L) Al jRagal) 4 501 ) 4y ) sgeanl)
République Algérienne Démocratique et Populaire
alall Gl 5 Mall adaill 5 5) 5

Ministére de 1’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Ecole Normale supérieure aalail) 33LGY Llad) A jadl)
D’Enseignement Technologique — B o ol i)
Département de technologie = —o Lide dueia - .
Spécialité: Genie Civil |
gt 7
Ny &

Polycopié du Cours

o0

o)

RDM Il

2¢mé Partie

Dynamique des structures

Elaboré par :
Dr. BOUSBIA Badreddine

Email :Badreddine211@hotmail.fr

Cours destiné aux étudiants de :
Niveau : 4™ année PEST Génie Civil

Année scolaire : 2022/2023



Table des Matiéres

Liste des figeurs
Liste des tableux
Introduction générale

1.1
1.2

1.3
1.4

1.5

1.6
1.7

1.1
1.2

1.4

1.5

1.6

.1
1.2
1.3
1.4

1.5

Chapitre I : Généralités (Comportement dynamique des structures)

Introduction
Mouvements
1.2.1 Mouvement oscillatoire
Degrés de liberté
Rigidité de la structure
[.4.1Rigidité équivalente d’un systéme
Amortissement
1.5.1 Amortissements en série et en paralléle
Réponse dynamique
Exercices avec solutions
Chapitre 11 : Notion de sismologie
Introduction
Naissance du séisme
11.2.1 Causes des tremblements de terre
Les failles
11.3.1 Classification des failles
Les caractéristiques des séismes
I1.4.1 Détermination de la magnitude
Classification des séismes
11.5.1 Les séismes superficiels
11.5.2 Les séismes intermédiaires
11.5.3 Les séismes profonds
Propagation des ondes
11.6.1 Sources des ondes sismiques
11.6.2 Les type des ondes sismiques
Détermination de 1’épicentre
I1.7.1 Détermination de I’épicentre par la méthode des cercles

Chapitre 111 : Systemes a un degré de liberté (SSDL).

Introduction

Avertissement

Formulation de 1’équation de mouvement des SSDDL
Vibration libre des SSDDL

[11.4.1 Vibration libre non amorties

[11.4.2 Vibrations libres amorties

111.4.3 Vibrations forcées

I11.4.4 Réponse a une excitation quelconque

[11.4.5 Concept de spectre réponse

Exercices avec solutions

© O 00 00 N o 01 o1 o1

=
o

13
13
14
14
15
16
16
17
17
17
18
18
18
18
19
19

21
21
21
23
23
24
29
33
38
40



V.1
V.2

V.3
V.4
IV.5

V.6

V.7
Chapitre V :

V.1
V.2
V.3
V.4

V.5

V.6

Chapitre 1V : Systémes a plusieurs degreés de liberté (SPDL).
Introduction
Mise en équation d’un systéme a plusieurs degrés de liberté (SPDL)
IV.2.1 Excitation de la base
Evaluation de la matrice de rigidité
Evaluation de la matrice des masses
Valeurs propres et vecteurs propres
IV.5.1 Normalisation des modes de vibration
IV.5.2 Conditions d’orthogonalité des modes de vibration
Méthode de résolution des (SPDL)
IV.6.1 Méthode d’analyse modale
Exercices avec solutions
Notions sur le réglement parasismique algérien (méthode statique équivalente, méthode
dynamique)
Introduction
Classification des zones sismiques (voir modificatifs aux RPA 99)
Classification des ouvrages selon leur importance
Classification des sites
V.4.1 Catégories et Critéres de classification
Choix de la méthode de calcul

V.5.1 Méthode statique équivalente

V.5.2 Meéthode dynamique modale spectrale
Exercices avec solutions

Conclusion générale
Références bibliographiques

53
53
54
55
56
56
58
58
59
59
62

70
70
71
72
72

73

73
81
84

87
88



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Liste des figures
1.1 Oscillateur simple.
1.2 Charge harmonique.
1.3 Charge périodique quelconque.
1.4 Charge transitoire.
1.5 Deux exemples de structures a deux degres de liberté.
1.6 Structure a un seul degré de liberté.
1.7 Ressorts en série.
1.8 Ressorts en paralleles.
1.9 Deux amortisseurs en serie.

1.10Deux amortisseurs en paralléle.

I.11Mod¢élisation d’un batiment comme un systéme a plusieurs degrés de liberté.

11.1 Couche interne de la terre.

11.2 Distribution des principales plaques tectoniques.
11.3 Mouvement des plaques tectoniques.

11.4 Type fondamentaux des failles.

11.5 : Caractéristiques des séismes.

11.6 Source d’un tremblement de terre.

1.7 LesondesP, S, Love et Rayleigh.

11.8 Méthode des cercles pour localiser 1’épicentre.

11.9 Séismogramme typique d’un séisme lointain.

I11.1 Systeme a un degré de liberté.

111.2 Bilan de forces.

111.3 Bilan de systéme avec une vibration libre non amortie.
111.4 Réponse en oscillation libre non amortie.

I11.5 Bilan de systéme avec une vibration libre amortie.
111.6 Oscillation libres sur-amorties.

I11.7 Oscillation libres amorties amortissement critique.
11.8 Oscillation libres sous-amorties.

111.9 Excitation harmonique non amortie.

111.10 Facteur d’amplification dynamique.

111.11 Excitation harmonique amortie.

111.12 Facteur d’amplification dynamique.

05
06
06
06
07
08
08
08
09
09
10
13
14
14
15
16
18
19
20
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

111.13 Modéle de calcul.

111.14 Sollicitation impulsive.

111.15 Exemples d'impulsion.

111.16 Charge quelconque.

111.17 Excitation de la base.

V.1 Systeme a trois degrés de liberté.

1.2 Modéle pour poutres infiniment rigides.
V.3 Systéme a deux degrés de liberté.

V.4 Bilan de forces.

I1VV.5 Déplacement de la base.

V.6 Procédure de construction de la matrice de rigidité.
V.7 Amortissement de Rayleigh.

V.1 Classification sismiques des wilayas.

V.2 Facteur d’amplification dynamique moyen (& = 5%).

33
34
37
37
38
53
53
54
54
55
56
62
70

76



Liste des tableaux

Tableau V.1 : Classification des sites.

Tableau V.2. : Coefficient d’accélération de zone A.
Tableau V.3 : Valeurs de & (%).

Tableau V.4 : Valeurs du coefficient de comportement R.
Tableau V.5.: Valeurs des penalités Pq.

Tableau V.6 : Valeurs du coefficient de pondérationf3.
Tableau V.7 : Valeurs du coefficient Cr.

Tableau V.7 : Valeursde Ty et To.

73
75
75
76
78
79
79
82



INTRODUCTION GENERALE

La dynamique des structures constitue une connaissance de base essentielle pour les
génies civils. En plus de son application évidente pour le génie parasismique, la tendance a
construire des structures toujours plus légeres et élancées va encore accentuer a I’avenir.
L'utilisation de l'analyse dynamique des structures est pour évaluer le comportement des
systemes soumis a des charges vibratoires. Les systemes en génie civil sont généralement des
structures complexes pouvant étre simplifiées et modélisées en tant que des modeles discrets.
Dans le cas des oscillations de systemes mécaniques conservatifs isolés, on parle
d’oscillations libres ; en présence de frottement, 1’amplitude des oscillations décroit et on
observe des oscillations amorties. Si les oscillations sont entretenues par une action
extérieure, on parle d’oscillations forcées. Dans ce dernier cas, on verra apparaitre de
nouveaux phénomenes tels que la résonance, qui peut avoir des conséquences
catastrophiques. Cependant, la plupart des problémes observes (mis a part les tremblements
de terre) sont liés a des critéres d’aptitude au service. Ceux-ci demandent une connaissance
précise du comportement linéaire des structures
Il ne requiert toutefois que des connaissances de base de mécanique générale et de mécanique
des structures et constitue notamment un pré requis pour les cours de génie parasismique.

Le présent polycopié intitulé Dynamique des structures, s’adresse aux étudiants de quatrieme
année PEST en Génie Civil (Ecole Normale supérieure D’Enseignement Technologique —
Skikda).Ainsi, le cours a été structuré conformément au canevas pédagogique de la maniere
suivante :

Chapitre | : Généralités.

Chapitre 11 : Notion de sismologie (Tectonique, échelle de Mercali, échelle de Richter,....).
Chapitre 11 : Systémes a un degré de liberte (SSDL) avec et sans amortissement.
Chapitre 1V : Systemes a plusieurs degres de liberté (SPDL)- modes propres.

Chapitre V: Notions sur le réglement parasismique algérien (méthode statique équivalente,
méthode dynamique).



Chapitre | : Généralités (Comportement dynamique des structures)

1.1 Introduction

Un des mouvements les plus importants observés dans la nature est le mouvement
oscillatoire, en particulier le mouvement harmonique : oscillations d’un pendule, d’une masse
attachée a un ressort, d’un gratte-ciel, etc. Dans le cas des oscillations de systémes mécaniques
conservatifs isolés, on parle d’oscillations libres ; en présence de frottement, I’amplitude des
oscillations décroit et on observe des oscillations amorties. Si les oscillations sont entretenues
par une action extérieure, on parle d’oscillations forcées. Dans ce dernier cas, on verra
apparaitre de nouveaux phénomeénes tels que la résonance, qui peut avoir des conséquences
catastrophiques. Cependant, la plupart des problemes observés (mis a part les tremblements de
terre) sont liés a des critéres d’aptitude au service. Ceux-ci demandent une connaissance précise
du comportement linéaire des structures [1].

1.2 Mouvements

Une structure sollicitée par une charge subit un certain mouvement ; dans le cas d’une
sollicitation uniquement en traction, le mouvement sera translationnel et, dans le cas d’une
flexion, celle-ci imprimera a la structure un mouvement translationnel et rotationnel. Le
mouvement oscillatoire d’une structure, dont le lieu géométrique est connu (dans un systéme de
coordonnées déterminé) est caractérisé par un régime oscillatoire dépendant de la rigidité, de la
masse et de I’amortissement de la structure [1].

1.2.1 Mouvement oscillatoire

L’étude vibratoire concerne le mouvement oscillatoire des corps et les forces associées
aux mouvements. Tout corps possédant une masse et une élasticité est capable d’osciller
(vibrer). Donc, la plus part des machines et des structures sont congues en tenant compte de
leur comportement vibratoire.

N

Fig. 1.1 Oscillateur simple.
Les différents types de régime d’un mouvement oscillatoire sont le régime harmonique, le
régime périodique et le régime transitoire.

e
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Chapitre | : Généralités (Comportement dynamique des structures)

a) Régime harmonique : décrit un mouvement oscillatoire au voisinage d’une position
d’équilibre stable.

.. N/ N/ AN
; N

T

Fig. 1.2 Charge harmonique.

b) Régime périodique : décrit le méme mouvement de maniére périodique.

W

T

4

Fig. 1.3 Charge périodique quelconque.

C) Régime transitoire : décrit un mouvement a caractére aléatoire (ex. trafic, séisme).

VAN P
[ v

Fig. 1.4 Charge transitoire.

1.3 Degres de liberté

Le nombre de degrés de liberté est défini comme étant le nombre minimum de
coordonnées permettant de décrire les oscillations de la structure considerée. Géneralement, les
structures peuvent étre modélisées en considérant que les masses sont concentrées dans
quelques éléments particuliers, comme les dalles d’étage des batiments, par exemple. Dans ce
cas, le nombre de degrés de liberté par direction principale est égal au nombre d’étages. En
effet, la connaissance des déplacements horizontaux de chaque étage permet de decrire les
oscillations du batiment. Sur la (figure 1.5) par exemple, les deux structures possédent deux
degrés de liberté. Les déplacements horizontaux des deux masses sont repérés par les
coordonnées x1 et x2. Le systeme de coordonnées est le systéme usuel avec 1’axe x horizontal
dirigé positivement de gauche a droite.

e
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Chapitre | : Généralités (Comportement dynamique des structures)

a) b)

Fig. 1.5 Deux exemples de structures a deux degrés de liberté.

Les oscillations sont décrites par le déplacement horizontal des masses. Les coordonnées x1 et
x2 sont repérées sur I’axe horizontal (positives de gauche a droite).

Comme pour I’analyse statique, 1’analyse dynamique des structures peut étre effectuée
dans le plan ou en trois dimensions.
Mouvement dans le plan : 3 degrés de liberté
o Translations selon x et y.
o Rotation autour de z (dans le plan xy).
Mouvement dans trois dimensions : 6 degrés de liberté :
o Translations selon x, y et z.
o Rotations autour de x, y et z.

I.4 Rigidite de la structure

La rigidité d’une structure, k (en [N/m]), dépend des dimensions géométriques de celle-
ci et du module d’¢élasticité du matériau qui la compose. La rigidité équivaut a la force qu’il
faut exercer sur 1’élément pour induire un déplacement unitaire. La rigidité vaut :

k = F&0) (1.1)

Ax

Ou:
o AX: estun déplacement (translation / rotation) unitaire.
o F(Ax) : est la force qui permet d’induire le déplacement unitaire AX.

Exemple : Rigidité d’un systéme a un degré de liberté
Soit une colonne encastrée a la base dont une masse ponctuelle est fixée a son autre
extrémité.

Fig. 1.6 Structure a un seul degré de liberté.
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La rigidité de cette structure pour un déplacement horizontal de la masse prend la valeur
suivante :
3EI

1.4.1Rigidité équivalente d’un systeme

Dans le cas d’un systéme, une rigidité équivalente est définie comme suit :
o Systeme (de ressorts) en série : est un systéme dont les différents ressorts qui le
composent subissent des déplacements différents (figure 1.7).

-
Fig. 1.7 Ressorts en série.

La rigidité équivalente d’un tel systéme est donnée par :

1 1 1
_ 1 1,41 1.3
keq k1 kz kn ( )

o Systeme (de ressorts) en paralléle : est un systéme dont les différents ressorts qui le
composent subissent des déplacements égaux (figure 1.8).

A ‘a ~ }
K2 K1
I

g m
Fig. 1.8 Ressorts en paralléles.

La rigidité équivalente d’un tel systéme est donnée par :
keq =k +ky+--+k, (1.4)

Dr : BOUSBIA Badreddine Dynamique des structures
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Chapitre | : Généralités (Comportement dynamique des structures)

1.5 Amortissement

L’amortissement regroupe les phénomenes qui atténuent 1’amplitude des oscillations au
cours du mouvement. Bien que son essence réelle soit beaucoup plus complexe,
I’amortissement est habituellement grossiérement représenté par un amortissement de type
visqueux. L’intensité de la force correspondante est alors proportionnelle a la vitesse. Cette
modélisation est en fait essentiellement justifiée par les avantages analytiques (simplicité de
formulation et de résolution) qu’elle procure.

1.5.1 Amortissements en série et en paralléle

Considérons une combinaison d’amortissement visqueux en série sans masse avec des
coefficients d’amortissement C1 et C2 (figure 1.9).
lo

T

A e

C2

| F(D)

Fig. 1.9 Deux amortisseurs en série.

Dans ce cas le coefficient d’amortissement pour n amortisseurs peut s’écrire :
1 1
C

ra
#

1.1, ..41 (1.5)

Ceq Cc1 Cc2
Considérons une combinaison d’amortissement visqueux en paralléle sans masse avec des
coefficients d’amortissement C1 et C2 (figure 1.10).

n

F(t)

'“ : 1
- 1=
e LI
g
= _‘h I
ey 2
= | —
=

|——

- p.
Fig. 1.10 Deux amortisseurs en paralléle.

Le coefficient d’amortissement équivalent pour n amortisseurs est :
Ceq=Cr+C2++cp (1.6)

1.6 Réponse dynamique

La masse ou I’inertie d’un élément est supposée €tre un corps rigide, il peut gagner ou
perdre 1’énergie cinétique lorsque la vitesse du corps change. De la seconde loi de Newton, le
produit de la masse et son acceléeration est égale a la force appliquée a la masse. Le travail est
égal a la force multipliée par le déplacement dans la direction de la force et le travail fait est
stocké sous forme d’énergie cinétique de la masse [1].

e
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Dans de nombreuses applications pratiques, plusieurs masses apparaissent en combinaison.
Pour une analyse simple, nous pouvons remplacer ces masses en une seule masse
équivalente ou effective.

X5
Ks
mas
.
K4
ms
» xa
Ks mo
> Xo
K
2 my
X1
Ki
T ]

Fig. 1.10 Modélisation d’un batiment comme un systéme a plusieurs degrés de liberté.

Ainsi, la réponse dynamique des structures est exprimée par une équation différentielle de
deuxiéme ordre qui représente le phénomene physique du mouvement des constructions
c’est ’équation de mouvement donnée par I’expression suivante :

MX + CX + KX = F(t) (1.7)

o M : Matrice de masse (n x n).

o C: Matrice d’amortissement (n x n).
o K : Matrice de rigidité (n x n).

o X: Vecteur d’accélération (n x 1).

o X: Vecteur vitesse (n x 1).

o X: Vecteur des inconnues (n x 1).

o F(t) : L’excitation extérieure (n x 1).

