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1. INTRODUCTION

Le rayonnement des structures est un phénoméne complexe qui résulie du couplage
d'éléments mécaniques et acoustiques (cavités ou milien extéricur). Ce genre de
probléme présente une trés grande difficulté de résolution, et a fait I'objet d'un
cffonn de recherche considérable.

L'étude - de Ja bibliographic sur le sujet améne 2 distinguer trois domaines de
fréquences : les basses fréquences (BF). les hautes fréquences (HF)., enfin les
moyennes fréquences (MF). Ceclle notion de découplage fréquentiel est refative,
dépend du probléme traité er du point de vue suivant lequel on l'observe. Les basses
fréquences sc définissent par le domaine ou le comporiement vibroacoustique est
modal, le specire des réponses fail apparaitre des résonances bien séparées, la
prévision peut alors fure effectuée grice aux méthodes de discrétisation fine de type
€léments finis ou/el €léments finis de frontitre, bien sur, le coiit informatique est
élevé, et une limilation de l'emploi de ces méthodes apparait quand la fréquence
augmente. On peut alors prolonger les résuliats en introduisant des modéles
simplifiés, qui  ne conserveront que les ¢élémems principaux du modéle (plagues,
coques cylindriques, eic...), et possdéderont, au moins ¢n partie, des solutions
analyliques permctlant d'alléger les calculs.

Une premitre vois pour aueindre les moyennes fréquences e1 donc de forcer les
méthodes BF . Il existera de toule fagon une limite cn fréquence ol toutes les
méthodes visant au caleul de Ja solution exacte seront inadaptées etfod des
techniques de prévisions simplifiées devront €ue ulilisées. Le domaine des hautes
fréquences doit €tre abordé de cette manitre. Il autorise bien les approches
simplififes car les conditions aux limiles ne jouent quasiment plus aucun rfle et que
les componements fréquenciels sont trés lissés. L'utilisation de milieux infinis est
alors suffisant pour décrire les phénoménes, cest aussi la zone od les notions de
moyennes  €éncrgéliques el statistiques donnent des résultats intéressants, compte-
tenu des grandes densilés modales en jeu. La méthode S.E.A. ({1] - [4]) en est la plus
célebre illustration, elle nécessite une division en sous systtmes de l'assemblage et
posc ainsi le probléme du “"bon découpage®, elle prédit 1'énergic vibratoire des sous
sysitmes excités en large bande. Elle a &€ appliquée avee succds, mais posséde
linconvénient d'une description trés globale des problémes puisque seule I'énergie
des sous systémes est alteinte,

La zone fréquenticlle intermédiaire est par définition celle des moyernes
fréquences, on pecut la définir comme une zone de comportement fortement multi
modal, mais ol les conditions aux limites jouent un réle imporant. Dans cette zone,
les champs vibraloires ne présenient pas un caractére diffus el sont sensibles aux
modifications structurelles.
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Les méthodes de prévision issues des hautes fréquences ne répondent pas au
probléme posé, car clles sont globalisantes, celles provenant des basses fréquences,
sont elles trop attachées & la description locale,

La prévision aux moyennes fréquences passe donc par l'élaboration de méihodes
semi-globalisantes qui soient aptes 2 conscrver linformation principale. 11 existe
plusieurs voies en cours d'exploration compte-tenu de l'enjeu du probléme posé, et
des applications potentielles en aéronautique, dans le secteur automobile, etc...
Nous en détaillerons deux, sur lesquclles nous avons €té amenés A . travailler ;
l'utilisation du concept de “"tcmpérature vibratoire”, ct la méthode d'échantillonage
modal, qui nous paraissent loutes deux prometteuses. Soulignons cependant une voie
supplémentaire qui consiste A une reformulation de la S.E.A. de fagon & introduire
un aspect plus local de la prévision [5).

Un deuxitme aspect est lypique des moyennes fréquences, c'est la difficulié de
connaitre les caractéristiques des sysitmes. On aboutit ainsi & la notion de flou
structural olt 4 celle de milieu imparfaitement caractérisés, les vibrations sont alors
décrites en terme de bomnes énergéliques, ou de réparition statlistique. Ces aspects
seront examinés en fin d'exposé.

