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RESUME. Dans cet article, on propose un modeéle de propagation des incertitudes qui est
introduit au niveau des éléments finis et concerne les parametres de design de la structure et
du traitement viscoélastique. Pour réduire les colts induits par la taille du modeéle, les
calculs itératifs des effets des incertitudes et le caractére non-linéaire de I’amortissement
viscoélastique, on propose I’utilisation de la méthode de perturbation modale.

ABSTRACT. In this paper, a model of propagation of uncertainties is introduced on the level of
the finite elements and relates to the parameters of design of the structure and those of the
viscoelastic treatment. To reduce the numerical costs induced by the size of the model, by
iterative calculations of the effects of uncertainties and the non-linear character of
viscoelastic damping, the use of the modal perturbation method is suggested.

MOTS-CLES : Méthode des éléments finis stochastiques; Amortissement viscoélastique ;
Incertitudes ; Méthode de perturbation modale ; Paramétrisation.
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1. Introduction

La maitrise des phénomenes vibratoires est un point essentiel dans la conception
mécanique des systémes complexes. Le controle du bruit et des vibrations demeure
encore 1’une des préoccupations majeures des industriels dans plusieurs domaines
(aéronautique, automobile, électroménager, etc.). Les matériaux viscoélastiques sont
largement utilisés dans plusieurs applications industrielles soit comme des
dispositifs discrets, soit sous forme de traitements continus par couches contraintes
(Nashif et al., 1985), pour aboutir a une conception efficace des amortisseurs
visco¢lastiques de structures industrielles.



Dans cette ¢tude, les éléments finis viscoélastiques des modeles multicouches
sont introduits sous une forme paramétrée facilitant la propagation des incertitudes
sur les parametres. Pour diminuer les temps de calcul liés a la quantification des
effets des incertitudes, la méthode de perturbation modale (Guedri et al., 2006) est
utilisée, a I’instar de la simulation directe de Monte Carlo, et permet d’assurer avec
une précision suffisante le calcul de la réponse dynamique stochastique.

Pour plus de détails, le lecteur est invité a consulter la version électronique de ce
document, disponible sur le cd-rom des actes de la conférence.

2. Modg¢le élément fini viscoélastique multicouche de poutre

Selon la théorie linéaire de la viscoélasticité (Christensen, 1982), la relation
unidimensionnelle de contrainte-déformation peut étre exprimée dans le domaine de
Laplace en fonction du module statique G,, représentant le comportement
élastique, et de la fonction de relaxation associée aux efforts de dissipation H(s).
Cette relation conduit a I’expression du module complexe :

G(w)=G'(w)+i G"(w)=G'(w) (1+in(w)) [1]

o G'(w) et G"(w) sont, respectivement, le module de stockage et le module de
perte, et 77(w) est le facteur de perte.

La température est un facteur environnemental trés influent sur les propriétés des
matériaux viscoélastiques (Nashif et al., 1985). On définit le facteur de décalage et
de fréquence réduite, out @, = a7 (T) @ est la fréquence réduite, & est la fréquence

d'excitation, o (T) est le facteur de décalage et Ty la température de référence :
G(@T)=Glw,Ty)=Glor @.Ty) ; nlar,Ty)=nler @.T,) 2]

On utilise la formulation par éléments finis d’une poutre sandwich a trois couches
(figure (1)) basée sur le développement proposé dans (Leseutre et al., 1996) et mis
en oeuvre par (Lima et al., 2003).
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Figure 1. Element fini trois couches de poutre



Pour un mod¢le élastique de plaque ou de poutre, le paramétrage €lémentaire est
réalisé en découplant les effets de membrane et de flexion sous la forme suivante :

M(p,h)=ph(My+M¢) ; K(E,h)=EhK, +Eh’K, 3]
ou p estladensité, h est’épaisseur et E est le module d”Young

Pour le mode¢le viscoélastique, on propose un paramétrage des matrices ¢lémentaires
en découplant les effets de membrane, flexion et cisaillement, au niveau de chaque
couche qui compose le modele sandwich élémentaire.

