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PARASISMIQUE

e Séismes, origines, caracteéristiques

Premieres questions a répondre :

-  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 ch

3 —Quelles particularité de I'approche de dimensionnement?@g@

4 — Quels dispositifs constructifs ?

-
Euroc@
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Conventions/simplifications

L-'u M
LIl B
> —>
R f
& —=
~-:, ey | —
’. H i . . . . . 7
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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PARASISMIQUE

e Séismes, origines, caracteéristiques
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(a) First mode of vibration

PARASISMIQUE
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Natural period of vibration

Acceleration
—
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(b) A record of the building accelerati g
after the impulse
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Séisme simplifié : systemes 1DDL

T )
Inertia force (F)
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PARASISMIQUE

* Bases de la dynamique des structures
Séisme simplifié : systemes 1DDL

U, U, U
k —> k(u—ug),
i =
rr . .
—c ) ) C(u_ug)
—klu—u, )—cli—i, )= mii
vV=u-—u, —kv—c.\'/:m.\'/'eriig

Notons @  =k/m ¢&=c/2mw

my+c.v+kv=—mi, @X%

v+ 280y + o’y =—
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Comment calculer
la rigidité d’une
structure ?
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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(t) = P, cos &t Equation du mouvgient :

ANANAN

Mii+Cu+Ku=F cosort

une solution particuliere
B

u,(t)=(A4coswpyt + Bsin w,t )™
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: ' _ Séisme simplifié : systemes 1DDL
Mii + Cu + Ku = P, cos wt P y
HARMONIQUES
_ . —Ea Component transitoire
u(t) = (A COS Wyt + Bsin a)Dt)e Gumm— s déplacements
+U COS(ZDT _ ¢) Component permanent

des déplacements

u(t) = (A COS @yt + Bsin a)Dt)e‘f“’t 0 \/1 _

| ;
(1= +(2e8Y

U=1o
K

+U cosat cos g — U sin @t sin ¢ ‘ 25,8
@@@




Oscillateur simple, forcé, amorti- Sollicitations harmoniques
POLYTE C H(Forced Damped system : harmonic sollicitation
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A Iof. ° d ° D ou Rd — dyn
mplification dynamique Ugtar
s 1
(en déplacement) —
VA - B2 + (28B)?

F® \
: Frp(t) = cal(t) + kz(t)

i - 7
E = [P + Koty
% 1 F(t) = mi(t) + Fpp(t) | TR —max | ITLAX max
k “

Tnax = WT s
e e | FTR—max | = '\jm?nax(k2 + L‘JZCQ) = Tmax B+ wic?

R oo Lam _ x,  Nk*+ @'’ _ X \/k T o; _ V1+ o'’ _ J1+(2£8)
F, k.x,, X k J-pY +@esy (- p2) +(epy /

/ Amplification \
dynamique (en force)
g"ﬁ
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Cas particulier: impulsion de Dirac

Solution fondamentale

P(1) 4 ) |
v Aire du rectangle . | { a1 ) =0 si =0
“ =1 Fonction de Dirac : 5()non définie en't =0
R0 | JLowdr=1 (=[s]=[1"])

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

Newton :

M in =P(t)—F,(t)— F.(1)
dt

0

At -0 = Mu(0")=1-0

vitesse initiale u, =I/M

[de = Mal) =[T18@ydi~ [ [Fe(t)+ Fo(0)]dt

L'oscillateur se comporte comme un oscillateur libre auquel on donne une X%
! @

—  stuy =0, u(t)= e sin(w,t
0 =0.u(0)= 3 =& sin(0y)
En particulier, si ] = |
| .
u(t) = e sin(w,t)=h(t)
Mo,

I(t) = fonction de réponse impulsionnelle unitaire

o
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Séisme simplifié : systemes 1DDL

ARBITRAIRE

Principe: considérer la charge Pr1)
comine une succession
d'impulsions de durée Ar

Déplacement en 7 sous l'effet dune
mmpulsion en 7

P(f) J/_\_@/P(r)ﬂr
#
I
1u(t) 4 A

I!IE'I/\lf‘ﬁ“il\m.ﬂ"‘x

%

t -

i

I', {Jf \/ Ev o 3*;

Au(t,t)y=P(r)Ath(t—71)

Déplacement total en 7 = somme des @\

contributions impulsionnelles
appliquées entre 0 et 7 :
u(t)=> Au(t.z,) @
;-

=Y P(r)Ar, h(t=\
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Séisme simplifié : systemes 1DDL