1.7 Exercices avec solutions

Exercice N°01 :
Déterminer le systéeme équivalent masse-ressort du systéme mécanique présenté sur la

figure suivante :

e
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Solution :
Le déplacement a I’extrémité du porte-a-faux est donné par I’expression suivante (RDM):

_ pL3

~ 3EI

La rigidité d’un systéme mécanique est définie comme étant le rapport de la force au
déplacement, alors :

Avec P=mg

P 3EI N . : . _
k = 1T Alors, le systeme mécanique ci-dessus peut étre modélisé par un

systeme dynamique simple illustré par une masse m, raccrochée a un ressort de rigidité k :

k [N/m] o=
2—\/\/\/\/\,— m [kg

Q)

Ce systéme est appelé systeme équivalent au systéeme mécanique réel.
Exercice N°02 :

Déterminer le systeme équivalent masse-ressort du systeme mécanique présenté sur la
figure suivante :

L

Solution :

Le déplacement au milieu de la poutre est donné par 1’expression suivante (RDM):

PL3

T 48EI

e
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La rigidit¢ d’un systéme mécanique est définie comme étant le rapport de la force au
déplacement, alors :

P 48EI . . . A —
kp =1= Alors, le systeme mécanique ci-dessus peut étre modélisé par un

systeme dynamique simple illustré par une masse m, raccrochée a deux ressorts montés en
série de rigidités respectives kp et k . les deux ressorts sont montés en série car le milieu de la
poutre et la masse ont des déplacements différents.

PSPPI TSI AP

kp

AAAAAR
TYVYY

ARRLA
eYyy

La rigidité équivalente des ce systéme est :

1 1 1
fa iy T

D’ou

X _kxkp_ k X 48E1

““" " k+k, kL>+48El

Et enfin le systeme équivalent final peut étre représente par une masse raccrochée a un
ressort de rigidité Keqg.

Exercice N°.03
Déterminer la rigidité longitudinale de la barre avec une masse concentrée a son extrémité libre
représentée sur la figure suivante.

1

(....A..E

AR

~
4

Solution :

Le systeme de la figure ci-dessus, peut étre modélisé comme étant un systéme non-amorti a
un seul degre de liberté. Si on considére une force axiale , « F », appliquée a I’extrémité libre
de la barre, le déplacement a ce point est calcule par :

FL
A= 2E
Ainsi, la rigidité équivalente du systeme est calculée par :
- F AE
‘A L

e
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Enfin, le systtme mécanique ci-dessus peut étre remplacé par un systeme dynamique
équivalent composé d’un ressort de raideur, keq, fixé a une extrémité et raccroché a ’autre
extrémité a une masse m.

e
Dr : BOUSBIA Badreddine Dynamique des structures 13




Chapitre Il : Notion de sismologie.

1.1 Introduction

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. 11
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libere, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou
le seuil de rupture mécanique des roches est atteint [2].

11.2 Naissance du séisme

Un tremblement de terre correspond a une vibration transitoire du sol provoquée par
une libération soudaine de 1’énergie de déformation accumulée dans la crofite terrestre ou
dans la couche sous-jacente appelée manteau.

11.2.1 Causes des tremblements de terre

La cause la plus probable la théorie de la tectonique des plaques.
Les séismes d’origine tectonique résultent d’un état de contrainte du sous-sol du globe
terrestre, en constante évolution.

11.2.1.1 La structure interne de la terre

ENSET
SKIKDA

~ . continetale
CroGte @065 km)

ococéanique
(5-15 km) Basalte
] —am

Le globe terrestre est constitué
principalement de 04 couches I
concentriques qui se distinguent par des crodte 7k “*\

s, . .. Lithosphére
proprietes  physiques et chimiques Sl o
différentes qui engendrent des vitesses de thén ,-pm.,\
propagation sismiques différentes, il Ductle piatiaue
s’agit de Figure. I1.1:

o Lacroute superficielle
d’épaisseur 30-70 Km.
o Le manteau supérieur d’épaisseur

moyenne 700 Km. e

o Le manteau inférieur. Solide
o Lenoyau interne solide.

Manteau
supérieur

Peridotite

Manteau
inférieur

Fig. 11.1 Couche interne de la terre.
11.2.1.2 Qu’est-ce qu’une plaque ?

La superficie des plaques est variable (mineurs et majeures) et d’épaisseur comprise
entre 70et 100 Km suivant qu’il s’agit d’une plaque océanique ou continentale. « Elles se
caractérisent par des vitesses relatives allant d’un centimétre par an a plus d’une dizaine de
centimétres par ans ». Les vitesses sont qualifiées de lentes si elles ne dépassent pas 2 cm/an
elles sont moyennes si elles ne dépassent pas 5 cm/an et d’élevées si elles sont supérieures 8
cm/an [2].
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Chapitre Il : Notion de sismologie.

11.2.1.3 Les mouvements des plaques

Les plaques peuvent s’écarter 'une de ’autre a des vitesses de quelques centimeétres
par an : ces mouvements dits de divergence se produisent au niveau des dorsales Figure. 11.2
celles-ci sont des sortes de montagnes sous-marines qui serpentent dans les principaux bassins
océaniques de la terre et dont la sommet est représenté par une sorte de vallée (rift).

A PA(IFIQI.IE
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Fig. 11.2 Distribution des principales plaques tectoniques.
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Extension compression coulissage horizontal
Fig. 11.3 Mouvement des plaques tectoniques.
11.3 Les faille

La faille constitue une cassure de terrains géologiques suivie d’un mouvement relatif
des parties séparées. En pratique, ce terme désigne le plus souvent des accidents verticaux, ou
a pendage fort et n’impliquant pas de recouvrement important (chevauchement) [2].

11.3.1 Classification des failles

La classification la plus simple (selon leur rejet) se resume comme suit :

o Les failles normales : (failles directe, de distension), le rejet horizontal transversal
correspondant a une distension. Ces failles se caractérisant par la séparation partielle
des deux compartiments qui & soumis des forces d’étirements s’écartent I’un de 1’autre
ce qui provoque I’effondrement de 1’un des blocs Figure. I1.4.

e ———
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o Les failles inverses : (failles de compression), ou le rejet horizontal transversal
correspond a un raccourcissement (il y alors chevauchement du compartiment situé au-dessus
du plan faille sur I’autre compartiment), ces failles qu’on appelle également chevauchantes.

A I’'inverse du cas précédent, les deux blocs sont poussés 1'un vers ’autre par des forces de
compression Figure. 11.4.

Le troisieme type de faille se rapporte aux failles décrochates ou tout simplement
décrochement vertical. Un tel évéenement provoque le coulissage horizontal des deux blocs
séparés en sens contraire de part et d’autre du plan de faille.

Les failles sont classées également comme suit :

o Faille active : c’est une faille qui a joué pendant le régime sismotectonique actuel et
par conséquent rejouera de nouveau dans le futur. La majorité des séismes a 1’échelle
locale se produisent fort probablement le long des failles déja existantes, car les forces
tectoniques ne sont probablement pas assez importantes pour donner naissance a de
nouvelles failles. Mais ces forces sont plutét capables de réactiver des failles déja
existantes, soit le long des zones de faiblesse de la crolte terrestre.

o Faille non active : cette définition est relative aux failles ayant joué durant une
période mais présente un caractére d’inactivité dans le régime sismotectonique actuel.

REGIME COULISSANT

Faille décrochante !

REGIME COMPRESSIF

REGIME EXTENSIF

Faiile inverse

Faille normale
Fig. 11.4 Type fondamentaux des failles.

11.4. Les caractéristiques des séismes

Un séisme correspond a un mouvement de glissement le long d'une faille. Le
glissement résulte d'une libération d'énergie qui s'accumule an fonction des contraintes
générées par le mouvement des plaques tectoniques. La libération d’énergie, parfois
considérable, se fait sous forme de vibrations (ondes sismiques) qui peuvent parcourir de
grandes distances Figure. 11.5 [2].
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Fig. 11.5 : Caractéristiques des séismes.

o Le foyer : (ou hypocentre) d'un seisme est I'endroit ou se produit le glissement le long
de la faille et d'ou se propagent les ondes sismiques.

o L'epicentre : est le point situé en surface a la verticale du foyer, ou l'intensité est la
plus forte. En effet, puisque I'épicentre est le point en surface situé a la plus courte
distance du foyer, les ondes sismiques générées en profondeur sont moins atténuées
lorsqu'elles y arrivent.

o La magnitude : traduit I'énergie libérée par le séisme. Elle est calculée a partir de
l'amplitude des ondes sismiques. Augmenter la magnitude d'un degré revient a
multiplier I'énergie libérée par 30. Plus le glissement le long de la faille est important
et plus le segment qui bouge est long et plus la magnitude du séisme est grande.

11.4.1 Détermination de la magnitude

Il existe plusieurs échelles de magnitude :
o Magnitude locale ML :

On l'utilise pour des séismes proches dits séismes locaux. Elle est définie a partir de
I'amplitude maximale des ondes P.
ML =log(A) — log(A0) + c log(A) (1.1)

Ou : A = amplitude maximale mesurée sur le sismogramme.

A0 = est une amplitude de référence correspondant a un séisme de magnitude 0 a 100 km
(log(AQ) = 2,48 pour un sismographe de type Wood-Anderson).

A = est la distance épicentrale (km)

¢ = constante de calibration = 2,76 pour un sismographe de type Wood-Anderson.

o Magnitude de durée Mp :
On l'utilise souvent utilisée pour la micro sismicité (séismes proches) et s'‘obtient
comme son nom l'indique en mesurant la durée en seconde du signal sur le
sismogramme.
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o Magnitude des ondes de surface Ms :
Elle est utilisée pour les seéismes lointains, dits télé séismes, dont la profondeur est
inférieure a 80 km. Elle se calcule a partir de I'amplitude des ondes de surface.
Introduite en 1936, cette magnitude est basée sur la mesure de I'amplitude maximale
des ondes de surface (en général I'onde de Rayleigh sur la composante verticale du
sismometre) a une période de 20s.
Ms=1og(A20) + b + ¢ log(A) (11.2)

Ou : A20 = amplitude mesurée, A = est la distance épicentrale exprimée en degré b et ¢ =
constantes de calibration (2,0 et 1,66 généralement).
o Magnitude des ondes de volume Ms :
Cette magnitude est définie pour toutes les télés séismes et en particulier pour les
séismes profonds. Sa mesure est calculée a partir du premier train d'onde P et permet
une estimation rapide de I'importance du séisme. Sa formulation est dépendante de la
période dominante T du signal. Le probléme de cette mesure est la saturation rapide
avec la magnitude.
Me =log (A/T) + Q (A, h) (11.3)

Ou : A = amplitude maximale mesurée, A = est la distance épicentrale exprimée en degré
(25°< A <90°), h = profondeur hypo centrale, Q = fonction de calibration dépendant des deux
précédents parameétres, T = période dominante (autour de 1 sec.)

1.5 Classification des séismes

Le foyer ou I’hypocentre est le lieu qui constitue 1’origine de I’énergie de
I’ébranlement des roches. Selon la profondeur des foyers on classe les séismes en :

11.5.1 Les seismes superficiels

La crolte terrestre étant rigide, elle peut casser. Etant donné que les plaques
lithosphériques ont une épaisseur moyenne d’environ 70 Km, la majorité des séismes sont
évidemment superficiels c’est a dire que les foyers ne dépassent pas une profondeur de
quelques dizaines de kilomeétre (0 — 70 Km environ). lls caractérisent les zones de tension des
dorsales océaniques ainsi que les mouvements le long des failles transformerent.

11.5.2 Les séismes intermédiaires

Ce sont des ébranlements dont la profondeur des foyers est comprise entre 70 et 350
Km. Cette catégorie de séismes constitue environ 25% de la totalité des séismes.

11.5.3 Les séismes profonds

Ils sont rares que les deux catégories précédentes et ne représentent qu’environ 5%.
Les séismes profonds ont des foyers qui se situent entre 350 et 700 Km8 et ils se produisent
essentiellement le long d’une plaque lithosphérique qui plonge sous une autre plaque aussi
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longtemps que les paramétres pression et température n’ont pas encore transformé les roches a
un état fluide (visqueux).

1.6 Propagation des ondes

11.6.1 Sources des ondes sismiques

Les ondes sismiques sont des ondes élastiques qui traversent un milieu sans modifier
durablement ce milieu.

Les ondes sismiques sont créées par un déplacement de plaques au niveau de la faille.
On peut schématiser la source d’un tremblement de terre par un ensemble de 4 forces sur le
milieu élastique : deux forces opposées, de part et d’autre de la faille, et un couple de forces
auxiliaires créées par la réaction du milieu Figure. 11.6 [2].

P
Surface de la -‘
terre
‘..-r"'.‘?\.:.-._._ Frapagation _-**--\..‘H“
= I\|. ihl'.rrmhl'.
™ sismigus:
. », uog Reches
. m"-,
\ "‘ =T
Faille
- - l-fl,-'
FI||".".|||I'|"\. o -
FErmanantes /
F\:'.||.'!L||" =
Brutale tla

roches [S]8)

foyer

-
Faflfe

Fig. 11.6 Source d’un tremblement de terre.

11.6.2 Les type des ondes sismiques

Les vibrations engendrées par un séisme se propagent dans toutes les directions. On
distingue les ondes de volume qui traversent la terre et les ondes de surface qui se propagent
parallelement a sa surface Figure. 11.7.
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Fig. I1.7 Lesondes P, S, Love et Rayleigh.

o Les ondes P sont des ondes de compression assimilables aux ondes sonores et qui se
propagent dans tous les états de la matiére. Les particules se déplacent selon un
mouvement avant-arriére dans la direction de la propagation de I'onde.

o Les ondes S sont des ondes de cisaillement qui ne se propagent que dans les solides.
Les particules oscillent dans un plan vertical, a angle droit par rapport a la direction de
propagation de l'onde.

o Les ondes de Love ou ondes L sont des ondes de cisaillement, comme les ondes S,
mais qui oscillent dans un plan horizontal. Elles impriment au sol un mouvement de
vibration latéral.

o Les ondes de Rayleigh sont assimilables a une vague; les particules du sol se
déplacent selon une ellipse, créant une véritable vague qui affecte le sol lors des
grands tremblements de terre.

I1.7 Détermination de I’épicentre

11.7.1 Détermination de I’épicentre par la méthode des cercles

La premic¢re méthode nécessaire I'utilisation d’au moins 3 stations d’enregistrement
situées en des lieux différents et qui enregistrent la composante verticale des ondes P et S.
Elle consiste a évaluer les distances épicentrales associés a chaque station et de tracer sur une
carte trois cercles ayant pour centre les trois stations et pour rayons respectifs les distances
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épicentrales Figure. 11.8. L’intersection de ces trois cercles donne la position de 1’épicentre.
Plus on utilise de station et plus la précision de détermination de 1’épicentre s’améliore.

“ /.Station 3

Temps d'arrivée
de l'onde
a la station 3

N ~ B,

N -

" Temps d'arrivée '. Eplcentre‘\‘i W Y
! 1117
=

de I'onde |

ala station 2 | =X -{tioj"ﬂ
\ ‘u' ’,'
Station 2 N __Temps d'arrivée
— del'onde
| & la station 1

Fig. 11.8 Méthode des cercles pour localiser I’épicentre.

1.7.2 Stations séismiques

Comment déterminer la distance épicentrales associées a chaque station ?
A partir des sismogrammes (enregistrements graphiques données par le sismographe) on peut
évaluer de plusieurs fagons la position du point géographique correspondant a I’épicentre.

Soit le sismogramme représenté par la Figure. 11.9, enregistré par une station située
dans une ville. L’arrivée de I’onde primaire P est trés nette sur I’enregistrement de la
composante verticale. La différence des temps d’arrivées entre les ondes primaire et les ondes
de surface donneraient une évaluation grossiere de la distance. La détermination précise de la
distance se base sur une détermination précise du temps d’arrivée de 1I’onde secondaire S et de
la différence S-P en utilisant les tableaux sur les temps de propagation des ondes en fonction
des distances (hodochrones).

- P-wave arrival — S-wave arrival af 04:37:16.9
at 04:37:06.9

«— 5-P travel time: —
10.0 seconds For =8.7 km distance=87 km

VeV

(Ve-¥:) Sec-
T T I T T T T T

T T | T T
Time

itey  04:37:10.0 04:37:20.0 04:37:30.0
Fig. 11.9 Séismogramme typique d’un séisme lointain.
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I11.1 Introduction

Les propriétés physiques essentielles dans tous les systemes structurel ou mécanique
linéairement élastique soumis a une source externe d'excitation ou de chargement dynamique
sont sa masse, ses propriétés élastiques (souplesse ou rigidité) et son mécanisme de perte
d'énergie ou d'amortissement.

Dans le modele le plus simple d'un systéme, chacune de ces propriétés est supposée
étre concentrée dans un seul élément physique.

La réponse d’une structure soumise aux mouvements du sol appliqués a sa base est un
probléme de dynamique. On en rappelle ci-aprés quelques éléments [3][4].

111.2 Avertissement

Pour obtenir des résultats corrects dans les problémes de dynamique, il est nécessaire
de caractériser chaque grandeur physique dans son unité significative : ainsi, un plancher ou
sa charge sont des masses et I’'unité de masse est le kg (pas le kN).

Il est aussi nécessaire d’utiliser un systéme d’unités cohérent, Sl (Systéme
International) par exemple :

Masse m (kg) ; accélération a (m/s?) ; force F (N) ; coefficient d’amortissement C (N.s/m) ;
longueur L (M) ; temps t (s) ; rigidité k (N/m).

