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NOTATIONS

leur apparition dans chaque chapitre .

'y

X

-

coefficient de poisson

module d'YOUNG

magse volumiguea

pi= 3.1415

module de cisaillement tansversal
moment. d*inertie

section transversale

longueur

rayon

hauvteuar

composante du déplacement horszonbal

composante du déplacement verfiral
composante de rotation

coefficient d'influence massique

-hdse sgontl

définies lors

de
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£ : coefficient d'influence de souplesse|gey
i s Hatienaty Polytechmqm
k‘i: coefficient d'influence de rigidité —

[K]l : matrice des raideurs

(M}l : matrice deg masges

{FI : matrice deg souplesses

iP} : Vecleur chargement

m : magse de la structure équivalente

h : hauteur de la structure éguivalente

£

rigidité de la structure équivaiente
Cs : viteuse de propagation d'onde du sol
P module d'élasticité de la structure
B : module d'élasticité de foandation

0 : pulsation

T : période de vibration

¢ -: vecteur modal
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Chapitre I

INTRODUCTION

1

I - 1: CONSIDERATIONS GENERALES SUR LES CHEMINEES INDUSTRIELLES

Les differents aspects technologiques relatifs & la
construction des chemindes industrieltes aingt que les
modalilités pratiques et documents technigues de dimensionnementl
des tours en béton armé ont fail I'obiet de nombrenges
publications dans la litterature gpécialisde 121,151, 170,181, 1111

Depuis guelques decennies, on asgidte 3 une  évolul ion tré;
rapide des techniques d'exécution et des méthodes de calcul des
chemindes, sous l'impulsgion Bans cesse crolasantes desx  oexigehces
des maitres d'ouvrages. Leg plus importants facltenrs ayand
contribué a cette évolution sont l'accroigsecment de la hauvteur,
1'élévation de la température des gaz, et | ‘augqumentation  des
rigques de corrosion.

Une hauteur entre 30 a4 40 m margue le passzaye dea  chemindes
en maconnerie de brigues aux chemindes en béton armé, coulé sur
pléce ou préfabrigué. L'abandon des cheminées on  brigques esl  un

fait relativement nouveau, d0 notamment a2 itz diminution du nombre

-4 1 )=
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des monteurs-brigqueteurs gqualifiés, au cotit  élevé de la
main-d'oeavre et au temps long de. construction par rapport a
celui obtenu par les techniques modernes.

Les cheminées de plus de 100 m de hauteur etént; du poinl de
vue assurance, class@ées ouvrages A caractere exceptionnel, La
garantie accordée est subordonnee, d'une pari WX qualifications
profesgionnelles de l'assuré, et d'antre pari a } ‘observation des
conditions techniques définien par ley régles de construction des
cheminées [(81.

Entre 140 et 160 m de hauteur, aux difficultés d'exécution
viennent s'ajouter les difficultés théorigques. L1 est évident gue
pour de telles cheminées les problémes posés par l'aclion
dynamigue du vent ou du seisme ne peuvenl plua étre résolu bar un
simple calcul approximatif. De plus, dés qu’on dépasse les 200m
leg données expérimentales commencent A faire défaut: on et
obligé d'extrapoler les connaissances acqulses sur des  ouvrages
de plus faible hauteur ot donc la plus grande prudence esh
congeillée. Un calcul théorique précis ne  peul plus  élre
guffigant; 1l faut alors effectuer des vérificalions 8selon
plusiecurs méthodes.

En outre, le calcul thermigue a toujours éré  un problé&me
difficile a résoudre. En efFel, Lant que les températures des gaz
regtaient bagses el que la section du béLon ne présentall  due de
faibles Lractions, le caleul des contraintes Lhermigues en

gections homogénes fournissalt dey résullals aABBez
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gatisfaisants. Les températures des gaz &tant  en constante-
angmentation, les résultals du catcul en gecllon homog&ne
devenaient de moins en moing corrects 21,

Actuellement ,dans 1'industrie pétrochimigue, on arrive 3 des

températures des gaz de l'ordre de 600 a 700 °¢,ce qut correspond
A un gradiant thermique trés édlevé. Dans ce cas, 11 esl
indispensable d'effectuer un calcul thermigue en section fimaurée.
Avec l'apparition des gaines métalliques isolées d'une manilére
Lrés efficace (par exemple, deux couches de faine de verre 2x5cm
d*épaiaseur ), le probléme des contralintes bLhermiguess peut sBe
trouver pratiguement éliminé dans certains cas 121,

Jusqu'aux annédes cinguanie, la plupaft des cheminees
svacualent des fumées provénant de la combustion du charboa dont
la température était de I'ordre de 250 a 300°C avec une action
corrogive assez réduite. Depunis, |'éventarl des températures des
fumées s'est largement étendu el les rilsgues de corrosion s
troovent de plus en plus augmentés.

Pratiduement Loutes les fumées sonl corromives, leur deyré
de nocivité étant. 1ié a leur leneur ‘en soufye. Pour ¢ela, on
prévolt une protection 1ntérieunre consliluée par  un  briguelage
réfractaire avec an vide d’alr venlilé el évehtugllement, une
couche isolante disposée enlre le revélement el le faL.

pans le monde indusbtriet, lls  exislant plusieurs types de
cheminées et le gystéme préfabrique a eu tongtemps la préeference.

Mais aujourd'hui, on préeferve les cheminees coulées sur place grace
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aux systémes de coffrageé grimpants et glissanls, le premier
coffrage permet de conslrulire des cheminees 3 fﬁL double, Lriple,
et.c... , gul esl une suvlulion plus rationnelle.Le second coffraqge
ne permet que la réalisation des cheminées de largeur constante et
4 parois verticales mals avec une rapitdité relativement grande par
rapport au coffrage grimpant.

Les cheminees etudiées sonl des cheminees indépendantes,c’est
4 dire que leur seule liaison mécanigque aveco f'exterieur est
1'encastrement: ou plutLol leur degré de fizxitéd a la base. Leurs

sections en plan peuvenl avoir diverses formes ( rectangulaire,

carrée, ovoide, etc...).

Dang cette Lheése, on a opté pour des chemindes de sectbion
annutaire variable de maniére continue en élevation.

Les tours de seclion annulaire sont des construclLions qgue
1'on rencontre fréquemment de nos jours. On peutl citer, par
exenple les chemLnées, les tours de télécommunications &b de
controle, les phares, les supporls de chateaux, certains pi]ieru
et: mats de consbruction industrielles, etc.... -bu  polnt de wvue
des calculs, les tours les plus complexes sont lea cheminees, dontl
je it en béton armé  est poumls prallguenent  a touLes les

sollicitations qui peuvenl aglr sur ce genre d'ouvrages 111,

- 4 )~
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I - 2: POSITION DU PROBLEME

I,'analyse dynamique de probléemesn réels posdy par la
ronstroction de projets industiriels de plus en plus importants
( batiments élevés , réacteurs nucléaires , pyidnes chemindes
industrielles , etc... ) , nécessite des modelisations parfoLs
trés sophistiquées en vue dune représentation ausai fldele que

possible de leurs comportements dynamigques réels . _

£

Les modeles mathémaligues qui  en  découlenl sonl. anauiic
intégrés dans des codes de calcul sur ordinateur pour bénéficier
des possibilités offertes par celui ¢i, A& savolir rapidite el
précision .

Les struagtures peuvent. éebtre modélisées solLl a 1'alde
d'éléments finis complexes, soit de facon woilnsg sophisbiguée
gous forme d'éléments finisde poutres plus ou moins développés.
La modélisation de la structure par éléments finls nécésslile,
pour une meilleare approche de 1'analyse du comporbemsnl
statigne ou dynamique reel de la structure, |'usage d'un
ordinateur ayant des spécifications souvent speciales,en capacite
mémoire, en vitesse d'horloge el possibijilés de slLockage;
gpecifications gqui déterminent la taille du probiéme a résoudre,
et. la précision des résultats obtenus. La modéefigsabion pour les
calculs dynamigques de sLructures complexes  sous  une forme
d'éléments de poutres offre ie grand avantage de ne conduire gu'a

des modéles numérigues de  taitles relativement faibles (sans
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faire appel aux gros moyens dt; calcul)conduisant. a gl pour  une
prégLsion gqommaire el parfols Lrés  acceptable  a  un tenmps de
calcul redaat.

Les développements rocents  des  méLhodes d'analyse des
sLruclures onl permis 1'émergence de la méthode des antograles de
fronticres fortement congeillée pour la modéligation des  domaines
tres vastes, finis el semi—infinis.

g'11 est vrai gue la littérature spécia]lsée congacrée a  la
mod ) 1gation des structures est relativemendl clLotfée . Ll n'en
demeure  pas  moins o gque les - Abudes relat yvesn au syt fme
gol~-atructure sonl trés Jimibées .

Aingi ., a cauase de la complexité du probléme 1Y Lngénieur
at ilise des modeles gimples qui congistent A sppposer la glruchure
parfaitement encastrée a sa base o

Bien  que p]uéicura congtroct Long peuvant étre atngi
modelisées, de  telles simplifications ne gonl.  pas  Louiours
admives pour l'analyse dynamigue des gt ruclures p.ré:—u‘snl..‘ml, e
Lopologire gtructurale complexe . notammenl lorsgue ocelles-—cl
reposent.  Surun g0l caractérigé par une rigidice locale
variable. Aussi, congoib-on aisément qu'une modélisation t.enanl.
compte des effets de 1'ipteraction sol-strucbure s ' impose .

tn  oubtre, 1 Lncidence des effely de 1'interaction
sol-structure sar le aomportement dynamigque des aonsltruclions
ntest pas parfailepent connue, mais un concensus général  auggere

et recommande leur  prise on comple. hes efforts de recherches
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sont. actuellement. orientés vers ce doma ine pour mieux cerner les
problémes d'interaction qui, désormals, ne peuvenl éLre lygnorés

par les ingénieurs des bureaux d'étude .
I - 3: OBJECTIFS VISES

La preéesente recherche a pour  but d;une parl., le
développement. de modeéles maLﬁémaLiques susceptibles de simuler le
comportement vibratoire des cheminces industriel les eélancees,
caractérigées par une distribution d'inertie et/ou de masse
variables et d'examiner d'autre part, les effets de | "interactilon
gol-gtructure sur les caraclLéristigques dynamlques noLammenlt en

vibrations libres.

Ce tvavail présente trois volels de recherche éLroitement

liés:

L,e premier volet concerne le deéveloppement d'un mode le
mathématigque gsuffisament précis el performant permetiant
d'approcher avec< an nombre fini de degrés de liberte le
comportement d'une structure possédant une infinite de degrés de

liberte.
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Le deuxieme volet consrdére 1 'éiade des effels de

1*interaction sol-sUruccdre gsur jes cheminees pnduslrieties et ia

nécessi1té de lLesler l'appl:cabJIiLé de mudélea ginplifiés

d'interacltion sol-gtructure pernettant de réduire considérablement

tes efforts de caleoul 1nduaits généralemenl. patr la priae en comple

du phénoméne dfinteracrion gol-struclure

Une 1avestigalbion paramél cigque el comparatave a eteé
of fecLuée en lalsanl varier la hauteur de la superslruclure, ia
denuité  des matériaux, le mode de liainon {le degré

d'encastremenl) avec e sul, le rapport des modules d'¢last icite

de fondation ains) gue le coefficient

-~

de Poisson de dernier.

Le Lroisiéme volek constilue la Lrangctiphion informat lque s

Lravail proposé. A cel. effet un logiciel, o portee generale, de

calcul des caractéristiguen dynamigues des slructures présentant

des distributions d'inertie el de masse variablea, comple Lenu da

phénoméne d'interaction sol-structure, a &le alabore.

ce logiciel permel j*evalualb 10n des caracler: st igues

necéssaires @ la résolulion du probleme dynamigue 3 | "side de

plusieurs méthodes de calculs performantes via deus approches

principales:
La premié&re approche par Lix méthode des déformabi 1) Lég

- Méthode des paramelres inillaux.

- Méthode de 1 intégrale de MOHR.




CHAPLTRE 1: INTRODUCTION

La deuxieme approche par la méthode de Lype elements finis.

Une attention particuliere a étg accordée a cetle dernlére.
Divers éléments sonl étudiés;

- Elément de poutre uniforme.

- EFlément de poultre uniforme comple Lenu dew effels axlaux.

- Elément de cogue.

-~ Element de poutre a inertie variable.

Elément de poutre 4 inertlie variable compte tenu des effets

f

axiaux.

L'élement de poutre a Lnerﬂie variable avec ou seans effel
axial étée spécifiquement développe dana cette thése et consbitue
donc une contribution originale non négllgeable.

En outre,‘il a éLé prévu pour chague cas de mode | isal ton deux
approches differentes déa caractérlsaal ion des propriégLlén
massiques, a Bavolr:

- Approche par masses concenlrées.

- Approche par masnses coherentes.

Fnfin, le modéle retenu est goumis aux exigences de deux
modéles d'interaction sol-struclure.

tne confrontation des résulbats obtenus sur deux cheminées
élancées a eté effectuée avec deas réaullals expé riment anx.

Divers algorithmes numérigues de calcul des caractéristiques
propres de la structure ont. été 1mplantes sBur ordinateur. Len

considérations relatives & la Laille des problémes nous onl

-9 -




CUAPITRE 1: INTRODUCTION

obligés & utiliser une technique de réduction des équaliona

d'éguilibre dynamique.

I - 4: METHODOLOGLIE PROPOSEFR

I-4-1: Hypotheses

Dans les hypothéses de calcul, 11 y a lieu de distinguer :

* celles qui sont relatives a la struchture :

a) bLes structures étudiédes sont gymét rigues du  point de
vue raitdeur el masse .
b) La masse de la structure peut &lre évalude par deux
méthodes :
- la premiére COnuléte a concenbrer les messes AUR
noeuds ; dans ce cas, seuls les deyrés de liberté de
translation sonl prig en comple .

— la deuxieme dite “"cohérente prenant en compte les
degrés de liberts de translalion horigontale,
de Lranslation verticale et de rotation.

o) Le matériau  est conlinu hoiogéine . isotrope el

édlastique .

d) Le comportement de chague élément de la structure el de

1'ensemblie est élastique linéaire .



-(TI'IAPITRI-_“ 1 INTRODNCTION A

e) L'amorLissement est négligeable .

'Y

* Celles qui sonl relatives aux sols

a) 51 le sol eﬁL.JnfjnjmenL rigide , on admet alors gque la
bagse de la structure suil rigoureusement les dépjacements dﬁ sol

b) Si le sol posséde une certaine flexibilité ( a modélaser
de fagon appropriée) un déplacement relatit de la sUruclure est
induit par rapport au sol, et la considération du phénomene

d'interaction sol-stLructure ne sauralt &tre négligée.
1-4-2: Modélisalion mecanlique

Compte Lenu des hypotheses précédentes , deux modéles de la

Cstructure peuvenlt E€Lre envisayes (f£ig.( 1-1 )) .

i
4
H

~-Modele  A- -Modéle B-

Figure ( L1-1 )
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~ Un modele fictif, qui consisle a subdiviser la
styucture en Lrongons ayanl chacun L e inertie MOy enne
constante ( modéle A )
- Un modéle réel, a inerlie varigbie le loanyg de la
structure ( modéle B )
Le sol est modéiisé par deux ressorts , 1'un Uravalllant en

translation horizontale et l'aulre en rotation .
1-4-3: Formulation du modéle mathématigque

La fornulation du modéie mal hématique permetb .d'obLenlr des
matrices caracltérisant le comportement -dynamiquc linéaire de la
structure comple Lenu du phénoméne d'interauﬁlon sol-sLructure.

