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1. INTRODUCTION

Le rayonnement des structures est un phenomcne complexe qui resulte du couplage
d‘elements mécaniques et acoustiques (cavités ou milieu extérieur). Ce genre de
probleme presente une tres grande difficuite de resolution. et a fail l‘objet d'un
effort de recherche considerable.
L'etude de la bibliographic sur le sujet amene s distinguer trois domaines de
{réquences : les basses fréquences (BF). les haules frequences (HF). enfin les
moyennes fréquences (MF). Celte notion cle dEcouplnge frequentiel est relative.
dépmd du problem: traite et du point de vue suivant lequel on l'obServe. Les basses
l'réquences se définissent par le domaine ou le componemem vibroacoustique est
modal. le spectre des réponses {ail apparaitre des resonances bien séparées. la
prévision peut alors étre effectuee grace aux methodes de discrétisation fine de type
elements finis ou/el elements finis de frontiere. bicn sur. le cor‘tt informatique est
élcvé. et une limitation de l'emploi de ccs méthodes apparait quand la fréquence
augmente. On peut alors prolonger les résullals en introduisant des modeles
simplifies. qui ne conserveront que les Elements principaux du modéJe (plaques.
coques cylindriqucs. ctc...). et possederont. au moins en panic. des solutions
analyliques permettant d'alléger les calcuis.
Une premiere voie pour atteindre les moyennes fréquences et done de forcer les
méthodcs BF . Ii existera de toute {acon une limite en frequence oil toutes les
méthodes visant au caicul de la solution exsete seront inadaptées et/oit des
techniques de prévisions simplifiées devront éire ulilisécs. Le domaine des hautes
frequences doit Eire abordé de cette maniere. ll autorise bien les approches
simplifiées car les conditions aux limitcs ne jouent quasimem plus aucun role et quc
les componements fréqucnciels sont trés lissés. L‘ulilisation de milieux infinis est
ainrs suffisant pour decrire les phénoménes. c'est aussi la ionc cu les notions de
moyennes energetiques et statistiqucs donnenl des resultats interessants. comple-
Ienu des grandes densités modales en jeu. La méthode S,E.A. ([l] - [4]) en est la plus
celebre illustration. ellc necessitc une division en sous systemes dc l‘assamblage et
pose ainsi le problem: du "hon decoupage". elle prédil I‘éuergie vibraloire des sous
systemes excites en large bande. Elie a at appliquée avec succes. mais possede
i'inconvénient d‘une description trés globale des problbmes puisque seule l‘énergie
des sous systemes est atteinte.
Ln zone frequenticlle intermédiaire est par definition celle des moyennes
frequences. on peut ia definir comme une zone de componement fortement multi
modal. mais ot‘i les conditions aux limiles jouent un role importanto Dans cette zone.
les champs vibraloires ne présentent pas un caractere difqu et sont sensibles aux
modifications structurelles.
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Les methodcs de prévision issues dcs hautes fréquences ne repondent pas au

problem: posé. car clles sont globalisantes, cellcs provenant des basses fréqucnccs,

sont elles trop attachécs a la description locale.
La prévision aux moyenncs fréquences passe donc par l'élaboration de mélhodcs

semi-globalisantes qui soient aptes A conscrver l'inforrnation principale. I] exist:

plusieurs voics cn cours d'exploration compte-tenu de l'cnjcu du probléme pose. ct

dcs applications potenlicIIes cn aeronautiquc. dans I: 56616"! Inlomobile. elem
rNous cu detaillerons deux. sur lesquellcs nous avons 616 ammés a travailler ;

l'utilisation du concept de "temperature vibratoirc". ct la méthode d'ecltantillonage

modal. qui nous paraisscnt toutes dcux prometteuses. Soulignons cependant une voie

supplemenlaire qui consiste a unc reformulation dc la SEA. dc facon a introduire

un aspect plus local de la prévision [5].
Un dcuxiemc aspect est lypique des moyennes fréquenccs. c'est la difficulté de

connaitre les caractéristiqucs des systémes. 0n aboutit ninsi a la notion de i'lou

structural on a celle de milieu imparfaitement caractérisés. lcs vibrations sont alors

décrites en tonne de bomes énergétiques. ou de repartition stalistique. Ces aspects
seront examines en {in d'exposé.

