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Modèles	homogénéisés	en	vibra3ons	de	structure	
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Mesures	réalisées	sous	:	(1)	bruit	mécanique	ambiant		
	 														(2)	sollicita=on	forcée		 									
	 														(3)	choc	

	

Difficulté	:					Informa=ons			<->					Modèle	correspondant		??	
	
Comportement	en	apparence	con1nue	!	Homogénéisa1on	
	

Les	origines	

Claude	Bou=n	+	Ques=on	de	la	Vulnérabilité	sismique	du	bâ=	existant	?	
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X	10	

X	10	

Modes	: 	Fréquences,	
	 	Amor=ssements,	

	Déformées.	
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[Caillerie,	99]	
	
Structure	périodique	

Cellule	non	contreventée		
Déformabilité	en	cisaillement		=	ou	>>		extension	
	

											
Hypothèses	
	
è Elément	de	base	:	Poutre	de	Bernoulli	
è Connec=ons	rigides	/	sans	masse	
è Pe=tes	déforma=ons	/	Domaine	Elas=que	/	Régime	harmonique	

Apports/Modifica=ons	1997	à	2016	
	
è Contraste	de	propriétés	entre	éléments	
è Régime	de	fonc=onnement	local	(Quasi-sta=que	à	résonance	locale)	
è Approche	mono-cellule	/	mul=-cellule	(Modula=on)	
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Homogénéisa.on	des	milieux	périodiques	discrets	

Structures	1D	 Structures	2D	
Milieux	
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1.  Procédure	d’homogénéisa=on	

2.  Modèles	généralisés	de	poutre	(1D)	

2.  Milieux		généralisés	2D	

3.  Approche	en	modula=on	:	une	généralisa=on	de	l’homogénéisa=on	pour	les	
situa=ons	moyennes	et	hautes	fréquences	
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Structure	de	l’exposé	



!!!			Procédure	en1èrement	analy1que		!!!!	
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Procédure	d’homogénéisa.on	
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!!!			Procédure	en1èrement	analy1que		!!!!	
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Procédure	d’homogénéisa.on	

Euronoise,	Maastricht,	1-3	June,	2015	

*

*	En	fonc1on	du	régime	local		
JTAV	2016	

Hyp	:	varia1on	lente	
d’un	nœud	à	l’autre	



Homogenisa=on	of	discrete	periodic	media	(D.	Caillerie,	3SR	Grenoble)	
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Procédure	d’homogénéisa.on	
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Avantages:			
				(1)			Comportement	macro.	décrit	par	des	équa=ons	analy=ques	
				(2)			Pas	de	perte	d’informa=ons	au	niveau	micro	
	
Les	paramètres	sont	fonc=ons	:	
									-			des	propriétés	mécaniques	et	géométriques	des	éléments	de	base	
									-			du	régime	de	fonc=onnement	des	éléments	(Q-Sta=que	ou	Dynamique)	
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Procédure	d’homogénéisa.on	

frequency	

Quasi-sta=que	 Résonance	en	flexion	
		 Bending	resonance	

Compression	resonance	
		

Homogénéisa=on	‘classique’	

Non	explorée	
Dynamique	
newtonienne	

Dynamique	
non	newtonienne	

M	,	K	 M(ω),	K(ω)	
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Le	comportement	macro	transversal	dépend	de	3	mécanismes	clés		
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Modèles	généralisés	de	poutre	(1D)	

EIµ EI K 

Classique	 	moins	Classique	 Atypique	

Flexion	globale	 Cisaillement	
(flexion	locale)		

Flexion	couplée		

Paramètres		(K,	EI,	EIµ	)		:	Calcul	élasto-sta=que		sur	une	cellule		
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Famille	de	Poutres	généralisées	

Résultats	Généraux	

U	

Transla=on	U	+	Quasi-sta=que	locale	
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Cadre	d’analyse	du	fonc.onnement	d’un	bâ.ment	

Valida=on	numérique	

Cellule	fixe	à	C,	γ	constants		

Nombre	d’étage	N	variable	à				ε = π/2N 

N	=	10	 N	=	100	 N	=	1000	
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Détermina=on	du	modèle	approprié	
		(1)		Mesures	:	répar==on	des	fréquences	modales		
		(2)		Plan		à	Calcul	élas=que	sur	un	étage	
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Exploita.on	en	ausculta.on	

Paramètres	du	
modèle	

Timoshenko	élancé		-->	deux	direc=ons	

Dynamique	3D	Globale	Numérique	à	Sta=que	d’étage	+	Dynamique	1D	analy=que	de	poutre		

x 10-3 

3 

2,5 

2 

1,5 

1 

0,5 

0 
Displacement (m) 
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Exemple	d’autre	résultat	:	Mode	atypique	de	gira.on	

	Jω²	α	–	K	α	=	EI	α’’		
	

Impossible	pour	les	poutres	pleines		
					

	 										Possible	en	poutres	creuses	et	confirmé	numériquement	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

					

α

Rota=on	de	sec=on	α + Quasi-sta=que	locale	

α
U	=	0  

α
U	=	0  U



13			

Modèles	avec	résonance	locale	

Quasi-sta=que	locale		è		Résonance	locale	(Flexion	d’éléments)	
	 	 														//	Dynamique	globale	(Extension-Compression	d’ensemble)	

Exemple	:	
	

	Modes	de	gira=on	:										J(ω) ω²	α	–	K	α	=	EI	α’’	
	

