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CHAPITRE I
INTRODUCTION

I.1 ~ POSITION DU PROBLEME

Il existe doux stratdgies fondamentales, pour calculer la
reponse  temporelle d'une structure soumise a l'action d’un
chargement dynamique donné : la méthode d'intégration directe qui
traite le probl éme dans sos coordonnées physiques
spatio-temporelles [11, [2), (3], et 1’analyse modéle basde sur
une transformation des coordonndes physiques en coordonnges

généralisdes 111, [41, [B1, (&), [7), (81, [Q}.

La stratégie de résolution la plus utilisée en pratique est .,
sans, doute la méthode de superposition modale. Elle est reconnus
comme dtant une procédure de résolution puissante, pour évaluer
la réponse des structures lindaires a amortissement Visqueu%fj

proportionnal.
- s .

Deux versions sant utiliSables :

- La meéethode des dépl;cements modaux traditionnelle (M. DM D
{11, {61, (8]. (9). dans - laquelle les deplacements généralisés

sont eévalués d’abord puis combinés pour trouver les déplacements

nodaux.
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-La méthode des accélérations modales (M. A.M.D [101, consistant

en une scolution pseudo-statique complétée par une correction
dynamique obtenue par combinaison adéquate des accélérations et

vitesses généralisées.

En raison du colt de calcul sur ordinateur élevé de la M. A. M, ,

la M.D.M. est plus utilis¢e,

La M.D.M. constitue une technique élégante dans son fondement

théorique et trés utile de part 1’étendue de son vaste champ

d’applications A& divers secteurs de l’industrie, notamment au

domaine de la construction des centrales nucléaires, pour

lesquelles les analyses sismiques des structures et autres
installations y afférentes représentent un impératif de sécurité

incontournable [111).

Son utilisation intensive réside essentiellement dans le fait
que seul un nombre réduit de modes est généralement suffisant

pour une évaluation adéquate de la réponse. Néanmoins, cette

£

procedure n’est malheureusement réalisable qu’au prix de

certaines approximations de calcul vis 4 vis de la solution du

probléme initial.

Son application systématique, quoique permettant une prédiction
des déplacements avec une précision acceptable, conduit souvent &

des efforts internes Cdont. 1’évaluation constitue souvent

1’ocbje = primordial du projet) treés éloignés des sollicitations
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dynamiques exactes [101, [12), [131, [141, [18531, [16].

I.2 ~ BUT DE LA RECHERCHE.

Dans cette présente recherche, le but qu’on s’est assigné est
d’examiner les effets implicites de troncature modale sur les
déplacements dynamiques et les efforts internes induits d’une
part, et de suggérer une procédure d’amélioration du taux de

convergence de la réponse dynamique des structures d’autre part.

A cet effel, un logiciel de calcul de la réponse dynamique des
batiments intégrant les hypotheéses de planchers déformables et
indéformables, ainsi que l’'ensemble des étapes inhérentes au

modéle numérique proposé a été développé.

I.3 - METHODOLOGIE SUIVIE

La formulation du mociél e numér i que proposé réside
essentiellement dans l’idée simple d’associer .une procédure de
réduction des équations d’équilibre dynamique, avec une technique
de résolution du systéme matriciel résultant, en base modale

tronquée modifiée par une correction numérique des effets des

modes supérieurs negligés.

Les premiers modes propres de vibration sont déterminés par une
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technique de déflation matricielle conjuguée & une méthode
d’itération inverse de vecteurs avec décalage spectral.

A 1’encontre du critére habituel de détermination du nombre de
modaes utiles, la présente formulation présente 1’avantage
d*utiliser un criteére de sélection en rappert direct avec la

fréquence du chargement.

Contrairement a la M. A M classique, la correction intégrée
dans le modeéle numérique ne nécessite pas la détermination
explicite at. instantanée des vitesses et accélérations

généralisées et n’'engendre pas ainsi, un important codt de calcul

sur ordinateur.

Afin d’illustrer 17utilité du logiciel développé et la
précision du moedéle numérique suggéré, une analyse dynamique
détaillée d’une structure multi-étagée contreventée par portiques
autostables [17] est effectuée, el une comparaison systématique
entre les reésultats déduits de la M.D.M. avec ceux obtsnus par
application directe du modeéle numérique est établie,

les effets de 4 types de ‘chargements sont considéreés

successivement un chargement constant.- deux chargements
triangulaires périodiques de fréquences différentes et un
chargement sismique résultant de 1’action de la compaosante

horizontale N-S de 1’accélérogramme de Constantine du 27 Octobre

1985.
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I.4 — MODELISATION ET ANALYSE

I.4.1 - Hypothéses de modélisation

Dans les hypothéses de calcul, il y a lieu de distinguer
~ Les hypolhéses propres 4 la slructure @

a) Les structures étudiées peuvent élre symétriques du

point de vue raideur et masse, ou peuvent ne pas présenter de

dissymétries excessives.

bd Les planchers peuvent étre indéformables ou déformables

dans leur plan.

¢) La masse de la structure peut étre évaluée par deux

mé&thodes:

Une méthode qui consiste & concentrer les masses
aux noeuds ou aux planchers. Dans ce cas, seuls les degrés de
L) e

liberté (d.d.l.) de translation sont pris en compte.

Une méthode dite "Cohérente' prenant en compte les

d.d.1. de translation et de rotation.

d) Le matériau est continu, homogéne, isoirope el élastique
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e) Le comportement des é&léments structuraux et de la

structure dans son ensemble est élastique linéaire.

) L'amortissement est du type visqueux proportionnel.

- L hypothese sur 1l7ensemble “sol-structure”

On admet que la base de la structure suit rigoureusement les

déplacements du sol.

I1.4.2 -~ Méthode d’analyse

Caompte tenu des hypothéses précédentes et vu que la structure
est supposée soumise & une vibration forcée, limitée a un seul
plan; on modélisera la structure par une console dont les masses
sonl concentrées au niveau des planchers, si on admet 1'hypolheése
des planchers indéformables, et par des portigues ayant un nombre

fini de d.d.l., étudiés séparément, si on admet 1 "hypotheése des

planchers défarmables.

La formulation mathématique du mouvement basée sur la méthode
matricielle conduit & un systéeme d’équations differentielles
linéaires du secand ordre non homogénes et couplées. Ces

équations seront reésclues par les méthodes appropriges

d’intégration numérique.
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ETUDE ET ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

Pour mieux comprendre les problémes posés par la troncature
modale, notamment leurs effets sur la réponse dynamique de

structures soumises aux aclions dynamiques , il est utile de

consulter les documents relatifs 3 ce domaine.
Ceci permet aussi, de constituer une méthodologie appropriée pour
aborder rationnellement le probléme et d’aboutir aux résultats

les plus intéressants possibles,
La littérature spécialisée consacrée au probléme qu’on vient
d’évoquer n’est pas abondante. Ceci s’explique par le fait que sa

mise en évidence est relativement récente C1975).

Il importe de remarquer que les efforts de recherches ont &té
orientés principalement aux structures relevant du domaine de

l’of fshore. : oy

I1.1 - TRAVAUX DE N.R. MADDOX

L'cbservation des effets de troncature modale constitue un
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fait relativement récent. La premiére mise en évidence des effels
de troncature remonte a lé derniére décennie et revient a MADDOX
(121, qui au service de la compagnie pétrolidre américaine
EXXON, entreprend dés 1’année 1975 une é&tude du comportement
dynamique d’'une plate-forme offshore soumise a l'action de la
houl e,

11 montre que la superposition d’un nombre réduit de modes de
vibration conduit A& des déplacements acceptables mais a des

efforts internes errones.

MADDOX propose alors, une procédure qu’on rappelle ci-apres,
permettant de corriger la réponse tronquée et d’obtenir ainsi de
bonnes prédictions, aussi bien pour les déplacements que pour les

charges dynamiques.

Aprés avoir transformé les équations du mouvement constituant
un systeéme de N équations différentielles couplées, en un systeme

de N équations indépendantes rappartées aux coordonnéss

principales : v =

<5 - + 2 - : ] . L= —
yLC'L) + thwiyLCt) + "“"G’ac 1.3 i",tCtD Ci=t,...ND =12

ot N est le nombre total de d.d.l. de la structure

et y (L3, r, w, et F‘LCt) sont respectivement : la coordo-

nnée principale, le facteur d’amortissement, la fréquence propre

et la force généralisée correspondants au macde i.

Il évalue la réponse dynamigque, @n calculant séparément les

— -
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réponses de chaque mode par résolution des équations (2-1) par la
méthode "béta de NEWMARK", et en les assemblant pour obtenir la

réponse dans les coordonnées physiques.

les composantes du vecteur représentant les différences entre
les Tforces dynamigues exactes (superposition de tous les modes)
et approchées ( superposition de r modes, rd<N D scnt +tireés
différentes de zéro.
Ceci provient du fait qu'aux petites différences de déplacements

correspondent de grandes différences de forces.

Pour tenir compte des modes supérieurs négligés dans 1la
M.D.M., MADDOX écrit, en accord avec le principe de d'AlEMBERT,

le systeme d’équations suivant

y(td= Tt /o Cisr+s,....,ND c2-2

ol r est le nombre de modes correspondant aux forces d’inertie
significatives.
En effet, pour les (N-r) modes négligés, les forces d’inertie ne

sont pas importantes d’une part, et le sistéme est supposé

faiblement amorti d’autre part.

L'applicabilité et 1'utilité de la méthode proposée sont
illustrées par 1’étude d’une structure offshore de 42 d.d.1.
modélisée par une poutre conscle dont les masses sont

concentrées en 14 peoints ;chaque point du modeéle est caractérisé
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par 3 d.d.1 : deux de Twansliation et yn -=e rotation.

FPour comparer la réponss obierue par chaque méthode avec la
réponse exacte, MADDOX calcule, pour un temps arbitraire, les

ratios entre la valeur .de chaque variable évaluée par la méthode

condidérée et la valeur exacte.

L’analyse des résultats montre que les forces calculées par
la méthode tronquée Csuperposition de 5 modes) sont erronées, par
contre celles calculées par la méthode proposée sont obtenues

avec une bonne précision.

Bien que la procédure proposée permette de prédire les forces
dynamiques avec une bonne précision , elle présente les
inconvénients majeurs de devoir d’une part , procéder & la
détermination pré¢alable de la totalité des fréquences et modes
propres de vibration ,et d’autre part.de fixer ,2a priori de

maniére subjective, le nombre de composantes modales assocides

aux forces d’inertie importantes.

ITI.2 - TRAVAUX DE J.H. VUGTS, I.M.. HINES, R. NATARAJA et

W. SCHUMM

En 1879, VUGTS, HINES, NATARAJA et SCHUMM [13)] présentent

lors de la seconde conférence internationale sur le compor tement

-1 0O-—
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des structures offshores, tenue au collége impérial de Lendres,
une étude approfondie du comportiement dynamique d’une plate
Torme pétlreliere d'environ 18500 d.d.1. soumise a l’action de la
houl e. |

Teus les calculs sont réalisés dans le domaine fréquentiel en

utilisant le logiciel de 1’analyse dynamique NASTRAN.
Trois méthodes de calcul sont employées

a) résolution directe .
b M.D.M. traditionnelle

c) M. A .M. classique

La comparaison de la sclution obtenue par une resolution
directe des équations du mouvement avec celle déduite de la
simple analyse modale, a permis aux auteurs de conclure que
cette derniere pouvait conduire a des erreurs substantielles
relativement aux efforts dynamiques induits dans plusieurs
éléments de la structure, et ce malgré 1’'inclusion des SO
premiers modes propres de vibrationJ. S
L’augmentétion du  nombre de mades n"améliore pas
significativement la précision de calcul de la réponse, a moins
que tous les modes.ou la plupart seoient inclus dans la solution.
Pour les structures pouVAAL atteindre un nombre élevé de d.4d.1.,

une telle approche est non seulement en contradiction avec la

justification fondanentale relative & 1l’application de la
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superposition modale, a saveir gu'un nombre réduit de modes est
suffisant pour représenter correctement le comportement dynamique

de la struclure, mais aussi impraticable sur le plan numérique.

Par ailleufs. la ‘méthcde des accélérations modales avec
seulement 10 modes, améliore substantiellement la précision de
calcul des efforts internes. Cette amélicoration considérable de
la réponse illustre que la réponse statique des modes supérieurs
nen retenus dans 1'analyse modale traditionnelle C(M.D.M.D, a des

effets imporiants sur les efforts internes de la structure .

I1.3 -~ TRAVAUX DE A.J. SALAMONTE

En 1982, SALAMONTE [16] suggére une technique simple appelées
"the residual mode method * pocur représenter, sous certaines

conditions, les effets de troncature des modes supérieurs.

L’applicabilité de la méthode est ¢tudiée dans le contexte de
l’analyse par specire de réponse qui permet généralement de

prédire les sollicitations avec une bonne précision sous réserve

toutefois, de ne pas omettire des modes significatifs.

Deux structures de cing niveaux chacune ont fait 1'objet de

son analyse. lLa comparaison des résultats obtenus par application

successive de

i e
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- la métlhode de la superposilion modale sans Lroncalure (réponse

exacte)d
- la méthode de la superposition wmodale avec troncature

- la melhode proposée basée sur le facleur de participation

modale

montre clairement que cetile derniére conduit & des résultats plus

précis que la simple superposition de quelques modes.

