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Résumé  
Les matériaux composites sont largement employés dans la construction aéronautique et spatiale, pour 
leurs rigidité et faible masse. Ces deux caractéristiques tendent en revanche à détériorer leurs 
performances vibroacoustiques. De plus, de nombreuses sources d'incertitudes existent concernant les 
paramètres de tels matériaux. Il est donc important de quantifier l'importance des différents paramètres 
intervenant dans la conception de structures composites. La méthode FAST (Fourier analysis 
sensitivity test) est ici appliquée à une structure de type sandwich, modélisée analytiquement. 
Mots clés — analyse de sensibilité, TL, composite 

1. Introduction 

L'usage sans cesse croissant de matériaux composites dans la construction aérospatiale conduit à se 
poser des questions sur les performances acoustiques de ces assemblages. Pour un lanceur, le bruit au 
décollage est tel qu'il est susceptible d'endommager la charge utile, dont il est nécessaire d'assurer le 
confort. Le même type de problème se retrouve pour le bruit intérieur des avions de nouvelles 
générations: la transmission acoustique à travers des matériaux composites peut être très importante. 
De plus, la complexité inhérente à ce type de matériaux, au niveau de l'assemblage et du choix des 
matériaux eux-mêmes, engendre un grand nombre d'incertitudes. Il est donc nécessaire de s'assurer 
que ces incertitudes ne sont pas susceptibles de dégrader les solutions retenues. L'analyse de sensibilité 
peut apporter une réponse à ces questions, en quantifiant l'effet des paramètres incertains sur un 
indicateur vibroacoustique pertinent. La méthode FAST [5,4] a été choisie pour son efficacité en 
temps de calcul et le fait qu'elle permet de tenir compte de larges plages de variations des paramètres 
incertains. 

La deuxième partie de cet article présente le modèle analytique utilisé pour calculer la transmission 
acoustique. La troisième partie présente la méthode d'analyse de sensibilité FAST. Enfin, les résultats 
et leurs interprétations sont proposées dans la quatrième partie, la méthode FAST ayant été appliquée à 
un modèle de transmission à quatre paramètres incertains. 

2. Transmission acoustique à travers des plaques sandwich 

2.1 Propagation d'ondes de type flexion dans un matériau sandwich 

La transmission d'une onde acoustique à travers une plaque dépend des ondes capables de se 
propager dans son plan. On considère ici une plaque en matériau de type sandwich. Dans cette 
configuration, un cœur rigide et léger, par exemple en nid d'abeille, est contraint entre deux peaux 
minces considérées comme des plaques isotropes. Le cœur est supposé orthotrope, suffisamment 
rigide pour n'avoir d'effet que par ses caractéristiques en cisaillement hors plan. L'ensemble est donc 
caractérisé par les paramètres de la peau (module de flexion, densité) et les paramètres homogénéisés 
du cœur (modules de cisaillement Gxz et Gyz, densité équivalente).  



Dans ce type de structure peuvent se 
un type d'onde, apparenté à la flexion pour une plaque isotrope, est capable de se propager. Erickson 
[2] propose un modèle pour calculer ces nombres d'o
équation polynomiale de degré 6.

2.2 Transmission 

La transmission acoustique à travers une plaque sandwich infinie peut être calculée connaissan
courbe de dispersion de l'onde de
impactée par une onde acoustique plane d'incidence 
définie comme le rapport de puissance transmise à travers la plaque à la puissance incidente. Elle 
être calculé comme suit: 

Dans cette équation, η représente l'amortissement hystérétique, m la densité surfacique de la plaque 
homogénéisée, Z0 l'impédance acoustique de l'air et k
incidente. 

La transparence acoustique en champ diffus est alors cal
incidences et directions possibles

Enfin, l'indice d'affaiblissement acoustiq

3. Analyse de sensibilité: méthode FAST

La méthode FAST (Fourier amplitude sensitivity test) a été développée à partir des années 1970 pour 
des applications en chimie. Saltelli et al.
méthode FAST étaient équivalents aux indices de So

Soit la fonction �: ���, . . . ��	 →
pratique, cette fonction est représentée par un code informatique, paramétré, et ne peut être calculée 
explicitement. Dans le cas où les paramètres ne sont pas définies sur 
bijection. Le domaine � peut être 
définies dans l'équation suivante 

	

où les ωi sont des fréquences entières propres à chaque paramètre, choisies soigneusement pour éviter 
les interférences. Les φi sont des phases aléatoires, utilisées pour faire des moyennes entre différents 
tirages. La courbe paramétrée x(s) est 2
en série de Fourier : 
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Dans ce type de structure peuvent se propager 3 ondes différentes, mais en basses fréquences, seul 
un type d'onde, apparenté à la flexion pour une plaque isotrope, est capable de se propager. Erickson 

] propose un modèle pour calculer ces nombres d'onde en fonction de la fréquence, en résol
équation polynomiale de degré 6. 

La transmission acoustique à travers une plaque sandwich infinie peut être calculée connaissan
courbe de dispersion de l'onde de flexion à travers la plaque. Pour une plaque plane d'extension i
impactée par une onde acoustique plane d'incidence θ et de direction φ, la transparence
définie comme le rapport de puissance transmise à travers la plaque à la puissance incidente. Elle 

ésente l'amortissement hystérétique, m la densité surfacique de la plaque 
l'impédance acoustique de l'air et k0 le nombre d'onde acoustique de l'onde plane 

La transparence acoustique en champ diffus est alors calculée en faisant la moyenne de toutes les 
incidences et directions possibles 

Enfin, l'indice d'affaiblissement acoustique est donné par: � � 	�10 log �� 		. 

