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Objectif
Le but de cette application est de :

< Calculer les réponses dynamiques d’'un SPDDL
pour des systemes amortis ou non amortis

*» Utilisation d’un spectre de réeponse pour calculer
les réponses dynamiques.

s+ Calculer les efforts a la base.
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Exemple 1

us(1)
. ~ . A m, = 80t ’
On donne le portique a 02 niveaux
montre en flgure ci-contre. La sfruc_ture 300k K,=1,5 105 KN/m
sera construite dans une zone sismique ’ (1)
dont le spectre accélération est donnée 4 m, =120 ¢ Ik
en figure.
3,50Im K, =2 105 KN/m
i) Calculer les fréquences et modes — —
propres de vibration.
ii) Calculer les déplacements relatifs Asa) L
maxima par la méthode spectrale. 02e |
mmm S g Py— T - ——— + —«ﬂ
iii) Calculer [I'effort tranchant et le ¥
moment de flexion a la base. 0,15 ¢
0,1
Ondonne: &, =5% et & =10% &
0,05 g

= T(s)
il |
0,6
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Rappel
MU+CU+KU=-MU,

La méthode d’analyse spectrale

Méthode d’analyse spectrale

L)

* Force extérieure différente de zéro. Appliquée sous forme d’excitation du
support.

L)

» L’excitation du support souvent exprimée sous forme de graphe
d’accélération du support en fonction du temps.

» La méthode constitue la base du calcul sismique des structures dans le
cas de structures particuliéres (la ou les méthodes statiques
équivalentes ne peuvent pas étre appliquées).

» La démarche est la méme que précédemment par analyse modale en
superposant les réponses obtenues a partir d’un spectre spécifique.

» On travaille généralement avec des spectres de réponse.

» Recommandé dans la plupart des réglements parasismiques ayant leur
propre spectre de calcul.
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Solution

M U + C U + K U = _MUg U: déplacement relatif

On découple avec U = @Y alors U = &Y

¢£M¢nyn + d)?ZLde)nyn + ¢1€K¢nyn — _¢$Mug

P

: y : 2, _ 'n
Ou bien Vo + 2,07, + 05y, = E (1)
M, = ¢, M,
_ p(t) = —MU R . et =2
Avec : P = ¢%,p(t)9 K,= ¢LlKo, M, 2§, 0, M, @n
P, = ¢pp(t)

Sous une autre forme, sachant que le terme de droite s’écrit:
_¢£MUg — _¢1€M{A}u9

V& 28n@nYn + Oy, = 57— = —dnM{Alil, (2)

Les termes a droite de I’équation (1) sont tous proportionnels a I’accélération du support (Méme
fonction) alors que dans le cas général, p(t) peut changer d’un DDL a un autre.
I;E Probléme plus simple a résoudre



Réponse due a une excitation du support

. : P, .
Vi + 28nny, + 05y, = M. _¢1€M{A}ug (2)
En posant T
I, = ¢, M{A} I, : Facteur de participation modale (3)
QU Vi + 28n@ndy + @3y, = T, i, (4)
Avec: n
Pour des mode§ ’ I, = z mQ;, =1, 2, .n (5)
propres normalisés =
- onM{A} L, Ly = ¢5 M{A}
Pour le cas géneral I, =— =
GnMO, M, M, = ¢I M@,
(6)
' ?:1 mj@]?i i=1, 2, ...,n
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Solution temporelle Vo + 28q@nyn + wpy, = —Thii,  (4)

A\

L’équation (4) est un systéme d’équations linéaires découplées.
Chaque terme de cette équation représente S1DDL.

A\

» On peut donc utiliser n’importe quelle méthode pour calculer la
réponse de chaque DDL.

> Soit la méthode de I'intégrale de Duhamel:

Soit, par exemple pour des Cl nulles et systeme amorti

r, (!
(t) = — i —Swj(t-T) o; (t — 7
y;(t) — j() i (T)e s sm(a)a] (t T))d‘l' (7)
¢ M{A} , o A
Avec (6), . = Le déplacement U;, dans le mode « j » s’écrit:
I ¢TMe;
En posant y;(t) =TI';q;(t) (8) On aura: U=¢y=Tidiqi(t) (9)

q;(t) est solution de I’équation

% ¢ 2 %
4; + 2§jw;q; + wiq; = — il (10)
© Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcen



