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Compte rendu TP MEVIB – Poutre en 
vibration de flexion 

Les objectifs de ce TP sont de : 

- Déterminer les fréquences propres de manière analytique, simulée et expérimentale 
- Déterminer la position des nœuds de manière analytique 
- Conclure sur la complémentarité entre expérience, modélisation et simulation 

I- Présentation de la procédure expérimentale : 

Présentation du banc d’essai :  

   Figure 1 - Schéma du montage expérimental 

Dans ce montage présenté en figure 1, on a la poutre qui est fixée en encastrement avec le 
plot vibrant et avec le support de fixation. On doit donc utiliser une poutre deux fois plus 
longue pour avoir les résultats de la longueur de poutre désirée.  

L’accélération est une tête d’impédance et sera modélisé de la façon suivante : 

o Un socle rigide B 
o Un quartz Q 
o Une masse M 

L’accéléromètre est fixé à l’extrémité libre de la poutre. Grâce au logiciel SIGLAB, on va 
pouvoir récupérer les valeurs de fréquences propres que l’on va pouvoir trier à partir des 
valeurs obtenues lors de la phase de simulation et de calculs analytiques de la fréquence.  
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II- Etude analytique : 

Détermination des fréquences propres : 

Au moyen du logiciel Mathematica, on a calculé grâce à la formule suivante les valeurs des 
fréquences propres. 

𝑓 =
𝑋$
𝐿

&

.
𝐸. 𝐼
𝜌. 𝑆 .

1
2. 𝜋 

On obtient les résultats suivants : 

Poutre	 Conditions	
limites	 1e	fréquence	 2e	fréquence	 3e	fréquence	 4e	fréquence	 5e	fréquence	

1	 E-L	150	1	 39.9657	 250.372	 701.241	 1374.28	 2271.31	
2	 E-L	150	1,5	 59.9426	 375.521	 1051.76	 2061.22	 3406.63	
3	 E-L	100	1,5	 134.871	 844.922	 2366.45	 4637.74	 7664.91	
4	 E-L	100	1	 9.99144	 62.5931	 175.31	 343.57	 567.828	
5	 E-E	490	1	 23.824	 65.6972	 128.785	 212.847	 317.989	

On remarque que les fréquences obtenues avec le logiciel Abaqus et avec la formule sont très 
proches quelque soit la poutre considérée.  

Détermination des positions des nœuds : 

En utilisant la formule de Φ ci dessous, on cherche les racines pour l’ensemble des poutres. 
Ces racines correspondent aux positions des nœuds de vibration. L’ensemble des valeurs 
sont données en mm.  

𝛷 𝑥 = 𝐶. sin 𝛽𝑥 + 𝐷. 𝑐𝑜 𝑠 𝛽𝑥 + 𝐸. 𝑠 ℎ 𝛽𝑥 + 𝐹. 𝑐ℎ	(𝛽𝑥) 

Poutre	 Conditions	
limites	 2e	fréquence	 3e	fréquence	 4e	fréquence	

1	 E-L	150	1	 117,5	 75,5	 130,2	 53,8	 96,6	 135,8	
2	 E-L	150	1,5	 117,6	 75,5	 130,3	 53,8	 96,6	 135,9	
3	 E-L	100	1,5	 86,7	 50,4	 86,8	 35,8	 64,4	 90,6	
4	 E-L	100	1	 235	 151	 260,3	 107,5	 193,2	 271,7	
5	 E-E	490	1	 245	 175,6	 314,4	 136,6	 245	 353,5	

On remarque que les positions sont exactement les mêmes pour la poutre 1 et la poutre 2. 
Cela s’explique par le fait que H n’intervient pas dans le calcul de Φ et donc dans la position 
des nœuds.  

On place en figure ci-dessous le tableau les courbes de Φ(x) pour la poutre n°5 avec x en m. 
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Figure 2 - 2e fréquence propre 

 

Figure 3 - 3e fréquence propre 

 

Figure 4 - 4e fréquence propre 

On observe tout d’abord qu’il n’y a pas de déplacement en x=0mm et en x=490mm ce qui est 
normal car la poutre est encastrée des deux côtés. 

On voit qu’il y a bien N-1 nœuds pour une fréquence N. On observe également que la position 
du pôle de la 2e fréquence est à la même position pour la 4e  fréquence. Ceci est prévisible en 
raison de la symétrie du problème. En effet, on retrouvera la même position pour le nœud 
central pour toutes les fréquences paires (2e, 4e, 6e, 8e, etc.). 
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III- Etude par simulation avec Abaqus :  

Détermination des fréquences propres sans la  masse de l’accéléromètre :  

On réalise une simulation sous Abaqus sans prendre en compte la masse de l’accéléromètre 
dans un premier temps. On a choisi une valeur de 1mm pour la taille de paramètre de maille. 
On obtient les résultats suivants : 

Poutre	 Conditions	
limites	 1e	fréquence	 2e	fréquence	 3e	fréquence	 4e	fréquence	 5e	fréquence	