2 . UTILISATION DE STRUCTURES SIMPLIFIEES

Prenons pour fixer lcs idées. une structure trbs compliquée dc type sous-marins.

Une modélisation fine du problcmc consliluerait unc tache gigantcsquc. ct sa
resolution parvicndrait vite a bloquer les plus gros ordinateurs. ll est donc

préi‘érable. d'utiliscr une stntcture simplifiée. Le modéle de coque cylindrique est a

prcmiére vue unc approximation réalisle. il faut ccpendant garder un regard

critique sur les résultats obtcnus car une trés grande purete du modele accentue

quelquefois a l‘excés les tendanccs. Pour en donner une demonstration. nous

présentons sur la figure I. la puissant: rayonnéc par un cylindrc parfait et munis

dc dél'auts slructurels de type masselottes ajoutées (cf. [6]). 0n constate des variations

importantes se traduisant par la disparition dc pics de rayonncment quand la

structure est parl'aite. Ccci s‘cxpliquc par la symétrie de la coque sans défaut. qui

cngcndre un trés fort court-circuit acoustiquc sur certain modes.
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FIGURE 1 : Puissancc acoustique rayonnéc par une coque nue (1) et pourvuc dc
defauls ponctucls dc masses (3% do In mass: totale). D'aprcs [6].
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Malgre cette accentuation des tendances. la simplification des structures est souvent
1e seul moyen de monter en fréquence. encore est-il souvent necessaire d'efl'ectuer
un tri des modes dominants (cf. [7] - [8]).

3. PREVISION ENERGETIQUE DIRECI'E PAR L'EQUATION DE DIFFUSION DE LA CHALEUR
(Cette partie s‘inspire largement au travail de thbse de M. DJLMADOUM)

3.1. Introduction
La description des vibrations aux moyennes frequences. pose déjn un probleme de
representation. compte-tenu des faibles longueurs d'ondes en jeu. et on exploite le
plus souvent les champs vibratoires a partir de leur energie. Il apparait ainsi
inopportun de développer des calculs visant a ohtenir les deplacements en module et
phase. compte-tenu de la globalisation nécessaire a l'exploitalion des resultats. un
calcul direct de l'énergie serait lout-a-{ait adapte dans cette plage de fréquenee, et a
suscite des travaux depuis quelques années. Citons les references [9] et [10] qui
s‘intéressent aux plaques raidies ct au couplage vibroacoustique dans les conduits.
Ces deux analyses supposent un caractcre large band: et la connaissance de
coefficients de couplagc entre les ondes. En ref. [11]. on utilise les hprlhéSeS S.E.A.
de proportionalilé entre flux de puissance et difference d'énergie au niveau local,
pour établir une equation de la chaleur. Celte relation est d6montr€e en ref. [12]
daus 1e cas de barres. des membranes et pour le champ lointain des poutres et des
plaques. ll subsiSIait cependant une difficulte pour écrire rigoureusement les
conditions aux limites et de raccordement de structures. qui sont le plus souvent
introduits empiriquement. En r61. [13]. l‘introduction des conditions de couplage est
effectuée sous la forme de homes par l'intermédiaire d‘un coefficient représentant
1a part d'énergic cinetique dans l'énergie totale. L'introduction rigoureuse des
conditions aux limites et de raccordemem est effectuee en [14]. pour le cas de poulres
en flexions couplées. nous donnerons ici un bref appercu de ces résultats. Citons
enfin une mise en forme de la methode et la resolution en [15]. et une variante
proposée en [16] en en plus d'une équalion de la chaleur ou adjoint une équation
d'onde caractén‘stique de l‘aspect réactif des champs.

3.2. Equation de la chaleur. temperature vibraloire >
Pour mettre en l‘orrne la méthode. nous considérons le cas d'une poutre vibrant en
flexion a la pulsation m._sous l'action d'une force localisée en Xer Elle est r6gie par
l'équation

4_ w
maid—$501 W(x,o))=F8(x or.) (I)

avec : [:5 2 masse volumique de la poutre. 1 : inenie de flexion. E = E(l+jr|) : module de
Young complexe.

