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e Introduction

Objectives :
- Comprendre les principes d’évaluation des aléas sismiques
- Apprendre les bases de calcul des charges sismiques
- Maitriser les techniques de dimensionnement des structures vis-a-vis des risques
sismiques
- Comprendre les dispositifs de conception et de construction en zones sismiques
- Evaluer 'état de structures apres séismes
- Apprendre les technique de rénovation sismique

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha
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e Séismes, origines, caractéristiques
Un séisme est un mouvement naturel du sol qui débute par une
rupture brutale et dure peu (quelques secondes a quelques minutes)

e Differents types de seismes :
- seisme d’origine tectonique
- seisme d’origine volcanique
- seismes d'effondrement
- seismes artificiels et séismes induits
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e Séismes, origines, caractéristiques

SEISMES VOLCANIQUES
Ces séismes sont liés aux mouvements magmatiques et a lI'ouverture de fissures

SEISMES D'EFFONDREMENT
Ces séismes sont liés a l'effondrement de cavités naturelles et miniéres ( par exemple terrains karstiques )

SEISMES ARTIFICIELS
Ces séismes sont liés a I'activité de I'nomme. Il s'agit de toute explosion souterraine (du baton de
dynamite a lI'explosion nucléaire)

SEISMES INDUITS

Ces séismes sont aussi liés a l'activité de I'nomme. Par exemple, lls peuvent étre consécutifs a l'injection
de fluides dans les forages ou au remplissage de barrages
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e Séismes, origines, caractéristiques

SEISMES TECTONIQUES

Le déeplacement peut se déecomposer en un deplacement vertical
(rejet) et un déplacement horizontal (coulissage).

Faille decrochante

Exemple : séisme de San-Francisco du

18 avril 1906 :
rejet de 1 m et coulissage horizontal de 7 m.

Les séismes tectoniques se produisent toujours dans la lithosphere
(couche dont la base se situe entre 70 et 150 kms de profondeur) :
celle-ci subit des déformations lentes dues au déplacement des
plaques.

Faille inverse
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Ou se produisent les séismes ?
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Sur des failles : zones de plus faible résistance mécanique ,plus propices a s‘'accommoder de la
déformation imposée par le mouvement relatif des plaques tectoniques.

La sismicité se concentre le long des frontiéres des grandes plaques tectoniques



Ou se produisent les séismes en Europe ?
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Ondes de compression
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e Séismes, origines, caracteéristiques

Magnitude - la force d’'un séisme

Mesure I'énergie sismique relachée par la source du séisme et rayonnée vers I'environnement, calculée a partir de
I'amplitude du mouvement vibratoire du sol.

Si on augmente la magnitude d’un degré, I'énergie de la source sismique est multipliée environ par trente
(vrai quand il s’agit de la magnitude de surface).

Magnitude, échelle de Richter et communiqués de presse
Les communiqués de presse :«la magnitude du séisme sur I’échelle ouverte de Richter ».

Les sismologues utilisent une autre échelle de magnitude pour caractériser de fagcon univoque la force d’un
séisme, la magnitude de moment (Mw).

La premiére magnitude a été définie par Charles F. Richter qui, en 1935, établit une échelle pour classer et
comparer les séismes californiens selon un certain protocole et avec un certain type d’instrument. Cette mesure
correspond a un type de magnitude appelée magnitude locale (MI) et qui n’est en fait valable que pour des
seéismes proches des instruments qui les mesurent et sous certaines conditions.
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Magnitude de Richter

Magnitude de Richter est égale au logarithme — a base dix — de I'amplitude maximale d'une onde sismique
(mesurée a 100 kilomeétres du foyer de la catastrophe) moins une constante de référence. Soit :
M =log (A ;) + ¢

Ainsi le rapport des amplitudes maximales des séismes de magnitude 7 et 8,8 vaut 10:8-7) soit environ 63
et entre 2 et 9 vaut 10 millions !!!

L'échelle étant le logarithme d'une amplitude, elle est ouverte et sans limite supérieure.

Dans la pratique, les séismes de magnitude 9,0 sont exceptionnels et les effets des magnitudes
supérieures ne sont plus décrits séparément.

Le séisme le plus puissant jamais mesuré atteignant la valeur de 9,5 fut le tremblement de terre de 1960
au Chili .
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échelles d'intensité =» degrée d'intensité caractérisant le niveau de sévérité des effets de la secousse sismique.