Solution temporelle

n
¢ M{A}
Avec I = ]TMQ Si on calcule Z ryo, 222
j 9 =
On aura: ,
Due a - n : ¢_TMZ [0, =¢ MOT,
I’orthogonalité par oF Mz [0, =¢; MOT; i £, j¥j i il
rapporta M j=1 Jj=
b M{A}
OI' 6 y Fi =
© )
n
D’oll Z [;0; ={A} (11)
j=1

Propriété importante des coefficients de participation

Une fois le réponse g;(t) de chaque mode connue, le déplacement total sera:

Ut = z U, = Z I 6qt)  (12)
= =
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Calcul des valeurs maximales de la réponse

On cherche d’abord la valeur maximale par mode :

I. Valeur maximale par mode

On est passé de y,(t) solution de ji, + 2§, 0.y, + wiy, = —T'ii, a q;(t)
(vi(t) = I'jq;(t) ) solution de I’équation §; + 2§;w;q; + w]?qj = — 1,

Solution de « qj(t) » par I'intégrale de Duhamel

t
q;(t) = — - f ilg(t)e'z“’i(t'r)sin(a)aj(t — T))dl' (13)

a)aj 0

Généralement, on n’a pas besoin de toute la réponse due a I’excitation,
seul le maximum est intéressant:

On utilisera donc des spectres de réponse directement (Voir chapitre 7).
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Calcul des valeurs maximales de la réponse
i. Valeur maximale par mode

On rappelle le spectre de réponse en déplacement :
Sp(wj, §;) = max [— %]jot ii,(0)e I Dsin(wgy(t —1))dr|  (14)
On peut aussi avoir le spectre de réponse en pseudo-accélération
SA(CUj: fj) = (sz SD(wjr Ej) (15)
L = ¢ M{A}

—— S\(w;, &)=

F
imax — r;S i»Sj = S i =

Le déplacement maximal sera alors (9): (Si les temps sont les mémes
Ujmax — ¢jyjmax — Fj (pj qjmax(t) = rj ¢j SD((‘)jr fj)

I
Ou bien Ujmax = (pjyjmax = Fj ¢j qjmax(t) = w_]2¢] SA(wjr E]) (17)
]

Et I'effort maximal sera alors :

ijmax_F Wj M¢] qjmax(®) = F Wj Mgb]SD(w];SE]) I; M¢]SA(w f])
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Calcul des valeurs maximales de la réponse

Si les temps ne sont pas les mémes

Une fois les réponses maximales par mode sont calculées, on
calcul la réponse maximale totale par superposition

n
Uimax = Z|Fj¢ijSD]'|
=

Uimax

n

Z(Fjd’ijSDj)z

J=1

Uimax

Uimax

n

Z|FJ'¢USAJ'|

J=1

n

Z(Fj(/’ijSAj)z

J=1
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Solution Notre cas ?

us(t) mz _U(t) &
A m, = 80t —_— J
k,
K,=1,5 105 KN/m /
3,00im 2 - ul(t)
u (1) 'S -@ :
X m, =120t —> E
k; ,’I
3,50(m K, =2 105 KN/m
Ug(?)
1 < —
Ug(?)
S s 4

v Poutre trés rigide.
v" Masse totale concentrée sur chaque plancher.

v" Poteaux sans masses et ne se déforment pas
verticalement, ni rotationnellement.

v Seuls DDLs, possibilité de flexion des poteaux,
de fagcon dépendante entre les 02 niveaux.
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Solution

Matrices ? (Attention a I'ordre de la numérotation)
m2 m2 m2

® o Ch—— —
K2 1/ Kka
K,
= n . V'é ? m
Rigidite ~ m, ¢ m, 1
1 k11 k12
K
——1 — — 1
= k.+ — .
[K] _ [kll k21] k11 k1 k2 k12 k2
ki, k3 ko= -k, koo= Kk
_ [kitk; —k;
[K] T [ _kZ k2 ]
_[2105+1,5105 -1,5105 13,5 —15
KI=1""_1 5105 1,5105]KN/'"‘ ~1,5 ] (U Ly
= fmi 0 _[120 0©
Masse “ [M] _[ ™ [M] [ 0 80] ®
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Solution
Calcul des fréequences et modes propres de vibration ?

