditions correspondent
a la continuie de la solution et des champs virtuels. La nethode de Ritz-Galerkin
cereralement utilisee propose une approximation de la solution en discetisant le
probeme [69].

Avec des maillages compatibles a linterface, la continuie des champs de
teplacement et des fonctions tests se traduit par

falg=fgfg=fgg (4.7)

La nullie du travail des e orts de couplage a l'interface pour les fonctions tests
f § g \eri ant lequation peedente se traduit par

fag'fflg+ fqg'ff’g=0 (4.8)

Dans I'hypothese de deux structures sans e ort exerieur (une structure de base
repeee par I'exposant B et une modi cation repeee par I'exposant M), I'expression
du couplage prend la forme

2 2 3 2 33
Mcc Mg 0 Kée  K§ 0

zBM =4 124AME ME+ MM MES+AKR KE+ K OKES5;
0 Mg M 0 K& K
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8 B9 8 9
<OC: < U=

zBM g, =0 (4.9)
@ o

Pour de nombreuses applications, il est ineressant de eduire le probeme sur un
sous-espace patrticulier. Le comportement de chaque sous-structure est alors caracerie
par un nombre de ddl gereralies largement inkrieur au nombre de ddl physiques
ce qui permet de eduire consicerablement la taille du probeme. Les bases de eduction
utilisees doivent rendre compte du comportement global de la structure.

fagn 1=[TIn nef Ong 1 (4.10)

L'approximation de Ritz permet alors I'obtention d'un probeme de tailleNg N
bien inerieura N N.

[TI'[ZITIF g=[TI'ffg (4.11)

Le choix du sous-espace conditionne directement la qualie du esultat. Dans le cas
particulier de la sous-structuration dynamique, le sous-espace engende pap foit
{ rendre compte du comportement dynamique des dierentes sous-structures dans
la bande d'analyse du probeme
{ rendre compte du comportement quasistatique.

Les nethodes de choix des sous-espaces sont nombreuses. La nethode de MacNeal
est une des plus connues parmi les nethodes ditesa interface libre; celle de Craig &
Bampton pour les nethodesa interface xe.

La base Twn ] propose par MacNeall[63] est compose :

{ d'une base tronqiee deN_ modes issues de la base des modesa interface libre
[ ibre]n, €t

{ d'une base deN, modes d'attache correspondants aux ceplacements des ddl

compkmentaires pour un e ort statique unitaire appliqee aux ddl d'interface.

La base du sous-espace prend la forme

2
[ ibre ]c [Kcel [Keil ' [0]
Mun 1= $ Lmel Kl Kug, 0] N§§ (4.12)
modesa interface libre modes d'attache

Dans le cas de structure avec des modes de corps rigides, le concept de modes
d'attache doit subir desevolutions. Geradin et Rixen dans[[36] et Farhat et Geradin
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dans [33] proposent des solutionsa ce cas.

Parmi les nethodesa interface xe, la base Tcgg] propose par Craig & Bampton
[19] est compose :

{ d'une base tronquee deNr modes issue de la base des modesa interfaces xe
[ fixe INe €

{ d'une base de N¢ modes de contraintes correspondant au rekvement sta-
tique d'un ceplacement unitaire des ddl d'interface sur les ddl compementaires
(condensation statique ou de Guyan).

La base du sous-espace prend la forme

el Keel HKel °

[Tces] = g |£1IZ_N'} | [ld{]z N$g (4.13)

modesa interface xe modes de contrainte

D'autres nethodesa interface chargee onteeegalement ceveloppees, les methodes
de MacNeal et Craig & Bamptonetant des nethodes correspondanta un chargement
particulier.

La sous-structuration dynamique a largement contrible au dveloppement
nuneriqgue de l'analyse de la dynamique de structures de plus en plus complexes.
Des ceveloppements de nethodes de dcecomposition de domaines|[34] ont permis
I'anelioration des analyses nuneriques.

Le point de vue experimental n'est pas en reste. La syntlese de modes par compo-
sants [47] autorise a priori le couplage des moctles experimentaux dans la mesure ai un
certain nombre d'informations est disponible. Les nethodes de modi cation structurale
sont foncees sur ce principe. La ekrence [21] passe en revue les dierentes nethodes
et principes qui egissent la synttese de modes par composants.

4.1.3 Formulation multiplicative ou nethode de couplage
d'imgedance

Des nethodes utilisant directement les impedances ont egalement ee formukes
([49], [24], [70],132]/183]). Il s'agit de combiner les matrices de eponses fequentielles de
chaque sous-structure prise isoement. L'avantage de ces nethodes est l'utilisation di-
recte des eponses fequentielles et donc I'absence de probemes de troncature inkerents
a toute nmethode modale. En revanche, elles recessitent la connaissance compekte, en
tout point de l'interface et pour toute fequence d'inerét, des matrices de eponses
fequentielles. Ce dernier point rend la nethode 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 liaisona un
ddl et gereralise la methode aux casa plusieurs ddl.

Appliquons le raisonnement au cas de la modi cation structurale. Consicerons donc
une structure de baseB et une modication M. La structure B est cecrite par la
matrice des eponses fequentielles de chaque ddl (matrice d'impedance) alors que
la modi cation est connue par ses matrices caraceristiques de masse, de raideur et
d'amortissement.

Dans le cas a1 la matrice d'impedanceH 8 est compbteﬂ I'expression

(4.14)

est valable et on peutecrire simplement lequation de couplage entre les sous-structures

3 2
HE HE T0. 0 0 0
7B+M _ 4 HE HEB 0 + 40 zM A S (4.15)
00 o 0 z¥ z¥

On choisit alors de mettre HB  * en facteuﬂ

02 3 2 32 31
Id 0 0 0 0 0 H8. HE O
zB*M - @40 1d 05+40 zM zM 54 4B  HB 05A (4.16)
0 0 0 0o zM zzgc 0 0 [A] .
H& HE © 0
4 HE  HP 0%
00 [A] *

al A est une matrice inversible de la taille dezY. . On obtient alors directement
I'expression deHB*M par inversion def 4.1

3
He: HE O
HB*M — 4 HE HEB 05 (4.17)
0 0 [A]
02 3 2 32 31 ,
Id 0 0 0 o0 0 HE. HE O
@0 I1d 5+40 z)M zM 54 HE HP 05A
0 00 0 z¥ zM. 0 0 A]

1L'expose est ici propo® avec une matrice d'impedance compéte, méme si la connaissance uni-
guement des matricesa l'interface su ta ceterminer I'e et de la modi cation

2L'inverse d'une matrice diagonale par blocs, quand il existe, estegala la matrice diagonale de
l'inverse des blocs.
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Cuppens, Sas, et Herman$ [25] dressent un bilan ineressant sur les nmethodes de
couplage de sous-structures et comparent notamment les nethodes bases sur le cou-
plage de eponses fequentielles (section 4.1.3) aux nethodes modales (secfion 4.1.4)
pour une application automobile. Park([72] propose, quanta lui, une vision probeme
inverse de la methode multiplicative sur des exemples d'ajouts ponctuels de masses
et de raidisseurs.

4.1.4 Formulation additive ou nethode modale

La formulation additive du couplage pesente de nombreux avantages puisqu'elle
permet lecriture du couplage en consicerant les modes propres de la structure. Cette
nmethode est notamment reprise dan< [83] [, [28] €t [64] .

Elle consistea utiliser une description modale de la structure initiale €quatiof 4]5)
plutdt que ces matrices caraceristiques. Cela permet d'inscrire directement la methode
additive dans un cadre experimental puisqu'elle utilise les donrees d'identi cation.

A l'origine, Fox & Kapoor [35] avaient propos une nethode de modi cation struc-
turale fondee sur I'analyse de sensibilie des valeurs et vecteurs propres en consicerant
des perturbations au premier ordre par rapporta un paranetre d'inerét p du syseme.

_ e

[ M]= @AM (] p (4.18)
_ @

[ K]= @F;K (] p (4.19)

On modi e directement les matrices du syseme en consicerant les perturbations
en masse M et en raideur K.

[Z]+s®* M+ K fqgg= ffg (4.20)

Cette nethode a tes rapidementee limiee. Seules des modi cations ponctuelles
e nies sur les n uds du maillage peuvent etre consiceees. Pour permettre de prendre
en compte des modi cations plus complexes, de nouvelles nmethodes ont vu le jour,
inspiees des methodes de sous-structuration dynamique (section 4]1.2).

Pourecrire le couplage entre le moctle modal de la structure initiale et la modi -
cation, il est recessaire de disposer d'une basef de repesentation des mouvements
a l'interface fq g sur les ddl gereralises de la structure de base B

La continuie des teplacements prend alors la forme suivante :

¢ =q = 7 ° (4.21)
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On peut doncecrire d'une part pour la structure de base et d'autre part pour la
modi cation :

B fB
12(d]+j B+ B? B = fg £ WS £ (4.22)
Zg zg o f&
PoZE Pz i ® POt o+ M)
Les conditions dequilibre des e orts gereraliees secrivent
BT BT 8 4 BT BT M —goq (4.24)
On aboutit ensuitea
.\ B BT(fB 4+ BT(§B 4 M
zB*M v = C (fe 'fg( lex loa ) (4.25)
al
n 2 #
7ZB+M  — !2[|d]+j! 5o+ 8 0 (4.26)
0
T T
R S S
ZCI | ZCC

Le fait d'exprimer le probkme aux valeurs propresa l'aide des pulsations propres,
des amortissements propres et des ceformees propres donnea cette methode I'avantage
de pouvoir s'appliquera une con guration exgerimentale.

La limitation de cette nethode est bien entendu les e ets de la troncature mo-
dale et le manque d'information sur la contribution des modes haute fequence d'un
point de vue experimental. C'est pourquoi la prise en compte de la contribution basse
fequence (e et statique ! ! 0) des modes tronges permet un couplage plus correct
(ckveloppement de la methode de MacNeal [29]).
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4.2 Limitations des nethodes classiques de modi -
cation structurale

Les nethodes classiques cecrites en sectipn .1 recessitent la connaissance d'infor-
mations di ciles voire impossiblesa mesurer. La mesure de la exibilie esiduelle au
niveau de l'interface avec la modi cation est une cké de la qualie de ces nethodes, or
ceci implique la connaissance de l'interface avant la mesure.

Fig. 4.2 { Lesetapes des nethodes classiques de modi cation structurale

Dans de nombreux travaux, les auteurs ont un ace@s simple aux mesures notamment
aux points d'interface ce qui limite I'application de la nethodea des cas gereraux de
conception de modi cations. Ceci implique que :

{ les points d'ancrage des modi cations sont accessiblesa la mesure,

{ les modi cations sont connues avant la ealisation de I'essai,

{ la structurea traiter est disponible pour un certain nombre d'essais.

Or dans la probematique industrielle d'EDF, I'aces aux mesures est souvent limie
et la connaissance des relations d'interface approximative. Il s'agit donc de proposer
desevolutionsa ces nethodes pour compenser le manque d'informationa l'interface.

Une nethode ceveloppee au sein d'EDF, la nethode LMME [16] (sectior 4]3),
permet de s'a ranchir d'un certain nombre de limitations des nethodes classiques. Les
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dierentes etapes du processus de pediction LMME sont schematises sur la gure
4.3.

Fig. 4.3 { Lesetapes de la nethode LMME

Les points devolution par rapport aux nethodes classiques sont la phase d'expan-
sion et l'introduction d'un  mocele local (section[4.3.1).

L'inegration d'une phase d'expansion permet en e et de limiter le besoin d'avoira
disposition les informations de mesurea l'interface. La construction d'une base d'expan-
sion acequate n'est pas triviale. Cette ogeration est cetailee en section 4.3]4. Aussi la
nmethode s'appuie sur des nethodes de eduction de moctles et d'expansion de donrees
et l'introduction d'un mocele geonetrique support de la structure initiale permet de
se doter d'une base de fonctions eguleres e cace pour la reconstruction de ceformees
d'interface.
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4.3 Mthode de modication structurale LMME
(Local Model Modeshapes Expansion) : outils
et formulation

La methode de modi cation structurale propose dans([16] cerive de la formulation
additive du couplage cecrite en sectionj 4.1]4 et permet d'aneliorer la qualie de la
pediction par l'utilisation de techniques d'expansion et de eduction de mockles.

Elle s'appuie sur des outils que n'exploitent pas ou peu les nmethodes de modi ca-
tions structurales classiques : un mocele local (secti¢n 4.B.1), le principe d'expansion
de donrees (sectior 4.3]2) et de modes d'interface (sectjon 4]3.3).

4.3.1 Le mockle local

Les formulations du couplage cecrites aux sections 4.1.4[et 4]1.3 recessitent, on l'a
vu, de disposer des mesures aux ddl d'interface. Or cette caraceristique n'est pas en
acequation avec les besoins d'une nethode de pediction.

Cette caraceristique implique en e et que linterface avec la modication est
repesente par le maillage experimental, et limite largement les possibilies de concep-
tion de la modi cation.

