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1. INTRODUCTION

Le probléme vibratoire transitoire d'assemblages dc structures souleve trois difficultés : le
caramhe non stationnaire des excitations necessitant a priori un unitement partieulia des équations
de mouvement. la modelisation des systémes assembles et la modélisation d'eventuelles liaisons
non linéaires. Il est généralement :raiié par elements fmis couples a des methodes dc discretisation
temporelle telles que les differences finies [3]. Le principe que nous avons adopte pour régler ces
difficultés est base snr la connaissance de chaque structure prise séparémcm. per-mettant ainsi de
calculer les réponses dc l‘asscmblagc pour des conditions dc couplage differentes sans effecruer une
resolution complete du pmblemc. Cest en quelque sorta l'analogue de la méthode d‘assemblage par
mobilités de systemes linéaires ([1]. [4] et [5]), a des liaisons éventuellemem non linéaires. La
principale difference reside dans le fait de devoir effectuer le calcul dans le domaine temporal et non
plus dans le domaine frequentiel. La notion de mobilité est slots remplacée par celle de mobilité ou
d'arlminance impulsionnelle. Sur le plan prau'que, cette technique de prévrsion du compartment
d'assemblages offre la possibilité de mixer données expérirnentales ou résultats de calcul pour les
admittances impulsionnelles. suivant la disponibilité ou la capacite de modelisation des systems
mis en jeu. Apres unc présentation générale. l‘aru'cle suivant decrit une technique de calcul par
analyse modale des admittance: impulsionnelles et differentes resolutions dcs equations des efforts
aux junctions. Ces diverse: possibilités de calcul nous ont incite s effect'uer une etude comparative
dans 1: cas nansitoire des methodes de resolution evoquées. Ainsi. 1e travail présenté ci-aprES est
base sur la sou's structuration de l'assemblage étudié. l'introduction d‘inconnues aux liaisons [2] et
la caracterisation de chaquc structure par dcs admittances impulsionnelles afin d‘élaborer des
equations que l'on resent par integration direct: et par une méthode plus originale dc type Galcrkin.
L'ensemble du procéde est applique numériquement au cas de deux poutres assemblées dont l'une
est excitée par un choc de type demi-sinus. en faisant ainsi ressortir les caractéristiques des
contraian maximales aux liaisons.

2. PRINCIPE

l: principe dc la procedure utilisée afin d‘obtenir les equations de resolution attachéfi au probléme
audio est illusu-é sur la figure 1 dans le cas de deux poulres couplées. Supposanr ainsi an
assemblage a priori quelconque de Ns structures vibrantes couplées par l‘intemédiaire de Ne
cou lages. nous avons camérisé les vibrations de chacune de ces structures, prise isolément. uis
em '6 le couplage les liant aux auu'es par l'introduction d‘efforts de liaison a determiner. tte
méthodologie est analogue a l'assemblage par mobilités utilise dans l'espace fréqucncc potn‘ des
systemes linéaircs. Ainsi. on désolidarise chacune des Ns structures et on tiem compo: du ccuplage
normalement existant en appliquam. a chacune d'elles, des excitations suppl ‘ . représemant
l'influence du reste de l'assemblage et que l‘on note,pour une stmcrure i, F- x :t . On a alors 1e
mouvcment de la structure i regi par l'équation di feremielle (l) eerite pour chacune des Ns
structures dc l‘assemblage :
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Ivec : 1.4: differential Hells i;Wi : deplaccmcmde la structure i xéfércncéum
lcpuconhonormé lickicl dependantdc ' : coordonnécs d‘un point dc i et du mmps t ',.Fi :
vecteur dcs sollicimions extérieures s'exercam sur 13 mom i ; k : indice dc couplagc ; Fix :
cfl'on cxcmé sur' at l'cnsemble dcs aunts smmums composant k. lui-mémc repel! par les points
decomdcnnéesi danslcmpcnliéki.
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L'éaiturc des conditions d'équilibrc ct dcs conditions aux limiles (ou d‘asscmblagc) dc chncun des
Nc couplnges permcl ensuile dc pose: lcs équau'ons dc resolution en termcs dcs efforts
smlémcntaim inuoduivs. Dans le cas d'un cou lag: consavnlif k, sans massc e: rigide, on I
minuixédesfl msameqummaes case):
“(flank 6119:!) pomiajclicljmliée‘spark (2)
N. -O -o

2 Fum’nfififim)

4": (a)
Ivcc : is: : collimation cxléricum eventual]: s'exuyant l l'cndmil du coupluge. nyrésenle par les
W665 deummmpacamonomefixc liéil‘assemhhgecomplct.

