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Valeurs et représentation de la capacité d’amortissement
Werte und Darstellung der Dampfungsfahigkeit

Values and Representation of Damping Capacity

P. MAZILU H. SANDI
Professeur de résistance des matériaux Chef du laboratoire de mécanigue des structures
Institut des Constructions Institut de Recherches du Batiment (INCERC)
Bucarest, Roumanie Bucarest, Roumanie

1. Quelques déterminations de la capacit® d'amortissement des vibrations

I1 est un fait bien connu, issu des résultats obtenus 4 la suite de
nombreuses recherches, que la capacite d'amortissement des vibrations est
fortement variable d'un cas 4 l'autre. Le type de structure et les liaisons
avec les corps environnants, aussi bien que 1'&tat de sollicitation, ont
une influence sensible, méme spectaculaire, sur la capacité des structures
d'absorber de l'energie de vibration. Quoique la litterature de spécialite
présente une grande quantité de données a ce sujet, on juge comme utile de
résumer dans le tableau 1 guelques résultats obtenus pendant les derniéres
annfes par les chercheurs roumains, a4 la suite de l'utilisation de diffe-
rents techniques expérimentales.

Tableau 1

No Type de Technique Methode Valeurs Reéfe-  Commentaire
structure d'egsal d'analyse de "n" _rence

1. Barrages- Explosions  Mesurement o,ool & (73 Valeurs spé-
volite, en- souter- du decré- o,008 cifiques pour
castres dans raines de ment loga- le comporte-~
des.-massifs faible rithmique ment lineaire
rocheux intensite

2. Bétiments Agitation Examination Pas de [8] Discution
résidentiels microsismique gualitas valeurs a la suite
ou admini- rermanente tive des prézcises du tableau
stratifs 2 8 vibro-
.-+25 etages grammes

Z. Structures Fonctionne- Analyse du 0,015 a INCERC, Des diffe-

industrielles ment des décrément 0,025 Bugheanu rences sensik =
soumises & ponts-rou-  logarith- (metal) bles entre les
l'action des lants mique 0,02 a structures et
ponts-rou- o, ok méme entre les
lants (beton modes de

arme) vibration
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L. Structure en Agitation FExamina- Pas de INCERC, Discution
béton arme & microsis- tion quali- wvaleurs Serbi~ & la suite
cadres, avec miqgue tative des préecises nescu, du tablezau
antenne en vibro- Zorapapel
acler grammnes

5. Eléments Chocs de Mesurement 0,003 (11 Superposi~
prefabriqués faible du décré- tion des mou
cylindriques intensit® ment loga- vements de
en beton pré rithmique flexion et
contraint, de torsion
pour les
toitures

6. Fragments de Chocs de Mesurement  o,ol & IEB, Influence
grands pan- forte inten- du décré= 0,06 av. Mazilu décisive du
neaux & joints site ment loga- fissuration développe-
par boucles rithmigque 0,07 & ment des
bétonnées 0,11 avec fissures

fissures dans les
partielles joints
0,11 a

0,18 apres

fissuration

compléte

7. Modéles de  Générateurs Analyse de 0,03 & (9], Tendance de
structures de vibrati- la courbe 0409, avec INCERC, stabilisati
en grands ons. Essals de reso- forte in- Serba- on des va-
panneaux, 4 Jjusqu'a la nance fluence du nescu, leurs pour
différents rupture systéme de Zorapapel les hauts
systémes de joints et niveaux de
joints, a de 1l'&tat sollicitati
l'echelle de solli- on
1: 4 citation

8. Modéles de  Flexion dy-~ Analyse de o,oh a (3] Tendance de
diaphragmes namique, & la courbe o,1h stabilisati
en bazton ar- l'aide des de reso- on & des va
mé, a 1l'e- generateurs nance leurs de
chelle 1:4 de vibrations Ltordre

o,okt & 0,07

L'utilisation de l'agitation microsismique comme agent perturbateur

ne permet pas d'obtenir des conclusions fermes sur la capacité d'amortisse
ment lorsque l'on ne dispose pas de la possibilité d'effectuer une analyse
automatique, correlative ou spectrale, des enrcgistrements obtenus. Néan-
moins, l‘'observation visuelle des vibrogrammes est hautement instructive.
Llle permet de comparer les sélectivités des différentes structures et
m&me de remarquer une différence qualitative du comportement des diffe-
rentes parties des structures. Par exemple, les essais mentionn®s au No.