					Modes	longitudinaux	:						Λ(ω) ω²	V	=	EA	V’’	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 		

à	Bandes	Passantes	ou	interdites	(résonance	des	éléments)		

Masse	Apparente	=	Dynamique	
non-newtonienne	

Masse	réelle	
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Modèles	avec	résonance	locale	
	

					Poutre	de	compression	:						Λ(ω) ω²	V	=	EA	V’’	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 		

Modes	de	résonance	impairs	
des	‘’planchers’’	=	point	
d’accumula=on	de	modes	de	
structure	

Modes	ver=caux	

Avec	la	résonance	locale,	première	possibilité		
d’	‘’homogénéiser’’	des	modes	hautes	fréquences	

JTAV	2016	
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Extension	aux	Milieux	2D	
		Réseau	incliné	et	propaga.on	d’onde	

Ondes	de	Cisaillement	(BF)	
Anisotropie	extrême	
					Deux	direc=ons	de	propaga=on		
					Non	dispersif	
					Flexion	locale	des	éléments	
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Milieux	2D	:	réseau	incliné	et	propaga.on	d’onde	

Ondes	de	‘Cisaillement	‘:		
Anisotropie	extrême	
					Deux	direc=ons	de	propaga=on		
					Non	dispersif	
					Flexion	locale	des	éléments	
						
Ondes	de	‘Compression’		

	Forte	anisotropie	
	Non	dispersif		(hors	résonance	locale)	
	Deux	ondes	possibles		
		(	polarisa=on	/	vitesse	différentes)	
	Compression	des	éléments	

	
		
	

α α

Celerity	in	polar	
representa=on	

JTAV	2016	



17	

Descrip.on	générale	

Equa=on	générale:	
	
avec	:	
	
	
	
Dégénéra=on:	
	
	
	
		
	
		
	

Flexion	locale	
des	éléments	

Extension-
Compression	
locale	

Flexion	globale	

Cauchy	

Second	gradient	

Résonance	(méta-
matériau)	

résonance	
locale	
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Le	concept	de	modula.on	:	une	généralisa.on	de	
l’homogénéisa.on	aux	cas	‘hautes	fréquences’	

		
n 	Homogénéisa=on	au	sens	classique,	basée	sur	:	

n  Une	cellule	de	base	
n  Variables	homogénéisées:		déplacements	des	nœuds	
					Sous	entendue	:	Varia=on	faible	d’un	nœud	à	l’autre	
	

n 		Observa=on	(numérique)	:		

Existence	de	modes		
homogénéisables	à	condi=on		
de	considérer	plusieurs	cellules	
(ici	deux)	
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Le	concept	de	modula.on	:	une	généralisa.on	de	
l’homogénéisa.on	aux	cas	‘hautes	fréquences’	

		
n 				Principe	du	calcul	en	modula=on	

n  Le	nombre	de	cellules	devient	un	paramètre	de	la	descrip=on		
n  Variables	homogénéisées:		Amplitude	du	mouvement	des	nœuds	
					Sous	entendue	:	Varia=on	faible	d’un	nœud	à	l’autre	
n  No=on	de	modes	périodiques	de	la	mul=-cellule	
	
	

n 		Structure	mul=-por=que	:	épaisseur	murs	O(ε	l)	/	plancher	O(ε1/2	l)	
				modèles	en	fonc=on	du	nombre	de	cellules	
	

n  1	C	:	Timoshenko	
		
n  2C	:	
	
n  3C	:		

JTAV	2016	
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Le	concept	de	modula.on	:	une	généralisa.on	de	
l’homogénéisa.on	aux	cas	‘hautes	fréquences’	

		

JTAV	2016	

0,2	Hz	 1,8	Hz	0,9	Hz	

n	=	30	
l	=	3m	
am	=	15	cm	
ap=	67	cm	
Acier	E	=210	GPa		
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Le	concept	de	modula.on	:	une	généralisa.on	de	
l’homogénéisa.on	aux	cas	‘hautes	fréquences’	
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16,58	Hz	 16,66	Hz	

2	Cellules	
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Le	concept	de	modula.on	:	une	généralisa.on	de	
l’homogénéisa.on	aux	cas	‘hautes	fréquences’	
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16,58	Hz	 16,66	Hz	

2	Cellules	
=	1	mode	
périodique	
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Le	concept	de	modula.on	:	une	généralisa.on	de	
l’homogénéisa.on	aux	cas	‘hautes	fréquences’	
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14,2	Hz	13,7	Hz	13,1	Hz	 14,6	Hz	 15,0	Hz	

3	Cellules	
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Le	concept	de	modula.on	:	une	généralisa.on	de	
l’homogénéisa.on	aux	cas	‘hautes	fréquences’	
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3	Cellules	=	
	2	modes	
périodiques	

14,2	Hz	13,7	Hz	13,1	Hz	 14,6	Hz	 15,0	Hz	
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Conclusions	

n 		Homogénéisa=on	/	Modula=on	
	

n  Modèles	et	Cadre	explica=f	pour	le	fonc=onnement	des	poutres	/	
Milieux	2D	

n  Modèles	et	Cadre	explica=f	pour	les	modes	supérieurs	

n 		Applica=ons	à	l’ingénierie	
	

n  Poutre	et	matériaux	à	comportement	atypique	et/ou	dynamique	
interne		

n  Transfert	vers	Concep=on	/	Dimensionnement	
n  Bâ=ments	de	grande	hauteur	
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