111.3 Formulation de I’équation de mouvement des SSDDL

La formulation de 1’équation de mouvement des systemes a un seul SSDDL peut se
faire suivant trois différentes méthodes :
e Le principe de D’ Alembert.
e Le principe de Hamilton.
e Le principe de déplacement virtuel.
a) Le principe de D*'Alembert :

La figure I11.1 definit le systeme a un degré de liberté x(t), constitué d'une masse m,
d'un ressort de raideur k, et d’un amortisseur visqueux de coefficient c. x(t) est le déplacement
qui definie la position de la masse m a partir de la position d'équilibre statique, déterminée par
’action de la pesanteur. F(t) est la force extérieure agissant sur la masse (m).

X

I'_:In

m — F(t)
L om——
K @] O

Fig. 111.1 Systeme a un degré de liberté.

Selon le principe de d'Alembert, la force d'inertie est le produit de la masse par I'accélération :
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En supposant un mécanisme d'amortissement visqueux, la force d'amortissement est le produit
de la constante d'amortissement c et de la vitesse :

Enfin, la force élastique est le produit de la raideur du ressort et du déplacement :

L’équation du mouvement de la masse m est obtenue en appliquant deux méthodes : la
loi de Newton et les équations de Lagrange.

0,

«* Loi de Newton

YF = mx (11.2)
Le bilan des forces appliquées a la masse m suivant le principe d’ Alembert est illustré
sur la figure suivante :

EEEy

&
S
R
G

: M ————— F(t)

Fig. 111.2 Bilan de forces.

En résume, la masse est soumise a l'action des forces suivantes s'opposant a son mouvement:

e La force de rappel du ressort : -K.x
e La force d'amortissement : -C.x
e La force d'inertie : -m.X

En appliquant la deuxieme loi de Newton a ce systéme, on aura :
mi (t) + cx (t) + kx(t) = F(¢) (1.2)

Ou:

m : masse.

¢ : coefficient d’amortissement.

k : coefficient de rigidité.

X: accélération.

X: vitesse.

x: déplacement.

F(t) : L’excitation extérieure.

Cette équation est 1’équation de mouvement de base pour un systeéme a un seul degré de
liberte.

oo
Dr : BOUSBIA Badreddine Dynamique des structures 22




Chapitre 111 : Systemes a un degré de liberté (SSDL).

ENSET \ \
SKIKDA

I11.4 Vibration libre des SSDDL

Nous avons présenté précédemment les techniques différentes pour dériver I'équation
de mouvement d'un SSDDL, et, nous avons vu que lI'équation de mouvement d'un systeme
linéaire est de la forme:

mx'(t) + cx (t) + kx(t) =0 (111.3)

Avant de commencer I'étude de la réponse d'un tel systeme excité par un chargement
dynamique F(t), il serait instructif de considérer le cas ou l'excitation F(t) est nulle. Il en
découle alors un comportement intrinseque ou naturel de systéme appelé oscillation libre.
Une masse déplacée puis soudainement relachée représente un exemple d'oscillation libre [3].

L'équation (1) devient alors :
mx (t)+cx (t) + kx(t)=0 (111.4)
111.4.1 Vibration libre non amorties

En absence de I'amortissement et de la force extérieur, le mouvement libre non amortie
se traduit par : C=0 et F(t)=0.
Clestlecasou C=0

. k m —> * g
‘;‘“ kx K graseeees
“. - A ; l M E ‘
SOOI mX A R G P S D)
Fig. 111.3 Bilan de systéme avec une vibration libre non amortie.
mx (t) + kx(t) =0 (111.5)

L'équation (11.3) est une équation différentielle linéaire a coefficients constants, dont la
solution s’écrit sous la forme suivante :

x(t) = Asin(wt) + Bcos(wt) (111.6)

A et B sont des constantes qui peuvent étre exprimées en fonction des conditions initiales (a t
= 0), c'est-a-dire le déplacement xo et la vitesse X :

At=0
e B =x, (1.7)
o« A=2X0 (111.8)
w
D’ou : .
x(t) = i sin(wt) + xycos(wt) (111.9)
w
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Fig. 111.4 Réponse en oscillation libre non amortie.

En utilisant les formules des transformations trigonométriques, I’équation (I11.9) peut étre
réécrite sous la forme suivante :

x(t) = Ccos(wt - ) (111.10)

Ou:

C=VAZ+ BZ= [x,2 + (%0)2 (11.11)
e ¢ :l'angle de déplacement

Q= arct(:%o) (11.12)

e C : l'amplitude de la vibration libre

C= Xmax: est le déplacement maximal de la masse m.
e La fréquence naturelle (pulsation propre) :

w=\/§ (111.13)

e La fréquence propre du systeme en cycle /s ou Hertz (hz) est donnée par :

=2 (111.14)
r= 2m '
o La période propre du systeme en (s) est donnée par :
T= 1.2 11.15
_f - w ( " )

111.4.2 Vibrations libres amorties

On parle d’oscillations amorties quand I’amortissement n’est pas nul, c’est-a-dire
quand le coefficient ¢ # 0. En présence de I'amortissement et en absence de la force extérieure,
le mouvement libre se traduit par [4]:

Xo X
.‘ .............................. ’.
K ---------
AAAA :
] . M
AONN NN NN NN c N OIS

Fig. 111.5 Bilan de systéeme avec une vibration libre amortie.
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L’équation de ce systéme est :

mx (t) +cx (t) + kx(t) =0 (111.16)
En divisant par m, on aura :
xX(t) + ix ® + %x(t) =0 (111.17)

Onpose: w2=k/m;Dou:w=+k/m

La fraction d’amortissement est défini par :

C
= e (111.18)
En reportant w et & dans (111.17), on aura :
X (t)+28wx (t) + w?x(t)=0 (111.19)

Cette équation est une équation différentielle linéaire a coefficients constants dont la
solution s’écrit sous la forme :

x(t) = Ee™ (111.20)
En dérivant et en reportant (111.20) dans (111.19), on obtient 1’équation caractéristique :
(r2+28wr + w?)Ee=0 (111.21)

Les racines de cette équation sont :

r=-fw*xw/& -1 (111.22)

D’apres cette équation, la forme de la solution dépend du signe de la racine carrée.
Alors, on doit distinguer trois cas possibles :
o Systéme sur amorti : {>1 ; C?> (2m.w)2=4Km.
o Systéme & amortissement critique : (=1 ; C>= (2m.w)2=4Km.
o Systéme sous amorti : {<1 ; C>< (2m.w)2=4Km.
On doit distinguer les cas suivants :

a- Systéme sur amorti £>1 ; C*>> (2m.w)2=4Km :
Dans ce cas, la solution de I’équation de mouvement (I11.19) peut s’écrire sous la
forme suivante:

X (t) = c1(Swtw)t +cye($w-w)t (111.23)
Ou bien :
X (t) = (C1ewst + Cze-ws) eswt (“-24)

Dans ce cas, les racines sont négatives et réelles
ri=-w+ wset r2=-fw - ws (11.25)

Avec: ws= w,/&2 — 1
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Fig. 111.6 Oscillation libres sur-amorties.

b- Systéme a amortissement critique (=1 ; C*= (2m.w)2=4Km :

Dans ce cas, la solution de 1’équation de mouvement (I11.19) peut s’écrire sous la
forme suivante:

x(t) = (€1 + C2t)e @t (11.26)

En utilisant les conditions initiales xo et Xo a t=0, I’équation (11.26) peut étre réécrite
sous la forme :

x(t) = (xo + (wxo0 + xo)t)e ! (111.27)
Dans ce cas, nous avons deux racines égales, et la solution générale devient :
ri=rz=-{w (111.28)

On constate qu’aucune vibration n’est possible. Mais ce cas représente la limite entre
une réponse oscillatoire et une réponse monotone (sans vibration), on définit pour ce cas :

La fraction d’amortissement critique :

Cc
$or=— (111.29)
CCT‘
Le coefficient d’amortissement critique :
Cor=2Mmw (111.30)

Le cas de I’amortissement critique ne possede pas de valeurs pratiques. On considere
toujours les structures de génie civil comme des systemes sous amortis avec un amortissement
visqueux équivalent inférieur a 20% critique.
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Fig. 111.7 Oscillation libres amorties amortissement critique.

c- Systéme sous amorti (<1 ; C°< (2m.w)2=4Km :

C’est le seul cas intéressant en pratique pour le calcul dynamique des structures,
celles-ci ayant toujours un amortissement inférieur a I’amortissement critique.

Alors, la solution de I’équation (11.19) peut s’écrire sous la forme suivante :

x(t) = (Asin(wat) + Bcos(wat)) e«t
Dans ce cas, les racines sont des valeurs complexes :
ri=-§w+tiwag et rz=-{w - iwd
Avec :
wi=w\/1 — &

wq : Pulsation propre amortie.

Les constantes A et B sont déduites a partir des conditions initiales (a t=0) :

x(0) =xo0et x (0) = Xo
En substituant (11.33) dans (11.31), on obtient :
Xo + WX,

Wgq

A=

B = xo
D’ou:
x0+w$x0

x() = [(

) sin(wat) + xocos(wat)] e-wt

L’équation (Il. 37) peut étre aussi réécrite sous une autre forme :

x(t) = sin(wat + @) Ee$»t
Avec :
E=o-\[(eowa)? + (o + Ewxo)?

XoWa

@ =arctg (———)

x0+f(ux0

(111.31)
(111.32)
(111.33)
(111.34)
(111.35)
(111.36)
(11.37)
(111.38)
(111.39)
(111.40)
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X(1) i x(t).1

Ly —
. A2 f1 \ N\

Fig. 11.8 Oscillation libres sous-amorties.

On note que le mouvement est harmonique avec une fréquence circulaire wd, *amplitude
va en décroissant a cause du terme exponentiel. On définit :
% La fréquence naturelle amortie.

_ 2d (111.41)
fa= 2 ) ) '
% La peériode naturelle amortie.
1
Tag=— (111.42)
fa

111.4.2.1 Décrément logarithmique
Le decrément logarithmique est le logarithme du rapport de 2 amplitudes successives
des oscillations amorties [4].

Xo  X(ty)
Xn+1 x(tn+1)
Avec th+1=tn+Ta
Le logarithme naturel de ce rapport se nomme * décrément logarithmique ’, noté, « & ».

= e®(tn—tns1) — E¥0Ty (111.43)

X 27
0=In(—") =¥y = 1.4
(xn+1) EwTy o (111.44)
Pour lequel on détermine la fraction d’amortissement critique par :
8
‘g’ =

) \/T%)Z (111.45)

Dans le cas ou les crétes sont séparées par p cycles, ’expression du décrément
logarithmique peut étre réécrite sous la forme suivante :
Xn _ X(tn)
Xn+1 - x(tn+P)

Avec tn+p = tn + pTd

— ew(tn—tn+P) — ePE“)Td (”I.46)

Xn

) = péwTy = P
+1

1-¢2

8 =In( (111.47)

Xn
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111.4.3 Vibrations forcées

Dans ce titre nous avons présentées différentes méthodes de dérivation des équations
de mouvement d’un systéme a un seul degré de liberté. Ce titre traite de la solution d’une telle
équation différentielle pour le cas particulier des oscillations libres. C'est-a- dire dans le cas
ou il n’y a pas de force d’excitation, nous allons de essayer commencer a étudier des
mouvements forcés et particulierement les SSDDL amortis et non amortis assujettis a une
excitation harmonique. Cette étude est important pour deux raisons [4];

% Plusieurs systémes sont sujets a ce genre d’excitation en pratique.
% Les résultats de ce titre peuvent étre étendus pour traiter la réponse de structures
complexes a plusieurs degrés de liberté a des excitations spéciales.

111.4.3.1 Réponse des systemes non amortis a une force harmonique

L’équation du mouvement pour un oscillateur harmonique non amorti soumis a une
force extérieure F(t) s’écrit :

X e N e . —
. —
:‘: k m 1 F(t) ,(‘O., 1 F,rt} K . .......................... -
AAUNANNANNNN - mX B A T4 )

Fig. 111.9 Excitation harmonigue non amortie.

C=0 et F(t)+O0.
#(t) + w2x(t) =32

Une excitation est harmonique si la force F(t) est une fonction sinusoidale du
temps :
F(t) = Fosin(wt) (111.49)
F(t) : est une excitation harmonique d’amplitude Fo et de pulsation @.
En reportant (111.49) dans (111.48), on obtient :

(111.48)

() + wx(t) = Fosilr;(mt) (111.50)

La solution générale de cette équation (I11.50), est la somme d’une solution
homogéne de vibration libre (équation sans second membre) et d’une solution
particuliere représentant 1’effet de la force périodique appliquée sur la structure dont la
forme dépend du second membre.

x(t) = xn(t) + xp(t) (111.51)
L’expression de la solution homogene est donnée par:

xn(t) = Bisin(wt) + Bzcos(wt) (111.52)
L’expression de la solution particuliére est donnée par:

xp(t) = Asin(wt) (111.53)
En reportant (111.52) dans (111.50), on aura :
. . Fosin(wt

-Aw?sin(wt)+w?Asin(wt)= OT() (111.54)
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D’ou:
_fo _1

Le rapport de fréquence (B) est défini comme étant le rapport de la fréquence de
I’excitation a la fréquence propre du systéme.

B= " (111.56)
Alors :
_Fo 1
A= k1 (1.57)
L’expression finale de la solution générale est donnée par :
F
x(t)=Bisin(wt)+Bzcos(wt)+—> sin(wt) (111.58)

k'1-p2
Le premier terme de cette équation Eonstitue la réponse transitoire de 1’oscillateur et le
second la réponse forcée ou stationnaire (permanente) de celui-ci. En pratique, la réponse
transitoire disparait rapidement et ne restera que la réponse en régime permanent qui
caracterisera le mouvement du systéme.
Le deplacement statique « Ast » est le déplacement de la masse produit par une force
constante Fo.
Ast = Fo/k (111.59)
Le facteur d’amplification dynamique « FAD » c’est un facteur qui exprime
I’amplification de I’action dynamique sur le systéme.

FAD = |1_132| (111.60)

0 1 2 3 4 5
Rapport des fréquences

Fig. 111.10 Facteur d’amplification dynamique.

Ce graphique montre que la réponse du systeme devient infinie lorsque le rapport des
fréquences est égal a 1. Cette situation correspond a un cas critique a éviter dans la pratique
qui est le cas de résonance qui a lieu lorsque les fréquences d’excitation et propre deviennent
égales.

Le déplacement maximal de la masse est donné par :
|Xmax| = As¢. FAD (11.61)

La force transmise aux fondations est donné par :
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|Ftrmax| = Fo. FAD

111.4.3.2 Réponse amortie a une excitation harmonique

(111.62)

L’équation du mouvement pour un oscillateur harmonique non amorti soumis a

une force extérieure F(t) s’écrit [4]:

A
_k m —> : T
“—WW— SF) X 2 Ao L
—LE — [} i
T NN NN LN NN mx ] c BT

Fig. 111.11 Excitation harmonique amortie.

% ()+2¢8wx (t) + w2x(t) = Fosin(wt)

m

(111.63)

La solution géneérale de cette équation (I111.64), est la somme d’une solution
homogéne de vibration libre (équation sans second membre) et d’une solution

particuliére représentant

Ieffet

de la force périodique appliquée sur la structure dont la forme dépend du second

membre.
x(t) = xh(t) + xp(t)

L’expression de la solution homogéne est donnée par:
xn(t) = e ¥ [Bisin(wdt) + B2cos(wat)] )

L’expression de la solution particuliére est donnée par:
xp(t) = Asin(wt) + Bcos(wt)

En reportant (11.65) et (11.66) dans (11.64), on aura :

-Aw?sin(wt) - Bw?cos(wt) + 2§wAwcos(wt) - 2éwBwsin(wt)

+w?Asin(wt) + w?Bcos(wt) = Fosin(@t)

Fo

(1-B%) A-2¢BB ="
2§BA+ (1- B2)B =0

» (w-@2)A-2¢§wwB =% =

» 2§0wA+ (w-w2)=0 =

D’ou:
R 1-p
k "(1-p2) +(28p)2
Fo 288

k(- p2) r22p)

L’équation (11.66) peut étre réécrite sous la forme :
xp(t) = Csin(wt + @)
Ou:

(111.64)
(111.65)
(111.66)
(111.67)
(111.68)
(111.69)
(111.70)
(11.72)
(11.72)
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C-VATB-R 1
.73
k- gy (1.73)
@ = arctg (12_57;2) (111.74)

L’expression finale de la solution générale est donnée par :
, Fo 1
x(t) = e$°t[Bisin(wat) + Bz2cos(wat) |+ —.
® | (0at) e e S RTeTE
Ou bien :

X(t) = e'Ewt[Blsin(wdt) + Bzcos(wdt)]_l_ F_O . 1

[(1 — B)si(wD) -
-2 v 2zpy?

2§Pcos(wt)] (111.76)

sin(wt+ @) (111.75)

Le premier terme de cette équation constitue la réponse transitoire de 1’oscillateur et le
second la réponse forcée ou stationnaire (permanente) de celui-ci. En pratique, la réponse

transitoire disparait rapidement a cause du terme e-$%t et ne restera que la réponse en régime
permanent qui caractérisera le mouvement du systéme.

Le facteur d’amplification dynamique « FAD » est donné par :
FAD = 1 (NL.77)

‘/(1 - B?)+(2¢p)?

La figure suivante illustre 1’influence de I’amortissement sur la variation du facteur
d’amplification dynamique.