L'échelle utilisée en France est celle mise au point en 1964 par Medvedev, Sponheuer et Karnik, dite échelle MSK, dans laquelle les intensités
sont numérotées de | a XII.

| gsecousse non ressentie, mais enregistrées par les instrum ents

secousse particllement res sentie, notan meant par des parsonnes au
repos et aux étages

m secousse faiblem ent ressentie, balancem ent des objets suspendus

secousse largemant res s entie dans &t hors les habitations, tream blem ent
des objets

2 forte, r s dormeurs, mnhwﬁgnﬂnhﬂgm.t

catastrophe, toutes les constructions sont détruites (ponts, barrages,
canalisations enterrees ...)

changemaent de paysage, énormes crevasses dans le sol, vallées barrées,

rivieres deplaceas
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MAGNITUDE

— mesure |I'énergie au point de rupture
— relative a la taille de la source
sismique

— ne varie pas quand on s'éloigne de
I'épicentre

PARASISMIQUE

e Séismes, origines, caracteéristiques

INTENSITE

— définie par I'importance des effets en
un point donné de la surface

— diminue quand on s'éloigne de
I'épicentre

. Surface de Longueur de .
. . . ] Magnitude . . Glissement
On préfére aujourd'hui la magnitude de (Mw) faille rompue faille crustale (m)
moment ( Mw) , définie par Kanamori en (km?) rompue (km)

1977. 5 15 = 4 0,05-0,1
_ 6 100 10-12 0,3-0,5

Les ordres de grandeur sont les suivants . e . o

8 5000 200 10
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Les grands tremblements de terre dans le monde depuis le début du 20e siecle

- Equateur — 1906 : Un séisme de 8,8 au large des cotes de la Colombie et de I'Equateur provoque un tsunami qui cause la mort d'un millier de
personnes.

- URSS — 1952 : Séisme de magnitude 9 sur la péninsule du Kamtchatka, qui provoque un tsunami dévastateur ressenti jusqu'au Chili et au

Pérou : plus de 2.300 morts.

- Alaska — 1957 : Un tremblement de terre de 8,6 frappe les iles Andreanof et provoque un important tsunami.

- Chili= 1960 : Un tremblement de terre de 9,5, suivi d'un tsunami dévastateur dans plusieurs pays bordant I'océan Pacifique, fait 5 700 morts

au Chili, 61 a Hawai et 130 au Japon.

- Alaska — 1964 : Un séisme de 9,2 pres du détroit de Prince-William, suivi d'un tsunami, fait une centaine de morts.

- Alaska — 1965 : Une secousse de 8,7, suivie d'un tsunami, touche les iles Aléoutiennes.

- Asie du Sud-Est — 2004 : Un séisme de 9,1 au large de |'lle de Sumatra provoque le 26 décembre un tsunami qui dévaste une dizaine de pays

voisins et fait plus de 270 000 morts ou disparus.

-Indonésie — 2005 : Un séisme de 8,6 pres de I'ile de Nias au large de Sumatra : 900 morts et

6 000 blessés.

-Haiti — 2010 : Un séisme de magnitude 7 fait entre 250 000 et 300 000 morts, plus de

-300 000 blessés et plus d'un million de personnes déplacées, selon un bilan de 'ONU.

- Chili — 2010 : Un séisme de magnitude 8,8 et un tsunami touchent le centre-sud du Chili et font 523 morts et 24 disparus.

- Chine — 2010 : Un tremblement de terre de magnitude 6,9 frappe la province reculée du Qinghai (nord-ouest) faisant 2 187 morts et 80

portés disparus.

- Japon — 2011 : Un séisme de magnitude 9 et un tsunami touchent cote pacifique du Tohuku au Japon et font plus de8 000 morts et 20 000

disparus.
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Enregistrement d’un accélérometre
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Action de séisme sur une Action de séisme sur une structure — Descente des charges et charges de
structure — accélération verticale accélération horizontale séisme
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Conventions/simplifications

M
> —>
® =
’: H A1 . . p. . e 17
Forces d’inertie du au séisme Simplification : les forces sont On considérera que les forces sont

appliquées aux centres des masses appliquées a l'extérieure
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Conventions/simplifications
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Similitude / différences avec les charges du vent

Wind direction

> . —

LA W O T
}
}

p Ground acceleration
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Q\ Natural period of vibration

Acceleration

[\/\f\n

TV VI

' (b) A record of the building acceleration
(a) First mode of vibration after the impulse

il TE
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ly 1] Premieres questions a répondre :

Tension

-  Comment dimensionner des éléments structuraux ?
- Mémes principes que ceux appris au cours des différentes UE (
EC2, EC3, etc). Mais les charges différentes

1- Comment calculer les charges sismiques ?