Corus [16] a donc propo< l'utilisation d'un moctle support permettant de 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 mocele support
est nomne mockle local. Le mockle local permet en outre de disposer d'une base de
cefornmees admissibles. Ce dernier point sera discue plus largement en sectjon 54.1.

Ce mockle local doit remplir quelques conditions :

{ contenir les ddI de l'interface

{ fournir des defornmees colerentes

La construction du mocele local doit étre rapide et méme si quelques paranetres
sonta ajuster pour atteindre un niveau de colerence satisfaisant, il ne s'agit pas d'une
phase de recalage a proprement parler. Le cadre de nethodes desekments nis
permet d'obtenir une famille de defornmees avec un certain sens physique,a la dierence
de courbes construites manuellement (exemple : splines...)

4.3.2 Expansion de donrees

L'expansion de donrees consiste aetendre de manere colerente une information
contenue en un nombre restreint de points.

Il s'agit gereralement en mecanique detendre des donrees experimentales modales
par exemple sur un maillage nunerique plus n que le maillage experimental.

Les interpolations geonretriques (bases lireaires, quadratiques, etc) sont les outils les
plus simples d'expansion de donrees. Lorsqu'un moctleeements nis esta disposition,
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les fonctions de formes assocees permettent de construire une base d'expansion pour
des structures complexes. Les nethodes d'interpolation bases sur I'utilisation d'un
moceleekments nis sont gereralement nomnees nethodes d'expansion.

Les nethodes d'expansion de donrees sur sous-espace S'appuient sur le principe
des nethodes de eduction de mockles. En supposant qu'un nombre restreint de ddl
permet la repesentation du comportement global de la structure, on peutecrire d'une
manere formelle que

fopompletg =[TIf requitO: (4.27)

On cherche une estimation colerentégey,anag du champ de ceplacements ompiet 9
a partir de mesures f gestg Spatialement limiees. On esout alors un probeme de
minimisation tel que

f reaitd= ArgMin kfaessg [CTIf gkk;; (4.28)

a c est une matrice d'observation liant le maillage experimental sur lequel est
ke ni fgestg au maillage sur lequel est ce ni T. La matrice [X] est une matrice de
egularisation qui permet de niveler leseventuels erreurs et d'aneliorer la pertinence
de la reconstruction.

L'expansion de donrees est tes cependante du choix de la base de eductiom]
En e et la base choisie doita priori &tre en mesure de repesenter les cefornees de la
structure tesee a n de fournir une reconstruction correcte.

Parmi les nmethodes d'expansion, on peut tout d'abord citer les nethodes d'expan-
sion modale [|58] ou SEREF _[68] (System Equivalent Reduction Expansion Process).
Ces bases d'expansion sont construitesa partir des premiers modes propres d'un mocele
ebments nis. Leur dimension peut étre inerieure au nombre de ddl de tesf ges g, Cce
qui apportea la nethode un e et egularisant.

Les nethodes statiques ou de Guyan [41] utilisent les eponses statiques a des
teplacements unitaires au niveau des ddl de test. En consicerant la matrice d'obser-
vation ¢, la baseT =[K] 'c" repesente le méme sous-espace que la base de Guyan.
Les probemes de singularie assoces auxewentuels modes de corps rigide sont classi-
guement esolus par un cecalage en masse de la raidekir.

D'autres nethodes permettant la prise en compte d'erreurs sur le mockle ont
egalementet ceveloppees comme la nethode MDRE (Minimum Dynamic Residual
Expansion) [4].
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4.3.3 Modes d'interface

Les concepts de eduction de moceles pesenesa la sectidn 4.1.2 sont tes largement
appliges et ineges 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 mockle eduit reste d'une taille importante. D'autre part, la eduction du
mockle se fait au cetriment de la topologie des matrices decrivant le probeme. Dans le
cas du probeme complet, les matrices de masse et de raideur sont tes creuses. Cette
topologie est misea pro t pour esoudre rapidement les probeEmes de eponse statique,
ce qui permet d'acekrer la recherche des premeres (ou derneres) valeurs propres
par des nethodes ieratives type Lanczos ou IRA/Sorensen. Les probemes eduits
conduisenta des matrices pleines qui peuvent tes largement ralentir la esolution du
probeme eduit, puisque la esolution des probkemes statiques sous-jacents est plus
colteuse. Dans le cas de nombreuses interfaces de grandes tailles, la eduction du
mockle par sous-structuration type Craig & Bampton ou MacNeal peut s'awerer plus
coQteuse que la esolution du probeme complet, et son inerét est alors limie.

La eduction de moctle a pour objectif de repesenter la exibilie dynamique pour
certaines sollicitations (des e orts externes et sur les interfaces) et sur une certaine
gamme de fequence |9]. Les nmethodes de eduction combinent donc des vecteurs les
a des calculs statiques (pour repesenter les e orts) et des bases modales tronglees
(puisque la bande de fequence d'inerét est limiee).

Les nethodes pesentes dans la section pe@dente conservent toutes les cefornees
statiques leesa l'interface. Or dans une bande de fequences donree, les cefornees
possibles de l'interface pesentent des proprees de egularie importantes. Le concept
de modes d'interfaces a pour objectif d'exploiter cette propree. Les points clefs sont
de ¢k nir un probkeme spectral repesentatif permettant de construire une base des
ckefornees d'interface classes en termes de egularie, puis d'utiliser la troncature mo-
dale poureliminer les ceformees d'interface trop ireguleres.

Par exemple, les modes d'interface introduits dans [20] sont assocesa chacune des
sous-structures et cerivent du mockle eduita l'interface. En consicerant une matrice
de raideur de sous-structure ] partitionree selon les ddl d'interfacel et les ddl
compkementairesC, [T,] est donree par la relation [4.2D)

Keel MK
[Tr] - [ C?I]d] [ CI] . (429)
On e nit les modes d'interface comme solutions propres du mocele dans le sous-
espace engende parT|], avec
2T MITI+ [T K] f 9= fOg; (4.30)

soit
fqu :[Tr]N N, [ r]NI le S NTRE (4.31)
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Ayant cette cecomposition spectrale, on ealise une troncature en conservant les
modes d'interface de pulsation propré , faible.
Dans le cas de maillages compatibles, les conditions de couplage sont donrees par

@.7) et (4.9) avec

fao=[TI[ (Jf"NQ: (4.32)

Lequation coupke, faisant maintenant intervenir des ddl d'interface gereralies
f 7 g plutdt que les ddl nominauxg est alors donree par

2 5 5 38 _ 9
VALS Z& [ ] [0] < 0 =
Al zZ Ll ZR+ZV [ vl [ w]'ZR S, fAg.
] el 2

< fC =

= [l fB + M : (4.33)
. fM y
C

La \eri cation des conditions de continuie estequivalentea la construction d'un
jeux unique de ddl d'interface gereralies. On est donc amere a utiliser les modes
d'interface d'une des sous-structures [38],a calculer les modes d'interface sur un moctle
condens sur l'interface([20] oua introduire une decomposition spectrale adapeée [13],
[14] ou [9]. Une autre approche consiccee dans les nethodes de decomposition de
domaine est d'obtenir la continuie par un processus ieratif [34].

Pour les probemes de grande taille qui pesentent des interfacesetendues, le calcul
des modes de contraintes et la projection des matrices de masse et de raideur des sous-
structures aux interfaces s'awere tes colOteux. Pour aceekrer le processus, Bourquin
introduit la matrice identie comme operateur de masse([14], les modes [] sont alors
normes dansL?2. L'utilisation de cette norme acekre sensiblement le calcul, mais la
e nition non mecanique des ceformationsa l'interface obligea prendre en compte un
nombre de modes consquent. La prise en compte d'une matrice de masse diagonale
inegrant la masse totale de la sous-structure rapporeea l'interface (matrice de masse
concentee) permet d'aneliorer la repesentativie des modes d'interface et d'en eduire
le nombre pour lI'assemblage du probeme complet. Cette approche est notamment
propose par Cros dans [23].

La question de la egle de troncature est importante pour l'utilisation des modes
d'interface. La egle empirique de Rubin ne s'applique que si le probeme spectral (4}30)
utilise une masse physique et il peut &tre di cile d'assurer la qualie des esultats. Il
est possible de mettre en place des indicateurs d'erreur pour enrichir de facon contrbke
une base de modes d'interface [52]. La notion de modes d'interface et I'enrichissement
progressif de la base de eduction sont de fait aussi tes utiles pour la gestion des
maillages incompatibles {[10]/]9]).
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4.3.4 Etude du processus de pediction

Dans le cadre de la modi cation structurale, on consicere une structure connue
exerimentalement. Ceci implique que I'on ne posede qu'une information partielle
(aussi bien d'un point de vue spatial que fequentiel) 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 ¢k nir une base d'expansion permettant de reconstruire de la mangere la plus e cace
possible un ceplacement coterenta l'interfacea partir des mesures aux capteurs.

Pour ce faire, on se dote donc d'un mockle local permettant de faire le lien
geonetrique entre le maillage experimental et le mocele de la modi cation, puis on
cherchea reconstruire les mouvementsa l'interface gracea une base d'expansion.

1. Construction de la base d'expansion

{ Les modes statiques

Pour interpoler les ceplacements des ddl instrumenes au niveau des ddl du
mocktle local (indie L), il peut sembler naturel d'utiliser les modes statiques
correspondant aux capteurs. On consicere donc le reevement statique de forces
unitaires appliquees sur les ddl de mesurel[3]. La base d'expansion prend alors
la forme

[T =K. Yo ]™ (4.34)

L'expansion sur les modes statiques n'est cependant pas e cace car ils peuvent
introduire des ceformations tes localiees. lls manquent donc de egularie
pour interpoler les ceplacements.

{ Les modes d'attache assocesa l'interface

La base d'expansion qu'on cherchea obtenir doit permettre de reconstruire les
teplacementsa l'interface en vue du couplage. Corus§[16] a donc introduit le
mockle eements nis de la modi cation dans le moctle local. On consicere
alors la matrice de raideurk | du mockle local incluant la modi cation [ et les
modes d'attache assoces aux ddl de l'interface prennent la forme

[TLSitat] =[Ki] o] (4.35)

On apporte de cette manere une informationa priori sur les e orts exeres
par la modi cation sur la structure de base.

SL'indice | cesigne donc dans I'expos le mockle 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

|

comportant une information sur I'e et du couplage, i.e. directement lee aux
ddl d'interface, et une autre sur le comportement global de la structure initiale,
i.e. 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 aet dit en

section[4.3.B, c'est a n d'apporter une certaine egulariea la notion de modes
d'attache que l'on esout le probeEme aux valeurs propres

(RIS MM+ [TRT K TS = fOg:  (437)

On obtient alors la base d'expansion

[Tl = [T fygesf (ol (4.38)

qui pesente des caraceristiques de egularie en termes de fequences assocees
au mockele local condens et don en adcequation avec la bande de fequences
consiceee.

2. Expansion des donrees exgrimentales

Une fois la base d'expansion construite, on minimise la distance euclidienne entre
les donrees mesuees et I'observation du champ de deplacement

f read= ArgMin kfQestd [cu][Tiglf 9K (4.39)

al [cy ] est l'operateur de =lection des ddl de mesure parmi les ddl du mocele
local. La minimisation de cette fonctionnelle conduita une base d'expansion
T&Xp , telle que I'on dispose cesormais d'une reconstruction des ddl de test sur
I'ensemble du mockle local

fag=[Tygl Tg" fOestd = [T 1 GestO: (4.40)
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Par construction on dispose donc des cefornmees reconstruitesa l'interface

[ 1= [ HTEPI testl: (4.41)

3. Assemblage

A partir des cefornees de la structure de base reconstruites a l'interface, la
formulation additive du couplage de la sectioh 4.1.4 donne lequation assembke

B
ZB+M oﬁﬂ =0 (4.42)
avec
n 2 #
1 2 B
zewm - PPld]+ 0 (4.43)
0 0
T T
T 4 N 4
ZCI | ZCC

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

On ne sait pas choisir la taille deTg] ) a priori. Les vecteurs constituant
la base, solutions d'un probeme aux valeurs propres, sont ranges en terme de
egularie au sens des fequences assocees au mockle local condens et la tron-
cature de la base in uence beaucoup le esultat de pediction. La minimisation
d'une fonctionnelle base sur lecart entre deux nethodes dierentes de recons-
truction de l'interface va permettre de designer une solution qui ealise le meilleur
compromis entre pecision et egularie. Dans [16] sont introduits des indicateurs
d'erreurenergetiques estimant lecart entre les ceplacementsa l'interface pedits,
reconstruits sur une base de modes statiqueg'{'] d'une part, et ceux recons-
truits sur une base de modes dynamiquegME  d'autre part. Ils sont une aide
pecieuse au choix de la taille de la base d'expansiofii [j]a consicerer pour la
pediction de tel ou tel mode.

