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Résumé— Dans ce travail de recherche, la dynamique transitoire de treillis de poutres tridimensionnels
soumis a des chargements impulsionnels est étudiée grace a un modéle de transport de I'énergie vibratoire
correspondante. Celui-ci permet d’exhiber le régime transitoire jusqu’a I'établissement d’un état diffusif

et de suivre les chemins d’énergie.
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1 Introduction

Les structures mécaniques sont souvent soumises a des chargements impulsionels qui entrainent la
propagation d’'ondes haute fréquence. Les exemples dans les domaines aéronautique et spatial sont nom-
breux, comme lors du choc pyrotechnique permettant I'ouverture des panneaux solaires d’'un satellite ou
bien lors de I'appontage d'un avion de chasse. Or I'énergie propagée peut nuire aux instruments em-
barqués sur la structure. Il est donc important de pouvoir simuler le régime transitoire des structures
soumises a des chocs aux moyens de méthodes efficaces et précises.

Ce travail de recherche s’interesse a la modélisation des ondes haute fréquence dans les treillis de poutres
tridimensionnels. Pour des chargements haute fréquence, il est impossible d'utiliser les approches élé-
ments finis classiques a cause des longueurs d’ondes tres courtes et de la grande densité modale des
structures dans ce régime. Deux types de stratégie ont été développés. Le premier regoupe les mé-
thodes globales de type SEA (Statistical Energy Analysis) [3], qui donnent des informations sur les
niveaux d'énergie moyens par sous-structures. Leur principal inconvénient est I'estimation des para-
metres physiques qui interviennent dans la formulation tels que les facteurs de perte par couplage entre
sous-systemes ou les puissances injectées. Les modéles de diffusion d’énergie vibratoire [4] peuvent étre
qualifiés de locaux car ils fournissent des estimations des densités d'énergie et d’intensité vibratoire.
Néanmoins ils n'ont jusqu’a présent été mis en ceuvre que pour des structures simples (poutres, plaques)
car ils reposent sur des hypothéses fortes difficilement vérifiables, voire fausses, pour des structures plus
complexes. La méthode utilisée ici est une autre approche locale fondée sur I'utilisation d’'un estimateur
particulier de la densité d’énergie, la mesure de Wigner.

2 Modele de transport d’énergie

On peut montrer en effet que la densité d’énergie vibratbite,t) des ondes élastiques haute fré-
guence s’écrit :

E(a,t) = Z/sta(m,kz,t)dk,

ol les mesures de Wignex (x,k,t) dans I'espace des phase® = D x R3 satisfont les équations de
Liouville [5] :

ath "‘ {)\G)WG} = 0

Lesa correspondent aux différents modes de propagation de I'énagdie, k) est la fréquence propre
d’un mode{ f,g} = Ok f - Oxg— Ox f - Ckg est le crochet de Poisson usuek D est la position dans le
domaine born® C R3 occupé par la structure, kete R est le vecteur d’onde. Pour pouvoir étudier des



assemblages de plusieurs poutres, il est nécessaire de développer des conditions aux limites compatibles
avec cette approche. On utilise pour cela les conditions aux limites en déplacements et en contraintes
de I'équation des ondes classique [6], mais adaptées au régime des hautes fréquences. Nous considérons
dans notre étude le cas d’assemblages de poutres tridimensionelles constituées de matériaux élastiques
isotropes dont les hétérogénéités varient lentement par rapport aux longueurs d’onde considérées. Le
comportement vibratoire est modélisé a I'aide de la cinématique des poutres de Timoshenko, en incluant
les effets de courbure. Il est également possible d’introduire une précontrainte dans certains éléments. Les
éguations de transport obtenues peuvent étre résolues numériqguement par la méthode des éléments finis
discontinus [2]. Celle-ci a pour avantage d’étre peu dissipative et peu dispersive ; elle est donc appropriée
pour les simulations en temps long permettant d’atteindre la limite diffusive du régime de transport. La
résolution temporelle est réalisée par une méthode de Runge-Kutta SSP (Strong Stability Preserving) [1].

3 Principaux résultats

Les poutres de Timoshenko exhibent deux catégories de modes énergétiques : des modes longi-
tudinaux (qui regroupent le mode de compression et ceux de flexion) et des modes transversaux (qui
regroupent les modes de cisaillement et celui de torsion). Pour des chargements haute fréquence, ils sont
totalement découplés et de plus la courbure n'a pas d’incidence. Les conditions aux limites sont imposées
par des coefficients de transmission et de reflexion des flux d’énergie pour un assemblage tridimension-
nel. Afin de pouvoir traiter le cas de treillis complexes, ces coefficients sont calculés pour des jonctions
guelconques de plusieurs poutres. Ce modéle montre que les coefficients de reflexion/transmission en ci-
saillement et en flexion sont totalement découplés pour les hautes fréquences, contrairement aux basses
fréquences. Pour des temps longs, nous avons constaté que les conversions de mode peuvent générer un
état stationnaire dans lequel I'énergie est uniformément répartie dans tout le treillis. De plus le rapport
de I'énergie des modes transversaux sur celle des modes longitudinaux tend dans chaque poutre vers une
limite compatible avec les hypothéses SEA. L'apport de notre approche est de fournir des informations
locales sur le régime transitoire en terme de densité d’énergie vibratoire et de flux.
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