2 — Comment combiner les charges sismiques avec les autres charges ?
3 —Quelles particularité de I'approche de dimensionnement?

4 — Quels dispositifs constructifs ?

Area of ‘

plastic
Eurocodes 8

deformation

Bending (a‘nd- s'hear}
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Séisme simplifié : systemes 1DDL

T )
Inertia force (F)
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: A Séisme simplifié : systemes 1DDL
Uy, Ug, U,

; . > k(u—ug);
b e
v rr . .
el i)
_k(u—ug)—C(l;t—l/.lg):mii
v=u-—u, —kv—cv=mi+mii, my +c.v+kv=—mii,

Notons @  =k/m ¢&=c/2mw

Force d’inertie
-

V+2Emr + v =—
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Concepts importants

* Bases de la dynamique des structures

Amortissement = Diminution de 'amplitude d’'une oscillation a I'autre

- Comportement dissipative des matériaux (frottement, comportement visqueux)

Force

Displacement

- Amortisement par la structure, ou par dispostif amortissant

- Amortisseur F=-C. V (coefficient d'amortissement x vitesse )

[C] =[N.s.m]
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Concepts importants
Rigidité = « La force généralisée » pour obtenir un ‘déplacement généralisé ‘ unitaire

* Bases de la dynamique des structures

Traction
F.T m 3E]
& =73 EA
E. A . hk=—r
L | Pour des mouvements L
‘ verticaux m v

Force généralisée = Force, Moment

Déplacement généralisé= déplacement, rotation

48ET

Mouvement vertical de m
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Rigidité = « La force généralisé » pour obtenir a ‘déplacement généralisé” ‘ unitaire

Traction
% F,I % %E]
= 73
/ L E.A L = ﬁ
. L | Pour des mouvements L
‘ ‘ verticaux m

La méme structure a une rigidité différente dependant de la sollicitation

Problem : Let be a beam of section S=h x h of C60 and effective length of L, with one of its end fixed.
1 — Define the stiffness of the beam for a load applied at the free end of the beam

a- normal to the axis of the beam (flexion) b- in the axis of the beam (compression)

2 - compare the calculated stiffness and discuss results for h=40cm and L=2m

3 — How flexural stiffness evolves with the section of the beam
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Comment calculer
la rigidité d’une
structure ?

|—:3"ug9ug9ug .

| U, U,
i k —
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Comment calculer les déplacements d’une structure ?

Principe des travaux virtuels—=> _[Vf'iuidV+§sT'i(“)uidS =18 ‘

NN' T
""\EA\JF X GA X Intégral de Mohr

moment fléechissant di a une force
unitaire placée au point ou [’on
cherche le déplacement dans la
direction et le sens de celui-ci

En général, '
5= (M)
'\ EI

moment fléchissant di
aux actions reelles
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IHH M# 1+ a
Tra = (M + 24, 5 MM,
LM, s Lum, s 2-a
" T MM+ 3 MM, =< MM
‘E—l2H3+H4]
1 i
7 MM+ g MM M,
1 1
3 MMy 3 (M + MM, L
2-b .4 1_(b-a)?
2-0 oMMt R o LN
=% "M s R
1+h : <h; K = - 173
=z MM * Bl -2

fazb; K=a(l =)

b{3 - b} H1H3

b
2 1(3-b)My + bM 1M,

b-a}%(1-b

3 ¥y
K, voir ci-dessus

2
1-3(1-b
Loty

2
1-- 3(1 - b
—LF—L”l“s

2
C1-3b
MMy

1a<b

N Rk

ia>2b

1
T MMy

:1; (M + MMy

1
MM

1
T2 (M + My,

-
7 MM,

1
Tz (M) + My,

Integrales de Mohr

Exemple

EEERTREEY

A
M
S} fléche en A
_L1ql’ - qL’
1 “Fi4 2 T sEl
A
M’ rotation en A
L 1qL21_ ql’
" EI3 2 6EI
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e Réaction .
Sollicitation \ . Fleche
d'appui
FI
H My=PL _PD
Ry—P 3ET
w LE 4
w wl
My = _
AT = SEr
Ry =wlL
My
R, _ Mo
H S
M, B .
g, - Mo XEI