Soit les modes pedits ', solutions du probbmes aux valeurs propres (4.42),
e nis sur les ddl gereralises de la structure initiale d'une part, et les ddl phy-
siques compementaires de l'interface de la structure modi catriceg¥ d'autre
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part. On lectionne la partiHon Ias.soctee aux ddl gereralies gB de la structure

de base gracea l'operateur Ce .
On ¢ nit alors

h i
qLMME — [ I] C ; coupl coupl (4_44)

gui repesente le mouvementa l'interface du syseme coupk.

Il s'agit desormais de reconstruire des ceplacements de l'interface de manere tes
dierente pour que lecart avec ¢-MME puisse avoir une valeur signi cative. On
consicere donc la partition des modes pedits sur le maillage capteurs

h Ii h [
foup :[ test] CgB coupl ; (445)

et la base d'expansion statique

TLSLa: :[KLB] 1[CILB]T; (446)

construitea partir de lequation 4.34|maig avec un mocele locahe prenant pas

en compte la modication . La base ™" est ensuiteetendue sur T3@ .

On peut alors construire par minimisation

n (0]
f stg= ArgMin k o  [c J[TE™]F g K (4.47)

etoncenitenn
ClStat =[c] Tf?: f satd (4.48)

Une fois ¢-MME et f @ g construits, on ck nit les indicateurs enenergie de
ceformation

qLMME | f qstatgi iM
quMME g iM + qutatgi iM

( e)i = (4.49)

et enenergie ciretique
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2
qLMME _ f qstatgi
(en)i= e =2 M (4.50)
fq g uv * G ,u

KM et MM sont respectivement les matrices de raideur et de masse du moctle de
la modi cation condenge 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 dierent. La nethode statique utilise une expansion statique sur
les ddl du maillage experimental. Les modes statiques donnenta la solution une
grande pecision sur les ddl consicees. En revanche la egularie de la solution
n'‘est pas assuee. La nethodedynamique quanta elle, procure a la solution
une certaine egularie, mais est beaucoup moins pecise au niveau des ddl du
maillage.

4.3.5 Proposition de mise en uvre industrielle

La surveillance continue des installations permet de cetecter la plupart des
probemes vibratoires dans des phases peliminaires. Sans action adapee, levolution
de telles situations peut provoquer l'arrét de I'exploitation et avoir des epercussions
economiques importantes.

Lorsqu'un probeme est cetece, des mesures exploratoires permettent en gereral
un diagnostic de la structure et la cetermination de I'origine du probeme A l'issue de
ce diagnostic, on propose un traitement correctif. Il s'agit alors de pedire son e et de
la manere la plus pecise possible.

La methode de modi cation structurale LMME est le fruit d'une succession detapes
qu'il convient de ealiser avec soin.

1. A partir de quelques capteurs de contrble, les unies de production peuvent sur-
veiller le niveau vibratoire de leur installation. En cas de cepassement du seuil
d'alerte, des actions s'engagent. Des mesures en fonctionnement et une analyse
modale sont en gereral ealiees.

2. Un mocktle grossier de la structure est construita partir des mesures geonetriques
accessibles de celle-ci. Si I'on prend l'exemple d'un moteur en service, les
cotes exterieures du carter pourront €tre connues; en revanche, la ggeonetrie de
l'inerieur est gereralement mal connue. On essaiera cependant de fournir un
moctle avec des caraceristiques en masse aussi ealistes que possible. Ce moctle
est un support geonetrique qui permet de faire un lien entre les ddl de mesure et
les ddl d'interface. Il fournitegalement une classe de deplacements compatibles
avec la structure eelle.
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3. Unrecalage rapide a la main de quelques paranetres de mocklisation est pra-
tique pour s'approcher au mieux des caraceristiques fequentielles de la struc-
ture.

4. La conception de la modi cation peut commencer. Une etude de conception
ealisea partir de ce mocele permet de se familiariser avec le probeme.

5. Une fois la modi cation corcue, la methode de pediction (sectiorj 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 apes. Il faut en
e et voir si les tailles de base csigrees correspondenta une zone stable d'un
point de vue de la pediction. Cependant le point essentiel de la pediction est
I'examen des defornees pedites. Il permet deliminer les cefornees suspectes et
d'a ner le choix de la taille optimale de la base d'expansion.

6. La dernereetape concerne la synthese de eponses vibratoiresa partir des modes
pedits et la comparaison avec les mesures de la structure non modiee.



Chapitre 5

Utilisation d'une nethode de
modi cation structurale pour la
conception d'un dispositif
amortissant original

La nmethode LMME [L6] (section[4.3) aet developee,a l'origine, pour des cas de
modi cations en masse ou en raideuf [16]. La secti¢pn 5.1 pesente lesevolutions de la
methode pour son applicationa des cas amortis.

Les sections suivantels 5.2 €t 5.3 sont deux exemples d'applications nurreriques. Le
premier pesente la pediction de I'e et d'un raidisseur sur une structure faiblement
amortie. Ce cas d'application permet en outre de \eri er que dans un cas faiblement
amorti, la nethode LMME initialement propose dans [16] appligiee dans le cadre de
la MSE [78] (2.1.2) permet de traiter ce cas. On compare les esultats obtenus par I'ap-
plication de la nethode LMMEetendue. Le second reprend le cemonstrateur introduit
au chapitre[3 et pesente la pediction de I'e et d'une modi cation tes amortie sur
une structure relativement complexe.

A partir de ce deuxeme exemple, uneetude de robustesse de la nethode LMME
amortie est pesenee en sectiof 5]4, puis la sectign 5.5 donne les sgeci cies de I'utilisa-
tion de la nethode LMME dans des cas dont le comportement cepend de la fequence.

La section[5.6 pesente en n la validation experimentale de la pediction de I'e et
de la modi cation du cemonstrateur.

5.1 Lesevolutions de la nethode LMME

La methode LMME aet cevelopee dans le but de pevoir I'e et de modi cations
structurales sur une structure en crise vibratoire. L'ajout de masses et (plus souvent)
de raidisseurs esout une large gamme de probkemes vibratoires. Lorsqu'une raie ex-
citatrice particulere est mise en cause, ce genre de modi cations est susceptible de
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cecaler en fequence les pics de esonance, et plus particulerement celui assoce au
mode excie. Cependant ce cecalage en fequence est esenea des cas de densie spec-
trale faible. Dans le cas contraire, le cecalage du pic de esonance incrimire risque en
e et d'étre accompagre du cecalage de modes voisins, et d'entraner une modi cation
du probeme vibratoire et non de le esoudre.

Ce type de modi cation est de plus esenea des probkemes provoqles par une exci-
tation de type raie , pour e ectivement étre en mesure de proposer une modi cation
capable deloigner su samment en fequence le mode implige de la raie excitatrice.
Pour des densies spectrales importantes ou des excitationdarge bande , une dimi-
nution globale du niveau vibratoire est une solution plus appropree.

Ceci corresponda un lissage des pics de esonance, i.e. une augmentation de lI'amor-
tissement. Pouvoir pedire I'e et de dispositifs dissipatifs sur une structure est donc
un objectif ineressant pour de nombreuses applications.

L'introduction de termes d'amortissement dans la nmethode de pediction recessite
detudier les dierentes etapes du processus et eventuellement de proposer des
evolutions.

La premereetape de la methode est la construction d'un mockle local. Le moctle
local etant principalement un support geonetrique de linterface entre la structure
initiale et le mockle de la modi cation, la prise en compte d'un eventuel terme
d'amortissement n'est pas recessaire.

La secondeetape est la construction d'une base d'expansion permettant la recons-
truction des donrees experimentales sur les ddl d'interface pour pouvoir ealiser le
couplage. Sa construction est ealiea partir de modes statiques puis de I'analyse du
mockle local eduit sur la base compose de ces modes. Du fait de l'utilisation de modes
statiques dans la construction des modes d'interface, la prise en compteeventuelle d'un
terme d'amortissement ne modi erait que tes peu I'espace vectoriel repesene 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 lecriture de lequation de couplage. Les donrees
de l'identi cation de la structure de base sont exploiees sous la form¢ (4.5).

La matrice de rigidie dynamique ZM de la modication est, quant a elle,
constitiee, outre les matrices de masse et de raideur, d'une matrice d'amortissement.
Ainsi lequation de couplage skcrit

n #
2 : B B 2
goem = 120l B+ 0 (5.1)
0 0
T T
R A N 41

M B M
ZCI | ZCC
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Dans les cas detude de la these, seuls des amortissements hyseetiques correspon-
danta des repesentations de maeriaux visceelastiques ontet consicees. Cependant
les ceveloppements proposes peuvent étreetendusa d'autres types d'amortissement.

En ce qui concerne le choix de la taille de la base d'expansion, il est recessaire
de ealiser un certain nombre de fois le calcul de pediction en augmentanta chaque
ieration la taille de la base d'expansionT 4] ). Il est de ce fait ineressant d'utiliser
un moctle eduit de la modi cation pour diminuer les temps de calcul.

Une fois les etapes de la nethode LMME ealises, il faut se questionner sur la
manere de pedire les niveaux vibratoires en fonctionnement.

La solution de reconstruction de eponses fequentielles la plus simple pour
des sysemes cependant de la fequence consiste en l'assemblage des matrices ca-
raceristiques pour une fequence donree, a ®parer les termes cependant de la
fiequence de ceux incependants (sectiop 2.1.1) eta calculer I'expression

H(s) = c[Z(s)] 'b: (5.2)

Dans le cadre de la methode LMME de modi cation structurale (ou de toute autre
nmethode modale), on ne dispose cependant pas des matrices carackeristiqgues, mais on
e nit une famille de modes complexes calcuks pour des valeurs de module (& nissant
le comportement) assoceesa leur fequence propre. Puis on ealise la synttese modale

sous la forme [(2.22)

— T
X fe o ijg+fcjgf ; by
i 16 T )

H(s) = (5.3)

On a vu, a la section[2.1.8, puis sur I'exemple de la sectidn 2.2.2, que l'erreur
commise sur la syntlese modale dans ce contexte peut etre regligee si la cependance
du comportement pa rapporta la fequence n'est pas trop grande. La section 5.3
permettra de \eri er, sur un exemple nunerique ealiste, que cette caraceristique
particulere de cependance par rapporta la fequence a peu d'in uence sur la syntrese
modale.

5.2 Un premier exemple

La nethode LMME telle qu'elle est cecrite dans [16] ne permet pas de pedire
'amortissement de la structure coupke alors que cette information (mesuee sur la
structure initiale) peut s'averer recessaire pour la pediction des niveaux vibratoires
de la structure modiee en fonctionnement. En e et la modi cation apporee peut
modi er I'amortissement pesent initialement. Dans le cas de I'ajout d'un raidisseur,
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la modi cation peut avoir tendance a ceeriorer I'amortissement, et on peut alors se
trouver confronea des cas ai le raidisseur cecale le pic de esonance vie mais ai le
niveau vibratoire augmente globalement.

En egle gereral, il sera toujours ineressant de pouvoir pedire I'amortissement
méme pour des structures faiblement amorties et des ajouts de raidisseurs.

Le cadre de cette section est la pesence d'un amortissement relativement faible
pour la structure initiale comme pour la structure modiee.

L'utilisation des modes normaux dans un premier temps doit permettre I'appli-
cation de la nmethode de pediction et la cetermination des fequences propres et des
ceformees du syseme coupk. A partir de ces pedictions, on se demande s'il est possible
de reconstruire I'amortissement du syseme coupek.

On se place ici dans le cadre de la MSE (Modal Strain Enerdgy [78]). L'hypottese
selon laquelle les modes normaux ne sont pas coupks, i.e. I'amortissement consice
est faible, est donc pe-requise.

Ainsi en consicerant les contributions dissipatives du syseme, la nmethode MSE
donne une expressionj“’“p' approclee des coe cients d'amortissemenh de szl struc-

ture coupke en fonction des modes normaux de la structure coupke "

j

coe cients d'amortissement modaux identies de la structure initiale B , des ma-

tricesnd'am%rtisserﬂent d8 la modi cationCM et BM, et de la masse reraliee
T

, des

j= % [M] ' . Ces amortissements sont de la forme

h poupll ® 0 + | 0 ! cM 4+ BY F 0 h ftouml
o 1 00 0 Id 0 1d
j 2 | coupl &4

Fig. 5.1 { Mockle de bac avec couche amortissante avant et apes modi cation (ajout
d'un raidisseur).
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A n de tester nuneriguement ces expressions, on se donne un cas test. Il s'agit
d'un bac mocklie sur la gure B.1. Une couche de matriau visceelastique contrainte
localisee sur une partie du fond du bac introduit de I'amortissement dans la structure.
Un raidisseur est ajoue sous le bac sur une des diagonales.

bac couche couche contrai- raidisseur
(acier) visceelastique -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 donrees dans le tableau
[5.1. On consicere la structure encastee sur le bord el =0 (gure 5.1).
On compare le calcul direct et les dierentes nethodesa disposition :

1. la methode propose dans([16] utiliee avec le cadre de la MSE (section 21.2).
2. la methodeetendue au cas dissipatif.

Fig. 5.2 { Moctle local et maillage capteurs utilises pour l'application des nethodes
de pediction.