La formulation mathématigque des éguations du mouvement basée
sur la méthode matricielte abéutlt 4 un systéne d'éguallondg
différentiel les linéaires homogénes du Bécond ordre. Les édguatlons
du probléme des fréguences el formes propres de vibration, qui cf
découlent,seront. résolues par une néthode de Lrangfurmal ion
appropriée afin de déierminer les perrodes et modes propres de

vibration de la #lructure étudiée compte %enu des effels

d'interaction sol-slLructure .

a3

~{ 12 )-
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I1-4-4: Aspeclsa numeriqueé

Un logiciel de calcul numéfiquc a ¢Lé. mis au polnl  pour
déterminer les malrices caractériaant Je; comportements élastigues
el massigques el  résoudre le problémne de I'évajuation des
caractéristiques dynamiques en prenanl en comple 1'effel  souvent
prépondéranl. du phénoméne d'inLeraction sol~sgtructure.

Le logilcie]l e été congu  90ur Ltraltemenl des chemindes
industrielles 4 i1nertie varilable. Son adaptdtloﬁ pour le calcul
d'autreﬁ‘ structures présenlanl des distributions de. Hid 8o e
ebd'ineriie variables, ne nécesalte que den modifications
minmes .

Par ailleurs, i1l convient de =signaler que les résultals
numérigues oblenus dang le cadre de cette invtuLLgﬁtjun onl.  été
confrontés a des résullals obtenus - A pvartir d'études

expérimentales en milieu ambiant [28)1,1361.
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Chapitre 11

ANALYSE ET SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS

La Jitléralure spécialisée consacrée au génie sismigue est
relat ivemenl  abondanlLe , notammenl en  ce  qgul concerne fa
model igabion des struclures dites courantes pour lesquelles de
nombreux progrés ont éLé réal 1aés. Paradoxalement., la
mode isal ton  des  slrucltures présentant des parlicularités de
comporlLemenl indultes par lica effets simultanes des
caraclerisliques géonelrigues el mecanlyues variables conjugués
a ceux du phenomene  d'inleraction ﬂol—struéturc sont  neblement
molng €vodgques .

Ceci s'expligque par le faitl que leur mise en &vidence esl
plutdl recente.

Aux fins de mieux dpprghendér ‘Jes problémes poses par la
modelisal.ion des slructures a inevtie variable, en particuller
les cheminées 1ndustrielles ainsl gue leé effels de 1'inlteracbtion
sol-sl ructure, ‘un bref apercu des principalesa  investilgatlons
effecltuees par divers chercheurs sur le comportement dynamigue des
Cdiverses cheminées  compte  lLenu des effete d'interaction

dol-structure est presenté.

-{ L4 )=
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11 - 1: Travaux de M. EISENBERGER

L'éLude de gquelgues shrucbtures particuliéres est effectuée en
,

ubilisgant un elément Einid ‘de Lype pr{smayjque.ues varlablons
linealre ou paraboliyue de la hauleur, une variation linéalre de
la largeur peuvent ébLre prises’ en considérations 132]. Les termes
explicites de la matrice de rigidsie des élémenls prismaligues onl
eté oblenus a partir de la mabrice de mouplesse correspondante.

Il esl conclu que la modellsation en cing éléments, conduil a
une erreur n'éxcédant pas 5 % pour les Lroim  Lypes d'eléments.
Cette erreur est praliguement nulle si fe nombre d'elemenls

chotgi esl éyal ou sup&rieur a dix.

[T -~ 2; Travaux de B. TILIOUINE

Le Lravail pionnier de B. TILIOULINE effectué en 1975 aur une
cheminée industrielle de 250m de hauteur demeure une référence
locale trés aulLile {141,

tine approche conbinue esl développdée pour la mod&lisation dud
comporLemenl. dynamigue des chemloées élancées. L'édtude des mumentn.
:t.fl. des déformal ions dans le cas des poulirt:a‘s A inertie variable est
effecludée en ulilisanl la théorie dite des poutres fictives. Les

cffels sépards el cowbinés du vent, de la température et du polds

propre ainsi yue de {*ensuvleillement sur  les cheminées élancéen

- 15 )-



CHAPITRE 2: ANALYSE ET SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS.

sont analysée..

Certains problémes spécifiques aux cheminées ont crCé
également abordés, tels que, la présence des ouvertures, évaluation
des contraintes effectives et calcul des ‘cqntraintes admissibles
pour différents cas de charges, en tenant compte de la variation

du module d'élasticité.

1I - 3: Travaux de T. ¥. YANG. W. KAYSER , L. C. SHIAU

Des cheminées de grande hauteur sont modélisées en utilisant
1'élément finirde poutre d'Egler—Befnqulli, la réponse dynamique

modale 1161.

est estimée en utilisqu;lgrméFQQQQ de superposition

ﬂeé éhéﬁinées sont supposé¢es rigidement fix¢es i la base.

Les mesures expérimentales permettent de calculer trois
fréquences naturelles qui ont été comparées‘ avec ‘les valeurs
calculées analytiquément . Les résultats théorigques sont en bonne

corrélation avec les résutats expérimentaux.
IT - 4: Travaux de H.KAPSAROV et M.MILICEVIC
Une étude com?arative entre les investigations théorigques et
expérimentales des qheminées industrielles de giandes hauteurs a

été présentée par H.KAPSAROV et M.MILICEVIC Imrs de 1la huitieme

-( ;6 ) -
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3

conférence européenne sur le génie parasismique qui s'est tenue a

LISBONNE en 1986 [361.
Le ‘modele mathématique proposé .par ces auteurs pour
représenter le comportement complet d';n systéme sol-structure est5
basé sur les aspects suivants |
- La structure de la éheminée étudiée est traitée comme un
modeéle discret & n degrés de liberté .

- Le modele est linéaire.

- L'interaction sol-fondation est modelisée par des‘ ressorts
&lastiques , 1'un travaillant en translatién horizontale et
1'autre en rotation.

- La matrice des raideurs globale est diagonalement

symétrique d'ordre 2n x 2n et est représentée par :

- -
kﬁﬁl . kﬂu
cka- |
-L k;& o Kov ]

ol kﬂ& :, gst ia matrice d’odre nxn représentant les
coefficienté: a;influencé de rigidité rotatoire

du modéle discrétisé *
kﬂu-r:matrice d'ordrél n#n représentant les coefficients
d'influence de rigidité rotatoire et de translation

horizontale

kUU :matrice d'ordre nxn représentant les coefficients

-( 17 )-



CHAPITRE 2: ANALYSE ET SYNFRESE DES TRAVAUX ANTERIEURS.

d'influence de rigidité de translation horizontale
du modele discrétisé .
- La modelisation massique utilisée est du type masse
concentrée, ot la matrice des masses e;t diagonale d'ordre 2nx2n

et est représentée par

mg. 0
[ M1 =
0 m
3 Ul_
ol
mg. ¢ est le moment d'inertie massique du i%me point du
modele .
m. est la masse concentrée au ié?e point de modele
1
discritisé .
avec i=1,2,.. n

Le mod2le a été testé sur trois chéminées moderﬁes de grandes
hauteurs ‘en béton armé ayant pour hauteurs respectives,
160 m, 250 m et 300 m. Un essai expérimental a 6té en outre réalisé
4 1'aide de la technique de mesure en vibration ambiante .

Les résultats analytiques obtenus par ce modéle sont trés
proches des résultats des essals expérimentaux . :

Le travail de H.KAPSAROV et M.MILICEVIC s'est limité a
1'étude d'un systéme discrét a deux degrés.de liberté par noeud r

en utilisant un modél de masses concentrées , ce tarvail ne fait

-( 18 )-



CHAPITRE 2: ANALYSE ET SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS.

pas ressortir 1'effet de 1'interaction sol-structure ou des

conclusions intéressantes auraient pa étre formulées .

ITI - 5: Travaux de A.S.ARYA et D.K.PAUL

L'objet de ces travaux a pbrté sur une étude comparative des
résultats données , par la réponse sismique de gquatre  cheminédes
industrielles élancées de hauteur variant entre 120 m et 180 m ,
en tenant compte de 1'effet de 1'interaction sol-structure {17].

Les forces sismiques considérées sont estimées & partir d'un
spectre de réponse qui permet généralement de prédire les
sollicitations avec une bonne précision.

La rigidité du sol est variable suiﬁant la vitesse de
propagation de 150 m/s a '1200m/s , en considérant que la base
était rigide .

Ces auteurs se sont aussi intéréssés a4 la distribution des
efforts tranchants et des moments fléchissant le long de la
hauteur de ces cheminées .

Le modale proposé pour représenter la structure de la
cheminée est un systéme de masses concentrées tout les 5m environ,
la mnéthode ae la matrice de transfert a été utilisée -pour
1'analyse dynamique ol les déformations dues aux moments , aux
efforts tranchants et é_l'inertie rotatoire ont €&té prises en

considération .

-{ 19 )-
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Les résultats obtenus é-éartir de cette étude mettent en
évidence le rdle prépondérant joué par la VitesSe ae propagation
du sol ( Cs ) dans l'interactibn sol-structure en tenant compte de
la flexibilité du sol .En effetl, la b;;e d'une cheminée peut étre
" considérée comme infiniment rigide si la ﬁitesse de propagation du
sol est de l'ordre de 600 m/s ..

On remarque que ceé auteurs né se sont pas interesgsés aux

variations des modes propres de vibration ( valeurs et vecteurs

propres ) sous l'effet de l'interaction scl-structure .

II —'6: Travaux de J. E. LUCO

Les effets de _l'interaction sol-structure sur la reéponse
sismique des cheminées industrielles de grandes hauteurs (au dela
de 100 m ) en métal ou en béton armé ont été décrits. Deux
cheminees ont été retenues,l’une métalligue de 130 m de hauteur et

l1'autre en béton armée de 150 m [37].

La fondation est représentée par un block rigide reposant sur
un modéle de sol uniforme viscb-élastique. Un lien parfait- entre
la fondation et le sol est supposé.

Les résultats confirment 1les  effets de 1'interaction
sol-structure sur la réponse dynamique pour des cheminées de type
industrielles 2 grande hauteur, ces derniers sont significatifs

seulement pour les sols caratérisés par une vitesse de propagation

-{ 20 )-
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d'onde inférieur a 700 m/s .

ey ot P - [
A [ : - PR

TF - 71: Travaux -de J.P. WOLF .. . ..

I . - - n 4
- . R R . [ ER

e R
, i i . coont

L QuuLeuf J. P..WOLF cgnsﬁj£ue a lui seul une référence dans
le+ domaine de 1'interaction solvstrﬁcture. les cours qu'il a donné
b tes recherches qu'il a superQisé particuliernmont A I'instatat
Soruse FRdérale ;ir- Zurich ot & 'l'l-:(mlt- PolylLechnigque  de Lansanne
onl about 1 3 la publication de n()ml)rfn;x papiers et on partaculier

I"¢dition de son remarquable livre, divisé en deux tomes inlitulés

" Dynamic soil-structure interaction et Séil—slruvlurv
interaction analysis in time domaine " [301,1347.

J. P. WOLF propose une apporche uniforme de‘J'andlysc de Fa
rééponse en champ libre, basée essentiellement sur la propagat.ion
d'onde; 1l a procédé a une profonde étude, formulée tantdt par la
mélhode des éléments finis et tantdét par la méthode des intégralesy
au frontiéres, parfois i1l procéde méme au " 'mariaqe' " des  deux
me hodey

Dans le domaine de |'interaction sol-structure ol 3 peart o de
I modelisation du sol par des ressorts liant la strucLure a .unn
base rigide , J.P.WOLF a proposé un modele gsimple a un degré | e
liberté pour 1'étude de 1'influence des différents paramelres

caractérisant le systéme sol-structure . Sa méthode consisle a

modeliser Ta structure comme étant une masse édquivalente m, placée

- 21 )=
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~

y ane auteur équivalente h , et liée a la base rigide par decux

r ssorls

e, duites,

,1'un travaillant en translation et 1'autre en rotation

Misee & part,les conclusions intéressantes qui ont A

on remargue que_tcettg_1§tude =n[es§‘_1imitée qu'a la

. v
vérification de 1'effet de 1'interaction sol-structure sur la

1

leur de  la  fréguence du mode fondamental |, par cont ro

“ynetdence sur les modes supérieurs (valeurs et vecteurs modaux)

g Ché omise .

I[i - B: Conclusions

Cette analyse bibiographique, aussi succinke soil elle, a

rmis de developper une méthodolbgie de travail et d'orienter ou

d'ajuster tes  différentes étapes du travail en fonction des

weloppement.s Lechniques les plus récents. Elle a permis cn outro

e définir les moddlisations numériques permettant de caractériser

nw  oflel. d'interaction sol-structure et de’ confronter len

csultats des modeles analytiques étudiés ou proposés dans cette

P hivse aviere les résultatbs expérimentaux obtenus par a'aubtre auteurs

n vie de leur validation.

- 22 V-
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Chapitre 111

 MODELISATION MATHEMATIQUE DE LA STRUCTURE

RPN

et e A T A St

ITI-1: INTRODUCTION. .. _ ... ...

Dans le cas gfnéral, la modélisatién d'une structure comporte
t.rois aspects

- Un aspect géométrique et cinématique: le choix des deqres
de liberté de la structure, ainsi gque le nombre de LULroncons
correspondant.

- n aspect mécanique: la modélisatian den relat ions
contraintes-déformations goqvernant le systéme est prise on
compte, soit par la matrice de souplesse ou de rigidite  du
systéme.

- Un aspect dynamique:la discrétisation en éléments maleriels
et les caractéristiques inertielles de ces éléments , cet aspect
est. pris en compte par la matrice des masses du gystoeme.,

On va procéder dans ce qui suit a la détermination
explicite des termes deg matrices impliquées dans la résolution du

probléme .

-( 23 )~



CHAPITRE 3: MODELISATION MATHEMATIQUE DE LA STRUCTURE.

On commence par la détermination automatiques des
caractéristiques géométriques et mécaniques.

La cheminée est divisée en " n " trongons de longueur " L ".

Le choix doit étre tel gue, les Lypothéses prises pour le
calcul des déformations ainsi que celles admises pour le séisne
(masses réparties transforméea en masses discrétes concentrées) se
trouvent acceptables.

Chaque élément troncpnique est caractérisé par ses dimensions
geométriques ; di, hi, Si,_ ;1 ;eprésentant respectivement; le
diamétre'intérieur v l'épéiséeur, la section transversale et le
moment d'inertie comme il gst indiqué sur la figure (III-1)

- Eléﬁépts géométriques :
. o M

-

Sontﬁ;considéfés comme ;. tels,

les cdtes d'encombrement, a savoir,

diamétres extérieurs, aires annulaires, .

= &~

M

inerties et sections annulaires etc... .

y—
-~

1

Les coOtes de départ sont trés
importanteé pﬁisqu'ellea conditionnent

toute la suite des calculs.

A partir'de ces cbtes, on peut

déterminer les diamétres extérieurs,

les épaisseurs, les inerties des . e I

sections annulaires etc... pour les . Figure (III-1)

~( 24 )-
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différentes sections.
A cet effet, un programme | de calcul automatique est
élaboré pour générer l'ensemble de ceemcaractéristiques .
- Eléments mécaniques :

Aprés avoir établi les caractéristiues géonétriques , on peut
déterminer le volume , et le poids de toute la structure et de
chaque trongon.