4 e A [
3.5

3

o 0.5 1 15 2 2.5 3
Rapport des fréguences

Fig. 111.12 Facteur d’amplification dynamique.
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111.4.3.2.1 Transmittance

La transmittance, désignée par Ry, représente la fraction de la force appliquée
qui est transmise au support a travers le systeme.

La force transmise au support selon la loi de Newton, est exprimée par :

For=cx (t) + kx(t) (111.78)

D’ou:
|Fermax| = /C2% 20 + k2Xpay (111.79)

Avec : c
Xmax = WXmax (111.80) N N —

Fig. 111.13 Modéle de calcul. 1
Fitr

En reportant (11.80) dans (11.79), on trouve :
|Fermax| = V2@ 2 + k? (111.81)
Sachant que :

kz 4_m2€2
mi=— et 2 =4m2w?§? = —
|Ftrmax| = kxmax—\/ 1+ (Zfﬂ)z (|“82)

Fo 1
Xmax = Ast. FAD =-.
111.83
k- g2 ey (I11.83)
D’ou:
V1+(288)2

|Ftrmax| = Fo (111.84)

Ja- g2y
111.4.4 Réponse a une excitation quelconque

a)- Réponse a une excitation périodique

La différence entre une sollicitation périodique quelconque et une autre
harmonique se trouve au niveau de I’allure de la courbe F=f(t). L’excitation
harmonique est une fonction sinus ou cosinus qui conserve son évolution dans le
temps, alors que I’excitation périodique quelconque est une fonction périodique qui se
conserve dans le temps mais avec une forme quelconque.

Toute sollicitation périodique de période, T, peut étre décomposée en série de
Fourier, et la réponse d’une d’un systéme linéaire a une sollicitation périodique
guelconque se raméne a une superposition de réponses a des sollicitations
harmoniques selon le principe de superposition.

F(t) = ao+ Y1 [ancos(nwt) + basin(nwt)]

(111.85)

e ———
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Avec :

ao:%f;)F(t)dt (111.86)
ao = % fTo(t)dt cos (@) dt (an= 0 si F(t) est impaire) (111.87)
b ==§ [, (®)dt sin (@) dt (bn = 0 si F(t) est paire) (111.88)
Exemple :

Calculer la réponse forcée de I'oscillateur soumis a un chargement périodique dont
’allure est celle de la fonction créneau présentée sur la figure suivante :

J(a

I - -

T2 [T BI2bT
ol ] L

De ’observation de la fonction créneau, on déduit rapidement que quelque soit n, la
valeur de an=0, car la fonction est impaire.

[T/2 T
1
aozf f Fodt+ f—Fodt =0
0 T/2
'T/2 T
2 . [(2mnt . 2nnt
bn:T f Fosm(T>dt+ f—Fosm(T)dt
| 0 T/2
y 2o T (21tnt>]T/2 +2F0[ T (2nnt>]T
nmr T 2mm U ), T 2en %\ ),
_2F,

b, - [1— cos(nm)]

4F,

0 sin=2p
b{

— sin=2 1

p— sin p+

Seules les composantes impaires sont non nulles :
4F,

bap+1 = 2p+ Dm
Soit :
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ropy - HFo C
O=-= 2p+1
p=1

2w
sin (— 2p + 1)t>
T
On considére une solution particuliére de I’ordre p, sous la forme :

. (2w
X2pa(6) = Caprasin = @p + Dt
4F,
‘2p+1) z
™ (Zp+l) k-m(3E) 2P+ 1y

La solution d’ordre p vérifie donc I’équation :
it hr=Fo 1 ‘ (21:2 +1t>
mx x_n'(2p+1)sm T(p )

On écrit alors, la solution générale en utilisant le théoreme de superposition :
) . 2
4F, z 1 sin (T 2p+ 1)t)
2p+1 2
P m (ZT") (2P +1)?
Geénéralement, la réponse d’un systéme non amorti a8 1DDLD en neigeant la réponse
transitoire est donnée par :

Cap+1 =

F(t) = % + Z:l T —13121 [% cos(nwt) + %sin(nwt)] (111.88a)
Avec: "
w
B = nw—n (111.88b)

b)- Réponse a une excitation impulsive

La sollicitation consiste en une impulsion appliquée soudainement a l'instant
t=t (figure I11.14).

PO

>
t

Fig. 111.14 Sollicitation impulsive.

La sollicitation impulsive constitue la solution fondamentale élémentaire de la
réponse de l'oscillateur, toute sollicitation générale pouvant étre considérée comme
une succession d'impulsions élémentaires. Mathématiquement, la sollicitation
impulsive est représentée par la fonction de Dirac & égale a I'infini au temps t=t et
nulle pour les autres valeurs du temps, mais dont l'intégrale, appelée impulsion, est
égale a l'unité :

Pt =(t-7) (111.89)
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[Irp@de=1 (111.90)

D'aprés l'équation fondamentale de la dynamique, la variation de la quantité de
mouvement de la masse m est égale a la résultante des forces appliquées, soit :

< (mi) = p(t) - kx(t) - cx (t) (111.91)

Si la force p(t) agit pendant une durée infiniment petite, le ressort et I'amortisseur n'‘ont
pas le temps de développer des forces et les deux derniers termes du membre de droite de
I'équation (111.91) sont nuls. Par intégration de I'équation (111.91), on trouve :

[27 p(Hydt =max (111.92)

Ou : Ax représente la variation de vitesse communiquée a la masse m.
Pour un systeme initialement au repos ( x = 0) , tenant compte de (111.90) :

(D)= (111.93)

Par ailleurs, pourt < T, le déplacement est nul, soit :
x(1)=0 (111.94)

Ces deux derniéres relations constituent les conditions initiales de la réponse vibratoire
de l'oscillateur soumis a une impulsion unité a l'instant t = T. Pour les temps t > t la réponse

de l'oscillateur correspondra a sa vibration libre (voir section 111.3). Son déplacement x(t) sera

régi par I'équation (11.28) dans laquelle les conditions initiales sont introduites :

x(t) = h(t - T) = — e$0tDsin[pa(t - T)] (111.95)

mmwgqg

Cette équation est valable pour t > T.

h(t-t) constitue la solution élémentaire pour une impulsion unité intervenant a l'instant t = t.
Physiquement, une impulsion de durée nulle n'existe pas et toute impulsion a une durée finie
t1, tres courte. Sa variation temporelle pendant la durée t, peut étre, par exemple sinusoidale,
triangulaire ou étre représentée par un créneau (figure 111.15). Ces situations se rencontrent
par exemple dans le cas d'un choc mou, d'une explosion ou d'un choc dur.

P(t)
! P(t) t
? \ ¢
K
F o o 1':'_- F e T e t

L5
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Fig. 111.15 Exemples d'impulsion.

Pour ces sollicitations, une solution analytique explicite peut étre obtenue pour
la réponse de l'oscillateur. Cependant il est plus important de s'intéresser a la réponse
maximale de l'oscillateur. Cette réponse peut se produire pendant la durée de
I'impulsion ou pendant la phase de vibration libre aprés la fin de I'impulsion.

c)- Réponse a une excitation non périodique

Toute sollicitation quelconque p(t) peut étre considérée comme égale a la
somme d'impulsions P(T) dt agissant & l'instant t = T (figure 111.16). Cette impulsion

produit la réponse dont la solution élémentaire est donnée par I'‘équation (111.91). Le
déplacement incrémental vaut donc

P4

- e

p(v)

< >

T dt
Fig. 111.16 Charge quelconque.
La réponse a l'instant t est la somme des réponses aux impulsions produites aux

temps T < t, soit :

x(t) = miwd [, P(@etotDsin[wa(t - T)] dT (111.96)

Cette intégrale de convolution est connue sous le nom de « Pintégral de
Duhamel » caractérisant la réponse d'un oscillateur simple initialement au repos a une
sollicitation quelconque P(t). Si P(t) n'est pas connue analytiquement, ou est
représentée par une fonction compliquée, l'intégrale de Duhamel doit étre évaluée
numériquement. Cette intégration numérique ne se révele pas particulierement
compétitive et il est souvent préférable d'intégrer directement I'équation différentielle
régissant I'équilibre dynamique de l'oscillateur.

Si le systéme n’est pas au repos a t=0, on doit superposer la solution en
vibration libre:

' : 1 [t
x(t) = e$ot l% sin(wgt) + Xgcos(wpt) J Foor [, p(x)eoD
sin[wa(t - 7)] dt (111.97)

d)- Excitation de la base

Lorsque la structure est soumise a un seéisme, la sollicitation dynamique ne
découle pas d’'une force explicite appliquée au systéme, mais d’une force implicite
e ——
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d’inertie causée par le mouvement de la base. Pour déduire 1’équation de mouvement pour le
probléme sismique, considérons un systéme a un seul degré de liberté soumis & un

déplacement, xs(t), de sa base.

Xs(t) . x(t)

- ] ml

Fig. 111.17 Excitation de la base.

xs(t), représente le déplacement relatif de la masse par rapport a la base. Ainsi, la force
générée par la rigidité est proportionnelle a x(t) et celle générée par I’amortisseur est
proportionnelle a x (t), tandis que la force d’inertie engendrée par la masse est
proportionnelle a 1’accélération totale du systeme, & (t) + x(t).

En appliquant la deuxiéme loi de Newton (principe d’Alembert) au mode¢le, on aura :

m(xXs(t) + % (t)) + cx (t) + kx(t) =0 (111.98)
D’ou:
mx (t) + cx (t) + kx(t) = -mx's(t) (111.99)

Ce résultat montre que le probleme sismique (translation de la base) est identique au
probleme
dynamique a base fixe. La charge dynamique est simplement remplacée par : -mx(t).

111.4.5 Concept de spectre réponse

La réponse d’un systéeme a 1 DDLD sollicité par une accélération a sa base, ¥(t) ,
générée par un tremblement de terre s’obtient simplement en remplagant la charge
dynamique, F(t), par une charge fictive, -mis(t).

x(t) = ooid fot Xs(r)esdetDsin[wa(t - 7)] dt (111.100)

On ne peut généralement pas exprimer I’accélérogramme par une formule
mathématique. Cette équation demande toujours une intégration numérique.
Pour un systeme a 1 DDLD existent plusieurs spectres de réponse :
%+ Spectre de déplacement relatif
Sa = |X|max (111.101)

s+ Spectre de vitesse relative (vitesse spectrale)
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Sv= X |max (111.102)
% Spectre d’accélération relative

Sar = |X |max (111.103)
% Spectre de déplacement absolu

Sdas = |x + Xs|lmax (111.104)
%+ Spectre de vitesse absolue

Svs = |X + Xs|max (111.105)
% Spectre d’accélération absolue

Sa = X'+ Xslmax (111.106)

Un spectre de réponse est caractérisé par les propriétés suivantes :

o Donne les valeurs maximales des réponses d’un systéeme a un seul degré de liberté
sollicité par un séisme.

o Donne les réponses maximales d’un systeme a plusieurs degrés de liberté pour chaque
mode de vibration.

Un spectre de réponse est caractérisé par les propriétés suivantes :
o Donne les valeurs maximales des réponses d’un systéme a un seul degré de liberté
sollicité par un seisme.
o Donne les réponses maximales d’un systéme a plusieurs degrés de liberté pour chaque
mode de vibration.

111.4.5.1 Calcul de la réponse spectrale

Le spectre de déplacement relatif s’obtient directement par I’intégral de Duhamel.

Sp = 1XOlmax = |~ 5 Jy £s(De ™ Dsin[wy(t - 1)) dr (111.107)
max

Le spectre de vitesse relative est donné par :

Sy = |%|max (111.108)
Ou:

X(t) =— ftks(‘r)e‘f“’(t‘f)cos[wd(t —1)]dr +

Jl—;z f Xs(r)e °tDgin[wy(t — 1) dt (111.109)
Le spectre d’accélération absolue est donné par :
= |X + ¥s|imax (111.110)
Ou:

x(t) = 28w f s(1)e 9t Deos[wy(t — 1) dT + (111.111)

w(11 2; )f Xs(1)e ttDsin[wy(t — 7)) dt '

111.4.5.2 Pseudo-spectre de réponse

Généralement, une structure de génie civil posséde un faible amortissement (<20%),
alors, on peut poser les hypothéses suivantes :
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{5 K1L,E=0 et wg~w (111.112)
cos[wy(t — 7)] est remplacé par sin[w,(t — 7)]
On aura donc :

x(t) = — f(:ks(t)e‘f“’(t‘f)sin[wd(t — 1)) dt = wx(t) (1.113)
Le pseudo-spectre de vitesse est donné par :

Sy = wSp (111.114)
Avec les mémes hypothéses, on aura :

i) +i,(t) =w fotj\'fs(t)e‘f“’(t")sin[wd(t —17)]dt = —w?x(t) (111.115)
Le pseudo-spectre d’accélération absolue peut étre exprimé par :

Sq = 0*Sp = wS, (111.116)

111.4.5.3 Spectre de réponse de calcul du RPA2003

Conformément au reglement parasismique Algérien, le spectre de réponse de calcul est
donné par :

(1254]1+—(25n2-1)] o=T=<Ty

1

2.57 (12542
(111.117)

| DO T
Ou:

A : Coefficient d’accélération de la zone (tableau 4.1 RPA).

)
257 (1.2542) (%)é T, <T <3s
| 257 (1.254) (

7 : Facteur de correction de I’amortissement.

7
n= /E > 0.7 (111.118)

¢ : Pourcentage d’amortissement (tableau 4.2 RPA)
R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3 RPA)

T,, T,: Périodes caractéristiques (tableau 4.7 RPA)
Q : Facteur de qualité (tableau 4.4 RPA)

111.5 Exercices avec solutions

Exercice N°01 :
En considérant un systeme de vibrations non amorties (voir Figure). Avec une
masse m=8,75x10°Kg, et une rigidité K = 3,5x108 N/'m.
Déterminer:
1) la pulsation propre du systéme.
2) l'amplitude Xmax du mouvement. m
3) Le déplacement a l'instant t = 2,4s. b
Avec les conditions initiales suivantes: x(t=0) =4.5 mm et une vitesse initiale

\\
|
|

i
U
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Xo=5m/s.
Solution :
a- la pulsation propre du systéeme est donnée par :
w=,k/m
8
= |22 20 rad/s
8.75x10

b- l'amplitude xmax du mouvement est donnée par:

/ Xo
Xmax = x(z) + (;)2

5
Xmax = \/(4' 5x1073)2 + (2—0)2 =0.25m

c- Le déplacement a l'instant t = 2,4s.
Le déplacement a tout instant est donneé par :

X
x(t) = xypsin(wt) + Zocos(wt)
x(t) = 0.25sin(20t) + 4.5 x 10 3cos(20t)

A t=2.4s le déplacement vaut : -0.194m
Exercice N°02 :

Une masse (m) m=20kg est reliée a un ressort de rigidité (k) k=20KN/m et un
amortisseur de coefficient d’amortissement (C) est en vibration libre (voir figure).

1) Ecrire I’équation horaire du mouvement et déterminer 1’accélération subie
par le systeme a t=0 et le decrément logarithmique entre deux amplitudes
successives.

Sachant qu’a t=0, la masse passe par sa position d’équilibre avec une vitesse

Xo=4.43m/s avec (=0.05.

Solution :

DR

Il s’agit d’un systéme amorti a 1 DDLD en vibration libre dont la forme de la solution

générale est :

x(t) = et [(xotj—wxo) sin(wgt) + xocos(wdt)]
d

Azjc"tf—wx", B=xpet wg= w1 — &2
d

D’apreés les conditions initiales :

x(0)=0, >B=0et A=2
wq

» = \/E = /2"""" =31.62 rad/s
m 20

wy = 31.62y/1 —0.05% = 31.58 rad/s
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T _21t_ 2 — 0.2
4= g 3158 5
PP
~ 31.58

D’ou, I’équation horaire du mouvement peut s’écrire :
x(t) = 0.14e"1585in(31.58t)
La valeur instantanée de I’accélération peut étre obtenue en dérivant x(t) :
x(t) = e 158{[—0.22s5in(31.58t) + 4.42c0s(31.58t)]
X(t) = e 158[-13.93c0s(31.58t) — 139.23sin(31.58t)]
La valeur de I’accélération subie a t=0 est :
%(0) = —13.93 ~ —14m/s*
Le décrément logarithmique entre deux amplitudes successives est donné par :

X
6=ln( = >=EwTd=0.05x31.62><0.2 =0.31

xn+1
Exercice N°03 :

Soit une masse (m) m=812.5kg fixée a I’extrémité d’une barre verticale o
sans masse et repose sur un ressort de rigidité (K) k=75000 N/m et un
amortisseur de coefficient d’amortissement (C) (voir figure). Sachant qu’a t=0, h= 3m

la masse passe par sa position d’équilibre avec une vitesse Xo=4m/s.

1) On demande d’écrire 1’équation horaire du mouvement vibratoire amorti

du systeme pour les cas suivants : ,

(=0.2; (=1; {=2.0n donne : m=812.5kg, k=75000 N/m, EA=750000N, h=3m

Solution :

Il s’agit d’un systéme amorti a 1 DDLD en vibration libre C # 0 et F(t)= 0.
L’équation de mouvement de ce systéme est : mx (t) + cx (t) + k(t) = 0.