PARASISMIQUE

* Bases de la dynamique des structures

. Equation de
Rotation 9 , ,
la déformée
2
P2 _ —Px B
" 2EI v="er ="
wlL? _ —wa? ( ALz + BL?)
~ GEI Y= 24ET
ML
PA= ST y
_ Aol ¢ 9 2
y=Fzrr (a: 3L$+2L)

MyL
6ET

OB =
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Systemes équivalents

Systeme (de ressorts) en série :

kf ]
—_— k&n
ke — % “ 11,1

m m 'A:eiq.u kl 'A:E

Systeme (de ressorts) en paralléle :

ki L A k> % kéqu k

m m

=k, +k,

eq
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Concepts importants

Rigidité = « La force généralisée » pour obtenir un ‘déplacement généralisé” ‘ unitaire

Inertia force (F)

-

l
J
|

vy .“A . ‘ l:»__m]:- 4 ‘;.

el d

A 4 “A“
R e b PR P N oy R i,
S S s e T N s TR e B S e L D
Rt ST TP b B ve e ¥ .
'y IR TR . - "

Comment calculer la rigidité d’un systeme flexible ?
Exemple : Rigidité d’un portique



Rotation unitaire

- e e emm = = ©

Déplacement unitaire

Z
YV 6kl
L2
12E1
L3



POLYTECH
ORLEANS

Ecole d@pénieurs de I'Université d'Orléans

(M = moments ; V = i‘éactions)
(6,0, =rotations :::u ,u, =déplacements)
AFET 2FT 6 L] 6FE]

M =—=0 +—0, + U, —
L L I I

u,

2E] 4E7 6FE] 6L]
MEJ = L H{J + L Qb + LE uﬁf o L2

u,

6FE] O0FI 12E7 12E7
6, + 75 M T T

% 9 +—
a LE a L-

i,

Table de base identification de la rigidi

6FE] 6FE] 12E] 12E]
Vy=—"—"73 Q;r T 2 9&3 — 7 U, T
L L L

u,



Application pour le calcul de la rigidité d’'une poutre
POLYTECH

m
— @ ®
L ]
On cherche la force vertical V
pour un déplacement vertical

RNNNNNNANY

On appligue les équations données

unitaireen B Ub=1 0a =Ua=0

6E] 6FE] 12FE1 12FE1
Vy=——"756,——76,- 5 U, T 3 Uy

L L L L

6FE] 12E]
Vb - JE eb T IE U,

36Elu, 12EI  3EI 3EI
=Ty Lt T K=
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QAicme cimnlifié * cucteme 1NDNDI

Retour au probleme de séisme d’un
systeme a 1DDL

JININIRIAN

|un |1 ne nnp
Au repos Temps 1 Temps 2 Temps 3 Temps 4
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QAicme cimnlifié * cucteme 1NDNDI

Retour au probleme de séisme d’un
systeme a 1DDL
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Séisme simplifié : systeme 1DDL

Retour a probléme de séisme d’un
systeme a 1DDL
LR EE D
|
i
|
A 1 .
i /- Déplacement
i horizantal
1
E Ef/ (D) o)
A+ ™ i
S8
o
: £ |
Dépl. : s -
p! ra
m bsola | | ) = SICH
! S X Temps
: Fi Lat) s
| ! [ 7
AT )
i [IE o
1 ol [
v ! E:E [
ol AR A hoa
HE VItV A
5lE m m: [
—al® — } [ ]
& ! k, i
y '
!
1 !7 3
Déplacement Déplacement relatif
du sol dans de la masse (m) di
le repére fixe au mouvement du sol
D(t) di
@ lf |
Accélération | Accélération

du sol de la masse (m)
a(t)
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L Séisme simplifié : systeme 1DDL
u ug o e
il k(u—u )} Retour au
g \
VW5 ‘ :j ” probleme de
. . y &L ’
e ome c(u—ug) selsr‘ne d’un
, systeme
— (x0) —k(u—u )—C(L't—z)t ):mii >
: g g a 1DDL
| Py v=u-u, —kv—cv=mi+mi,
M
g Notons o' =k/m &=c/2mw

% ; g ) Force d’inertie
\

Mu+Cu+Ku= P(t) ) . ) mo’ .. o
my+cv+kv=-mi, VoVt ay=- k ugZT()




SOLYTECGH: PARASISMIQUE

ORLEANS .
Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans ° Bases de Ia dynamlque des StrUCtures

Séisme simplifié : systeme 1DDL

Retour au probleme de séisme d’un
systeme a 1 DDL
résolution de I'équation de mouvement

Mu+Cu+Ku= P(t) Cas Particuliére ol la force P(t) est harmonique

:—I* (K,lljl I

I

1 . .