II.4 -~ TRAVAUX DE E.L. WILSON, M.W. YUAN ET J.M. DICKENS

Partant de l’idée, qu’il n'a pas encore ¢étLé prouvée gqus
l’utilisation des vecteurs propres exacts dans l'analyse par la
néthode de la superposition modale est meilleure gque
l'utilisation d'un autre systéme de vecteurs orthegonaux, WILSOH,

YUAN et DICKENS [4]1 proposent wune alternative tres intéressanta

de la M.D.M. .

En effet, 1ils suggérent dans leur papier publié en 1982,

d’employer les vecteurs de RITZ a la place des vecteurs modaux.

L’emploi de ces vecteurs orthogonaux de RITZ générés par un
algorithme basé sur une minimisation d’erreur, présente les

avantages suivants

-13-
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- réduction de la laille du systemnse
- ebtention d’une bonme précision de la réponse avec un nonbre
reduit de vecteurs comparativement au nombre de composantes

modales de la M. D. M.

- inclusion aulomalique de la correclion statique relative aux

modes supérieurs non retenus dans la résolution.
= réduction du coQt de caloul sur ordinateur,

Il importe de noter que seuls les vecteurs de RITZ associés a dss

facteurs de participation importants sont retenus.

Par ailleurs, lorsque la structure est soumise A 1’action d’un
chargement sismique, seuls les modes correspondants a4 la partie

basse fréquence du spectire de la structure (généralement moins

de 502 contribuent 4 la réponse dynamique.
Dans c¢e cas, 1l est recommandé d'utiliser dans 1l'analyse
dynamique les valeurs et vecteurs propres exacts, puisque

1’effort numérique développé dans cette procédure est inférieur

4 celui qui résulierai de l’utilisation des vecteurs de RITZ.

En cutre, a l’oppos¢ des valeurs et vecteurs propres exacts,

ceux de RITZ ne permettent pas la compréhension du comportement

dynamique général de la structure.

g
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I1.5 - TRAVAUX DE R.E. CORNWELL, R.R. CRAIG, J.R. ET C.P. JOHNSOR

En 1983, CORNWELL, CRAIG =t JOHNSON [101 résument les
reéesultats d’une étude systémalique comparant la precision de la
méthode des déplacements modaux et la méthode des accélérations

modales classique appliquées 4 une structure simple.

Les auteurs se sont intéressés i 1’étude comparative des
effets d'amortissement et frequences du chargement extérieur sur
la précision de la réponse relative A la M.D. M. et la M.A M.,

A cet effel une - poutre console  avec Ltrois valeurs
d'amortissement (0%, 5% et 10% scumise a une excitation
constante est considérée, pour metire en évidence les effets du
premier paramétre. La nméme structure est soumise ensuite a une
excitation sinusoidale, et ce pour examiner 1l’influence du

deuxieéme paramétre sur la réponse dynamique.

Les résultats les plus importants découlant de 1’'étude sont

les suivants
- La méthode des accélérations modales surclasse la wéthode des

déplacements modaux.

- La M. A M. repond favorablement 2 1’ amorti ssement structural -

le taux de convergence de la M. A M. augmente larsque

1’amortissement augmente.

_1 5_
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Ils concluent alors gque tout ce qui tend a rendre le comportement

de la structure "statique" favorise l’ulilisation de la M. A .M,

-  Pour yeprésenter convenablemeni la réponse, la W DM
nécessite un nombre ¢levé de modes; ceci permet d' inclure la

réponse statique du systéme.

IXI.6 - TRAVAUX DE K. BARGL

En 1985, BARGI (141, présente les résultals de 1l’analyse
dynami que d’une structure bidimensionnelle de 126 4.d4d.1l.,
caractérisée par 109 barres tubulaires et une hauteur de 80 m,

sous l’action de forces hydradynamiques.

Il conclut notamment. , que la méthode classique de
sous-structyration diminue nettement le temps de calcul, mais
Ccompte itenu de la troncature modale dans chaque sous-structure
ainsi que dans la structure assemblée) ne conduit pas, en

général, a une précision suffisante sur les efforis internes.

I1.7 - CONCLUSICH

D’une fagon générale, les travaux de recherches cilés dans ce

paragraphe font ressortir que 1l’utilisation de la M.D. M.

_16...
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Ltraditionnelle est inefficace pour une prédiction précise des
efforts internes.

Aussi, plusieurs méthodes dont la M. A.M. classique ont &té
proposées, pour tenir compte de la coniribution des modes

supérieurs ( non retenus dans la résolution 2 & la réponse

dynamique.

Par ailleurs. bien que le nombre de composantes modales 2a
retenir dans la résolution constitue sans doute le paramétre le
plus influant sur la précision de clacul, aucun critére n’a &t¢

proposé pour sa détermination.

On constate également que ces études ne montrent pas

la variation du taux d’'erreur dans le temps.

-7
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CHAPITRE III

PROBLEME AUX FREQUENCES ET MODES PROPRES DE VIBRATION

IXI.1 ~ INTRODUCTION

La connaissance des fréquences ot modes propres de vibration
est essentielle poyr l'évaluation, par la méthode de superposi-
tion modale, de la réponse dynamique deé structures socumises 2a
des excitations extérieures, telles que les actions sismi ques
dans le cas des consiructions de genie civil.

Elle constitue une phase de calcul difficile et qui nécessite
généralement le plus de temps de calcul. Aussi trouve-t-on
aujourd’hui dans la litilérature spécialisée [31, [181, [19], de
nombreux algorithmes permettant de résoudre les problémes aux

valeurs et vecteurs propres.

D’une fagon générale, ces méthodes peuvent étre subdivisées en 4

groupes [31]

- Les mélhodes d’itéralion veciorialle
= Les méthodes de Lransformation
= Les mélhodes d’'itéralion polynomiale

= Les métlhodes employant les propridéiés des suiles de STURM

&
h

pol yndmes caractéristiques.

-18-
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En plus de ces méthodes, on peut citer celles utilisant une
combilinaison de ces Ltechniques fondmentales conduisant & des

méthodes de résolution plus efficaces et plus performantes.

Il importe de remarquer que toutes les méthodes disponibles
sont de nature itérative.Cela tient au fait que la résolution des
problémes aux valeurs et vecteurs propres, est équivalent au
calcul des racines du polynéme caractéristique dont l'ordre est

égal a4 celui de [Ml] et de [K), respectivemsent matrices de masse

~

et de raideur de la structure.
Comme il n'existe pas dans le cas général, des formules

explicites pour le calcul des racines d’un polynéme d’'odre

supérieur a 4, on fait recours a des méthodes itératives.

Par ailleurs, il n’éxiste pas un algorithme unique pouvant
étre utilisé efficacement a la résolution de tous les probleéemes
aux valeurs propres; un algorithme adégquat a la résclution d’un

probléme donné peut étre totalement inadéquat a la résolution

£

d’un autre.
Le choix d’une méthode depend non seulement ée la puissance de
1’ordinateur utilisé, mais aussi des caractéristiques (taille et
largeur de la banded de (K] et de [M] d’une part et du nombre ds

valeurs el vecleurs propres requis d’'autre part

Les caractéristiques des matrices (K] et [M] sont directement

lides a la modélisation de la structure. En effet, pour é&tudier

-10-



CHAPITRE 2 PROBLEME AUK FREQUENCES ET MODES DE VIBRATION

par exemple, les effets dynamiques de l’action d’une composante
horizontale d’un séisme donné sur les batiments contreventés par
portiques autostables, ces derniers s’ils sont symétriques ou ne
présentant pas de dissymétries excessives, sont généralement
modélisés par des consoles dont les masses sont concentrées au
niveau des planchers,

Les matrices [K] et [M] résultant de ce moddle simplifié, sont

respectivement tridiagonale et diagonale, et sont de taille tres

réduite.

<

Bien que plusieurs-Coneructions peuvent éilre modélisées ainsi,
de tels simplifications ne sont généralement pas admises pour les
structures complexes [20]. Aussi congoit-on aisément qu'une
évaluation correcte.de la réponse dynamique de ces structures
exige une modélisation treés sophistiquée, conduisant généralement

a des matrices [K] et [M] bandes et impliquant un nombr e

impressionnant de d.d.1..

Pour des raisons de codt de calcul, on est souvent amenéd 2a

envisager des procédures susceptibles de réduire la taille des
- 5

problémes. A ce propos, le modéle numérique proposé C(voir chap.

VI> est basé en partie sur la stratégie de résolution ci-aprés

- Réduction de la taille du systéme initial ,tout en n’aliérant

pas son specire basse fréquence, par la méLhode de GUYAN [211.

= Calcul progressif des p premiers modes propres de vibration
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[M1CD>+ [KID> =<02 | €3-1)
ou {D> est le vecteur des d.d.1. de la structure.

EM] la matrice de masse symélrique généralement définie
positive pouvant étre semi-définie positive dans lg cas de d.d4d.1.

r-affectés de masse nulle.

(K] matrice de raideur de la structure, symétrique définie
positive dans le, cas des structures iso ou hyperstatiques
extérieurement, semie~définie positive dang Lle cas des

structures libres.

Une sclution particuliére est donnée par l’expression:
{DY=<X>sinC ot + ¢ ' C3-2D

ou { X > représente la déformée modale de la structure

-

w la fréequence propre de vibration

¢ un angle de déphasage
Le vecteur des accélérations < D> a pour valeur
<D>=-w*cD> €3-3

La relation (3-1) doit étre vérifide quélle que soit la valeur
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du temps tL; on en déduit le probléme "bien connu" aux valeurs

propres génér'a‘l.
[[K]—wZEM]]{x'):{O}- : C3-4D

Cette expression admet toujours la solution triviale C{x)=0>
qui ne présente aucun intérét. Pour qu’elle admette d'auires
solutions non nulles, il faut que le déterminant de la matrice

[[K]—wzf.M]] scit nul:

”EK]—uz[M]Hr:O C3-5)

Le développementde ce déterminant conduit 3 un polynéme de
degré N en w  pour un systéme 3 N d.d.l. La substitution des N
2

! 2 2 ;
solutions @ e L e @ permet d'cbtenir, & une constante prés,

les N modes de vibration €< X >, i=1,...ND.

L i

I11.2.2 - Méthode des déformabilités

Prémultiplions les deux membres de 1'équation C3-4)

par la{ S 1 5 il vient alors

W

]
-

Sl[ii]-(S]tH]]{}L'} O % C3-6)

,.......,
0 Lag
™~
e
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ou encara:

[—-—111—{51(;41]{}:}={{;) BT

ou [S] représente la matrice des déformabilités

et [I)] la matrice identité d'"odre N.

Comme auparavant, l’équation aux fréquences s’écrit

lll—zi’.l]—tS]EM]'Izc ¢3-8)
@W

Le produit [S] [Ml qui caractérise les propriétés dynamiques de
la structure, n'est en général pas s§métrique; on l’appelle

matrice dynamique et on le note (QI
[Ql = [S1 (M) . C3-9

II1.2.3 ~ Remarque

Les vecteurs modaux (X > possédent les propriétés suivantes,
- i

appelées propriétés d’orthoganalité :

i}

<X }"rulcxi} 0O si i # j

cx,>"t1<1{x£> 0 si i # j
J C3-102

O 1 }"'cxux_L}

&% VLN I AL D
L 15

£ XL} est supposé M-orthogonal
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IXI.3 ~ REDUCTION DE GUYAN

Il est plus difficile d’approcher les dérivées d’une variable
donnée avec la méme précision que celle de la variable elle
méme. C’est  pourquoi les modéles nécessaires au calcul des
caracteristiques elastiques sont généralement plus détaillés qus
ceux n&cessaires au calcul des caractéristiques d’inertie.

En effet, les caractéristiques d’inertie représentées par
1’¢nergie cinétique dépendent des déplacamants.da la structure,
par contre les céractéristiques élastiques représentées par

l'énergyie de déformation sont fonclions des dérivées de ces

déplacements.

La méthode qui consiste & concentrer les masses aux noeuds de
la structure est donc amplement justifiée. Rappelons qu’il Yy a
une deuxiéme méthode dite "cohérente"™ prenant en compte les
d.d.l. de translation et de rotation.
Lorsque c¢’est la premiére méthode qui est utilisée, le rapport

d.d.l. de la matrice masse et le nombre total de d.d.1. est

généralement entre 1.2 et 1-10.

Un autre point d’égaleq imﬁortance :les modéles utilisés pour
l'etude des structures complexes peuvent parfois présenter un

nombre trés élevé de d.d.l.
Dans de tels cas, la résolution du probléme aux valeurs et

vecteurs propres devient difficile et trés coQteuse, et sa
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réduction s’avére alors nécessaire [(211,(221, [23].

Dans ce qui suit, on présente une procédure permettant de
réduire la taille des matrices de raideur, d’amortissement et de

masse C(concentrée ou cohérented.

En ce qui concerne notre ¢tude , cette méthode sera utiliseée
pour é&éliminer essentiellement les d.d.l. de rotation et de

translation horizontale.

Ceci est amplement justifié, dans la mesure ol les structures

w

étudiées sont supposées planes et que l’excitation extérieure

agit suivant un plan horizontal.

I11I.3.1 - Principe de la méthode

Supposons que l*on ait partitionné 1l’ensemble des d.d.l1. de la
structure en deux sous ensembles : le sous—-ensemble <{ Dm}
variables "maitresses" (avec m <<‘N. N Eeprésentant 1 ’ensemblo
des d.d.1.2 et le sous-ensemble complémentaire des wvariables

"esclaves" EL}.

