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Une version sous-structuee de la TVRC pour le traitement de liaisons
dissipatives varees en moyennes &quences

Olivier Dorival, Philippe Rouch & Olivier Allix

Ecole Normale Sugrieure de Cachan
LMT Cachan
61 avenue du Fasident Wilson 94235 CACHAN Cedex
dorival@Imt.ens-cachan.fr

Reésune :

Dans le domaine des vibrations moyenné&sjfrences, le comportement des structures est gogiyenl’amor-
tissement qui, dans le cas d’assemblages de sous-structures est le plus souvenit daceises liaisons. La
description du mogéle de jonction dans ce domainettant pas fige, il est ineressant de pouvoir disposer d’'une
méthode permettant de changer @&isent la description des liaisons, notamment en vue de l'identification d’'un
mockle ad hoc. Ce travail estédiié a la prise en compte a& de modles de liaisons complexes en moyennes
frequences : masse, raideur, amortissemétirogenes. L'outil utili€ pour un calcul moyennestijuences effi-

cace est la Taorie Variationnelle des Rayons Complexes (TVRC), qui, outrésefaible céit de calcul auquel

elle conduit, met I'accent sur les jonctions entre sous-structures. Afin de tirer pleinement parti de cette aspect
liaison, une version sous-structke de la TVRC est psenke, dans lequel des mélés de liaison&laborés sont
introduits.

Abstract :

The response of structures under medium frequency vibration load strongly depends on the dissipative phenomena,
which, in the case of assemblies, are localized, for the main part, in the joints between substructures. Their mo-
delization is not definitively established, and it is interesting to use a method allowing to easily change de joints
models, in order to identify them. This paper is dedicated to a commode strategy to compute different complex
joints (including heterogeneous stiffness, mass and damping) in medium frequency vibrations. We use the Variatio-
nal Theory of Complex Rays (VTCR), which, besides its very low computational cost, emphasizes the modelization
of joints between substructures. In order to get the best of this formulation, a substructured version of the VTCR is
derived, and elaborate joints model are implemented.

Mots-clefs :

Moyennes Fiequences, TVRC, Sous-Structuration, Liaisons Etérogenes, Amortissement

1 Introduction

Le comportement vibratoire d’'une structure dans le domaine des moyermgeiices
déepend beaucoup des@tonenes dissipatifs, qui sont principalement gouesrpar les condi-
tions de transmission entre les sous-structures. Pour des structures industrielles, ces jonctions
- soudures, rivets, boulons - songdrdifficilesa mockliser eta identifier[1]. De plus, dans
ce domaine de &quence, la dengitmodale rend la solutionds sensible auxélauts et aux
conditions aux limites. Pour affronter ces préfles, notre stragie passe par l'utilisation de
la Theorie Variationnelle des Rayons Complexes (TVRC)[2]. Ceti¢hwde adopte une vision
par sous-structure, et met ainsi I'accent sur la prise en compte des liaisomgers I'utilisa-
tion d’'une formulation variationnelle de toutes les conditions aux limites. Ainsi dele®d
élaboés de jonctions peuveptre introduits aisment. Le second ingdient de cette stragie
est l'utilisation de fonctions de basefort contenu racaniquea deuxéchelles, qui permet
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une analysa tres faible céit. Ce n’est pas le cas de€thodesléments finis qui sont foees
d’adapter la taille du proBmea la frequence de &tude[3], ce qui condu@ des cats prohi-
bitifs dans ce domaine degfquence. C’est pourquoi de nombreux travaux vigegnrichir ces
méthodes([4].

La formulation utili€e dans la version classique de la TVRC couple I'ensemble des condi-
tions aux limites et de transmission entre les sous-structures[5], ce qui rend difficile la modifi-
cation d’'un moele de liaison, par exemple dans le contexte de l'identification. Pour permettre
de contourner cette diffic@lt nous pesentons ici une version sous-struéturde la TVRC,
fondée sur la gparation entre interfaces et sous-structures. Un exemple montre le potentiel de
la méthode pour introduire dans la TVRC des ratas fins de jonctions.

2 Une version sous-strutuee de la TVRC

2.1 Probleme mockle

Pour simplifier la pesentation, on conséde le probdme moele d’une structure compes
de deux plagques de Kirchhoff-Lovg et .S;, minces glastiques, isotropes, assefds le long
de l'interfacel’;;, dont onétudie les vibrations foBesa une féquencew. Sur une partie
0)aS; €t0raS; de leurs frontresosS,; et oS, sont impoges des quanés statiqgues (moment
flechissant, effort tranchani\)f;l et Tjd, et sur les partied,«S; et d,4S; sont impoges des

quantiés cirematiques (#che, rotation)o{ etw? ; (voir Figure (1)).