En dehors du point d'excitalion et des limites. les effons appliqués a la poutre sont
nuls et worm) vérifie l'équation homogene. dont la solution est donnée par :

woo = Adi)! + Be'J'E" + CJI + Dc-in (2)

avec i, nombre d'ondes complexes donné par : i=k, +j|q=4lm1é (3)
E
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L'smortissement ne pennet plus d: classer les solutions en ondes progressives :t

evanescentes. cependant. in solution (2) fait apparaitr: deux ondes a d6croissances

lentes :t dcux ondes a decroissantes rapides. (qui n'ont de reelie influence qu'au

voisinag: des singularités (excitation. limit:s)). Ainsi. les deux premiers termes d:

(2) representent le champ lointain. les deux autres n'infiuent qu: dsns ie champ
prochc des singularités. on peut :n consequence approcher l: deplacement

vibratoir: en champ lointsin par :

W(x)— mix + 2:55 (4)

Effectuons une moyenne spatial: du depiacement quadratique

X+A

(111“)th |W(x)adx (5)

Si la longueur A sur iaqueii: s'effeclue la moyenne spatial: :st égale a un nombr:

:utier de quart d: longucur d'onde ou est suffisammt grand: pour annuier ies effets
oscillanls du couplage inter onde. on obtient :

9Am=Lfii%(|/\lze'”ix+lfiezkix)
(5)

i

011 peut alors construire une équation différcntieli: sont Ia solution est nA(X). ii

suffit d: calculcr la derive: second: par rapport a Is variable glissante X. pour
constater que 1: depiacemcnt quadratiqu: moyen est régi par une Equation de la

chaleur

2
igfiflJéoAmw (7)

X

Ii existe un avantage énonn: a considéru ie déplacement quadratique moyen. car il
est A variation lent: ; ies exponcniielles d: (7) sont d'argumeuts reels ct font
apparaitr: la panic imaginaire' du nombre d‘onde qui est (d‘autant plus petite que

l'arnortissemcnt est faible). L: déplacement quadratique moyen peut donc Etr:
assimilé a la "temperature vibraloitc" de la poutre. ii est defini en tout point X d: in
poutre éioigné des singularités :l associé a un troncon de longueur 2A.

3.2 Conditions aux limites
Pour resoudr: 1: problem: pose il faut munir l‘équation (7) d: conditions aux
limites. qui doivem étre d: is form: (8). oil Xo :st un point limit: de la poutre et )3 un

coefficient a determiner.

ciao) = B afiAm) (3)

Une difficulté apparait ici. car si ii était raisonnable d: negligcr l: champ proche
loin des singularités il serail par contre faux. de i‘ignorer pour recriture des
conditions aux limites qui par nature concernent lcs singularites. Prenons par
:xempie I':xtr6mité d'une poutre. on pcut decrir: l: champ vibratoire en negligeant
l':ffet de champs proche intmduit par i'autre extremité :
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women?»+13e-fm+Ce-Tm (9)

Fat eerivant les 2 conditions aux limites en 0. on pcut cx rimcr dcux constantes on
function de la troisieme. Il suffit alors dc calculcr nA(A)et man/ax qui depcndent

do In seulc constant: rcslantc ct d'idcntificr B. On u‘ouvc :

39AM) = 2 k; m (2wfl (A) (,0,
8X

En precedent dc mémc pour la sccondc cxtrémité dc la poutre, il vicnl

an
ma-A)=-2kim(2kiA)a—;a.-A) (H)

W: l - Les conditions aux limitcs rcstcnt inchangécs. que l'cxtrémilé soit
nppuyée. encastrée ou librc.

2 - Lcs conditions aux limites doivent étrc 6critcs h unc distance A de la
limitc comptc—tcnu dc l‘intégration néccssaire A la définition dc fl‘.

3 - La variable 0A nc represente lc déplaccmcnt quadratiquc que loin

dcs singularités. ainsi on n'écrit pas les conditions auxlimitcs sur lcs deplacemcnts
quadratiqucs moycns reels.

