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(D'Amico 2011)

Hautes fréquences

Beaucoup de modes, superposés

Modèles analytiques, TMM
(Brouard 1995)

SEA (Lyon & DeJong 1975)

Moyennes fréquences

Trop de modes pour BF, trop distincts pour HF

Approches mixtes : SEA+EF, SEA+WFE (Chronopoulos
2012)

Relaxation d'hypothèses : SEA-like (de Rochambeau 2010)
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Plaque strati�ée in�nie −→ Hautes fréquences
Impactées par une onde plane d'amplitude connue
Amplitudes ré�échie et transmise inconnues
TL = −20 log10(pT /pI)

État de l'art

Monocouche : cas classique

Multicouches : matrices de transfert (Brouard 1995, Allard &
Atalla 2009)

Matrices de transfert simpli�ées (Hu 2010) pour la suite
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Modélisation : Méthode des matrices de transfert simpli�ée

Principe

Plaques

Poreux : �uide équivalent

Variables d'état : pression et vitesse normale

Relation entre champs incidents et transmis

Une matrice par couche(
pi
vi

)
=

(
T11 T12
T21 T22

)(
pt
vt

)
=
∏n
k=1 Tk

(
pt
vt

)
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Plaque

Matrice de transfert

Pressions de part
et d'autre

Continuité des
vitesses normales

Tp =

(
1 Z
0 1

)

Impédance d'une plaque mince

Kirchho�-Love
Z =

1

iω

(
Dk4 − ω2m

)
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Plaque

Matrice de transfert

Pressions de part
et d'autre

Continuité des
vitesses normales

Tp =

(
1 Z
0 1

)

Impédance d'une plaque souple : loi de masse

Raideur négligeable
Z = iωm
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Plaque

Matrice de transfert

Pressions de part
et d'autre

Continuité des
vitesses normales

Tp =

(
1 Z
0 1

)

Impédance d'une plaque sandwich

Terme de cisaillement (Mead, 1978, Narayanan & Shanbhag, 1982)

Z =
1

iω(k2 + g)

(
Dtk

6 + g(Dt +B)k4 −mω2k2 −mgω2
)

Dt : �exion des peaux, B : �exion globale, g : cisaillement

9 / 41



Introduction
Modélisation

Analyse de sensibilité
E�et d'un traitement poroélastique

Conclusions

État de l'art
TL de plaques par WFE
Extension aux coques cylindriques

Fluide ou poreux

Fluide

Propagation d'onde de pression

Tf =

 cos(kzh)
iωρ

kz
sin(kzh)

ikz
ωρ

sin(kzh) cos(kzh)



Poreux

Squelette in�niment souple ou rigide

Densité, compressibilité fonctions de ω

Tp =

(
1 0
0 ϕ

)
T̃f

(
1 0
0 1/ϕ

)
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Calcul de TL

Transparence acoustique

Post-traitement de la matrice de transfert

τ =
1

2
|T11 + Y T12 + T21/Y + T22|−2

Y = cos θ/ρ0c0 admittance du �uide.

Champ di�us

Intégration sur les angles d'incidence θ et les direction ϕ

τd =
1
π

∫ 2π
ϕ=0

∫ π/2
θ=0 τ cos θ sin θdθdϕ

TL
TL = −10 log10 τ
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Équations de base

Air

Onde plane

pi = exp(i(kxx+ kyy + kzz))

kx, ky nombres d'ondes constants

Plaque

Cellule unitaire

Éléments �nis : Du = f + e

u2 = exp(ikx)u1 etc.

x

y

z
k

φ

θ

1

eI

f1

x

z

y

3

2

4

f2

f4

f3

eI

eT
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Réduction du modèle EF

Déplacements et e�orts imposés

u =
(
I, λxI, λyI, λxλyI

)T
u1 = Tu1; e = Te1

E�orts internes

f1 + λ−1
x f2 + λ−1

y f3 + λ−1
x λ−1

y f4 = T̃f = 0

Condensation

T̃DTu1 = 4Au1 = T̃Te1 = 4e1

Écriture des e�orts en fonction des champs de pression aII AIO aIT
AOI AOO AOT

aTI ATO aTT

uI
uO
uT

 =

S(pI + pR)
0
SpT


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Réduction du modèle EF

Écriture des e�orts en fonction des champs de pression aII AIO aIT
AOI AOO AOT

aTI ATO aTT

uI
uO
uT

 =

S(pI+pR)0
SpT


Conditions aux limites

Continuité des vitesses normales aux interfaces

ρ0ω
2uI =

∂PI
∂z

= −ikz (pI−pR)

ρ0ω
2uT =

∂PT
∂z

= −ikzpT
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Validation

Plaque isotrope (aluminium) sous onde plane à 45o
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Validation

Sandwich à âme souple sous onde plane à 45o
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Validation

Plaque orthotrope sous champ di�us
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Extension aux coques cylindriques

Cylindre strati�é in�ni
Couches élastiques linéaires
Impacté par une onde plane

Absorption parfaite au centre du cylindre

État de l'art

Monocouche : Koval (1979), Lee& Kim (2003), Yuan (2011)

Tricouche : Magniez (2014)
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Equations de base

Air

Décomposition de l'onde plane
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TL de plaques par WFE
Extension aux coques cylindriques