Nun nous intaessons pour l'instant a cc type dc coughge. don! les equnions dc continuile (on!
imavuir les deplaccmcnm qu linisons. Pour ohterur un syslbme dc resolution en tel-mes des
dandech uniquan nmsfnmuuuvuunenhdm liantccsdcmiexs auxdeplncunmls
aux _ c-ci cs! obxcnue I punir de la resolufion dc l‘équuion (l), glee i un concept
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d'admittanoc impulsionnclle utilise: dc fagon similaire A une function dc Green. On a ainsi pour une
structure i isolée 2

awn): tinnitus) sheathgmtlm) ma.“
iEk

n - (4)
avec : Vi : volume de in structure i ; Ai : admittance impulsionnelle canaéristiquc de la structure i
6! solution dc l'équation differential: :

LAX; (WW): I» dun-’79)) 5(1) (5)

L'équalion (5) pent Etta résolue classiquement par analyse modal: :

Wimpz 1%“) M» 4m
avec : n : indioe 331mm: ; ‘51”: base de functions onhogonales verifiant is prob] c aux valeurs
Frames associé yiéquau'on difi’érentieile (5) munic de ses conditions aux limites : 2 amplitudes
tempotelles des :- .

Ainsi. on obticnt un systéme d'équations a résoudn. dans 1: cas d'un oouplagc rigid: conservatif.
consume des equations (3) et de l‘équation (6) suivante. issue de (2) tenant compte do (4) :

wattaftmi2mm) 4": 2mwm{imtism) *’
III ' m

a- a -
(6)

3. RESOLUTION DES EQUATIONS DU PROBLEME

3.1. Mélhode d'intégration directe
Cut: methods do tésolucion du systlm: d'équations (3) et (6) consist: simplement a disuétiser dans
le tem s [as equations de ce den-tier. dc faqon a isolet les inconnues Fin n i'ittstant I des autms
param u'es du systbme et des Fit aux instants precedents. Les intégrales de convolution sont
approchées grace a all schema numérique des rectangles. Appliquam 0e schema. le system: deviant,
pour t=NAt et un couplage k quelconque dc l‘assemblage :
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avec :
N-l _. _ . , _ N: N-i - . _. .

QFPAli 2 Filifiqmddj AlfifliN-nwhishmz 2 Fj‘immAOJ AXflzflKN-nhtm)
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Lu rtsolution de ce systems linésire. pas de temps aprés pas de temps. donne directement les efforts
de couplage en t‘onclion du temps. 0n pent bien entendu utilise: d‘antres schémas numé'iques.

3.2. Méthode de type Galerkin
Ls méthode de tyge Galerkin que l'on développe ici s'appuie sur la decomposition des efforts
inconnus snr une as: de foncuons trigonomém'ques utilisées par la suite dans une formulation
vsristionnelle des equations dn systéme (3) et (6). sfin d'en titer les coefficients de la série
spprochee. Elie pennet donc une étude dans le domaine temporal tout en 613m a priori plus tapide
que l'intégration directs. Ainsi. rernplacer ies efforts de couplsge dans (3) at (6) par la set-is
approximative:

1%.. ($1) ; t) = gaunt) Mm) (a)
avac : ah : coefficients de in série A determiner ; o... : function trigonomén'ique de in série
pumetde eonstruire un systéme iinéaire évnluant les coefficients an... pnis les efforts aux liaisons.