Le moctle local et le maillage capteurs utiliees pour mettre en uvre les nethodes
de pediction sont pesenes en gure[5.4. On consicere donc un mocele local ne prenant
pas en compte la couche visceelastique contrainte. Le maillage capteurs est compose
de 50 capteurs verticaux.

Le tableau[5.2 donne les caraceristigues modales de la structure avant et apes
modi cation. On voit que la pediction des fequences est de qualie equivalente que
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f (H2) (%)
N mode avant apes avant apes
direct 1 2 direct 1 2
1 71,8 88,00 8586 86,13 3 0,86 0,81 0,86
2 114,2 133,24 129,80 129,892,1 0,85 0,99 0,89

3 134,1 185,16 180,25 180,370,7 1,77 1,65 1,70

Tab. 5.2 { Fequences et amortissements modaux selon dierentes nethodes

I'on choisisse d'utiliser les modes normaux ou les modes complexes avec un tes eger
avantage pour la methode 2. En ce qui concerne les amortissements modaux, les rela-
tions ceveloppees peedemment assoceesa la nethode 1 permettent de donner une
bonne approximation. Cependant la nethode 2 aneliore ces pedictions.

La methode propose dans([16] permet de pedire les fequences propres et les
ceformees modales lorsqu'on appligue une modi cation sur une structure peu amor-
tie. Cependant la pediction de I'amortissement de la structure modiee peut &tre un
point ineressanta matriser dans la mesure ai la modi cation en raideur pourrait
ctegrader I'amortissement initialement pesent de manerea amoindrir I'e et positif de
la modi cation.

Les relations proposes dans cette section onteeecrites en vue de pedire I'amortis-
sementa partir des esultats de pediction obtenus par la nethode de Corus ([16]). Le
cas test de cette section montre que ces relations permettent de fournir une pediction
satisfaisante du moins dans des cas a les hypotleses de la nethode MSE sont res-
pecees. La pediction de I'amortissement par la nmethode LMME etendue aneliore
sensiblement les pedictions.

5.3 Un exemple plus complexe

Dans cette section, le cemonstrateur du chapitr¢ |3 est consicee et on etudie la
qualie de la nethode de pediction LMME dans un cas tes amorti. On compare
a nouveau la nethode de modi cation structurale LMME a laquelle on ajoute les
hypotleses de la MSE et la nethode LMME etendue. Le fait detudier un cas tes
amorti eloigne evidemment le probeme des hypotleses de la MSE. On illustre ici
la capacie de la nethode etendue a traiter les cas de modi cation structurale tes
amortie.

L'obtention des esultats pesenes dans cette section est le fruit d'un certain
nombre de choix concernant le maillage capteur, le moctle local ou la taille de la
base d'expansion. La section 5.4 pesente uneetude des dierents choixa ealiser pour
obtenir cette pediction.
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On choisit le moctle local le plus repesentatif. Il s'agit du mocele complet lui-méme
(gure (a)). Cela nous permet de tester la nethode sans consicerer les erreurs de
mocklisation.

De plus, on choisit ici de consicerer un comportement inckependant de la fequence
pour simpli er letude nunerique de la nmethode base sur ce cas test, pesenee en
section[5.4.

Le maillage capteur utili est le maillage & ni sur la gure ®. On choisit
de consicerer des mesures non bruiees pourevaluer la methode propre. La bande de
fequence consiceee setend jusqua 20Hz. On dispose ainsi des modes d'ovalisation
a 4 lobes.

(a) (b)

Fig. 5.3 { Mockle local consicee et con guration capteurs utiliee pour I'application
de la methode LMME.

Les tableauX 5.8 ef 5.4 donnent les valeurs des fequences propres et des amortisse-
ments modaux des 16 premiers modes de la structure (calcues nuneriguement) et les
valeurs de pediction issues de la methode LMME classiquea laquelle on juxtapose les
relations donrees par les hypotheses de la MSE, d'une part, et de la nethode LMME
etendue aux cas dissipatifs.

Le premier consicere une raideur de tirantk = 5;3:1(°P a et un facteur de perte

= 0; 54, pour le seconk = 7;4:1(PP a et un facteur de perte =0;75.
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f (H2) (%)

Nmode | ekrence X-SDM SDM+MSE | ekrence 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 33.8 334 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 46.3 435 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 { Fequences et amortissements modaux du mockle nuneriqgue par as-
semblage des matrices d'une part (etrence) et par les nethodes LMME avec les
hypotleses de la MSE et la nethode LMME etendue (X-LMME) d'autre part.
k=5;310PPaet =0;54.

Chacune des nethodes de pediction fournit de bons esultats concernant les
fequences propres. En revanche, la pediction de l'amortissement est largement
meilleure avec la methode LMMEetendue (X-SDM).
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f (H2) (%)

Nmode | ekrence X-SDM SDM+MSE | ekrence 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 { Fequences et amortissements modaux du moctle nuneriqgue par as-
semblage des matrices d'une part (etrence) et par les nethodes LMME avec les
hypotleses de la MSE et la nethode LMME etendue (X-LMME) d'autre part.
k=7;41CPPaet =0;75.

Pour le cas pesene sur le tablead 54, lesecarts de pediction de I'amortissement
sont encore pluselews. Le fait d'utiliser un facteur de perte pluselew que dans le
cas peedentecarte encore plus le cas du cadre & ni par les hypotreses de la MSE.
Certaines pedictions d'amortissement sont totalement errorees (modes 11 et 12, par
exemple).

On voit ainsi nettement que, dans un cas de modi cation tes amortie, le cadre de
la MSE est tepass et que les esultats de pediction notamment de I'amortissement ne
sont pas bons. En revanche la methode etendue aux cas dissipatifs permet de fournir
des esultats de pediction largement satisfaisants.

La gure b.4]donne les formes de quelques modes de la structure modiee qui seront
exploies pour illustrer letude nunerique de la methodeetendue en section[5.4.



mode 10 mode 15 mode 16

Fig. 5.4 { Quelques modes de la structure modiee obtenus avec = 5;3:10PP a et
=0;54.

5.4 Robhustesse de la nethode LMME amortie

Lesevolutions de la methode LMME proposesa la sectioni 5]1 recessitent letude
des dierentesetapes de la nethode. L'objet de ce chapitre est donc letude nunerique
de la nethode etenduea des cas dissipatifs. Pour ealiser cette etude, on se donne le
mockle de la sectior 5.3.

On s'ineresse ensuite aux dierentesetapes du processus de pediction, I'in uence
du maillage capteurs, du moctle local, de la base d'expansion. Pour cette etude, on
consicere un comportement incependant de la fequence.

5.4.1 Choix du maillage capteurs

La con guration capteurs e nit les points auxquels l'information sera la plus juste.
L'expansion ealiee lors de 'application de la nethode LMME permet de reconstruire
des deforneesa linterfacea partir notamment de ces donrees d'essais. Pour estimer
l'impact que peut avoir le choix d'une con guration particulere sur le processus de
pediction, on se donne plusieurs con gurations. La gurg 55 montre les dierentes
con gurations tesees.
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(@) (b)

(€) (d) (e)

Fig. 5.5 { Le mockle local et les dierentes con gurations capteursetudees.

La con guration (a) comporte 116 capteurs, des mesures tri-axiales sur le cylindre
et normales sur la plague. Cette con guration est tes dense. Elle permet de ealiser
une identi cation modale de bonne qualie sur la gamme de fequence consiceee (iden-
ti cation jusqua 200 Hz). La plaque et le cylindre sont tes instrumenes 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 eta la plaque. On cherche icia obtenir des informations globales sur la
structure sans pesupposer la position de la modi cation. Trois couronnes sont instru-
menees 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 ealiste a
envisager dans le cadre d'un premier essai sur site.

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

La con guration (d) comporte 98 capteurs. Elle est tes proche de la con guration
(a). Ladierence vient de la couronne superieure 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 tes eduite, l'identi cation des modes d'ovalisationa 3 lobes est rendue
tes di cile et celle des modesa 4 lobes impossible.

La con guration (e) comporte 90 capteurs. L'instrumentation du cylindre est la
méme que pour la con guration (a). Les capteurs de la plaque ontee supprines.
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 ekrence 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 donree par la
mesure dans la zone de linterface, pesupposant la connaissance de la modi cationa
venir. La con guration (b) ne fait aucune hypottrese sur la position de la modi cation
et ne priviegie donc aucune zone. La con guration (d) comporte un nombre important
de capteurs, epartis tes uniformement, mais pas forcement de manere judicieuse. Au-
cune hypothese n'est faite sur la position de la modi cation et la con guration limite
I'identi cation. La con guration (e) concentre un nombre important de capteurs dans
une zone particulere (le cylindre) et ne permet pas d'observer la forme globale des
modes.

Pour juger de la pertinence des dierentes con gurations capteurs, deux esultats
sont pesenes. Dans un premier temps, on s'ineresse a la pediction d'un mode a
deux lobes. Toutes les con gurations permettent d'observer de manere raisonnable ce
type de mode, on s'attend donca obtenir des esultats de qualieequivalente. Dans un
second temps, on analysera les esultats de pediction dans le cas d'un modea trois
lobes. La con guration (d) devrait montrer ses limites, & ou les autres con guration
doivent fournir une pediction correcte, puisque ce mode est bien obsene.

La gure pb.6 pesente les esultats de pediction pour le mode 10, mode d'ovalisation
a 2 lobes tes amorti.
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Fig. 5.6 { Evolution des valeurs de pediction du mode 10 selon la taille de la base
d'expansion pour dierents maillages capteurs.

On voit que pour la pediction d'un mode d'ovalisationa 2 lobes, les 4 premeres
con gurations fournissent des esultatsequivalents, de qualie raisonnable, tant pour la
fequence que pour I'amortissement. Lesecarts de pediction sont in mes. Le processus
d'expansion fournit des bases tes proches pour chaque con guration et lesevolutions
des paranetres sont quasiment identiques. Les valeurs de pediction des dierentes
con gurations convergent d'ailleurs vers les mémes valeurs pour une taille de base
d'expansion superieurea 14 vecteurs. Pour une taille de base plus faible, la con guration
(c) possede un tes kger avantage par rapport aux autres con gurations. L'information
de couplage est localise dans la partie sugerieure du cylindre et la con guration (c) a
en e et une densie capteurs plus importante dans cette zone.

La gure b.7| pesente les esultats pour la pediction du mode 16, un mode d'ova-
lisationa 3 lobes, avec les con gurations (c) et (e).
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Fig. 5.7 { Evolution des valeurs de pediction du mode 16 selon la taille de la base
d'expansion pour dierents maillages capteurs.

Les valeurs de pediction sont tes bonnes quelque soit la con guration capteurs.
On observe cependant une cerive de la fequence pedite pour la con guration (e), avec
une taille de base superieurea 23 vecteurs. Les phases de stabilisation des indicateurs
de egularie a l'interface (IERI) interviennent avec un keger cecalage. Les IERI as-
socesa 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 plague et
les formes d'ovalisation apparaissent plus tot 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
renalisante pour la forme globale du mode reconstruit. La guré 5|8 donne levolution
de la valeur du MAC calcuk entre les cefornees reconstruites pour les con gurations
(c) et (e) et celle du mode 16 de ekrence. Le esultat de pediction 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 (09. Lécart est tes
faible mais illustre le fait que, méme avec un mockle local exact (le moctle local est
le moctle de ekrence), la reconstruction exacte du mode n'est pas possible avec la
con guration (e).

Fig. 5.8 { Evolution de la pediction 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 al le moctle local est exact que la con guration capteurs
intervient sur la qualie de reconstruction. Aussi la con guration (c) priviegie l'in-
formation autour des points d'interface avec des mesures tri-axiales sur la couronne
superieure, ce qui aneliore la reconstruction des modes principalement vises par la
modi cation, les modes d'ovalisation. Les con guration (a), plus compkte, n'apporte
cependant pas d'information ineressante pour la pediction du couplage. L'utilisation
d'une con guration tes dense ne semble pas recessaire.

La con guration (e), quanta elle, n'est pas en mesure de reconstruire les cefornees
dans leur globalie car elle ne permet I'observation des ceformees de la plaque. Elle est
reanmoins capable de reconstruire l'information de I'e et du couplage dans la zone de
l'interface.

Les con gurations (b) et (d), en n, qui sont quasimentequivalentesa la con gura-
tion (c) en ce qui concerne le nombre de capteurs, donnent des esultats quasimenta
la hauteur de ceux obtenus avec la con guration (c) mais apportent une information
assez incompktes dans la zone de l'interface. Aussi, dans les situations au la qualie du
mockle local esta remettre en doute, on priviegiera donc une con guration capteurs
avec le plus d'information possible autour de l'interface.
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5.4.2 Choix du mockle local

L'objectif de cette section de montrer quelle peut &tre I'in uence du mocele local
dans l'application de la methode LMME. Le mocktle local est unekement central de
la methode. Il sert de support geonetrique pour la reconstruction des mouvementsa
I'interface. Il doit permettre la ealisation d'une relation cirematique entre les donrees
d'essais et la modi cation envisagee. Il est le support de la construction d'une gamme
de cefornees, coterentes avec la mecanique de la structure, permettant d'enrichir une
base d'expansion. Cette base d'expansion est utilisee pour reconstruire les mesures et
permettre le couplage avec la modi cation.