4 - On peut montrer que 9A est proportionncl a l‘éncrgic moyenne du

champs Iointain ct aflA/BX a la puissance. moycnne passant dans
lcs sections droitcs localisécs on X - A ct X + A. On pourrait pcnscr
ainsi interpreter lcs conditions aux limites comma unc relation
puissancc-énergic. mais complc:tcnu de la remarquc précédcnlc.
dans le champ proche. 0A n'est pas rcpréscntatif dc l'énergie

recllc mais uniqucmem de la panic champ loinlain.

3.4. Conditions d'cxcitation cl d'intcrfacc
On lt‘ouvcra en [14] lcs demonstrations originales do call: analyse. nous nc donnons
ici que les résultats ct soulignons que pour lcs obtcnir. il est necessairc dc
moyenner aussi sur une bandc. dc Iréquence afin dc découplcr lcs ondcs.
L'application d‘unc force excitatrice d'amplitudc F au point Xe. comm: modelisé :

l'équation l. conduit tous calculs fait a introduire dcux conditions do raccord :

%m)+%o<a=-l‘i—[nt (Xa-nt (xnl
th(2kiA)

%(x;) -%(x:) = - 2kith(2ktAl[nt (Xe) + at am] m (12)
A

Nous no préscntons pas ici pour raison de bfiéveté la condition d‘intcri’ace entrc
deux poutres couplécs. nous rcnvoyons Ic lectcurs a la reference [14].
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3.5. Exemple d‘application - Conclusion
Le eas de deux poutres couplées en "L" a 616 traite d‘une part par la methode exncte
et fournit done In solution de reference et d'autrc part. grace a l'équalion de la
chaleur. 0n constate sur la figure (2) que les deux approches coincident exactement
quand l'amortissement produit un fort recouvrement modal. et que l'efl'et moyen en
frequence est atteint quand l'amortissement est faible.
L‘utilisation du concept de "température vibratoire" semble pe'ninant pour decrire
les vibrations aux moyennes frequenees. de poutres assemblees. [I reste encore
beaucoup de choses a faire pour genéraliser et valider cette approche dans d'autres
cas. Certains resultats encore paniels. tendent mame a prouver que pour des
plaques. celte technique est inadaptable. Il est selon nous encore trop lfil pour
trancher. et l'eft'ort de recherches entrepris devrait donner des resultats dans les
années' a venir.

  
a 375 750 “25 1500012.) 0 375 75° “25 1500 (H0

§=10" §=la~t

FIGURE 2 : Deplacement quadratique moyen sur la poutre excitee.
Influence de l‘amortissemem.

4. ECHANTILLON'NAGE MODAL
(cette partie s'inspire du travail de thése de D. TRENTIN)

La méthode d'echanlillonnage modal developpee récernment [17]. [18] en est encore
au stade d'études de base. Elle s'appuie sur l'idée que lorsqu'un grand nombre de
mode participe a la réponse vibratoire. on peut les globaliser. de faeon a reduire la
taille du probléme dynamique A résoudre. sans perdre l‘inl'ormation capitale. Pour
mcure en t‘onne cette méthode. nous prcnons le cas d'une plaque reclangulaire.
simplement appuyée. de grande dcnsité modale. Dans le cas oit la plaque est
homogtne. les modes propres sont connus analytiquement et la réponse de la plaque
pent s'exprimer a la pulsation (u sous la forme :

W(x,y.r.n)=22l am(w)sinELfl-xsinl%71y (13)
n ll

L‘amplitude modal: anm(u))s'obtient aprés utilisation de I'onhogonaiite des functions
propres

an...(m) = film) “4)