Par intégration, on_peut montrer que le volume d‘un trongon
de hauteur L , ayant des diametres intérieurs dl . d | et

2

extérieurs D1 , 02 (figure (III-2)) , est donné par :

—0,

)

_m 2 2 .2 .2 _
vV = 3 L (D'l d“+D2 d2+D1D2‘d1d2)
L
e
‘____Dj————+—>
' Figure (III-2)
De facon analogue, les caractéristiques de ‘chemisage sont

gystématiquement établies en prenant en considération 1'épaisseur

d'air, la largeur des briques etc... .

-( 25 )-
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II1I-2: MODELISATION DES CARACTERISTIQUES ELASTIQUES.

IIT-2-1: APPROCHE PAR LA METHODE DES DEFORMABILITES

Le coefficient d'influence de souplesse fij peut étre défini
comme étant la valeur du déplacement associé au degré de liberté
i, provoqué par une charge unitaire appliquée suivant la

direction correspondante au degré de liberté j .

III-1-1-1: Formulation par la méthode des paramdtres initiaux

Soit une poutre dont le chargement est appliqué conformément a

la figure (III-3)

M P Qa - Qb
Q T m\ﬂ (

? 1 |

’ 7

_j]__‘
a
p___| a _
i b

Figure (III-3)
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ou
M :moment des couples extérieurs y compris les réactions .

P :charges concentrées y compris les réactions .

E

Qa,Qb : valeurs de la charge distribuée entre les points x=a

et x = b
L'expression donnant la valeur du déplacement fx dans une sectioc
. |
arbitraire de la poutre située A une distance x de 1l'origine des ‘

coordonnées est donnée par :
. M(x—am')2 P(x—ap)3 .Qa(x—aq)q
BLE-BEIE+EId g *L—3r—* L—qr " -

4 : \5 ’ 5
Qb(x—bq)+ Qb(x-aq) Qb(x—bq)

—T —5T — -~ ) 5T * . . (3 - 1)
ol E :module d'élasticité longitudinal.
I :moment d'inertie.
fo:fléche correspendante a x = 0 .
SD:rotation correspendante a x = 0 .
Pour un encastrement a l'origine,le déplacement vertical f0
et la rotation 30 de la section encastrée sont évidemment nuls. De

plus 81 le chargement est composé - de charges

généralisées concentrées seulement, 1'équation . (3 - 1) devient:

2 3
M(x—am) P(x~ap)

EIf =F— + T3 (3 - 2)

Dans le cas d'une poutre A inertie variable ou a gradins, la

détermination des déformations peut étre réalisée aprés avoir

-( 27 )~
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écrit 1'équation différentielle de 1'axe curviligne de la poutre

pour chaque trongon dont Ies.rigidités- en flexion des sections

transversalessont respectivement:E Ii,,E Iz' .. ;E In
avec Ii : moment d'inertie du i®*™ troncon .
d'ou: ’ 2 ) >
d°w _ M(x) d"w _ M(x) d"w _ M(x)
- r - r - » - - —
dx®> E I dx* E I dx® E 1
o] 1 - n

Substituons a la poutre a gradinsg constituéde par des
trongons, une poutre équivalente de section constante, d'inertie ID
égale au moment d'inertie d'un de ses trongons (inertie de

"référence).

. I
Multiplions par jﬁl le 2
0

différentielle pour un trongon quelconque, il vient :

®"emembre  de 1'équation

a’w . Mix) Io = Mx) Iy = Mix) 8
2 ‘n
dx E In I0 E I0 In E I0
Io
ou B = est le coefficient de réduction.
n

Comme le moment fléchissant est fonction de la ‘charge,toutes
les charges extérieures et les efforts internes {effort tranchant
et moment ) aux jonctions des tronqdna peuvent éﬁre' nultiplier
par le coefficient de réduction au lieu du moment. flechisgant et
ce, quelque soit le segment élémeptaire de ;a poutre .

En joignant les divers troﬁqong éntre eux et.en additionnant

les efforts internes existant aux jonctions, on obtient alors, une
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poutre‘de section constante, ayant EI0 comme rigidité en flexion
et sollicitée par des charges extérieures réduites.

Cecl étant, c'est aux jonctions qu'on observera de brusques
-variations des efforts tranchants et Jdes moments fléchissants,

variaions égales rspectives a :

1#
)

AM1 M (31-80) ;  AM

1 M ‘Bz_Bi) 3 AM

2 2 Mn(Bn-Bn—‘l)
(Bz-Bl)

Qn(Bn—Bn-‘l)

AQ Q AQ

-

\ Q. (B,-B,) ;i 2Q

2 2

La poutre équivalente ainsi obtenue posséde une ligne
élastique coincidant complétement avec celle de la poutre a
gradins considerée.

Les déplacements d'une telle poutre peuvent étre évaluer en

intégrant 1'équation différentielle ;

2w Mred(x)
> =
dx E I0

oil Mrad est le moment crée par des charges éxtérieures réduites
et ( A0 , AM ) les charges supplémentaires déterminées par les

formules réduites :

- B) M =M (B

80 = Q (B .1 i i i o1~ B

Finalement on aboutit &4 1'équation des paramétres initiaux

pour une poutre & " n " trongons & inertie variable ;
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En-‘l AMi(x—ai)z En-‘l AQ'i(x--ai)a
£ o= ( SR N R — i1y, X2 a
x E1, ia0 2! , ied 3t

avec AMO =M AQ =0 et a =10

II1-1-1-B: Formulation par la méthode de l'intégrale de M O HR

Une autre facon de calculer les coefficients de souplesse ,

est de passer par 1'intégrale de MOHR , qui est la suivante

Mi(x).MJ(x)
fij-J_“_ dx
(l),EI : .
ol Mi(x): Moment en x crée par une chargde unitaire placée en it.
i Mj(x): Moment en x crée par une charge unitaire placée en j.
Pour le cas d'une structure dont l'inertie varie d'un trongon
a l'autre , le calcul d'un coefficient de souplesse donné revient a

l intégrer 1l'expression de MOHR sur chacun de ses trongons ;

1 i a, M {(x).M {(x)
f,=—Z i j dx  , i< 3
1 E I
k=1

a k-1
k-1
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III-2-2: APPROCHE PAR LES METHODES DE TYPES ELEMENTS FINIS

IIT-2-2-1: Introduction

On subdivise la structure a étudier en éléments £finis de
forme géometrique s8imple, de maniére a aﬁproximer le mieux
possible sa géometrie. On se donne une approximation du champ des

déplacements 4 1'intérieur de chaque élément e, soit :

[U1°= [p1? (al®
avec [pl:Matrice des fonctions base de 1'approximation.

[al:Vecteur des coordonnées généralizées de 1'élément.
On choisissant comme nouvelles variables les déplacements
généralisés aux noeuds de 1'élément considéré, g°, le vecteur
regroupant les composantes des déplacements aux noeuds et

éventuellement leur dérivées successives , permet d'exprimer

l'approximation du champ des déplacements sous la forme ;

[U1® = [A)? (q)°

avec [A):Matrice d’'interpolation dont les éléments sont
fonction de la forme.
Cette relation permet de caractériser les dép}acementa en un

point de 1'élément en termes d'interpolation des?dépiacements aux

noeuds, soit :

[q)° = [¢1° [al®
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CHAPITRE 3: MODELISATION MATHEMATIQUE DE LA STRUCTURE.

[al® = (¢- 112 [ql°
1o1® = fel® 147115 1ql°
ol (A1° = [p)% f¢11°

]
On peut aisément exprimer les déformations et contraintes en

fonction des déplacements aux noeuds ;

[¢ 1°= [D]. [U]° = (D]. [A]® (gql®°= (B]S [ql1°

[61%= (El. [€ 1°= [El. [B1% iql°®

oti la matrice [D] est l'opérateur différentiel 1lindaire et [EI]
la matrice des proprietés élastiques de 1'élément.

D'aprés le principe des travaux virtuels,le travail externe
produit par les charges nodales doit &tre égale au travail iﬁterne
des contraintes :

5 W =6 U° - (3 - 3)

Le travail externe 8W des forces nodales d & un déplacement

virtuel est :
5W =68q.P (3 - 4)
ol P : Vecteur des charges nodales .

R

Le travail interne par unité de volume est donné par
sU° = J, ', o dv SR (3 = 5)

En substituant 1'éq.{(3-4) et (3-5) dans 1'éq.(3-3),nous

obtenons :
5q'.P = fv&—:T. o dav
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sachant que

50 = A &q et s = B 8q

alors 6q P = 5qT J B E € dv
En simplifiant par SqT des deux membres, on obtient :

P = ( ijT E B dv ) g

qu'on peut écrire sous la forme

[p1° = [K)®. Iql°

avec (K1® = J ( (1% (El. [B] )¢ dv

ot I[K1°: représente la matrice de rigidité élémentaire.
Celle-ci est fonction des matrices ~d'interpolation [al1°,

d'opérateur [D] et celle d'élasticité du matériau (E1°.

Le coefficient d'influence de rigidité k,lj éeut étre défini
comme é&tant la valeur de la force associéé au degré de liberté 1,
provogquée par un déplacement unitaire appligué.suivant la direction
correspendante au degré de liberté j, les autres dégrés de 1liberté
étant bloqués. |

Avant de terminer le paragrapherrelatif 5 -ia méthode des
éléments finis, on donnera un apergu sur la -méthode des niveaux

indéformables.
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III-2-2-2: Formulation analytique par le modéle A& cisaillement

Soit une structure 3 n niveaux déplagables horizontalement

r - -, K les figidité respectives

sans rots: iton,: soient Ki, Kz n

des niveaux 1,2, . . ,n, données par

12 E Ti
h13
E : Module de YOUNG.

Ii: Moment d'inertie du niveau (1).

hi: hauteur de niveau (i).

Pour illustrer la détermination d'une 'matrice de rigidité
globale [K1l, on considere ﬁne structure a 4 niveaux,figurefIII-4),

soumise a des forces perturbatrices p(t) variables :

m

pst)——b 4 pst)—-->1r«-—m4 ii4
k4 e k4(u4-u3)
pét]——) ny p{t) — e m, ﬁa
k3 L — katua-uzl
pét)—-—b o ‘ pét) —_—— m, ijz
k:2 - ké(uz'u1)
pjL— " p;t)———ﬁoea—émj u,
k1 L k1 u,

Figure (III-4)

En écrivant 1'égquation d'équilibre de chague masse (chap.V),

on obtient le systzme d'équation suivant :
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mdﬁ4 - P,(t) ¢ k4(u4-u3) - =0
m3i1'3 - Pgylt) s ka(ua—uz) - kq(u4~u3) =0
mzﬁz - P, (t) ¢ kztuz-ui) —lkatug-uz) = 0
m1ﬁ1 - p,(t) kiu1 - kz(ua_u1) = 0

Ce systezme d'équations g'écrit sous forme matricielle

comme suit :

avec
k4 -k4 0
[ K1 = -k k,+k, -k,
0 -k k2+k3 "ké
0 -k k_+k
2 "1

Cette formulation peut étre généralisée dans le cas d'une

structure a n degrés de liberté :

k -k 0 0 - - - 0
n n
_kn kn_1+kn -kn-‘l 0 - - . -
(k- 0 -k . k 2tk _, . - .« O
0 0 A
- . L] - k2+k3 "kz
0 . . o 0 -k, k,*k |
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III-2-2-3:Elément fini de poutre uniforme
3-a: Elément de Poutre en flexion

Pour ce type d'élément, fig.(III-5),le vecteur des déplacements

g'écrit : : &1
N
' — Y
q = {Ui 81 v, 82 1 | | : Fjﬂ
dv dv ‘ l
ol _ 1 _ 2
Rl v et ' ¥." ax Ll
On proposera une fonction de déplacement ‘
. : . ‘ w i
polynominale de la forme ; . v,
v=a+a, xta x"+a x s 3
_dv _ ) 2 . _ |
et + = i - a* 2a3 X + 3a4 x° - , Fig.{III-5} %

Soit sous forme matricielle :

v _ 1 X x2 -x3
§ 0 1 2x 3x?

En exprimant les coefficients de déplacement [al en fonction

= [¢pl.[la]l

P

1
2
3
4

des déplacements nodaux [ql

Wwom

(gl

I
o = o &
N -
vl
[\
[
w
[+ I - R L

2L 3L

(¢-'1.0q]

It

or : [al
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d'on L 0 0 0
[¢_1] _ 1 0 L 0 0
L3 * -3L '3L 3L -I..l

On obtient donc :

(Al = [pl.[¢""] = [N1 N2 N3 N4 |

avec

—l--g'[Zx-3x2L+L3 ng-szL +xL3 -2x +3x L xaL—szzl
L

Sachant que 1'opérateur différentiel linéaire s'écrit

[N1 N2 N3 Nal =

D = - Z d >
ot dx
[Bl = D I[Al

La matrice de rigidité de 1'élément considéré s'écrit

[K] = fv[B]TE (Bl dv

12x-6L

2
(K] = J I E z | 6x-4L [12x-6L 6x~4L° -12x+6L 6xL~2L2] ds dx
L |-12x+6L

0 = 6xL-2L°

ot 8 : représente la section transversale de 1'élément.

I1 importe de noter que 1'inertie de l'élément est supposée

constante.

Les coefficients de la matrice de rigidité s'écrivent
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sous la forme :

e
1]
=
-
O%
[
o+
s
|
+
2
l
=7
b

ij L LZ
ou encore : o .

1 1
k EIL(6+—2—b+-3—C)

ij

lLes valeurs de a,b et ¢ sont dressées dans le tableau (3-1)

i a b c

1 1 36 ~144 144 x L-4 '
1 2 24 Y 72 X 1-3
1 4 12 -60 S 72 X 3
2 2 16 -48 36 x L-Z
2 4 8 -36 36 x 2
4 4 4 -24 36 X -2

- Tableau (3 - I) -

Avec k13 = —Akii
' k33 - k11
ks = 7Kg
kao = 7 Kia

L'utilisation de ces valeurs permet d'obtenir la matrice

rigidité élémentaire

12 6L. -12 6L-]

61, 4L° -6rn 2L

[K]:._E__l—
3 -12 -6L 12 -6L
6L 2.2 -6L  4L?
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3 - b: Elément portigue

L'élément portique est un élément travaillant simultanément a |
la flexion et 4 la traction ( ou a la éompression ). |

Les matrices de rigidité des éléments poutre et barre sont
combinées pour donner la matrice de rigidité de 1'élément
portique.

On a déterminé précédemment la matrice de rigidité ' de
1'élément poutre , dans ce qui suit on va construire celle de

1'élément barre, fig.(III-6).

o

|
il

1
u=a +a_ x
| He

1 2

Partant de la relation ' { H
et tenant compte des conditions aux

e

limites , il est alors possible d'écrire

u sous la forme:

Fig.(III-6)

. - Hu
u = p + . 2 x
L
ou encore u = [al®. [gq]
avec
' - 1- X - X
[Al = I M1 N2 ] et Ni= 1 T Nz I
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Comme

D= — et I[e1=I[Bl. [ql
dx

avec Bl = X [-1 1]

on a : 1 _
. _ E S
oo s [

ol S : représente la section transversale de 1'élément.

II1-3-2-4: Elément fini de poutre‘a inertie variable.