: méthode FAST 

La méthode FAST (Fourier amplitude sensitivity test) a été développée à partir des années 1970 pour 
Saltelli et al. [5] ont montré que les indices de sensibilité obtenus avec la 

quivalents aux indices de Sobol du 1er ordre [6].  

→ 	� définie dans le domaine � � �0,1�� et à valeurs réelles. 
pratique, cette fonction est représentée par un code informatique, paramétré, et ne peut être calculée 

s paramètres ne sont pas définies sur �, on s'y ramène au moyen d'une 
peut être parcouru efficacement par une courbe paramétrée d'équations 

 

 

sont des fréquences entières propres à chaque paramètre, choisies soigneusement pour éviter 
sont des phases aléatoires, utilisées pour faire des moyennes entre différents 

tirages. La courbe paramétrée x(s) est 2π-périodique, et la fonction � → �����		 peut être

propager 3 ondes différentes, mais en basses fréquences, seul 
un type d'onde, apparenté à la flexion pour une plaque isotrope, est capable de se propager. Erickson 

nde en fonction de la fréquence, en résolvant une 

La transmission acoustique à travers une plaque sandwich infinie peut être calculée connaissant la 
plane d'extension infinie 

la transparence acoustique est 
définie comme le rapport de puissance transmise à travers la plaque à la puissance incidente. Elle peut 

 

ésente l'amortissement hystérétique, m la densité surfacique de la plaque 
le nombre d'onde acoustique de l'onde plane 

culée en faisant la moyenne de toutes les 

 

La méthode FAST (Fourier amplitude sensitivity test) a été développée à partir des années 1970 pour 
ont montré que les indices de sensibilité obtenus avec la 

et à valeurs réelles. En 
pratique, cette fonction est représentée par un code informatique, paramétré, et ne peut être calculée 

, on s'y ramène au moyen d'une 
courbe paramétrée d'équations 

sont des fréquences entières propres à chaque paramètre, choisies soigneusement pour éviter 
sont des phases aléatoires, utilisées pour faire des moyennes entre différents 

� 	 peut être décomposée 
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La somme des carrés des coefficients de la série obtenue est une estimation de la variance de la 
fonction � sur son espace de définition �, et la somme des multiples des fréquences entières ����

 
  

sont des estimations des indices de sensibilité. Ceux-ci sont des nombres réels compris entre 0 et 1. Un 
indice élevé correspond à un paramètre très influent, et un indice faible à un effet du premier ordre 
faible, ce qui ne signifie pas que les interactions d'ordre plus élevé avec d'autres paramètres sont 
négligeables. 

 

4. Résultats 

La méthode FAST a été appliquée au calcul de l'indice d'affaiblissement acoustique à travers une 
plaque sandwich infinie. Seuls 4 paramètres ont été considérés comme variables, le module d'Young 
des peaux Eskin, les deux modules de cisaillement du cœur Gxz et Gyz et la densité homogénéisée du 
cœur. Les deux peaux identiques sont supposées en aluminium, d'épaisseur 1mm, de densité 2700 
kg.m-3 et de coefficient de Poisson 0,34. Les paramètres du cœur s'inspirent d'une structure en nid 
d'abeille en aluminium, d'épaisseur 2 cm. Enfin, l'amortissement hystérétique global de la structure a 
été pris égal à 10%. Les plages de variation des paramètres variables sont résumées dans le tableau 1. 

Table 1 – Paramètres pour l'analyse de sensibilité 

Paramètre valeur nominale minimum maximum 

E (GPa) 70 65 75 

Gxz (MPa) 370 330 410 

Gyz (MPa) 604 550 660 

ρeq (kg.m-3) 78 75 81 

 

La figure 1 représente les indices de sensibilité calculés par la méthode FAST sur le modèle 
précédemment décrit. Avec des variations uniformes dans les intervalles décrits dans le tableau 1, on 
remarque trois grandes zones de comportements différents sur la plage de fréquence considérée. Une 
première plage, entre 100 et 220 Hz est caractérisée par la prépondérance de la densité. Ceci 
correspond à la loi de masse, bien connue des problèmes de transmission acoustique [Lesueur]. Au-
delà, jusqu'à environ 3 kHz, le module d'Young des peaux est le plus influent, puis dans les plus hautes 
fréquences, l'effet du cisaillement du cœur devient dominant. Ceci s'explique par le fait que le 
comportement hors plan de la plaque sandwich est dominé par la flexion des peaux en basses 
fréquences, et par le cisaillement du cœur en hautes fréquences. Le modèle choisi est valable pour des 
fréquences allant jusqu'à 17 kHz, au-delà de qui d'autre types d'ondes commencent à devenir 
propagatives.  
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Un autre phénomène intéressant est le "creux" aux alentours de 450 Hz, correspondant à la fréquence 
de coïncidence de la plaque. À cette fréquence, l'indice d'affaiblissement acoustique diminue 
fortement et très localement, et le comportement est contrôlé en partie par la localisation de cette 
fréquence critique, qui dépend à la fois de la masse et de la raideur de la plaque. On constate donc un 
petit regain d'influence de la densité du cœur, et la somme des indices de sensibilité est légèrement 
inférieure à 1, ce qui traduit une interaction entre plusieurs paramètres. 
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Figure 1 Indices de sensibilité des paramètres de la plaque sandwich 