det|K — w*M| =0

‘ 35105—1 120  —1,510° A )
gy - ) ) — VeC « 4 = ws»
D'ou: det|™ 1 c10s  15105—1 80| = ° o
Solutions : ), — 2 = 778732 D'oli: w, =27906 = T, =0,2255
1, = w? = 4012,935 DOl : w, = 63,348 == T, =10,099s
Modes propres ? Pour chaque w; on résout le systéme (K — w?M){¢} = 0
S 3,5 105 — 778,732 120 —1,5 105 ¢11} 3
L@ =w =27906rdfs [ ~1,510 1,5 105 — 778,732 80] {4)21 =0
_ ¢11} 3 {0, 5847}
(P} {¢21 1,0
L 3,5 105 — 4012,935 120 ~1,5 105 ¢12} B
e @S @y = GRS T ~1,5 105 1,5 105 — 4012,935 80 {qbzz =1

_ ¢1z} _ 1
(P2} = {4’22 - {—0;877} .
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Equation du mouvement

Ainsi Mode 1 (b = {g;i} _ {O, 5’804-7}
Mode2  (#2= {;’Z;ﬂ ={_0,877)
0,877
1.0 i’
0,547 *
| I— —//

Finalement Matrice spectrale

27,906

a=[" 63,(;48]

Matrice Modale

o = [O,5i347 1

—0,877
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lution .
Solutio Valeur maximale par spectre:

I; L
Avec yjmax — ['] SD(ij E]) (1) SA((U], f])_ M](,() SA(w]l E]) L] = (p}TM{A}
J ]
Mode 1 41 = wi =778,732 Sa) |
120 0 1(0,5847) _ 2
M, = {0,5847 10}[ 80]{ iy }_ 121,025 (¢) 02e
_ 120 0 71,0y _ ]
L ={0,5847 1,0} o 80] {1’0}_ 150,164 (¢) 06’1175gg
SA(T;, §)=S(0, 225, 5%)=0,17 g
_ L ___ 150164 e T
Yimax =2 M@ 8= 121,025 778,732 # 17 9

Vimax = 2,657 mm

Mode 2 1, = w5 = 4012,935

M,={10 —0,877} [120 80]{ 0 877} = 181,53 (1)
L,={10 —0877) [120 . 0] {}8} = 49,84 (1)
SA(T},§)=SA(0,1,10%)=0,10 g
L 49,84
Yomax = a2 SA(wj: Ej)= 0' 10 g

M’ 181,53 4012,935

E Yomax = 0,067 mm © Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcen



Solution Yimax = 2, 657 mm Yomax = 0,067 mm & = l0,5847 1 ]
1 —0,877

Cas 2 En considérant les 02 modes AVS

Méthode AVS : Uimax = |®i1y1max| + |®i2y2max| F e |®iiyimax| S |®inynmax|

{ulmax} _ {W)llylmax| + |®12y2max|} _ {0,5847 2,657 +1 0,067} _ {1, 621} (mm)
|®21y1max| + |®22y2max| 1 2;657 + 0;5847 0;067 2, 696

U2max

3,5 -1,5],.c(1,621 _3_{162,95}
Fb=]_15 1,5]10 {2,696}10 = l161,25) KV

L’effort de cisaillement total a la base sera:

V,=Fq+F,=16295+ 161,25 = 324,2 KN

Le moment de flexion

{Mf} — Fslh]- +F52h2

M;=162,95 3,5+ 161,25 6,5 =1618,45 KN.m
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Solution Yimax = 2, 657 mm Yomax = 0,067 mm & = l0,5847 1 ]
1 —0,877

Cas 2 En considérant les 02 modes SRSS

glstshSOde Uimax = \/((bilylmax)z + (®i2y2max)2 + -+ ((Dii:Vimax)z Tt (Qinynmax)z

{umax} = {\/(q)llylmax)z + (@12)’2max)2} _ {\/ (0,5847 2,657)2 + (1 (0,067))2} _ {1, 555} (mm)
J(12,657)2 + (0,067 (—0,877))2) (2,658

\/(®21Y1max)2 + (QZZYZmax)Z

U2max
_[35 —1,5], (1555, 5_ {145,55}
F;=KU=K®Y=w;MPY F=| 15 1,5]10 {2,658}10 = (165,455 KN

L’effort de cisaillement total a la base sera:
V,=Fs + Fg = 145,55 4+ 165,45 = 311,0 KN

Le moment de flexion

{Mf} - Fslh]- +F52h2

My = 145,55 3,5+ 165,45 6,5 = 1584,85 KN.m
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Merci. Fin de I’Application 14