2 du tableau ont permis de mettre en &vidence de hautes sélectivites de
guelques structures (dues surtout a des conditions particuliéres de fon-
dation). Tout de méme, l'essai mentionn® au No. 4 du tableau a permis

d' observer un comportement tout spécial: oscillation de l'infrastructure
en béton armé avec une fréquence prédominante de l'ordre de 1 Hz., tandis
que la tour en acier oscillait presque sinsoidalement, aves une fréquence
de %,2 Hz. (les problémes znalysés au paragrarhe 4 de la discution sont
dt'intérét direct pour ce dernier cas).
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2. Localisation de la capacite d'amortissement

La capacité d'amortissement peut &tre analysée dans le stade de compor
tement linéaire des matériaux 4 l'aide des relations établies pour une vi-

bration sinusoidale. Si les différents paramétres des vibrations peuvent
eétre exprlmes sous la forme
£(t) = Re [ fiw) %% (1

il existe, pour chague frequence circulaire w, une relation entre les ampli-
tudes complexes des tensions et des deformations, de la sorte

Siw) = Bliw) e(iw) | (2)
3i 1'on peut &tablir une relation analytique (2), valable pour un ensemble

de valeurs w ayant au moins un point d'accumulation 4 distance finie, cette
relation peut &tre protongée analytiquement dans le plan complexe

p:)(+iﬁ) (3)

et peut étre considerte comme l'image Laplacc~Carson d'une loi rhéologique
entre les tensions s(t) et les déformations e(t) (la transformation inté-

grale bilatérale Laplace-Carson ecntre l'original f(t) et son image f(p) a

la forme [10]

" se _
f(p) = p j e pt f(t) dt ( Re p € domaine de convergence)

1 xﬂ"Pt (4)
f(t) = CHE f(p) dp ( Re p = const.)

K_
ot il faut préter L'attention né&cessaire 4 la valeur Re p, qui détermine
le domaine de convergence de la transformation).

En particulier, le modéle rhéologique Kelvin-Voigt correspond 3 un
coefficient

Bliw) =E + iwy (5)
(¥: module d'&lasticité, N: module de viscosit®) ou, bien, pour l'original,
B(t) = E H(t) + n %% ( H(t): fonction de Heaviside) (6)

La quantit® Re [B(p)] doit &tre strictement positive pour toute 1'axe
imaginaire p = iw (corps solide), tandis que la quantité Im [B(iw )] doit
&tre non-nézative pour toute l'axe, lorsqu'il n'existe pas de source dré-
nergie interne. De plus, Re [B(p)] = Re (B(P)] et Im [B(p)] = - Im LB(B)]
(p: conjugué complexe de p) lorsque la loi rhtologique pour l'original ne
contient pas de termes complexes. Les zéros de la fonction B(p) sont des
points du spectre de fluage du matériau (variation d'e(t) pour s(t) con-
stant), tandis que les poles de cette fonction sont des points du spectre
de relaxation du matériam (yariation de s(t) pour e(t) constant). Pour un

modédle Kelv1n la condition B(p) o conduit a la valeur
Pfl. = '%; (7)
et donc, 3 des phénoménes de g%uage du t¥pe
- pri.t _ R I " Tret _ X
e(t) = e e = e, € = e e (Tret = -y ) (8)

Si, pour un processus de déformation caractérisé par une relation
(2), 1l'on compare l'énergie spécifique de dzformation maximum par cycle,

E s et l’énergie dissipée bvar cycle, Ty
E, = 2 J8Giw){ . |8(iw)] eos arg Bliew) 054
2
E, = ﬁ'|§(ibﬁ)('|é(ih))‘ sin‘arg Bliw )

le rapport ¥, donn® par la relation
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Im [ﬁ(iw}]
Re LB(iw

E,
¥ = — = 2T (10)
E,

est une mesure de la capacité d'amortissement qui permet une analyse appro-
fondie du mécanisme d'absorbtion de l'énergie. Les différences de phase
entre les tensions et les déformations, determinges par le rapport

Im [B(iw)] / Re [B(iw)] permettent d'analyser la localisation des pertes
d'energie, donc de la capacité d'amortissement.

