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1. Introduction

ﬁL’objectif de ce chapitre est de faire une analyse modale am
de déeterminer les périodes et modes propres de vibration.

v Cette analyse est trés importante pour :
% Vérifier le type de structure étudiee (flexible ou rigide)
% Verifier les types de mode de vibration fondamentaux
% Veérifier la participation massiqgue des modes

*» Et surtout pour entamer une analyse dynamique de type
spectrale afin de déterminer les réeponses dynamiques

\\ de la structure. /

Finalité : Vérifier si la structure est
bien dimensionnée




1. Introduction
» Negliger 'amortissement
» Force extérieure nulle

» Structure ideale (Theéorique). Elle vibre indéfiniment. (En réalité, toute
structure a un systeme de frottement pour ’amortir dans le temps).

» Vibration qui dépend de la distribution des masses, de la loi charge-
déplacement et de l|la maniere dont la vibration est produite
Initialement.

» On peut imposer des Cl non nulles de tel sorte a faire vibrer la
structure selon un quelconque mode normal.

» Dans chaque mode normal, propre ou naturel, chague point de la
structure exécute un mouvement sinusoidale autour de sa position
d’équilibre.

» Tous les points passent simultanément par une position d’équilibre et
par leur amplitude maximale.

» Lafrequence de vibration est donc la méme pour tous les points de la
structure (fréguence propre au mode considéré)
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1. Introduction

» Lorsque tous les points atteignent leur maximum, la déformée
caractérise un mode normal de vibration.

» Lafréquence la plus petite est appelée frequence fondamentale.

» En theéorie, les problemes seront résolus en considérant le principe de
superposition des modes normaux.

» Les modes normaux sont la base de la résolution des systemes forcés.
» Le nombre de mode propre sera égale au nombre total des DDL.

Ainsi, le mouvement libre non amorti n’est utile que pour la
détermination des caractéristiques propres du systeme:

Pulsations et modes
propres de vibration



1. Introduction

Equation de mouvement générale

MU+CU+KU=P(t)

[on obtient :

En passant par une solution supposeée, }

Equation de mouvement libre
non amorti

MU+KU=0

solution

(K —
det|K — w*M| =0

w*M)1¢} = 0

Matrice
rigidité « K »

=

Définie automatiquement
par ROBOT a partir de la
géométrie

Obtenue par conversion
des charges permanentes
par ROBOT

Matrice
masse « M »

/ v" Par concentration avec effet d’inertie \
associé aux rotations négligé

v" Par concentration avec effet d’inertie
associé aux rotations non négligé

\\/ Par masse cohérente

J

Méthodes de résolution du
e e e probléme propre Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcen



n>3
n
grand

h tres
grand
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Méthodes d'itération vectorielle

Méthodes de transformation

Méthodes d'itération polynomiale

Méthodes basées sur la propriété des
séquences de STURM

9@
@ @

Méthode de recherche du
déterminant

Méthode d’itération sur sous espace

+«» Itération inverse

+» Itération Directe

+ Translation spectrale
dans P’itération

«» Itération avec
guotient de Reyleigh

+¢+ Jacobi classique

«» Jacobi généralisee

+» Householder QR
itération inverse

« Explicite
< Implicite
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1. Introduction

Comment choisir
une méthode ?

Ca dépend :

v Type du probleme (Généralisé ou standard)

v" La nature de la solution voulue (valeur ou vecteur propre ou les
02)

v" Du nombre des solutions voulues

v" Des propriétés des matrices K| et [M] (ordre de la matrice,
bandée ou non, symétrique,...)

v" Des moyens informatiques disponibles (taille mémoire,
précision,...). Le cout du calcul en dépend et il se peut qu’un
algorithme qui donne de bons résultats pour un pb spécifique soit
inadéquat pour la solution d’un autre pb.
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Choix du type
d’analyse
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2. Choix du type d’analyse AT A

d’analyse/modale)

B options de caleul = X

Dimensionnement Chutils Modules co

Types d'analyse  Modéle de structure  Masses  Signe de |a combinaison  Résultats - fil 4 | *

]
ﬁ Calcuter | N= Mam Type d'analyse
| . . = 1 G Statique linéaire
' Traiternent des résultats... - 2 9 Statique linéaire
Enregistrer les résultats des combinaisons sismigues.., 3 ELU Combinaison linéaire
R 4 ELS Combinaison lingaire
Bedémarrer les calculs...