: P(t) = P, cos &t Equation du mouvement :

M — . _
Mii+Cu+Ku=F cosort




POLYTECH

NRI EANS

A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)
A.1- Solution analytique(1/3)

K

M
MC

:—- (x.1)

P77

Mii+Cu+Ku=0
sT+2&fws+@ =0

& H+25m1}+mju:0
A=480" 40" =40 (& -1) A

S12 = _2§a;i\/Z = _2§wi\/;w2(§2 _1) =—Swt Cf)\/ﬁ J

Cas 1 : Amortissement critique (critical damping) A=0 552 —1=0

A=0

E2-1=0

0)=u, c =

E=1 s,=5,=-¢w u(t): (C1 N Czt)e_éw"‘

2

)= u, c,=1u,+<lau, ‘ u(t) — [uo 4 (Llo + §O)MO ).t]e_‘fwt




A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)

POLYTECH A.1- Solution analytique(2/3)
i—p{‘ﬂ:u}
Ko Mii+Ci+Ku=0
EE' fgf M o = L 2fws+a’ =0
c < lit2fou+o u=>0

77 A= 4E07 — 40 = 4o (£ - 1) A

. —2§a;iJX _ —2.§a)i\/;w2(§2 1) ot olF0 J

Case 2 : Amortissement subcritique (Subcritical damping)

A<0 £ -1<0 S, = —cOtiay,

u(t) — o 5 (A1 .COS Wyt + A4, sin a)Dt) 'A :J“; +[ﬂu e ]

=" Acos(w,t — ) .

avec -
(11, + S ouy )/ oy

¢» = arctan -
U,



A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)

POLYTECH A.1- Solution analytique(3/3)
i—p{‘ﬂ:u}
Ko Mii+Ci+Ku=0
EE' fgf M o = L 2fws+a’ =0
c < lit2fou+o u=>0

77 A= 4E07 — 40 = 4o (£ - 1) A

. —2§a;iJX _ —2.§a)i\/;w2(§2 1) ot olF0 J

Case 3 : Amortissement supercritique (Supercritical damping)

A>0 52—1>O S1’2:—§a)ia)1/§2— :—.fa)ia)D

u(t)=e " (4,.coshw,t + A, sinh w,t)
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A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)

POLYTECH
ORLEANS

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

A.2- Identification du coefficient d’amortissement (2/4)

Les origines de 'amortissement:

(1) Structure interne des matériaux

(2) assemblage, fondations, éléments non-structuraux
difficile a évaluer cette partie
nécessité des mesures : différentes possibilités

a/ atténuation des vibrations libres



POLYTE CHA- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)
ORLEANS

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

A.2- Identification du coefficient d’amortissement (2/4)

Premiére méthode (1) :
Décrément logarithmique de I'amplitude Principe

Miu+Cu+Ku=0

Solution

u(t) =e (Al-COS @yt + A, sin a)Dt) y =‘jm~f J{:‘au +Eou, ]ﬂ

avec @
=" Acos(w,t — )

(11, +Eou )/ o
l;iﬁ — arctan - ] ) 0y D

iy,

“Toem P 0, = o1&



Premiere méthode (1) :

Décrément logarithmique de I'amplitude (Cont)

. e

1
-
LL
-
>
-
1l

||||||||||||||||||||||||||||||||

e e

u(t)

27(n+k)

tn+k —




A- Oscillateur libre, amorti ( Free damped S.D.O.F)

cF)’ R?EIZNYST =CH A.2- Identification du coefficient d’amortissement (4/4]

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

Deuxieme méthode ( Atténuation)

X, mm m=1kg, £ =36 N/m
c=1N-+s/m ({= 0.083)
30 xg = 30 mm, x5 =0
\ >~ —Lwpt
203 ~de = _r
~—_ =T v
10 — ﬁaDj
ol | | AN,
0 1 2 %_ _ﬂ\;..-ﬁ(él
10 - -
/J, xq
=20 t— \UJ-" jo—lwnt | ‘
‘30// Ae \/
'- mu +cu+ku =0

u(t)=(4cosw,t + Bsinw,t)e ™"
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ORLEANS .
Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans ° Bases de Ia dynamlque des StrUCtures