Considérons les types de poutre représentées dans la figure

(ITI-7) : _
ds, . dy

x|

4, ] L d

Fig.{III~7)

Une section transversale guelcongue et son moment d'inertie

sont donnés par les relations:
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8§ = c, h d ‘ (3 - 6)
et
3
I =c h d (3 - 7)
ou c, et czsont des constantes, h et d les dimensions de la
section transversale variant linéairement le long de la poutre

considérée ;

d
= - - X = e
d = dO f 1-( 1 ry ] T } ol ry do
X hL
et h = ho { 1-¢ l-rh )TT} on TR

En faisant le changement de variable suivant : x / L = (

on aura

d, (1-d ) od d=1-rg

=
It

=
1]

h, ( 1- ht ) on h=1frh

La substitution de ces valeurs dans les équations (3-6) et (3-7)

permet d'obtenir 1'expression de la section transversale

S=SD(1+aC+BC2)

ol S0 : est la section transversale a x‘¥ 0.

et o= -d-h

g = h .d

Le moment d'inertie:

1=10(1+Ac+3c2+cc3+oc‘)
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ou

I0 : est le moment d'inertie & la position x = 0

avec

A=-3d-h
B= 33°+3d h
c=-4d -33nh
p= a&h

4 - a: Elément de poutre en flexion

La matrice de rigidité pour ce type d'élément est donnée

par : fig.{(III-8)

o
4
N,
—
L T
[K] = jo [Bl" E I{(x) [Bl dx 7m
L
N
i
L .
S -
En substituant 1'expression du moment ?
d'inertie dans cette intégrale , on obtient : Fig.(III-8)
K, = EToL Ji (a + B + cC®).(1 + & + B + a® + k' a

ou encore
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k., = EIoL[a+ ;:)-(b+aA) + %(d+bA+BJ + ;(dA+bB+aC)

1 1 1
+ ;(dB+bC+aD) * c{de+bD) + -(dD) ]

ks

ol a,b,c et A4,B,C,D sont données respectivement dans le

tableau (3-I) et le ( § III-1-2-4 ).

4 - b: Elément portique

Leg coefficients d'influence de 1la matrice de rigidité

de 1'élément barre a inertie variable sont exprimés par:

N,

- =
kij=:tESOLf; (1 +af +p%) Q&
L .
En intégrant cette équation on obtient : '
, L L,
kij=¢Eso-i—<1+%'a+§B) #“,/ﬁ‘

. Fig.(III-9)
La combinaison de ces coefficients avec ceux de la poutre
en flexion, permet d'en déduire 1la matrice de rigidité de

1'élément portique, f£iqg.(III-9).
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| II1-2-2-5: Elément fini de Coque de revolution cylindrique.

Un élément de coque tronconique axisymétrique ,a la fois

simple et performant a été developpé,[Qi et {191, figure{III-10)

.
k— I —

Fig.(III-10)

Il posséde deux noeuds 2 trois degrés de libdrté ( v .9 ,u )

chacun. 8i 1'on choisi pour 1le champ des déplacement une

Wk

interpolation linéaire, on obtient: k .

» 1t 0 0 C o 0 8
u| 1o 1-3c%+20® nee-2c®0 0 3%z Li-2ct+ch |-

X ‘
avec c= T } : 9
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La matrice des

ID] =

o o o o4m
”

La matrice d'élasticité est :

1 p
p
[ B ] = 0 0
0 0
0 0
1-3t2+2c% Lic-2c%+0)
r r
6 - 12C 4 -6°¢
1.2 L
0 0

[K]

[K]

fv[B]T[E] (Bl dv

-{ 45 )-

L'opérateur différentiel linéaire est de la forme :

21 f; (B1T{E] (Bl L.r 4

1
r
_ 4
dx
0
. _
0
t? 2
12 12
pt? pt?
12 12 |
1 -
T 0 0
0 3c2-20% L(-2c%«%)
r r
0 -6 + 12C 2 - 60
L2 L
0 0 0

raideurs de 1'élément considéré est:
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MODELISATION MATHEMATIQUE DE LA STRUCTURE,

Enfin on trouve

o E :
v

t :

[K] :

comme termes:

E . t

2n >
1 -

(K} = {fn

est le module de YOUG.
Coefficient de Poisson!
Epaisseur de 1'élément.

Matrice élémentaire symétrigue d'ordre 6x6

=X
k11_ L
= -2
k12_ 2
v.L
ki - 13
N
k14_ L
= -2
k1s' 2
DIL
k1s= 12 ”
K = 13 L + to.r
22 35 r £‘3
_ v = 11 L2 tc.r
23 210 r 2 L2
v
K,o™ T .
v = 9L _t .r
25 70 r , Laz
_13 L . t%.r
26 420 r g L
SRS " S
33 105 r 3L
v.L
Kys T2
o131 tf.r
as 420 r 2 Lz
v = L? + ti.r
36 140 r 6 L
=X
ko™ L
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k45= -%—
Kee= - :iL
13 L . t%.r
56 35 r i ‘
11 L* t%.r
s 210 r 2 1.2
v = L tz.r
66 105 r 3L

I11-3: MODELISATION DES CARACTERISTIQUES INERTIELLES

Il existe deux formulations principales de représentation
des masses
- Les masses concentrées

~ les masses cohérentes.
IIT-3-1: Modeéle A masses concentrdées

La maniére la plus simple de représenter les caractériastiques
massiques d'une structure, consiste 4 discrétiser des déplacements
en translation , au niveau élémentaire, ou au niveau de la

structure compléte, de manidre & obtenir une matrice de masge

diagonale
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m1 0 m‘l
m. ‘ m,
[M] ' ’ m 7
. i1
0 mn-‘l mn-—‘l
m ‘ m ]
- n- n .

Le nombre de termes diagonaux de cette matrice est égale

au nombre de degrés de liberté de la structure .
II1-3-2: Modéle A masses cohérentes

La représentation cohérente des masses, consiste a calculer
les matrices de masse é&lémentaires en choigissant les mémes
fonctions d'interpolation que celles utilisées dans la
détermination de la matrice de rigidité de 1'élément congideré.,

Cette méthode conduit généralement 2 des matrices non
diagonales.

Les matrices de masse élémentaires sont calculées d'aprés

1'expression :

[(M1°= [ (a1’ o [al] )® av

oli p : Masse volumigque de 1'élément considéré.
Al : Matrice d'interpolation ( fonction de forme ) pour

1'élément e .
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IIT-3-2-1 Elément de poutre uniforme
‘1- a: Elément de Poutre en flexion”

Considérons une poutre en flexion plane, fig.(III-11), sa matrice

:

d'interpolation est donnée par :

[Al = [N1 N2 N3 N4 ‘\31
v
— 1
avec Ni(x) = _lﬁ (2x3—3x2L+L3) T i
L 3 L
Netx) = L (X 2x2L%4x13) l
3 6
L
1 3 2 ;
N3tx) = — (-2x7+3x"L) o,
L —_— 2
Na(x) = -13 (x°L-x%L%) L “/82
L ' Fig.(II1-11)

La matrice des masses cohérentes élémentaire

[M]%= s, (a1" p Al ) dv
501t '

1
mij =p 8 fo Ni{x) . Nj(x) dx

ocu encore

Ou les valeurs »s1,62, 43, ... a7 sont dressées dans le tableau

(3-1I1)
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/
S % 2 s P
17 1 2 3 4 s g 7
1 1 0 -6 4 9 -12 4 -
1 2 0 1 -2 -2 8 -7 2 |x
4 L
1 2 0 0 3 -2 -9 12 -4 -
1 4 0 o -1 1 3 -5 2 Ix
L
2 2 o o 1 -4 6 -4 1Ix 2
2 3 0 0 0 3 -8 7 -2 X
2 4 0 0 0 -1 3 -3 1 [x 2
a3 3 0 0 0 0 9 -12 4 -
I 0 0 0 ) -3 5 -2 [x
L ;
4 4 0 ) 0 0 1 -2 1 [x 2
L

- Tableau ( 3 - 11 } -

Ce tableau permet d'obtenir la matrice de masse élémentaire M

" 156 22 L 54 -3 L
.. 22 L 4L 13L -3 1L
(M} = ——— e
120 | 54 13 L 156 1 -22 L
| -13 L -3 L -22 4L

avec m = p S L : masse linéique de l'élément e

1 - b: Elénent portique .

Considérons un élément barre a cHamps linéaire, figure(III-12),

dont la section et la masse volumique sont constantes.
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Les fonctions de forme de la matrice d'interpolation sont

données par

| Ha
TVT‘
L ‘
L
I
{al = [ M Nz ]
avec X
Ni{x) = 1 - ‘1-.- Fig.(III-12)
N2(x) = X
L
On a m =f pA" A dv
ij v
goit
iMl = 5
1 2

avec m = p S L : masse linéique de l1'élément e

En combinant cette matrice avec celle de la poutre en flexion
on en déduit la matrice de masse cohérente de l1'élément portique a

trois degrés de liberté par noeud ( vi i ui) .
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I1I-3-2-2: Elément poutre a inertie variable
2 - a: Elément de poutre en flexion

La matrice de masse cohérente élémentaire est donnée par:

M® = I, AT p a adv E
en calculant 1'intégrale volumique de 1'élément ¥
considéré, fig.(III-13), on aura l'expression ‘

des coefficients massiques sous la forme : |

|-—-a»'u:.
%,

Fig.(ITI-13)

1, 2 ‘
mg e LSy (B, + AT+ AT L H @) L N©) A&

ou encore

1 1
mij = nL | &141 + «5-(5142+ &241) + TT'(£1°3+£202+£361) +

1 1
+ 1I-(£144+£243+£342) + -g-(£105+£244+£343) +
1 1
+ "E'(£1°s+£2°5+£3°4) + —?-(5107+£266+£345) +
1 1
8 (£2°7f£3°6) * -3‘(&3°7) b
ol &1 = hu(dD + ho)
L R B a2
52 = do(hL 2h0} + ho(dL hL) h0
53 = (h0 - hL) (do - dL+ ho - hL)
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ol h0 ’ hL ‘ dD ,dL sont les caractéristiques géometriques de
1'élément considéré .
et les constantes 41,42, by .o s, . sont dréssées dans le

ta

tableau (3-1I1).
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Chapitre IV

MODELISATION MATHEMATIQUE DE L’ INTERACTION SOL-STRUCTURE

IV-1: INTRODUCTION

Le comportement sismique d'un ouvrage dépend du mouvement
sismique imposé par le sol , de la réponse dynamique de I'ouvrage,
du comportement des fondations pendant et aprés le seisme , ainsi
que de la capacité de régsistance de 1la superstructure. Les
caractéristiques du sol jouent un rale importé;t‘ sur les trois
pPremiers aspects.

On entend, improprement, par interaction sol-structure
_l'étude du comportement d'une structure soumise a une
sollicitation sismique. Littéralement, 1° 1nteract10n gsol-structure
traduit la modification du mouvement du sol ( ou de la structure )
lors d'un séisme du fait de la présence de 1'autre composgante
{ structure ou sol ). |

Les caractéristiques géotechniques d'un site influent d'une
maniére importante sur Jle mouvement du sol. 'S1 les fondationg
reposent sur un sol meuble, elle Peuvent subir des tassements et

déplacements différentiels trés dommageables aux superstructures.
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La capacité de résistance du 8ol et sa raideur notamment,
gouvernent le mouvement des fondations. !

Cette interaction est bien entendu plus ou  moins importante
suivant la nature du sol, les caractéri%tiques de l'ouvrage et son
mode de fondation. Pour certains ouvrages, fondés
superficiellement, elle peut étre pratiquement négligeable. Par
contre, la nécessité d'étudier la réponse sismique d'un ouvrage,en
ne le considérant pas isolement mais comme partie intégrante d'un
ensemble comprenant le sol et les structures avoisinantes, rend
les analyses d'interaction sol-structure impérieuses pour une part
grandissante d'ouvrages importants: barrages, centrales
nucléaires, réservoirs de gaz naturel liqguéfié (GNL).

La littérature existante concernaqt 1'interaction
sol-structure traduit 4 la fois la complexiéité? du phénomeéne et
1'intérét gqu'y ont porté nombre de chercheuré. Deux synthéses
générales ont permis une c¢lasgsification des ﬁéthode: d'étude de
1'interaction sol-structure [18] et [23]. Ces pu?lications mettent
en évidence le fait gque 1'étude des pPhénomenes d'interaction
est essentiellement limitée au cas des proglémes linéaires.
L'approches de problémes purement non linéaires ;este 1'exception.

La prise en compte de 1l'interaction sol-structure sous son
agpect général nécésgite la mobilisation de ﬁéyegs et de temps de
calcul considérables dont la mise en oceuvre ne se Jjustifie que
pour des structures exeptionnelles. En effet, Des démarch;s

laborieuses pour la modeélisation du sol en éléments finis peuvent
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étre imposées. Le 8ol est alors représenté par des couches
successives d'éléments empilés sur une base guli représente le

soubasgement rocheux, figure (IV-1).

Fig.(IV-1)

Chaque couche est caractérisée par un module d'élasticité, un
coefficient de Poisson et une masse volumique.

La complexité du probleéme est telle gque le . recours aux
méthodes numériques est pratiquement inévitable. On peut citey
deux grandes méthodes d'approche de 1'interaction sol-structure;

* Méthodes Globales.
* Méthodes de sous-structures.
Ces méthodes ne sont, bien . ententu,applicable qu'aux

problémes lineaires of, chacune d'elles correspond a une
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schématisation du modéle sol-structure.

Les méthodes globales peuvent, dans certains cas, constituer
la seule étape de l'analyse sismiquede de la structure, si cetté‘
derniére est suffisamment, finement modeélisée, 1'analyse donne les
histogrammes de variation des efforts dans les éléments
structuraux importants.

Généralement, les méthodes globales conduisent a une
détermination simultanée du mouvement dans le sol et dans la
structure.

Les méthodes de sous-structures sont répandues &tre facile a
I1'emploi, de moindre coiit, et permettent, dans le cas de la
modification d'une partie de la structure de ne traiter que la
partie en question: ce qui constitue un avantage par rapport aux
méthodes globales.

Ces méthodes se basent sur le principe de superposition et
consistent a diviser la structure en plusieures sous-structures
qui seront analysées indépendemment.

En 1'état actuel des connaissances, des simplifications
peuvent &tre affectuées afin de permettre 1le traitement du
probléme, en effet, la structure a analyser, peut &tre représentée
par une superstructure discritisée en masses concentféés, reliédes
entre elles par des colonnes de raideurs appropries, celle ci est
liée 4 un sol modélisé par des ressorts dont les raideurs

traduisent au mieux son comportement translationnel et rotationel,

figure(IV-2),
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T

Fig.(IVv-2)

Pour l'étude des constructions courantes , les propriétés du
sol ne sont en général pas prises en compte . En effet , le modele
le plus utilisé comporte un encastrement parfait a la base a
laquelle on impose directement le mouvement , entrainant ainsi des
erreurs applicables dans le calcul de la réponse de la structure
notamment, dans le cas oll la construction est fondée sur un sol

trés déformable. Aussi, pour tenir conpte de cet effet

d'interaction sol-structure, on est amené a concevoir des modeles
pour lesquels le sol est représenté par des ressorts travaillant

dans les sens horizontal et rotationnel.
IV- 2: MODELE EQUIVALENT SIMPLIFIE

Afin de cerner les differents aspeéts de 1'interaction

sol-structure dans 1'analyse sismique , on adopte un modeéle simple
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4 un seul degré de liberté, constitué par une masse équivalente
et deux resgsorts travaillant aunssi bien dans le sens horizontal

que rotationnel, figure (IV-3):

Z\ m
h k
- 3 Ay
k. .
Fig.{(Iv-3)

- La masse équivalente de la structure a pour expression

n

.E (m . ¢ )

i=1 i i

m‘_'
n
i=‘l(m1.¢i,
olt mi : masse concentrée au niveau 1 de la structure
¢ : la i eme composante du vecteur modal

1

Cette masse est située a une hauteur égquivalente (h)
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olt h : hauteur correspondant au niveau i de la structure .