Messages de calcul...

Maotes de calcul LI

Werifier structure
Maillage Chaisir

Paramétres Changer type d'analyse Supprimer

Opérations sur la sélection de cas

¢ Générer le modéle de calcul nouveau Liste de cas
] w 2 Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer
Laisser le nom //.?\s e
A [ pirect &nalysis Method (DAM)
par défaut al = T
. . Définir paramétres Exécuter DAM Supprimer le modéle DAM

Type d'analyse B Générer le modéle Fermer Aide

q © Modale 2 0 Statique linéaire
4 () Modale avec définition automatique des cas sismiques 3 ELU Comb!na!sun I!n?a!re
4 ELS Combinaison linéaire
() Sismique (méthode de force latérale équivalents) q -+ 5 Modale Modale
Famiae RPA 99 (2003)
8 Spectrale E |
aUVE : Harmenic Ipprim . )
= VIR ke Mouveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer
ations! o . .
i Temporelle Opérations sur la sélection de ¢
e cas; ;
| Dommage = Liste de cas
Efinir fer e . .
= Analyse harmonigue dans le domaine fréquence (FRF) I Definir paramétres alyse Supprimer
rect Al

() Excitation dynamigue par mouvement piéton (Footfall)
£firir g pdele [

: f On choisit le type de matrice Masse ? AM
' Annuler Aide !
= = — T T B Générer le modéle Calculs Fermer Aide
www.ade h




2. Choix du type d’analyse

Laisser par défaut
(On y reviendra)

A ﬂ Paramétres de I'analysefhodale >
Laisser le nom W Définition d'un nouveau cas >
par défaut bt - Cas:
—_— Paramétres
Mombre de modes;
1 Type d'analyse Tolérance:
q © Modale .. I ]
] ) Choisir une Mombre ditérations
{_) Modale avec définition automatique des cas sismiques .
des options
() Sismique (méthode de force latérale équivalente) Matrice des masses
Sismigue RPA 93 (2003) © Cohérentes
= | Spectrale () Concentrées avec rotations
auveal Harmonigue ipprim () Concentrées sans rotations
? . Directions actives de la masse
?huns Temporelle Pour ne pas -
" e ajouter le PP de la & 8y Lz
efinir ¢ ) 1 structure dans la
Analyse harmonigue dans le domaine fréguence (FRF) .
_ conversion de la Cocher X et Y
oot () Excitation dynamigue par mouvement pigton (Footfall) ok gt 4
masse B négliger la densité et décocher Z
£firir ¢ pdele —
_ I |_| vérification de
|] Annuler Aide
[ S5 — A g A
ﬂ Paramét & X .
Cas: Mode d'ar;al\,rse Aide
Paramétres / O Modale
Mombre de modes: 10 () Sismique Ap p u yer
. . () sismique (Pseudomodale) 0.01
Laisser par défaut
. Méthode
(On y revien d ra) () 1tér. sur le sous-espace par blocs Définir les paramétres
e — 9 Itéra?jon sur le sous-espace
© Cohérentes (:l Al?ornhme de Lanczos par blocs
— ) ) {_)Méthode de Lanczos
s A EIE () Méthode de réduction de la base Définir la base
() Concentrées sans rotations
Limites
Directions actives de la masse O Inactives
8x 8y Lz () Période, fréquence, pulsation BeliR fe=Rnil==
O Masse participante L (%) Il faut introduire la masse

Paramétres de I'analy g
Amortissepenis @

[ Calcul de I'amortisse pPEs PSaD)

A remplir (valeur de
I’'amortissement)

E www’abdeltatif-mefnounif.com

Définir l'excentrement
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2. Choix du type d’analyse

02 approches:

1. Par concentration (avec ou sans
effet d’inertie rotationnel)

2. Par masse cohérente

Choix de la
masse

1. Méthode de la masse concentrée.

Exemple 1: masse définie par unite de

longueur
> La masse est concentrée au nceud.