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

J‘rP(r} g ol sin[{:}ﬂ (t— r]]dr

0
— -
—

Integrale de Duhamel @\%

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

* Sinon, intégration numerique (avec algorithmes adaptéa)@@

M a;,
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Séismes, origines, caractéristiques, aléa sismique

Eléments de base de dynamique de structures
e Oscillateur a 1 D.D.L (SDOF)

 Oscillateur a plusieurs D.D.L (MDOF)
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Comment calculer
la rigidité d’une
structure ?
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1. Des vrais systemes a plusieurs D.D.L

ﬂ-'\NVV‘- A A A AV A 3 D.O.Fs system

I Lt VI
LS S LS

2. De systemes que par simplification peuvent étre considérés comme M.D.D.L

o 11_ > JFI(I) O ﬂ}fl ,
h My EI K =2 12EL
. i
4 > P (1) O M,
h M, Er, - K, =2x22h
. - - b
{ = > (1) O M, j
h M, EI, K, :le‘f‘ri*
M 77 77 8
— flwww- M Mo M,y
K3 LA KE S K ;j;".-f'




Exemple
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 Oscillateur a plusieurs D.D.L (MDOF)

PARASISMIQUE

Soit un batiment a trois niveaux dont on prend la modélisation sous la forme d’un oscillateur avec 3 D.D.L
comme sur la figure. Trois forces P1, P2,P3 sont appliquées. Trouver les déplacements horizontaux en
function du temps des étages de ce batiment

A > F (1)

JE'.! JI 1 E J_]rl
M > P, (1)

;'j jff 7 E Ig S
A > B(1)

h M, g

3

s e

Q M,
Q M,

O M,

5
K =2 L'?l
h
5
K. =2x l_ﬁ?j
- b
TET.
K.=2x LL;HI'*

- 7 3

i
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Exemple (cont)

Equilibre des trois masses ﬂ‘WVV' ) g L Y ECE
‘E‘E- ,.-r,.-fl,.-' R] ,.-",.-;’,.-’ ﬂ'- .-“".-‘i’.-""
—> —> —>
I | 14y -y
(M, i, = —Ku, + K, (1, —u; )+ P, FMI;';:_ +K 1, —Ku, =P
s Mty =K, (uy —u, )+ K (1, —1, )+ B, = My, +(K, + K, u, —K,u, —Ku, = P,
M, ii, =K, (1, —u, )+ B ]LMEEEE +(K, + K Juy; — K u, = R,
M, 0 o0 (i] | K K, 0 |(u) [R
- |0 M, 0 |ji,¢+|-K, (K +K,) -K, |4, -:JPJ
0 0 M ||i] | 0 5 (K+K)||w] B
= [M{u}(+[Cl{a})+[K]{u} = {P]

—> Forme matricielle de I'égquation du mouvement
(Systeme de N équations différentielles du
second ordre a N inconnues)
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Systeme d'équations différentielles a résoudre : [ﬂff ] {q} + [K ] {q} = {0}

Hypothése: tous les DDL vibrent en phase de maniere harmonique

— {q(0)} ={u} o(r) = {u}sin ot

[fvf]{?.f}:ji‘?(f) +[K] {H} (1) = {U} =

Probleme généralisé aux
Analyse modale valeurs propres

— Trouver les valeurs particulieres de @ pour que le systeme possede une
solution non trivialement nulle
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Systéme libre, non amortie P=0 pourt>0 et C;=0
” > 4, (1) O M,
> 1, (f) O M, "
h ] M, El. — © _ oy J2EL
2 2= hi
7 3“) C) ‘M(B
h ] M, El K. =2+ 13;:13
i 777 !

[pa]gi(+[C) i) +[K =Py (MY (DK ) + K]y <[ o ]
Pour une vibration harmonique

{u(t) }: {u} @(t) = {u}sin ot
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Systeme libre, non amortie P=0 pourt>0 et C,=0

(M (i} (+[C]{a}) +[K ] {u} = (P} [ i} (+]K](}) + [ K] o} ={ 0 }

Sous I’hypothése d’une de vibration harmonique { u(t) JLZ {H} ()= {H} s @t

[ﬂ:{]{?.f}:;éj(r) +[K] {H} (1) = {U} =

Probleme généralisé aux
valeurs propres

—> Trouver les valeurs particulieres de @ pour que le systeme possede une
solution non trivialement nulle
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Analyse modale