4. APPLICATION

4.1. Construction de l'équstion
0n applique le prooessus decrit dans les deux pamgraphes precedents A an assemblage de deux
POIIII’CS Euler-Bemoniili identiques. couplées. dc section rectangulsire. homogenes élsstiques.
Isotopes et simpiement uppuyées (figure 2). dam l'une est excites par un choc mécanique de type
dean-sinus de in fame : .

m= A0 sin (1%) (m) - Y(!~To)i
(9)

we: : A0 : amplitude de l'excitation ; To : durée du choc ; Y : function de Heaviside
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On he consider: an pmmién approximation que le mouvemcnl do flexion dcs deux ties. Isolnnt
chncune d'enue elles e: inuodmsam des effons A la liaison pour modélisex l'efi'et 'une pouue sur
l'auue, on obtiem pour le mouvcmem dc flexion les équafions difiéxmliclles suivantes :

3%Anhypsiagwxwpso%wxtpawnmomma-(Ann) pourlapouuel

3%gzxtyp£%whypsc?%{xum=mnms(’42)) pourlapouucl
(10)

ave: : E 2 module d'Young ; I : moment d‘inerde ; p : mass: volumiqu ; S : section des pouucs ;
c : coefficient d'nmomsscmcnt

 

1mm .- Assanblage érudié e! allure de la 5011mm:-

Les efforts introduits. Mum ct M110). son! des momenls flechissams du fail dc l'appui uismm a
l'intcrfane. Au niveau de la liaison. on a les equations de continuité ct d'équilible stuvnntes dans le
cas d‘un couplage rigid: etconscrvalif cl tenant compte des admittances impulsionnelles (4) z

I f3,1:9Et-voXfinHfl'-n)+M-n(u)8(x9'-1)M’=f gmw—ummw»

Mn“) + le(t)=0

(1 1)
L'équnfion diffémnielle (5). applique: aux monuments de flexion d'une pouu'e isolée simplemcm
appuqu pemm d‘evalucr A par analyse modale. On a ainsi :

F1 9v 1 l (12)
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Ivec l : longueur la 9 : indice de mode. : pulsation pronto du mode 1). C : coefficient
d'amonissement. my l

11 est dots sihle de simplifier analytiquenient le symbme (l 1) en tenant oompte de l'6galité (12).
On ohdentmuafion suivnnte 2
2210' Mt) = C10) (13)
dansledomnine temporel. avec:

ao=g§§('%)’fl,;f—“i

C(l)= fis— i (-ll’ ¥——QLefm-h)H“) sin—""lx0 H10) dto
pl

141 resolution de oene nation par les methodes 6voqu6es dans le chapine precedent pamet
d'obtenir M0). oontnintc lajonclion des deux poutms dans le domaine tampon-.1.

Ln method: d'intégmtion directe penile! de deconvoluer l'équation (13) pom obtenir la relation
suivante :

Nit-A‘)=ZLT(-§:l(M(mt)z[(N-nmu))+;1Afx=)) as)

u calcul do In 'ke panic du numfiateur, sous la tonne d'un pmduit de convolution. pent en
cutie en: aooél en utilisnnt onM iténfif base sun In formulation Memento do at).

Ave: 1: decomposition du moment fléchissant en fonctions hmoniques clans h métliode de type
Gala'ldn. on a:

MI)= i b.1005? pom-OSKST
13-0 (1

nvec: T durée temporalle d'étude et bm : solution de l'équnn'on [ARbHd] avec

Am=1(22(t)‘oosm1¥1]cosn¥dt e: «=1 C(t)cos“,1l§‘dt

La construction de l'équntion (13) s'est faile dans le cas d'un couplage rigid: et consuvatif. On
emit pu prendle un oouplage non linéaixe. par exemple soumis a une friction de Coulomb Q>0. de
idle sane que les oondinons an couplnge deviennent. : -
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M,.m=-osig.(—a%(xsv;a-figfiw)

Mu“) + M110) = 0
(17)

L'nllure du moment a in joncdon es! niors caiculée pas de temps pagans de temps. en erudiant a
cheque émpe le signe de in vitesse de rotation reialive enue les eux pouu’es. Les résulms
numériques som toutefois menés dans le cas du camping: rigide par souu' de simpliciné.