1 » L’effet de I'inertie associé aux
translations verticales (cas des

I  — ll poutres) et horizontales (cas des

1 my = 2 portiques) sont considérées.

o » L’effet d’inertie associé aux
ll . lz rotations est négligé (ou non)

2 Matrice diagonale

_m1 0
M_lo mz]

m (kg/m) : masse / uniteé de longueur
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2. Choix du type d’analyse

Exemple 2 : masse triangulaire

Exemple 3 : masse genérale

E www.abdellatif-megnounif.com

1
ml—mg
__l
Tnz—fn3

= x) m(x) dx

T fol m(x)dx

_ J3(x0) i (x) dx
) Ol m(x)dx

m;
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2. Choix du type d’analyse

2. Méthode de la masse cohérente

» La matrice est pleine

» Ily aun couplage entre les DDL de la structure

» Sa construction est plus laborieuse que celle de la masse concentrée

» Numériguement, un probleme de plus

My My, my; my, < Dans la pratique, on
My My, M 5 m,, utilise souvent Iall
M : : : : masse concentrée.
- |\my omy, m;; Miy, <+ C’est suffisant.
% Mais pour les logiciels
-m,,; m,, m,; m,., professionnels on
A utilise des fois la
VEC. [ _ masse cohérente
my; = [, m ()P (x) P;(x)dx
ou: Yi(x) et P;(x) sont les equations de la courbe de deflection

pour les DDL i et |

Pour plus de détails, voir la méthode des élements finis

E www.abdellatif-megnounif.com
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2. Choix du type d’analyse

Choix de
lamortissement

RPA 2024
(Tableau 3.5)

Selon le cas de la structure

Portiques (*) Voiles {¥*)
Femplissage Bétonarmé  Acier Béton armé/magonnaria
Léger 6 4 10
Dense 7 5 L0

(*): Sans présence de voiles ou de noyaux en béton armé
{(**): Valeurs valables mEme si les voiles sont associés & des
portiques

Table 3.5: Valeurs de £(%)

On prend §=6%




Introduction de
la masse
sismique
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3. Introduction de la masse sismique

[Définition des masses sismiques (RPA) 1

[Vérification des }

[ Objectif } participations modales

Choisir une masse
cohérente

[Introduire G+yYQ J

FEE

Rem : On reviendra sur le choix du nombre de modes. Laisser « 10 » par défaut, en attendant. ]bdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcen




3. Introduction de la masse sismique

/On ferala méme chose pour R

«G»et«Q» sauf que « Q »
utilise un coefficient « ¥ » selon

\ RPA2024 )
Selon le type d’ouvrage
Cas Type d’ouvrage W
l Bitiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Béitiments recevant du public temporairement :
2a - Salles d exposition, de sport, lieux de crelte, salles de réunions  0.30
avec places debout
2k - salles de classes, restauramnts, dorroirs, salles de réunions avec 0,40
places assises
3 Entrepdts, hangars .50
4 Archives, biblioth®gues, réservoirs et ouvrages assimilés .00
3 Autres locaux non visés ci-dessus 160

Table 4.2: Valeurs du coefficient d’accompagnement y, pour la charge d’exploitation ;

On prendra y¥=0,20

E © Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcen




3. Introduction de la masse sismique

ﬂ Options de calcul

Masses J - G

E de |a combinaison  Résultats -fil 4 *

Types danalyse  Modéle de sfucture  Masses  Sigy

N= Mom Type d'analyse
1 G Statique linéaire .
2 Q Statigue linéaire ﬂ Options de calcul = *
3 ELU Combinaizon linéaire
i 4 ELS Combinaison linéai B ) . F
Revenir ombnaison ineaire Types d'analyse  Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats -fil ¢ *
~ = 5 Modale Modale
fenétre Paramétres de la conversion
« Options de . .
P onvertir les cas Cir. de la masse @ v8 z8
calcul »
Mouveau Paramétres Changer type danalyse Supprimer Dir. de la conversi ~  Ajouter lamasse & Masse globale -
Opérations sur la sélection de cas 1
Liste de cas
Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer Ajouter Madifier
[ pirect Analysis Method (DAM)
Définir paramétres Exécuter DAM Supprimer le r Cas convertis Dir. - conversion  Coeffident Dir. - masses Casn®
B Generer le modéle
| Sélection = *
Tout Rien Inverser
ersion
Cas A
1 E] Dir. de la masse @ v8 O
L C
7- ~  Ajouter lamasse & Masse globale

Coeffident

Précédents ®+ T_ 1‘&

Simple  Combinaison  Groupe

Decocher 2 ot
Choisir / 2:0Q Cas convertis Dir, - conversion  Coeffideg Dir, - masses Ca{ cocher XetY
| 5:Modale

Y .