Dans cette section, on utilise le moctle auxekments nis de ekrence et la con -
guration capteurs (a), pesenee sur la gure[5.9.

Fig. 5.9 { Moceleekments nis de la structure modiee et con guration capteurs
utilisee pour l'application de la nethode LMME.

La nethode est appliqiee pour dierentes con gurations de moceles locaux pour
ceterminer les paramnetres in uercant la qualie de la pediction.

5.4.2.1 Etude de l'e et d'un paranetre gonetrique du mockle local

Dans un premier temps, consicerons un mockle local reprenant les proprees
matriaux et la geonetrie de la structure de ekrence, a I'exception de lepaisseur
du cylindre. Pour ce paranetre, on consicere une plage de variation allant demim
a 15mm. La valeur nominale de lepaisseur est derbm. Lecart entre lesepaisseurs
consiceees est volontairement exagee pour permettre une illustration claire de l'e et
du mockle local et de ces biais de mocktlisation.

On propose letude du mode 10 de la structure de ekrence, qui corresponda un
mode d'ovalisationa 2 lobes tes amorti.
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Fig. 5.10 { Evolution des valeurs de pediction selon la taille de la base d'expansion
pour dierentesepaisseurs du cylindre du mockle local.
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Fig. 5.11 { Evolution du MAC sur les ddl de test entre le mode 10 d'ovalisationa
2 lobes pedit et le mode 10 de ekrence selon la taille de la base d'expansion pour
dierentesepaisseurs du cylindre du mocele local.

Dans tous les cas, les esultats sont satisfaisants. Les esultats de pediction
pesenes sur la gure 5.10 indiquent une tes bonne estimation des fequences propres
et des amortissements. Ces esultats sont con rres par les MAC entre les pedictions
et les formes de ekrences pesentes sur la gurg 5.11,a I'exception des esultats ob-
tenus avec lepaisseur la plus faible. L'estimation des amortissements estegalement de
tes bonne qualie. Cette premere analyse illustre donc l'ineret du mocele local, qui
permet d'obtenir de bonnes estimations du comportement méme lorsque ce mockle est
loin d'&tre recak.

On remarque qu'une epaisseur sur-dimensionree semble moins penalisant pour la
pediction qu'uneepaisseur sous-dimensionree. Le fait de sous-dimensionner lepaisseur
modi e assez nettement le comportement de la structure et, en particulier, la forme
du mode d'ovalisation consicee pour ce mocele local (g[5.1R (a)) est sensiblement
modiee par rapporta celle obtenue avec le moctle local de eerence (g[5.1P (b)).
Les e ets locaux les aux masses ajouees des appendices et aux raideurs des tirants
sont en e ets moins prononees lorsque lepaisseur augmente. Une epaisseur faible in-
duit des mouvements plus singuliers des vecteurs ¢ nissant la base d'expansion. Il est
alors recessaire de consicerer un nombre de modes importants dans la base d'expan-
sion pour reconstruire une cefornee colerente avec les mesures. Le choix de la taille
N de la base d'expansion est donc rendu moins evident, du fait des participations
tes locales de chaque mode a la reconstruction globale. Les IERI ne se stabilisent
gua partir du moment ai 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 lepaisseur permet de egulariser I'expansion et lesevolutions des pedictions
comme celle des indicateurs de qualies.

Cependant, sur-dimensionner lepaisseur raidit la structure, et le mode d'inerét
pour la reconstruction apparat alors plus tard dans la base, bien qu'il pesente une
forme similaire au mode de eerence ( g[5.1p (c)). La chute de l'indicateur enenergie
de ceformation g, , qui indique I'apparition d'un mode important pour le processus
de reconstruction, apparat pour une base d'expansion contenant 7 modes, alors que
pour le mockle local de ekrence, elle intervienta lintroduction du 5™ mode. II
faut donc veillera conserver des ordres de grandeurs raisonnables pour les paramnetres
physiques importants pour conserver des tailles de bases d'expansion raisonnables.

24,3Hza 5;1% 60,3Hza 12;9% 104 1Hza 1;3%
(@) (b) (©)

Fig. 5.12 { Modes d'ovalisationa 2 lobes selon lepaisseur du cylindre.

La phase d'expansion permet de rattraper une partie du biais de mocelisation. On
retrouve e ectivement un mode d'ovalisationa 2 lobes parmi les modesetendus d'in-
terface, mais I'examen local autour des points d'interface eele une dierence sensible
du comportement. Les gures 5.13(a) et 5.13(b) permettent de comparer la forme du
cinqueme mode d'interface construit,respectivement,a partir du mocele local n
eta partir du mocele local epais , avec celui construita partir du mockle local de
ekrence.
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(@) (b)

Fig. 5.13 { Comparaison d'une cefornee d'ovalisationa 2 lobes etendue a partir
des bases d'expansion correspondant au moctle localn  (a), et au mocele local
epais (b), avec celle provenant du mockle local de etrence.

5.4.2.2 Etude de l'e et d'un paranetre de conception du mockle local

Apes avoir etude l'inuence d'un paranetre physique sur la qualie de la
pediction, on s'ineresse a I'e et d’hypotlreses faites sur la geonetrie du moctle lo-
cal. Les moctles locaux utiliees sont pesenes sur la gurg 5.14. Le mockle local de
ekrence (a), utilie jusqu'ici, est assez clea la ealie du cemonstrateur. Les ap-
pendices ontee inclus, avec des proprees geonetriques et necaniques ealistes, et la
jonction entre la plaque et le cylindre est ealie nement. Cette liaison est mockliee
en utilisant quatre liaisons localises construites entre la plaque caree de base et la
plaque circulaire support du cylindre. Au niveau de la zone fonee de la gufe 5]14, on
a donc deux mockles de plagues paralkles, solidarisees ponctuellement. La geonretrie et
I'ajustement des paranetres de la liaison ont fait I'objet d'un rapide recalage, pesenes
dans la sectior] 3.2]3. Un deuxeme mockle (b) est donc introduit pouretudier la per-
tinence de cette approche. Ce deuxeme moctle est volontairement tes simplie. La
geonetrie globale est identique, mais les appendices ne sont pas mocelises, et la jonction
entre la plaque et le cylindre n'est pas repesene. Le moctle du cylindre est simple-
ment encaste sur la plaque de base. En particulier, la plaque support du cylindre
(zone circulaire blanche visible sur la photp 3.3) n'a pasee repesente, induisant un
comportement d'ensemble largement dierent.
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() (b)

Fig. 5.14 { Moctles locauxetudes.

Pour mettre en lumere l'in uence du mocele local et l'inerét des indicateurs
energetiques IERI, on discutera ici des esultats obtenus pour la pediction du mode
15, mode d'ovalisationa 3 lobes. Les esultats obtenus dans les deux con gurations
sont pesenes sur la gure [5.15.
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Fig. 5.15{ Pediction pour 2 moctles locaux.

Les deux mocktles locaux introduits permettent une bonne pediction du mode.
Les fequence, amortissement et ceformee sont bien estines, s lors que les IERI
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sont stabiliees. La pediction ealiee avec le moctle local tes ealiste est de meilleure
qualie, notamment sur la stabilie de la forme pedite.

Pour la pediction ealisse a partir du mockle local (a), lintroduction du 9 ©me
mode permet de faire chuter les IERI. En utilisant le mockle local (b), le £3¢ est
ceterminant. Les indicateurs IERI se stabilisent ensuite, méme si les pedictions de
fequences sont un peu perturtees. 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. $.16[a),(b)) montre qu'ils sont tes proches en forme du mode 15 de la structure
modiee ( g. §.16(c)), notamment autour des points d'interface.

En conclusion, de facon analogue a letude meree sur I'in uence de lepaisseur, il
apparat donc qu'un mockle local assez peu repesentatif peut tout de méme fournir des
pedictions de bonne qualie. Les esultats obtenus seront moins bons, dans I'absolu,
gue ceux obtenus avec le moctle n, mais c'est surtout I'analyse desevolutions qui est
rendue plus celicate.

mode 9 mode 15 104 3Hza 1;92%
(@) (b) (c)

Fig. 5.16 { Modes des bases d'expansion Modes d'ovalisationa 2 lobes selon lepaisseur
du cylindre.

5.4.3 Choix de la taille de la base d'expansion

Le processus de pediction des modes, fequences et amortissements par X-LMME
repose sur l'expansion des donrees mesuees. Par construction, la base choisie pour
ealiser I'expansion est de taille variable, il convient donc d'operer un choix judicieux
pour lectionner le nombre de vecteurs optimal. Ce choix est eali®a l'issue de plu-
sieurs calculs de pediction e ectwes pour dierentes tailles de base et s'appuie sur
deux indicateurs. Le calcul de ces indicateursenergetiques de egularie de l'interface
(IERI) aet pesent dans la section par les relations [(4.4P) et[(4.50).

lls ontet developpes dans le but d'estimer la vraisemblance des modes d'interface
reconstruits en terme de egularie sur toute l'interface et de pecision aux points
d'interface. L'un est nornme en masse €nergie ciretique), l'autre en raideur gnergie de
ceformation). Le choix de la troncature de la base d'expansion est un probeme qui
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n'olkeit pas au criere de Rubin, puisque le moctle local n'est pas sens étre repesentatif
de la structure. D'autre part, ce choix doit ealiser un compromis entre egularie des
formes reconstruites et pecision des mouvements, a la fois pour faciliter I'analyse de
la pediction, et en méme temps donner des indications pecises. lIs ne permettent pas
d'assurer I'exactitude de la solution, mais cherchenta en maximiser la vraisemblance.

D'une manere gererale, on s'attenda ce que des valeurs faibles des indicateurs
soient assoceesa la qualie de la pediction. Neanmoins, c'est autant levolution 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 qualie de la recons-
truction au sens de cet indicateur. L'indicateur en raideur energie de ceformation)
sera plutdt sensiblea la pecision de la reconstruction, et l'indicateur en masse energie
ciretique) cetectera plutdt la egularie de la reconstruction. En n, une plage impor-
tante de stabilie tendraa indiquer que I'ensemble des vecteurs ayant des composantes
importantes dans la ceformee du mode a reconstruire a cepet utilise pour recons-
truire le mouvement. Dans cette optique, on chercheraa retenir comme optimum les
valeurs se situant apes une ou plusieurs chutes brutales, et peedent un plateau de
stabilie. En e et, en limitant le nombre de vecteurs retenu pour I'expansion, on limite
la propagation des dierents bruits de mesures et biais de moctles.

Neanmoins, pour venir conrmer ce choix, il sera indispensable d'analyser les
ckeformees pedites, ainsi que les formes utilies pour reconstruire le mouvement du
modea pedire. Cetteetape est essentielle pour garantir un esultat de qualie.

On reprend, dans cette section, la con guration capteurs (a) du cas test e ni en
5.4.1, et le mockle local de ekrence. On s'ineressea la pediction du mode 16, mode
a 3 lobes.
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Fig. 5.17 { Evolution des valeurs de pediction du mode 16 selon la taille de la base
d'expansion.

Les courbes devolution de la pediction pesenees sur la gure[5.1f montrent que
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certains vecteurs de la base d'expansion sont tes in uents sur le esultat de pediction.
Le vecteur 7 (gure [5.18) de la base d'expansion permet, par exemple, d'atteindre
un palier de valeurs stabilisses apes avoir fait largement chuter les IERI. Ce point
dans levolution n'est pas l'optimum de la pediction ni pour la fequence, ni pour
I'amortissement, mais donne une estimation raisonnable du comportement coupk, tant
en fequence et amortissement qu'en forme, ainsi que l'atteste la gufe 5]17.

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

Les chutes des IERIa l'introduction du 7™ vecteur, le faible niveau et la stabilie
de ceux-ci pourN 7 indiquent que les bases comportant plus de 7 vecteurs sont les
plus acequats pour repesenter le mouvementa l'interface.

L'introduction du vecteur 23 pesent sur la gure dans la base d'expansion
permet cependant d'atteindre un nouveau palier pour les pedictions de la fequence
et de I'amortissement.

Fig. 5.19 { Vecteur 23 de la base d'expansion.
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Fig. 5.20 { Zoom sur levolution de I'lERI enenergie ciretique pour la pediction du
mode 16.

Un zoom sur I'lERI norne en masség 5.20 permet en e et de cibler ce vecteur. Les
IERI etant normes entre eux, la forte valeur de ces derniers pour des tailles de base
inerieuresa 7 vecteurs est normale puisque la forme globale du modea reconstruire
n'est alors pas encore pesente dans la base. E ectuer un zoom pour ne comparer que
les valeurs obtenues apes une chute brutale des IERI est donc kgitime.

