Modeles homogénéisés en vibrations de structure
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Les origines

Claude Boutin + Question de la Vulnérabilité sismique du bati existant ?
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Mesures réalisées sous : (1) bruit mécaniqgue ambiant
(2) sollicitation forcée
(3) choc

Difficulté : Informations <-> Modeéle correspondant ??

Comportement en apparence continue - Homogénéisation
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Homogéneéisation des milieux périodiques discrets

[Caillerie, 99] Structures 1D Structures 2D
Milieux

Structure périodique L

Cellule non contreventée — _|

Déformabilité en cisaillement =ou >> extension IL—

Hypotheses i

=>» Elément de base : Poutre de Bernoulli

=>» Connections rigides / sans masse T4>

=>» Petites déformations / Domaine Elastique / Régime harmonique

Apports/Modifications 1997 = 2016

=>» Contraste de propriétés entre éléments
=>» Régime de fonctionnement local (Quasi-statique = résonance locale)
=>» Approche mono-cellule / multi-cellule (Modulation)
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Structure de I'exposée

1. Procédure d’homogénéisation
2. Modeles généralisés de poutre (1D)
2. Milieux généralisés 2D

3. Approche en modulation : une généralisation de ’'homogénéisation pour les
situations moyennes et hautes fréquences

Evaluation AERES 20 Janvier 2010



Procédure d’homogénéisation

11l Procédure entierement analytique !!!!

(1)
Discretization of
the dynamic balance

Integration of the local dynamics Xn
oF -
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VOt NP T D
vF T
Euler-Bernoulli beam Effort = f(u, v,0,w)
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v T AP Nodal balance equations
+ .
T E(Xnv}/mw):O
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Procédure d’homogénéisation

o (L= A Yn Yi-r-m
S N\ 2T 1
) (2) L
Discretization of Homogenization | | '
the dynamic balance process o
HERE I [P )

Xn X
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p_u NP T D
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Euler-Bernoulli beam Effort = f(u, v,0,w)

_aTD Geometry
)\ U’
v T o Nodal balance equations
-+,
T E(xn,ypw) =0

Condition of scale separation

Hyp : variation lente
d’un noeud a l'autre

lc
= — 1
€ i <<

4

Expansion of the variables
Up = U°(xn,y,) + € UM (xn, y,)
+ U (Xn, y,) + -
Expansion of the efforts *

Normalization
= estimation of the physical parameters
according to ¢

* En fonction du régime local

JITAV 2016 5



Procédure d’homogénéisation

Homogenisation of discrete periodic media (D. Caillerie, 3SR Grenoble)
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the dynamic balance
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of the local dynamics Xn
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Effort = f(u,v,60,w)

Geometry

4

Nodal balance equations

E(Xn,yn,(.U) =0
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Expansion of the variables

Un = UO(XMYn) +e€ Ul(xmyn)

U (xn, ) + .
Expansion of the efforts

Normalization
= estimation of the physical parameters
according to €

Ecl)(x:y )=0 Separation of
E*(xy) =0 the orders of ¢
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Procédure d’homogénéisation

Avantages:
(1) Comportement macro. décrit par des équations analytiques
(2) Pas de perte d’informations au niveau micro

Les parametres sont fonctions :
- des propriétés mécanigues et géométriques des éléments de base
- du régime de fonctionnement des éléments (Q-Statigue ou Dynamique)

Quasi-statique Résonance en flexion

Bending resonance
./. ‘ | Compression resonance
Homogénéisation ‘classique’ I////// frequency

M, K M(w), K(w)
Dynamique ‘ Dynamique

Non explorée

newtonienne non newtonienne
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Modeles généralisés de poutre (1D)

Le comportement macro transversal dépend de 3 mécanismes clés

Flexion globale Cisaillement Flexion couplée
(flexion locale)

EI K EL,

Classique moins Classique Atypique

Parametres (K, El, El ) : Calcul élasto-statique sur une cellule
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Famille de Poutres généralisées

Translation U + Quasi-statique locale
Poutre Générique
L‘_E‘, U®) _(EI, + EI)UW — b]*\_‘“"
K K

Flexion Globale + Cisaillement + Flexion Interne

4 4

U’ + Aw?U =0

DRNAN Timoshenko Elancée Flexion Interne et Cisaillement
N - N3 i\@;)z _ 5. .
U _' EI(UW 4 Na U") — AU =0 EL,UY — KU” — Aw?U =0
77 Flexion Globale + Cisaillement Cisaillement + Flexion Interne
“- - - Y - n . - T
4/ Flexion Globale Cisaillement Flexion Interne
N EIUMY — Aw?U =0 KU" + Aw*U =0 EL,UW — Aw*U =0

4P44+44

Résultats Généraux
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Cadre d’analyse du fonctionnement d’un batiment

Validation numérique
Cellule fixe = C, y constants
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Exploitation en auscultation

Détermination du modele approprié .
. . . Parametres du
(1) Mesures : répartition des fréquences modales ‘ modele

(2) Plan —> Calcul élastique sur un étage
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facade panel concrete wall

Timoshenko élancé --> deux directions

Dynamique 3D Globale Numérique = Statique d’ étage + Dynamique 1D analytique de poutre
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Exemple d’autre résultat : Mode atypique de giration

Evaluation AERES

Rotation de section a + Quasi-statique locale

Impossible pour les poutres pleines

7’