2 . UTILISATION DE STRUCTURES SIMPLIFIEES

Prenons pour fixer les idées, ume structure trés compliquée de type sous-marins,
Une modélisation fine du probléme constiluerait une tache gigantesque, ¢t sa
résolution parviendrait vite 2 bloquer les plus gros ordinateurs. 11 est done
préférable, d'utiliser une structure simplifiée. Le modile de coque cylindrique est &
premiére vue une approximation réaliste, il faut cependant garder un regard
critique sur Jes résuliais oblenus car unc trés grande pureté du moddle accentue
quelquefois 3 l'excés les tendances. Pour en. donner une démonstration, nous
présentons  sur la figure 1, la puissance rayonnée par un cylindre parfait ct munis
de défauts structurels de type masselottes ajourées (cf. [6]). On constate des variations
importantes ‘se¢ traduisant par la disparition de pics de rayonnement quand la
structure est parfaite. Ceci s'explique par la syméiric de la coque sans défaut, qui
engendre un 1rés fort coun-circuit acoustique sur certain modes.
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FIGURE 1 : Puissance acoustique rayonnée par une coque nue (1) et pourvue de
défauts ponctuels de masses (3% de la masse totale). D'aprés [6].
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Malgré ccuc accentuation des tendances, la simplification des structures est souvent
le seul moyen de monter en fréquence, encore est-il souvent nécessairc d'effectuer
un tri des modes dominants (cf. [7] - [8]).

3. PREVISION ENERGETIQUE DIRECTE PAR L'EQUATION DE DIFFUSION DE LA CHALEUR
(Cene paniie s'inspire largement au teavail de thése de M. DIIMADOUM)

3.1. Introduction
La description des vibrations aux moycanes fréquences, pose déji un problime de
représentation, compte-tenu des faibles longueurs dondes en jeu, et on exploite le
plus souvent les champs vibratoires 3 partir de leur énergic. Il apparait ainsi
inopportun de développer des calculs visant 4 obtenir les déplacements en module et
phase, compie-tenu de la globalisation né&cessaire 23 Vexploitation des résultats. un
calcul direct de I'énergic serait lout-d-fait adapié dans ceue plage de fréquence, et a
suscilé des travaux depuis quelques années. Cilons les références [9] e [10) qui
s'intéressent aux plaques raidies et au couplage vibroacoustique dans les conduits,
Ces deux analyses supposent un caractére large bande ¢t la conbaissance de
coefficienis de couplage entre les ondes. En réf. [11), on utilise Ies hypoihises S.E.A.
de proportionalité entrc flux de puissance. et différence d'énergie au niveau local,
pour €ablir une équation de la chaleur, Cewe relation est démontrée en réf. [12]
dans l¢ cas de barres, des membranes et pour le champ loiniain des poutres et des
plaques. Il subsistait cependant une 4difficulté pour é&crire rigourcusement les
conditions aux limites et de raccordement de structures, qui sont le plus souvent
introduits empiriquement. En réf. [13], l'introduction des conditions de couplage est
effectuée sous la forme de bornes par l'intermédiaire d'un coefficient représentant
la part d'énergic cinétique dans 1%¢nergic 1otale. L'introduction rigoureuse des
conditions aux limites ¢t dc raccordement est cffectuée en [14), pour le cas de poulres
en flexions couplées, nous donnerons ici un brel appergu de ces résultats. Citons
cafin une mise en forme de Ja méthode et la résolution en (15), et une variante
proposée en [16] ou en plus d'unc équation de la chaleur ou adjoint une équation
d'onde caraciéristique de T'aspect réactif des champs.

3.2, Equation de la chaleur, température vibratoire
Pour mettre en forme la méthode, nous considérons le cas d'une poutre vibrant en
flexion & la pulsation w, sous l'action d'une force localisée en X.. Elle est régie par
I'équation :

4

ERY

x4

El

- pSw? W(x,w) = F 8(x - X,) kl )

avec ; pS : masse volumique de la poutre, 1 : inertie de ﬂexion,-ﬁ = E(14jn) : module de
Young complexe.