3. Modéle dynamique stochastique

La formulation des ¢léments finis stochastiques viscoélastiques développée dans
cette étude exploite directement les travaux de Ghanem (Ghanem et al., 1991).
Les incertitudes sur la température sont introduites par [’approximation
T(0)=T,(1+ 67 £(0)). Ou T, est la température moyenne ; o7 est la dispersion
sur T ; &(@) sont des variables aléatoires gaussiennes centrées réduites.
Les matrices stochastiques de raideur élémentaires associées aux couches élastiques
(Kq(6)) et & la couche viscoélastique (K, (@,8,T)), s’expriment sous la forme :

Ko (0)= KV(6)+K3(0) ; K, (@,6,T)=G(w,6,T)K,?) 4]

L’¢équation d’équilibre d’une structure stochastique amortie soumise a une
excitation harmonique déterministe, s’écrit sous la forme :

[K(@.6.7)-? M(6))a(w.6)= 2(0.6.T)o(w.6) = bu(w.6)

y(@,0)=cq(w,8)

ou: la matrice raideur K est telle que : K(0,6,T)= Ke + Ky(@,6,T);

q(w,0)e R Noet = bu(w,0)e R N sont les vecteurs de déplacement et des forces
extérieures, et y(w,8) est le vecteur réponse.

[3]

Les €équations (4) et (5) conduisent a la matrice de raideur dynamique :

Z(0,0,T)=Kq(6)+G(@,6,T)K, (68)- 0*M(6) [6]

Dans le cas d’un modé¢le éléments finis de grande taille, le calcul de la réponse
dynamique utilise des méthodes approchées de résolution du systeme non-linéaire
en fréquence (Duigou et al., 2003). Le probléme homogéne déterministe s’écrit :

(Ke +G(w)K, - 0*M )Y =0 [7]

Les méthodes quasi exactes (Duigou et al., 2003), permettent de calculer le
mode complexe Y et I"amortissement. Les modes propres aléatoires @ et Y
calculés par la méthode de perturbation modale (Guedri et al., 2006) selon une
décomposition a I’ordre 1, s’écrivent :



9 Jw: 9, 9Y;
ﬂé:r(e) ; Yj(ﬁ):Yj Zagfr() [8]

Le calcul de la réponse avec une base tronquée des modes propres aléatoires est :
c(r;(6) b
—w? +(1+ in)(a)j (6?))2

FRE(@.6.T)=Y aj(.0)Y{(6) ; aj(w.6)=
j=1

4. Simulation numérique

Il s’agit d’un portique 2D (Figure 2). L’emplacement des patches viscoélastiques
est obtenu par le critére énergétique MSE (Modal Strain Energy). L objectif est de
minimiser ’amplitude de la réponse de telle sorte qu’elle ne dépasse pas un seuil
fixé a priori dans la bande [0 —25 Hz]. On examine I’effet des patches avec des
paramétres incertains sur le comportement dynamique de la structure. Ensuite, on
¢tudie le comportement de cette structure amortie a la quelle on rajoute un
amortisseur discret ayant des parametres incertains.

Le tableau (1) présente les fréquences propres aléatoires (1 et 2°™ moment) de la
structure. La figure (3) illustre I’évolution de la moyenne et les statistiques extrémes
de la réponse aléatoire. Les performances de la méthode proposée sont illustrées en
tableau (2). Pour amortir davantage les deux premiers modes du portique, on rajoute
un amortisseur discret. La figure (4) montre I’efficacit¢ de cette solution et la
variabilité de la réponse.

Fréquence Fréquence Fréquence
déterministe (1" moment) (2°™ moment)
(sans visco) (avec visco) (avec visco)

1 1.45 1.54 0.0301

2 4.94 4.98 0.0702

3 7.46 7.79 0.1300

4 9.29 9.69 0.1913

5 17.00 18.02 0.4910

6 19.56 21.59 0.8411

7 24.00 24.12 0.9515

Tableau 1. Fréguences propres aléatoires de la structure sans/avec traitements

MCS (1000 tirages) MPM (1000 tirages)
CPU 34 Heures 7 Heures
Taux de réduction (%) 79

Tableau 2. Temps CPU des méthodes de propagation des incertitudes
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Figure 2. MEF du portique avec patches viscoélastiques et un amortisseur discret
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Figure 3. Moyenne et statistiques extrémes de la réponse aléatoire

5. Conclusion

Dans cet article, on propose un modele de propagation des incertitudes introduit au
niveau des ¢léments finis et concerne les paramétres de design de la structure et du
traitement viscoélastique. Pour réduire les colits numériques induits par la taille de



modeles, les calculs itératifs des incertitudes et le caractére non-linéaire de
I’amortissement viscoélastique, on propose un paramétrage des matrices
¢lémentaires des €léments finis €lastiques et viscoélastiques, ainsi que 1’utilisation
de la méthode de perturbation modale. Cette méthode est aussi validée dans le cas
d’¢éléments finis stochastiques de plaques minces.
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