1:53)“! la force generalisée du mode. :1 b5“? son admittance.
Pour calculer le déplacement vibratoire. il est nécessaire de tronquer la série (l3).
c'est-i—dire de definir un groupe de mode In. sur lequel s'effectue la sommation.
assurant une _convergence raisonnable et fournissant une solution de reference
réputée suffisante.
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Utt probleme aussi académique peut se résoudre assez simplement a toutes les
fréquences. le groupe lR est tres souvent le groupe des modes resonants qui se
repanissent sur une couronne circulnire dans le plan de phase.
Considerons maintenant la méme plaque support. mais sur laquelle agissent de
multiples hetérogénéites de type masses ponctuelles ajoutees. 0n peul loujours
chercher la solution sous la form: (13). mais l'onhogonalile des modes de plaques
support n'etant pas venfiée pour la structure heterogene. les amplitudes des ammo)
ne s'ohtiennent plus par (14). mais nécessitent la résolution d'un systeme lineaire dc
type (15). qui est de grande taille en moyenne fréquence :

[humans (15)

Les amplitudes 35:.” ne s'interprétent plus comme des amplitudes modales stricto-
sensus. puisque les produits de sinus ne sont plus les modes propres de la plaque
inhomogene.

MODES DE l'ECHANTILLON
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INDICES DES MODES

FIGURE 3 2 Amplitudes modales exactes et interpolees

Un example d‘amplitudes fig) est donnt‘. figure (3). On observe généralement une
certaine tendance de variation. que l‘on va exploiter de faqon a approcher par

interpolation. l‘ensemble des tenncs 3g) du groupe Ina partir de la connaissance de
certain: d'entre eux.
Ce sous-groupe de termes constitue un échantillon. qui si il esl representatif du
plténoméne. pennettra de bien interpoler l'ensemble des lerrnes du groupe ll. La
figure (3) illustre l'idée que nous venons de developper. on distingue les amplitudes
de ehaque lerme. et l'inlerpolation oblenue avec un échantillon de 4 lermes. Cette
voie nécessile un choix a priori des tennes de lléchantillon. el aboutil A des résullats
differents, pour une taille d'échantillon donné. des l‘instant oi: les lermes choisis
varient. Aussi. il est preferable d'echantillonner de lacon indirecte sans hire a
priori de choix de tennes. 0n chemhe alors les amplitudes modules sous la forme :

l-l J-l '

3mm!) = 2 2 a? 141015!) “6,
i=0 5:0

on les Lil-(pp) constituent un ensemble de fonction d‘interpolation, et les a" sum les
coefficients de participation associés.

Proe.l.O.A. Vol 15 Pan 3 (1993) 137

  



 

Proceedings of the Institute of Acoustics

La reponse de l'cnsemble des termes du groupe IR est détcrminée par la 1

connaissance de 1 x J termes de l'échantillon. II reste bien sur a trouver une ‘

technique de calcul des a” ct ensuite d‘étudier l‘influence de la taille de l

l‘échantillon.
l

4.2. Calcul des solutions par echantillonnage modal

Pour calculer les coefficients uij. nous allons employer une métbode variationnelle

basée sur la fonctionnelle de Hamilton. En effet. en utilisant (16) dans (15). i1 vient :

1-1 1-]

W(X.y.w) = 2 2 ante») Vij(x.)') ; (,7)
i=0 i=0

avec_ Vij(X-y) = 2 2 sin¥xsin%y - Lij(P-Q) (18)
P '1

Les functions Wij(X.y) sont cinématiquement admissibles. puisque obtenues par

combinaisons linéaires de fonclions elles memes cinematiquement admissibles. Elles

fournissent en conséquence un ensemble de fonclions tests utilisables dans la

fonctionncllc de Hamilton. Les valeurs a” sont celles rendanl extrcmum la

fonctionnclle en question. ce qui assure a l'approximation W(x.y.a)) obtenue d'Etre la

meilleure pour la taillc de l‘échantillon considéré. Cette technique pert-net de

réduire le modéle dynamiquc sans choix a priori et ainsi de traiter les problemes

moycnnes i'réqucnccs avcc des tailles matrices assez faibles. Remarquons que la

méthode d'échantillonnage modal ne consiste pas a negliger des termes du

développcmcnt. mais plutot a globaliser leur action. En outre. elle ne nécessitc pas le

choix de certains modes a priori. Le calcul de réponse passe par la résolution d'un

systtme linéaite. dc taille beaucoup plus faiblc que le sysllme originel (17).