Si les variables esclaves sont choisies de telle sorte que les
forces qui leur correspondent puissent étre négligéss, on

oblient la relation suivante :

D =1 1< E% b C3-110

—D -
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ou

p 2t g C3-12>

L=14] =L am

La matrice de transformation [ Tm ] permettant de réduire les

matrices de masse, de raideur et d'amortissement est donnée par

(T 3= [ LI } €3-13)
0T 3

11}

ou [ImJ st une matrice indentite de méme ordre que la matrice

réduite des raideurs [Kmml.

Les matrices de nasse, de raideur et d’amortissement reéeduites

sont déterminges par les relations suivantes

IM 1 =0T 17t MILT 1
mm T m
fk 2= ET' 3"t KAt T 1 €3~14)
mm m m
T
L & 1 = L* 30 YE T 3
T mw m
avec [ C 3 : la matrice d’amortissement de la structure.
III.3.2 - Justification de laz méithode

Cette méthode de réduction des matrices de masse st
d’amortissement peut étre justifidée de la fagon suivante.
L.’énergie potentielle &élastique, Ep. et l'énergie cinétique, Ec'
de la structure peuvent étre écrites comme suit

E = % LD K 1¢D) (3-15D

P
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E_ = ;«:fn)"[ulcr‘:)' C3-16)

Le travail { &T > des forces d'amortissement elffectué lors d'un

déplacement ( 6D > peut étre exprimé par:

CT> =< ML c 1 ¢ D> €317

Il s’ensuit qu'’en termes de variables maitresses, les

o

quantités scalaires énumérées ci-dessus peuvent éiLre réecrites

sous la forme suivante :

E. = 2¢D>CL K 1¢<D >

P 2 ™m mm m

o A g e 3
Ec- 2{Dm>tumm1( Dm} (3-18D

Ces trois derniéres équations expriment l’énergie potentielle,

1’énergie cinétique, et le travail virtuel des forces

d’'amortissement en termes de variables maitresses.

Les matrices [K 1, [M .1 et [C_ 1peuvent étre interprétées,
- mm mwm mm .

respectivement, comme les matrices de raideur, de masse et

d'amortissement de la structure, correspondants aux variables

maitresses.

-28-
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III1.3.3 -~ Conclusion

L'intérét de cette néthode réside principalement dans 1a

o

possibilité de pouvoir résoudre le probléme réduit en mémoire

centrale.

Il ne faut pas perdre de vue qQue la réduction de GUYAN
constitue une méthode approchée. Pour ne pas altérer le spectre

basse fréquence de la structure, un choix Judicieux des variables

maitres et esclaves s'impose.

Afin d’obtenir les solutions propres avec une bonne précision, il

faut tenir compte de ces deux considérations

= Retenir en priorité les d4.4d.1. associes aux forces d’ineriie

importantes.

~ Elimdner en priorité les d.d.1. associés aux foces d'inertic

négligeables ou "nulles”.

o

Enfin, il y’a lieu de souligner que la. méme transformation
permettant de réduire la matrice de raideur est utilisée pour

reduire les matrices de masse et d’amortissement de la structure,
IIX.4 - RECHERCHE D’UNE FREQUENCE ET DU MODE ASSOCIE

La méthode de 1'itération inverse est tres utilisée pour 1le

_ag_
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calcul de la plus petite valeur praopre w, du systeme (3-4), ainsi
que le vecteur propre cbrrespondant {Xiij Il faut que (K] scit
définie positive.

Si elle est semi-définie positive il est possible d’utiliser un
decalage approprié.

A cat offet, posons AL= 1/u3 oL décomposons la matrice de raideur

i
[K) par la méthode de CHOLESKY modifiee [3).

(Kl = tmi1Tre1 tw C3 ~ 1

avec [(Gl:une matrice diagonale

et [Ul: une matrice triangulaire supérieure ayant la diagonale

unité.

A la jéme ijtération, 1’algorithme enchaine les opérations

sul vantes

Calculer le vecteur < E1 }j : < B1 }j: { M 1< 21 }jCE*BOQ

Calculer <V, > [ U T R 1{"\;1 ¥; = CB, > (321

Calculer le nouveau vecteur : ¢ 2 f: 2 =h
i i+ (hi)j

i

<V, >c3-a

Verifier la convergence de la valeur propre C hi )j

Clljj e CK;Jjni < 10°%

C3-a3n
v T
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O (2> =LX> <V, ¥ = ALX> <BOI=[MICX> a=1,,
1 1 i i 1 1 i i W‘l

C)\!)J: est le plus grand élément (positif ou négatifd du vecteur
£ Vox .
1
S : nombre de chiffres significatifs aprés la virgule.
Pour accélérer la convergence BATHE [3] recommande le calcul
de Cmf) =1/(Jk*) , Par le quotient de RAYLEIGH. Cependant.,
J i]
l'amélioration du taux de convergence de la valeur prapre est
mal heureusement sans effet sur celui du vecteur propre associé.

Afin d’accélérer la convergence de ce dernier, on peut utiliser

la technique du décalage spectral consistant a transformer 1la

matrice [K] du systéme €3-4)
(K1~ = (K1 - o M) (3 - 24

ol &  est un décalage trés proche € mais différent) de la valeur

prepre a calculer mf

On cbtient

LK]'kf(K.}z{MHxl} 3 - 29
L
Og
L 1
"t” 2 (3 - 262
W - a

—31 -
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III.5 - RECHERCHE SUCCESSIVE DES VALEURS ET VECTEURS PROPRES

o

Supposons que nous ayons obtenu le premier couple C h&' {Xt} B
Pour obtenir le deuxiéme couple C I\z,{xz} 2 on peut effectuer une
nouvelle itéralion inverse sprés élimination préalable du mode
fondamental , par application d’une procédure de déflation [3].
Pour ce faire, on  exprime 1l'orthogonalité des vecleurs

modaux  ( Xt} et Xk} respectivement A la matrice [MIl:

< X£ 3f M 1< Xk > =0 C k = 2,...N D(=2-07

En ajoutant cette condition au Systeme d'équation (3-4), on peut

réduire son ordre de n & ni—l

Le sysiéme réduit ainsi obtenu, a pour mode dominant le

deuxiéme qui peut étre déterminé par la méthode d’itération
inverse.
Il est évident que cette technique permet d'obtenir autant de

modes que 1l’on désire.

Toutefols, pour garder dans chaque itération une bonne precision,

il faut contraindre chaque nouveau vecteur a rester M-orthogonal

4 ceux déji déterminés. Ceci est possible grice au processus

d’orthogonalisation de GRAM-SCHMIDT (31
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111.6 ~ PASSAGE A LA FORME CLASSIQUE DU PROBLEME AUX VALEURS

PROPRES

En analyse numérique, la résclution du probléme aux valeurs

propres standard.

[ K3 <CX2>=XN{X?72 C3-28d

a beaucoup attiré 1’attention des chercheurs. Aussi de nombreux
algorithmes permettant la résolution de c¢e probléme sont

disponibles dans la littérature spécialisée [3]1, [181.

Le but qu'on s'est assigne dans ce paragraphe est de montrer
comment passer de la résolution du probléme aux valeurs propres
général eéquation (3-4), a celle d’un probléme standard équation
C(3-280.

Ce passage qui peut s’effectuer de différentes fagons, présente

un intérét double : ¥ s
- Posuibilité d'utiliser les algorithmes de résolution adu
probléme au valeurs prapres standard pour résoudre le probléme

aux valeurs propres général.

- Les proprietes des valeurs propres, des vecleurs propres
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associés et des polynémes caractéristiques du probléme général
peuvent étre déduites des propriélés de quantités correspdndantes

du probléme aux valeurs'propres standard,

Dans ce qui suit, on suppose que la matrice [M] est définie
positive,

Crest le cas de

- LM}l diagonale el ltous ses eléments diagonaux sont posilifs.

o (13

- (M1 esl bande, obtenue par ung analyse cohérente

ITI.5H.1 - Matrice dynamigque non symétrique

On vient de voir qu’une formulation par les déformabilités
conduit & un probléme aux valeurs propres standard, équation

(3-7) qu'on peut écrire sous la forme :

Q1 CXY=—2CX) : - ¢3: = 2D

w0 :
Il importe de rappeler que la matrice dynamique [Q} n’est pas

symétrique. Le éaractéra non symétrique du probleme classique aux

valeurs propres (3 - 29) est un inconvénient majeur de cette

approche.

En effet, les méthodes courantes de résolution les plus efficaces

ne s'appliquent qu’aux problémes symélriques.
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Pour cette raison,il serait désirable de pouvoir tiransformer le

probléme général en la forme symétrique standard.

I11.6.2 ~ Matrice dynamigue symétridque

Le passage a4 la forme classique peul conserver la syméirie du
probléme si 1l’on effectue une factorisation de CHOLESKY de (Ml ou

de EK]

I111.6.2.1 - Décomposition de CHOLESKY de [ M 1

Soit le décomposition de CHOLESKY de [M]

UMT EE LT ELa”T €3 - 30
avec [L]1 : matrice triangulaire inférieure.
Le systéme aux valeurs propres (3 - 29 peut &tre écrit sous la
forme :
[Q1¢X>=~-2CX> €3 - B3
o2
avec
Gl =LY &1 ed) €3 - 32
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et

CX>»=10L1% X)> - ¢3 = 3

111.6.2.1 - Décomposition de CHOLESKY de [ K 1

Soit la décomposition de CHOLESKY de (K]
EKI =F4L ¥ LT C3 - 34

Le probléme général aux valeurs propres (3-4) peut étre écrit

sous la ferme :

tRICcKs =L cq> €3 - 3D
W
avec :
Ea]=[L]"*[MJ[-L];T; | €3 - 38
et
CX>=rL1% x> €3 - 37

Il est & noter que cette dernidre méthode, n’est utilisable

que dans le cas d'une mairice de raideur définie positive.
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1I1.6.3 ~ Matrice de rajdeur syméirique

la décomposition de CHOLESKY de (M) permet d'écrire !’ équation

C3 ~ &) sous la forme :

[.Kl(x}f-wzii_lil-ﬁlwf-x}- (3 - 28
ou encore
[R1¢En=u? i b c:a-faé_a
nvac
P A S U I S €3 -~ 400
CXY =L K 1T C XD €3 ~ 41>

III.6. 4 ~ Remarques générales sur le passage 3 la forme classiqu

Il est inléressant de noler que lorsque [Ml est diaéonala les
matrices (K] et [K)ont la néme largeur de bande. Cependant dans
le cas da (M) bande, [K) out généralemeni pleine et ladite
transformatian devient aleors inefficace. |
En erfet, dans le¢ but de réduire le nombre d’opérations ¢ éo_ qui
entraine naturellement la. réduction du cout de calcul sur

ordinateur 2, cet asmpect est exploite dans de nombreux

—S4P -
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algorithmes de résoclution du probléme aux valeurs et vecteurs

propres.

Un autre peoint d’égale importance : la transformation peut
étre  effectuée par une factorisation de [Ml] ou de [KI.
Contrairement & [K] qui est toujours bande, [M] est souvent
diagonale, caci rend evidemment la méLhode basée sur la
factorisation de [M] plus efficace que celle basée sur la
decomposilion de [K].

Néanmoins, il arrive_ parfois que la matrice [M] soit mal
conditionnée, impliquant une transformatien pouvant conduire 2
des reésultats imprécis. Dans de tels cas, il est recommandé

d*utiliser la décomposition en £K1 Csi elle est bien

conditionnéged.

I1 imparte aussi de souligner qu’une alternative de
factorisation de [M] s’offrant A nous est 1la décomposition

spectrale, qui consiste a résoudre le systéme complet du probléme

aux valeurs propres de [(M].

£ MICtD) =w Zct €3 - 420

od { t > est un vecteur propre de [ M 1.
w'? 1a fréquence propre Eorrespondante.

Les vecteurs propres de la matrice [M] satisfont aux conditions

d'eorthogonalité,
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Si de plus ils sont normalisés telle que :

CtrCtr=1 (3 - 43
La matrice I[TI de 1l’ensemble des vecleurs propres  esi
ortheonomale.
Dans ce cas la matrice [M) peut é&tre écrite sous la forme :

[ M1 L TY "3 [ T T €3 - 44)

ol {w'?) la matrice des valeurs propres,

Soit en reportaht dans l'équation (3-42 et en prémultipliant par

1 4TI ™

[K1<X)>» =0 CX)> (3 - 4%
avec

=t TN ALK ETYE 2" €D = A8
et "

CX>=0TI1CX> €3 - 475

A l'opposé du problémse résultant de la décomposition
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spectrale, celui découlant de la factorisation de CHOLESKY est
tres sensible et difficile a résoudre avec précision.

Cependant, La comparaison des deux factorisations, CHOLESKY et
spectrale, montre que cette derniere est plus cheére si la matrice

de masse n'est pas diagonale, notamment lorsque le probléme est

d’ordre élevé.

Enfin, on peut dire que sur le plan pratique ceite méthode de
passage & la forme standard du probléme aux valeurs propres n’est
intéressante que pour des systémes d'ordre réduit.

Cette réduction pourra étre obtenue par exemple apres application
de 1'algorithme de GUYAN (& III.3D.

En effet, elle nécessite non seulement la décompasition der
CHOLESKY ou Spectrale de matrices appropriées, mais aussi et
surtout l'inversion d’une matrice dans certains cas, ce qui n'est

envisageable que pour des matrices d’ordre réduit.

Néanmoins, sur le plan théorique, ce passage a la ferme
classique est trés intéressant, dans la mesure ol il permel de
déduire les propriétés remarquableé du p;;bléme général, telles
que les suites de STURM, a partir de celles du probléme aux

valeurs propres standard.