Dir. - conversion Coeffident Dir. - masses Cas n®

Z- 1,00 WY Masse globale

Fermer Aide

Méme chose pour la surcharge « Q »

mais avec un coefficient « ¢ »
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3. Introduction de la masse sismique

ﬂ Options de calcul

Choisir
Masses J - lp Q
de la combinaison  Reésultats - fil *  *

Types danalyse  Modéle de sfucture  Masses  Sigle

N= Mom Type d'analyse
1 G Statique linéaire .
2 Q Statigue linéaire ﬂ Options de calcul = *
3 ELU Combinaizon linéaire
1 4 ELS Combinai linéai a g N A
Revenir q > - Motale Mzzal'ga'son neaire Types d'analyse  Modéle de structure  Masses  Signe de |a combinaison  Résultats - fil *
fenétre Paramétres de la conversion
« ion .
Options de onvertir les cas Cir. de la masse @ v8 z8
calcul »
Mouveau Paramétres Changer type danalyse Supprimer Dir. de la conversi ~  Ajouter lamasse & Masse globale -
Opérations sur la sélection de cas 1
Liste de cas
Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer Ajouter Madifier
[ pirect Analysis Method (DAM)
Définir paramétres Exécuter DAM Supprimer le r Cas convertis Dir. - conversion Coefficent Dir. - masses Casn®
B Generer le modéle
[ Sélection = X
Tout Rien Inverser
Coef 0 2 de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fil * *
- 1
Cas e ion
pour Q
|2 C i 2 E] Dir, de la masse x@ vy@ z(O
Dir. de la conver Z- ~ MAjouter lamassed  Masse globale -

Précédente 3
receden ®+ T_ T& Coeffident

Simple  Combinzizon  Groupe

Modifier

Ajouter

Décocher Z et

.. 1: G Cas convertis Dir. - conversion Coeffident Cir. - masses Casn® h X v
ChOISIr = Z- 1,00 WY Masse globale cocher et
~ 5 : Modale ‘ ‘
Ajouter Modifier -
Cas convertis - conversion  Coeffident Dir. - masses Casn®
= 1 Z- 1,00 W Masse globale
Fermer Aide 2 - 0,20 W Masse globale

Méme chose pour la surcharge « Q »

mais avec un coefficient « ¢ »
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[ En cas de non erreurs /Avertissements ]

Lancer les
calculs

Récupérer les résultats
et faire les vérifications
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Apres calcul, on peut visualiser les

4. Résu Itats et Vé rifi cation résultats (et aussi les données)

(Résultats/Modes propres)

Annuler G @bleaux de données et de résultD X
Sélectionner
Sélection précédente 1
@ Rotation 30 | (] £ Excentrements
il T (] # Imperfections géométriques
473 Zoom par fenétre 7 ) [ Etages
«f» Panoramique par vecteur 0 lf Métré i
" Redessiner d (] [% Devis estimatif L
Double cliquer Xz & Zoom nitial ZA ! (] ¢ Charges i
sur I’écran Modes d'accrochage du peinteur * (J M Masses ajoutées
principal OO Attributs.. v (] g1 Combinaisons
(] A rRéactions
w (] 1 Fléches des barres
(] F] péplacements des noeuds
(] 1 Efforts
Propriétés de I'chjet... [] AT Contraintes
(] TF Forces dinteraction

(] 1 Définition et résultats pour noyaux

ColEl (@ EeEE |8 Modespropres |
e

Modes propres (O i Charges critiques

E] &5, Forces pseudostatigues

E].-\-.-

E] w Fonctions de réponse en fréguence (FRF)

> Solution temporelle

Mode d'ouverture du tableau

0 tableau complet (sélection en surbrillance)
() tableau filtré suivant la sélection actuelle

- Annuler Aide
k

On veut sortir les périodes et modes
propres.
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4. Résultats et Vérification