4‘4. Quelques résultats
Nous montrons en figure (5). la prévision dc l‘énergie cinétiquc d‘une plaque

inhomogéne, en {onction de la taille de l'échantillon de modes. considéré. 0n

constate qu‘un modéle dynamique ne rcprésentant que 10% des termes de la

decomposition est suffisant pour décrire a 3 dB l'énergie de la plaquet 0n montre en

ref. [18]. que si la prévision de l'e’nergie cinétique globale de la plaque suppone un

échantillonnagc sévére. une prévision plus locale necessite un échantillonnage

modal plus important, cu. au contraire, si une moyennc sur la fréquence est
introduitc. un échantillonnage encore plus faible est autorisé. En particulier, dans

le cas oft lcs modes excites sont bien identifiés. la'métltode d'hybridation modale qui
permet de determiner un mode equivalent (cf. [19]). en un moyen cfficace de limiter

les calculs.
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3 FIGURE 4 : Convergence de le method: d'échmtillonnage model.
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5. FLOU STRUCTURAL, MILIEUX IMPARFAJTEMENI' CARACI'ERISES

5.}. Introduction
Une carnctéristique des moyennes fréquences est la difficulte de caractériser les
modeles par des données précises. On peut alors introduire une notion de flou
structural on de milieu imparl'aitement caraclérisé. ll ne faut plus dans ce cas se
limiter h une seule valeur caractérisant les vibrations mais plutot a des plages dc
variation qu'il s'agit de chiffrer. Nous examinons dans la suite deux voies possiblcs.

5.2. Flatt structural
La notion de l'lou structural, introduite en ref. [20], [21] décrit les structures
complexes sous la fonne d'unc stmclure maitresse determinism. coupléc a des
élémenls flous definis par des fonctions aléatoires. Pour dunner un exemple simple.
prenons encore une {ois une plaque rectangulaire. charge par des masses
ponctuelles. supposées floues. La masse surfacique de la plaque peut alors s‘écrire
sous la forme :

N

ph+2ujfl+Yj)&x'xj)5()")’j) (19)
5:1

ou uj est la masse moyenne a ajuuter au point j at Yj une variable aléatoire de

moyenne nulle. oh la masse surfacique de la plaque support. La resolution de ces
problémes aboutil a des systémes linéairc de type :

([Z]+[ZJ)X=F

oi: est la matrice caractéristique de la structure maitresse deterministe. une
matrice aléatoire earactéristique du flou. X le vecteur dcs inconnues donnant accés a
la reponse de structure et F celui des excitations. Moyennant une methode basée sur
le developpement en série dc Neumann de l'opérateur aléatoire, la resolution du
proleme rcvient a celui d'un nombre limite dc problémcs détenninisles. Comple-
tenu de la lourdeur des mathématiques a mettre en oeuvre nous ne détaillerons pas
ici la méthode. La figure (5) donne un exemple de prévision conccmant une plaque
rectangulaire simpiement appuyée et chargée de 576 oscillateurs 110115. On momre la
moyenne de l‘énergie en en point et l'écart type associé. 0n constate que le i‘lou ne
penurbe pas trop la réponsc de in structure maitresse, sur les deux premiers pics
mais par contre lisse Ia reponse a plus haute fréquence. Ln théorie du flou est
comparée aux résullats numériques oblenus par tirage aléatoire des caractéristiques
des oscillateurs. resolution classique et calcul dcs moyenncs et écart type sur
différenls tirages.