1	 E-L	150	1	 40.0	 250.4	 700.8	 1372.7	 2267.6	
2	 E-L	150	1,5	 59.9	 375.2	 1049.4	 2035.5	 3389.4	
3	 E-L	100	1,5	 134.8	 843.6	 2357.0	 4606.7	 7589.7	
4	 E-L	100	1	 9.9	 62.6	 175.1	 343.0	 566.8	
5	 E-E	490	1	 23.5	 65.6	 128.6	 212.5	 317.5	

Détermination des fréquences propres avec la  masse de l’accéléromètre :  

On réalise ensuite une autre modélisation en prenant en compte la masse de 8g de 
l’accéléromètre au bout de la poutre. On positionne l’accéléromètre au bout de la poutre sans 
modifier sa dimension. Il est donc positionné à 150 mm pour la première poutre, au point 
laissé libre dans la simulation. On obtient les résultats suivants : 

Poutre	 Conditions	
limites	 1e	fréquence	 2e	fréquence	 3e	fréquence	 4e	fréquence	 5e	fréquence	

1	 E-L	150	1	 25.8	 197.5	 594.7	 1213.1	 2054.9	
2	 E-L	150	1,5	 43.1	 306.5	 906.4	 1834.5	 3094.7	
3	 E-L	100	1,5	 87.1	 666.0	 2003.2	 4078.5	 6891.8	
4	 E-L	100	1	 7.7	 52.4	 153.3	 308.8	 520.2	
5	 E-E	490	1	 20.5	 58.9	 117.7	 197.2	 297.7	

On observe qu’avec la masse de l’accéléromètre prise en compte, les résultats varient 
sensiblement et ne sont pas comparables avec ceux obtenus sans le prendre en compte.  

On peut donc conclure que la masse de l’accéléromètre n’est pas négligeable. Cependant, 
comme la masse a été placée sur un seul point, on ne peut pas pour autant dire que les 
résultats obtenus en la prenant en compte sont plus proches de la réalité que ceux obtenus 
sans la prendre en compte. On peut seulement déduire que les fréquences varient de façon 
non négligeable si l’on prend en compte ou pas la masse de l’accéléromètre en bout de 
poutre.  
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IV – Etude expérimentale :  

On réalise le montage décrit dans la partie 1 et on test l’ensemble des poutres de manière à 
déterminer les fréquences propres et les positions des nœuds. On trace à chaque fois la 
fonction de transfert obtenu grâce au logiciel SIGLAB et on identifie les pics qui correspondent 
aux fréquences des modes propres. On obtient les résultats suivants : 

Mesure des fréquences propres : 

Poutre	 Conditions	
limites	 1e	fréquence	 2e	fréquence	 3e	fréquence	 4e	fréquence	 5e	fréquence	

1	 E-L	150	1	 40	 250	 680	 1270	 2100	
2	 E-L	150	1,5	 53	 350	 1075	 2050	 3325	
3	 E-L	100	1,5	 112	 850	 2200	 4550	 7500	
4	 E-L	100	1	 9,6	 60	 170	 355	 585	
5	 E-E	490	1	 35	 75	 112	 237	 293	

Mesure des positions des nœuds :  

Poutre	 Conditions	
limites	 2e	fréquence	 3e	fréquence	 4e	fréquence	

1	 E-L	150	1	 115	 70	 128	 50	 95	 138	
2	 E-L	150	1,5	 122	 70	 128	 50	 95	 138	
3	 E-L	100	1,5	 84	 62	 85	 38	 65	 94	
4	 E-L	100	1	 240	 147	 262	 100	 193	 270	
5	 E-E	490	1	 245	 180	 315	 130	 245	 350	

V – Analyse des résultats :  

Pour chaque fréquence et pour chaque position, on calcul l’erreur relative commise par 
l’utilisation du modèle Mathematica au moyen de la formule ci-dessous. 

𝜀ABCDEFGB =
|𝑋IDEJBKDEFLD − 𝑋NOPéRFKB$EDC|

𝑋NOPéRFKB$EDC
. 100 

Comparaison des fréquences expérimentales et analytiques : 

Poutre	 Conditions	
limites	 1e	fréquence	 2e	fréquence	 3e	fréquence	 4e	fréquence	 5e	fréquence	

1	 150	 0%	 0%	 3%	 8%	 8%	
2	 150	 13%	 7%	 2%	 1%	 2%	
3	 100	 20%	 1%	 8%	 2%	 2%	
4	 300	 4%	 4%	 3%	 3%	 3%	
5	 490	 32%	 12%	 15%	 10%	 9%	
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On remarque que le modèle fonctionne relativement bien pour le cas encastré-libre à 
l’exception de quelques valeurs car l’erreur relative est inférieure à 10%.  