En dehors du point d'excitation et des limites, les ¢ffors  appliqués 2 la poutre sont
nuls et W{x.w) vérifie I'équation homogéne, dont la solution est donnée par :

W(x)= Aail-i.x_ + Be- i + CCE" + DC'E’- @

avec k, nombre d'ondes complexes donné par : k=k +j k.-=.-|4/ w28l (3)
H
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L'amonissement ne permet plus de classer les solutions en ondes progressives et
évanescentes, cependant, la solution (2) fait apparaitrc deux ondes & décroissances
lentes ¢t deux ondes 4 décroissantes rapides, {(qui n'omt de réelle influcnce qu'au
voisinage des singularitds (excitation, limites)). Ainsi, les deux premiers tcrmes de
(2) représenient le champ lointain, les deux autres n'influent que dans le champ
proche des singularités, on peut en conséquence approcher le déplacement
vibratoire en champ lointain par :

W(x) = AcKE + Be- = 4)
Effectuons une moyenne spatiale du déplacement quadratique

X+A '
0400='LJ W dx (5
2A Iy a

Si la longueur A sur laquelle s'effectue la moyennc spatiale est égale 2 un nombre
entier de quart de longueur d'onde ou cst sulffisament grande pour annuler les effets
oscillants du couplage inter onde, on obtient :

i3580
iA

On peut alors construire une équation différentictle sont la solution est Q,(X), il
suffit de calculer la derivée seconde par rappert & la variable glissante X, pour

constater que le déplacement quadratique moyen est régi par une équation de la
chaleur

2
a_.gézﬁ.u?ndm:o N

ax

Il existe un avantage énorme A considérer le déplacement guadratique moyen, car il
est A variation lente ; les cxponcnticlles de (7) sonmt d’arguments réels et font
apparaitre la parie imaginairer du nombre d'onde qui est (d'autant plus petite que
I'amortissement est faible). Le déplacement quadratiqgue moyen peut donc étre
assimilé 2 la "température vibratoirc” de la poutre, il est défini en tout point X de la
poutre éloigné des singularités et associ€é 4 un trongon de longueur 2A.

3.2. Conditions aux limiles
Pour résoudre le probléme posé il faur munir l'équation - (7) de conditions aux
limites, qui doivent &ire de la forme (8). ob X, est un point limite de la poutre et B un
cocfficient 4 déterminer.

0,(Xg) = P aT‘}(é-(Xo) (8)

Une difficulté gpparait ici, car si il élait raisonnable de négliger le champ proche
loin des singularités il serzit  par contre faux, de l'ignorer pour I'écriture des
conditions aux limites qui par nature concernenl les singularités. Prenons par
exemple Vextrémité d'une poutre, on pecul décrire le champ vibratoire en négligeant
I'effet de champs proche introduit par l'autre extrémité :
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W(x)= Aeks + Be: 5t + Ce- Ix (9

En écrivant les 2 conditions aux limites en 0, on peut cxgﬁmer deux conslanies en
fonction de la troisiéme. II suffit ators de calculer Q,(A) et 90 ,(A)/IX qui dépendent

de la seule consiante restante et d'identifier B. On trouve :

0
Q) =2k (2168) 2 @) a0)
En procédent de méme pour la seconde extrémité de la poutre, il vient
any
QA(L-a)=-2kith(2kiA}a”'(L ) an

Remargues : 1 - Les conditions aux limites restent inchangées, que I'extrémilé soit
appuyée, encastrée ou libre.

2 - Les conditions aux limites doivent €tre écrites & une distance A de la
limite complc—lcnu de lintégration nécessaire 2 lz définition de 02,

3 - La variable £}, ne représente le déplacement quadra.lique que loin
des singularités, ainsi on n'écrit pas les conditions auxlimites sur les déplacements
guadratiques moyens réels.