Jo’a-Ka=Ela

Possible en poutres creuses et confirmé numériquement
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Modeles avec résonance locale
Qua%ocale =» Résonance locale (Flexion d’ éléments)

// Dynamique globale (Extension-Compression d’ ensemble)
Exemple :

Modes de giration : Jw)w?o—-Koa=Ela’

Modes longitudinaux: |A(w)®w?V=EAV’’

[m{w) |

Ia\!

sl Masse Apparente = Dynamique
/ non-newtonienne =l

Masse réelle

0o . N

e T
e ]t

—> Bandes Passantes ou interdites irésonance des éIémentsi




Modeles avec résonance locale

Poutre de compression:  A(w) w*V=EAV’’
Modes verticaux

Aw)w? (2H\?
2EwAw(T) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

150 13.76 64.83 | 35.99 74.22 | 45.46 97.37 | 48.28 127.0 | 49.76 157.5
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‘l' Avec la résonance locale, premiéere possibilité

) _ _ d’ “homogénéiser’ des modes hautes fréquences
Modes de résonance impairs

des “planchers” = point
d’accumulation de modes de
structure
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Extension aux Milieux 2D
Réseau incliné et propagation d’onde

Ondes de Cisaillement (BF)

/4 e
Anisotropie extréme i
Deux directions de propagation p“"’aga:“’:‘ ........... ' .
Non dispersif = :
Flexion locale des éléments P AN A A soe,
Wave Fron
0' 0' o
. . T

= | Wave Front

Direction of
Propagation
o o o
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Ondes de ‘Cisaillement *: ‘oot / L.

Anisotropie extréme

Deux directions de propagation o / ........ /

Non dispersif

Flexion locale des éléments

Celerity in polar

, ., representation
Ondes de ‘Compression

Forte anisotropie

Non dispersif (hors résonance locale
Deux ondes possibles

( polarisation / vitesse différentes)
Compression des éléments
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Description générale 77

777
Equation génerale: div (g + div (E)) # M (0) 02T = 0 i
L Flexion globale b T

resonance

avec :
Ex €xx Gé€xy @ locale
= G<< {Ex, E 4}

Gexy Eyé€yy
\ Extension-
FIeX|on locale Compression
des éléments

locale

lQ

Dégénération:
wrlp - opg) xoe ot -8 [ e
div (g + div (E)) + M Og WU = '6 @ Second gradient
div (g + di )) + M (w) 0?0 = 0 8 8 8 8 Résonance (méta-
B vV V.V matériau)
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Le concept de modulation : une géenéralisation de

I’homogénéisation aux cas ‘hautes frequences’

m Homogénéisation au sens classique, basée sur :
= Une cellule de base
= Variables homogénéisées: déplacements des noceuds
Sous entendue : Variation faible d’'un nceud a I'autre

lf\\:
XA >

[
Existence de modes Qgg_)

homogénéisables a condition <ioj,;>
de considérer plusieurs cellules

52
(ici deux) %

= Observation (numérique) :
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Le concept de modulation : une géenéralisation de

I’homogénéisation aux cas ‘hautes frequences’

m  Principe du calcul en modulation
= Le nombre de cellules devient un parametre de |la description
= Variables homogénéisées: Amplitude du mouvement des nceuds
Sous entendue : Variation faible d’'un nceud a I'autre
= Notion de modes périodiques de la multi-cellule

= Structure multi-portique : épaisseur murs O(e 1) / plancher O(g/21)
modeles en fonction du nombre de cellules

2
= 1C:Timoshenko E,IU" + E’wé{\f“" U’ — Awa U=0(e)
{711
m 2C: I(w A” + Af (—w2 — (2&)2)2> A — O (5)
2
. 3C: Ky A" +4A; (w—V3w) A=0(e)

JTAV 2016
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Le concept de modulation : une géenéralisation de

I’homogénéisation aux cas ‘hautes frequences’

n =30

| =3m
am=15cm
ap=67cm

Acier E =210 GPa

0,2 Hz
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Le concept de modulation : une géenéralisation de

I’homogénéisation aux cas ‘hautes frequences’

2 Cellules

=
=
&<

16,58 Hz 16,66 Hz

JTAV 2016
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Le concept de modulation : une géenéralisation de

I’homogénéisation aux cas ‘hautes frequences’

2 Cellules
=1 mode

périodique

=

<

i? ﬁ
16,58 Hz 16,66 Hz

JTAV 2016
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Le concept de modulation : une géenéralisation de

I’homogénéisation aux cas ‘hautes frequences’

3 Cellules

I>
o
=
<
=
=
S—

=
B
=
=
=
=

AN A AN

S §

13,1 Hz 13,7 Hz 14,2 Hz 14,6 Hz 15,0 Hz
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Le concept de modulation : une géenéralisation de

I’homogénéisation aux cas ‘hautes frequences’

3 Cellules =
2 modes

périodiques

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

JTAV 2016
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JTAV 2016

Conclusions

m Homogénéisation / Modulation

= Modeéles et Cadre explicatif pour le fonctionnement des poutres /
Milieux 2D

= Modeles et Cadre explicatif pour les modes supérieurs

= Applications a I ingénierie

= Poutre et matériaux a comportement atypique et/ou dynamique
interne

= Transfert vers Conception / Dimensionnement
= Batiments de grande hauteur

pL
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