Séisme simplifié : systeme 1DDL

Retour au probleme de séisme d’un
systeme a 1 DDL
Résolution de I'équation de mouvement

Mu+Cu+Ku= P(t) ‘ Cas Particuliére ol la force P(t) est harmonique
:—P (I{ l.l:J l
|
K ' : i ) |
LA AANAA I'ﬂ P(f) = P, cos @t Equation du mowvement :

ANANAN

Mii+Cu+Ku=F cosort

une solution particuliere
B

u,(t)=(A4coswpyt + Bsin w,t )™




Solution du probleme SDOF : force harmonique

POLYTECH
ORLEANS

CAanla Allmadnmimiima dAa HlnbranaidrdA AINalAanma

P(t) = P, cos it Equation du mouvement :
M (— . _ _
Mi+Cu+Ku= Fcosof

Solution = solution générale du probleme homogene + solution particuliere

B) Solution Particuliére up(r)=Ucos(@t —¢)=U cos @t cos ¢ — U sin @r sin ¢

258
@Em;ﬂ Dt’_"{ucmgﬁ]mnr}r =) =0 — tﬂﬂﬁﬁ—l_ﬁg

—" M+K caa;zﬂb(‘mam;ﬂm& ot = F, cos @f

J

avec - 2000




Solution du probleme SDOF : force harmonique

POLYTECH
ORLEANS

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

Mii+ Cu+ Ku = F, cos @t

—Eax Component transitoire

U(t) — (A COS a)Dt + B Sin (()Dt)e am— des déplacements
+ UCOS(ZDT — ¢) —— ©™MPONENt permanent

des déplacements

_50)1‘

u(t) = (A COS @, + Bsin a)Dt)e
+U cosat cos¢ —U sin@t sin ¢

; __C
@p = a)\/l—é‘  20M
I S @ 258
U = el _
K| (-5 +(zp) o e 1- B




Solution du probleme SDOF : force harmonique

POLYTECH
ORLEANS

Solution dans I'espace complexe

Re-écriture de la solution pour faire
Equation du mouvement : apparaitre la fonction de transfert

Mu+Cu+Ku=Pe® (lbis)

—— Trouver u(f) (complexe) — u(f }:‘:H[H(r)]

Solution particuliére :  # (1) =U '™

dans (1bis)
— s —MaU® +CialUe™ + KU ™ = ﬁjg‘ﬁf
— B /K
= U= ff _
(1- 57 )+2iEp
E/K _ VK _ — _
— ﬁ[:f:ll = - 'I}/ E:faf _ / PE:.T:I' _ H(ﬁj P(}’)

(1- 5)+2iEp (1-57)+2i&p /

Fonction de transfert complexe



Solution du probleme SDOF : force harmonique

POLYTECH
ORLEANS

Réécnture de la fonction de transfert:

EZA-I—};BZ‘E‘EM avec ‘E‘zm

et ¢ = arctan B/ 4

- i e A
VK ‘H(,{i’)‘ e’ avec ¢ =arctan 2”32

\/( - B%) +(28 } 1-5)
u(r)=Ue™ =R |H(p)e" ™™

= u(t)=R[7()]= B|H(B)|cos (@t - ¢)

H(p)=

‘”m‘ . H]‘E{}B)‘ ZK‘E{ﬁ}‘

Amplification dynamique: D = —

I

Oax

(en déplacement)

7 o
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Solution du probleme SDOF : force harmonique

POLYTECH
ORLEANS

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans 1

Amplification dynamique Rd _

(en déplacement) \/(1 _ ,32)2 N (25,3)2

Amplification dynamique (en force)

F )
t Frp(t) = ei(t) + kz(t)
F \}C FER ©
% J_ F(i} — -m;if(t) + E'R(t} | Th 111<~|_1-:| IIAX IMAX
k \—‘—‘c
{ :
Trax — Winax > > — ~ —
FTR |FTR*II1&X| :'\/:Emax(k + wc ) :,fﬂmaxﬂ\fk + we

2

k2 2 N
L X max sz +a)202 — X max \/ e a)z “1+a)202 V1+(2§ﬂ)2

_ Tdyn _ noo__ _
R =2 = = = =

.k Ja-pF + ey (- p) + ey




POLYTECH: Solution du probleme SDOF : harmonic sollicitation
ORLEANS

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

Troisieme méthode d’identification du coefficient d’amortissement

from  Mu+ Cu + Ku = F, cos ot

M(t) — (A COS a)Dt + B sin a)Dt)e‘f“” Composante transitoire
- 1
+ PO 1 ’ Composante permanente
K[ (1= +(228)
¢ 26
=— _w _ . tan @ =
G 2 oM ,B—w a)D—a)\/l & ¢ -