_40_
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CHAPEITRE 1V

METHODES D'ANALYSE DE LA REPONSE DWNAMIQUE DES STRUCTURES

Comme on 1'a déjid souligné dans 1'introduction, le novvemnent
d'une structure donnde soumise a 1raction dynamique cde forces
exblér i euras, releve d'un systeme d'équations diffarentie&les
lindaires du sascond ordre pon honogénes et coupl érs .

Sa résolultion dang le domaine Lemporeal peut Stre effectude sait
Par une métbade dite " drjntégration directe " ou par une autre
mélhode dite de " 1'apalvse modale L

On & souligné aussi HQue  cette derniére nous offre deux
alternatives: lo M. D, M. treditionnelle el la M. A. M. cl assi que.

Tl existe wunw Lroisieme procédure de résclution de priﬁcipﬁ
tolalement difterent dite de 1'analyse fréquentielle *

Cparmettant 1’etude de la Ceponse dang le domaine des fréguences.

L'objel de ce chapitre est Jde rappeler bridvement ces
methooens, an accordant toutefols une place plus importante & la
méthode de sommation modale, la plus  couramment utilisée en

dynamique 1inéalre.

i -
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IV.1 ~ DOMAINE FREQUENTIEL

Cette methodel-permet. par  le biais d'un@ Lransformation
mathématique de type FOURIER (241, Laﬁl, de reporter.sﬁr les
: fréquances la réesolution gui se fait dans le tomps,

Alnsi, le vecteur des farces axtérieures étant, décompose de 1la

maniére sulvante ;

+ O0 s
CFCL > = [¢ Feud > ot g ., Ca ~ 43
Sk .

Gn @st amend 3 chercher la =alution de 1’équation de mauvemant

sous la forme

; +5) Lt ) =
CDELY > = [ ¥ > e ™ 4o C4d ~
Y
Avec (YCwd)?» donné par
CIK] + 1w (€] - & “[M} D CYCad) = CFCw) C4 - 3

Ce systéme doit étre résolu alors sur toute une gamme de valeurs

gl .

Pl
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S

" IV.@ ~ DOMAINE TEMPOREL

Iv.2.1 -~ MéLhode d'intégration dirgcle

Cette méthode esi surtout ytilisée pour résoudre les problémes
non lindaires., ou si le contenu frequentiel de 1l'excitation est
suscaptibké d'exciter un nonbre de modes trés important dglla
strugture.

Elle consiste & intggrer pas a4 pas les équationg du mauveﬁent. et
Lraite donc le probléme dans zes coordonnées spatio-temporelles
réelles (1) (2.

Autreﬁant dil, <connaiscanlt les -va¢uaurs des  déplacements,
vitesses et accdlérations a 1'instant ihitlal L o= 9; on calcule

successl vemenlt ces mémes veclours aux instants
At" a&’t—. v s H t-, L*J&Lb
Cd 4t est le pas d'inteéegration numériqgue,

Plusieurs types d’algorithmes d'inlggration sont disponilbles. On -

peul citer enlre autres >

- M@lhode da 1l'accélécation lingaire
- MéLhode o de HILBER

- Méthode de HOUBOLT
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- Méthode [ de NEWMARK

~ Méthode 8 de WILSON.

Cette derniére méthede a 1’avantags d'étre.inccndiiionnallement
stable au plan numérique ; cela signifie qu'elle est stable quel
qua soit le pas de temps At.

D'une fagon générale l'un des inconvénients de la méthode
d'ihtégration directe est que le pas de temps At doit étre
suffisamment petit pour assurer une précision suffisante a la
solution.

La recherche de la solution peut devenir alors treés coGteuse si
l’intégration doit étre effectude sur une assez longue durée, 2

plus forte raison si la dimension N du probléme est impertante.

IV.2.2 - Méthode des déplacements modaux CM.D.M.D

Lorsque l'amortissement de la stFucturéf est donné sous la
forme spécifiée par CAUGHEY [28], les modes de vibration sont
reels, pratiquement identiques A ceux associdgs A la nméme
structure supposée non amcrtie. De telles struétures sont dites
classiquenent amcfties, et i% méthode de la superposition modale

qui leur est appliquée est dite * méthode modale classique “,

Crace a sa simplicité, cette méthode a trouvé une application

tres étendue dans de nombreux domaines d’application (27).

_44-—



’.

CHAPITRE 4! METHODES D'ANALYSE DE LA REPONSE DYNAMIQUE

Dans ce chapitre, on va présenter la version “ témporalle " at
montrer que la difficulté d’analyser rigoureusement les.systémes
sujets a des excitations dynamiques arbitraires dans leurs
coordonnées physiques originales, est tournée par 1'utilisation
des modes propres de vibration comme coordcnnées généralisées.
Ces coordonnées permettent en effet, le découpl age, * Sous
certaines conditions ", des équations de mouvement i eéquations

qu’on peut réscoudre indépendamment les unes des autres.

Iv.2.2.1 - Equation d’équilibre dynami que

L’équation d’équilibre dynamique d’une structure & N d.d.1.

est donnée par

[ M1 CD>+ [C) D> + [K) <D> = <F Cs,4> 4« 4

ocu (F (s,13> : chargement dynamique extérieur

Les déplacements peuvent étre donnés par

<D >= X 1 <Y (4 - 52

ad [ X 1 est la matrice modale.

et (Y > le vecteur des amplitudes modales.
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. La'ﬁapricé-ixl_permet de passer du ?eéteur (Y} des coordonndes
“généngiigéeﬁ @appeL@es au;zi_;mmpdohnéea principales ou normales?
aﬁ Qectaur.{D} des coordonnéss geométrlques.

En ﬁmltipliant 1‘équation'64 ~'4}'p¢r EK?? et counpLe tenu de
1‘6quatiqﬁa (4~8), des propriétés d’orthogonalite des modeﬁ. de
vibration eL en sﬁppoﬂant qu’ une condition d'orthogonalite
s'applique & la matrice d'amortissement, on peut décauplar les

équations du mouvemenl (4-4).

o

L AICYD + [ € 31K + [ % I1€Y> = € ¥ Cs,1d> Eig b

ou

[.£ 3 =-[X]?£M3 [X) : la matrice de masse géﬁéraliaéa-

[ €11 = EKJT[CJ (X} : la meirice d'amortissement géndéraliseée

L 3 = EX]T£K]_fXI tola wmatrice de raideur généralisde.
(FCs, L2 =

[X1TCFCs, 133 le vecteur chargement géneéralisé.

¢ 47D

Ces matrices étant diagonalas, ce systéme d*équations peut, éire

ecrit sous la forme

= o7 2 gl s et ' .
T " ; ket Y N o RREaey W0 Wi W [ =3
it ai;“kyi v wy, = I Lt o [ C 4~33

ol p¢ représente le coglficient d’amortisgerent du made i
L > _

et < KL} est supposé M~or i honor mé.

4
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L’emplol des coordonnées généralisées nous. a permis de
transformer N éguatiaons différentielles simultandes couplées, en
un systéme de N équations indépendantes rapportées aux
coordonnées principales.

La resolution de chacune des équations, permet d’obitenir la
reponse de chaque mode, el par utilisation de l'égquation C4 - 52
on cocbtient 1la reponse dans 1les ccordonndées geametrigques.

Ce proceéde est appeslé méthode de superposition des modes.

Dans cetite meéthode, il n’'est pas nécessaire d'établir la
matrice d’amortissement. On peut sur la base de données
expérimentales, assigner des valeurs numériques aux coefficients

d’amortissement.

IVv.2.2.2 - Amoriissement dans les systeémes 2 plusisurs d.d.1.

Contrairement aux propriétés élastiques el d’inertie, celles
de l’'amortissement ne sont pas treés bien connues. S'il est Qrai
que les effets de l’amortissement sur la réponse des structures
soumisés a des chargemenis dynamiques dont la fréquence soit leoin
de la resonnance.sont ..&gligeables, il n'en est pas de méme pour
les structures sujettes & des excitations dont la fréquence esti
proche de la résonnance.

En effet, dans ce cas l'anortissement a wune importance

primordiale et doit étre pris en considération, surtout que ces
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effel.s ne sont pas dcnnus & prior;, . _ ot - ',"‘:;“.}

IV.2.2.2.1 ~ Conditions peur L'orthogenalilé des modes

Dans les équations qui précedent., on a supposé que les forces
d'amortissement sontl découplees de la méme manidre que les forces
d'inertie at de rappel elastique. Toutefols, celte supposition

ntest vraie que sous certalnes conditians,

La forme générale de la matrice d’amoftisﬁemanﬁ visqﬁaux
possédunt les propriétéé d'orthogonalité est due a CAUCHEY.
Cependant, dans son  papisr il ne déecrit pas une m&thods
permet.tant la construction de la matrice d‘amoptis&emﬁnt. poUr un
amortissement modal spécgfique.

Pans ce.seﬁs, WILSON et PENJZIEN (22] ont dév&loppe des méthodes

de calcul pour la délermination de cetie matrice,

Iv.e.a. 2 1.1 -Méthode bosés sur 1extenzion de la serie de CAUGHEY

Partant, de l'équation (340, »t en ulilisant les conditions
d’prithogonalité des modes ot quelques menipulations malpicielles

simples, on peut montrer que deux famillies ces relations
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d’arthogonalite s’expriment de maniére concise

Ces relations permsttent d'écrire la matrice d'anartissement

sous la farme :

i

i)
o [MJEab[[MJ“‘tKJ] C4 ~ 1D
b

Faur évaiuer les canstanies a il ezt nécessaire de las
expriner en termes de coefficispts d'amariissemenis madaux .
Ceci peul élre accompli par la substilution de 1 déquation (4 - 107

dans lg secand membre de )l 'équaticon (4 — 73

6= Ya, oM =2y o c4 - 113
L o] L " oL -

b

Il en réesults qua -

s g . -
b g 4 - 182
szm,Ej “b“ﬁ 4 &

b

i les ceoefficients d’amortissement sont spécifidés pour taous

les modes,  les canstantes g, peuveni &lre calculees par
[+]

.-.4:9...
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17équatiaon (4 - 12D,

L'équation (4 - 10J permet alars d'abtenir la matrice compléte

d’amariissemnent.

Lorsque le nambre de d.d.1. est élave celite méthode devient

impraticable sur le plan nurerique. Cecl est du & 1’augmentation

Zb

rapide des valeurs de « °
19

-

IV.@.2.2.1.2 -~ Evaluation directe de la matrice d'amortissement

Uneg autre procédure encors permet non seul ement i"evaluatian
dirscte de la nmatrice d’amoriissement, mais aussi 1’¢limination
des gifficulteés numeériques repcontrées dans la mélhods
precedentea.

En effet, il décaule d’une simple wmanipulation matriciella de

1’éguation €4 - 77 1la reiatian sulvanie :

E@3 = 837 % 23 ta™ €4 - 13D

En utilisant 1’équatian (4 - 72, on mentre que

[ bl C4 - 143

La substitulion de l’équaticn (4 - 143 dans l'gquation €4 -~ 13D
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donne :

L C3) = teltpliter* C4 - 15

od (&) = [M]l ([X] €4 —~ 161

et (3] est une matrice diagonale dont les termes sont donnés par:
B = -—;u—‘—— C4 - 17
Enfin 1’'équation (4 - 18) peut étre mise socus la forme :

(Cl =;2[ C.,‘l | . C4 - 180

al [Ci] est la matrice ne produisant d’amortissement que dans le
mode 1.

Elle peut étre calculée par la relation :

[ C1 = [(B1161163°F ca ~ 1
|8 15 |5 L :

_51 -
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I¥. 2.3 - Méthaode des accélérations modales CHM. & M. 3

En 1948, WILLIAMS intraduit pour la premigre fois la méthade
degs accelérations mc:ada-las [asl.,
Flus tard BISPLINGHOFF et ASHLEY discutent la méthode [30). Dans
chaque cas les auteurs ont éiudié les possibilités de la wméthode,
de prédire la répanse dynamique d'un systéme non amarti soumis a
une excitation unique.
Par la suite MADDGE (121, HANSTEEN et BELL ([1B] et CORNWELL,
CRALG et JOHNSON [10] ont étudié la méthade d’une facen plus

apprafandi a.

kReécemnant, c’est WILSON [4] gui présenta une alternative

intéressante de rnetie pdthode.

La M. A.M  classique [10] peut étre abtenue 2 partir de

1’equation €4 - 8) qu'on peut écrire sous la ferme

1

[£Y]

! By v ¥ CLd
a ]( :’:.L}"{ ch,wn[—- I + o ) (4 - 202

yLCL)-“- [ T =~
L g,

T i

On aobtient les déplacements nodaux, par utilisation de 1’éguatiaon

L4 = B
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- ) 2y, ¥y.Cto Y.OLD
{rm:»}:i {.X_}l £ CX ¥ LFCs A o~ AL - 5 ch - gi2
i i oz i 44, 2
Leg (") ; L o,
i i
Qu encars
s ol By, Y.Ci2 ¥ el
IK13% = LK} "{FCs,t33 - 2{3{_} [ "’ N g } Cd —-287
e : wi wa

i

Le second Lerme du membre gauche de cette équation repressente la

carrection dynamigue appliguée a la réponse pseudo-stalique.

Il imwparte de noter au passage que le nom ™ accélération
medale ¥ pravient de la présence du terme de 1’accélération

modale iUl dang 1’ expression ci-dessus.
3

1¥.3 ~ DIFFICULTES RELATIVES A L’ APPLICATION DE CES HETHODES AUX

PROBLEWMES D' ORDRE ELEVE

Les exigences architecturales actuelles conduisent 1 Tingenieur
4 reéaliser des canstructions de plus en plus complexes,
impliguant un nembre eleve de d.d. ).