4 - On peut montrer que , e¢st proportionnel 3 I'énergie moyennc du

champs lointain et d,/0X & la puissance, moyenne passant dans

les sections droites localis€ées en X - A et X + A. On pourrait penser
ainsi  interpréter les conditions aux limites comme unec relation
puissance-énergie, mais comple-tenu  de la  remarque  précédente,

dans le champ proche, Q ,  n'est pas représentatif de I'énergie
réelle mais uniquement de la partic champ lointain,

3.4, Conditions d'excitation et dinterface

On wrouvera en [14] les démonstrations criginales de cetle analyse, nous ne donnons
ici que les résuliats et soulignons que pour les obtenir, il est nécessaire de
moyenner aussi sur une bande. de iréquence afin de découpler les ondes.
L'application d'une force excitawrice d'amplitude F au point X, comme mod£lisé 2

I'équation 1, conduit tous calculs fait A introduire deux conditions de raccord :

Hha oty + 438 xy =- 20y o)~ 2 0X0)

th{2k;A)
49 0y 90 et - - nlaica)t 00+ 0, oc] B BZ8)
A

Nous ne présentons pas ici pour raison de bridveté la condition d'interface entre
deux poutres couplées, nous renvoyons le lecieurs 2 la référence [14].
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3.5. Ezemple d'application - Conclusion

Le cas de deux poutres couplées en "L” a été traité d'unc part par la méthode ezacte
et fournit donc la solution de référence et d'auwre part, grice 3 l'équation de la
chaleur. On constate sur la figure (2) que les deux approches coincident exactement
quand l'amornissement produit un fort recouvrement modal, et que l'effet moyen en
fréquence est atteint quand l'amortissement est faible.

L'utilisation du concept de “température vibratoire® semble pertinant pour décrire
les vibrations aux moyennes fréquences, de poutres assemblées. Il reste encore
beaucoup de choses 2 faire pour généraliser et valider cette approche dans d autres
cas. Cenains résultats encore partiels, tendent méme & prouver que pounr des
plaques, cette technique est inadaptable. Il est selon mnous encore trop (61 pour
trancher, et l'effort de recherches entrepris devrait doonmer des résultats dans les
années’ A venir.

dB

¢ o

dB

a8 750 1125 1500 (Hz) 3?3 750 1S 1500 {Hz)
L=1¢7 =104

FIGURE 2 : Déplacement quadratique moyen sur la pouire excitée.
Influence de I'amoriissement.

4, ECHANTILLONNAGE MODAL
(cette partie s'inspire du travail de thiése de D. TRENTIN)

La méthode d'échantillonnage modal développée ré&cemment [17), [18] ¢n est encore
au siade d'études de base. Elle s'appuie sur lidée que lorsqu'un grand nombre de
mode participe 2 la réponse vibratoire, on peut les globaliser, de fagon i réduire la
taille du probléme dynamique i résoudre, sans perdre l'information capitale. Pour
meure en forme cette méthode, nous prenons le cas d'une plague rectangulaire,
simplement appuyée, de grande densiié modale. Dans le cas od la plaque est
homogene, les modes propres sont connus analytiquement et la réponse de la plaque
peut s'exprimer 3 la pulsation @ sous la forme :

Wy, 0) =2, 3, agn(w) sinﬂLﬂ-xsin%‘—y (13)
nn

L'amplitude modale a,,() s'obtient aprés utilisation de ['orthogonalité des fonctions
propres

Bom(@) = F$) () (14)

Fﬁﬂ? est la force généralisée du mode, et b,(ua,:) son admillance.

Pour calculer le déplacement vibratoire, il st nécessaire de tronquer la série (13),
c'est-2-dire de définir un groupe de mode Iy, sur lequel s'effectuc la sommation,
assurant une convergence raisonnable et fournissant une solution de référence
réputée  suffisante.
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Un probldme aussi académique peut se résoudre assez  simplement A toutes les
fréquences, le groupe Ip est trés souvent le groupe des modes résonants qui se
répartissent sur une couronne circulaire dans le plan de phase.