Avant de formuler 1’équation du mouvement du systéme, il est indispensable d’abord
de déterminer le systéeme dynamique simplifié qui équivaut a ce systéme mécanigque. A cet
effet, il faut trouver la rigidité du ressort équivalent qui remplacera la barre verticale. Comme
la barre travaille en traction, le déplacement engendré par le poids de la masse m est donné

Ph
par: A =—
EA
La rigidité (raideur) est définie comme étant la force qu’il faut appliquée pour avoir un
. L . P EA
déplacement unitaire et est donnée par : Kn =1

Alors, la barre peut étre remplacée par un ressort équivalent de raideur kb, et comme
I’ensemble barre et ressort inferieur subissent le méme déplacement, le ressort équivalent de
la barre sera monté en parallele avec le ressort inferieur de raideur k conformément a la figure
suivante.
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Alors, la rigidité équivalente du systeme peut étre obtenue en sommant les raideurs des
deux ressorts k et Kp.

keq=kb+k=%+k
a)- £=0.2

La solution de cette équation dépend la valeur de & : (=0,2 <1

x(t) = (Asin(wat) + Bcos(wat)) edwt

x(t) = [(=22) sin(wat) + xocos(wat)] et
d

A=m;B:xo;wd:w,/1 — &2,

wq
D’apres les conditions initiales :
o At=0x0=0 et x = 4m/s,

—75°;°°+75000
812,5

e la pulsation propre du systéme est : w = /% = = 20rad/s.

e La pulsation amortie est donnée par : wa = wy/1 — &2=20,/1- 0,22= 19. 6 rad/s.

o x(t) = e 02x20t [(%) sin(19.6t) + 0.cos(19. 6t)]

e x(t) =0.33e *sin(19.61).
La représentation graphique de cette équation est illustrée sur la figure suivante :

(Y

b)- =1

La solution de cette équation dépend la valeur de & : (=1

On est dans un systéme a amortissement critique dont I’équation du mouvement est exprimée
par :

x(t) = (C1 + C2t)e @t ; x(t) = (xo0 + (wxo + Xo)t)e !

(t) = (0 + (20%0 + 4)t)e%t;

(t) = 4t et

La représentation graphique de cette équation est illustrée sur la figure suivante :
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0.01 |

c)-=2
La solution de cette équation dépend la valeur de & : (=2 >1
On est dans un systeme sur amorti dont 1’équation du mouvement est exprimée par :
x (t) = (ce?st + c.e @) edwt
Les coefficients C1et C2sont déterminés a partir des conditions initiales. Et afin de

pouvoir les déterminer, il y a lieu d’écrire ’expression de la vitesse instantanée du systéme.
X (t) = e39(C1(-§ w+ws)e?st + C2(§w+ws)e@st)
D’apres les conditions initiales :

o At=0 x0=0 et X = 4m/s,

. { Cl + CZ = 0
(Cl (_fw-l'ws) - CZ (€w+ws) = .?'C()
e D’ou:
€= ztjs
° fo
CZ - _Zws
e w,=w/—-1=20V22—-1=34.64rad/s)
4
. €= 2x34.64 —0.057
4
27 2x3464 0.057
e D’ou

x(t) = 0. 057e40t(g3464t - g-34.64t)
e La représentation graphique de cette équation est illustrée sur la figure suivante :
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Exercice N°04 :

El= =« ‘i'

Le cadre représenté sur la figure ci-dessous est
soumis a une force sinusoidale avec une fréquence de
80HZ et une amplitude de 50KN appliquée au niveau du
toit. On mesure un déplacement maximal en téte de la
colonne de 2.7mm. On consideére que 1’amortissement est
négligeable ({=0) et que la rigidit¢ de chacune des deux
colonnes est k=3.1x10% N/m.

1) Déterminer la fréquence propre fodu systéme.

2) écrire I’équation horaire du mouvement, sachant
qu’a t=0, x(0) = x (0) = 0.

3) Déterminer la force maximale transmise au pied de chaque colonne.

SN

Solution :

1- fréquence propre fodu systeme :

Ce systéeme mécanique peut étre modélisé par un systeme
dynamique équivalent simple de la maniére suivante :
Comme les deux colonnes subissent le déplacement
horizontal, alors, ils peuvent étre remplacées par deux ressorts
montés en parallele et supportant la masse m.
La rigidité équivalente du systéme masse+deux ressorts en
parallele peut étre exprimée par :

AARUVRVRNRAR NN
X

—>

keq=2k = 6.2 X 106N /m

Ainsi, le systeme dynamique équivalent au systéeme mécanique étudié est illustré sur la figure
suivante :
La pulsation de I’excitation est donnée par :
w=2nf=2nx80=502.7rad/s
Le déplacement statique est :
Ast=Fo/keq=50000/ 6.2x106 = 0.0081m
Le facteur d’amplification dynamique est exprimé par :

= |— 1 _ et =2 = 5027
FAD = | =] =177 = 0.333 et f=— = -0

Le déplacement maximal de la masse est donné par :

=1999=2;

oo
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=A
| lw 2|=—";ax - ; r=- "‘;““'
(= st (=
1-®) 1-®) st
D’ou :
(o 502,7
W=7 ;0= = 251.4rad/s.
At 14.9:0081
[xmax| 0,00z7
Et enfin :
w 251.4
f=—=—"=39.8HZ
2T 2T

2- L’équation horaire du mouvement :
e Ils’agit d’un systéeme non amorti a 1 DDLD en vibration f C = 0 et F(t)# 0.
e [’équation de mouvement de ce systéme est : mxX (t) + k(t) = F(t).

. - . , F
e Lasolution générale est donnée par : (t):Blsm(wt)+Bzcos(wt)+7°.

1
1 p? sin(wt).
e La vitesse se déduit par derivation de cette équation

x (t) = Biwcos(wt) - Bzwsm(wt)+ k1o wcos (wt)

D’apres les conditions initiales :  at=0, x(O) =x(0)=0
_ __Fp t m__F
= B2=0, B1= ko' 167 @ BZB
1

SB1 = — 2000 %2 =10.0054

6.2x10° "1-2

1 50000 1

=4 = Lo -0.0027

k'1-B2  62x106 1-22

D’ou, I’équation horaire est : () = 0.0054sin(251.4t) - 0.0027sin(502.7t)
3- force maximale transmise au pied de chague colonne :

IFirmax| = Fo. FAD/2 = |Ftrmax| = 50000 X 0.333/2 = 8.3KN.

Exercice N°05 :

Soit une poutre sans masse de rigidité a la
flexion, EI, et supporte une masse m a son extrémité.

P T s

Un ressort et un amortisseur sont raccrochés a la poutre c

en des points tels que définis sur la figure ci-dessous. C[)F(f)
Une charge harmonique F(t)=20sin(30t) KN est * EI -
appliquée verticalement au centre de la masse m. On J a . 4a a ]
donne : EI=4x106 Nm? a=2m, |=6m, m=200kg, * =

c=20Ns/m et k=20000N/m. La déflexion a I’extrémité =

de la poutre est exprimée par : A = PI3/3EI B S

1) écrire I’équation horaire du mouvement sachant qu’a t=0 x (0) = 0 et x(0) = 0.
2) Calculer la force transmise a la fondation.
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équivalent au systéeme mécanique étudié kx, e
en vu de faciliter 1’évaluation de la

réponse dynamique. Pour une poutre en

porte-a-faux, la rigidité équivalente peut

étre exprimée par :

Solution : -
1- I’équation horaire du mouvement : 1 EI ciit ®
e ; : M
Au premier lieu, il est nécessaire DI'\-—-E____ 2 1
de déterminer le systétme dynamique “' B m
—
kpx

Comme le déplacement maximal de la poutre est atteint a son extrémité, alors, la
poutre flexible peut étre remplacée par un ressort vertical de rigidité « kp» placé a son
extrémité tout en remplacant la poutre flexible par une poutre infiniment rigide (El=00)
afin de ne pas négliger ’effet de ’amortisseur et I’autre ressort sur le systéme.

Le bilan des forces appliquées est représenté sur la figure suivante :

La somme des moments par rapport au point « O », donne :
YM/0=0
mx.3a + cxi.2a + kx2.a + kpx.3a = F.3a
X

2x
Avec1=—etx2=-—
3 3

En reportant ces expressions dans 1’équation, on trouve :

y . 4a a
mx.3a + cx 3 + kx.g + kpyx.3a=F.3a

4 k
Dol : m# +§x + G+ ko) x = () k
q
. Kk B M F(f) = Fosin(wmt)
On pose : Ceq = 5 et keq= (9 + kp) P—,—/‘\NW— >
-
Par substitution, la forme finale de 1’équation devient : T A
mx + CeqX + keqx = F(t) ‘x!
Avec :
4c  4x20 k 20000
Ceq= = ’; =8.88Ns/m et keq= (5 + kp)="—_—+55.56 x 103=57.78 X
103N/m

C’est une équation différentielle qui exprime le mouvement d’un oscillateur simple en
vibration forcée équivalent au systéme mécanique étudié dont le modele est illustré sur la
figure suivante.

Alors, pour écrire 1’équation horaire du mouvement pour ce systéme, il suffit d’utiliser
la relation suivante.

F 1
x(t) = e$9t[Bisin(wat) + Bzcos(wat)]+ —

keq V(1 - B2)2+(28B)2

sin(wt + @)

La vitesse instantanée est donnée par :
, F
(t) = e¥9l- (Biwa+B2§ w)sin(wat) +(B2wa- Bi§w)cos(wat)]+ ;0
eq
1- B2

V(- BHZ+(28B)?
Les constantes Bi et B, sont déterminés a partir des conditions initiales :

@ cos (wt + ).
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¢ (0)=0> B+ Fo !

Keq W(1- P sin(¢)

1
e x(0)=0=Biwa-B2 w+ W CoS .
)= 0+ 3, T Pramr @)
En déduisant si(¢) et cos(¢), on trouve :
288
0) =0= B+ - Fo
* O= " keq - 32>2+(zzm2
(1-B)w
e X(0)=0= Biwd-B¢w + =
)= 1wa-B2§ keq - BO2+2EpE
D’ou:
Fo 288
e By=- .
? keg - B2+ (2EB)?
. o 282B+(1 - BB
B l“eq 1- 32)2+(2§ﬂ)2 ‘*)d
La pulsation propre est donnee par : = /ﬁ = [577810° ~ 17rad/s
30
Rapport des fréquences : ﬂ—g =5 = 1.76
Coefficient d’amortissement critique : Ccr— 2mw=2Xx200x%x17=6800Ns/m
888
La fraction d’amortissement : '3 = Cea - =0.0013
Cor 6800
La pulsation amortie : wa= w1 — §=17/1 — 0.00132=16.99rad/s
2
L’angle de phase : @ = arct( 32) =arctg (%)— -0.0022
20000 2 x0.0013 x 1.76
= - —_— - '4’
* B 57.78 x 103 (1 - 1.76 2)2+(2 x 0.0013 x 1.76 )2 3.6x10
B 20000 2x0.0013%2x1.76+(1 — 1.762)x1.76] 17 0.29
L4 = - =
1=~ 5778 x10% (1-1.762)2+(2 x 0.0013 x 1.76 )2 1 16.99 '

x(t) = e'0-022t[0, 295in(16.99t) - 3.6 X 10™*cos(16.99t )] + 0. 165sin(30t - 0.0022)

2- force transmise a la fondation :

0 V1+(2EB)? — 20000 J1+(2 % 0.0013 x 1.76 )2
V(1 - B2)2+(28p)? J(1 - 1.762)%+(2 x 0.0013 x 1.76 )2

=9.53 X 103N

| Ftrmax| =

Exercice N°06 :

Soit un systeme a 1 DDLD, modélisé par une masse m = 100 Kg et un ressort de
rigidité k= 10000 N/m. ce systéme est excité par une charge constante Fo=100N représentée
sur la figure ci dessous. Le systéme est en vibration forcée non amortie (¢ = 0).
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1) écrire ’équation horaire du mouvement sachant qu’a t=0, x(0) = 0 et x (0) = 0, dans

des cas.
2) Calculer le temps au bout du quel la masse atteint son déplacement maximal dans des
cas.
FOA F(t)A
Cas n°1
Cas n®2
FO FO
¢ T
=85
472
-
t td t
Solution :
a)- Casn°l :

1- I’équation horaire du mouvement
En tenant compte des conditions initiales nulles, 1’équation horaire est directement
donnée par I’intégral de Duhamel :

x(t) = miwd 1] Ot p(r)eitetDsin[wa(t - )] dt

Comme I’amortissement est nul & = 0, le terme exponentiel disparait et la pulsation amortie
devient égale a la pulsation propre.

wizwVl — 02 =@ = ’linﬂ= /12330 = 10rad/s

Le déplacement prend la forme suivante :
(t) =— J, Fosin[w (t - 7)] dt

Fo

mmw?

_f 1 )t =
() = — o oS W (-7,
D’ou :
x(t)=0.01(1- cos10t)

2- Temps au bout duquel la masse atteint son déplacement maximal.
£) = —2 (1 - cos wt) = —2 [sin(wt/2)]?

 mo? : mw?
Le déplacement maximal est atteint lorsque :

|sin(wt/2)| =1

(1 - cos wt)

D’ou :

wt @ 2n+ )rm
—=—4+nn=st=——
2 2 )

b)- Casn°2:

Il existe deux phases :
1) Phase n°1: O<t<ty.
2) Phase n°2: t> tq.
Phase n°1: 0 <t<tgy
e Le systeme est forcé non amortie C = 0 et F(t)# 0.
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e L’équation de mouvement de ce systéme est : mx (t) + cx (t) + k(t) = F(t).
e Lasolution de cette équation est : x(t) = ﬁ fot Fosin[w(t-7)] dT
Fo

mo?

_Ffo 1 S|t =
(t) = — L oCosw -7, =
D’ou :
x(t)=0.01(1- cos10t)

1- Temps au bout duquel la masse atteint son déplacement maximal.

_ Fy ) __2Fy . 2
® = o (1 cos_ wt) = mo? [sin(wt/2)]
Le déplacement maximal est atteint lorsque :

|sin(wt/2)| =1

(1 - cos wt)

D’ou :

wt b4 2n+ )«
T s =0T
2 2 w

Phase n°2: t> tq4.
e Le systeme est libre non amortie € = 0 et F(t)=10.
e L’équation de mouvement de ce systéme est : mx (t) + kx (t) = 0.
e Lasolution de cette équation est : x(t) = (’;—0) sinw(t - ta) + xocosw(t - ta)
Les conditions initiales de cette phase sont définies par les valeurs de la vitesse et le
déplacement a t=ty qui caracterisent la fin de la phasel et le début de la phase2.

Fo
mw?2

x0=Xx1(td) = (1- coswta)

X0=x1(td) = % sinwtd
x0=x1(td) =0.01(1- cos10m/2) = 0.02m
X0=x1(ta) =0.1sin10/2 =0
D’ou:
x2(t) =0.02cos10(t - ta)
2)- temps au bout duqguel la masse atteint son déplacement maximal.
Le déplacement maximal est atteint lorsque :
|sin(wt/2)| =1
D’ou:
w(t-tad) =§+nn=>t=w

+ tg
Exercice N°07 :

Soit le systeme suivent que et soumis a une excitation rectangulaire, les conditions
initiale sont : X(t=0) =2 cm et une vitesse

initiale Xo=1cm/s. Fod x(1)
i —
Avec : la masse m=1000 kg ; k=1kN/cm ; —’
c=0 ; Fo=1Kn.
e Déterminer le déplacement a t=1s, Fop====-
t=3s et t=5s.

p iy S
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Solution :
Il existe trois phases :
1) Phase n°l:t<2s.
2) Phasen®2:2s <t < 4s.
3) Phase n°3: t > 4s.
Phase n°1: t < 2s (Force nulle entre 0-2s).
e Le systeme est libre non amortie € = 0 et F(t)=0 .
e L’équation de mouvement de ce systéme est : mx (t) + kx (t) = 0.
e Lasolution de cette équation est : (t) = Asin(wt) + Bcos(wt) ;

X
x(t) = ;0 sin(wt) + xycos(wt)
Calculer A et B appartire de condition initiale
e X (t)=Awcos (wt) - Bwsin (wt)
On utilise les conditions initiales :
e x(0)=A4si(w0)+ Bcos(w0)=2; A=2

5
e X(0)=Awcos (w0) - Bwsin (w0)=1; B=%; W = /1233 =102

S

o x(t) = %" sin(wt) + x,cos(wt)-

e x(1) = - sin(10.1) + 2cos(10.1) = 1,98 cm-
Phase n°2: 2s < t < 4s.
e Le systeme est forcé non amortie € = 0 et F(t)# 0.
e L’équation de mouvement de ce systéme est : mX (t) + cx (t) + k(t) = F(©).

. o t ,
e Lasolution de cette équation est : x(t) = ﬁ fo Fosin[w(t-7)] dt

Phase n°3: t > 4s.
e Le systeme est libre non amortie € = 0 et F(t)=0.
e [’équation de mouvement de ce systéme est : mx (t) + kx (t) = 0.

e Lasolution de cette équation est : x(t) = (’;—0) sinw(t - td) + xycosw(t - td)
Les conditions initiales de cette phase sont définies par les valeurs de la vitesse et le
déplacement a t=td qui caractérisent la fin de la phasel et le début de la phase3.

Exercice N°08

Considérons un systéme a un seul degré de liberté composé d’une masse, m = 2 x 10%kg,
d’un ressort de rigidité, k = 60 kN/m et un amortisseur de coefficient, ¢ = 0.44 kN.sec/m. en
utilisant le spectre de réponse du RPA2003, calculer :

1) Le déplacement relatif maximal.