En présence de telles structures des difficultés surgissent dans

.__5‘3-—-
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Ilapplication  das méthodes qu'on  vient de  rappelar. Cas

difficultés cancernenl principalement les trois aspects suivanis:

- L& Leanps de caloul
- La place accupés en ordinateur

- Lew @rreurs numérigues.

Géneraleaenent, les deux premiers aspects sont lies. En efietl, taut
ardinateur, aussi puissant soit-il, ne peut trziter que les
problémes de itailles limitées. Cecd ast sen réppcrt aves la
capacité mémoire qui caraciérise chaque ardinateur. Le mangue de
place en wmémoire centrale conduit 3 1'usage des wmémaires
auxiliaires (disques ou handes), mals couparés aux temps d acees
4 la mémolire centrale ceux des mémaires periphériques sant
beaucoup plus longs. Aussi, on ne pedl pallier 4 ce wanque de

place qu'au prix de 1’auguwentation du temps de calcul.

Par ailleurs, il ¥ a lieu de soulignsr que le itraitemsnt
informatique d’un probléme donné implique des erreurs dfarrondi
et 1'effet cumulatif de telles erresurs peut  devenir parfols
important. Une opération arithmétique effeciuée par un ardinateur
différe, en toute rigueur. du résulitat thearique.

La précisian cbtenus peut étre différentes selon qu'on effectus
les calculs sur une wachine ou sur ung aulre.dulrement dit, l1s

mode de reprézentation d'un nombre nlest pas unique.
1

“l‘_’i»’-’;—""
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Il s’ensuit que le temps de calcul et l’occupation nécessaire en
memalre augmentent tous les deux avec la précision r equise;cela
signifie que 1l’effet cumulatif des erreurs d’arrondi peut

constituer une réelle limitation & la résolution de systéomes

d'ordre élevé.

Ménme avec les et sources informatiques actuellement
disponibles,la recherche de solutions exactes de probleémes
dynamigues d’ordre ¢€levé n'est pas satisfaisante d’aprées le
critére économique.

C’est pourquei, on se contente de la recherche de solutions
approximatives, méme  <i celles-ci peuvent présenter des
inconvénients,comme on le verra dans le chapitre suivant.

plus précisement, laorsque l’on opére par analyse modale,seuls les
modes propres correspondant a la partie basse fréquence sont pris
en compte dans l’évaluation de la réponse dynamique.En d’aulres

termes les équations (4-S>et (4-22) prenneni les formes tronquées

sul vantes:
Lo
P
< DCt) %[ X )} <Y > :Ecx_} y.CLd €4 — 23

P Y

et
p 2y, YO ¥ CLd

CDCLd> = [K1 *¢Fres, 1> —zcxt} [ e : ] C4 -24)
('} L W,

(8

avec P « N
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CHAFVPITRE vV
EFFETS DE TRONCATURE MODALE SUR LA REPONSE DYNAMIQUE
V.1 - MISE EN EVIDENCE DES EFFETS DE TRONCATURE

Dans ler chapitre précadent, on o vu qu'en pratique. la mélhade
de Lla suparpoﬁitiqn modal e ext basee sur l'utilisation de bases
rwodales tronguées. Ceci conduit naturellément a des solutions
appraximabives.

O e prupasé ci;apruz des mettre: en évidence les effels de

troncalure madale sur la reponse dynamigue des structures,

V.1.1 - STRUCTURES OFFSHORES:

Les structures offshores  sont des  constructions tridimen-—
Sionnel laes EartieLlamanL -ﬂubmergaaﬁ. Elles font )'objet de
madelisaiions & nombre dleve de d. d. 1. Une anal yse dynamique
réelle de cen structures wXA Qe Non Selllenent la prédicLi&n de la
reponse aux zclions @xirdme:s de courte durde, telles que celles
résultant dec tompétes warines, mais aussi & la houle conduisant

4 aes varliations des efforts  internes,

...E.E_i-..
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Alnsiy ingenicur s treoeuve confropté 3 la necesnité .dlﬁh
dimensi onngnent & La.fatigug des structurss, noetamment lbrsqué
les promeres p@figdés de vibration de la structure sont VoL S hes
de¢ la péricade de la houle. Dans co cas, l'evalpation préci$e.dé$

sl forts internes s impos:.

Ce paragrapte vient compléter ce qui a éle précédemment. dit
dane le chapitre IT consacrd en partie a 1'éetude biklioyr aphique
relative & 1'incidence ¢de la troncature des mode# SUperieurs sur.
la ';‘.‘;'r_)(.;lﬁf;t.? dynana gue  des  structures  relevant du domaines de
1" arfshors.

Alnsl., on piug dés Lravaux &ﬁ MARDOX (121, VUGTS, HI.ES NﬁTAR&Jﬁ.

et SCHUMM (13}, et BARGI [14), on peut citer entre autres ceux de

GRAY, BERGE ot KDE‘.HLER_’ (31}, MARSHALL ET KINRA (321, el HALLAM.

BOUDREAUX, MILLAM et HEAF [33).

I1 importe de noter gque le dénominateuyr comnun de ces

t
recherches el que la M. DM traditionnelle, s’avérs une méthods
Ne:  répondant pas aux boool s de L’ingénieur qui wnvisage un

dimensionnencnl corract des structures of fshores soynjses &

1action de La Houle,
V.1l.& STRUCTURES EN PORTIQUES AUTOSTABLES

LTanalyse de la littérature spédcialisée montre que les elToris

de recherche relatifs au probléne des eflfets de troncature ont

i
_"tl {’ -



CHAMAITRE 5 EFFLTS BHE TRONGATURE MubDaLy B F R o
T A > T pnprny s foriad, o Y

T A g e gy

T o b 1

b prinuipalémﬂnt orientes vers des applications relevant du

camal o de atructures of Fahor e, destinges a étre implantées dans

des profondeurs d’eau de plus en plus importantes.
Par acdaoxal euwnt , 1Tanal ysw  dos  effels de Lroncature " sur les

constructions a usages habitationnul, adminisiratsif ou ipdusiriel
contreventess par poriiques autostables n’a pas regu l'atyention
voulue., Aussi, a L-1)l 2téd  rconvenu dans le cadre de la présente

recherche de dévousr une sttention parttculiere 4 l'incidence de

trancature modale sur s répanse dynamique de ces structures.

A titre jindicalif’, las effets de - troncature sUr la répanse
dynamique d’une structure dont e caractéristiques mécaniques et
geondtrigques sont detasllows dans  1a réféerence (171, Cvoir

’ egalement le Chap. VII) sont anal ysés,

[

‘ Quatre types d’eéxcitations want successivement, consideres

Urr chargement constant d'intensité C,40g &t de Iréquence nulle

Fig. 1.4 appelé dans la suite de L’ exposé “"chargement. A,

U chargemsnt Lrisogulalre pericdigque d'intensité  masci mal e

0,409 et de fraquence |Hz Fig. 1 b “appelé chargement B“.

CUn char gement trianguiaire pafricdique G'intensités RaX1mal @

0,400 et de (réquencs: 3, 5% Hi Fig.lec "appelé chargement, C",

Un chargamaﬂt Sismaque résultant de 1’azction de la conmposante
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W-%de 1" nccélerogranme du seisme de Constaniips duy 27.10. 1088

it

i

VIl SE & la station COE. M. Abdelmoumen Fig. i.4. “appel:

Chusr gepent DY

Paur chague cas, l'attention esti partge sur l'évaluation des

dEplecenents dynam ques =L des farces induite

L

Vo2 - CRITERE D’ ANALYSE DES FFFETS

Compte  teny du nombee waportant  de  résultats  nueriques
pratviguenent impassible a reparter “in extensa” dans le cadre s
cette these, le nambre ge variables caractérisanl La réponse
dynami gue  de 1'élude sera  ceduit au  minlaas et seuls  ies
paramires ayant des efrets prépondérants sur celle-ci Cdonc
Hhile & 1'interprétation) seront retenus.

#Ausii les paramsires consideres paur l’etude comparative des

aATune shructure donnde saont

T

Natures du chargement sxtérieur

Périads du chargement cxioriour

« Miveau de plancher considérd par-rappori 4 la bass de la

-.E’ig_
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Pepl scsme

nis dynamiques hori

Farces dynamd ques induites

eifets de

Aux fans de melire zn evidence Lo
1*@valuation de la reponse &5t efiectuée selon irois

FaselUtllan di fferentes

Lnal yre modaie exacis (superposition de tous les

La structurel
Analyse wodale Lreongués Csu perposition des pop

Anal yse Lronquée corrigoe.

Pans un souci de clarte. ies résultats de

ot illustres aans le BEragrapng sulvant.,

G

stant. «t dans un bub  de faciiiter

Ceci

if)

resullols oblenys, le dgpouilienent de cez derniers

nodeux phases distinctes

e

FHAZE 1

zontauyx de cha que nosus

L

methodes

ceLLe

ost

-

L} 9%

CERLE S nades

1’interprdétation

i

Pour chague methode. 1z teponse oblenue estl  comparas
réeponss exacte en calculant systamatigquement les erreur
=L relalives des déplacomsnis et forces dynaml gues

Cavure,

[ F

-
o )

dernisre

des

ef{ectuys
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calculées par rapport aux valeurs exactes des quantiiés

correspondantes,

PHASE 2

Pour chaque méthode, les résultats précédents obtenus en “phase
1" sont représentéds, campte Lenu des fluctuations rapides de la
répaense, sur des graphes qui montrent la valeur des grandeurs
etudides ean fonction de la variable Lemps;, Ce¢ mode de
présentatién des reésultats offre 1'avantage incontestable
d’apprécier non seulement le niveau maximal d’anplituds ou
d’intensité des déplacements, des forces induites el des erreurs
correspondantes, mals aussi &t surtout de visualiser directement

1'évolution dans le temps de ces grandeurs.

V.3 - PRINCIPALES OBSERVATIONS

V.3.1 - Chargement constunt AT

Les Fig. 2.a et 2.d' reproduisent les variations de la réponse
dynumi que exacte, corraspondant au niveau 1 de la structure
sounise a 1’action du chargemenl constant Cparametre fréquénce
n'intervenant pas dans les calculs), et la réponse tronguée
résultant de la superposition des ULrois premiers modes  de

vibration.

~£51 -
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-

La Fig. &.c¢ représentant les erreurs relatives sur les
déplacements Lranques, montre que ceux—ci sant caloculés avec une

précision acceptable n’sxcédant pas 8 % .

Néanmoins, il importe de remarguer que la figure &.f manire
clairemsent ue les gffarts internes induits sont
substantielieuwent &loignés dés effarts exacts,. l’erreur relsative
dynamique pouvant atteindre des valeurs de l'ordre de B0 ¥ .

Cette abservation est valabhle paur toute la durée du signal.

I1 esi intéressant de nater que les erreurs absoluss sur les
déplacements Flg. 8.2 et 8. b et les forces dynamigues Fig., B.c et
8.d se siabilisent progressivemeni convergeant vers une valeur

canstante différente de zéra.

Les grandes différences apparentes des erreurs relatives en
début de chargemeni Fig. 2.b et 2.e ne présentent pas diintérdt
particulier, parce que les déplacements et les efforts dynamiques
sant pratiquement insignifiants & ces instants.

Cette constatation n’affecte d aucune fagon la portes des

résuliats oblenus.

Par ailleurs, il y & lieu de sculigner que 1es erreurs
relativesz aussi hien pour las déplacements que pour les forces
dynamiques induites, augmentent progressivemenlt au fur &t a

-

mesure que l'on s’approche de la base de la siructure.
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Cecl est clairement mie en évidence par les courkes en pointillés
des Fig. S.a, 9.b et 8 ¢ representant respectivement les erreurs
‘relatives sur les déplacements des étages 7.4 et 1.

La méme remarque s’appliquant aux rorces dynamiques induiles

Fig. 5.« et 5.f.

V.3.2 - Chargewent, trisngulsire péciodique " B

[

Le casn du chargement Lriangulaire péricdique de fréaguence 1 Hz

est illustré sur la Firg., 3 ¢ vair dgalement la Fig. & D.

Les abservalions généralaﬁ relatives a la précision de'talEQI

des ' déplacements el forces  dynamiques induites demsurent
applicabl ex. |
A noter cependant, que des difficultés dlanalyse des effets de
Ltropncalure par le critére des erreurs relalives dynamiques
peuvent exister par suite o’wun wmauvals conditionnement numérique,
sl les deux valeurs comparées sont Lrés peblites.
"En effet, la nature de ce Lype Jde chargement implique que la
réponse dynamgue passe par la valeur nulle en plusieurs points
de 1'axe des temps, 1l en découle naturellement que le probiéma
dintes pretatiun se  posera  aulant de  fois que la  réponse
s*annulers, <o qul est clalrement. illustré par les Fig 3.b et
d.e.

Dang ce qui suil el notawment pour les  chargenents caractéri&és
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par des amplitudes variables de Bignes différents, le cr‘it‘;br-e des
erreurs relaty Qe.-s sera ecarle au détriment du criteére des erreurs
absoluyes qui ;;résemtez la particularité d'exhiber une @volution
temporelle prati quemont  similaire 4 celle dés déplacenents
Fig. 3.¢ et des I‘o_rc_-'es' dynamiques indui tes Fig. 3.1,

Ceci wigrnifie entre aulres, que les erreurs absolues  sont
d’'autant plus_ importantes que | intensiteé de la réponse dynamique

est &l]éavas

V.3.3, - Chargement Ltrianqulalre periodigque " C ™

Comma dane le cass du chargement. ™ B, les Fig. 7.a, 7.¢, 7. @
et 7. g représentent les valiatians de la réponse dynamique exacte
des niveaux 1 et 7 de s structure, et de la réponse Lronguée
obtenie 'par- Supsrposition des 3 pramiers modes de vibration,
alnsl que les erreuwrs absol ues correspondantes Fig. 7.b, 7.d,
7.7, et 7.n.