Cependant, la prise en compte d'un nombre trop important de vecteurs dans la base
d'expansion limite, de manere cgererale, l'inerét de la nethode en diminuant I'e et
egularisant puisqu'on introduit alors des vecteurs dont les deformees sont trop loca-
lies. Il faut m&me noter que lelargissement de la base d'expansion peut degrader les
esultats de pediction. On observe en e et que, pour une base d'expansion contenant
plus de 36 vecteurs, la fequence pedite commencea diverger.

L'analyse des indicateurs, de leurs valeurs et de leursevolutions, combireea letude
des cefornees pedites ainsi que celle des vecteurs retenus pour I'expansion permettent
de retenir a priori un esultat de pediction raisonable. Cette analyse cependant doit
etre meree en regard de la qualie du mocele local construit pour letude, du maillage
capteur utilie pour la mesure, mais aussi de l'analyse modale et des hypotleses
ealises pour identier le mocele dynamique de comportement de la structure de
base. Les indications fournies par les IERI seront d'autant plus pecises que lesetapes
peedant la pediction aurontee ealiees avec soin. Lorsque les mesures sont bruiees,
I'identi cation di cile, ou la con ance dans le moctle local limiee, alors la taille de
la base d'expansiona consicerer doit &tre restreinte. Au deh d'une certaine taille, les
ckefornees introduites ne permettent pas de reconstruire une information colerente
avec la dynamique du probeme.
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5.5 Specicies des modi cations dissipatives

On consicere dans cette section, le méme cemonstrateur que dans la section 5.3.
En revanche, la cependance fequentielle du comportement de la modi cation est ici
prise en compte. Cela nous anenea nous questionner sur certains choixa ealiser.

5.5.1 Choix de la fequence centrale pour le calcul de la base
de eduction

On avu que le mockle local peut avoir une in uence sur la qualie de pediction dans
I'application de la nethode LMME (section[5.4.2.1). Or, dans le cas de modi cations
dont le comportement cepend notamment de la fequence, le moctle local, qui inclut
la modi cation, voit son comportementevoluer en fonction de la fequencea laquelle
on ealise la pediction.

Dans cette section, onetudie donc I'in uence que peut avoir le choix du comporte-
ment de la modi cation dans le mockle local. On conclut alors sur la recessie ou non
de prendre en compte cette cependance.

Consicerons cing bases d'expansion dierentes construitesa partir de moceles lo-
caux incluant la modi cation pour dierentes fequences. Pour chaque base, le com-
portement de la modi cation est recak en fonction de la fequence consiccee. Les
dierentes bases correspondent respectivement aux fequencés= 10Hz, f = 60Hz,

f =100Hz, f =150Hz, f =200Hz et f = 10000Hz. La gure p.21] donne les valeurs
du module de cisaillemenG,.y du materiau visceelastique et du facteur d'amortisse-
ment pour les mockles locaux.

Fig. 5.21 { Evolution du comportement de lelastonere smactane50a 2CC.

Le couplage est ealie avec une modi cation pour laquelle le module de cisaillement
et le facteur d'amortissement du matriau visceelastique sonta la fequencé = 60Hz.



5.5 Speci cies des modi cations dissipatives 139

Les esultats du couplage hybride sont pesenes sur la guré 5.22.

Fig. 5.22 { Evolution des fequence et amortissement d'un mode d'ovalisationa 2
lobes pedits et des indicateurs d'erreur assoces selon la taille de la base d'expansion,
pour dierentes bases d'expansion.

Les calculs ealies a partir de ces cing bases d'expansion montrent que la prise
en compte ne du comportement du maeriau viscelastique dans le calcul de la base
d'expansion n'a quasiment pas d'in uence sur le esultat de couplage et sur les IERI.
Ce esultat s'explique par la colirearie des sous espaces correspondant aux calculsa
chaque fequence. En e et, comme le montrent les tableaUx 5.5 gt 5.6, I'angle entre
deux sous espaces obtenus en consicerant des fequences dierentes est en gereral tes
faible.
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Tisnz  TeoHz TiooHz  TisoHz  Tooomz — T10000Hz
T1isHz 0 0,5 0,9 1,2 15 12,2
TeoHz 0 0,3 0,7 0,9 11,6
T100Hz 0 0,3 0,6 11,3
T1is0n7 0 0,3 11,0
Ta00H2 0 10,7
T10000H2 0

Tab. 5.5{ Angles entre les sous-espaces repesenes par les dierentes bases d'expan-
sion (30 vecteurs) assoceesa chaque fequence, projetes sur le maillage capteurs.

Tishz  Teonz T100Hz  TisoHz  T200Hz  T10000Hz
TisHz 0 1,5 2,4 3,5 43 67,5
Teonz 0 0,9 1,9 2,8 66,3
T100nz 0 1,0 1,9 65,6
T150H2 0 0,9 64,7
T200H2 0 64,0
T10000Hz 0

Tab. 5.6 { Angles entre les sous-espaces repesenes par les dierentes bases d'expan-
sion (40 vecteurs) assoceesa chaque fequence, projeees sur le maillage capteurs.

On montre donc que le comportement assoce aux premiers modes de la structure est
relativement peu cependant du comportement du matriau visceelastique. Les modes
sontevidemment dierents, mais ils repesentent le méme sous espace. En e et, pour
des bases de petites tailledN( 30), on remarque que les angles restent faibles. La
seule exception est le cas du calcul ealie pour une fequence centrale teselewe, en
consicerant un nombre important de vecteurs. Dans ce cas, les modes d'ordre sugerieurs
dierent, et les esultats de I'expansion aussi. La pediction obtenue est alors dierente,
comme l'atteste la gure[5.22.

Pour une application classique de la nethode sur une bande de fequences de taille
raisonnable (de I'ordre de 200Hz pour des applications basse fequence), on voit qu'il
n'‘est pas recessaire de recaler le comportement du mocele local pour les dierentes
fequences.Ce esultat etait attendu du fait méme de la nmethode : la construction
des modes d'interface passe par une phase de eduction statique qui Itre le caracere
dissipatif de la modi cation incluse dans le mocele local. De plus la souplesse de la
modi cation sur toute la bande de fequences consiceee implique un faible change-
ment des cefornees. La section suivante illustre cette caraceristique des modi cations
dissipatives.
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5.5.2 Evolution du comportement de la modi cation selon la
fequence

Dans le cas de modi cations structurales amorties incluant des materiaux dont le
comportement cepend de la fequence, il est recessaire de esoudre le probeme coupke
pour chaque pas de fequence. On a vua la sectign 5.5.1 que, pour le calcul de la base
d'expansion, le mockle local incluant la modi cation n'a pas besoin d'eétre recak pour
chaque pas de fequence. En revanche, lors de la phase de couplage, levolution selon
la flequence du comportement de la modi cation doit &tre pris en compte.

Apes discetisation de la bande de fequences consiceee, et esolution du probeme
coupk pour chaque pas, on trace levolution des pedictions en fonction de la taill&
de la base d'expansion pour chaque pas de fequence. La glire $.23 montre levolution
des fequences et des amortissements pour dierentes valeurs du module de cisaillement
caraceristigue du comportement nmecanique du maeriau visceelastique.

Fig. 5.23 { Evolution des pedictions selon la fequence consiceee pour le comporte-
ment du maeriau viscaelastique.

Le comportement des IERI est, en revanche, gereralement similaire d'une valeur
de Ga l'autre.

Pour le mode consicee ici, 'emploi d'un module de cisaillemenG(f = 60Hz) est
le choix qu'il faut faire. La discetisation utilisee (pas fequentiel de 10Hz a 20Hz)
est relativement adapee pour la vitesse devolution du comportement du maeriau
visceelastique selon la flequence puisqu'on observe un faibleecart, delza 2Hz pour
les modules assocesd =50Hz ouf =80Hz.

Il est toujours possible de ra ner la discetisation de la bande de fequence a n de
lectionner exactement le module correspondant au mode pedit. Notamment, dans
le cas devolution plus rapide du comportement du maeriau visceelastique selon la
fequence, il peut s'awrer indispensable d'a ner la discetisation. Cependant, cette
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approche pesente peu d'inerét, et il est plus ineressant de reconstruire directement
les transferts. En e et, dans les zones de fortes variations des proprees necaniques,
la pediction des modes propres, fequences propres et amortissements est celicate. La
synthese modale permet alors d'estimer directement le niveau vibratoire apes modi ca-
tion, et inegre naturellement les e ets de la cependance fequentielle du comportement
du maeriau visceelastique.

Pour construire ces transferts, il su t de s'appuyer, autour de chaque mode coupg,
sur les indications fournies par les IERI. Pour chaque bande de fequence, le choix
des vecteursa utiliser pour la reconstruction est indiqwe, et il sut de reconstruire
un mockle coupk de la structure en fonction d'une taille de base d'expansion donree.
Dans le cas d'une zone ai plusieurs modes coupks peuvent interagir, la ®lection de
la taille de base optimale est plus ctlicate, puisqu'elle fait intervenir lesevolutions des
IERI pour chaque mode en pesence. On peut ces lors ealiser la pediction de chaque
mode avec le modulé& assocea la fequence du mode.

Les transferts, syntletiesa partir des modes complexes pedits et de lequation
(2.22), ne sont en e et pas exacts dans le cas de structures dont le comportement
cepend fortement de la fequence (section 2.1]3). Le biais de synttese est cependant
regligeable lorsque la cependance n'est pas trop importante.

La gure p.24 permet de \erier que, dans notre cas detude avec un maeriau
visceelastique standard émactane5(, I'erreur de synthese est faible. On consicere les
modes calcuks avec le module de comportement assoce a leur fequence propre, et
on compare un transfert direct calcuk a l'aide de lequation (5.2) avec le transfert
synthetise.

Fig. 5.24 { Transferts direct et synttetisa partir des modes complexes calcuks avec
une valeur de module correspondanta leur fequence propre. Erreur relative entre le
transfert direct et la synttese modale. (localisation entee/sortie donree en gurg 3]7)
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5.6 Comparaison essais/pediction

A n de confronter la methode LMMEetenduea la ealie, on ealise une pediction
de I'e et de la modi cation sur le cemonstrateur & ni au chapitre 3

Les modes identies de la structure initiale sont dans la bande de fequence
[10; 200Hz. Le maillage capteur utilie est susamment dense pour permettre l'iden-
ti cation des modesa 4 lobes dont la fequence propre est proche de 200. Il s'agit
de la con guration retenuea la section 3.2..

Le moctle local retenu est le mocele nunerique cecrita la section[ 3.3J4. Pour
le comportement de la modi cation dans le moctle local, on choisit un module de
cisaillementG = G(f = 100Hz; T =20 ).

L'analyse modale de la structure initiale aee pesenee en sectiony 3.2]2. Quinze
modes ontek identies. Les syntteses modales ealisesa partir de ces modes sont de
bonne qualie ( gure B.11).

Le processus de pediction des modes est relativement sysematique. Pour chaque
taille de base d'expansion, et chaque pas de fequence, on ealise letape de couplage
des sous-structures (structure et modi cation) et onevalue les IERIA lissue de ces
calculs, la taille de la base d'expansion est cetermiree pour chaque mode.

En egle gererale, les modes les plus in uents sur la synthese modale sont obtenusa
l'issue d'une phase de cepouillement relativement aise. La pediction d'un des modes
d'ovalisationa 3 lobes ( gure [5.27) est un bon exemple.

Fig. 5.25{ Mode d'ovalisationa 3 lobes pedit.f =117;9Hz, =4;9%

Les courbes devolution des paranetres de pediction de ce mode sont donrees en

gure 5.2
Dierentes valeurs de module de cisaillement du matkriau visccelastique sont
consiceees. Pour la clare de la gure, seules quelques valeurs sont pesentes. Le
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choix d'un module de cisaillementG(f = 120Hz) est raisonnable, apes analyse des
valeurs de pediction potentielles.

Fig. 5.26 { Evolution des paranetres de pediction d'un mode d'ovalisationa 3 lobes
selon la tailleN de la base d'expansion pour dierentes valeurs d6&.

Les IERI et les courbes devolution de la fequence propre et de I'amortissement
modale du mode en fonction de la taille de la base d'expansion designent une taille
optimale d'au moins 7 vecteurs. Le septeme vecteur constituant la base d'expansion
corresponda la forme de base du mode d'ovalisationa 3 lobes.

Cependant sur certains modes, le cepouillement recessite une analyse plus appro-
fondie. Prenons I'exemple de cepouillement de pediction du mode d'ovalisationa 2
lobes pesene en gure[5.27. La pediction de ce mode est la conclusion de I'examen
des courbes de la guré 5.28.
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Fig. 5.27 { Mode d'ovalisationa 2 lobes pedit. f =41;4Hz, =7;1%.