Solution du probleme SDOF : force harmonique

POLYTECH
ORLEANS

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

Troisieme méthode d’identification du coefficient d’amortissement

b/ Amplification a la résonance
Excitation harmonique pour une série de pulsations discretes ("sine sweep")

et mesure du déplacement maximum stationnaire

A la résonance.
i

HEJ‘:I.I‘

{'tJ o



Solution du probleme SDOF : force harmonique
POLYTECH

ORLEANS
Ecole d'Ingé T — e
Type de construction ¢
Béton 0,02-0,15
Acier 0,001 - 0,07 (peu d'amortissement)
Bois 0,05-0.,20

Par défaut pour les batiments £=0.05



POLYTECH"
ORLEANS PARASISMIQUE

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

* Introduction
e Séismes, origines, caractéristiques, aléa sismique
* Eléments de base de dynamique de structures

Constructions Durables (COD)
Prof. D. Hoxha



E"T"fﬂ}'_\'s e * Bases de la dynamique des structures
cole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans
Mii+Cu+ Ku = Po coS @t Séisme simplifié : systemes 1DDL
HARMONIQUES
. _Eot Component transitoire
u(t) = (A COS Wyt + Bsin a)Dt)e : Gmmm o denlacements

+ UCOS(ZDT — ¢) C—— C0"PONENt permanent

des déplacements

C
u(t): (Acosa)Dt+Bsina)Dt)e_§“” 0. — a)\/l—fz S :2a)—M
D
+U cosat cos @ — U sinat sin ¢
@ 2&06
| b =— tan @ = .
i 1 _E a) l_ﬁ

U=1o
K

(1= +(2e8Y



ORLEANS * Bases de la dynamique des structures

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

Séisme simplifié : systemes 1DDL
PERIODIQUES

Preéalable: principe de superposition
L'operateur de derivation L(u) = Mii+ Cii+ Ku est lin€aire a coefficients constants
— Siwu,; est solution de Mii+ Cu+ Ku = F(f) et u, est solution de M i+ Cin + Ku = B(f)

Alors. C, u; + C, u, est solution de M i+ Cu+ Ku=C,E(t)+C,P(7)

P Peériode fondamentale
1 ;%
X a, =?_[D P(t)dt — Moyenne
9% E:@ V% o 1
1 2 —
a =— lP{I) cos(@,t)dt
I, °° _ 27
Toute fonction périodique peut se . @, =N@ =n—
: . . 2 T
decomposer en série de Fourier b = ? P(f) sin (@, )
P(t)y=a,+) a,cos@,t+> b sind,t I—» Taux de participation de
1 1

I'harmonique n



ORLEANS * Bases de la dynamique des structures

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

Séisme simplifié : systemes 1DDL

PERIODIQUES
Exemple
Pey [T T a.b
358 I I 2
......................... B __3m 5B B
REEEI ERERES G 20 4@, .
Transformation en
somme de
Harmonique 0 (fondamentale) so | | ICI tat i ONs

harmoniques




ORLEANS * Bases de la dynamique des structures

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

iti = e, . Séisme simplifié : systemes 1DDL
Superposition P(t)=a,+ D a,cos@,t+> b sind,t P y
1 1 PERIODIQUES
a, , . B
i, =—  etu (i) =réponse sous s(na ,
Y ¢ Y P a, cos(nar) = Reponse sous charge
b, sin(nayt) harmonique
—  u(t)=u, + ZHH (1)
1
De facon similaire les series Fourier complexes :
— = inoyt P 1 h/2 —inayt
P(t) = ZP;E avec P, ——J P(t)e dt
- T, #-h/2
— — —  inEt 1nao,
i ()=H(B)P "™ avec f. = ~ . . |
@ H(ﬁn) - 7 i
K(1-p2)+ 215,3

ﬁ{r):iﬁﬂ(r) = u(t)=R[u @]