4.2. Resullats nurnériques _ .
L'émde panméu-ique e! les companisons des memodes s‘effectuem pour des cas de figure

senterifs de ll mecmique ex du bitimem et font ressonir diverses tendnnces. Ainsi, ies
d silions modules. 'faisant appel h dcs summations lhéoriquemem infinies unis fomémem
Iimitées numeriquemenl. ne néoessnem que la prise en oompte des modes de fréquence rmpre
inferieure on égale h ceile correspondent h Ta Pour ie cas de deux poun'es coupiees sim omen!
appuyées. les modes d'ensembie observes son! ceux d‘une poutre appuyée i une exugmite e!
encasu-ée a l'auue. i'encasn'ement representam i'influence de la pouu-e recepn-ice sur la poume

excitée. Le pas de temps Al n'a pas ie mam: role suiva la methode employée pour la caicui. Dans
le cas de in methode d'imégration direcle, in precision du rtsnlun es! direclemeot reliee an mailinge

tempura]. Ainsi. le pas de temps limite supéneur h panir duquel on aura divergence peut Ede évelué
griee i in condition de Shannon qui donne i'éclinntillonmge adéquat par rapport h in fiequenoe

maximalepriseencompte. AinsLonrelielenombredemodesetieAtchoisi deteliesimeque:

At 5—1——
2Ngr, _ (18)

avec : NE : nombre de modes pris en cornpte : f1 : premiere fréquenoe pmpre de pouue.
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Paroontre. At n'influe pas sur la methode de Galerkin qui depend pour sa pan essentiellement
dtl nombre de degres de lime M maximum tntervenant dans la serie harmonique a ham le
moment flechissant. Cette methode est done generalernent plus intéressante que l'tnte tion
numériqueen lamesdetempsdecalcul.EneequicommeM. eelui-cidoitpermeure. dans serie
agroehant 1e moment fléchrssant. de prendre ea oompte les fiequenoes inférieures ou egales a oelle
Ir a la durée de l'excitacion.. frequenoes des modes sont excites et participent a la reponse
vibmmim On montre done sur la figure 3 le moment (1 hissant a la junction (Nor) en fonction du
temps (s) pour les dequ methodes en décomIgosition modale (10 modes pris en compte) et dans un
cas bfltiment de canctéristiques E = 2.810 Nm'z. p = 2300 nun-3. C = 102. bitth = 0.4xO,4x2,5
m3. A0 = 1000 N. X.) = 0,5 m et To = 2.104 s. Les deux resultats sont parfaitement superposes et
permettent, outre de donner un aperou des modes d‘ensemble du systeme. d‘estimer egalement l'état
de oonuaintes de la junction. On pent ainsi determiner l'instant de survenance du maximum de
oontraintes. lie en grande pat-tie an premier mode d'ensemble de l'assernblage. L‘admittance directe
an point d‘exu'tation surla poutre 1 est également donnée sur In figure 3. On
ressortir que les caractérisn'ques modales de la poutre isolée, containment an resultat couple que
represente l'effort a la jonction,

5. CONCLUSION

L'etude ci-dessus a permis de mettre en place les bases d'une methode d'analyse vibratoire
d‘assemblages de structtn'es simples excites par des chocs, slice a la sous structuration geométrique
des assemblages, l'inu'oduction d'efforts aux liaisons modelisant l‘influence des structures les unes
sur les autres et la caractéfisation par admittanoes impulsionnelles des systbmes isolésr La resolution
des equations posées entermes d'effons aux liaisons a are menée par intégratr'on directe et par une
methode de type Galerkin. Une etude parametrique numerique a defini plus precisément oes
differentes techniques et leur domaine d'a plication optimum. Les resultats obtenus sous for-me
d'efiorts aux liaisons donnent une idée de létat de cono'aintes a la junction duquel on peut deduire
[dagmssance échangee a cet endroit et done revolution global: de l'énergie des structures. Ces

‘ ‘ éentes ues sonr illustnées dans le cas de deux poutres couplées simplement agpuyées 0n
fail ressm'tir 1a ponderanoe de la methode de type Galerldn en rapidité et precision, ormis dans
le as oi l‘intégration directe est accélérée par un processus itératif. Dans les cas linéaires, une
transformation de Fourier inverse reste toutet'ois preferable. a partir du moment oil les structures on:
In temps de reverberation structural faible.
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