Le probléme de définir un coefficient ¢ pour un corps non-homogéne est
délicat, puisque 1'on peut sommer d'une maniére naturelle les quantités EZ'
mais pas les quantitées E,, lorsqu'il s'agit de différences de phase entre
les differentes parties d'un corps.

3. Modéles rheologiques linéaires &lémentaires

Le modéle rhéologique lingaire le plus simple de matériau solide non-
€lastique est le modéle Kelvin, donmné par la relation (6) ou par sa trans-
formée Laplace~Carson,

B(p) = E + qp ’ (11)

Ce modéle a un point du spectre de fluage, donné par la relation (9). Le
modéle, largement utilise dans la dynamique des structures, présente l'in-
convénient majeur de conduire 34 une capacit® d'amortissement proportion-
nelle & la frequence circulaire:

_Im [Biw)]l ne
E%% T Re [B(iew)] = E (12)

qui est en contradiction directe avec l'expbrience.

Le modéle de complexite suivante est celui de Poynting,

-~ P '] ! — T
B(p) = E_ + —_— (Eo - Estatique, ) (13)
CIN E, = ; - E)
+ == 1 dynamigue o]
1
gqui a un point du spectre de fluage, Peqp et un point du spectre de relaxa
tion, p , donnés par les relations .
rel. E
0
L (Treg = VPgy )
1+ E%)ﬂq
E (14)
' 1
Prei1. = ~ ﬁ: (Trel = 1/prel.)

Ce modéle, plus perfectionne que le précédent, a toutefois l'inconvenient
de conduire 4 une capacité d'amortissement qui disparait pour de trés
hautes fréquences.

Le modéle de Poynting peut &tre encore corrigé par le moddle de Max-
well généralise,

> 1,n PN,
B(p) = E_ + 2 LE (15)
° 4 PNy
1 + 5

: » < i ol :
qui presente plusieurs points pour les spectres de fluage et de relaxation.
Ce modéle permet une approximation des propriétés d'amortissement cbservées
experimentalement pour une bande de fréquences convenablement large.

Le modéle de l'amortissement constant,
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B(p) = B (1 +iy) (16)

est souvent en bonne correspondance avec l'expérience, mais présente les
inconveénients de ne pas permettre d'obtenir un original réel ou des phéno-
meénes de fluage et, aussi, de presenter une capacité d'amortissement qui
ne disparait pas pour de trés basses fréquences.

En conclusion il semble que, pour une analyse théorique, concernant
aussi l'analyse des mouvements vibratoires lin&aires des structures, il
est convenable de chercher une approximation des proprittés observées par
une loi du type (15), dont les coefficients seront déterminés en partant
des phénoménes de mouvement sinusoidal.

L, Formulation des problémes de la dynamique des structures

Une structure réduite 4 un systéme 4 n degrés de libert&, dont les
déplacements sont représentés par un vecteur n-dimensionnel U(t), scumise a
un systéme de forces sinusoidales, dont les amplitudes complexes consti-
tuent le vecteur F(iw), va effectuer des vibrations linkaires satisfaisant
une équation matricielle de la forme

Z M+ R(iw) J-T(iew) = Pliw) (17)

ol U(p) est 1'image du vecteur U(t), M représente la matrice d'inertie,
lorsque R(iw) représente la matrice de rigidité. Fn cas de l'existance de
liaisons internes exclusivement visco-glastiques du type Kelvin, la ma-
trice K(iw) aura la forme

Riew) = K, + iwC, (18)

(KO: matrice de rigidit% &lastique; CO: matrice de rigidite visqueuse).