Les observatiops génédrales relatives & la precision de calcul des
deplacements et forces dyrnaniques indulles restent applicables,
Tautefols, 1'interprétation des resutats de )’ analyse montre que
les wrreurs relatives d_yr;:amiquq}.s cc:mmis_es aussi bien syr les
deplacements que les forces indultes sont plus importantes Fig., 6
@t 7. Aussi, peut-on conclure que le paramétre ™ fréquence “ a

une influence sur la réponse dynamicque Cvoir Chap. VI>,

~Fidf ~
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ww haclzontale M-S de L-asﬁw;emm q.u
mw&mm

Les Fig. 10, 11, 14 et 1% montrent les variationg deé réponsﬁs

- dynamigques exacle et tronquée Csuperposition de 3 mades}"des

nivaeasuyw 1 et 7 q«--_la{' structure soumise &  1'actian de la

camposanta N*S7delinacq&léragrmmmé du s@iame de Constantiine du

B7/10.1 989,

L'analy&& des résultats de 1'étude ¢onrirma les ohservat;ans'
généralas faites & 1* occasion de 1’ eétude des autres Lhargamaan.'

A Savolr

]

La wéthode wodal e Lronques est efficace pour Ye caloyl des

depl aceinant.s | ndme avec un petit nombre de modec.

{

Len  aiforts ca!culﬁﬁ_ Par la séthode  Lrangués ne =t

genér al ement pPas acceptables.

- Lee erreurs relatives sur les déplacemsnie el sur ler farces
dynand quss  induites aygrentent  progressi vement au fur at a

mesure que l'an s&'approche de de la base de la ﬂtruc't,qra,.

1 pm-am'&tr-ﬁ T frgquence Y a une Lrés grande influence sur la

répense dynamique Cveir Fig., 16, 17, 18 el 195,



CHAPITRE 5. EFFETS DE TRONCATURE MODALE

En conclusion, on beut dire que la solution en base modale
tronquée esl séduisante dans son principe, mais pouvanl induire

des erreurs inacceptables sur les efforts dynamiques internes.

Le but du chapitre suivant est de proposer un ﬁcdéla
numérique  permettant d'améliorer le taux de convergence de la
reponse dynamique des structures, sans pour autant engendrer un
cout de calcul important comparativement ayx méthodes classigques

dtanal yse.

~ 36~
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CHAPITRE VI

DEVELOPPEMENT DU MODELE NUMERIQUE

V1.1 - INTROGUCTION

Dans le paragrapﬁe préceédent.,, les effets implicites de
Lroncalure modale sur les déplacements dynamiques des structures
multi-étagées et des efforts internes induits ont &té& examines.
Dans ce qui suit, un modele numérique est proposé en  vue
d*’améliorer substantiellement le taux de convergence de la
réeponse, via une formulatién appropride de la M. A M. .

La proéédure de correction envisagée présente 1’avantage
important de pouvoir étre intégrée, sans difficulté ma jeure, dans
les programmes de calcul employant la M.D.M. traditionnelle.

. -

Par ailleurs, il convient de noter que la situation actuelle
des ressources informatiques disponibles sur le marcha MNational,
voire interpational, 'est loin de répondre aux besoins de
1’analyste ) cqnfronté- aﬁk normes d'exigences en maliére
d'évaluation précise des efforts.

En effet, la recherche de sclutions exactes de probl émes

dynami ques réels posés par la construction de projets industriels
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de plus en plus importants ( pylénes, structures of fshores, ponts
de grandes portées, cheminges industrielles, barrages, réacteurs
nucléaires), exprimées en coordonnées pPysiques spatio-temporelles
(21 , [3] ou en coor&onnées généralisées [4), [B), constitue un

processus complexe est trés onéreux.

Ceci ne signifie nulleument qu’il soit impossible d’aboutir a
des précisions raisonnables et d’effectuer des analyses fiables,
en se basanl sur la recherche de solutions approché&es en base
modale tronquée.

Méanmoins, ceci suppose implicitement que les p premiéres
périodes de vibration el formes propres assocides d’un systene
caractérisé par un nombre de degrés de liberté éleve soient
determinées avec une précision suffisante pour que les
dispositions finales qui en découlent ne soient pas remises en
question lors de la phase Yinale.da veérification du projet.

Différentes techniques numériques peuvent éire utilisées A cet
effet [31, [18], cependant celles-ci présentent de nombreyx

- s

inconvénients entre aulres

~ FProbleme de convergence nuwérique trés lente, conduisant
inévitablement a une imprécision notable sur les valeurs des
modes propres supérisurs.

- Neécessite de s’assurer que les vecteurs propres sont bien les

P premiers d'une part, et obligation ,de fixer a priori de

—Fig -
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maniere subjective , le nombre de composantes modales pour un

calcul précis des grandeurs dynamiques analysées d’autre part.,

Afin de contourner ces difficultés, on s’est propose
diuriliser (volr chap. 1310 une méthode dé déflation matricielle
associes a une methode d’itération inverse de vecteurs dont 1a
détermination progressive des modes selon 1l’ordre des fréquences
croissantes, offre la possibilite iﬁtéressante d’inclusion d’'un
critere de sélection des mades utiles, autrement plus

significatif que ceux utilisés traditionnellement.

En effet, l'interprétation des résultats obtenus montrent que les
efforls prédits demeurent voisins des efforts exaclts, sous
réserve de chaisir un nombre de modes propres en rapport avec la
période dominante du chargement. Ces résultats corroborés par une
analyse du phénoméne d’amplification dynamique indiquent
clairement que la relation

L H;_ ; £8=1D
) = ‘

L

oG 2 : est la fréquénce douinante du chargement

et @ : la fréquence du mode i de la structure.

peut. &ire employée et ce indépendamment de la valeur du

pourcentage d'amortissement critique retenue.

Par ailleurs, il faut faire remarquer que le probléme de
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réduction simultanée des matrices de raideur , de masse et
d’'amortissement (non nécessairement diagonales), consistant 2 une
élimination de d.d.l. pour lesquels 1l’effet des forces d’inertie
et autres forces appliquéss est peu important Cvoir chap.III>,

s'avere une nécessité pour le traitement de problémes de

structures compl exes,

La combinaison des techniques performantes d’analyse dynamique
de structures, condensalion, methode mixte  déflation -
iteration inverse " avec décalage spectral, analyse modale
tranquée corrigée basée sur un critére de sélection de modes
utiles en rapport direct avec la fréquence dominante des
sollicitztions extérieures, cﬁnstitua la base de développement du

modele numérigque proposé .

Conjointement aux méthodes de calcul présentées dans le
chapitre 111, le développement théorique et les résultats obtenus
des exemples traités permettent de compléter le modéle numérigue
suggéré d’une part, et d’'étudier san appl;;abilité. d’autre part.
A cet effet, el pour mettre en évidence le deuxieme point , la
structure étudiée est scunise & 4 Lypes de chargemenis retenus au
Litre des applications numeriques Cvoir paragraphe V.1.22.

En fait, ces chargements caraclérisés par des fréquences
différentes sont choisis en fonction des fréquences propres de la

structure,

On congoit aisément que chacune des excitations va agir

_.'?O...
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diff'éremnent sur la siructure | par exemple la réponse de 1z

structure au chargement constant " A " sera gquasi-statique vue
que l'amplification dynamique sera trés falble, alors que ls
comportement de la méme structure vis a vis du chargement " B “
sera fondamentalement dynamique, avec une amplification <élevés
des deplacementis et des effarts internes .puisque le rappart
fréquence du mode fondamental de la structure et celle du
chargment est voisin de 1 "résonance" (voir tableau 6.23.

Le compartement de la structure excitée avec le Lroisiéms
chargement ™ C " sera également dynamique, mais évidemment moins
que le deuxiéme, pour la simple raison que ce sont les modes
supérieurs qui seront particuliérement excités,

On verra aussi que la composante horizontale N-S de l’accéléro-
gramme du séisme de Constantine va exciter les modes superieurs
de la structure, la diminution de sa fréquence prédominante
conduit alors & la définilion d’un nouveau chargement excitant

particuliérement les premiers modes de vibration de la

sLructure.

VI.2 - DEVELOPPEMENT EN BASE MODALE TRONQUEE DE LA MATRICE DES

DEFORMABILITES

Une variante de calcul de la méthode des accélérations modalas

classique peut étre obtenue en développant la matrice dss
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déformabilités en base modale Ltronquée prl. Ecrivons A cet effet

l17équation (4-20) sous la forme :

gy, y o ¥, i .
= s = ¥y Q) — ——— (X > LFCs,td> G - 23
. z L 2 L
@, w &)

L L i

La subtitlion du membre droit de cetlte équation dans 1l équation

C4-242 permet d’obtenir

QDCt))=[K]_‘(F'(s.t)}+S: “3[ y. (L - —% 3 CFCs 0 ] 6 - 3
it 5q W,
18
Mais 1'on sait que :

i 2. -1 I T
n<1=tx1mztx3=z--—cx‘><x_> €6 - 43
* Ly uz L L :

. 1
alors
P N - 3
CIX D> =Z<xt> y+ ¢ (K17 - (K ) Y ICFCs, L)) & - B
=1

ou [KPJ_‘: est la représentation symbolique de la matrice des

déformabilités'développée en base modale tronguée.

Dans celte expression, le premier terme du second membre

carrespond a la solubllon en base modale tronquée que 1'on cbtient

_72.—
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en appliquant 1la M;D.M: traditionnelle, et 1ie second ternme
représente la correcti@n tenant compte de la contrfbution des
modes propres supérieursg negligés dans 1 équation ¢ 4 ~ 23 3,

L’eévaluation des Ltermes correctifls se fait Par considération
compleéte de la solution statique diqdnuée de la contribution des

modes inclus avec LTamplification dynamique, dans le calcul de ia

réponse,

On constate que pour calculer le vecteur correctirfl, il n'esi
pas necessaire de connaitre les " N - p " derniers modes propre::,

€e qui fait tout l’inléret de 1'expression ¢6,5) -

Vi.3 - DEVELOPPEM@NT EN BASE MODALE TRONQUEE DU VECTEUR
CHARGEMENT

Une autre variante de calcul de la méthode des accélérations

a -

modales peul étre obtenue en developpanl le vecteur chargenent on

bazse modale Ltronqude.

On montre aisément que

(K ¥ = (k317 %MIex 3ex 17 6 - &
P P P
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La substitution de cette équation dans l'équat.-ion (6 - S

conduitl &:

P B -
<D(LD}=E{)(i}y.LCt3+[K] "t[{FCQ,tE - ZCO('_.} T{F‘Cs,t)})EM}{X,}] s -7
. 13

LEE L=l

O SNCOor&

B

(XEDY= ¥ XDy (L + LK1 HCFCs 0y = <F (5403 6 - &

LEL

avec

{Fpls,L3)> : la représentation symbolique du vecteur chargenent

devel oppé en base modale Ltronguée,

Dans cette expression, le premier terme du second menmbre
repreésente aussi, ‘la solution en base modale tronquée que l’on
obtient en appliquant la M.D.M. traditionnelle, et le second

terue e veclLeur carrectif.
VI.4 - PROGRAMMATION DE LA M. A. M.

VI.4.1 ~ Comparaison de la M. A. M at de ses variantes

La programmation de la méthode des accélérations modales peul

— P
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&tre réalisée en considérant soit 1la formul ation classique
eq (4.242, soit 1'une de ses varianies données par les
exXpressions (6.9 et (6.8).

Lorsque c’est la formulation classique qui est retenue, le calcul
explicite des vitesses et des acceélérations généralisées est
necessaire ; autrement dit, la solution est cherchée par la
méthode dite pas A pas. Ainsi le coat de calcul sur ordinateur
risque de devenir &leve comparativement A celui des wvari antes

citées ci-dessus. En eflfet

= Il est possible d’effectuer 1la correction uniquement aux

intervalles de temps ou 1’cn estime que la réponse est maximale.

- Les charges dynamiques donl 1la distribution spatiale est
constante par -~ rapport au temps {(f(s2>, telles que les actions

sismiques, peuvent &tre éderites sous la farmes

C FCs,t3> = C fCsd> gltd _ ' - 6 - @
Q0 gCt2 est Qna fonction du temps.
Dans ce cas, le concepl de la correction gst considérablement
simplifié, puisque le vecteur correctif n’est calculé qu’une

seule fois ; les autres vecteurs étant obtenus Par application de

scalaires apporopriés a chaque incrément de Lenps.

- —
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En ocutre, les vecteurs de dépl acements dynamiques calculés par
1'une de ces deux variantes résultent de la somne de deux
vecleurs : le vecteur obtenu par la méthode des dépl acements
modaux et le vecteur correctif. Ii s’ensuit que toutes les
soubroutines évaluant les déplacements en opérant par la M D.M.

pPeuvent. etre utilisdes.

VI.4.2 Comparaison des deux variantes

Dans de nombreuses applications, la variante de calcul donnée
dans l’équation (6 - 3) baseéc sur le développement de la matrice
de deformabilité en base modale tronquée, pourra étre préférée,
puisque les facteurs de participation ont é&té préalablement
calculés par analyse modale.