@eaux de données et de résultats ? >

*

A Imperfections géométriques

[[J &% Excentrements
O
Modes O i Etages
[ [ Métre
p ro p res [ FI§ Devis estimatif

[J ¢* Charges

[[J ™1 Masses ajoutées

[J g1 Combinaisons

[ A, réactions

[T p~1 Fléches des barres

[[J I} Déplacements des noeuds

Choisir le cas de charge :

Modal
T L 1 o=ty "L L e U
Ml &2 v

T |

[ 1 Efforts 1.0
[J AL contraintes P ELS N
[ 17 Forces dinteraction § . Modale
Choisir « Modes [[] ¢ Définition et résultats pour noyaux s
SO » — | |Combinaisons
[:] £ Charges critiques
D 43 Forces pseudostatiques
[ ¥y Solution temporele
[[) &y Fonctions de réponse en fréquence (FRF)
On peut Mode d'ouverture du tableau
I’éal’ran g er ces © tableau complet (sélection en surbrillance)
() tableau filtré suivant la sélection actuelle
colonnes
Annuler Aide
W57 - | (2 ~@eEm ) v|hg el 1.10:CQC v
——
Fréqu . . SSES o) Masse Masse Masse Tot.mas.UX | Totmas.UY | : AZ
Cas/Mode “‘:“z] _Bérigde [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY Cumulﬂ;:sﬂz Modale UX [%]| Modale UY [4]| Modale Uz %
5l 1 1,51 0,66 68,76 0,00 0,0 68,76 0,00 0,0 a71631 46 &71681 46 0,0
5l 2 1,81 0,55 68,77 82,16 0,0 0,01 82,16 0,0 a71631 46 &71681 46 0,0
5l 2 1,82 0,55 79,80 82 .24 0,0 11,02 0,08 0,0 a71631 46 &71681 46 0,0
5l 4 4,85 0,21 91,35 82 .24 0,0 11,55 0,00 0,0 a71631 46 &71681 46 0,0
5 5 551 0,18 91,35 93,30 0,0 0,00 11,06 0,0 &71631 46 871681 46 0,0
5/ [ 569 0,18 91,87 93,32 0,0 0,53 0,02 0,0 871631 46 871681 46 0,0
B/ 7 943 0,11 96,62 93,32 0,0 474 0,00 0,0 871631 46 871681 46 0,0
5 8 10,08 0,10 96,62 97,58 0,0 0,00 425 0,0 a71631 46 &71681 46 0,0
5l - 10,48 0,10 97 04 97,59 0,0 042 0,01 0,0 a71631 46 &71681 46 0,0
5l 10 1427 0,07 93 45 97,59 0,0 1,41 0,00 0,0 a71631 46 &71681 46 0,0

E| www.abdellatif-megnounif.com
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4. Résultats et Vérification

En utilisant des filtres, on peut

afficher, réarranger [I'ordre,
supprimer etc... selon ce qu’on
veut
W7 | @#? : L EIT
7 v | @4e (Rl - vodale v &g 1.0:C0C v
= Masses Masses Masses
Frequence . . o o o Masse Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY Tot.mas.UZ
Mode riode Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ
Casl Hz] | Periode[sec] e e may . [Modale UX [%][ Modale UY [%]| Modale UZ %] [ka] [kg] [ka]
&l 1 1,51 0,66 68,76 0,00 0,0 63,76 0,00 0,0 871681 46 871681 46 0,0
B 2 1,81 0,55 68,77 8216 0,0 0m 8216 0,0 871681 46 871681 458 0,0
B3 1,82 0,55 79,80 8224 0,0 11,02 0,02 0,0 871681 46 871681 48 0,0
5 4 485 0,21 91,35 8224 0.0 11,55 0,00 0,0 871681 46 871681 45 0.0
K 5 5,51 0,18 91,35 93,30 0.0 0,00 11,06 0,0 871681 46 871681 45 0.0
B & 5,69 0,18 91,87 9332 0.0 053 0,02 0,0 871681 46 871681 45 0.0
B T 943 0,11 95 62 9332 0.0 474 0,00 0,0 871681 46 871681 45 0.0
& B 10,08 0,10 95 62 9758 0,0 0,00 425 0,0 871681 46 871681 46 0,0
K 9 10,48 0,10 97,04 97 59 0.0 042 0,01 0,0 871681 46 871681 48 0,0
Al 10 1427 0,07 98 45 9759 0.0 1,41 0,00 0.0 871681 46 871681 45 0.0
T CTRL=X il - E I sélection des valeurs dynamiques  — X
8
Copier CTRL+C ( Valeurs propres F
Coller CTRL+Y [ 2 valeurs propres  vecteurs propres  Somr 4 *
C_II . T Vecteurs propres l;
. . , ollage spécial... = Dynamique
Clic droit (ecran Sommes de masses _Y : Annuler
du tabl eaU) M Tableaux... || valeur propre
/NValeurs Filtres Coefficients spectraux [ fréquence Aide
== B période
propres/Décocher q Filtre §|JECI3|... Cacs de charge |;| pulsation
Fréquence et ST Fil \J prédsion Fitres
lai , . d Unités et formats... UN lltres I:I amortissement
\alsser perioaes / = Extrémes (] énergie Exirémes
Ligne de commandes Robot — N
|_| facteur de participation moyen c
= . . h as
i Capturer écran... CTRL+ALT+0 I:I Pr?poﬂ_:lons des.perlodes Tjmi
[__|limite Tj/Ti d'aprés la norme  gr-g