Retour a I'exemple

Soit un bdtimet a trois niveaux dont on prend la modélisation sous la forme d’un oscillateur avec 3 D.D.L comme
sur la figure. Trois forces P1, P2,P3 sont appliquées. Trouver les déplacements horizontaux en function du temps
des étages de ce bdtiment --- = Réaliser 'analyse modale

A 11_ > JFI(I) O ‘:Ilkfl n -
; My g K, =2x ‘fl (M, =1000 kg K, =1.5.10° N/m
W e F )
; 3 Vi ,._E,_(T) C:’ *'?Lf] 2T <M, =1500ke et <K, =3.0.10° Nim
7 AW 2 e - " -2 i i
| B - Iy K:=25% | M, =2000ke K, =4.5.10° N/m
/ > B(1 M, !
h M, El K. =2+ 12E1,
W - ;}J

s s rora
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Analyse modale

Exemple (cont)

1.5

[K]=10°| -L5

[K]-o’[M]=10°

—> A=+

0

(0,527
2,410

PARASISMIQUE

 Oscillateur a plusieurs D.D.L (MDOF)

1.5 0 0
45 3| [M]=10"|0 L5
-3 7.5 0 0 2.0
1.5—- A ~1.5 0 .
m.ﬂ
—-1.5 4.5-1.54 —3 avec A=
1000
0 3 7.5-24
‘[K]—mf[M]\:ﬂ — 34°—24.754%+50.6254—-20.25=0
(22.961) (3,654 0,274
> ®=149.091; — f={7.813 {H- —T=40.128"}s
172.890] 1 1.501_! 0.086)

51313_!
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Analyse modale
\[ﬁ_] o' [M] \_0 = 34°-24,754° +50,6254-20,25=0

PARASISMIQUE
 Oscillateur a plusieurs D.D.L (MDOF)

ue
0.527) (22,961 ((3 654 : Fréa
oy
5 4=12.4100 S we=149001' - F={7.813 'H- —>T=/o.
5,313 172,890 11601/
]r 1 ]r | 1
(i (0)}=40.65; {i,(x)}=4-0.61; {id;(x)}=4-2.54;
10.30 0,68 244
' ’
| |
™ L]
| |
|
| |
. ’
| |
| |
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Proprietés des modes propres ' [5_] o [M’] H} :{ }
[K]{u }— mz [M]{u } ‘ ‘

(u >[B]{u b= &HJ

M} D)

) @

<H }[K] {u } <”;> M} {u}.} (2) -§

(H)-(2) = 0= [{J‘ — 0, Vu, ) [ﬂ»f] {u.j.} vu que [K] et [M] sont symétriques GE)

= Sii#]J: \H >[ﬂrf] ! ” =0 et (H.}[K] {u. } =0 Les vecteurs propres sont _;~

S orthogonaux par g

o oo SKI) K e tpora Kl | &
i < H!.>[ﬂdr] {H } fvf — généralisées (meme si @. = 4::53.}

associées au mode i

Calcul des modes propres

S1 N >>1. algorithmes de resolution du probleme geénéralise€ aux valeurs
propres ([4]-4[B]){x}={0} (puissance. sécante. rotation)
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Analyse modale

zft)

x(t)=wz(t)=yzsin(of) ; i(t)=owz(t)= 0wz, cos(o,;)

/ . /
o i = i T * — l i T "
/ O /v, E,.=3Xx"Kx  E =X Mx
® ST : N1 _ 2 =
/ Energie élastique potentielle E;uf = Z >k (X, — X)) o
i=1 =
T T | . L 5 g_
Maximum de I'énergie potentielle E e =7 % Zkl(wf —W.) s
i=] (o70)
_ v
N it
o E. o =t0?2Y my? 5
Idem  Energie cinétique (max) eomax — 2 Wy sy Wi oc
iy i=l
Dk —w) 2 2
I I = -Irﬂ + rﬂ-_, + m T T
m: _ _i=l "R("Iu’) — 1 ﬁl ﬁz NFN

g il 3 1'6 + ﬁ 2 ‘+ ;3 N
Z "-HI !'Ir;.'
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Systeme forcé, non amorti Réponse dans la base modale

—> Tout vecteur peut s'exprimer cmmne une combinaison lineaire des modes
ropres. En particulier:
pIOPIES ERD g} = Zm(r) u}=[U]{no)}

| > Matrices de modes
Systeme non amorti propres

(2] {a}+[&]{a} = (P}
o] elw)im+ o] (KW =[vT (2}

X T Mt - -: |
avee l(i'.a‘f->[M_{?-!'j'} :{{] | iszii

id. pour [K]