Cette approche conduit alors a un nombre d’opérations inférieur a
celwl qui résulte de 1'utiilisation de 1*equation (6 - 73, & plus

forte raison si la matrice de masse concentree est employée.

- ol

VI-S5 PRINCIPAUX RESULTATS

VI-5.1 Chargement constant " A =

La Fig. 5 présente les variations des erreurs relatives des
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deplacements el forces dynamiques correspondants’ aux niveaux 1,4
et 7 de la structure étudide, soumise & un chargement canstant.

Seuls les trois premiers modes de vibration sont retenus.

Ces graphes indiquent que les erreurs relatives commi ses sur
les déplacements, calculecs par la méthode tronquée, sont plus
importantes que celles calculdes par la meéthode tronquée
corrigée. On remarque égalsment que les erreurs relatives de la
réponse tronquée corrigée soni tres petites et oscillent autour
de l'axe des temps comparativement & celles carrespandant 3 la
néthode Lronguée.

En ce qui concerne les erreurs relatives sur les forces
dynamiques induites, les observations précédentes deueﬁrant
applicables. Néanmoins, il importe de remargquer que <es erreurs
présentent des amplitudes plus élevées lorsque la répanse est
exprinee en termes de fmrces dynhami ques.

Il est intéressant de noter au passage que pour 1l’étage 1
Fig. G.f, 1les erreurs obtenues en‘employépt la méthode tronques
sans correction, peuveni atteindre un taux d’'erreur proche de 50X
par-rapport & la réponse exacte, alors que les erreurs obtenues

en utilisant la méthode tronquée corrigée n’excédent pas 9% en

genéral pour toute la durée du signal.

Par ailleurs, la Fig. 8. montre que l’allure des courbes des
erreurs absolues sur les réponses Lrongquée et tronquée corrigée

des déplacemsnts dynamiques et des forces induites est
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caracteéerises par des fluctuation: temporelles indentiques : la

premiére convergeant vers une valeur constante différente de

zéro, la seconde vers une valeur nulle,

Gette évolution similaire des erreurs s'expligus par le fait
que pour le cas de chargemenls constants, la correction est
constante pour touwle la duree du signal, de sorte que les reéponse
tronquée et tronguée corrigee se déduisent l'une de 1l autre par

une simple translation d'axe exactement égale & cetie correction.:

En outre, l’analyse des resultats tableau 6.1 montre gue le
modele numérigue permetl dobtenir avec 2 modes des efforts

dynami ques pius precis que la M.D.M, avec £ modes.

NOMBRE DE MODES SUPERPOSES
P SEPT CO72 DEUX €02 CING CO5>
ANALYSE ANALYSE! aNALYSE ANALYSE| ANALYSE
EXACTE TRONQUEE | TRON-CORR | TRONQUEE | TRON-CORE
1 ~1284 - 446 ‘—1231#' - 71 -1280
2 ~1195 - 39 ~1100 ~130G -117G
3 -1217]  -1110 ~1100 ~1 327 ~1171
4 -1 229 ~18533 1247 ~1130 ~1264
151 -1 608 -1 200 -1 702 ~1 840 ~1 503
& ~2036| ° -2240 - ~2024 ~2039
b -2613 —EEO8 ~2414 616 —E613
EFFORT ' .
TRANGHANT ~11120] -10263 -11028| -~11017 11148
& LA BASE
ERREURS
RELATIVES. o %l 7.7 % 0,85 %| 0,93 % ~0,28 %
EN % i

TABLEAU 6.1 ¢ EFFORTS DE NIVEAUX -~ ERREURS RELATIV?S SUR
L"EFFORT TRANCHANT A LA BASE , AU TEMPS t = 0, 33s. g

....'?8_..
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VI.5. & - Chargement triangulaire périodique " B ™

La correction introduite par le modéle numéerique proposé
ameliore substantiellement la réponse de la structure &tudide
sounise au chargement triangulaire périodique de fréquence 1 Hz.
Cette observation est carroborée par les résultiats représenteés
sur la Fig. 6 qui montrent clairement que les erreurs absolues
tant sur les déplacements que les forces dynamiques obtenues par
le modele numér;que sont. negligeables par rapport a celles

obtenues par 1l’analyse ironquée.

Il y a lieu de signaler au passage que les erreurs sur la
réponse tronquée carrigée sont caractérisées par des fréquences
€levees; cela signifie que les erreurs sur la réponse tronquée
corrigée s’annullent plus souvent que celles obtenues par

l"anal yse tronquée.

Contrairement 4 la méthode tronquée corrigée gqui surestime et
S -

sous—estlme la réponse dynamique pour wun niveau daonné, la
méthode 'trcnquée conduit & des déplacements et des efforts
internes tous plus grands ou tous plus petits, comparativement
aux quantités exactes correspondant.
En effet, la 'Fig. & montre que Lous les déplacements et les
forces dynamiques induites de 1’¢tage 7 sont surestimeés, les

mémes variables de 1'étage 1 sont sous-estimées.

Ceci est clairement illustré par les courbes des déplacements et

—PQ—
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de leurs erreurs absclues correspondantes qui sont en opposition
de phase pour le niveau 7 Fig. B.a et B6.b et en phase pour le
niveau 1 Fig.B6.c¢c et 6.d.

La méme remarque s’applique aux forces dynamiques induites

respectivement Fig., B6.e et 6.f et Fig. B8.g et 6. h.

D’autre part, on constale comme dans le cas du chargement
constanl les erreurs relatives des déplacements et des farces
dynamiques induites, aussi bien de la méthode tronquée que la
methode tronquée corrigée, augmentent progressivement au fur et &

mesure que l'on s’approche de la base de la structure Fig. &

VI.8.3. Chargement triangulaire périodique e e

Dans l'introduct;on de ¢e chaplitre, on a indiqué que le nombre
de modes i retenir dans la solution est en rapport avec la
période dominante du chargement.

En effet, tous les modes dant ia fré;ﬁencg est trois fois
supérieure & la fréqpence du chargement appliquée &g (6.1), la

réeponse est essentiellement €lastique puisgque les effets

d’inertie el d’amoritissement peuvent étre négligeés.

Afin de mettre en évidence 1'influence du paraméetre
"fréquence”, on a excité la structure avee le chargement

lriangulaire " C " qui différe duy chargement “ B " en faisant
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varier la peériode, toute chose étant égale par ailleurs.

Ce chargement, a 1l’opposé du précédent n’excitant pratiquement
que les 3 premiers modes de vibration, présente 1’intérét
d’exciter les modes supérieurs.

Ceci apparait clairement dans le tableau 6.2, ci dessous, dans le

quel

w : represente la fréquence du mode i
0 : est la fréquence du chargement " B (QB = 6,288 rdssd
Q : est la fréquence du chargement " C " CO = 20,94 rd /)

el FU : le lacteur de contribution modal cumulé.

MCDE 1 w. Crdrsd w. - 0 & T FC en %
i i ) i c j
1 7.62 1.2 C. 4 2.5
2 19. 40 3.0 C.9 0.7
3 30. 52 4.9 1.5 4954
Al S P e s ~&5
S 46. 94 .= 2l e 8s8. 8
5 88, 30 9.3 e.8 89, 4
7 78.03 12.4 3.7 100.0

TABLEAU 6.2 : RAPPORT DE LA FREQUENCE DU MODE i ET LA FRECUENTE
DU CHARGEMENT FACTEUR DE CONTRIBUTION MODAL CUMULE.

Bien que leé résuliats - de calcul par la méthode modale
Lronquée corrigée restent meilleurs que ceux obtenus par la
simple analyse modale traonquée, les différences en déplacements
et en forces dynamiques ne sont pas aussi spectaculaires gur

celles obtenues avec le chargement " B *.
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Cecl s'explique par le fait que le nombre de modes retenus (trois
nodes) n’est pas compatible a§e¢ celui qui serait. déduit par
application du critére proposé C(six modes) qui présente
1'avantage d'étre en rapport avec la fréquence dominante du
chargement .

On constate <n effet tableau 6.2, que les ratios ( S

correspondants aux modes non retenus (c’est a dire les modes

4,5,6 et 72

- Sont Lous supérieurs a 3 dans le cas du chargement ™ B ¢
- Zeul le ratio correspondant au wode 7 est supéerisur a4 3 dans

le cas du chargement " C “.

C'est pourquoi la réponse qui est substantiellement améliocorée

dans le cas du chargement " B “, ne l'est plus dans le cas du

chargement * C .

Dans le méme ordre d’idées, il importe de noter que
l’application de la M.D.M. traditionnelle conduit 3 une réponse
dynamique trés é&loignée de la réponse exacte , malgre un facleur
de contribution de 95,4% correspondant aux lrois premiers modes
de wvibration.

Néanmoins, l‘aﬁplication du critére proposé indique que le calcul
de la réponse dynamique doit &tre basé sur la supsrposition d’un
nombre minimal de six composantes modales.

La Fig. 9.b montre que dans ce cas les erreurs absolues sur les
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forces dynamiques C150 KN au maximum) sont moins importantes que

dans le cas précédent € 650 KN au ndnimum O Fig. 7 h.
L’application du medéle numérique permet de réduire ces erreurs a
des valeurs trés faibles voire nulles dans certains cas.

Cecl est clairement illustré par 1l'analyse des résultats obtenus

par la methode tronquée corrigese Fig. Q..

V1. 5. 4- Composante horizontale N-S de 1’'accélérogramne du seisme

de Constantine

Aux fins de compléter 1’é&lude de la validité du modele
numerique, 1l’applicabililé de celui-ci est finalement étudide sur
la base des résultats dJblenus a partir de la composante

horizentale N-S de l'accelérogramme du seisme de Constantine du

2710-.85.

Les ‘Fig., 105,10 4. et 18, représentent les déplacements, les

- i
forces dynami ques indultes et les erreurs absclues
correspondantes des niveaux 1 et 7 obtenus par superposition des

3 premiers modes propres de vibration.

L’examen de ces courbes permet d’observer que 1*analyse
tronquée coarrigée n’améliore pas la réponse par -rappeort a
l’analyse tronquée: 1’allure des courbes des erreurs absolues sur

les réponses des deux analyses est caractérisge par des
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fluctuations temporelles pratiquement indentiques.

Par ailleurs, l’augmentation du nombre de modes retenus dans
la ré¢sclution (cing modes) Fig. 12 et 12 n"améliore guére les
resultats de la méthode tronquée corrigée par-rapport a la
méthode Lronquée.

Ceci s'explique par le fait que la fréquence de 1’excitation
considéerée excite au moins les cing premiers modes propres de
vibration de la structure et 1la correction ne peut pas

s'effectuer d’une fagon pseudo-statique.

La diminution de la fréquence de la méme excitation a permis
de définir un nouveau chargement ¢ chargement DM D présentant
i'interét particulier d’exciter uniquement les premiers modes de
vibration de la structure.

L’application de ce chargement offre la possibilité d’apprécier
l'efficacité du modéle numérique suggéré.

En effel, les Fig. 16., 17.,18. et 19, m:ontrent clairement que
les reésultats obtenus par application du modéle numérique Cle
nombre de modes retenu étant égal a 4 2 sont nettement plus
précis Cerreurs absoluss sur les efforts internes pratiquement

nulles) que ceux découlant de la M.D.M. traditionnelle.

Ces résultats sonl valables quelque soil le niveau considéré.

L’analyse de ces résultatls montre une fois de plus

1’importance et l1’efficacité du critére de sélection des mnodes
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proposé ,ainsi que l’insuffisance des critéres habituels i savoir

les racteurs de participation et de contribution modaux.

Enfin, il importe de préciser que :

- L'etude de 1la réponse dynamique sur tLoule la dureée de
l’excitation, c’est a3 dire 20s, ne présente aucun intérét
particulier pour notre etude, aussi s’est-on contenté d’anal yser
la réponse correspondant aux 18 premiéres secondes, ce qui a
permis de réduire le temps d’exécution sur ordi nateur d’une part
et de gagner de 1'espace mémoire d’'autre part.

- Par souci de clarte, on a éte amene a multiplier la réponse

pPar un racteur égal a 5, 3.

__85 -
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APPLICATIONS NUMERIQUES
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tester si la matrice de masse st diagonale.
85 - Calcul et impression de la matrice de déformabilité

6 - Calcul des fréquences et modes propres de vibration

Lire et imprimer:

- précision de calcul
- Tréquence dominante du chargement

- le décalage modal

Calculer les “p" premiéres fréquences el modes propres.

Normaliser les vecteurs modaux par rapport & [M]

Impression des résultats,

- e

7 — Calcul de la réponse dynamique
lire et imprimer

- pas d’intégration

- Ltemps maximal d’intégration

nombre maximal de points définissant 1’excitation -

exterieure
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lire les acceldrations (ou rorces? de 1’excitation et

1thfpélatipn égivantlle‘paz e temps dfintégrayioni
Célauief les forces généralivdes
. Lire et imprimer leos facleurs 4'amoriissemend
Pour chaque ina:reman{ de Leomps, calsular
las déplacements généralisés
des dépi acements nodaux (hon corrigésd
le vecteur carrectif
; les deéplacements ngdaux Ccorrigés?
‘les efforls internes (non corrigésd
les efforts internes Ccorrigésd

Et enfin

imprimer les résulials
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VII.2 EXEMPLES NUMERI QUES

VIT: 2.1 - Structure étudide

Pc:ﬁr- montrer les effets de troncature modale sur la Feponss
dynamique sounmise a i'a.ctxon d'une excitation variable dans le
Lemps ‘Id'una part, et d'illustrer la wversatilité du logiciel
développé et la précision du modéle numérique suggéré d'autre
part, un exemple numérique est consideére.