2) Teffort maximal développé par le ressort.

3) I’effort maximal développé par I’amortisseur.

On donne : T1=0.15s, T»=0.5s, R=3.5, Q=1.4

Solution :

1) Le déplacement relatif maximal:
Comme le spectre de réponse du RPA2003 fourni les valeurs maximales de I’accélération en
fonction de la période, T, le déplacement relatif maximal peut étre obtenu a partir de la valeur
maximale de l’accélération correspondante en utilisant les relations relatives au pseudo-
spectre:
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Sa

Saza)stﬁ SDzﬁ

La pulsation propre (naturelle) est donnée par :

w = \ﬁ = |20 _ 548 rad/s
m \’ 2000

La période propre (naturelle) est exprimée en fonction de la pulsation :

2 2
; = % = 1.15rad/s

La valeur de la fraction d’amortissement est :

£ = c _ 044x103
T 2mew | 2x2x103x5.48

=0.02

La valeur du facteur de correction de I’amortissement est :

,7 ,7
n= m— 5—133

Comme T, <T < 3s
2

S, Q\ (To\3 1.4\ /0.5
i 2.5n (1.25A E) (—) =2.5x% 133X (1.25 X 0.25 X —) (—) =0.24

wiN

T 3.5/\1.15
S, = 0.24 x 9.81 = 2.35 m/s?

D’ou le déplacement relatif maximal est

_ Sq _ 235
= Sp =02 = sas2

= 0.08m

La valeur de la vitesse relative maximale est donnée par :

Sa _ 235 _
= Sv—;—5'48—0.43m/s

2) Deffort maximal développé par le ressort
Fr=kSp =60000x0.08=4.80N
3) [Deffort maximal développé par I’amortisseur.

Fc=cS,=0.44%x103x0.43 =189.2N
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IV.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, on a vu qu'il était possible de réduire I'étude dynamique
d'une structure & celle d'un systeme a 1 degré de liberté, dont I'équilibre dynamique est régi
par une équation différentielle du second ordre. Cette configuration se rencontre lorsque le
mouvement de la structure réelle est contraint par des conditions aux limites permettant de
décrire sa cinématique par le mouvement d'un seul point.

Cependant, en régle générale, une structure possede plusieurs degrés de liberté et la
réduction a un degré de liberté, obtenue en se donnant a priori la déformée de la
structure, ne permet I'obtention que d'une solution approchée de la réponse. La difficulté
réside alors dans I'évaluation de la qualité de lI'approximation. Si les conditions aux limites et
le chargement de la structure qui, rappelons-le, est induit par les forces d'inerties dépendant
de la distribution des masses, sont tels que le mouvement de la structure s'effectue
effectivement de fagon préférentielle suivant cette déformée, alors I'approximation sera
acceptable, et utile pour I'obtention d'une solution rapide.

Un systeme réel comprend généralement plusieurs masses reliées entre elles par des
éléments de types ressort et amortisseur. Le nombre de parametres indépendants nécessaires
pour déterminer la position relative de chaque masse est appelé « nombre de degrés de liberté
» ; un systéme comportant N masses susceptibles de se déplacer dans un plan posséde donc
2N degrés de liberté. Pour chaque degré de liberté, on établira les conditions d’équilibre,
comportant les effets dus a 1’accélération et ceux dus aux autres actions extérieures du
systeme, au point considéré. La figure (IV.1) présente un exemple d’un systéme a plusieurs
degrés de liberté. La figure (IV.2) illustre le modéle de ce systéeme pour des poutres
infiniment rigides [5].

X3 my X3

m3
III: X2 m; X2
» X1 m; X1

m,

Li=5=13
Y
Fig. IV.1 Systéeme a trois degrés de liberte.

o A2

ks

\\\\\\\\\\\\\\\.\\ N N N N RN N R SO N SN R NN N

Fig. V.2 Modele pour poutres infiniment rigides.
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V.2 Mise en équation d’un systéme a plusieurs degrés de liberté (SPDL)

Considérons le systeme amorti a deux degrés de liberté représenté sur la figure (1V.3)
suivante[6].

- ) A2

:‘5'
T N TS SSY a.

F,(t) Fy(t)
Fig. IV.3 Systeme a deux degres de liberté.
Le bilan de forces appliquées est représenté sur la figure (1V.4) suivante :

g X, mMzXz
kyxq Fep (x2 — x4)
-] T, -] M3
F,(D) Fz(b)

Fig. 1V.4 Bilan de forces.

En appliquant la deuxieme loi de Newton, ou bien les équations de Lagrange, aux deux
masses, on aboutit a :
{m1531 +kix1 — ka(x2 — x1) = F1(8) (IV.1)
myX; + Ky (x2 — x1) = Fa(t)

L’écriture matricielle de ce systeme d’équations différentielles est exprimée par la
relation suivante :

0 mylx, —k; k> 1(x, FR(t)
Cette équation peut s’écrire sous la forme :
[m]{x} + [kl{x} = {F(£)} (IV.3)
Si on inteégre I’amortissement visqueux au modele, on aura :
[m]{x} + [c]{x} + [kl{x} = {F(£)} (1IV.4)
Avec :

[m]: Matrice des masses.

[c] : Matrice d’amortissement globale.

[k]: Matrice de rigidité globale.

{F(t)}: Vecteur de chargement dynamique.

{x}, {x} , {¥}: Vecteurs, déplacement, vitesse et accélération des DDLD par
rapport a la base.

0O O O O O

1VV.2.1 Excitation de la base

Pour déduire 1’équation de mouvement pour le probléme sismique, considérons un
systéme a deux degrés de liberté soumis a un déplacement, xs(t), de sa base.
oo
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\\\\\\\\\

Fy(t) F5(t)

Fig. IV.5 Déplacement de la base.

En appliquant la deuxiéme loi de Newton (principe d’Alembert) au mode¢le, on aura :

S L R e [ B O T (IV5)
Ce systéme peut s’écrire sous la forme :
[m]{x} + [kl{x} = —[m]{r}¥; (IV.6)

Avec I’amortissement, on aura :

[m]{x} + [c]{X} + [K]{x} = —[m]{r}X, (IV.7)

Avec :
o {r}: Vecteur de couplage dynamique.
o {X,}: Accélération absolue a la base.

IVV.3 Evaluation de la matrice de rigidité

Les coefficients de la matrice de rigidité sont appelés, kij, et sont définis comme étant
la force nécessaire qu’il faut appliquer a un DDLD, 1, pour obtenir un déplacement unitaire au
DDLD, j, (tous les autres DDLD ont un déplacement nul) [6].

Pour formuler la matrice de rigidité, on pose trois hypotheses.
o Lamasse totale de la structure est supposéee concentrée au niveau du plancher
o Les planchers sont infiniment rigides dans leurs plans.
o Les planchers se déplacent horizontalement.
La matrice de rigidité est définie par :

P1 k11 kln *1

Pour construire la matrice de rigidité,[k], on bloque les déplacements de tous les
degrés de liberté et on ne laisse que celui au niveau duquel la force est appliquée. La rigidité
¢lémentaire est définie comme étant la force qui engendre un déplacement égale a I'unité.
Alors, la matrice [K] peut étre construite colonne par colonne de la maniére suivante :

On impose un déplacement unitaire au DDLD 1, et on calcule la force qui I’a causé au
niveau du méme DDLD. Cette force vaut, ky; = k; + k, , ensuite, on calcule les valeurs des
réactions au niveau de tous les autres DDLD bloqués qui sont toutes nulles a I’exception du
DDLD 2 qui succede le DDLD dont on a imposé le déplacement unitaire qui vaut k,; = —k,
(cf figure 1V.6). Ainsi, a la fin de cette phase, on constate bien que la premiére colonne de la
matrice rigidité est construite avec les éléments : k;4, k51, k31, .o .., kyp. On reprend la méme
procédure avec les autres DDLD, 2, 3,4,...... , 1 pour construire toutes les colonnes restantes
de la matrice [K].

knl knn
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Fig. I\V.6 Procédure de construction de la matrice de rigidité.

A TI’issue de cette procédure, la matrice de rigidité aura la forme suivante :

_kl + kz —kz 0 v ]|
“k, ky+ks —ks 0
0 “ky kst ky, —k, 0
[k] — . . . . . . (Ivg)
0 v —kyq Ky t+k, —k,
| o —k, k,]

La matrice de rigidité est tri-diagonale et symétrique.
[k] = [k]" = kij = kj; (1v.10)

1VV.4 Evaluation de la matrice des masses

La méthode la plus simple pour évaluer la matrice des masses d’un systéme repose sur
I’hypothese que toute la masse est concentrée aux points des degrés de liberté. Pour un
systeme a N degrés de liberté de translation, la matrice des masses sera diagonale et d’ordre
NXN.

(M4 0 0 vee s
0 0 m3 O 0

m=| - - : : (IV.11)

0 my_q 0
) 0 my |

V.5 Valeurs propres et vecteurs propres

Pour n degrés de liberté, le systeme déquations gouvernant les vibrations libres des
systemes non-amorti s’écrit sous la forme différentielle suivante :

e ———
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[m]{x} + [k]{x} = {0} (IV.12)

Ou [m] et [K] sont respectivement les matrices de masse et de rigidité. On suppose que la
solution prend la forme :
x(t) = Ae'“nt (IV.13)

o n est la fréquence de vibrations dite aussi fréquence naturelle ou fréquence
propre. A est un vecteur de dimension n nomme Mode propre ou vecteur propre.
Chaque fréquence propre correspond a un mode de vibration. La solution générale est une
superposition de I’ensemble des modes propres de vibrations.
En substituant 1’équation (1V.13) dans (1V.12), on trouve :

—w7[m]{A} + [k]{A} = {0} (IV.14)
D’ou:
[~wiim] + [K]] (4} = {0} (IV.15)
Pour que ce systeme admet des solutions non nulles, il faut que :
|-w?[m] + [k]| =0 (1V.16)

Cette forme est appelée équation caractéristique. La racine carrée d’une valeur propre
réelle positive a deux valeurs possibles, I’une positive et une autre négative. Bien que les deux
sont utilises pour développer la solution générale, la racine carrée positive est identifiée
comme une fréquence naturelle ou valeurs propres. Le mode de vibration est le vecteur propre
correspondant.

La forme développée de (1V.16) s’écrit :

k11 - wzml klZ Ve kln
kyq ky; — wzmz k3 .. kzn
. =0 (v.17)
k.1 . e kyy — wPm,

Les vecteurs propres ou modes de vibration sont obtenus en substituant les valeurs
propres correspondantes dans la relation (1V.15). Alors, pour chaque valeur, w; correspond
un vecteur propre, A, Les vecteurs propres assemblés en colonnes forment la matrice
modale [A].

[A1 Af... A}]
[A] = [A®AD . 4™ = [A% 45 . AE" (IV.18)
Al A% .. A"
Les fréquences naturelles (valeurs propres), peuvent étre positionnées par ordre ascendant,
w? < wi < -+ < w2 pour construire la matrice des fréquences ou matrice spectrale.

La plus petite valeur des pulsations propres est appelée « pulsation fondamentale ».

e ———
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wi 0 0
0 w3 0 0
[@*]={ " - (IV.19)
[0 0 .. ..

1VV.5.1 Normalisation des modes de vibration

Comme les modes de vibration ne possédent pas de valeurs absolues, on doit toujours les
normaliser. On peut poser le premier (ou le dernier) ¢lément de chaque mode égale a 1’unité.
Une autre facon de normaliser un mode de vibration, (A®), réside dans la matrice de masse,
on normalise chaque élément de sorte que [5][6]:

(A0} [m){a®} = 1 (IV.20)
Si cette expression différe de 1, c'est-a-dire :
(A9} [m]{a®} = x (IV.21)

Alors, pour normaliser de mode, (A®M), on doit diviser chacun de ses éléments par+/x.
IV.5.2 Conditions d’orthogonalité des modes de vibration

Pour chaque mode de vibration, nous avons :

|~ w?[m] + (K| {a©} = (0} (IV.22)
Ou bien :
[k]{A?P} = w?[m]{AD} (IV.23)

On pose cette équation pour deux modes différents, A® et AO (r#s) :

[KI{A} = w2[m]{a®)}
{[k]{A“)} — W2 ml{a®) (V.29
= {A<s)}T[k] (A} = wg{Acs)}T[m] (a™} (1V.25)
= [k){AOHAD} = w?[m]{A®}AD} (IV.26)
Et comme les matrices de masse et rigidité sont symétriques :
[k] = [k]"et [m] = [m]"
= [K]T{A9HAD)} = w2[m]T{A®}{a") (Iv.27)
= (49} [k] {AD} = w2{A®} [m] {4A™} (IV.28)
En soustrayant les equations (IV.25) et (1VV.28), on obtient :
0 = (w? — w2){A®} [m] {a®) (IV.29)

Et comme les modes sont différents (w, # wy), on doit conclure que pour r#s :

e ———
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(A9 [m]{a®} =0
(A9} [k {aD} =0

Cette équation exprime les conditions d’orthogonalité des modes de vibration. On dit
alors que les modes de vibration sont normaux (ou orthogonaux) par rapport aux matrices de
masse et de rigidité.

(1V.30)

V.6 Méthode de résolution des (SPDL)

Il existe plusieurs méthodes de résolution des systémes a plusieurs dégréer de liberté :
1V.6.1 Méthode d’analyse modale

1V.6.1.1 Découplage des équations du mouvement

Le mouvement est régi par I'équation genérale (1V.4):
[m]{x} + [c]{x} + [k]{x} = {F(£)}

Du fait de la structure non diagonale de la matrice K, et bien que la matrice m puisse
souvent étre considérée comme diagonale, il existe un couplage entre les degrés de liberté du
systeme : I'équation de rang i du systéme (IV.4) fait intervenir non seulement le degré de
liberté xi mais également des degrés de liberté xk (k#i).

Afin de découpler les équations (IV.4), on utilise la propriété d'orthogonalité des modes
propres. La base des modes propres constitue une base orthogonale complete qui permet
d'exprimer tout déplacement x sur cette base par :

@} = [Al{u®) (IV.31)
Ou :
o [A]: est la matrice modale.
o u(t) : coordonnées normales ou généralisées.
En remplacant (1V.31) dans (IV.4), on obtient :
[m][Al{i(0)} + [c][Al{a(®)} + [k][Al{u(®)} = {F(©)} (IV.32)

En pré multipliant 1’équation par, {A(”}T on trouve :
{40} ][40} + {AC) [l [AlG(®)} + {A®) [k [Al(u(®)}
= {A(”} {F(t)} (IV.33)
Et tenant compte des conditions d’orthogonalité, nous avons :
(A0} o1 {4} = (a0} k] {4} = 0
Et en supposant que :
(A9} [c1{a®} = 0 (IV.34)

On auraune seule relation en u;, ou autrement dit, un systtme de N équations
élémentaires indépendantes dont chacune peut étre résolue indépendamment des autres :
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Ou :
o M;j: est la masse généralisée du mode i.
Exprimée par :

M; = {AD} [m] {a®} (1V.36)

o Ci: estle coefficient d’amortissement généralisé du mode i.
Exprimée par :

C; = {A9} [c] {a®) (IV.37)

o Ki: est le coefficient de rigidité généralisé du mode i, exprimée par :

K; = (A0} [k] {a®} (1V.38)
o Pi:estlacharge généralisée du mode i, exprimeée par :
~~T
Pi(t) = (AP} (F(1)} (IV.39)

L’équation (1V.35), traduit la forme d’un systéme a un seul degré de liberté dont la
solution peut étre aisément obtenue a 1’aide de I’intégral de Duhamel :

1 _&wi(t— .
u(t) = mfot pi(r)e bt Dsin[w,, (t — )] dt (1V.40)
Avec :
w; =/ K;/M; (IV.41)
Ci
$i = Zntar (1V.42)

Wq; = ; /1 — & (1V.43)

Apreés avoir trouver la solution de chacune des coordonnées normales, ui (i=1,2,...,N), on
peut déterminer la réponse de chaque degré de liberté en utilisant la transformation linéaire
illustrée par I’équation (1V.31), {x(t)} = [Al{u(t)}.