La pulsation de la structure encastrée dans un sol infiniment

rigide et indéformable est notée o
2 k
W o —
8 m

od k : représente la raideur de la structure équivalente .
L'ensemble du systéme ainsi défini possdde trois . .degrés de

liberté, figure (IV-4}: U

Figure (IV-4)
a savoir :
- le déplacement latéral total de la masse ut
- le déplacement de la base d'amplitude U;

- la rotation d'amplitude p.

Il s'en suit que

g =0 +0 + hoe+ U
g G

ol U : est l'amplitude du déplacement relatif a4 la base
(c'est 2 dire relatif au degré de liberté Ug)

et U : représente 1l'amplitude du déplacement relatif de la
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masse m par rapport a4 une base supposée rigide .
L'amplitude de la force horizontale au niveau du sol Ph est

donnée par

oll
kh : dépend toujours d'une pulsation donnée © .

Pour un sol purement é&lastique, la force de direction

horizontale x sera :

Px = kx . U0
Si on admet que la structure est trés rigide ( k — o) et
fondée dans un sol qui ne peut subir de rotation ( kr—e ® ),

alors la pulsation associée pour ce modéle peut é&tre obtenue par

la relation

D'une fagon analogue, le moment au niveau du sol est donné

par :
M =k . ¢

r r

ainsi, pour une structure rigide ( ¥ — ® } ol la fondationne peut
subir que la rotation ( kh—a ® ), la pulsation qui correspond a

cet état sera donnée par :

2 kr

z2
r mh

Les équations d'équilibre dynamigue de la masse , des forces
horizontales et des moments conduisent  successivement aux

relations suivantes (Chap. V):
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—mmz(U+UO+hq’J)+kU= mw U

2 _ 2
me (U + U0 + hop ) + kh Uu— mw U

k
-me® (U + U +ho) + —%—2 ho = mo’ o,

- 2 .
en divisant chaque membre par m @, on obtient:

( -1+ p ) U0 - U0 - huy = Ug
m W
kh
- U + (-1 + ) U - hy =0
2 o g
mw
kr .
- U - U + { - 1 + ) he = U g
0 m o’ B g
k k
sachant que w2 = k ; w2 = h ot w0 2 = r.
8 m h m r 2
m h
et en éliminant ert P de ce systéme d'équations, il en
résulte :
R 02 o2 o2
(1- . - - . ) u-= . Ug (4-1)
w W w w
& h r & ’

On suppose maintenant un sytéme a un degré de liberté , ‘ayant comme
pulsation naturelle © lorsqu'il est excité pir un déplacement ﬁg.

L'équation de son mouvement harmonique non amortie s'écrit sous

la forme:
( ~mw> + k) U=mao° ﬁg
avec - 2 k
W = —
m
on aura w2 02
{1 - ) U = U
- 2 - 2 g
W W

od ® est la pulsation naturelle du systéme sol-structure .
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EEd

En remplagant dans 1'équation ( 4-1), v par w, on obtient

[251:

[y
=
[,
[,

- 2 2 2 2

w W Y] W

& h r

ou encore 2
-z _ s ( 4-2 ) .,

' 2

1+ Kk, _kh

k k

h r

On a exprimé la pulsation ( © ) du systéme sous 1'effet de
1'interaction sol-structure en fonction de la pulsation (ms) pour
une base indéformable et des rigidités des ressorts qui modeélisent

la liaison sol-structure.
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IV - 3: MODELE A PLUSIEURS DEGRES DE LIBERTE

Une fois la structure complété.est modélisée par 1'une
des méthodes de moda2lisation exposées dans le chapitre III, cette
derniére, considerée comme un systéme 3 plusieurs degrés de
liberté sera liée au sol par des ressorts caracterisant son
comportement élastique (221 , 1271 , [30] ; {31]. En effet,
1'encastrement de la structure est une hypothése trés grossier,
une modélisation plus objective de la structure consiste a liberer
la base de célle-ci en lui offrant la possibilité de mouvement
dans toutes les directions.

La matrice de rigidité globale du systéme scl-structure est
obtenue par une combinaison appropriée des raideurs des ressorts
avec les coefficients d'influence de la matrice ée rigidité de la
structure antérieurement évaluée par l'une des méthodes exposée

dans le Chapitre III.
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"IV ~ 4: Modélisation du sol
4-1: cas des fondations circulaires superficielles.

Si on agaimile le 361 a un " milieu élastique
[131,0271,1281,0301,0311,0331, (361}, caracﬁérisé par un module
d'élasticité E et un coefficient de Poisson v d'une part et la
base de la fondation circulaire d'une structure,d un disque rigide
de rayon R posé de fagon superficielle sur le sol d'autre part,
il est. alors possible de calculer les raideurs du sol en

translation horizontale et rotationnelle ( représentées par des

ressorts) de la fagon suivante :.

- guivant la direction horizontale

kh _ 8 G R
2 -
- direction rotatoire
3
Kk = 8 G R
r 3(1-p)
ol E
G — . module de cisaillement du sol.
2 {1+v)

v : coefficient de poisson du sol.

R :rayon de la fondation circulaire.

e
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4 - 2: cas des fondations cylindriques encastrees.

Soit le modele de fondation cylindrique encastrée dans un sol

omogéne élastique, figure (Iv-5):

|

N

TR AL ALY

Fig.{(IV-5)

L'encastrment du cylindre de rayon R est noté e, G et Vv sont
respectivement le module de cisaillement' et le caefficient de
Poisson du sol.

Les rigidités du sol modeélisé par des _ressorts,dans la
direction horizontale et rotatoire, pour le modele defondation
cylindrique encastrée [151, [341, (381 , [40] ,[41], .sont données

respectivement par:

et

r 3 (1 -v)
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Ces termes montrent que la raideur du sol croit de fagon
trés sensible en fonction de l'encastrement e. Par exemple, pour

un encastrement de profondeur égale au rayon R de la fondation
circulaire, la rigidité horizontale serait le double pour la méme
fondation en surface, et quatre fois plus grande pour la rigidité

de rotation.

a-
poA
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Chapitre V

CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

V - 1: INTRODUCTION

La connaissance des fréquences et modes propres_de vibration
agt essentielle pour 1'évaluation de la réponse dynamique des
Jtructures soumises 3 des excitations extérieures, telles que les

ctions sismiques dans le cas des constructions de génie civil .

Elle constitue une phase de calcul difficile gqui nécessite
iénéralement le plus de temps de calcul; aussi trouve-t-on
aujourd'hui dans la littérature spécialisée [12) [21]1 [24] [261,de
aombreux algorithmes permettant de résoudre les problémes aux
-aleurs et vecteurs propres .

Il importe de remarquer que toutes les méthodes disponibles
jont de nature itérative.:  Cela tient au fait que la résolution
Aes probleémes aux valeurs et vecteurs propres, est équivalent au
calcul des racines du polyndéme caractéristique dont l;ordre est
igal A celui de [M] et de [K]l, respectivement 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 polyndme d'ordre
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supérieur 3 4 , on a recours a des méthodes itératives .

Par ailleurs , il n'éxiste Pas un algorithme unique pouvant
€tre utilisé efficacement a la résélutioane tous les problémes
aux valeurs propres: un algorithme adéquat 3 1la résolution d'un
probléme donné peut &tre totalement inadéquat & 1la résolution d'un
autre,

Le choix d'une méthode de calcul dépend non seulement de 1la
puissance de 1'ordinateur utilisé, mais aussi des
caractéristiques de [K1 ( taille et largeur de la bande ) et de
[M] d'une part et du nombre de valeurs et vecteurs propres requis
d'autre part.

En effet, les matrices [K] et [MI, par exemple, résultant
des structures simples modélisées par des consoles dont lesg masses
sont concentrées au niveau des planchers indéformables + Ssont
respectivement tridiagonale et diagonale et sont de taille trés
réduite .

Bien que plusieurs constructions peuvent étre modélisgdes
ainsi, de telles simplifications ne sont généralement pas admises
pour les structures complexes. Aussi congoit-on aisément qu'une
évaluation correcte de 1la réponse dynamique de ces structures
exige une modélisation trésg sophistiquée, conduisant géﬁéralement
a des matrices IK] et [M] bandes et impliquant un nombre
impressionnant de degrés de liberté.

Pour des raisons de cofit de calcul , on est'souvent amené 3

envisager des procédures susceptibles de réduire 1la’ taille des
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probleénes.

V- 2: FORMULATION DES EQUATIONS DE MOUVEMENTS

v-2-1: Méthode des raideurs

L'équationdu mouvement d'une structure libre non amortie est

de la forme :

ImMm1 031 + K1 {UO0O}P =101
ol
{U} est le veteur des degrés de liberté de la structure .
(M] la matrice de masse symétrique généralement définie
positive .

[K] matrice de raideur de la structure , symétrique

positive .

Une solution particuligre est donnée par 1'éxpression

f D} =1{¢ 1} sin ((w £t + 9 )

ot { ¢ } représente la déformée modale de la structure

v la fréquence propre de vibration .

p un angle de déphasage .

Le vecteur des accélérations { U } a pour valeur

{U.} = -0 101

on en déduit le probléme " bien connu aux valeurs

général [27].
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[[K]-mz[ﬂl]{tb}:{o} (5 - 1)

Cette expression admet toujours la solution triviale ({9}=0)
qul ne présente aucun intérét. Pour qﬁ'elle admette d'autres

solutions non nulles , il faut que le déterminant de la matrice

K - 0° M ] soit nul:

2

lcxk1 -0 (w1 | = 0

. --3

Le développenent de ce déterminant conduit 3 un polynéme de
degré n en wzpour un sytéme &4 n degrés de libérté (d.d.1l). 1la
substitution des n solutions wiz,wzz,. - m22 permet d'obtenir

a une contante prés les n modes de vibration ;

{ {¢i} , 1= 1,2,... n Ve

V-2-2: Méthode des souplesses

Multiplions les deux membres de 1'équation(6-1) par

*%Z[F] ; 1] wvient alors

1
[732 [ FI1IKI]I-TLTF]1lI[mMm ]] {1} =101

ou encore :

[ 2ot11 ~tr1tm1] 101 =103
W

ol [F] représente la matrice des souplesses .

et [I] matrice identité d'ordre N
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Comme auparavent , 1'équation aux fréquences s'écrit

|H;z[11 _tE1im1] - o0

Le produit [F].[M] qui caractérise les proprietées dynamiques
de la structure, n'est en général pas symétrigque ; On 1'appelle

matrice dynamique et on la note [D]

ipl=0(F1.101M] ‘

v-2-3 :Remarque

Les vecteurs modaux {¢pi} possédent les proprietés guivantes

appelées propriétés d'orthogonalité :

{«pj}T .M. te b =0 si

1¢j}T . (Kl . {61 =20 si i#3

v-3: REDUCTION DE GUYAN.

les modales utilisés pour 1'étude des

Dans le cas général ,

structures complexes peuvent parfoils présenter un nombre trés

élevé de degré de liberté .

la résolution du probléme aux ~valeurs et

Dans de tel cas .,

vecteurs propres devient difficile et trés colteuse ., et sa

réduction s'aveére alors nécessalire 131,1101,1271.
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Dans ce gui suit , on présente une procédure permettant de
réduire la taille des matrices des raideurs et de masse

{cohérente).

En ce qui concerne notre étude , cette méthode sera utilisée
pour éliminer essentiellement les d.d.l. de rptation et de
translation verticale.

Ceci est amplement justifié, dans la mesure ol la structure
étudide est supposée plane et gque les composantes de 1'excitation

extérieure agit essentiellement dans le sens horizontal.

Vv-3-1l: Principe de la méthode

Supposons que l'on ait partitionné 1'ensemble des d.d.l. de
la structure en deux sous ensembles :
Le sous ensemble | Um } des variables "maitresses"” ( avec m « n
représentant 1'ensemble des d.d.l. ) et le sous ensemble

complémentaire des variables esclaves " | U, 1.
Si les variables esclaves son choisies de telle sorte que les
forces qui leur correspondent puissent étre négligées ; on obtient

la relation suivante

{fg 1t =T 1.{U0 '}
a em m
ou
[T 1=-f{K 1'.0K 1 “s
em e am

La matrice de transformation (Tm] permettant de réduire les

matrices de masse et de raideur est donnée par
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[T ]
am
[ Tm | =
[ 1 1
m .
on | I ] est une matrice identité de méme ordre que la malrice
réduite des raideurs | Km 1.
l.ea matrices de masse et de raideur réduites  gonl

déterminées par les relations suivantes :

V-3-2: Justification de la méthode

Celte méthode de réduction des matrices de masse et rigidite

tappelée aussi méthode de ‘'condensation statique' }peut &lre

matifiée de la fagon suivante :

I.'¢énérgie potentielle élastique Ep et 1'énérgie cinétique H( de la

.

st.rurture peuvent &tre écrite comme suit :

E = =~ [ u1T. K 1.0 U}
p 2
"E = -~ fuit.iMIlu )
c 2
Il a'ensuit gqu'en termes de variables maitresses, les

fquantités scalaires énumérées ci-dessus peuvent étre réecribloes

sous la forme suivante
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1 T

E = & 10, 1

FE = —— {uv ".im 1.t0 1}
2 min

C m

.{ K 1.1 0 }
mm "

Ces deux dernigres équations expriment l'énergie potentielle
et l'énergie cinétique en termes de variables maitresses.
Les matrices | K 1, [ Mmm 1 peuvent étre interprétées

respectivement , comme les matrices de raideur ,et de masse de la

structure , correspondant aux variables maitresses .

V-4: METHODE DE TRANSFORMATION.

V-4-1: Formulation par les raideurs

L'une des méthodes de transformation envisagée dans cette
recherche est celle dite de JACOBI, gquli est basée sur la

résolution de 1'équation de type:
[ [ K1- A [ M) ] folr = {0 1}

dans laquelle:
[ k 1 est la matrice de rigidité de la structure .
[ M | est la matrice masse . |
{ Qi} sont les vecteurs des déplacements de la structure .

P m_a, les carrés des pulsations correspendantes .
1 1

= 25 = e
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La méthode générale de JACOBI permet de calculer les n
valeurs et vecteurs propres d'un systeme de dimensiéﬁ
limitée dont les matrices [K] et [M] sonlt symétriques et
définies positives . |

Elle consiste & transformer les matrices [K]l et [M] en

matrices diagonales en utilisant des transformations successives :

(k1 =[K] (M1 =[]
(¥ 1 = (P.OLIK. ¥R 1] (M1 = [P 12(M 1.[P ]
2 b 1 1 7 1 1 1
- T 9 T
(K ) = (p,1-(K,1.[P,] (M1 = [P, 1-1M,1.[P,]
X T L, T
(K, 1 = (P 120K 1.[P ] (M, 1= (P 1%0M 1.[P ]

Les matrices {Kk+1] et [Mk+1] tendent vers des matrices

diagonales [Kd] et [Md] lorsque k tend vers 1'infini.
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transformation égal a zéro .La matrice [Pkl a la structure

guivante:

1
.. | 0
IPk] = ' 1 a - i
1 - j
0 g
1
L v J

[

j

Les coefficients a et b sont calcules en écrivant que :

K _(k+1)= m -(k+1)(=
1) 1]

0
gsoit en supprimant par simplification 1l'indice k+l sur les termes
de chaque matrice , ce qui revient a résoudre le systéme suivant:

ak + (l+tab) k. + bk =20
ij Jji

11

am + (ltab) m _Z, + bm =0
11 1) J1]
si on note par :

c, =k m -m_ k.

