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Matériau de remplissage : Viscoélastique → Comportement dépendant de la fréquence

Modélisation du comportement du viscoélastique : Modèle de Maxwell généralisé 
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Méthode Modale Strain Energy (MSE) : inefficace présence de modes internes
➢ Densité modale de 0,4 mode par Hz  entre 1 et 2 kHz.
➢ Liés à la différence d’ordre de grandeur des modules de l’acier et du matériau 

viscoélastique

CONTEXTE INDUSTRIEL

Prédiction de l’amortissement de structures métalliques remplies de 
matériau viscoélastique

PROBLEMATIQUE

➢ Utilisation et implémentation d’outils pour contourner l’inefficacité des 
méthodes de type MSE

➢ Les méthodes restent valides pour des modes proches et fortement 
amortis

➢ Avantage à calculer les modes complexes
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➢ Essais à réaliser sur les tubes remplis de matériau viscoélasticité
➢ Conception d’une structure plus complexe (profil NACA extrudé)
➢ Développement de techniques de réduction de modèle et 

d’identification inverse
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Résolution directe

Inversion de la matrice du problème à chaque fréquence
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Méthode de la base réduite

Construction itérative d’une base réduite :

𝑿∗ = 𝐺 𝜔+ 𝕂𝑔 + 𝕂𝐾 − 𝜔2𝕄
−1
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Actualisation de 𝜔+ :

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝜀𝑀𝑜𝑑è𝑙𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡 −𝑀𝑜𝑑è𝑙𝑒 𝑟é𝑑𝑢𝑖𝑡 𝜔

Modèle à variables internes

Démultiplication du nombre de DDL 
par l’ajout de variables internes régi 

par l’équation :
𝜺𝑑 = 𝜸𝑖 + 𝜏𝑖 ሶ𝜸𝑖  × 𝑛𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠

On se ramène au problème aux 
valeurs propres, classique et amorti 

suivant

𝕂∗ + 𝑗𝜔𝑘ℂ∗ − 𝜔𝑘
2𝕄∗ 𝝍𝑘 = 𝟎

➢ Optimisation acoustique des 
structures navales = 
minimisation des vibrations. 

➢ Contraintes → réduction de 
masse. 

➢ Structures creuses remplies par 
un matériau amortissant

𝐺 𝜔 𝕂𝑔 + 𝕂𝐾 − 𝜔2𝕄 𝑼 = 𝑭

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
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Analyse modale expérimentale

Identification semi-automatique des 
paramètres modaux

Essai vibratoire

Excitation : Electroaimant
Mesure : Vibromètre laser à balayage

Méthodes fréquentielles
Données de sortie : Fonction de Réponses en 

Fréquences (FRF)

DÉMARCHE & RÉSULTATS

Modes Résolution directe Modes Complexes

1 936 Hz (1.4%) 938 Hz (1.3%)

2 1738 Hz (8.7%) 1739 Hz (8.4%)

3 1859 Hz (5.5%) 1860 Hz (5.5%)

Fréquences et 
amortissements
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