[ ~w

La matrice K(iw) est (en cas de 1'hypothdse (18), aussi que dans
celui d'hypothéses plus générales) symmétrique mais complexe, donc non
plus auto-adjointe. Les valeurs propres deviendront en ce cas complexes,
tel que les vecteurs propres. En cas des valeurs propres multiples, il
n'est plus possible, en géneral, de déterminer une base compléte de vec~-
teurs propres, mais il faut faire appel aux vecteurs principaux pour arri-
ver a une base n-dimensionnelle convenable. Une voie utiliste dans la lit-
terature [2],[5] consiste & formuler un probléme de valeurs propres 2n-diwm-
mensionnel. Cette voie, qui est utilisable seulement en partant de 1l'hy-
pothése (18), conduit & des valeurs propres qui correspondent aux vibrati-
ons propres (attenuées) du systéme considére.

Dans le cas d'une matrice K(») plus generale, il est convenable d'adog
ter un point de vue diffeérent [6]. On asgocie & l'&quation (17) le probléme
de valwurs propres n-dimensionnel, fonction du paramétre p,

[ - X(p) M + R(p) 3-ﬁ(p) = o (19)

Les solutions A _(p) et T _(p) (r = 1...n) permettent d'&tablir 1'expression
T
de la matrice de transfert, B(p), pour chaque valeur p,
; 1,n § £(P) T #p) AT £ o3 )
H(p) = Z (M_ = U (p)-M-U_(p)) (20
r [A(p) + p? oM £or r

(cette expression doit &tre généralisée pour des points p' avec des valeurs
propres multiples). Lorsque l'on veut determlner les vibrations propres at-
tenufes, il faut chercher les poles de H(p), donn®ks par la relation

A(p) +p2 = o.



94 Il — VALEURS ET REPRESENTATION DE LA CAPACITE D'AMORTISSEMENT

Bibliographie

1. St. Bilan, M. Arcan Essal des Constructions
(sous direction de) Fyrolles, 1972

2. Te Ke Caughey, M. . Ja General theory of vibrations of damped
O'Kelly linear dynamic systenms.

Calala Re’DOI‘t, 1963.

%« D. Dumitrescu, I. Brinzan, Modéles de diaphragmes en beton arme, sounmis

H. Sandi, G. Serbinescu a de fortes sollicitations dynamiques.
Colloque RILEM, Mexico City, 1966.
4. F. Birich Rheology, theory zmd applications.
(edites by) Academic Press, NeY., 1956
5. M. E. d. O’Kelly Vibration of viscously damped linear

dynamic systems.
C.1.T. Report, 196h.

6. He Sandi Eigenwertaufgaben und Ubertragungsmatrizen
fur nichtkonservative mechanische Systeme.
ZAMM, 5, 1970.

7. Hs Sandi, T's Dragomir, Experimental studies on the normal vibration
I. Toma : . modes of arch dams.
Collogue RILEM, Bucarest, 1960.

8. He Sandi, G. Serbénescu Experimental results on the dynamic defor-
mation of multi-story buildings.
Proc. Lwcec, santiago, 1969.

9. G. Serbinescu, H. Sandi, Dynﬁn{ic model tests of a large-panel
T. Zorapapel structure.
Colloque RILEHM, Bucarest, 1969.

10.B. Van der Pol, H. Bremmer Operational calculus based on the two-sided
: Laplace transform.
(transl. into-Russian), Moscow, 1952.

RESUME

- La contribution présente d'abord quelques résultats sur la capacité d'amortis-
sement obtenus sur des structures grandeur nature ou sur des modéles i grande
échelle-On s'occupe ensuite de la localisation de la capacité d'amortissement et on
discute1'utilisation des modéles rhéologiques élémentaires linéaires. Finalement
on s'occupe de la formulation des équations de mouvement et des problémes de la
dynamique des structures.

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden einige quantitative Ergebnisse iiber die Ddmpfungsfahigkeit von
Naturmassstabbauwerken und Grossmassstabmodellen angegeben. Die Arbeit befasst
sich dann mit der Lokalisation der Dampfungsfdhigkeit und erdrtert die Anwendung
linearer elementarer rheologischer Modelle. Schliesslich werden die Formulierung
der Bewegungsgleichungen und die Aufgaben der Baudynamik betrachtet.

SUMMARY

Some quantitative results on the damping capacity obtained on fullscale
structures and on large-scale models are first presented. Localisation of damping
capacity is then dealt with. The use of linear elementary rheological models is
discussed. Finally the formulation of equations of motion and of problems of dyna-
mics is dealt with.
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