ORLEANS * Bases de la dynamique des structures

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

Séisme simplifié : systemes 1DDL
PERIODIQUES

|

Exemple: réponse stationnaire sous P(r) =

|
Seul les harmoniques sinus impairs (b, avec - | l
n impair) sont non-nuls

— P(t)=>b, sin(nar)

b . _ . _

- ””{r}:_&_i - ]] 4 Slll(nﬁjlr_‘?ﬁn]:bn H(iﬁn )‘Sul(”{t}li‘_‘?ﬁn]

J1-p) + (225,

avec B, =" et ¢, =¢(B,)

)
E-)i"il
. | & I . 2 . I —
) I 5S¢ @
! 20, B i¥a) B




Cas particulier: impulsion de Dirac Solution fondamentale

P(t) 4 ) |
/ Aire du rectangle . . ) St ) =0 si =0
“ =1 Fonction de Dirac : 5(1)non définie ent =0
R0 © JLs@dr=1 (=[s]=[1"])

Excitation impulsionnelle : P(t)=15(r) [I|=|FT]

Newton : M dis;r = P(t)—F.(t)—- F.(1)
t

Af _qAt Af Af
| dt = Ma) =18 dt- | [Fe(6)+ Fo()]de
At -0 = Mu(0")=I-0
L'oscillateur se comporte comme un oscillateur libre auquel on donne une
vitesse initiale u, =I/M

—& ot

e~ sin(wyt)

—  stu, =0,u(t)=

Mo,

En particulier, si ] = |

u(t) = 1

Mo,

e sin(w,t)=h(r)

I(t) = fonction de réponse impulsionnelle unitaire



PARASISMIQUE

POLYTECH * Bases de la dynamique des structures

ORLEANS
Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans ’e . . re » N
Séisme simplifié : systemes 1DDL

ARBITRAIRE

Principe: considérer la charge Pr1)
comine une succession

P(1) “/,/_\_ Impulsion P(7)Art
K}/ d'impulsions de durée Ar
Déplacement en 7 sous l'effet dune

mmpulsion en 7

b Au(t.t)=P(t)Ath(t-7)

I J'

,1 Déplacement total en 7 = somme des
| '|l| f,./\ /‘«\ A contributions impulsionnelles
] J \/ ;V t appliquées entre 0 et 7 :

v u(t)=> Au(t.z,)
=> P(r)Ar, h(t-1,)

L 4

1u(t) 4 "

e
-

i




PARASISMIQUE

POLYTECH * Bases de la dynamique des structures
ORLEANS

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

Séisme simplifié : systemes 1DDL

, _ _ _ _ ARBITRAIRE
La réponse impulsionnelle n'est rigoureuse que si A7 — 0
= u(t)= L: P(t)h(t—71)dr = convolution de P par h
1

— Mo, J; P(7) E‘?m[t—r] Siﬂ[mﬂ{f B r]:‘@?z—

. —
g

N

Integrale de Duhamel

* Pour certaines formes simples de P(¢). valeurs tabulees dans des
ouvrages specialises

* Sinon, intégration numerique (avec algorithmes adaptes)



PARASISMIQUE

POLYTECH * Bases de la dynamique des structures
ORLEANS
Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans ’e . . re » N
Séisme simplifié : systemes 1DDL
. PO ) Ely ARBITRAIRE
! 1' /\/\/\ 'I h‘: —8 J & l .
< > f « 3 @
I, L 2T
AO =0, =—
1,

Principe: considérer la sollicitation quelconque comme une sollicitation
périodique de période 7, puis passer a la limite (7, 2 =)

SiT, - », A — 0 le spectre des harmoniques discrets devient un specire

continu
4%

\F(ﬁ)

" Jw/’

P
L L




PARASISMIQUE

POLYTECH * Bases de la dynamique des structures
ORLEANS

Ecole d'Ingénieurs de I'Université d'Orléans

Séisme simplifié : systemes 1DDL
En pratique, les transformeées de Fourier sont généralement effectuees a ARBITRAIRE
I'aide d'algorithmes de DFT (Discrete Fourier Transform) ou de FFT

(Fast Fourier Transform). qui travaillent sur des signaux discrets

P(f) & . _DFI & .
Al t i Ao =2x/T
) T ] S B =271/At ’

—> Attention au choix des pas et des periodes

Opérations:
Fonctions caracterisant l'oscillateur:

Domaine temporel: P(1) i

>u(r) = J.; hWr—rt)P(r)dr
Domaine temporel: h(r)

_ _ _ _ — Paire de Fourier ~ Domaine fréquentiel:  P(&) — > (@) = H(2) P(®)
Domaine fréquentiel: H (@)
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