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Valeurs et représentation de la capacité d'amortissement

Werte und Darstellung der Dämpfungsfähigkeit

Values and Representation of Damping Capacity

P. MAZILU H. SANDI
Professeur de résistance des matériaux Chef du laboratoire de mécanique des structures

Institut des Constructions Institut de Recherches du Bâtiment (INCERC)
Bucarest, Roumanie Bucarest, Roumanie

1. Quelques déterminations de la capacité d'amortissement des vibrations

Il est un fait bien connu, issu des résultats obtenus à la suite de
nombreuses recherches, que la capacité d'amortissement des vibrations est
fortement variable d'un cas à l'autre. Le type de structure et les liaisons
avec les corps environnants, aussi bien que l'état de sollicitation, ont
une influence sensible, même spectaculaire, sur la capacité des structures
d'absorber de l'energie de vibration. Quoique la littérature de spécialité
présente une grande quantité de données à ce sujet, on juge comme utile de
résumer dans le tableau 1 quelques résultats obtenus pendant les dernières
années par les chercheurs roumains, à la suite de l'utilisation de différents

techniques expérimentales.

Tableau 1

No Type de
structure

Technique
d'essai

Méthode Valeurs
d'analyse de "n" Référence

Commentaire

Barrages- Explosions
voûte, en- sûuter-
castrés dans raines de
des. massifs faible
rocheux intensité

Mesurement o,oo^ à [7] Valeurs spé-
du décré- 0,008 cifiques pour
ment loga- le comporte-
rithmique ment linéaire

2. Bâtiments citation Examination Pas de
résidentiels microsismique qualitar
ou admini- permanente tive des
stratifs à 8 vibro-
...25 étages grammes

valeurs
précises

[8] Discution
à la suite
du tableau

3. Structures Fonctionne- Analyse du o,o15 à INCERC, Des diffé-
décrêment o,o25 Bugheanu rences sensit r
logarith- (métal) bles entre les
mique o,o2 à structures et

0,0k même entre les
(béton modes de
armé) vibration

industrielles ment des
soumises à ponts-rou-
1'action des lants
ponts-roulants
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Structure en Agitation
béton armé à microsis-
cadres, avec mique
antenne en
acier

Eléments Chocs de
préfabriqués faible
cylindriques intensité
en béton prjé
contraint,
pour les
toitures

tixamina-
tion qualitative

des
vibro-
grammes

Mesurement
du décrément

logarithmique

Pas de
valeurs
précises

o,ooJ

INCERC, Discution
Serbä- à la suite
nescu, du tableau
Zorapapel

Cl ] Superposi¬
tion des mou
vements de
flexion et
de torsion

6. Fragments de Chocs de Mesurement
grands pan- forte inten- du dêcré-*
neaux à joints site
par boucles
bétonnées

ment
logarithmique

0,0k à
0,06 av.
fissuration
o, 07 à
o,11 avec
fissures
partielles
o,11 à
0,18 après
fissuration
comulète

IEB,
Mazilu

Influence
décisive du
développement

des
fissures
dans les
joints

7- Modèles de
structures
en grands
panneaux, à
différents
systèmes de
joints, à
1 ' échelle
1 : k

Générateurs
de vibrations.

Essais
jusqu'à la
rupture

Analyse de
la courbe
de
resonance

o, 03 à
0,09, avec
forte
influence du
système de
joints et
de 1'état
de
sollicitation

[9^ Tendance de
INCERC, stabilisati
Çerbâ- on des va-
nescu, leurs pour
Zorapapel les hauts

niveaux de
sollicitât!,
on

Modèles de
diaphragmes
en béton armé,

à 1 ' ê-
chelle 1:k

Flexion
dynamique, à
l'aide des
générateurs
de vibrations

Analyse de
la courbe
de
resonance

o, ok
0,14

[3] Tendance de

stabilisât^
on à des va
leurs de
1'ordre
0,0^ à o,o7

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 enregistrements obtenus.
Néanmoins, l'observation visuelle des vibrogrammes est hautement instructive,
fille permet de comparer les sélectivités des différentes structures et
même de remarquer une différence qualitative du comportement des
différentes parties des structures. Far exemple, les essais mentionnés au No.
2 du tableau ont permis de mettre en évidence de hautes sélectivités de
quelques structures (dues surtout à des conditions particulières de
fondation). Tout de même, l'essai mentionné au No. k du tableau a permis
d'observer un comportement tout spécial: oscillation de l'infrastructure
en béton armé avec une fréquence prédominante dé l'ordre de 1 Hz., tandis
que la tour en acier oscillait presque sinsoïdalement, avec une fréquence
de 3,2 Hz. (les problèmes analysés au paragraphe k de la discution sont
d'intérêt direct pour ce dernier cas).
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2• Localisation de la capacité d'amortissement