1 ii ii ii ij
c. =k n_ -m k.

2 i i i i)
c,. =k m . -m_ k.

3 il 3] ii ]

c
3 ,
d = —5 + signe (cg)f/(cal 2)%+ c,c,

a et b seront donnés par

) C2 : . C
a = a3 et b=--—T

pPour vérifier la convergence du processus , il suffit de

vérifier la relation :
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CHAPITRE 5H: CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES.

(1+1) (1)
i = Ai

(1+1)
Nt

A
s

™

ine autre vérification peut étre introduite , clle consiste a

virifier les 1négaliles suivantes

2 1/2 2 1/7
k“’” m;l_n\
g =
L £ 107 3 = s 10
(1+1) (1+1) (1+1) (1+1)
Kis kijj mii mj |
ol s : est la tolerance.
’

V-4-2: Formulal ion par les souplesses

I,'équation A resoudre est de type

]--. L. :

[—(St.[T] (e 1M1 161 -1 0

[RAF] (*reerore
L owwiye (8110 MBLE] (& = 9
A

ou le produit [Fl [Ml= (D] représente la matrice dynamique 271,
comme la matrice dynamique n'est pas "symAt rique” , par
conscouence la mél hode de JACOBI devient inapplicable .

Pour rendre la méthode de trnsformation dc Jacobi  applicabls

A oun el gysteame, introduisons, l'artifice de calcul suivanl

n utilisant 1'une des méthodes numériques (moel hode de

L Ak R P i
HOLESKY ), on peut Lransformer la matrice de masse (Mlen  produntd

detlenx matrices triangulaires [LIG(L i,



| II CHAPITRE 5: CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES.

En substituant (L].[L1" dans 1'équation (5-2) :

Y s et - [FYIL]l [LIT § @}
X
et en multipliant chague membre paf [L]T, on aura
T —1 { o 3= L1Ttrl 161 (L1T {0}
A
posons (L 1740} =1 &}
et (L1TIF) (L] = [ K 1
1 . 3
A

1'équation sera de type

Lol

fE K1 {& 1 = x i

on montre que K est symétrique ; c'est a dire

en effet :
" = wT.m.u1t = S.T.mT = LTFT.e LT )T = LToRa = K

otl les signes crochets ont été volontairement omis pour des

raisons de clarté.

Arrivé A ce stade , on peut utiliser la méthode de JACOBI , en

ayant comme données

[ K1 = (LT [F] [L] et [mM1 = [11
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CHAPITRE §: CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES.

et en résolvant le probléme :

on aura :

- les vecteurs propres ®i du systéme aprés la résolution de

1'équation {8i1 = [117{¢:; en utilisant 1'une des méthodes

nunériques ( celle de GAUSS-JORDAN par exemple ),

- les valeurs pPropres

Ai d'aprés la relation P

Aio= 1

= ——

i
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Chapitre VI

DESCRIPTION DU LOGICIEL DE CALCUL

VI-1 :LOGICIEL DE CACUL DES CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DES
STRUCTURES A INERTIE VARIABLE COMPTE TENU "DE L'EFFET

D'INTERACTION SOL-STRUCTURE.
VI-1-1: Introduction

Il existe aujourd'hui, sur le marché international, des
logiciels de calcul trés sophistiqués pour le traitement des
structures présentant une architecture complexe aussi bien dans le
domaine statique que dynamigue.

Cependant,il est parfois plus utile de disposer d'un
programme spécifique, mieux adapté a ses besoins et d'utilisation
facile, que d'un programme trés élaboré , général et d'utilisation
difficile .

Un programme maitrisé offre deux avantages intéresgants
celui de pouvoir lui intégrer de nouveaux modulés pour en faire
un super programme unigque, ou bien au contraire,i celui de 1le

simplifier ou de le modifier en vue d'une simplification pour des
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CHAPITRE 6: DESCRIPTION DU LOGICIEL DE CALCUL.

usages spécifiques précis, adaptés a ses besoins et pourquoi pas a
ses habitudes de travail.

En outre, développer un logiciel‘, c'est aussi approfondir
ses conhaissances théoriques,numériquesyet de programmation . ‘

Le logiciel développé dans le cadre de ce travail de
recherche a pour objectif l'analyse du comportement vibratoir des
gstructures a parametres distribués variables compte tenu de
l'effet de 1'interaction scl-structure .

Le logiciel est écrit en langage FORTRAN 77, souvent utilisé
pour l'implantation sur ordinateur des applications scientifiques
et techniques.

Par ailleurs, la machine sur laquelle il a été développé est
le MICRO-VAX type II du Centre de Calcul de 1'Ecole Nationale
Polytechnique.

Une descrétisation sommaire des principales étapes de calcul

numérique du logiciel est présenté dans la section suivante.
VI-1-2 :Description du logiciel

On présente ci-aprés les principales étapes et intitulés des
sous-programmes du logiciel de calcul des = caracteristiques
]

dynamiques des structures a inertie variable compte tenu de

l'effet d'interaction sol-structure
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1- Ouverture des fichiers de données et de résultats
DON.DAT
RES.DAT
2- Détermination des caractéristiques géométriques et mé&aniques
de la structure.
CARAGM
3- Choix de l'option pour la modélisation numérique des
caractéristiques élastiques et inertielles de la structure .
* Approche par les souplesses:
- Méthode des paramétres initiaux PARANI
- Méthode de 1'intégrale de MOHR . INMOHR
* Approche par les raideurs:
- Modéle de poutre a cisaillement PQUCIS
- Méthode des éléments finis |
a) Elément de poutre uniforme

PUN2 ; PUN3

b} Elément de poutre a inertie variable

PIV2 . PIV3

¢) Elément fini de coque cyliﬂdrique.
COREV
* Modele de masses concentrées
| MAC
* Modele de masses cohérentes

MPUN2 , MPUN3 , MPIV2 , MPIV3
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4- Constructions des matrices des caractéristiques élastiques
et massiques de 1'ensemble deila structure,soit directement, soit
par assemblage des matrices élémentaires de raideur et de
masse.ASSEM |

5-Réarrangement des matrices globales des raideurs et des masses.,
REARA
6- Réduction des équations d'équilibre dynamique .
REDUC
* Développement de la matrice de transformation .
* Développement de la matrice réduite des raideurs .
* Développement de la matrice réduite des masses .
7- Calcul des fréquences'et modes propres de vibration .
* Approche par les souplesses.
* Approche par les raideurs.
* Méthode de transformation JACOBI
8~ Prise en compte de 1'interaction sol- stfﬁcéure .
* Systeéme équivalént simplifié .SYSEQ ’

* Systeéme réel A plusiers degrés de liberté.SYSPL

VI-1-3: Organigrammes

Les principaux organigrammes sont présentés ci-aprés:
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- o - ‘ dl |
~ . .w.| DoN.paT |’
- L" --4-4\‘ l :
- -CARAGM
Souplesse - e Raideur
! I ! ! T 1
- PARANI INMOHR Y L |.PUN2,3 PIV2,3| ICOREV| | POUCIS
Ce e e aien —
..._.,.,.‘ o - " ¥ _‘ ¥
B o .= .|, IMPUN2,3||[MPIV2,3
v | |
- e -
. MAC i
AR - R i
—~ - - : Ml 3 - - 2 '
N -
intéraction -
~ oui ol -stt;u“c*ture }
- =7 ~ kg
SYSEQ SYSPL ' ‘
{ -
— _ |
JL 'ASSEMB | -
[ Y kl' n ) l
_ H \.: - F] , R‘EARA I 4] :__7; : . P
o~ :‘rl'_ i
: , v
JACOBI e
- 3 ~ oy
. M
- ORGANIGRAMME GENERAL
L i
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CHAPITRE 6: DESCRIPTION DU LOGICIEL DE CALCUL.

Entrée des données -

N, I , L
i i
l
IO
b=
i
1
a = a. + I
i i=1 i
J
A Q . A M
i i
1
J =N
w‘
1 25 "1 AM (x-a )? AQ {x-a )3
£ = 2 ( i i i 1)
x E I 21! 3!
0 x=a i=
[4]
|
1=3-1
d

r-— oui ¢ non
( F 1n )

ORGANIGRAMME DE LA METHODE DES PARAMETRES  INITIAUX
PARANI
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Entrée des données
N, L P
1

1
I
i =1
j =1
4
M (x) = a - X
l
M (x) = a X

M (x) M (x)
f .= J dx

=

non j <1 oui

L-oui

|

ORGANIGRAMME DE LA METHODE DE L'INTEGRALE DE MOHR

INMOHR
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Entrée des données
N ’ Li ’ Ii

i = 1+1

12 E T,
_ 1
R, = 3
L
i
[i-1]
'¢
k = +
i, n=-1i+1 n-i+2
k = -k
i,i+1 i,
T k =k
i+1,1 i,i+1

non i <N oui————l

ORGANIGRAMME DE LA POUTRE A CISAILLEMENT

POUCIS
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Début

1

En?ree-dea d?nnees ' CARAGM
Li, Ii, E, i=1,N

i €

e 1

e

Entrée des valeurs des
constantes a, b, c
pour 1'élément [ k 1°

oui —_ ’ !__j.'.._.

[i=i+1] i
. [e”=

oul 1C¢2N+2>

(F ; n f

ORGANIGRAMME D'ASSEMBLAGE DES MATRICES ELEMENTATIRES

ASSEMB
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D
GO
[i;:

- KE
1=1+1[ i,j+n i,m

oui ’i{éﬁ>

[

(_

|

—
=1
o

[

[j=j;1

[m = m + 2]
ouli I<N
m = 2
J =1

-
T — oui J;§§§)>
oui —)<N
’i:;:>

Refaire le méme procedé pour
permuter les lignes :
o
K .= KE
j+n,i m, i
+
K = KE
3,1 m, i .
: (1 5)

ORGANIGRAMME DE REARRANGENMENT DES MATRICES GLOBALES

REARA
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I

Réaranger la matrice

. globale en fonction

des d.d.]l esclaves et
maltresses

[Kl — IK 1,[K ]
e em

(r 1 =-1K 1~

em ee em

Montage de la matrice
[Tm]

l

(T 17,0 M 1.IT 1
m m .

=
|

=
I

(T 1°.0 K 1.IT 1]
m m

l

F 1 n

ORGANIGRAMME DE REDUCTION DE GUYAN

REDUC
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Entrer des matrices
[K]l] et [M]

l

Définir ¢

Transformer
non—¢ [K} , [MI]
et ¢

Calcul des facteursz de
couplage ck , cm
et les valeurs propres
k

11
m. .

11
ainsi gque ci

Ai o=

ck < € Déterminer lés vecteurs
normn - em £ e:>>———oui——————+ propres :

We [—— [ Xil
|F in l
ORGANIGRAMME DE LA METHODE DE TRANSFORMATION
JACOBI
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Chapitre VII

APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

VII - 1:INTRODUCTION

Afin de représenter aussi fideélement que possible le
conmportement dynamiqﬁe réel des structures, "on vest généralement
amené a utiliser des modeles mécaniques trés élaborés pouvant
présenter un nombre impressionnant de degrés de libérté.

Néanmoins, méme avec les regsources informatiques,
actuellement disponibles, l'utilisation de tels modéles, n'est
toujours pas satisfaisante d'aprés le critére écgnomique.

Ainsi, l'ingénieur se trouve confronté a lév necessité d'une
modelisation engendrant un nombre de degrés de libérté acceptable

du point de vue coiit de calcul sur ordinateur.
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VII-2: PRESENTATION DE LA STRUCTURE:

La structure étudiée consiste en une cheminée industrielle de

grande hauteur ( 250.00m }, en béton armé, ayant comme fondation

an radier de 17.00m de diamétre. figure (VII-1).
les caractéristiques géometriques et mécaniques de cette
cheminée on été calculées par le logiciel élaboré.

L'épaisseur de la paroi de la chemineée est variable du sommet
a la base, le réglement américain impose 15 cm comme épalsseur
minimale.

Tout le fit de Jla cheminée est doublé d'un brigquage
refractaire avec un vide d'air entre les briques et le béton,
ventile naturellement;

Les caractéristiques des matériaux constituant la cheminée

sont: y , = 2.5 t/m>, Yorique~ 1°8 t/m3, E = 3.45 10° t/m°.
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APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

) D=600
El ¢=570
g
|
] 3
—] 9‘ E
L o g
|| wn
L::l ™~
L.
I
ﬁ:l‘
Ll
L ||
L_l|j| ©=1500
. IW d=14.50
= if
JF—H' °
== S
D\\ e
Fhﬁf“l 0=2000
[ 7 4= 1940
+17.00 -

Fig.(VII-1)

Présentation de la structure étudiée
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VII-3: MODELISATION DE LA STRUCTURE.

La cheminée étudiée est subdivisée en 25 trongons.
Deux modeles, A et B, sont successivement considérés:
Le mod2le A, utilisant 1'élément de poutre uniforme & masse

linéique constante.

Le mod2le B, basé sur l'élément de poutre 3 inertie et masse

variable.
Les trongons résultants sont reliés les uns aux autres par

des noeuds caractérisés successivement par un nombre de degrés de

4

liberté variable. Pour chacun des deux modeles retenus, les noeuds

.ont. asgoc .+ A

- un degré de liberté de tr-nslation horizontale

{ élément dit A cisaillement ).

- deux degrés de liberté | translation horizont.le e:
rota .ic ).

- troi de 88 de tiberté ( tranglations horizontale,
verticale et rotatio.. ..

Par ailleurs, il est rappelé ¢ : li rrase 1% la gtructure a

été évaluée par deux méthodes :

- Une méthode gui consiste a concentrer les ma: «es e
noeuds, dite " méthode de masse concentrée” .

- Une méthode dite " masse cohérente " considérant 1'effet
de répartition de la masse sur toute la structure.

Pour chaque modéle ainsi défini , on détermihe a 1'aide du
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ogiciel de calcul développé, les périodes proprés de vibrations.
Les principaux résultats de 1'étude sont représentés dans les

{ableaux  (VIT-2-A) pour le modele A et (VII-2-B} pour le moddle B .

- KEffel du modéle a cisaillement

IL'analyse de ces résultats montre clairement que leg péariodes
je vibration obtenues par le mod2le a cisaillement. dans les deux
-ay de formulation massique ., gont trés petites comparativemenl. A

.+1l0s résultant des autres modeles .

Cette constatation est valable pour les deux modedles A ol b
A titre indicatif, pour le mod2le A, et si on ne g'en taenl
qu'aux modes fondamentaux, les principaux résultats obhtenus

13
pruvent. &tre résumés comme suit:
Formulation a masses concentrées:
T, = 0.1570 sec. pour l'élément A cisaillement.

T, = 4.3931 sec. pour des noeuds associés a deux degrés
de liberté. )
T = 4.3931 sec. pour des noeuds agsociés A trois degrés

de liberté.

Formulation & masses cohérentes:

T
1

T
1

0.1558 sec. pour 1'élément a cisaillement.