Considérons maintcnant la méme plaque support, mais sur laguelle agissent de
multiples hétérogénéités de type masses ponctuelles ajoutées. On peut (oujours
chercher la solution sous la forme (13), mais l'onthogonalité des modes de plaques
support n'étant pas vérifiée pour la siructure hétérogtne, les amplitudes des apq()
me s'obtiennent plus par (14), mais nécessitent la résolution d'un systtme linéaire de
type (15), qui est de grande taille en moyennc fréquence :

RMECES (15)

Les amplitudes af;;,?” ne s'interprétent plus comme des amplitudes modales stricto-
sensus, puisque les produits de sinus ne sont plus les modes propres de la plaque
inhomogéne.

MODES DE FECHANTILLON

AMPLITUDES MODALES
APPRCCHEES

. AMPLITUDES MODALES

...... - |

INDICES DES MODES | ‘
FIGURE 3 : Amplitudes modales exactes et interpolées

Un exemple d'amplitudes af,‘g) est donné figure (3). On observe généralement une
certaine tendance de  variation, que l'on va exploiter de fagon & approcher par

interpolation, l'ensemble des termes a{,‘a’) du groupe I; 3 pamir de la connaissance de
certains d'entre  eux.

Ce sous-groupe de tlermes constilue un échantillon, qui si il est représentatif du
phénoméne, permettra de bien interpoler Pensemble des termes du groupe Ig. La
figure (3) illustre 'idée que nous venons de développer, on distingue les amplitudes
de chaque terme, et linterpolation obienue avec un dchantillon de 4 termes. Cette
voi¢ nécessite un choix a priori des termes de I'échantillon, et aboutit 4 des résultats
différents, pour une taille déchantillon donné, dés l'instant  ob les termes choisis
varient. Aussi, il est préférable d'échantillonner de fagon indirecte sans faire 2
priori de choix de termes. On cherche alors les amplitudes modales sous la forme :

I1 J-1 '
= @y
2pq(@) = Z 2 s Lu(P»':D (16)
i=0 =0
ol les L;{p,q} constituent un ensemble de fonction d'interpolation, e1 les a; sont les
coefficients de participation associés,
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La réponse dc l'ensemble des termes du groupe Ig  cst déterminée par la

connaissance de 1 x ] termes de l'échantillon. Il reste bien sur 3 (rouver une
technigue de calcul des aj; et ensuite d'éiudier linfluence de la taille de

l'échantilion.

4.2. Calcul des solutions par é&chantillonnage modal
Pour calculer les coefficients a;;, nous allons employer une méthode variationnelle
basée sur la fonctionnelle de Hamilton. En effet, en utilisant (16) dans (15), il vient :

I-1 J-1
Wi(x,y,0) = z Y, o5(00) wi(x.y) . . an
i=0 =0
avec Wij(x.y) = Z z sin Ealt-x singbﬂ y . Li(p.Q) (18)
P 9

Les fonctions Wij(%,¥) sont cinématiquement admissibles, puisque obtenues par
combinaisons linéaires de fonctions elles mémes cinématiquement admissibles, Elles
fournissent en conséquence un ensemble de fonctions tests wtilisables dans la
fonctionnelle de Hamilton. Les valeurs a;; sont celles rendant extremum la
fonctionnelle en question, ce gqui assure & lapproximation W(x.y.») obtenue d'éire la
meilleure pour la 1aille de 1'échantillon considéré, Cette technique permet de
réduire le modéle dynamique sans choix 2 priori et ainsi de traiter les problémes
moyennes fréquences avec des tailles matrices assez faibles. Remarquons que la
méthode d'échantillonnage modal ne consisic pas 2 négliger des termes du
développement, mais pluior A globaliser leur aciion. En outre, elle ne nécessite pas le
choix de certains medes 4 priori. Le calcul de réponse passe par la résolution d'un
sysiéme linéaire, de (aille beaucoup plus faible que le systéme originel (17).