La capacité d'amortissement peut être analysée dans le stade de compor
tement linéaire des matériaux à l'aide des relations établies pour une
vibration sinusoïdale. Si les différents paramètres des vibrations peuvent
être exprimés sous la forme

f(t) Ee [ f(ico) (1)

il existe, pour chaque fréquence circulaire a), une relation entre les amplitudes

complexes des tensions et des déformations, de la sotte
s(iio) B(ito) e(ico) (2)

Si l'on peut établir une relation analytique (2), valable pour un ensemble
de valeurs eu ayant au moins un point d'accumulation à distance finie, cette
relation peut être prolongée analytiquement dans le plan complexe

p X + iw (3)
et peut (être considérée 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 entre l'original f(t) et son image f(p) a
la forme ["loi

f(p) p I e f(t) dt Ee p e domaine de convergence)
1~°V"'ept -

(Zf)

f(t) 2 fr i J f(p) dp Ee p const.)
1

*""* P

où il faut prêter l'attention nécessaire à la valeur Ee p, qui détermine
le domaine de convergence de la transformation).

En particulier, le modèle rhéologique Kelvin-Voigt correspond à un
coefficient

B(i «o E + icorj (5)
(E: module d'élasticité, m: module de viscosité) ou, bien, pour l'original,j '

B(t) E H(t) + n 77 H(t) : fonction de Ileaviside) (6)
i dt

La quantité Ee CÊ(p)] doit être strictement positive pour^toute l'axe
imaginaire p i co (corps solide), tandis que la quantité Im [B(ito)] doit
être non-négative pour toute l'axe, lorsqu'il n'existeras de source^d'é-
nergie interne. De plus, Re CÊ(p)] Ee Cß(p)] et Im Cß(p)] - Im CÊ(p)]
(p: conjugué complexe de p) lorsque la loi rhéologique pour„1'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)
constant), tandis que les poles de cette fonction sont des points du spectre
de relaxation du matérian (variation de s(t) pour e(t) constant). Pour un
modèle Kelvin la condition B(p) o conduit à la valeur

Pfl- - (7)
et donc, à des phénomènes de g^uage du t^pe

e(t) e e e
^

e e (y _ 2. (8)
o o o ret

Si, pour un processus de déformation caractérisé par une relation
(2), l'on compare l'énergie spécifique de déformation maximum par cycle,
E^, et l'énergie dissipée par cycle,

E1 \ «*>)(• I êCito )| cos a?g B(ico
^

E2 TT |s(i to )(• | ê(i «o \ sin arg B(ico)

le rapport f, donné par la relation
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E2
.1. Im [B(i » )]y 2V- LÉ(ico)J (1o)

1

est une mesure de la capacité d'amortissement qui permet une analyse
approfondie du mécanisme d'absorbtion de l'énergie. Les différences de phase
entre les tensions^et les déformations, déterminées par le rapport
Im [B(ico)] / Re CB(ico)] permettent d'analyser la localisation des pertes
d'énergie, donc de la capacité d'amortissement.

Le problème de définir un coefficient pour un corps non-homogène est
délicat, puisque l'on peut sommer d'une manière naturelle les quantités E_,
mais pas les quantités E. lorsqu'il s'agit de différences de phase entre
les différentes parties d'un corps.

3• Modèles rhéologiques linéaires élémentaires

Le modèle rhéologique linéaire le plus simple de matériau solide non-
élastique est le modèle Kelvin, donné par la relation (6) ou par sa
transformée Laplace-Carson,

fi(p) E + up (11

Ce modèle a un point du spectre de fluage, donné par la relation (9)« Le
modèle, largement utilisé dans la dynamique des structures, présente
l'inconvénient majeur de conduire à une capacité d'amortissement proportionnelle

à la fréquence circulaire:
Jü ±- (12)27T Re [B( i to )J E { J

qui est en contradiction directe avec l'expérience.
Le modèle de complexité suivante est celui de Poynting,

ê(p) Eo+ :—lir (fe Efati?ue' - E >
(13)

1 + -rpr- 1 dynamique o
1

qui a un point du spectre de fluage, p„ et un point du spectre de relaxa
tion, p donnés par les relationsr " E

Pfl. V" (Tret VPfl.)
Er

E„ (14)

Prel. ~ ^Trel 1//prel.^

Ce modèle, plus perfectionné que le précédent, a toutefois l'inconvénient
de conduire à une capacité d'amortissement qui disparait pour de très
hautes fréquences.