Cet example consiste en un batiment de sept niveaux & usage de
bpureaux CA.P.C), contreventé par portiques aytostables en béton
arme.

La structure dont les niveaux sont numérotés en commengant par
le bas est modélisde par une conscle encastrée i sa basa. Afin
de tenir compte de la flexibilité des planchers, des raideurs

corrigées sont déterminces.

Les caractéristiques de celle structure sont données dans le

tabl eau-'.?. 1 ci~ dessous
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i o W et
- ——— b

RAIDEUR -
NI VEAU CORRY GEFE MASSE RAUTEUR

: CtL ~~mb?>2 £t D . m )
1 B7340 334 4.28
2 &5585g2 307 3.25
3 4B178 294 3.25
4 30182 a2 325
] 18477 age 3.5
8 183101 289 3, 3%
7 17731 =73 3.25

TABLEAU 7.1 CARACTERISTIGUES DE LA STRUCTURE

Les factours d’'amortissement sont égaux & 7%.

VII. 2.2 Chargements

La structyre wst soumise suivant le sens longitudinal, a

1'action de quatre types de chargements Fig., 1.

= Un chargement constant d’intensile 0,40g el de fréquence nulle

Fig. 1.a C(chargement AD

= Un chargemenl triangulaire périodigue d'intensité maximale

0,40g el de freéequenceg 1 Hz Fig. 1.b C(chargment B).

= Un c<hargremt ULriangulaire péviodique d7intensiiée maximale

0.40g et de fréquence 3,33 Hz Fig. 1,C (chargement C)
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- Un chargement sismique résultant de Laclion de la Cowmpa-
santé N-S de 1’accélérogramme du séisme de Constantine du
2771 0,1887 enrqgi stré a la station C.E. M., Abdelmoumen Fig. 1.d

Cehargement. LD,

B T n
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CONCLUSIONS GENERALES

VIIf.1 ~ PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

Afln  de représenter aussl Cidélement que possible le
compartement réel des structures, il est gendralement nécessaire
dfutiliser des modéles mécaniques trés élaborés pouvant présenter
un nombre treas eelevé de d.d.l. d'une part, et des modéles
anal yLiques permettant une évaluation précise de la- réponse
dynamique, d'autre part.

Néanmoins, méme avec les ressources informatiques actuellemsnt
disponibles, la recherche de solutions exactes des grands
systemes, n’est pas satisfaisante d'eprés le critére économique.
Pour contourner cetbe dif{ficuli#, on se contente de la recherche
de solutions approximatives.

Dans ce sens, il est géneralemsnt recommandé d’utiliser pour les
structures & comportement lindaire, la M DM traditionnslls
empl oyant une base modale Lronqués. Cet oulil s’avére dconomiaus
et atirayantb.

Cependant, 1'utilizmation d'un nowbre réduit de modes peut
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entrainer une perte de précimion substantielle sur le caleul des
efforts internes dont 1'évalualion constitue souvent 1'objectif

primordial du projet.

Par ai%léurs dans l'applicatian de la méthode de la super -
position modale, on s& heurte i une diffilcultiéd majeure relative
aly nomﬁra_Qa_mmdeﬁ; et lesquels en particulier, a retenir dans 13
solutidnlaﬂin d'obtenir une réponse dynamique correcte.

Des deci sions de celte nature sant fondamﬁntal§$ pour
1'application de ce procédée el exigent de 17ingénieur :Qﬁ

1'expérience, du bon sens et de 1a perspicacité.
Dans la présente recherche on s'est proposé :

- dTexaminer les effels iwplicites de Lroncature wodale swur fas

dépl acements dynamiques et les efforts internes induits.

- de suggérer un modelea e igue permetlont P ameliorer le tLaus

de convergence de la réponse dynamigue.
= d'etudier 1’applicabilite de ce mGAdl ¢ nUmEr i gue,

- de développer un logiciel de caleul de la réponse  dynawd oue
des bkatiments inlégrant les hypothéses de planchers déf'ormabl «
et indéformables, aihSi que 1’ ensenbl @ des élapes inhérentes au

modéle numérique proposé,

- —



GHAPITRE # CONCLUNIONS GEMERALES

Il importe de noter «galement, qu’une attentjion particuliere a
élé accordés au probleéme CORCEr nant lfa nombre de modes uﬁlla&
peur une représentation correcte des offarts internas,

En effet, un critére de sélection des modes, différent de ceusx

utiliseés jusqu'ici. a été introduit dans notre modéle numér i que.
VII[.2 - METHODOLOGIE ADOPTEE

5'11 est wvral que la littérature spécialisée consacrée a
l'analyse des effets  de Lroncature modéle sur la  réporse
dynamique des atrueﬁurws relevant du domaine de 1’affshore est
relativenent starfés, il n'en demeu e Pas moins que les études
relatives aux constructions a usages habltalionnel, administratif
au industriel contreventdes par portiques aytostables sont treés
Liwmditeas,

Aussi, a t-i1 éﬁé Juge judicieuy de contribusr & 1 enrichissement
de ce domaine, & plus forte raison que ce genre de struclures: est

trés répandu dans notre pays,

La consultalion des documents a permis de constater notam=~
ment., l‘inarficacité de la M.DM  traditionnelle pour  une
prédiction précise des eiforts internez. et de réunir .las
informations nécessaires 4 la constitution d'une 'méthudclcgia

“pPpropriee permettant d'aborder raticonnellement lg probléme et

- g?w
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d’aboutir & des résultats treés intéressants,

Ce travall présente trals. volets de recherche: éilroitensnt

Lids

- L& premiaf concerne 1a mise en evidenca analylique des effels
implicité§'da trancatufe modale sur le comportement dynamigue des
copstructions 2 plusieurs degrés de Lliberté, notamment lLes
batiments en partiqueﬁ autostables.

Uneg attention particulidere est poride & 1’analyse  des

déplacenenty et des efforts dynamigues induitis,

- Le deuxddéme wvolel présente un wmodéle numérique perﬁﬁttajﬁ,
d'améliorer substantiellement le taux de convergence. de la
répanse et de prendre ainsi en considération les effelts ds
troncatiures dynami que SUr les syslémes cénatructif%
multi-étagés.

La congidération des Lachniquea.apprmpriées d'analyse dynamique a
permiz de mettre en oceuvre un modéle analytique performant au
plan numérique et parmettant d'atteindre une ponne précision de
calocul des efforts induits avec un nombre relativement réduit de

modes prapré$ de wvibration.

=~ Le Lroisiéms volel constilue la transcription informatigue du

second. A cet effet un logiciel, a portée geénsgrale, de calcul

-y -



Genmporel de la réponse dynami que est élabof&.

Ce 1 ;)éi ciel intégre diverges Lechniques pérfqr' mantes danal y&a
dyﬁamiqua des  structures, entres autres la méthode 'deﬁ
accelérations modales modi 11 ée, Laechnigque dea fﬁducﬂian._daﬁ
ééua Lions d'équilibre dynamique, de décal age speclral et uyne
- méthode de déflation de malrices associée & une methade
“d’iteration inverse de vectours, via la procédure de CHOLESKY

modi £iée,

L'applicabilite du modele nundrique est étudidée sur la basme

des reésultats obtenus a partic de Cuaire types de chargements .

= Un chargemnent canslant o’ inbenat Lé 040y et de 1 éxpuence
rulle, augquel la réponse de la structure est quasi*atatiéus Vg

que L’amplification dynamique est Lrés faible.

= Un  chargement Lriangulaire e L odi que dPintensite waxinmsle
0.40g et de fréqgene& 1 Hz, présentant la particularité d'exciter

le spectre hasse fréquence de la strycture.

= Un chargemwent triavngual aire periodigque  d’intensité maxingl &
0,409 et de fréquence 3,32 Hz, qui excite particulidérement les

modes supérieurs de la sbtructure.

=~ La composante horizontale N-5 de Lacoalérogrames du seisme

de Constantine excitant les modes supérieurs de la slructure.

HQQ...
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La diminution de sa frequence prédominante a conguit & 'la-
définition d'un nouveau chargement axcitant notamment les

premiérs modes de vibration de la structure.
VIII.3 ~ PRINCIPAUX RESULTATS

Malgré le caractare eoxploratoire de cette recherche. plu-
gieurs conclusions ent pu  Ghre tirdes, dont on évoquera

briévement ci-aprés, les plus significatives :

1 =~ L'application systémalique de la M.D. M, , quoique pﬁfmattanh
une pradiction des déplacements dynamliques avec une préciﬁion
acceplable, conduit scouvent a des efforts dynamiques
substantiellement <loignés des effarts exacls; le Laux d'erreur
dynamique pouvant excéder SO0XK. dans certalns cas.

Catte cbservation demeure valide pour toute la durde du aignal

dfexcitation.

2 - Les erreurs absolues sur la réponge calculée par la M.D.M
sont  d'autant plus impeortantes que la réponse dynamique est plus
&lovée; l'évolution temporelle etant similaire a cellas des

dépl acements et des efforts ;ntarnqs induits.

3 - Le taux dlerreur dynamique sur les déplacemsnts ‘est

-1 (0~
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d*autant plus important que 1l’on se rapproche de la base du
baLiment, .

- Cette observation a'applique égalemant sur les efforts induits.

4 ~ Le critére de selaction des mades utiles base sur le calcul
des facteurs de'partimipation ou de contribution des modes ast
insuffisant. Néanmoins, les efforts internes obtenus pauvent
rester tré&s proches de la &oluLicﬁx exacle, sous résarve de
selectionner les modes par un critere reliant les fréquances des
modes supérigsurs a la frequence doninante daﬁ compasantes des

actions extérioures.

5~ La procedure de correction introduite dans le nodele
numar i que améliore de fagon sensible la répanse dynamique. Le
taux de convergence de la M. D .M. peut étre substantiellement
amélioré pour le calcul sismique des batimenls, en employant un

dével oppement limité¢ de la matrice de déformabilité en base

modal & Lronquéae,

6 - L'application du modele numérique permet d’obtenir de Tagon
générale avec un pombre réduit de modes, des efforts internes
plus pracis que caux déduits de la M. DM avec un nambre

.ralativam@nt eleve de modes propres de vibration.

7 ~ La combinalson des techniques de copdensation, de déf'lation

de matrice associde A& une néthode d'itération inverse, via ‘la

~101 ~
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décomposition de CHOLESKY modifiée suivie de décalage spectral et
~de développement limité de matrice de déformabilité en base
modale ironquée, s’avére un instrument précis et performan£ au
plan numérique, notamment lorsque les batiments présentent une

architecture trés développée et une topologie structurale

compl exs.

VIII.4 - RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Les résultats de cette recherche montrent que la M.D.M,
traditionnelle, méme avec un nombre relativement &levé de modes ,
conduit encore 3 des erreurs substantielles sur les efforts
dynamiques internes.

Ceci signifie que la contribution pseudo-statique & la réponse
dynamique des modes supérieurs non retenus dans la résolution est
importante.

Pour une prédiction correcte des efférts internes, il est
nécessaire que tous les modes ( ou la plupart ) soient pris en
compte dans la soluiion, ce qui est non seulement & exclure en
pratique, a cause du coat  de calcul qui en découle, mais aussi
en contradiction avec la Justification fondamentale de
l'utilisation de cette procédure, & savoir qu’un nombre réduit
de modes est suffisant pour représenter correctement le

camportement dynamique de la structure.
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CHAPITRE § CONCQLUSIONS GENERALES

Aussi  recommande-t-op de tenir aaﬁpte de la iééﬁ&ﬁ#ﬁ?ﬂi@ﬁ

pseudo-statique  des  modes  supérieuwrs  pour  lesguels

i'amplificatian dynamiqus est négligoablaf
Il est alors important de distinguer ias  modes cargctériﬁ&s,par
une amplification dynamique importante de ceux ¢ara¢£éris¢3 par
une amplification dynamique négligeable.

A cet-éffet, an recommands d’ullliser le critéra de sélection des
modes eq (6,12, Ceci implique naturel lement qﬁm 12 détermination
des fréquences propres et modes correspondants soll progressive,
offrant ainsi le double avaniage de pouveir déterminer le neombre
de composantes modales ayant un  comportement dynamique et de
réduire considérablemsnt le colt de calcul sur ordinateur en =e
limitant au calcyl des P premiers modes.

Cette procédure couplée aves une méthoade de réduqti¢ﬁ cles
@quaticns de mouvemenl ne peut guamoindrir le c&ﬂt da'calcul.

conduisant & une bonne prédiction de la réponse azcompt.ée,

On n"a pas la prétention de fournir un outil répondant 2 teus
les problémes évoqués dans le cadre de cette thése, mais on peut
dire que le moddle numérique proposé s’avéere efficace powr la
resolution de ce type de problémes, Néanmoins. il est encore

perfectible. Pour l'améliorer on suggére :

1 - D'utiliser une condensation dynamique en vue d’améliorer la

précision de calcul du spectre basse frégquence de la structure,

-1 03~
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: me: J,u:L i'nt,égrar- la -méthqde de scus*structuratibn pour
:i,»,#u.nuer le namps ds caleul et e 1acilitar 1’analyse dynamiqus

dq gvﬁndas str uctures St ordi nateur.

3 - De prsndra én, considération l’interaction .SDl‘*Stl“-UCtUPe

POUr  représenter augsi Tidélement que possible le comportement

réel des slructures,

4 - De l'enrichir avec d’'autras elémenis structuraux afin
d'élendre son application a d*autres types de structures, autres

que celles contreventées Rar portidques autosiables

B - De 1'adapter POUr un calcul tridimensionnel.
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