= I_Mr*}{f}i} —I_K*}{f}'} = [U]T {P} [K*] et [M"] = matrices diagonales
= M, 5)+K, n.()=P (1) avecP (t)= (u){P} pouri=LN

—> N equations deécouplees: resolution de N equations du mouvement a 1DDL
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Systéme forcé, amorti Réponse dans la base modale— - J i
[M]{g}+[clia}+[K]{g} =P} ([ =[] ]
= [ {mp+[C T+ [ K i} =[U] (P} TSeL - -7

Pas toujours diagonal

[C] inconnu (par exemple dans le cas des forces concentrées
Comment prendre en compte I'amortissement ?
e Solving the full problem on the bases of nodal displacements
e Solving the coupled problem on the base of nodal amplitudes

e Neglecting « off-diagonal« terms in an nodal approach

M. n.(t)+C n(t)+K n(t)=F (1)
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Réponse dans la base modale

Rayleigh damping : [,'ﬁ] a|M]+p[K]

o And B: 2 coefficients to be t'wned

Damping proportional to thgfnass usually "external" (friction...) damping
Damping proportional tp,fh(e stiffness: usually internal damping

= [UT[C][V]= a[1ﬁ’]+ﬁ|ﬁ]:> (M7 +[ Ny +[ K7 ]{m} = [U] (P}

,‘P.

¢ o« +,6‘m,.

=/ +2H,U,-’?,+ft? .=

1

avec &, = - =
2oM. 2o 2
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_ r~__Réponse dans|a Noncouplé ...
M.D.O.F system — | “base modale alors.....

Utilisons les mémes approches
que pour SDOF!

Solution des problémes non couplés dans la base modale
Impulsional, frequencial, step by step (harmonic, periodic)

\_, Duhamel /,(7) _—e T4 gin @1 avec @p, =@1-E&"
{ @ |
Di

[K][U] —> )0 >M, K .C(—E).B —h()

n0)=[[BEOht-ndr = {0} =3 n,0) )
i=1
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Troncature de la base des modes:

Sous certaines conditions. possibiliteé de réduire la taille du probleme a résoudre

(g} =X nO{u}=[U"{n®)} r<N
i=1 -

|
- F aveci=1r
M,

En augmentant », on converge vers la solution exacte
Critéres pour justifier la réduction:
Amplification dynamique — hypothese: { P(¢)} = { R} sin &f = Spectre = une raie dans le
@, @ domaine fréquentiel

— -;?r'_"z‘_ff @, 1], + @, 1], =

Amplification maximale pour les
modes de pulsation proche de la
pulsation excitatrice

|/ K =t | Reponse quasi-statique pour les
______________________ modes a haute pulsation propre
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Critéres pour justifier la réeduction:

PARASISMIQUE

 Oscillateur a plusieurs D.D.L (MDOF)

Facteur de participation modale — hypothese: {P()} = {R} ¢(f)
-P:*

()P}

() {R]

*

M,

(ui.} [*M]{H!."r

——-—— ———-»

(u, ) [ M ]{u,

(1)

L——

V.

R
A

= F.P.M: charge modale normée
par la masse, proportionnelle
au produit scalaire de la
charge par le mode

— o] 2 .- * 3
L I

—
— & . [ ]
> —>
¢ ® .
—
N

. e A

Charge 1: Excite principalement le monde 1; plus on monte dans

les modes. plus FPM diminue

Charge 2: Excite surtout le mode 2

Charge 3: Excite modes 1 et 2, mais pas mode 3
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ecteurs propres: indépendants du chargement
e FPM maximum si la déformée est homothétique au chargement {R}
- Remplacer la base des modes propres par une base liée en correspondance
avec le chargement (= vecteurs de Ritz).
Méthode

+  Deéformée statique sous {R} = {ql}z[K]_l{R}
»  Normalisation par rapporta (M| = (¢)|[M]{a}=8"
1 . .
= {b‘ﬁ}:E{m} (= (v [M]{w}=1)

1
* St la structure se deforme selon {y}, les forces d'inertie se distribuent

selon [M] {y,}

— solution statique sous les forces d'inertie: {g¢,}= [K]_" | M [{w,}

{q, } et {Y, } a priori pas orthogonaux
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