4.3865 oec. pour des noeuds associés a deux degrés

It

de liberté.
T, = 4.3865 sec. pour des noeuds agsociés a trois degrés

3

de liberté.
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MASSE CONCENTREE
|| ® h &‘ @ . ILM %El @ l:?
Mode -1- 0.1570 4 3931 4.3931
Mode -2- 0.0774 1.1221 1.1221
Mode -3- 0.0476 0.4693 0.4693
Mode -4- 0.0348 0.2542 02542
Mode -S5- 0.0275 0.1588 0.1588
MASSE COHERENTE
i @ h 'L.l @ b) tl @ |:7
Mode -1-— 0.1558 4 3865 4 3865
Mode -2- 0.0738 1.1173 1.1173
Mode -3- 0.0465 0.4658 0.4658
Mode -4- 0.0337 0.2515 - 02515
Mode ~&- 0.0264 0. 1567 - 0.1567

Fig. (VII-2-A)
Périodes en secondes donndes par =

le madéle de poutre uniforme ( Modeéle A B
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MASSE CONCENTREE

[ R N
Mode —1- 0.1610 4.4175 44175
Mode -2- 0.0821 1.1285 1.1285
Mode -3- 0.0512 0.4728 0.4728
Mode —4- 0.0402 0.2557 0.2557
Mode -5- 0.0368 0.1597 0.1597

MASSE COHERENTE

e e s
Mode -1- 0.1598 4 .4097 4 4097
Mode -2- 0.0813 1.1549 1.1549
Mode —3- 0.0488 0.4759 0.4759
Mode —4- 0.0389 0.2587 0.2587
Mode —5- 0.0359 0.1778 0.1778

le modeéle de poutre a inertie variable

Fig.(VIl—2—B)

Périodes en secondes données par
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Ces résultats montrent que 1'élément diﬁl a4 cisaillement,
introduit des rigidités artificielles ( structure trés rigide ) ne
refletant pas le comportement réel de la structure étudiée, et ce
quelque soit le modéle employé A ou bien B.

En effet, une étude antérieure [14} de la méme structure
basée sur un moddle continu a montrée gque la période du mode

fondamental était égale a 4.41 zec.

- Effet des degrés de liberté axiaux

11 est intéressant de signaler également gue les périodes de
vibration calculées en utilisant les modeéles issus des éléments de
poutre et portique ( trois degrés de liberté )'ébnt trés voisines,
ceci signifie que les degrés de liberté axiaux-@'affectent presgue

pas les résultats finaux ( en raison du découplage des modes de

Cd

vibration flexionels et longitudinaux }.

Aussi pour des raisons d'ordre partique, 6n ne retient dans
la suite de 1'étude que 1'élément poutre.

On remarque, généralement, que le modéle B représente la
topologie structurale la plus proche de lé réalité., Comparées, aux
valeurs numériques des modes fondamentaux de vibrations du mod2le
continu, on observe une concordance parfaite des résultats.

Un autre point important est que les 'périodes de wvibration

calculées 3 partir du nodele a masses cohérentes sont 1inférieures
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A celles déterminées par le méme modele a masses concentrées aux
noeuds.Cette observation demeure applicable pour les nodes
supérieurs de vibrations.

Bien que ces différences de valeurs des périodes propres
soient insignifiantes pour la structure étudiée, on juge utile de
mettre en évidence 1'influence de la modeélisation de la masse sur
les fréquences propres d'une part et d'étudier leur convergence en

fonction du nombre de trongons choisis d'autre part.

- Mise en évidence des effets de la modélisation de la masse.

A cet effet une étude détaillée d'une poutre console

figure(VII-3) dont la masse est uniformément répartie est effectuée.
L'évaluation des quatres premiers modes propres de vibration
est effectuée selon trois méthodes de résolution différentes :

* méthode exacte pour lagquelle le modéle estrsupposé continu,
l'effet de masse étant pris en considération ‘en utilisant .,le
milieu continu.

* méthode approchée (1) pour laquelle la modéle est supposé
discontinu, l'effet de masse étant évalué par la méthode des
masses cohérentes . |

* méthode approchée (2) por laquelle le mod2le est discontinu,
l1'effet de masse é&tant évalué par la méthéde des masses

concentrées .

-( 101 )-



CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

Pour les deux dernieres méthodes, les nombres de trongons
considérés sont pris successivement égaux a : 2,4 ,8 ,12 , 20 ,25
et 30.

Dans le but de faciliter l'inferprétation des résultats
obtenﬁs, par les méthodes approchées, ceux—ci‘sont comparés avec
les valeurs exactes en calculant systématiquement les
erreurs relatives correspondantes.

Les résultats ainsl obtenus sont représentés sur des graphes
qui permettent de visualiser directement l'erreur commise sur la
période en fonction du nombre de trongons figure (VII-3).

Il ressort clairement de ces courbes dgue contrairement A
l1'analyse par masse cohérente qui sous-estime les périodes propres
de vibration, celle par masse concentrée les sur-estime. Ceci est
valable quelque soit le nombre de trongons considérés.

En outre, la formulation par masses concentrées est plus
sensible au nombre de trong¢ons considérés comﬁérativement a la
formulation par masses cohérentes. Ceci est clairement illustré
par les courbes de la figure(vIiI-3).

En effet, les erreurs relatives de la courbe en pointillés
(masses concentrées )} peuvent atteindre 32 %-poﬁr le deuxiéme mode

par exemple ( cas de deux trongons )}, alors qu'elles ne sont que

L)

de 1% pour la masse cohérente.
Par ailleurs lorsque le nombre de trongons devient important
( 16 environ ), les erreurs commises deviennent acceptables pour

les deux modes.
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1t | t t 1 1t Vv . Masse
30.00 \‘ concentrés
i '
] \
20.00 - “ Masse
] 3 cohérente
10.00 R \
- \.,_
R el @
-_ L I N S e I 4 nlode
ono: A
JOﬁoj
..'f.'t'}l)O:|
s Y,
10.00 : ‘\ T
., - .
; . -
-l ‘."-.._ o
1 S S I 3% mode
O.DO 5 T .—-\—‘b
p X
30.00 :“ 1
- ‘ ’
E Y \
- ‘ .
20.00 4 ”
“ [}
1\ -
1000 1
] ~ )
0003 Pk SRty P S 2* mode 7
S modéle A 6 éléments
30.00 -
20.00 E s
10.00 3
o .
A LY
om_ \--...___ _ 1‘" mode

Nombre de trongons

Fig.(VII-3)

Effets de la modélisation massique
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Néanmoins, la convergence de la méthode cohérente est
nettement plus rapide, notamment pour les modes supérieurs, 3 et 4.
Enfin, 11 y a lieu de noter que la convergence est monotone

pour les deux cas de modeélisation massique envisagés.

- Validité du modéle de poutre uniforme

On a vu précédemment que les modeéles constitués des éléments
de poutre a inertie constante ou variable conduisent a des
résultats satisfaisants dans les deux cas de formulation massique.

En effet, une étude utilisant un modele continu [14], montre
d'une part, que la période fondamentale de la cheminée étudiée est
de 4.41s, valeur qui est trés proche de celles obtenues par les
modeles disrets, dautre part, la formulation par les souplesses
dont les résultats, donnés dans le tableau (VII-4), montrent que
les périodes calculées par les méthodes de la ﬁ:D.M.(méthode des
paramétres initiaux et intégrale de MOHR ) sont compatibles avec
ceux du modeéle des éléments finis de poutre.

Néanmoins, le modeéle discontinu dans lequef 1'élément de base
utilisé est la poutre a section ( inertie ") wvariable Figure
(VITI-2-B) donne des résultats plus précis que ceux déduits du

modele utilisant la poutre a inertie constante figure (VII-2-A) .
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Mode -1~ | Mode -2

;Mode —3—_ Mode -4-
Méthéde des
prarmotres 4.3932 1.1227 0.4697 0.2643
initiaux
Méthode de
1’intégrale de 4 .3932 1.1227 0.4697 0.2643

MOHR

" Périodes en

Fig.(VII-4)

secondes détermnées suivant 1*approche

par la méthode des souplesses
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

Afin de mieux apprécier les différences entre les valeurs
calculées par les deux modeéles de poutre, les erreurs absolues ¢
sont déterminer pour les différents modes de vibrations, figure

(VII-5) :

ot -Ti1 est la période calculée en wutilisant le modeéle a
routres dont les sections ( inerties ) sont variables .

-T2z est la période calculée en utilisant le modeéle a
>outres dont les sections ( inerties ) sont constantes .

Ces courbes montrent dque les erreurs commises sont
insignifiantes, la plus grande valeur est de 1 %. Ceci signifie
que le modéle constitué de poutres a inerties constantes est un
von modéle représentant correctemment le comportement dynamique ¢
.a structure .

La simplicité de ses éléments constitutifs offre une grande
‘acilité d'introduction de données sur ordinateun:et permet de
diminuer le temps d'éxécution (CPU - time )}, tableau (VII-6), en
particulier lorsque 1la modélisation par masse concentrée est

itilisée.
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& % = Te - T2

1.00
2 R 2 ~
0.50 P
Nombre modale
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3 5

Fig.{(VII-5)

Erreur aentre le modéle de poutre uniforme

et le modéle de poutre a inertie varible

C P U TiME
Modele A 0 .60 .09.24
Modéle B 0.00. 10.-_“1.1.

Fig.(VIT-6) f

Temps d’exécution des modéles A ET B
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

~Effet de la modélisation en é&léments finis de cogues

—

cylindriques de revolution. [

La modeélisation de 1la cheminée industrielle de 250m de
hauteur en éléments finis de coques cylindriques de révolution
(axisymetrique) nécessite l'utilisation d'un nombre trés é&levé
d'éléments ( 750 éléments environ ) pour 1'ensenmble de la

structure.

En effet, pour des éléments dont le rapport ;%- vérifie

ol L: hauteur d'un élément.

r: rayon de révolution de 1'élément.
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¥

On a constaté que les termes de la matrice de rigidité
globale étaient tous positifs, ce qui ne réflate pas 1'élasticité
telle de 1'élément considéré.
Pour cela, on propose la relation saivante:

e = 7.2
r

!pour délimiter les dimensions de 1'élément, afin de pouvoir

. pliquer 1'élément coque cylindrique de révolution développé pour

cheminde étudiée.

Aussi pour les raisons qu'on vient d'évoquer, le modéle de

poutre uniforme sera retenu dans la suite de 1'étude

VII- 4: PRISE EN COMPTE DE L'EFFET DE L'INTERACTION

¢ L-STRUCTURE .

VII-4-1: Modeéle éguivalent simplifié

Pour mieux- comprendre et analyser les effets de 1'interaction

s l-structure sur le comportement dynamique de la cheninée
onsidérée, on utilise le modeéle équivalent & un degré de liberté

srit précédemment (Chap.IV}.
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUEE ET ANALYSE PARAMETRIQUE

Pour une excitation donnée, la réponse du systéme dynamique
sera fonction des propriétés de la structure et du sol ;ae
fondation. Seuls les paramdtres ayant des effets prépondérants
seront retenus .

Les parametres adimensionnels suivants  sont introduits
(301:

* Le rapport de la rigidité de la structure sur celle du sol:

w h

S

Ca

Wl
il

ol Cs désigne la vitesse des ondes de
cisaillement dans le sol et ms-la pulsation de 1la
structure fondée dans un sol infiniment rigide, et
h la hauteur équivalente de la structure.

I1 est A noter que s augmente de maniére inversement

proportionnelle a la rigidité du sol.

e

* Le rapport d'élancement:

.
i L

définie comme étant le rapport de la hauteur
équivalente de structure h a la longueur
caractéristique de la base rigide R. Dans notre

cas R représentele rayon de la base circulaire.
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

* Le rapport entre la masse équivalente de la structure ( m )

et de la masse équivalente du sol:

m
p R

m =
* le coefficient de Poisson v du sol de fondation.
En tenant compte de tous ces paramétres et des expressions

des rigidités des ressorts ( kh v kr ), 1'équation (4 - 23,

conduit a la relation:

oll @ : est la pulsation de 1la structure compte tenu de
1'effet de l'interaction sol-structure .

<

©_: est la pulsation propre de la structure supposée
fondée sur un sol infiniment rigide .
A partir de cette expression, on peut tracer des courbes

qui permettent de tirer des conclusions intéressantes.

L'expression précédente peut étre réecrite sous la forme:

® =P (h,m., 5 ,0)

Si 1'on fixe m et v ,on peut représenter les variations du

-apport © / @ en fonction de s et h figure (VII-8) .
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w
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Fig.(VII-§)
Effet de 1’interaction sol~structure sur
la freéquence fondamentale du systéme
dynami gue simplifié sol=gtructure
(m =3 ; = 0,33)
s - = -
Wwea " -
1.0 -
0.5

o
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Fig.(VIT-9)

r

Effet de 1L?interacticon sol=structure sur
la fraguence fondamentale du systeme

dynamigue simplifié sol-structure
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

Il en ressort clairement gque lorsque s croit ( ce qui veut

dire que la rigidité du sol diminue ), le rapport w / w_ décroit.

En d'autre termes, la fréquence ® devient petite par

~ rapport a ©_. Cette diminution est d'adfant plus importante que
les valeurs de h soient plus faibles .

Il est a noter que lorsque h est superieur a 3 ( h23)
1'incidence de 1'interaction sol-structuré ne devient
substantielle que pour des valeurs importantes de s.

En conclusion, on peut dire que l'effet de I1'interaction
sol-structure sur les fréquences propres de vibration est a
craindre dans le cas des constructions peu élancées reposant sur
un sol peu rigide. Céci n'est pas le cas pour les structures

élancées od l'effet de 1'interaction devient négligeable ;

De la méme fagon , en fixant h et v on peut représenter les

variations du rapport o / ©_ en fonction de m et s
figure(VvII-9).

Les courbes de cette figure montrent dgue les ~ fréquences des
gtructures pesantes ( m grand ) sont plus influencées par la
fléxibilité du sol comparativement a celles des structures légeres
( m petit ).

La diminution du rapport o / © est d'autant plus grande gque s

1'est aussi.

-( 113 )-




CHAPITRE

7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

w
ud
1.0
0.5
0.0 - —
10.’2 10—"1 1 10
8

Fig.(VII—lO)
Effet de 1'encastrement =ur i*interaction

sol=structure

—

‘( h-05 , m=3 , V= 033)
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

Ce graphe montre que 1'encastrement a pour effet d'accroitre
la pulsation ( @ ) éous l'effet fe 1'interaction sol-structure.

Ce phénom2ne a pour conséquence de limiter les mouvements des
fondations et d'accroitre la fréquéﬁce propre du systéme

sol-structure, donc diminuer 1'effet de 1'interaction

sol —-structure.

- Application numérique:

L'étude théorique précédente est complétée par une application
numérique gqui consiste & adopter pour la cheminée étudiée le
modele équivalent simplifié a un degré de liberté .

La figure (VI-11) reproduit les variation de W/Ws pour
différentes valeurs de s.

Conformément a3 ce qui a été dit antérieurement, les
fréquences de la structure calculées avec et sans interaction sont
pratiquement identiques pour les valeurs de s s 2.