Sl SZ
FIZ Md
w, M, w, M,

T

FiG. 1 — Probéme moele.

Notations. Pourj = 1, 2, on construit I’espacéid des couples (@che-moment &8chissant)
admissibles suf;, c’esta dire \erifiant I'equation déquilibre dynamique locale, et la relation
de comportement de la sous-structdresoit :

((w; € U (déplacements a énergie finie H(ls))

. M; € § (moments a énergie finie [L%S)P)
j ( J ]) d AAwJ_k;lw]:O on Sj
3

ons’
M; = ﬁ(l +in;) Kj ps X (w;)

\

N 4 3pjw2(1 B 1/32) . .
k; = ———————= estle nombre d’onde de la plaqueK; ps est I'operateur de Hooke

7 (14 E;h2
en contraintes planes, &t est I'opérateur de courbure.
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2.2 \ersion sous-structuee de la TVRC

La TVRC propose de construire des fonctions de forme admissibles,actist apparte-
nanta (Sgd, V7). Cetteétape est abogk plus loin. La solution approéhk est ensuite obtenue
au moyen d’'une formulation variationnelle ad hoc[2] portant sur les conditions aux limites et
d’interface, ce qui est adapta prise en compte de melés connus de liaisons. Toutefois elle
couple I'ensemble des conditions aux limites de toutes les sous-structures, césguitprun
manque de souplesse dans le cadre de l'identification ou déli@mtion des moeles de liai-
sons. Pour briser cette globé&lihous proposons ici une version “sous-struaide la TVRC.
Cette reformulation repose sur I'isolement des interfaces entre sous-structures (voir Figure (2)).
A cette fin, la structure estedompoge en sous-structures et interfdce, lequel posade ses

propres grandeurd/; etw;. On commence pacrire la compatibilié sous-structure/interface ;
on résout ensuite le probine entier comprenant le meld d’interface.

Sl
w, M,

FiG. 2 — Version sous-structee de la TVRC.

~

E
=1 =l
=l

=
=

2.2.1 Compatibilité sous-structures/interface

Cetteétape consista assurer la compatibititdes grandeurs d'interfadé; etw; avec celles
de la sous-structurg; correspondante. Plusieurs approches sont possibles ; nous avons choisi
de privilegier une approche baes sur la condensation des quatitles sous-structures, dans

laquelle M; est impog sur le bord’;, de S;. Ce probeme esté&solu par la version classique
de la TVRC : il s’agit d'une formulation globale des conditions aux liméda fois en terme
d’efforts et de éplacementsy travers lequilibre global des puissances virtuelles aux limites de
la sous-structure, qui&trit :

R{ — W ( Sy v, 0T (wy —w) AL+ [, o SM; (wyn, —wf, )" dL

oy s, (M; = MO dwy, dL = [, o (T; = T ous; dL) @)

+ oy (M = M) 6w, dL) } —0

d’ol on obtient la quanit cirematique d'interfacev; , qui doitétreégalea la quantié ﬁmj
de la sous-structure. Ainsi 'admissib#isous-structure/interfac® ;’ s’écrit :

5j= Wi, Mj) €S, & Wi, = fi(M)) +g] ®)

ou ggl provient des conditions aux limites img@@es surdS;, et f; résulte de la condensation
surl';; des quantiés de la sous-structure. Cette formulation des conditions aux lilises

3
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faible, on peut se demander sila prise en compte deétesdins de liaison @cea cette néthode
est possible. Lexemple psené dans la suite permettra de valider lathode.

2.2.2 ProbEme final

Les equations restard verifier sont celles de linterface. Par exemple dans le cas d’'une
jonction parfaitement rigide on a :

- Compatibilie Win, = Wan, @)
- Equilibre M,+M, = 0
Pour les erifier, on cherche les fonctions @&’ minimisant un esidu B ierface d€ CES

équations. Une fois les fonctions de forme et les quastifinterface dis@tises, le proldme

est doncecrit sous la forme d’'une minimisation sous contraintes d’'une forme quadratique ; la
prise en compte de I'admissibaitsous-structure/interface seésolue par I'utilisation de mul-
tiplicateurs de Lagrange.

Trouvers; = (@ n,, M;) € S,;/, Vj, minimisant:
2 = = 2 Mo 4 M2
EInterface fF12 ||w17ﬂl - w27ﬂg|| dL + g me ||M1 + M2|| dL
ou g permet d’adimesionner les termes. Les contraintes de minimisation des sous-structures sont

ainsi assemkles une fois pour toutes, et seukeckiture du esidu change avec légjuations de
liaison, ce qui assouplit la modification du nede en vue d’une@mnarche d’'identification.