La réponse d’un DDLD particulier, xi(t), s’obtient par :

xi(H) = X AP u;(t) (IV.44)
1 Eii (=) o
x(t) = 5 o [y 2y (DI sin |y, (¢~ 1) de (IV.45)
]

IV.6.1.2 Calcul des efforts
Une fois les déplacements déterminés, les efforts dans la structure s'obtiennent par :

F = Kx (1Vv.46)
Soit pour chaque mode propre :

Fj = Kxj = KADu;(t) (IV.47)
Tenant compte du fait que AY) est un vecteur propre (eq. 1V.15) :

KAY = w?[m]AY (1V.48)

L’équation (1V.47) peut s’écrire :
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F; = @?[m]AYu;t), j=1,..,N (1V.49)

Sous cette forme on reconnait que la force Fj est le produit d'une masse par une quantité
qui a la dimension d'une accélération. Du fait de la structure diagonale de la matrice [m] , la
formulation (IV.49) est préferable a la formulation (1V.46) car elle nécessite moins
d'opérations : la force au degré de liberté i dans le mode j s'écrit simplement :

fij = @f [ZR=1 My (®) = wimyau;(t) (IV.50)
La résultante globale des efforts résulte de la superposition de tous les modes :
F =3 F =Y\ wfim]AVu(t) (IV.51)

IV.6.1.2 Conditions nécessaires pour la matrice d’amortissement

Etant donné que les modes de vibrations sont déja orthogonaux par rapport aux matrices
de masse et de rigidité, on peut assurer ’existence des modes normaux en spécifiant la
matrice d’amortissement comme une combinaison linéaire des matrices de masse et rigidité

[6].
[c] = a[m] + B[k] (IV.52)

L'amortissement donné par I'équation (IV.52) se compose de deux termes, l'un
proportionnel a la pulsation et l'autre inversement proportionnel a celle-ci. Généralement, il
est souhaitable de présenter la dissipation d'énergie dans le systéme par un amortissement
indépendant de la fréquence, un choix approprié des valeurs de a et p permet de satisfaire, de
facon approximative, cette condition. Ce type d’amortissement s’appelle, I’amortissement de
« Rayleigh ». Dans ce cas, la fraction d’amortissement critique dans un mode quelconque, i,
s’obtient en substituant [c] dans 1’équation du mouvement :

g= G _ (a0} [){a®) (IV.53)
P 20iM; 20,a®) [m){a®)
£ = q MO D) g (4©) 1a®) (IV.54)

20fADY ml{a®} T 20,40} [m]){a®)
En simplifiant, on obtient :

a Bwi

$i=2a.17 (1V.55)

En pratique, on obtient les coefficients, « et g, en spécifiant les fractions
d’amortissement critiques dans deux modes de vibration, 1 et j :

a=2w;w; [”;’w’—f’zw’]
I (IV.56)
B — [flwl f]“’]]
w w]2
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r : BOUSBIA Badreddine Dynamique des structures 61




ENSET
SKIKDA

Chapitre 1V : Systémes a plusieurs degreés de liberté (SPDL).

016 -y----- Pt pTs pres pToes Pt pTs

018
e S S e M
T S S S e R A Beey

e = D
£C 0)0.03""“ . S AL T S RERET o Sge

0.06 ------ N SRRELLEE Foononee- F :
0.04-------- PN S P T Pooooooes

e e S /s

w(rad/s)

Fig. IV.7 Amortissement de Rayleigh.
V.7 Exercices avec solutions

Exercice N°01 :

Construire les matrices de masse et rigidité de la structure a trois étages représentée sur la

figure ci-dessous.
my = 0.35 KN.s2 /mm
- 3

ks = 105 KN/mm

ms = 0.263 KN.s%/mm
N, - X2

ks=210 KN/mm

my = 0175 KN.s?/mm .
I - 1

iy = 315 KN/mm

Solution :

- Matrice de masse
On suppose que toutes les masses sont concentrées au centre de gravité du plancher, ainsi le
déplacement du plancher, i, sera caractérisé par le déplacement de son centre de gravité qui
représente le degré de liberté, i. par conséquent, la structure ci-dessus, peut réduite a une
brochette comportant trois masses concentrees.
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m3 X3

K3

!

m2 X2

K2

!

x1

!

ml
K1

[ J

Pour cette structure, la matrice de masse est diagonale et d’ordre 3x3 :

m; 0 0 0.175 0 0 )

KN.s

[m]=]10 m; 0]=| 0 0263 0 [—
0 0 mgy 0 0 0.35

- Matrice de rigidité
Pour construire la matrice de rigidité, on impose un déplacement unitaire au niveau du DDLD
i tout en maintenant bloqués tout les autres DDLD, puis, on détermine la force correspondante
au déplacement unitaire du DDLD i et les réactions induites au niveau des autres DDLD
bloqués.

On voit bien que lorsqu’on impose un déplacement unitaire au DDLD 1, on obtient les

éléments de la colonne i de la matrice de rigidité, ainsi, la forme de la matrice [Kk] pour cette

structure est :
[k]=| —kz krx+ks —ks[=|-210 315 —105

ky+k;  —ky 0]_[525 -210 0 ]KN
0 —ky ks 0 -105 105 |™™

Exercice N°02

Pour la structure de 1’exercice N°01, on demande de déterminer les valeurs et vecteurs
propres et de construire la matrice modale..

525 —210 0 . 0.175 0 0 J,n.2
[k] =|-210 315 -105|— [m]=| 0 0263 0 [T
0 -105 105 0 0 035

Solution :

- Valeurs propres
Les valeurs propres sont les racines de 1’équation 3.17.
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525 — 0.175w? -210 0
-210 315 — 0.263w? —-105 =0
0 —-105 105 — 0.35w?
2
= (525 — 0.1752) |315 — 0.263w -105
( @) ~105 105 — 0.350?
-210 —-105 |—z10 315 — 0.263w?| _
+210| 0 105—0.35w2| TOX| ~105 =0

= (525 - 0.175w?%)[(315 — 0.263w?)(105 — 0.35w?) — 105 x 105] +
+210[-210(105 — 0.35w?) + 105 x 0]+ 0 =10
= —0.01611w° + 72.452w* — 60802.875w2 + 6945750 = 0

Pour trouver les racines de cette équation, on pose : w? = z, et on aura une équation
d’ordre 3 :
= —0.016112z3 + 72.452z% — 60802.875z + 6945750 = 0

Dont les racines sont :
=z, =3435.2, z, =926.737, z3=135.43

D’ou, les valeurs propres cherchées sont : :
rad rad
$w1=5861T, w2=304’4’T, w3=1164rad/s

- Vecteurs propres (modes propres)
Les vecteurs propres sont déduits a partir de 1’équation 3.15 pour chaque valeur propre.

[~wiiml + (K] (4} = (0}

rad

Pour w; = 58.6lT

525 —0.175 x 58.612 -210 0 Aq
= -210 315 — 0.263 x 58.612 -105 Ay =
0 —1005 105 — 0.35 x 58.61%1 43
0
-76.15 —210 0 Ay 0
=] —-210 —588.44 —-105 Ay;r =40
0 —-105 —1097.31\43 0
Pour que ce systeme ait une seule solution, on pose: A; =0
D’ou:
—76.15 — 2104, = 0 A =1
= {—210 — 588.444, — 1054; =0 = {AZ =—-0.363
—1054, —1097.34; = 0 A; = 0.035

Alors, le premier vecteur propre est :

1
AD =!_0.363
0.035
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Ce mode de vibration peut étre illustré graphiquement :

]‘0.035

363

{ J

Pour w, = 30.44%
525 — 0.175 x 30.442 -210 0 Aq
= —-210 315 — 0.263 x 30. 442 -105 Ay =
0 -105 105 — 0.35 x 30.4421\A3

g

362.84 -210 0 Ay 0
=>| -210 71.30 —-105 |{42;=10
0 —105 -219.311\43 0
Pour que ce systeme ait une seule solution, onpose: A; =0
D’ou:
362.84 — 2104, =0 A =1
= { —210 4+ 71.304, — 10543 =0 = {Az =1.73
—1054, —219.3145; =0 A; = —0.83

Alors, le deuxiéme vecteur propre est :

1
A® =11.73
—-0.83
Ce mode de vibration peut étre illustré graphiquement :

0.83 pa

1.73
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rad

Pour 3 = 11.64 ™

—-210 315 —0.263 x 11. 642 -105
0 -105 105 — 0.35 X 11. 642

g

501.29 —-210 0
=

525 —0.175 x 11. 64> -210 0 Ay
= AZ =
Az

Ay 0
—-210 279.36 -—-105 |{42; =10
0 —-105 57.5811\4;3 0

Pour que ce systéeme ait une seule solution, on pose : A; =0
D’ou:
501.29 - 2104, =0 A =1

—210 +279.364, — 1054; = 0 A, =2.39
—~1054, + 57.5845 = 0 A; = 4.35

Alors, le troisiéme vecteur propre est :

1
A®) =12 39

4.35
Ce mode de vibration peut étre illustré graphiquement :
4.35

2.39

- Matrice modale
La matrice modale est tout simplement 1’assemblage en colonnes des vecteurs propres..

1 1 1
[A]=[AD AP A®] =(-0.363 1.73 2.39
0.035 —0.83 4.35

Exercice N°03

Pour la structure de I’exercice N°01, on demande de déterminer les déplacements de
chaque étage causé par un chargement constant soudainement appliqué au troisieme étage,
F(t) = {0,0,445} N sans tenir compte de 1’amortissement ({=0).

Solution :

e ———
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Le déplacement au niveau de chaque étage est déterminé conformément aux étapes
suivantes :

Etape 1 : Construction des matrices de masse et rigidité

Ces matrices ont été déja déterminées dans 1I’exercice N°O1.

525 -210 0 | 0.175 0 0 1,
[k] =|-210 315 -105|— [ml]=] 0 0263 0 |——
0 -105 105 0 0 0.35

Etape 2 : Calcul des valeurs et vecteurs propres

Les valeurs et vecteurs propres ont été déja déterminés dans 1’exercice N°0O1.
- Valeurs propres

rad rad
w; =58.61—, w,; =30.44—, w3 =11.64rad/s
s s

- Vecteurs propres

1 1 1
A =1_0363;, A®=]173]{, A® =12.39

0.035 -0.83 4.35

- Matrice modale
1 1 1
[A]=[A(1)A(Z)A(3)]=[—0.363 1.73  2.39
0.035 —0.83 4.35

Etape 3 : Calcul des valeurs généralisées

- Masses généralisées
M; = {A(i)}T[m] (a®)

My = {AD} [m] (D)

M1={1,—0-363,0-035}[ 0 0.263 0 ]{—0.363}= 0.21
0 o 0.35/(0.035 mm
[0.175 0 0 ]{ 1 } KN. 52
M, ={1,1.73,-0.83}| 0 0.263 0 1.73 { = 1.203
0 o0 0.35/(-0.83 mm

M3 ={1,2.39,4.35}| 0 0.263 0 |{2.39{=8.3
0 0 0.35/4.35 mm

- Coefficients de rigidité généralisés
K; = {A(i)}T[k] {(a®)
K,= {A(l)}T[k] (A}

K;={1,-0.363,0.035}|—210 315 -105|{—0.363;= 721.76 —
o -105 105 /00.035 mm

‘
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525 -210 O 1 KN
K, ={1,1.73,-0.83}|-210 315 -105|{ 1.73 {= 1115 —
—0.83 mm

0 -105 105
1 KN
{z. 39} - 1124.1 —
4.35 mm

525 -210 0
K; ={1,2.39,4.35}|-210 315 -105
0 —-105 105

- Charge généralisee
Pi(t) = (A} (F(t)}
Py(t) = {AD) (F (1))

15.58 N

0
Pi(t) = {1,-0.363, 0.035}{ 0 }
445

0
P, () = {1, 1.73,—0.83}{ 0 I=—369.35N
445

0
P3(f) ={1,2.39,4.35}{ 0 }= 1935.7 N
445

Etape 4 : Conditions initiales

Les conditions initiales sont nulles
xo =1{0,0,0} et v, =1{0,0,0}

Etape 5 : Evaluation des variables normales (u)
On construit des équations différentielles élémentaires a 1’aide des variables généralisées
M;ii; + Kyu; = Py(t)

Cette équation est similaire a celle d’un systéme non amorti a un seul degré de liberté
dont la réponse de chaque degré de liberté peut étre directement obtenue a 1’aide de ’intégrale
de Duhamel :

1 t

(O = 3 o | Pi@sinlon(t - 0] de
l 1 0
Di

u;(t) = [T (1 — cosw;t)

[ |

wi:w/Ki/Mi et (A)dl.:wi

On aura donc pour chaque DDLD :

15.58
u.(t) = 021 x 58,612 (1 — cos58.61t) = 0.022(1 — cos58.61t)
—369.35
u,(t) = 1703 x 30 442 (1 —co0s30.44t) = —0.331(1 — c0s30.44t)
1935.7
us(t) = m (1 —-cos11.64t) =1.721(1 — cos11.64t)
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Etape 6 : Calcul des déplacements, (x), de chaque DDLD

On peut maintenant superposer les réponses modales pour trouver les réponses de chaque
degré de liberté (étage) :

x1(t) 1 1 1 0.022(1 — cos58.61t)

x2(t)r=1-0.363 1.73 2.39 —0.331(1 — cos30.44t)

x3(t) 0.035 —0.83 4.35]( 1.721(1 — cos11.64¢)
D’ou:

x1(t) =0.022(1 — cos58.61t) — 0.331(1 — cos30.44t) + 1.721(1 — cos11.64t)
x,(t) = —0.008(1 — cos58.61t) — 0.572(1 — cos30.44t) + 4.11(1 — cos11.64t)
x3(t) = 7.7 x107*(1 — c0s58.61t) + 0.275(1 — c0s30.44t) + 7.486(1 — cos11.64t)

L’illustration graphique de ces trois déplacements est présentée sur la figure suivante :
16

-

12f---

10--

X (mm)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t(s)

Ce graphique montre que le déplacement est plus important au niveau du DDLD N°03
(3°™° étage).
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V.1 Introduction

Le présent chapitre expose un ensemble de classifications nécessaires a la définition de
la situation sismique étudiée et au choix de la méthode et des paramétres de calcul des forces
sismiques.

La construction parasismique regroupe l'étude du comportement des batiments et
structures sujets a un chargement dynamique du type sismique et la réalisation de batiments et
infrastructures résistant aux seismes.

Les objectifs principaux de la construction parasismique sont de :
o Comprendre l'interaction entre les batiments ou autres infrastructures de génie civil et
le sol ;
o Prévoir les conséquences potentielles des tremblements de terre ;
o Concevoir et construire des structures résistantes aux tremblements de terre,
conformément aux normes de construction locales.
Une structure ne doit pas nécessairement étre extrémement résistante et dispendieuse. La
méthode de construction parasismique la plus efficace et la plus économique est I'isolement
bas [7].

V.2 Classification des zones sismiques (RPA 99)

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, definies
sur la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette repartition par wilaya
et par commune, soit [7]:

Zone O : sismicité négligeable.
Zone | : sismicité faible.
Zone 1l : sismicité moyenne.
Zone 11 : sismicité élevée.
La figure V.1 représente la carte des zones sismiques de I'Algérie et le zonage global des
différentes wilayas.

o O O O

T8, Camire Natomal o R omhe i e ABERauwes o omie Param Smwae [[ CEASSIRCATION SISMIGUE DES WA TAS DPALGERIE

I I 'r.-w-f Y o 1l ey ,\.
s TMm - ) f" LHmCHELLE ! TEEE LA I\’
‘,':} T L”E{ -w":\-s.r'“’} 51(“‘\. J!:.I f‘
A i It A
- I ! HY i e '| & ﬂ.'.,n
1 i Jr 4
| ; o i F
L | b
N LA i B OUED _--‘\
iy 0
y wf
oo Zonel: sismicité neéegligeable.

Zone 3: sismicite eléevée

Zone |: sismicité faible
Zone lla et llb: sismicité moyenne

Fig. V.1 Classification sismiques des wilayas [7].
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V.3 Classification des ouvrages selon leur importance

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa
destination et de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité.

Les listes décrites ci-dessous sont nécessairement incomplétes. Cependant, elles
permettent d’illustrer cette classification qui vise a protéger les personnes, puis les biens

économiques et culturels de la communauté.

Cette classification préconise des seuils minima de protection qu’un maitre d’ouvrage
peut modifier uniquement en surclassant ’ouvrage pour une protection accrue, compte tenu

de la nature et de la destination de I’ouvrage vis a vis des objectifs visés.

Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des présentes régles doit étre classé

dans I’'un des quatre (04) groupes définis ci-apres [7] :

Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale

Ouvrages vitaux qui doivent demeurer opeérationnels aprés un seisme majeur pour

les besoins de la survie de la région, de la sécurité publique et de la défense nationale, soit:

@)
@)

O

©)

Batiments abritant les centres de decisions stratégiques.

Batiments abritant le personnel et le matériel de secours et (ou) de défense
nationale ayant un caractére opérationnel tels que casernes de pompiers, de police
ou militaires, parcs d’engins et de véhicules d’intervention d’urgence et de secours.
Batiments des établissements publics de sante tels que les hopitaux et centres dotés
de services des urgences, de chirurgie et d’obstétrique.

Batiments des etablissements publics de communications tels que les centres de
télécommunications, de diffusion et de réception de I’information (radio et
télévision), des relais hertziens, des tours de contrdle des aéroports et contréle de la
circulation aérienne.

Batiments de production et de stockage d’eau potable d’importance vitale.
Ouvrages publics a caractere culturel, ou historique d’importance nationale.
Batiments des centres de production ou de distribution d’énergie, d’importance
nationale.

Batiments administratifs ou autre devant rester fonctionnels en cas de séisme.

Groupe 1B : Ouvrages de grande importance

Ouvrages abritant fréquemment de grands rassemblements de personnes

o

o

Batiments recevant du public et pouvant accueillir simultanément plus de 300
personnes tels que grande mosquée, batiments a usage de bureaux, batiments
industriels et commerciaux, scolaires, universitaires, constructions sportives et
culturelles, pénitenciers, grands hotels.

Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur depasse

48 m.

Ouvrages publics d’intérét national ou ayant une importance socio-culturelle et
économique certaine.

@)
©)

e ———
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o Batiments de centres de production ou de distribution d’énergie autres que ceux du
groupe 1A.
o Chateaux d’eau et réservoirs de grande a moyenne importance.

Groupe 2: Ouvrages courants ou d’importance moyenne
Ouvrages non classés dans les autres groupes 1A, 1B ou 3 tels que :

o Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne
dépasse pas 48 m.

o Autres batiments pouvant accueillir au plus 300 personnes simultanément
tels que, batiments a usage de bureaux, batiments industriels,...

o Parkings de stationnement publics,...