Conclusion : Modélisation

Modèle WFE : plaque et cylindre in�nis

matériaux anisotropes strati�és

Validé pour monocouches et sandwiches

J-L. Christen, M. Ichchou, A. Zine, B. Troclet : Wave �nite element

formulation of the acoustic transmission through complex in�nite

plates, Acta Acustica united with Acustica, accepted for publication
21 / 41



Introduction
Modélisation

Analyse de sensibilité
E�et d'un traitement poroélastique

Conclusions

Analyse de sensibilité
Plaques in�nies
Modèle SEA

Table of Contents

1. Modélisation

2. Analyse de sensibilité
Analyse de sensibilité
Plaques in�nies
Modèle SEA

3. E�et d'un traitement poroélastique

4. Conclusions



Introduction
Modélisation

Analyse de sensibilité
E�et d'un traitement poroélastique

Conclusions

Analyse de sensibilité
Plaques in�nies
Modèle SEA

Qu'est ce que l'analyse de sensibilité ?

Modèle �boîte noire� (fonction coût) : y = f(x1, ...xn)

Mesure de l'in�uence des paramètres sur la sortie

22 / 41



Introduction
Modélisation

Analyse de sensibilité
E�et d'un traitement poroélastique

Conclusions

Analyse de sensibilité
Plaques in�nies
Modèle SEA

Qu'est ce que l'analyse de sensibilité ?

Modèle �boîte noire� (fonction coût) : y = f(x1, ...xn)

Mesure de l'in�uence des paramètres sur la sortie

Types d'analyse

Locale : variations autour d'un point de fonctionnement
Dérivées partielles

Globale : larges domaines de variations
Analyse de variance (ANOVA)

22 / 41



Introduction
Modélisation

Analyse de sensibilité
E�et d'un traitement poroélastique

Conclusions

Analyse de sensibilité
Plaques in�nies
Modèle SEA

Qu'est ce que l'analyse de sensibilité ?

Modèle �boîte noire� (fonction coût) : y = f(x1, ...xn)

Mesure de l'in�uence des paramètres sur la sortie

Applications

Réduction du nombre de paramètres

Compréhension de phénomènes

Déjà appliqué en sûreté nucléaire (Marrel 2008), chimie
(Cukier 1973) ...

22 / 41



Introduction
Modélisation

Analyse de sensibilité
E�et d'un traitement poroélastique

Conclusions

Analyse de sensibilité
Plaques in�nies
Modèle SEA

Méthode FAST

Principe de l'ANOVA
f = f0 +

∑
i fi(xi) +

∑
i<j fij(xi, xj) +

∑
i<j<k fijk(xi, xj , xk) + ...

E�et principal : variance des fi

Échantillonnage

Courbe "remplissant l'espace"

xi =
1

π
arcsin(sin(ωis+ ϕi)) +

1

2

ωi ∈ N∗ : fréquence assignée à chaque
paramètre

0                              1
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
FAST sampling n=200

23 / 41



Introduction
Modélisation

Analyse de sensibilité
E�et d'un traitement poroélastique

Conclusions

Analyse de sensibilité
Plaques in�nies
Modèle SEA

Méthode FAST

Principe de l'ANOVA
f = f0 +

∑
i fi(xi) +

∑
i<j fij(xi, xj) +

∑
i<j<k fijk(xi, xj , xk) + ...

E�et principal : variance des fi

Échantillonnage

Courbe "remplissant l'espace"

xi =
1

π
arcsin(sin(ωis+ ϕi)) +

1

2

ωi ∈ N∗ : fréquence assignée à chaque
paramètre

0                              1
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
FAST sampling n=200

23 / 41



Introduction
Modélisation

Analyse de sensibilité
E�et d'un traitement poroélastique

Conclusions

Analyse de sensibilité
Plaques in�nies
Modèle SEA

Méthode FAST

Calcul des indices du 1er ordre

Série de Fourier

y(s) =
∑
n∈Z
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Conclusion : Analyse de sensibilité

FAST applicable à des problèmes de vibroacoustique

Modèles analytiques

Code industriel SEALASCAR

Séparation de phénomènes :

absorption/ amortissement

masse/raideur

E�et de la fréquence de coïncidence ou fréquence critique

J.-L. Christen, M. Ichchou , B. Troclet, O. Bareille, M. Ouisse, Global sensitivity analysis of

analytical vibroacoustic transmission models, J. Sound Vib., 2016

J.-L. Christen, M. Ichchou , B. Troclet, O. Bareille, M. Ouisse, Global sensitivity analysis and

uncertainties in SEA models of vibroacoustic systems, Mech. Syst. Sig. Proc., under review
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Analyse FAST
Plages de variation des paramètres englobant les plages mesurées

η0 σ Λvisc hair h Λtherm ρ

(%) (N.s.m−4) (µm) (mm) (mm) (µm) (kg.m−3)
Min. Value 28 5000 75 10 25 98 7
Max. Value 35 30 000 700 30 40 160 10
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Extensions des modèles de transmission

Modèle de Biot : modi�e le couplage avec les interfaces
extérieures

Résonances internes du cylindre
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Structure

Coque cylindrique

Sandwich
carbone-époxy/Nomex

Diamètre 70 cm

Hauteur 1,2m

Essais

Essais vibratoires
caractérisation

Essais acoustiques (NR avec
mousse PU)
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