Le modèle de Poynting peut être encore corrigé par le modèle de
Maxwell généralisé, „t ' V p,ïiB(p) En + I ^ (15)

i° i pi
1 +

Ei
qui présente plusieurs points pour les spectres de fluage et de relaxation.
Ce modèle permet une approximation des propriétés d'amortissement observées
expérimentalement pour une bande de fréquences convenablement large.

Le modèle de l'amortissement constant,
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B(p) E (1 + i y) (16)
est souvent en bonne correspondance avec l'expérience, mais présente les
inconvénients de ne pas permettre d'obtenir un original réel ou des phénomènes

de fluage et, aussi, de présenter une capacité d'amortissement qui
ne disparait pas pour de très basses fréquences.

En conclusion il semble que, pour une analyse théorique, concernant
aussi l'analyse des mouvements vibratoires linéaires des structures, ilest convenable de chercher une approximation des propriétés observées par
une loi du type (15), dont les coefficients seront déterminés en partant
des phénomènes de mouvement sinusoïdal.

k. Formulation des problèmes de la dynamique des structures
Une structure réduite à un système à n degrés de liberté, dont les

déplacements sont représentés par un vecteur n-dimensionnel U(t), soumise à
un système de forces sinusoïdales, dont les amplitudes complexes constituent

le vecteur F(ioo), va effectuer des vibrations linéaires satisfaisant
une équation matricielle de la forme

[ - io2 M + (î(iu ]»U(ico) f'(ico) (17)
où U(p) est l'image du vecteur U(t), M représente la matrice d'inertie,
lorsque K(ico) représente la matrice de rigidité. En cas de l'existance de
liaisons internes exclusivement visco-êlastiques du type Kelvin, la
matrice K(ito) aura la forme

R(ito) Kq + it»>Co (18)

(Kq: matrice de rigidité élastique; Cq: matrice de rigidité visqueuse).
La matrice K(iio) est (en cas de l'hypothèse (18), aussi que dans

celui d'hypothèses 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, iln'est plus possible, en général, de déterminer une base complète de
vecteurs propres, mais il faut faire appel aux vecteurs principaux pour arriver

à une .base n-dimensionnelle convenable. Une voie utilisée dans la
littérature C2] II5^ consiste à formuler un problème de valeurs propres 2n-dis»--
mensionnel. Cette voie, qui est utilisable seulement en partant de
l'hypothèse (18), conduit à des valeurs propres qui correspondent aux vibrations

propres (atténuées) du système considéré.
Dans le cas d'une matrice K(p) plus générale, il est convenable d'adoja

ter un point de vue différent C6l. On as§ocie à l'équation (17) le problème
de valeurs propres n-dimensionnel, fonction du paramètre p,

[ - X (p) M + IC(p) 3-D(p) o (19)
Les solutions Ar(p) et Ûr(p) (r 1...n) permettent d'établir l'expression
de la matrice de transfert, fl(p), pour chaque valeur p,

1 ,n 0 (p)-?ÛT(p)
H(p) Z ÎL—? (M Û^(p)-M.Û (p)) (2o)

r CA.(p) + p2]-Mr r r

(cette expression doit être généralisée pour des points p' avec des valeurs
propres multiples). Lorsque l'on veut déterminer les vibrations propres
atténuées, il faut chercher les poles de H(p), donnés par la relation
\.(p) + p2 o.
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RESUME

La contribution présente d'abord quelques résultats sur la capacité d'amortissement

obtenus sur des structures grandeur nature ou sur des modèles à grande
échelle.-" Orr s'occupe ensuite de la localisation de la capacité d'amortissement et on
discute l'utilisation des modèles rhéologiques élémentaires linéaires. Finalement
on s'occupe de la formulation des équations de mouvement et des problèmes de la
dynamique des structures.

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden einige quantitative Ergebnisse Uber die Dämpfungsfähigkeit von
Naturmassstabbauwerken und Grossmassstabmodellen angegeben. Die Arbeit befasst
sich dann mit der Lokalisation der Dämpfungsfähigkeit und erörtert 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 dynamics

is dealt with.
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