En revanche, dans le cas encastré-encastré, bien que l’erreur reste faible, elle est un peu 
élevée (≥ 10%) pour conclure que le modèle permet de décrire le réel avec précision. Il se 
peut que cela soit dû soit à des problèmes d’expérimentation, soit parce que les coefficients 
Xn pour le cas encastré-encastré n’étaient pas justes. Comme on ne sait pas par quel moyen 
ils ont été déterminés (expérimentalement, analytiquement, simulation, etc.), on peut être 
amené à penser que c’est de là que vient l’erreur ou bien du modèle auquel il faudrait ajouter 
un coefficient correctif pour le cas encastré-encastré.  

Comparaison des positions des nœuds expérimentales et analytiques : 

Poutre	 Conditions	
limites	 2e	fréquence	 3e	fréquence	 4e	fréquence	

1	 150	 2%	 8%	 2%	 8%	 2%	 2%	
2	 150	 4%	 8%	 2%	 8%	 2%	 2%	
3	 100	 3%	 19%	 2%	 6%	 1%	 4%	
4	 300	 2%	 3%	 1%	 8%	 0%	 1%	
5	 490	 0%	 2%	 0%	 5%	 0%	 1%	

Cette fois-ci, aussi bien dans le cas libre-encastré que dans le cas encastré-encastré, les 
valeurs des erreurs restent relativement faibles à savoir inférieur à 10% (exception faible du 
19%) ce qui nous permet de considérer que le modèle utilisé pour trouver les positions des 
nœuds est précis. 

On peut également conclure que, bien que les résultats obtenus dans le cas encastré-
encastré en terme de fréquence étaient relativement éloignés des résultats expérimentaux, les 
positions des nœuds sont quant à elles justes. On peut donc être amené à penser que les 
valeurs des Xn ont été déterminées plutôt pour donner les positions des nœuds que les 
fréquences des modes propres. 

Comparaison des fréquences expérimentales et simulées numériquement : 

Pour chaque fréquence aussi bien avec et sans prise en compte de la masse de 
l’accéléromètre, on calcul l’erreur relative commise par l’utilisation du modèle utilisé par 
Abaqus au moyen de la formule ci-dessous. 

𝜀ABCDEFGB =
|𝑓TUDVWX − 𝑓NOPéRFKB$EDC|

𝑓NOPéRFKB$EDC
. 100 
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On obtient les résultats suivants sans prendre en compte la masse de l’accéléromètre : 

Poutre	 Conditions	
limites	 1e	fréquence	 2e	fréquence	 3e	fréquence	 4e	fréquence	 5e	fréquence	

1	 150	 0%	 0%	 3%	 8%	 8%	
2	 150	 13%	 7%	 2%	 1%	 2%	
3	 100	 20%	 1%	 7%	 1%	 1%	
4	 300	 3%	 4%	 3%	 3%	 3%	
5	 490	 33%	 13%	 15%	 10%	 8%	

Encore une fois, on a des erreurs relativement faibles pour le cas encastré-libre (<10%) mais 
des erreurs non négligeables dans le cas encastré-encastré. On pourrait être amené à penser 
que soit les deux modèles utilisés (Mathematica et Abaqus) sont les mêmes d’où les mêmes 
valeurs d’erreurs. On peut également envisager que les mesures qui ont été réalisées dans le 
cas encastré-encastré n’ont pas été réalisées correctement d’où les écarts observés. 

On obtient les résultats suivants en prenant en compte la masse de l’accéléromètre : 

Poutre	 Conditions	
limites	 1e	fréquence	 2e	fréquence	 3e	fréquence	 4e	fréquence	 5e	fréquence	

1	 150	 36%	 21%	 13%	 4%	 2%	
2	 150	 19%	 12%	 16%	 11%	 7%	
3	 100	 22%	 22%	 9%	 10%	 8%	
4	 300	 20%	 13%	 10%	 13%	 11%	
5	 490	 41%	 21%	 5%	 17%	 2%	

On voit qu’en prenant en compte la masse de l’accéléromètre les erreurs augmentent assez 
fortement. Comme cela avait été annoncé dans la partie III, la masse de l’accéléromètre 
n’était pas négligeable en terme de résultats mais il avait été également signalé que cela ne 
signifiait pas pour autant que le second modèle était plus précis. On en a ici la confirmation 
que certes la masse n’est pas négligeable en terme de résultats mais que les résultats 
obtenus en la prenant en compte ne sont pas justes en raison d’une erreur généralement 
supérieure à 10%.  

Conclusion : 

On peut conclure que les modèles, aussi bien analytiques que simulés, sont relativement 
aptes à décrire le réel dans la détermination des fréquences dans le cas encastré-libre. 
Cependant dans le cas encastré-encastré, les deux modèles sont moins justes. La mise en 
place de coefficient de correction permettraient de régler cela, mais il faudrait faire plus de 
mesures pour voir si l’erreur vient du modèle ou de la partie expérimentale.  

En ce qui concerne la détermination de la position des nœuds, le modèle analytique est 
également apte à décrire le réel aussi bien dans le cas encastré-libre que dans le cas 
encastré-encastré. 