Convertir au format Excel (C5V)...

+ Synchronisation de la sélection

Polices
A Ajustement automatique

E www.abdellatif-megnounif.com
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4. Résultats et Vérification

Puis on supprime suivant Z

et on réarrange l'ordre des
colonnes

|~

ﬂ Sélection des valeurs dynamigues

Couper CTRL+X Val
! aleurs propres 4 . e
Copier CTRL+C Sommes de masses  Coeffidents specirau
Coller CTRL+V Vecteurs propres )
Collage special... Dynamique
M Tableaux... B mass= modale
Filtres... Coefficients spectraux @ masses cumulées Aide
8 ot
Colonnes... Cas de charge [ ] facteur de partidpation
Unités et formats... UM Filtres D masses modales Filtres
Ligne de commandes Robot .
Extrémes [ tout [ rien Extrémes
R sl [ ] masses modales nodales
Convertir au format Excel (C5V]... Cas
+ Synchronisation de la sélection Composantes
Polices H LIx D RX
A Ajustement automatique HUY DF‘.T
[Juz [rz
" 2 o
5 50A57 | (P L2 [5: Modale v|ht &l 1.10:caC v
Masszes Masses
Masse Masse = = Tot.mas.UX Tot.mas.UY
CasiMode Période Cumulees UX | Cumulees UY
[5€€] | Modale UX [%]| Modale UY [%] [kgl [kgl
[*] [*]
L) 1 0,66 638,76 0,00 638,76 0,00 871681, 46 871681 46
A2 0,55 0,01 82,16 68,77 82,16 871681, 46 871681 46
B3 0,55 11,02 008 79,80 8224 871681, 46 871681 46
B4 0,21 11,55 0,00 91,35 8224 871681, 46 871681 46
K 5 018 0,00 11,06 91,35 93,30 871681, 46 871681 46
B & 018 0,53 0,02 91,87 93,32 871681, 46 871681 46
BT 011 474 0,00 95,62 93,32 871681, 46 871681 46
R 8 010 0,00 425 95,62 o7 58 871681, 46 871681 46
R 9 010 042 oM 97,04 97 59 871681, 46 871681 46
[ 10 007 1,41 0,00 93,45 97 59 871681, 46 871681 46
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, , epe ae Puis on supprime suivant Z
4. Résultats et Vérification PP

et on réarrange l'ordre des
colonnes

Type de mode obtenu : (Masses Type de combinaison
modales > 50%) utilisée pour les 10

modes (Important surtout
dans I’analyse spectrale)

[ RPA 2024 (§ 4.3.4) }

» Mx = 68,67; My=0 Flexion suivant x
» Mx =0,01; My=82,16 Flexion suivant y
» Mx =11,02; My=0,08 Torsionnel

550857 | @2 LN : Modale = ."