4.4, Quelques résultats

Nous montrons en figure (5). la prévision de 1'énergic cinftique d'une plaque
inhomogtne, cn fenciion de la 1aille de 1'échamillon de modes, considéré. On
constate qu'un modéle dynamique ne rcprésentant que 10% des termes de la
décomposition est suffisant pour décrire 3 3 dB l'énergic de la  plaque. On monre en
ref. [18]. que si la prévision de l'énergie cinétiqguc globale de la plaque suppone un
échantillonnage sévére, une prévision plus locale nécessite un échantillonnage
modal plus important, ou, au contraire, si unc moyennc sur la fréquence esi
introduite, un €Echantillonnage encore plus faible est autorisé. En particulier, dans
le cas .ob les modes excilés sont bien identifiés, la méthode d'hybridation modale qui
permel de délcrminer un mode équivalent (cf. [19]). est un moyen efficace de limiter
les caiculs.

45 -~ [ +3dB
2+ S l """"""""""" + """""
Ea [
51 |
g b FIGURE 4 : Convergence de la méihode d'dchantillonnage modal,
£ plaque inhomogdne cxcitée dans le 1A doclave 1000 Hz.
o 6l I a - Solution cxacie ; b - Solulion apprechée
_ﬁs L

P des modes pris en compls
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5. FLOU STRUCTURAL, MILIEUX IMPARFAITEMENT CARACTERISES

5.1, Introduction

Une caractéristique des moyennes fréquences est la difficullé de caractériser les
modiles par des données précises. On peut alors introduire unc notion de flou
structural ou de milieu imparfaitement caractérisé. Il ne faut plus dans ce cas se
limiter & une seule valeur caractérisant les vibrations mais plutot A des plages de
variation qu'il s'agit de chiffrer. Nous examinons dans la suile deux voies possibles.

5.2. Flou structural

La notion de flou structural, introduite en ref, {20], ([21] décrit les structures
complexes sous la forme d'une structure maitresse détcrministe, couplée A des
éléments flous définis par des fonctions aléatoires. Pour donner un exemple simple,
prenons encore une fois une plaque rectangulaire, chargé par des masses
ponctuclles, supposées floues. La masse surfacique de la plague peut alors s'écrire
sous la forme :

N
ph"'zp-j‘(] +Yj)8(x‘xj)aY'Yj) (19)
e

ou Wy est la masse moyenne i ajouter au point j et Y; un¢ varjable aléatoire de

moyenne nulle, ph la masse surfacique de la plaque support. La résolution de ces
problémes aboutit & des systémes linéaire de 1ype :

(Z)+[Z)) X =F

ob [Z] est la matrice caractéristique de la structurc maitresse déterministe, [ZJunc
matrice aléatoire caractéristique du flon, X le vecleur des inconnues donnant accés 2
Ia réponse de stiruciure el F celui des excitations. Moyennant une méthode basée sur
le développement en série de Neumann de l'opérateur aléatoire, la résclution du
proldme revient 2 celui d'un nombre limité de problémes déterministes. Compte-
tenu de la lourdeur des mathématiques & metire en ocuvre nous ne déraillerons pas
ici la méthode. La {igure (5) donne un exemple de prévision concernant une plaque
rectangulaire simplement appuyée et chargée de 576 oscillateurs flous. On montre la
moyenne de l'énergic en en point et I'écart type associé. On constale que le flou ne
perturbe pas trop la réponse de la structure maitresse, sur les deux premiers pics
mais par contre lisse la réponse @ plus haute fréquence, La théorie du flou est
comparée aux résullats numériques oblenus par tirage aléatoire des caractéristiques
des oscillateurs, résolution classique et calcul des moyennes et écart 1ype sur
différents tirages. :
607 Structure maitresie  ————

50 —— Simulatien numérique
- Structure complexe .
g g4 —'—TE'IE“"! de flow 201 10 Log, 4 (E)
o
g 3 :
= .
[ 20 .
o RS
Tow A
¢ : e — Sirntation numérique
-10 ———Thtarie de fiou
-0 Freq. en Henz Freq. en Hermz
0 200 400 £00 BOO 1000 200 400 600 800 1000