Groupe 3: Ouvrages de faible importance

e Batiments industriels ou agricoles abritant des biens de faibles valeurs.
e Batiments a risque limité pour les personnes
e  Constructions provisoires

V.4 Classification des sites
V.4.1 Catégories et Criteres de classification

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des
sols qui les constituent.

o Categorie S1 (site rocheux) :

Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne d’onde de
cisaillement (Vs) > a 800m/s.

o Categorie Sz (site ferme) :

Dépots de sables et de graviers trés denses et/ou d’argile sur consolidée sur 10 a 20 m
d’épaisseur avec Vs> 400 m/s a partir de 10 m de profondeur.

o Categorie Sz (site meuble) :

Dépdts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raide
avec Vs> 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

o Catégorie S4 (site tres meuble)

Dépdts de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec Vs < 200
m/s dans les 20 premiers metres.

Dépots d’argile molle 8 moyennement raide avec Vs < 200 m/s dans les 20 premiers
metres.
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Par ailleurs, outre les valeurs des vitesses d’ondes de cisaillement, les valeurs moyennes
harmoniques d’autres résultats d’essais (pénétromeétre statique, SPT, pressiométre...) peuvent
étre utilisées pour classer un site selon le tableau suivant :

Tableau V.1 : Classification des sites [7].

. . q(MPA)[ N [ pI(MPA) [ Ex(MPA) [qu (MPA)[ Vs(m/s)
Catégorie Description
¢ P (¢) | ()| (e) (e) (f) 9)
St Rocheux (a) - - >5 >100- >10 >800
S, Ferme >15 | 50 | >2 >20 >0.4 | 2400-<
800
10 ~ >200 - <
S3 Meuble 15~15 50 1~2 5~20 01~04 400
Tres
Meuble ou
Présence de 288
S4 3m au moins <15 | <10 | <1 <5 <01
d’argile molle
(b)

V.5 Choix de la méthode de calcul

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes [7]:

% Par la méthode statique équivalente.
% Par la méthode d’analyse modale spectrale.
% Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut Etre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des resultats et les
critéres de sécurité a satisfaire.
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V.5.1 Méthode statique équivalente
V.5.1.1 Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la
structure.

II faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour I’é¢lément a
partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les
effets d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des
forces est équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction
de I’élément.

C’est pourquoi I’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application
rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure:

» Une ductilité suffisante.
» La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.

V.5.1.2 Conditions d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc éetudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en
zones I11.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énonceées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | :  etous groupes.
Zone Il : e groupe d’usage 3.
e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone Il : e groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

V.5.1.3 Modélisation

a) Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
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translation horizontale par niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre découplés.

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est
calculée a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul
de la force sismique totale.

V.5.1.4 Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AD.Q

= (V.1)

|4

o A coefficient d’accélération de zone, donne par le tableau V.1 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment

Tableau V.2. : Coefficient d’accélération de zone A [7].

Zone
Groupe | 1 11
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

o D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la
structure (T).

2.51 0<T<T,
2
D =125n(T,/T)s T, < T<3.0s (V.2)

2.5n(T, /3.0)%(3.0/T)% T>3.0s

o T période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
V.8

Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique a la figure V.2 pour un
amortissement & = 5%

e 1 : Facteur de correction d’amortissement

Donné par la formule :
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n=7/(2+&)=0.7 (V.3)
Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’'importance des remplissages.

Quant &=5%, on a n=1
Tableau V.3 : Valeurs de & (%) [7].

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
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Fig. V.2 Facteur d’amplification dynamique moyen (& = 5%) [7].
o R : Coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur unique est donnée par le tableau V.4 en fonction du systéme de
contreventement tel que défini en V.4
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En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions
considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

Tableau V.4 : Valeurs du coefficient de comportement R.

Cat Description du systéeme de contreventement Valeur de R
A Béton armé
1a Port!ques autostables sans rempll_ssages en magonnerie rig |_de 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
2 Voiles porteurs 3’5
3 |Noyau . o 35
4q |Mixte porthues/vongs avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 5
6 Pendule inverse 2
B [Acier
7 | Portiques autostables ductiles 6
8 | Portiques autostables ordinaires 4
9a | Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b | Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 |Portiques en console verticale 2
C | Maconnerie
12 | Macgonnerie porteuse chainée 2,5
D |Autres systemes
13 | Ossature métallique contreventée par diaphragme 2
14 | Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé 3
15 | Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé 3,5
16 | Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un 4
17 |noyauen béton arme et palées ou portiques métalliques en facades 2
Systemes comportant des transparences (étages souples)
o Q : Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
> Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
» Laregularité en plan et en élévation.
» La qualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :
5
Q=1+ P, (V.4)
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau V.4
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Les critéres de qualité "'q"" a vérifier sont :

a. Conditions minimales sur les files de contreventement

0,

% Systeme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux,
au moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées
de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.

% Systéme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au
moins un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou
égal a 0,67 ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur
largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur
de I’étage et ne doivent avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de
maniére significative leur résistance ou leur rigidité.

X/

b. Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de
voiles dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symeétriqguement autant que
possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant
pas 1,5.

c. Régularité en plan
La structure est classée réguliére en plan.
d. Reégularité en élévation
La structure est classée réguliére en élévation.
e. Controle de la qualité des materiaux
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par
I’entreprise.
f. Contrdle de la qualité de I’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette
mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectues sur les
materiaux.

Tableau V.5.: Valeurs des pénalités Pq[7].

Pq

Critereq » Observé N/observé

1. Conditions minimales sur les files 0 0,05

de contreventement

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05
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6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10

o W : Poids total de la structure,

W est égal & la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W=, w, (V.5)
Avec : Wiz Wei + 3 Wai

o Wei: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.

o Woi: Charges d’exploitation.

o P : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau V.6.

Tableau V.6 : Valeurs du coefficient de pondérationp[7].

Cas Type d'ouvrage B

Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés. 0,20
Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises. 0,40
3 | Entrepdts, hangars. 0,50
4 | Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus.

0,60

V.5.2.5 Estimation de la période fondamentale de la structure

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a
partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
T=C/h (V.6)
o hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

o Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
et donné par le tableau V.7.

Tableau V.7 : Valeurs du coefficient Ct [7].

Casn° Systeme de contreventement Cr
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1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
macgonnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en 0,050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

T=0.09h,/vD (V.7)
Ou:

D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée. Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la
plus petite des deux valeurs données respectivement par (V.6) et (V.7)

3. Lavaleur de T peut étre calculée avec la formule de Rayleigh ou une version
simplifiée de cette formule :

a)

- - (V.8)
T=2m (Z Wiai)/g(z £:8)

o fi: Systéme de forces horizontales, distribuées selon les formules de répartition de
V suivant la verticale.

o &i: Fleches horizontales dues aux forces fi calculées a partir d’un mode¢le
élastique linéaire de la structure qui prend en compte tous les éléments participant a
sa rigidité.

b.) Version simplifiée de la formule de Rayleigh :

e 3N : Fleche horizontale au sommet du batiment, mesurée en métres, due aux forces
gravitaires appliquées horizontalement.

4. Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

V.5.1.5 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de
la structure selon les formules suivantes :

V=F+ Z F, (V.10)

La force concentrée F: au sommet de la structure permet de tenir compte de
I’influence des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :

Ft=0,07 TV
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ou:

T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F: ne dépassera en
aucun cas 0,25V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

La partie restante de VV soit (V - Fy) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant
la formule :

V—-F,)Wh;
F;= ﬁ (V.11)
V.5.1.6 Distribution horizontale des forces sismiques
L’effort tranchant au niveau de 1’étage k :
(V.12)

n
VK =Ft+ZFl
i=k

Dans le cas de structures comportant des planchers rigides dans leur plan, est distribué
aux éléments verticaux de contreventement proportionnellement a leurs rigidités relatives.

V.5.1.7 Effet de la torsion d’axe vertical

L’augmentation de I’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe vertical due a
I’excentricité entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit étre prise en compte. Les
efforts tranchants négatifs dus a la torsion devront étre négligés.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante
des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus
grande des deux valeurs:

o 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d'autre du centre de torsion).
o Excentricité théorique résultant des plans.

V.5.2 Méthode dynamique modale spectrale
V.5.2.1 Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.5.2.2 Modélisation

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse
est faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est
alors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un
seul DDL en translation horizontale.
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b) Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele
toutes les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

e) Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation
significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales
et des éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont
critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par
la prise en compte de sections fissurées.

V.5.2.3 Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A 1+l(2.5n9— j 0<T<T,
T, R
S 2.5n(1.25A)(%] T,<T<T,
2= Q T 2/3 (V13)
g 2'5n(1'25A)(Ej(?2j T, <T <30
2/3 5/3
2.51(1.25A L) (3 (gj T>3.0s
3 T) (R

o A Coefficient d’accélération de zone (tableau V.2)

n : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de
5%).

& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau V.3)

R : Coefficient de comportement de la structure (tableau V.4)

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau V.8)

Q : Facteur de qualité (tableau V.5)

O

O O O O

Tableau V.7 : Valeursde T1 et T2 [7].

Site S1 Sz Ss S4
T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
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T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Dans la détermination de la valeur de Q, il y a lieu de tenir compte que les
irrégularités en plan et en élévation ont déja été prises en charge par le modele. Par ailleurs,
en cas d’analyse tridimensionnelle il y a lieu de prendre comme valeur de Q la plus
pénalisante, des valeurs calculées suivant les deux directions orthogonales de référence

L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes
pour le calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leur sont perpendiculaires,
compte tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs
éléments de contreventement distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux
directions sont a retenir comme directions d’excitation.

V.5.2.4 Nombre de modes a considérer

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

% La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

% Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la determination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir
doit étre tel que:

K > 3y/N et Ty < 0.20 sec (V.14)
Ou:

o N : Le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.
V.5.3.5 Combinaison des réponses modales

a) Les réponses de deux modes de vibration ietj de périodes Ti, T; et
d’amortissement & i & j sont considérées comme indépendantes si le rapport r=Ti/Tj (T
<Tj).

Vérifie :
(V.15)
r<10/(10+ [E¢,

b) Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes
des autres, la réponse totale est donnée par :

Dr : BOUSBIA Badreddine Dynamique des structures 83 )




ENSET \
Chapitre V : Notions sur le réglement parasismique algérien (méthode statique SKIKDA

équivalente, méthode dynamique,....)

V.16
E= i,’ 1 E ( )

o E: Effet de I’action sismique considéré.
o Ei:Valeur modale de E selon le mode « i ».
o K: Nombre de modes retenus (V.14).

c) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; Ei et E> par
exemple, la réponse totale est donnée par :

V.17
JUB I+ 1B,D + 5k B2 (v.17)

V.5.2.6 Résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques determinée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriee.

o Si V¢ < 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/V+.

V.5.2.7 Effets de la torsion accidentelle

Quand il est procédé a une analyse par modeles plans dans les deux directions orthogonales

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée ,une excentricité accidentelle( additionnelle) égalea + 0.05L,( L étant
la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction

V.6 Exercices avec solutions

Exercice N°01 :

Soit un immeuble a usage d’habitation qui se compose d’un RDC et trois étages contreventé
dans les deux sens par des portiques auto-stables étagés. On demande :

1- Calculer I’effort sismique total a la base du batiment.
2- Repartir cet effort entre les différents niveaux.

Sachant que le batiment est classé dans le groupe d’usage 3 et est implanté sur un site qui
appartient a la catégorie S2 et a la zone sismique I, remplissage en maconnerie Iéger. On
donne :

- poids total niveau 2 : 1200 KN - Section des poteaux : 30*40
cm

- poids total terrasse : 1700 KN - Section des poutres : 40*50
cm

- Poids total RDC : 1500 KN
- poids total niveau 1 : 1000 KN
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Solution :
1- Calcul de Peffort sismique a la base du batiment :
A.D.Q
V=—"7"W
R

o Coefficient d’accélération de zone (A) :

A= Groupe 3 + zone | =0.05
o Facteur d’amplification dynamique moyen (D), fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la
structure (T).

On calcul d’abord la période fondamentale <>T”’

Ti=Ct* hn3/4
o Portique auto stables en BA avec remplissage en maconnerie cas n°03 : Cy= 0.075

hn=12,8m T1=0.075*( 12,8)*4= 0.507 s
o Poules cas n° 3et 4 la période fondamentale peut étre calculée d’une autre manicre (la

valeur minimale entre les deux valeurs calculées :

Direction X :
Txa= 0.09*hn/(Lx)*?  avec Lx= 3+3+3+0.15+0.15 =9.30 m et hn=12.8 m)

Txa= 0.09%12.8 /(9.30)? =0.061s
Tx = min (T1, Tx) = 0.061s

Direction Y :
Ly=5+4+2+0.15+0.15 = 11.30 m.

e ———
85

Dr : BOUSBIA Badreddine Dynamique des structures




Chapitre V : Notions sur le réglement parasismique algérien (méthode statique
équivalente, méthode dynamique,....)

Tv1=0.09%12.8 /(11.30)*? =0.050s

Ty=min(TY1, Ty) =0.050 s

Pour le calcul de “’D’’, on a dans les deux directions :
Catégorie S2  T»=0.40s

Donc:0<T< T, dans les deux directions

Donc : D =2.5n

direction X et Y

D =251
n=47/2+&)>0.7
Portique en BA + remplissage dense : &= 6%
n=47/(2+6)=0.33
Dx= Dy = 2.5%0.33 = 0.825

Facteur de qualité > Q”’ :
5
Q=1+ zl: P,

o Direction X :

Qx = 1+ (0.05+0+0.05+0+0.05+0.10) = 1.25
o Direction Y :

Qy = 1+ (0.05+0+0.05+0+0.05+0.10) = 1.25

Coefficient de comportement R’ :
Portique auto stable avec remplissage en magonnerie catégorie 1B : R=3.5
Poids total d la structure Wrot”’ :
Wrot= 1500+1700+1200 + 1000= 5400KN
Charge sismique totale °Vx’’ et ©°Vy’’ :

Vx =Vy = 0.20*%2.204*1.25/3.5*5400 = 692.685 KN

2- Répartition de I’effort sismique entre les niveaux :
F oV -R)Wh

ijhj
j=1

T<0.7s F=0

W;h; =1500*3.20+1200%6.40+1700*9.60+1000*12.6
=L

e F1=1500*%3.20*%692.685/  =115.447 KN
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e F2=1200*6.40*692.685/28800 = 184.716 KN
e F3=1700%*9.60*692.685/28800 = 392.521 KN
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CONCLUSION GENERALE

La dynamique des structures représente un pilier essentiel dans le domaine du génie civil,
offrant un apercu crucial de la maniére dont les structures réagissent aux charges vibratoires.
Son importance est particulierement accentuée dans le contexte du génie parasismique, ou la
résistance des batiments face aux séismes est d'une importance vitale. Cependant, cette
discipline va au-dela de la simple conception antisismique, car elle s'applique également a la
conception de structures légeres et élancées de plus en plus courantes de nos jours.

L'analyse dynamique des structures consiste a évaluer le comportement des systémes sous
I'influence de vibrations, qu'elles soient provoquées par des tremblements de terre, des vents
violents ou d'autres sources. Elle permet de modéliser des structures complexes en systemes
discrets, simplifiant ainsi I'analyse. Les oscillations dans ces systémes peuvent étre libres,
amorties ou forcées. Les oscillations libres se produisent naturellement dans des systemes
isolés, tandis que les oscillations amorties sont affectées par des forces de frottement. En
présence d'une force extérieure, on observe des oscillations forcées, pouvant entrainer des
phénomenes tels que la résonance, dont les conséquences peuvent étre désastreuses si elles ne
sont pas correctement prises en compte dans la conception des structures.

Il est crucial de comprendre que la plupart des problémes rencontrés dans le génie civil, a
I'exception des tremblements de terre, sont liés a la durabilité et a la performance a long terme
des structures. Ainsi, une connaissance approfondie du comportement linéaire des structures
est indispensable pour garantir leur aptitude au service. Cela fait de la dynamique des
structures un domaine d'étude fondamental, permettant aux ingénieurs civils d'évaluer
rigoureusement la résistance des structures aux charges vibratoires.

Le cours "Dynamique des structures” est spécialement concu pour les étudiants de quatriéme
année en Geénie Civil, les préparant aux defis complexes du monde réel. Il couvre divers
sujets, des bases de la sismologie aux réglements parasismiques en Algérie, en passant par les
systéemes a un degré de liberté avec et sans amortissement ainsi que les systemes a plusieurs
degrés de liberté et leurs modes propres. Ce programme structuré offre aux étudiants une base
solide pour leur future carriere en ingénierie civile, les préparant également a des études plus
avancées telles que le génie parasismique.

En conclusion, la dynamique des structures est un domaine incontournable pour les ingénieurs
civils modernes. En comprenant en profondeur comment les structures réagissent aux charges
vibratoires, les ingénieurs peuvent concevoir des batiments et des infrastructures plus sirs et
plus résistants, assurant ainsi la sécurité et le bien-étre des personnes dans un monde de plus
en plus soumis a diverses forces environnementales. Ce cours offre aux étudiants les
connaissances et les compétences nécessaires pour relever ces défis, contribuant ainsi a
fagonner un avenir ou la résilience des structures est au cceur de I'ingénierie civile.
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