. Masse\ Masse Mas?es hlas?es Tot.mas.UX Tot.mas.UY
Cas/Mode Période [sec] [ o [% UY [%] Cumu[t:;:s ux Cumu[::;:s uy [ka] [kal
B 1 0,66 /ﬁ 0,00 68,76 0,00 271681 48 871681 46
5 2 3 055 0,01 8216 ) 6877 8216 271681 48 871681 46
5 3 N 11,02 0,03 75,80 224 271681 48 871681 46
5 4 21 . : 91,35 224 271681 48 871681 46
5 & / 018 0,00 11,06 91,35 93,30 271681 48 871681 46
5 B / 0,18 0,53 0,02 91,87 93,32 271681 48 871681 46
5 7 / 0,11 4,74 0,00 95,62 93,32 271681 48 871681 46
5 B / 0,10 0,00 475 95,52 97 58 271681 48 871681 46
5i 9/ 0,10 0,42 0,04 97.04 97,59 271681 48 871681 46
5 A 0,07 1,41 0,00 f984 [9?,53‘ 271681 48 871681 46
Période Numérique suivant x = 0,66 s Masse cumulée > 90% T T

(Suivant x et y) Masses totales suivant x

et y utilisées MSE

Période Numérique suivanty = 0,55 s

—

Visualisation des modes pour
vérification visuelle
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4. Résultats et Vérification

Somme des
masses
modales >=
90%

RPA 2024
(§ 4.3.3)

Important pour I’application de
la méthode spectrale

4.3.3 Nombre de modes a considérer

) Le nombre de modes de vibration de translation, & retenir dans chacune des deux directions
d'excitation, doit &tre tel que :

= la somme des masses modales, effectives pour les modes retenus, soit dgale & 90%, au
moins, de la masse totale de la structure.

* ou gue tous les modes, avant une masse modale efective supérieure 3 3% de 1a masse
totale de la structure, soient rlenus pour la déermination de la réponse totale de la
structure,

Le minimum de modes A retenir est de trois {03), dans chaque direction considérée.

Conditions
verifiées




Visualisation
des modes de
vibration
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4. Résultats et Vérification
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| J Réactions

[ Déplacements
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| 45 Résultats - plagues et coques
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On visualise chaque

sctionner objet (fenétre --=; capturs <--) |

mode a part
(Résultats/Diagramme
barres)

Mode 1

Choisir niveau
terrasse +12.24 m

L1 12[]J’O| 1

NTM

- » == Diagrammes — x A Changer

E NTM  Deformée  Contraintes Réaction 4 *

Contraintes
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Ferraillage

Para#

i
u Rien Mormaliser
-

| Qyyrir nouvelle fenétre [ La méme échelle
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‘ Appliquer ’ Fermer Aide
e

.a Déplacements de noeuds h

Descriptions des diagrammes

Cuwx Qur Quz ©Ou
Deéformee exacte pour les barres

B Deformée & I'échelle de la structure Si on veut

I’animation

Facteur de zoom

739,59

Animation
Mombre d'images:
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Taille des diagrammes: | +
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Méme chose avec mode 2
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4. Résultats et Vérification
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Structure selon
mode 1
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4. Résultats et Vérification
:(liUIl'ltrUb_itL‘lT‘:'IELIC“’Ztcﬂlur‘:\'--‘_] . | | | 1
] I— i—| [
‘g 5 : Modale ) ._ 5
| R Structure selon
mode 2
]

apture <t

Sélectionner objet [fenétre --»; ¢

Flexionnel
suivant Y

Méme chose avec mode 3
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4. Résultats et Vérification :
:ctionner Ub_itL‘th:'lELlc -2 s.sptur:\'--'_ | . | 1
- M—l = B
<- 5 : Modale ’ - .. : 5 i
n n ,.... ;' s . e
— — R — Structure selon
mode 3
- Sélectionner objet (fenétre -->; capture <--) |
: Flexionnel
Torsionnel
ii-= (L1 1 ]
|1 Méme chose avec tous les
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Prochaine
etape

L’analyse dynamique
spectrale pour calculer les
réponses dynamiques dues
a I’action d’un spectre

-

[ C’est I'objet du prochain chapitre 1

(Chapitre 6)
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Merci. Fin du Chapitre 05
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Dynamique des structures

Abdellatif MEGNOUNIF

Prochain Cours

Chap. 06

Analyse - Analyse modale spectrale

a COURS 06
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