Fig. 5.28 { Evolution des paranetres de pediction d'un mode d'ovalisationa 2 lobes
selon la tailleN de la base d'expansion pour dierentes valeurs dé&.
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Le module de cisaillementG(f = 40Hz) est choisi pour la pediction de ce mode
dont la fequence propre est proche de 40z. Les IERI g, se stabilisent pour des
bases de plus de 5 vecteurs. Ce comportement indique que la reconstruction aux ddl
d'interface est raisonnable par rapporta une expansion statique. Les IERIg,, sont en
revanche tes cesordonres. Le lissage des cefornees est mis en cause. Il faut reanmoins
rappeler que les IERI sont normes entre eux et qu'il peut s'agir d'une dispersionpro-
voqlee par la normalisation alors que lesecarts entre I'expansion LMME et I'expan-
sion statique est faible. Une base de 14a 17 vecteurs semble étrea premere 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 gurg 5.29 pesente les vecteurs 5, 11, 14 et 18 de la base
d'expansion non trongtee.

vecteur 5 vecteur 11 vecteur 14 vecteur 18

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

Le cinqueme vecteur est la forme de base du mode d'ovalisationa 2 lobes que
I'on consicere. Les vecteurs 11 et 14 reprennent les formes des modes d'ovalisationa
4 lobes. lls apportent une information sur I'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 localiees et risque de perturber le lissage
de la ceformeesa l'interface ; ce qui concorde avec le comportement deg,, . La taille
N = 14 est slectionree pour la pediction du mode 6.

Les modes pedits sont epertores dans le tableall 5]7.
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. . identi cation ediction
Designation des modes f (Hz) %) | f (sz) (%)
Pompage 12.6 15 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

35.5 6,1 | 33.6 3,7

Ov.2lob. 442 60 | 414 71
44.9 9,8

CR couronne £0.8 85
55.6 12,1| 545 7.9

Ov.2lob. 720 14,7| 676 75
Mode de plaque 84.2 4,1 81.8 1,4
CR couronne 91.8 10,7
105.6 2,2 | 106.5 2,0

Ov.3lob. 110.7 2,7 | 112.2 0,8

117.1 2,1 | 1179 4.9
131.0 19 | 1274 0,9
147.6 2,6 | 137.8 0,9
La forme pedite est principalement un mode de plaque.

Modes de plaque

Tab. 5.7 { Designation des modes de la structure modiee, fequences propres et
c cients d'amortissement modaux. Identi cation et pediction LMME etendue.

Il est di cile d'obtenir une identi cation pertinentea partir des mesures du fait du
fort amortissement et du nombre important de modes sur la gamme de fequences
consiceee. On peut reanmoins remarquer que les fequences identiees et celles
pedites concordent. Les dierences sont plus notables sur I'amortissement. De plus
les pseudo-modes tes amortis de corps rigide de la couronne sont di cilement identi-
ables.

Globalement la pediction modale est raisonnable. Une comparaison directe des
mesures avec les transferts synthetiesa partir des modes pedits est petee pour la
validation du processus.

Les esultats de pediction de I'e et de la modi cation sur la structure initiale sont
corrects. La pediction du niveau vibratoire est bon.
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Fig. 5.30 { Transferts avant modi cation, apes modi cation et pediction.

Sur les transferts a ches, on retrouve tes nettement les modes apportant le plus
de niveau : le mode de basculea 18Hz, le mode d'ovalisationa 2 lobesa 336Hz
et les modes d'ovalisationa 3 lobesa 106Hz et 117 9Hz. L'amortissement pedit
est globalement sous-estine. Sur la bande [40; 94 ai un fort amortissement est
pesent, l'identi cation est plus celicate. On pedit cependant un niveau vibratoire en
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concordance avec les mesures.

Les esultats de pediction obtenus sont tes bons si on prend en consiceration la
gualie moyenne de la mocklisation de la structure initiale.

Les hypotreses de mocklisation des tirants amortis sont largement \eriees. En e et
la mocklisation fonctionnelle suta rendre compte de I'in uence de la modi cation
sur la structure initiale.

Du point de vue de la nethode, la slection des modes pedits a pos peu de
probemes. Les indicateurs de egulariea l'interface (IERI) ont permis une slection
e cace de la taille des bases de slection.

On a vua travers le chapitre[§ que la methode LMME amortie est e cace pour la
pediction de I'e et de modi cation structurale dissipative. Elle est particulerement
adapee 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 adapea des probemes vibratoires rencontes sur le parc EDF et d'autre part
de cevelopper et de valider une nmethode de modi cation structurale. Cette nethode
qui cerive de la nethode LMME (ckp utiliee dans le contexte des structures non
ou faiblement amorties) aee modiee pour pouvoir traiter le cas d'ajouts deements
fortement dissipatifs sur la structurea modi er.

Resultats

Une modi cation amortissante originale inegrant des maeriaux visccelastiques a
et ceveloppee au chapitre B| Elle permet le traitement vibratoire d'un cemonstrateur
etude dans le cadre de la these et repesentatif des probemes rencontes sur le parc
EDF.

L'ajustement des paranetres de conception en relation avec les conditions de fonc-
tionnement autorise un eglage fequentiel ineressant des performances dissipatives du
dispositif. La cependance en fequence du comportement des magriaux visceelastiques
implique en e et de choisir une fequence 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 I'ordre
de 8% sur des modes d'ovalisationa 2 lobes et de 5% sur des modes d'ovalisationa 3
lobes.

L'extension de la methode de modi cation structurale LMMEa des cas tes amortis
aek valicee experimentalement. Apes avoiretude le processus de pediction dans un
cadre tes amorti pourevaluer la qualie de la nmethode, I'application au cemonstrateur
eveloppe peedemment a permis de cemontrer sa capacie de pediction.

Les esultats de pediction sont tes satisfaisants. Tout d'abord letude nunerique
a monte I'e cacie propre de la nmethode etendue. La nethode LMME initialement
eveloppee dans|[[16] et appliglee dans un cadre MSE a monte ses limites de pediction.
Les hypotleses MSE sont en e et cepasses dans le cas de structures tes dissipatives et
la pediction de I'amortissement, notamment, sou re, dans ce cas, du non-respect des
hypotleses. La nmethodeetendue donne, quanta elle, une pediction de bien meilleure
qualie et permet de retrouver les caraceristiques de la structure modiee.
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L'application experimentale de la nmethode dans un cas de structure relativement
complexe valide le processus. Le mockle nunerique assoce n'a pasee recak. La qua-
lie de ce dernier est analogue a celle des mockles de reprise de conception ealies
habituellement dans l'industrie. La comparaison des fonctions de transferts mesuees
et pedites apes modi cation montre I'e cacie de la nethode pour pedire le niveau
vibratoirea partir de donrees experimentales incompektes.

La nethode LMME dissipative aek corcue pour pouvoir prendre en compte la
variation du comportement amortissant avec la fequence. Cette particularie rend la
nmethode plus fastidieusea utiliser que dans le simple cas des structures au comporte-
ment incependant de la fequence. La cependance impose en e et de ealiser les calculs
de pediction pour un certain nombre de fequences de la bande d'inerét.

Cette cependance en fequence aegalement un impact sur la syntrese modale de
transferts. 1l aee monte que, pour des comportements dont la cependance n'est pas
trop forte, I'erreur commise sur la synthese est regligeable. Pour notre cas d'application
avec le matriau visceelastiqguesmactane50Q cette approximation de syntrese a en e et
pu étre utiliee.

Un travail didactique sur la eduction des moctles de structures visccelastiques a
permis de comprendre les nmecanismes de construction et d'enrichissement des bases
de eduction. Travailler avec des structures tes amorties recessite en e et la prise en
compte de termes complexes et les nmethodes classiques de eduction peuvent étre large-
ment anelioees par un enrichissement du premier ordre prenant en compte les e orts
visceelastiques internes. Cet enrichissement permet d'obtenir des bases de eduction
e cacesa moindre coot.

Perspectives

Les esultats d'amortissement encourageants obtenus sur un cemonstrateur relati-
vement complexe et avec une ealisation comportant tous les cefauts d'un prototypage
autorise des perspectives d'applications industrielles tes ineressantes comme le trai-
tement des cages de developpantes pesentes en sectjon 3.1.

Des tentatives de traitement a I'aide de modi cations par ajouts de masses ou
de raidisseurs n'ont pas toujours donre satisfaction par le pas®. Les modi cations
proposes netaient pas stables dans le temps, une cerive fequentielle du comportement
et une augmentation lente des niveaux vibratoiresetaient obsenees. On a monte, ici,
gue les modi cations dissipatives sont des alternatives ineressantesaetudier et sont
adapees au traitement des modes d'ovalisation incrimires sur ce cas d'application.

Pour e ectuer un dimensionnement e cace de dispositifs dissipatifs, il sera ce-
pendant ineressant de ealiser un couplage thermeelastique pour pedire I'e et de
lechau ement des maeriaux visceelastiques dans le cas d'excitations soutenues. L'ef-
fet de la temperature pouvant étre moctlis a l'aide de variables eduites, il est pos-
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sible d'envisager de ealiser une pediction en consicerant cette fequence eduite et de
pedire une famille de transferts correspondanta dierentes temperatures.

Un autre aspect concernant le dimensionnement de structures inegrant des
makeriaux visceelastiques est I'in uence du collage. La colle epoxy peretre le matriau
amortissant et modi e son comportement. Dans notre cas detude, ces e ets ontet
regliges et ineges aux erreurs de mesures du comportement. Uneetude plus ne pour-
rait €tre recessaire pour une application industrielle a n de caraceriser au mieux le
maeriau.






Bibliographie

[1] L.R. Bagley and P.J. Torvik ,
Fractional calculus - A di erent approach to the analysis of viscoelastically damped
structures
AIAA Journal Vol. 21, No. 5, pp. 741-748, 1983

[2] E. Balmes ,
New results on the identi cation of normal modes from experimental complex moges
Mechanical Systems and Signal Processing, 1997, 11(2), pp 229-243.

[3] E. Balm es,
Sensors, degrees of freedom, and generalized modeshape expansion methods
IMAC XVII, 1999

[4] E. Balmes ,
Review and Evaluation of Shape Expansion Methods
International Modal Analysis Conference, 2000, pp 555-561.

[5] E. Balm es, S. Germ es,
Tools for Viscoelastic Damping Treatment Design. Application to an Automotive
Floor Panel,
Int. Seminar on Modal Analysis, Leuven Belgium, 2002

[6] E. Balmes ,
Incorporating damping predictions in the vibroacoustic design process
ISMA| 2004

[7] E. Balmes, M. Corus, S. Germes
Model validation for heavily damped structures
ISMA, 2006

[8] E. Balmes and J.M. Leclerc ,
Visoelastic Vibration Toolbox (For Use with MATLAB),
www.sdtools.com, 2007.

[9] E. Balm es,
Methods for vibration design and validation
Course notes Ecole Centrale Paris, 1997-2007

[10] H. Ben Dhia, E. Balm es,
Mesure de compatibilie et application aux probemes de sous-structuratipn
Colloque National en Calcul des Structures, Giens, 2003



Bibliographie 156

[11] R.E.D. Bishop and D.C. Johnson
The Mechanics of Vibration
Cambridge University Press, 1960

[12] M. Bonnet
Notes de cours probemes inverses ,
DEA Dynamique des structures et sysemes coupks, ECP, 2004

[13] F. Bourquin
Component mode synthesis and eigenvalues of second order operators : discretiza-
tion and algorithm,
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 26(3) : 385-423, 1992

[14] F. Bourquin and F. D'Hennezel ,
Numerical study of an intrinsic component mode synthesis method
Mathematical Modelling and Numerical Analysis, 1992

[15] Centre Franais du Caoutchouc ,
Histoire et propees du caoutchoug
http ://www.lecaoutchouc.com

[16] M. Corus
Anelioration des nmethodes de modi cation structurale par utilisation
de techniques d'expansion et de eduction de mockle
These EDF/Centrale Paris, France, 2003

[17] M. Corus, E. Balmes
Improvement of a Structural Modi cation Method Using Data Expansion and Model
Reduction Techniques
International Modal Analysis Conference, 2003

[18] M. Corus, E. Balmes and O. Nicolas ,
Using model reduction and data expansion techniques to improve SDM
Mechanical Systems and Signal Processing, Vol. 20, pp. 10671089, 2005

[19] R.R. Craig, M.C. Bampton
Coupling of substructures for dynamic analysis
AIAA Journal, 6 : 1313-1319, 1968

[20] R.R. Craig, and C.J. Chang
Substructure coupling for dynamic analysis and testing
NASA CR-2781, 1977

[21] R.R. Craig, Jr.
Coupling of substructures for dynamic analyses : an overview
AIAA Journal, AIAA-2000-1573, 2000

[22] R.R. Craig, Jr.
A brief tutorial on substructure analysis and testing
University of Texas at Austin, 2000




Bibliographie 157

[23] J.M. Cros ,
Parallel modal synthesis methods in structural dynamics
Contemporary Mathematics, 218 : 492-499, 1998

[24] J.R. Crowley, A.L. Klosterman, G.T. Rocklin and H. Vold ,
Direct structural modi cation using frequency response functions
Proceedings of IMAC Il, 1984

[25] K. Cuppens, P. Sas, L. Hermans
Evaluation of the FRF Based Substructuring and Modal Synthesis Technique Ap-
plied to Vehicle FE Datag
ISMA25, 1143-1150, 2000

[26] E. Dascotte
Model Updating for Structural Dynamics : Past, Present and Future Outlopk
International Conference on Engineering Dynamics (ICED), Carvoeiro, Algarve,
Portugal, April 16-18, 2007.