5“ Structuremlitmu ~—
__ Simulation nuflriqu:5“ Structure camping‘0 _ film-ed: tlcu 20 tOxLou,.lE)

 

       

 

E
g 30 ‘0 I

. 20 toe w 0 § -_
0 - '0 \ ‘ 5 ———Sitmhtinn numriwe

— 10 “Mari: e: lieu

zo ' 2°
_ PM. en Hertz Freq. en Hertx

0 209 400 600 am 1000 a 200 Am 600 800 moo

FIGURE 5 : Energie moyenne (a) ct (can type (b) d'une plaque
chargée d'oscillateurs nous (d‘apres [21])
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5.3. Les milieux imparfaitement caractérisés
Prenons comme cadre de reference un probleme d'elasticité tridimensionnel. Unc
structure sollicitée en vibration a la pulsation to doit verifier les equations
suivantes

' 9 “’2 Ui + “ijj = fi darts V (20)

cu = Cums“ dans V (21)

oij nj = 0 sur So '. Ui =0 sur Sll (22)

avec V : volume du milieu continu. S, (resp. S“) partie de la surface libre (resp.

encastrée). p est la masse volumique, {i l'amplitude de la composante i de in force
excitatrice harmonique.
Supposons que la loi de componcmcnt (21) soil entachéc d'une ccrtaine incenitude :

“ii = (Cam + 5m) Eu (23)

Biggest un terme caractérisant l‘incenitude de mesure que nous supposons faible

devant Cijkl. On quantifiera celte inccrtilude par 1: rapport énergétique.

R¢<J an aim a“ dv> me {I sij (cijklnkl dv} s A2 v eh-
V V

La quantité A est addimcntionnelle. elle mesure l'inccrtitude relative sur la loi de
comportcmcnt. La solution des équations (20) - (22). rcprésente la réponse
vibratoire moyenne. la prise en compte de l'inccnitude sur la loi dc comportemcnt
se repercutera pat l‘inlermédiaire de homes dc variation. Ces homes peuvent élre
chifl'rées grace aux résultats donnés cn ref.[23] pour la réponse vibratoirc
harmonique, et en ref, [22] pour la localisation dcs fréqucnces proprcs.
On aura ainsi les bomcs dc fluctuation de l‘énergie de defamation ED d‘un milieu
vibrant a la loi de componcmcnt incertainc.

4575(1 +y(m)A)SVEES\/ETB(1+7(0)A)

(Z4)

(25)

ouEgest l'énergie dc déformation de la solution du probleme (20) - (22). donnant la
valeur moycnnc. ct 7(a)) est un facteur borne par 1 et l/n on 11 est le facteur de pene
de la structure. Ce facteur amplificateur de l'errcur peut étrc cstimé statistiquement
en introduisant des hypothcscs de repartition modal: de I‘incertitude.
Quand on s'intércsse a la localisation des pulsations propres. on a lc résultat suivant
issu de [22]. On considere dans ce cas un milieu purcment elastiquc. ct donc la loi de
comportement réelle.

02wk (t-A2)smfiSa)fi2(1+A2) (31)

. 2 . t .
cum: est la pulsation propre moyenne. calculée par resolution classtque.
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L'incenitude en pulsation propre est directement liee. a l'incenitude energelique
aur la_ loi de componemenl, On obtient ainsi un cn'tére assez simple. pour chifl'rer le
llou assoeiée a true structure. a panir de l'incenitude dc localisation des pulsations
propres.

6. CONCLUSION

Nous avons déerit quelques unes des voies de recherches actuelles, sur la prevision
aux moyennes fréquences. Une premiere approche consisle a développer des
méthodes semi-globalisantes. qui rte visent plus a la description locale exacte. mais
plutot a une prevision ne conservanl que l‘inforrnation principale.
Dans ce cadre. deux methodes sont presentées : celle utilisant l'équation de la
chaleur pour le calcul direct de l‘énergie est bien adaptee aux prohlémes des
structures monodimensionnelles. mais pose encore des difficultés pour les
slructures bidimensionnelles. ou heterogenes,
L'echanlillonnage modal. vise a construire des modeles dynamiques de petite taille
pour les calculs en moyenne frequence. il s‘agit d'interpoller la réponse dc
l'ensemble des modes d‘un gruupe a panir dcs tendances générales d'evolution.
L‘application numérique montre bien que plus l'information recherchee est
globalisante. plus un échantillon de faible taille est suffisant. I
Une deuxiéme approche est envisagée. elle present: les problemes aux moyennes
frequences non plus uniquement comme la recherche d'une solution moyenne.
mais aussi d'une borne de variation associee a l'incenitude sur la caractéristion de la
SIKUCIUYG.
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