En effet, dans ce cas

m =2713.2 : h =178.5 nm H R =17 =w
donc h = 10.51 > 3
Par ailleurs, les courbes de la figure (VII-12)

corregspondent aux variations du mode fondamental en fonction du

coefficient de poisson Vv et le rapport des raideurs

structure-fondation (ES / Er ).
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h = 10.76
= i
e m= 0.27
1.00 - v = 0 33
0.50 3
0-00 ] T BLAMLEBLILBERLE] L) L LB Ll T T T1TTIITTrN s
10 10 1 10
Fig.(VII-11)
Effet de l'interaction sol=structure sur
la cheminge industrielle consideérée
‘ v = 0.20
T1 Co) J
- = 0, 30
4.70 - ¢ v=03
= J’f\—————--———--l) = 0,40
4,50 -
1
] Es ~ Et
4-30 1 T L] 'I‘Tl[‘[ ] ] 1 |llll[ 1 1 T F 1Y
1 10 102 12

Fig.(VII-12)

Effet de v sur la période fondamentale
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

D'aprée ce graphe, on constate que les valeurs de la période

T augmentent avec le rapport ES / Ef. Cette augmentation est

d'autant plus grande que la valeur de v est petite .

Dans le méme contexte ef pour illuétrer l'effet de
1'encastrement de la cheminée sur le phénoméne d'interaction
sol-structure, le modéle de fondations cylindriques encastrée a
été appliqué a la cheminée étudiée, les résultats obtenus sont
schématisés sur la figure(VII-13), sur laquelle on a tracé le
rapport entre les pulsations w et @ respectivement, avec et sans
interaction sol-structure, en fonction du rapport de rigidité
sol-structure s, pour trois cas:

- fondation supperficielle {( e = 0 ). -

- fondation encastrée A une profohdeur égale a son rayon

(e =R).
- fondation encastrée a une profondeur égale a son
diametre ( e = 2 R ).
On remargue que pour les trois états, 1'effet de

l'interaction sol-structure peut &tre supposé négligeable pour s

inférieur a 2.
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1.00
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Fig.(VII-13)

Effet de 1*encastrement sur 1 interaction

(L;o,.yg M =0.27 , v:033 )
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VII-4-2: Modéle a plusieurs degrés de liberté

- Précision du modele éguivalent simplifié

| Aux fins d'éfudier la validité du aodéie.uléqﬁivalent
simplifié, ia Avaleur de la pérlode Au Qodé fondamental de
celui-ci est comparée A celle dédulte' é;un mﬁoaéié 'a p1u31eu;s
degrés de llberté et ce pour différentes valeurs du rapport des
rlgldltés structure fondatlon (E /‘E'i | - o h | -

Les courbes résultantes représentées dans la flgure {VII-14)

montrent une évolutlon Blmllalre en fonctlon du raport E / Ef .

o .‘ e . [ RN

En outre les deux courhes sont trés proches i1'une de l'autre,
ce qui Qeut dire que les erreurs coﬁmlses sont trés petites.
| Cette constatatlon est corroborée par la flgure (VII-15) qui
montre la variation des erreurs absolues en fonction du rapport
Es / Ef. La plus grande valeu;rapF?inte est égale a 0.8 % .

On remarque queles erreurs sont plus importantes pour les

grandes valeurs du rapport Es / Er'
Ceci signifie gue pour les structures reposant sur un sol
flexible, il est plus Jjudicieux de déterminer leur modes
fondamentaux a4 partir du modéle détaillé réfletant du mieux
possible leur éomportements dynamiques. Néanmoinsi pour les cas
‘s

courants, on estime que le mod2le éguivalent 2 un degré de liberté

conduit A des résultats satisfalisants.
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T1 Cs2

Systeme Sguivalant simplifid

-Eyetéme & plusieurs d. d. L,

Ee ~ Et

4-20 I 1 L L LLELALL | T ] [lllll' t ] LU | '-)
1 10 102 10°
v Fig.(VII-14) .. 28
Comparaison entre le modéle égquivalent

simplifié et celui a4 plusieurs d.d.l1.
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Fig.(VII-15)
- Comparaizson entre le modéle egui valent
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

- Incidence sur les modes superieurs de vibration

* Fneqiences LONAES
Le tableau de la figure (VII-lS} montre l'effet
de 1'interaction sol-structure sur la’ période propre du mode
fondamental ainsi que sur les modes superieurs de vibration de la
cheminée étudiée.
Quatre valeurs du rapport entre la rigidité de la structure
et celle du sol de fondation sont retenues.

L'analyse est éffectuée sur les erreurs relatives des

périodes de chaque mode. Les huits premiers mnodes de vibration

gsont calculés et présentés dans le tableau (VII-17). Les périodes
réference correspondent a celles obtenues pour un sol infiniment
rigide ( E = ).

On constate gque

Les erreurs relatives augmentent pour un mode donné lorsgque
Er diminue, mais elles restent acceptables ({ 9f84 % étant 17

plus grande valeur ).

Les erreurs relatives sont plus importantes pour les modes

supérieurs.
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p ér i o d s { s econ de }
Mode-1-! Mode-2-! Mode-3- Mode-4-! Made-5-i Mode-6-} Mode-7-; Mode-8-
Ef a 4 .3931 1.1221 Q. 4692 O .2542 0. 1589 ¢ . 1086 Q.0789 0 .0H98
Ef = E« / 10 4 4078 1.1278 0. 4724 G .25B63 0. 1604 0. 1093 0.0798 0. 0606
FF = E= / 100 4 B387 1.1761 0 .4974 0. 272 0. 1714 0.1181 0 .0868 0.0669
Ef = E= / 1501 4 6107 1.2068 G . 5091 0.2787 0.1758 ‘. 0. 1215 0. 0886 0 .0693
Figure (VII- 16 )

Efft de 1’interaction sol-strucure

sur les fréguences propres de vibratoins
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re l aive = b
Mode-1-! Mode-2-| Mode~3-i Mode-4- Mode-5-| Mode-6-| Mode~-7~-| Mode-8-
Ei = G 0 O 0 8] O 0 0
Ef = E= / 10 0.32 O .45 Q.04 G758 0.94 1.09 1.13 1.32
. ) .3
Ef = Es / 100 3.32 4 21 5.97 7.08 7 .29 8.04 9. 13 10.6
Ef = E= / 150! 4 .98 7.66 | 8.53 9.84 9.84 10.62 | 11.94° | 13.71
7 _ Figurg CVvITI -17 )
Effet de 1’interaction sol-structure sur les fégquences proplex de vibrations
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

* YVecleuns PACOLES

On vient de voir l'incidence de 1'interaction sol-struct-ire
sur les fréquences propres de -vibration. Une attention
particulieére est maintenant accordée a 1'incidence des effets
d'interaction sur les formes propres de vibrations. Les rééultats
sont présentés dans les figures (VII-18-a) et (VII-18-b).

' Il apparait clairement gue les formes propres des modes
supérieurs sont d'autant plus affectées que le sol de fondation est
plus flexible.

Les valeurs des coordonnées modales correspondant au mode
fondamental ainsi qu'au deuxieéme et troigsieme - mode de vibration
demeurent pratiquement inchangées pour les quatres cas de
flexibilité de sol envisagés.

L'incidence des effets d'interaction sol-structure sur les

autres modes supérieurs est néanmoins significative.
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

VII - 5 : COMPARAISON ENTRE LES IﬁVESTIGATIONS ANALYTIQUES ET

EXPERIMENTALES

Dans la plupart des cas, il est difficile de vérifier les
investigations théoriques dans le domaine de 1'ingénierie des
structures sans avoir recours aux tests espérimentéux. Ceci permet
de vérifier 1'applicabilité des modéles mathématiques élaborés
dans le but d'analyser le comportement dynamique des structures
‘soumises aux actions dynamigques.

Le criteére principai de la validité d'un modeéle mathématique
est sans doute la bonne corrélation des caractéristiques dynamiques
‘des valeurs analytiques et expérimentales. -

Afin de montrer la précision du modele mathématique proposé,
on a repris analytiquement 1'analyse dynamique de deux cheminées
industrielles ayant fait 1'objet d'une étude ekpérimentale 361
(figure (VII-19)).

Ces deux cheminées, construites en béton armé, sont
caractérisées respectivement par des hauteuré dé 160m et 250m.

La premi2dre est supposée reposée sur un sol rigide ( Erw ® )

et la deuxiéme sur un sol souple. ‘
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

Le tableau de la figure (VII-20) montre . les valeurs des
guatres premiéres périodes propres de vibration de la cheminée de
160m de hauteur trouvées a partir du mod2le expérimental [36] et
celles déduites de la modélisatién propésée.

Il ressort clairement que la corrélation entre les résultats
expérimentaux et analytiques est trés bonne. L'erreur relative
maximale ne dépassant pas 7 % , celle-ci semble croitre avec le
nombre de modes suivant une lo1 pratiquement
linéaire, figure ( VII-21 }. |

La méme constatation peut étre faite si 1l'on examine le
tableau de la figure (VII-22), dans lequel on a reporté les
résultats d'analyse dynamilque relat;ve aux guatres premieres
périodes de vibration de la deuxiéme cheminée industrielle de 250
m de hauteur. -

L'analyse a été effectuée pour deux modéleé de sol, modéle
infiniment rigide et modéle flexible. La comparaison avec les
résultats experimentaux montre que 1'effet d'interaction peuat
introduire une augmentation des périodes modales de 1l'ordre de
8 % .

Enfin, on peut dire que le modele méthématique proposé
g'avere un instrument précis et performant au plan numérigue

compte tenu des résultats obtenus et de la taille de la structure

considerée.,
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

citiowr 4 el o Lo Péricdes - -€-secondes )
“t‘Mode Y- ~-{" = Mode -2- Mode -3-
Anal ytique 2.783 0.701 0.297
Ewpérimental 2.80 0.72 0.30

Fig.(VIT-20)

Comparaison entre les résultats expérimentaux et
analytiques d’ une cheminée industrielle de
160 m de hauteur
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Comparaison entre les résultats expérimentaux et
analytiques d* une cheminée industrielles de

160 m de hauteur
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CHAPITRE 7: APPLICATIONS NUMERIQUES ET ANALYSE PARAMETRIQUE

Périodes ( secondes D
Mode -1- Mode -2- Mode -3- ~ Mode -4-

I Modéle sol

rigide 5.164 1.286 0.523 0.281
I

Modéle sol

| Piexibie 5.408 1.385 0.522 0.308

essail ‘ '
IExpér‘i mental 5.000 1.250 0.510 -

Fig.(VII-22)

Comparaison entre les résultats expérimentaux et
analytiques d’une cheminée industrielles de
250 m de hauteur
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CONCLUSIONS GENERALES ET
RECOMMANDATIONS ~FUTURES

Afin de mieux représenter le comportement réel des
structures, on utilise souvent des modeéles mathématigques trés
développés. Ces modeéles emploient généraleﬁent un nombre élevé de
degrés de liberté et leur formulation implique la résolution de
systémes d'équations aux dérivées partielles présentant souvent
des conditions aux frontiéres dans le domaine spacio-temporel
relativement complexes.

Méme avec l'outil informatique actuellement disponible, }a
recherche des solutions exactes des grands systémes ﬁ'est p =
toujours satisfaisante du point de vue économique; c¢'est pour
contourner cette difficulté gqu'on se contente généralement de

rechercher des modeles numériques simples et efficaces.

Dans cette thése, de nombreux objectifs ont été réalisés.

Ainsi, 11 a été possible:

- D'aboder le probléme de détermination des coéfficients de

souplesse ou de déformabilité d'une structure 3 inertie variable,
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présentant plusieurs degrés de liberté,“via deux techniques
différentes: la méthode des intégrales de MOHR et la méthode des
paramétres initiaux. A

L]

- De mettre en ceuvre une approche " Eléments finis en vue
de la détermination automatique des caractéristiques -dynamiques
des cheminées industrielles. Dans ce cadre, les éléments de poutre
A inertie constante et a inertie variable et un élément de cogues
minces axisymétriques ont été guccessivement étudiés.

- pe développer de fagon compléte 1'élément fini de poutre a
inertie variable avec ( ou sans ) effet axial. Les expressions des
&léments des matrices des raideurs et des masses cohérentes
obtenues dans cette thése constituent une contribution originale.

= D'analyser l'incidehce du phénonéne de 1'interaction
sol-structure sur le comportement dynamigue des cheminées
industrielles.

- D'examiner l'applicabilité d'un modéle.simple permettaﬂf
de capter 1'effet prépondérant du phénoméﬁe d'interaction
sol-structure sur les caractéristiques ~dynamiques des cheminées
industrielles. Ce modele simple s'est avéré trés efficace pour une
évaluation rapide et précise de la pulsation fondamentale du
systéme cheminée-fondation. |

- D'examiner l'effet de quelgues paramétres élastiques du
sol, tels que le coefficient de Poisson v ‘et le 1le module

d'élasticité E, sur les propriétés vibratoires des cheminées
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industrielles élancées. Aussi il a été observé que

*La période d'oscillations augmente lorsque le coefficient de
Poisson diminue.

*[,a variation du module de Young ’ affecte faiblement les
valeurs des périodes du systeéme cheminée-fondation, d'ou 1la
conclusion importante : 1'influence de la rigidité de la fondation
d'une structure élancée est négligeable sur les -périodes propres
du systéme sol-structure.

- De confronter les résultats du modélé analytique avec les
résultats ekpérimentaux de deux cheminées industrielles. Une trés
bonneAcorrélation entre les deux investigations a été remarquée.

- D'élaborer un logiciel numérique intégrant les techniques
de condensation pour l'analyse du comportement dynamique des
structures élancées a inertie variable compte tenu de 1’effet

d'interaction scl-structuare. .

Malgré le caractere exploratoire de cette recherche;
plusieurs recommandations peuvent &tre également avancées, dcnt

les plus significatives sont bri&vement exposées ci- aprés:

- La modélisation des structures élancées (notamment les
cheminées industrielles) par éléments finis de poutre uniforme
peut &tre recommandée puaisqu'elle fournit des résultats trés

acceptables comparativement & ceux obtenus a partif de mnodeéeles
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d'éléments finis peus complexes.

-Le modéle par éiéments finis de poutre & inertie variable
avec prise en compte des effets axiaux donne des résultats plus
précis mais constitue un modeéle moins pe}formant du point de vue
cdut et temps d'exécution. 11 est pratiquement recommandé si les
effets du poids propre sont significatifs et dans ce cas on les
caractéristiques dynamigues doivent étre déterninées avec
précision.

-Le modele par éléments de cogque cylindrique de révolution
présente un coiit élevé quant a son applicabilité pour la
modélisation des cheminées industrielles, car 1l nécéssite un
nombre trés élevé d'éléments de ce type ( = 750 } pour discritiser
complétement une_cheminée de 250m de hauteur. Cet £lément est peun
recommandé pour 1'analyse dynamique des cheminéeg industrielles.

Il est a remarquer que l'effet de 1'interaction sol-structure
peut é&tre dans certains cas faiblement ressenti. En effet, pour
leg structures en général (et les cheminées industrielles en
particulier) présentant un rapport de hauteur d'élevation au
diamétre du radier de fondation supérieur a trois, 1l'effet &;
1'interaction peut étre insignifiant.

Dans le méme contexte, l'effet de 1'interaction sol-structure
est généralemeﬁt fortement ressenti pour les structures pesantes.
En effet, de telles structures,- notamment celles possédant une

masse importante par rapport a celle du systéme sol-fondation,
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1'effet d'interaétion sol-structure est en général significatif.
C'est pourquoi, il est vivement recommandé de prendre en
consideration les effets d'interaction sol-structure dans la
vérification parasismicgue des ouv}ages lourds, d'intéret
stratégique, tels que les centrales nucléaires et les barrages
caractérisés en général par un élancement faible et une masse

lourde
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