[27] G. Dhatt, G. Touzot ,
Une pesentation de la methode deseements nis (deuxeme edition),
Maloine S.A.editeur Paris, 1984

[28] B. Dierckx, W. Leurs, N. Boucart and W. Moll ,
Using rigid connections in experimental modal synthesis : implement and validatjon
IMAC XVII, 1440-1444, 1999

[29] Maria L ucia M. Duarte, David J. Ewins ,
Improved experimental component mode synthesis (IECMS) with residual compen-
sation based purely on experimental results
IMAC X1V, 641-647, 1995

[30] G. PLAYE, J.-G. ASTIER, L. DUTRECH :
Projet VITAL : Etude de faisabilie de eduction des vibrations sur les cages de
ceveloppantes des alternateurs 900 MW par ajout de matriau amortissant
Note interne EDF, HT-61/05/021/A, 2005

[31] D.J. Ewins
Modal Test Requirements for Coupled Structure Analysis using Experimentally De-
rived Component Models
Joint ASME/ASCE publication. Combined Experimental/Analytical Modeling of
Dynamic Structural Systems ; Substructure Synthesis Methods, June 1985.

[32] D.J. Ewins
Modal Testing : theory, practice and application (second edition)
Research Studies Press LTD, 2000

[33] C. Farhat, M. Geradin ,
A hybrid formulation of component mode synthesis method
33rd SDM conference, AIAA Paper 92-2383-CP, pages 1783-1796, 1992




Bibliographie 158

[34] C. Farhat, F.X. Roux
Implicit parallel processing in structural mechanics
Mechanical Systems and signal processing, Computational Mechanics Advances,
Elsevier Science, 1994

[35] R. Fox, M. Kapoor
Rate of change of eigenvalues and eigenvectors
AIAA Journal, 6 : 2426-2429, 1968

[36] M. Geradin, D. Rixen ,
Theorie des vibrations - Applicationa la dynamique des structures
Masson, second edition, 1996

[37] W.C Gibson, C.D. Johnson
Optimisation methods for design of viscoelastic damping treatments
ASME design technologies conferences, Boston Massachusetts, USA, 1987

[38] G.M.L. Gladwell ,
Branch mode analysis of vibrating systems
Journal of Sound and Vibration, 1 : 41-59, 1964

[39] H.G.D. Goyder
Methods and Application of Structural Modeling from Measured Structural Fre-
quency Response Data
Journal of Sound and Vibration, (1980), 68(2), pp 209-230

[40] M. Van Gurp and J. Palmen
Time-temperature superposition for polymeric blends
The Society of Rheology Newsletter,
http ://www.rheology.org/sor/publications/rheologyb/jan98/vanGurpPalmen.PDF,
1998

[41] R.J. Guyan
Reduction of Mass and Sti ness Matrices
AIAA Journal, Vol. 3, pp. 380, 1965

[42] T.K. Hasselman
Modal coupling in lightly damped structures
American Institute of Aeronautics and Astronautics Journal, 14(11) :16271628,
1976

[43] G.T. Herman
Image reconstruction from projections
Academic Press, rst edition, 1980

[44] L. Hermans, P. Mas, W. Leurs and N. Boucart :
Estimation and use of residual modes in modal coupling calculations : a case sfudy
IMAC XVII, 930-936, 1999

[45] W. Heylen and P. Sas
Review of Model Optimisation Techniques




Bibliographie 159

Proceedings of the 5th International Modal Analysis Conference, London, UK, pp.
1177-1182, 1987.

[46] W. Heylen, S. Lammens, and P. Sas ,
Modal Analysis Theory and Testing, second ed.
Department of Mechanical Engineering, Katholieke Universiteit Leuven, 1997

[47] W.C. Hurty
Dynamic analysis of structural systems using component moges
AIAA Journal, 3 : 678-685, 1965

[48] J-F. Imbert
Analyse des structures pareements nis
CEPADUES-EDITIONS, France, 1995

[49] B. Jetmundsen, R.L. Bielawa and W.G. Flannelly ,
Generalized Frequency Domain Substructure Synthesis
Jnl. American Helicopter Society, vol.33(1), pp.55-64, 1988

[50] L. J ezequel ,
Synthese de I'amortissement par sous-structures
These doctorale, 1978

[51] D. Jones,
Viscoelastic vibration damping
Wiley, 2001

[52] G. Kergoulay
Mesure et pediction vibroacoustique de structures visceelastiques
Applicationa une enceinte acoustique
These Centrale Paris, France, 2004

[53] D.C. Kammer ,
Test-Analysis Model Development Using an Exact Modal Reduction
International Journal of Analytical and Experimental Modal Analysis, pp. 174-179,
1987

[54] T. Kant and K. Swaminathan ,
Free vibration of isotropic, orthotropic and multilayer plates based on higher order
re ned theories,
Journal of Sound and Vibration, Vol. 241, No. 2, pp. 319327, 2001

[55] A. de Kraker, D.H. van Campen ,
Rubin's CMS reduction method for general state-space models
Computers & Structures, Vol. 58, N3, pp. 597-606, 1996

[56] W. Kurz, J.P. Mercier, G. Zambelli ,
Introductiona la science des matriaux
Presses polytechniques et universitaires romandes, 1991

[57] M.A. Lamonita ,
On the Determination and Use of Residual Flexibilities , Inertia Restraints and




Bibliographie 160

Rigid Body Modes
WAC 1, 1982, pp 153-159.
[58] D.-G. Lee , S. Hong, J. Kim
E cient siesmic analysis of building structures with added viscoelastic dampers
Engineering Structures 24 (2002) 12171227

[59] G.A. Lesieutre and K. Govindswamy ,
Finite element modeling of frequency-dependent and temperature-dependent dyna-
mic behavior of viscoelastic materials in simple shear
Int. J. Solids Srrucrures Vol. 33, No. 3, pp. 419-432, 1996

[60] J.H. Lienhard ,
A heat transfer textbook
PHLOGISTON PRESS, Cambridge Massachusetts, 2006

[61] Y.W. Luk and L.D. Mitchell ,
Analytical and Geometric Substructuring via Dual Modal Space Structural Modi -
cation,
IMAC 2, 1984, pp 50-57.

[62] Y.W. Luk and L.D. Mitchell ,
Implementation of the Dual Modal Space Structural Modi cation Methqd
IMAC 2, 1984, pp 930-936.

[63] R.H. MacNeal
A hybrid method of component mode synthesis
Computers and structures, 1 : 581-601, 1971
[64] N. Maia, J. Siva
Theoretical and experimental modal analysis
Computers and Structures, 1 : 581-601, 1971
[65] K-W. Min,J. Kim,S-H Lee ,
Vibration tests of 5-storey steel frame with viscoelastic dampers
engineering structures 26, 831-839, Seoul, Coee du Sud, 2004

[66] D.R. Morgenthaler :
Design and analysis of passively damped large space structures
ASME design technologies conferences, Boston Massachusetts USA, 1987

[67] A. Nashif, D. Jones, J. Henderson :
Vibration damping,
John Wiley & Sons, 1985

[68] J.C. O'Callahan, P.A. Avitabile and R. Riemer ,
System Equivalent Reduction Expansion Process (SEREP)
IMAC VII, pp. 29-37, 1989

[69] R. Ohayon, C. Soize
Structural acoustics and vibration
Academic Press, France, 1998




Bibliographie 161

[70] D. Otte, J. Leuridan, H. Grangier, and R. Aquilana ,
The use of SVD-based data reduction techniques for coupling of structures using
measured FRF data
Proceedings of the 15th International Seminar on Modal Analysis (ISMA), Leuven,
Belgium, pp. 99-113, 1990

[71] A. Palmeri
Correlation coe cients for structures with viscoelastic dampers
Journal of Engineering Structures, Vol. 28, pp. 1197-1208, 2006

[72] Y.-H. Park and Y.-s. Park :
Structural modi cation based on measured frequency response functions : an exact
eigenproperties reallocation
Journal of Sound and Vibration, 237(3), 411-426, 2000

[73] A. Plouin, E. Balm es,
A test validated model of plates with constrained viscoelastic materials
IMAC, pp. 194-200, 1999

[74] A. Plouin, E. Balm es,
Steel/Viscoelastic/Steel Sandwich Shells. Computational Methods and Experimental
Validations,
International Modal Analysis Conference, San Antonio, 2000

[75] T. Pritz
Analysis of four-parameter fractional derivative model of real solid materiagls
Journal of Sound and Vibration, 195(1) pp :103115, 1996

[76] T. Pritz
Frequency dependances of complex moduli and complex poisson's ratio of real solid
materials,
Journal of Sound and Vibration, 214(1) : 83-104, 1998

[77] A. Rittweger, J. Albus, E. Hornung, H. Ory and P. Mourey ,
Passive damping devices for aerospace structures
Acta Astronautica Vol. 50, No. 10, pp. 597608, 2002

[78] L. Rogers, C. Johnson and D. Keinholz ,
The Modal Strain Energy Finite Element Method and its Applications to Damped
Laminated Beams
Shock and Vibration Bulletin, Vol.51, 1981

[79] L. Rogers, D. Keinholz
Finite Element Prediction of Damping in Structures with Constrained Viscoelastic
Layers,
AIAA Journal, Vol. 20, No.9, 1981

[80] N. Roy, A. Girard, L. Bugeat, L. Brica ,
A Survey of Finite Element Model Updating Methods
Proceedings of the international Symposium on Environmental Testing for Space
Programs - Test Facilities and Methods, ESTEC Noordwijk, June 1990.



Bibliographie 162

[81] J. Salenm
Visceelasticie ,
Presses de lecole nationale des ponts et chausses, France, 1983

[82] L. A. Da Siva ,
Internal Variable and Temperature Modeling Behavior of Viscoelastic Structures
A Control Analysis
Doctoral Dissertation, Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and State Uni-
versity,USA, 2003

[83] G.W. Skingle
Structural dynamic modi cation using experimental data
PhD thesis, Imperial College of science, technology and medecine, University of
London, 1989

[84] V.W. Snyder ,
Modal Synthesis using Eigenvalue Modi catign
IMAC 1, 1982, pp 1134-1137.

[85] M. A. Trindade ,
Contréle hybride actif-passif des vibrations de structures par des materiaux
pezceelectriques et visceelastiques : poutres sandwich/multicouches intelligentes
These CNAM, France, soutenue le 15 juin 2000

[86] MH. Tsai, KC. Chang
A study of the Modal Strain Energy method for viscoelastically damped structyres
Journal of the Chinese Institute of Engineers, 2001

[87] W. J. Visser
Updating structural dynamics models using frequency repsonse data
IMPERIAL COLLEGE OF SCIENCE, TECHNOLOGY AND MEDICINE, Uni-
versity of London, September 1992

[88] W. Wang , S. Hong, J. Kirkhope ,
Complex component mode synthesis for damped systems
Journal of Sound and Vibration (1995) 181(5), 781800

[89] K.C. Yap, D.C. Zimmerman
A comparaison of structural modi cation techniques
IMAC V, 1:65-71, 1987

[90] A. Zambrano, JA. Inaudi, JM. Kelly ,
Modal coupling and accuracy of Modal Strain Energy method
Journal of Engineering Mechanics, ASCE 1996







Resune

L'objectif de cette these est detendre une nethode de modi cation structurale pour la
conception de dispositifs dissipatifs destiresa corriger durablement le comportement vibra-
toire de certaines structures.

La premere partie du travail pose les bases tteoriques de la mocklisation des structures
amorties et plus particulerement des structures visceelastiques. Une etude de conception
de structures amortissantes inegrant des maeriaux viscalastiques est ensuite ealise sur
un cemonstrateur exgerimental repesentatif de structures qu'EDF envisage d'amortir. La
ealisation de la modi cation dissipative permet d'en mesurer exgerimentalement les perfor-
mances, qui sont compaeesa celles pedites par la moctlisation nunerique. Ce travail de
conception nurreriqgue met en lumere les limites des nethodes classiques de conception dans
le contexte impos par EDF (mockle non recak, structures complexes, ac@s aux mesures
limie).

La seconde partie consiste donca utiliser une methode de modi cation structurale adapte
pour pedire I'e et de la modi cation dissipative proposee dans cette trese. La nethode choi-
sie, base sur une formulation modale du couplage, a cepeteprouwee au sein d'EDF, dans
un cadre de structures non ou faiblement amorties. L'ajout d'un terme d'amortissement et
d'une ependance fequentielle du comportement (intrinseque aux materiaux visceelastiques)
imposent quelques adaptationsa la methode. Une fois lesevolutions apporees, la robustesse
de la nethode estetudeea travers quelques points sensibles de son application. L'utilisation
de la modi cation pe@edemment corcue permet une validation exgrimentale 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 (Electricie 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.



	Introduction
	Matériaux viscoélastiques et dispositifs amortissants