FIGURE 5 : Energie moyenne (a) et écart type (b) d'une plague
chargée d'oscillatcurs flous (d'aprés [21])
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5.3, Les milieux imparfaitement caraciérisés

‘Prenons comme cadre de référence un probléme d'¢lasiicité tridimensionnel. Une
structure  sollicitée en vibration 3 la pulsation ® doit vérifier les é&quations
suivantes

P Ui +ay =1 dans V (20)
aij = Gijk1 &1 . dams V 1)
ojj B = 0 sur So H U;=0 - sur§, {(22)

avec V : volume du milieu continu, S; (resp. 5,) partic de la surface libre (resp.
encasirée). p est la masse volumique, f; I'amplitude de la composante i de la force
excitatrice harmonique.

Supposons que la loi de comporiement (21) soit eatachée d'une ceriaine incertitude :

0= (Cigpy + 8ijy) £ (23)

5ijkl est un terme caractérisant l'incertitude de mesure que nous supposons faible
devant Cij; . On quantifiera ceute incertitude par le rapport énergétique.

2
R, [ £ By En dV}IReU & (Cid e dv) €A™V g; (24)
v ¥
La quantité A est addimentionnelle, ¢lle mesure l'incertitude relative sur la loi de
comportement, La solution des équations (20) - (22), représente la réponse

vibratoire moyenne, la prise en compie de lincertitude sur la loi de comportement
se¢ repercutera par Fintermédiaire de bormes de variation. Ces bomes peuvent éire
chiffrées grice aux résultats donnés en ref.[23) pour la réponse vibratoire
harmonique, et en ref. [22] pour la localisation des fréguences propres.

On awra ainsi les bornes de fluctuation de I'énergic de déformation Ep d'un milien
vibrant 3 la loi de comporiement incenaine,

VES (1 +vw) &) < vE5 < VES (1 + v(w) &) (25)

ouEODcst Vénergie de déformation de la solution du probléme . (20) - (22), donnant la
valeur moyenne, et y(®) est un facteur bomé par 1 et 1/ ou n est le facteur de pene
de la structure. Ce facteur amplificateur de Verreur peut &tre estimé statistiquement
en introduisant des hypothéses de répartition modale de I'incertitude.

Quand on s'intéresse 4 la localisation des pulsations propres, on a le réspliat suivant
issu de [22]). On considérc dans ce cas un milieu purement élastique, et donc la loi de
comporiement réelle.

2 2 v4 2
of (1- 4% st saof {1+ 4% 1)
2
oamﬂ est la pulsation propre moyenne, calculée par résolution classique.
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Lincertitude en pulsation propre est direciement lide, 4 lincertitude énergéiique
sur la loi de comportement. On oblient ainsi un crittre assez simple, pour chiffrer le
flou associée 2 une structure, A panir de l'inceniude de localisation des pulsations
pPropres.

6. CONCLUSION

Nous avons décrit quelques unes des voies de recherches actuelles, sur la prévision
sux moyennes fréquences. Une premitre approche conmsiste A développer des
méthodes semi-globalisantes, qui ne visent plus i la description locale exacte, mais
plutot & une prévision ne comservani que I'information principale.

Dans ce cadre, deux méthodes sont présemiées : celle utilisant Féquation de la
chaleur pour le calcul dircct dc 1'énergie est bien adaptée aux problémes des
structures monodimensionnelles, mais pose encore des difficultés pour les
structures bidimensionnelles, ou hétérogines.

L'échantillonnage modal, vise A construire des modiles dynamiques de petite taille
pour les calculs en moyenne fréquence, il s'agit d'interpoller la réponse de
l'ensemble des modes d'un groupe % panir des tendances générales d'évolution.
L'application numérique montre bien que plus I'information recherchée est
globalisante, plus un échantillon de faible taille est suffisant. )

Unc deuxitme approche est envisagée, elle présemic les problémes aux moyennes
fréquences non plus uniquement comme la recherche d'une solution moyenne,
mais aussi d'une bome de variation associde 4 Pincenitude sur la caractéristion de la
structure.
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