()

2.3 Fonctions de forme

Les fonctions de forme sont recheegs dans I’espaa‘égd sous forme de la superposition de
modesa deuxechelles w; (x p) = eVOEX [T« py ol P, carackristique du mode de vibration,
est choisi de faco verlfler a la fois la relatlon de comportement eéduation dequilibre
local. e?V“E-X constitue la partie rapide de la vibration, qui est connue explicitement, tandis
que U; x, p) €st la partie lente, et devient I'inconnuee®lors, la dis@tisation qui portera
uniguement sur la partie lente condugrane taille de prokime tes €duite, et inépendante de
la frequence. La Figure (3) montrent de tels modes concernant la zérieume ou la zone bord
d’une sous-structure. Powrsoudre le proime de fagon nuérique, cet espace admissible sera
discretise en prenant en compte toutes les directions de propagation possibles pour les rayons.

3 Prise en compte de moéles Feterogenes de liaison

3.1 Modeles de liaisons Btérogenes

Afin de donner des simulationgalistes du comportement d’'une jonctions, des éhesl
précis de liaisons oréte incorpoésa la TVRC. Les modles proposs inegrent en effort tran-

/ //// ///lhf /

FiG. 3 — Fonctions admissibles au sens de la TVRC.
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chant et en flexion des raideursetk, massen et inertie.J, et amortissements etn;. Chacun
de ces paragtres est une quarditistribiee sur I'interface, et peut dorétre non constante, de
facona simuler une liaisonéterogene, par exemple bouloae, riveée, etc :

S(=Tj+Ty) = —k(1+4im)(w; —wy) Relation de comportement,
T+ T = —<2(w +wy) Equilibre dynamique 6
s(=Mj+ My) = —kp(1+anp) (W), — W n,) Relation de comportement ©6)
Mj+ My, = —22(wj ,, + wi ) Equilibre dynamique
qui permettent de construire lesidu suivant :
E%nterface = n fl"12 ||%(_71] + Tkz + kt(l + Znt)(w] - wk)HQdL
+ 9, ||?j + Tp + 5% (w; + w) 2L @
+ 3 Jp, I5(=M; + My) + k(14 ing)(wj,n, — W, n,)|*dL
+ g4fF12 ’Mj—i‘M]f—'—%(w]"ﬂj +U)k7@k)H2dL

La Figure (4) montre la maalisation et le calcul d’une telle liaison, dans lequel I'encastre-
ment, sur un des ces de la plaque, est boulannla raideur est maaisée de fagon discontinue
le long de la jonction.

Deflections
%10

E=210Gpa
p = T800kg.m 3
rv=03

h =0.7mm

7= 0.01

FIG. 4 — Mocklisation et calcul d’'une interfaceterogene.

3.2 Comparaison avec un code de calcul EF

Pour valider I'approche pedente, un comparaison avec un code de c&lénhent finis a
eté realie. La structure @oedente &t calcuéea la fois avec la TVRC en utilisagt6 d.d.l.,
et avec NASTRAN, ce quiécessit&s2863 d.d.l. pour avoir dixelements par longueur d’onde
afin de repesenter correctement la vibration. La carte dggacements normaux esggengée
sur la Figure (5). Les valeurs maximales obtenues sont corregi261:0~m avec la TVRC,
et4.96 10~*m avec NASTRAN, ce qui re@sente une diffrence dé %.

Ce calcul permet de valider lagthode sur deux points : tout d’abord la version sous-
structuée donne les bongsultats - comme la version classique de la TVRC - tout en four-
nissant une commoditau niveau de la m@tisation des liaisons toatfait interessante pour les
perspectives venir. Ensuite il montre que la prise en compte de @éexlfins de liaisongtape
nécessair@ des simulationsealistes, est toud fait envisageable par cetteethode malge la
résolution des conditions de transmission par une formulation variationnelle.

5
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Deflection o Deflection
x

4.96-04
4.63-04
4.30-04 .“
3.97-04
3.64-04
3.31-04

2.98-04

2,65-04

2.31-04

1.98-04

FiG. 5— Comparaison avec NASTRANR45 H z) : (a) solution TVRC, (b) solution NASTRAN.

4 Conclusion

La Theorie Variationnelle des Rayons Complexes est une appro@uiciive cediée au
calcul des vibrations dans le domaine des moyenregguénces. Ses agficites permettent
d’effectuer, avec un dd tres ©eduit, I'analyse d’une structure incluant des liaisons complexes
et dissipatives, susceptibles de &g@nter un comportemeréeal, ce qui est un enjeu majeur
pour la simulation d’'une structure de taille industrielle. La version sous-stagecpiesenge
ici permet d’apporter une faciétsuppémentaire pour le traitement de ces liaisons. Dans des
travaux futurs, les avantages de cette formulation seront pleinemerésipliair menea bien
I'identification des paragtres de liaiso@ partir d’essais exgimentaux.
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