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SOMMAIRE

La détermination des contraintes et déformations dans les
structures de bAtiment sous l'influence d'un séisme, est - -de plus
en plus demandée par les bureaux d'études. Pour cela, plusieurs
programmes d'o.dinrateur ont été congus tels le ANSYS, MSC/NASTRAN,
ADINA, STARDINE, COSMOS, IMAGES3D, etc ...

Nous montrons dans ce projet l'application de 1l'un d'eux, dans
le calcul antisi#mique des batiments de grande hauteur, IMAGES3D
qui fait une analee statique, modale et dynamique en utilisant un
modéle mathématique a éléments finis pour prédire le comportement
linéaire élasticue des structures a d'éventuels tremblements de

terre.
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INTRODUCTION




Le sujet traité dans ce projet, porte sur la dynamique des struc-
tures. Un domaine devenu de nos jours trés important en génie
civil. Elle étudie la réponse des structures sous des sollicita-
tions qui sont fonction du temps. Les souffles d'explosion dans les
centrales nucléaires, le trafic lourd intensif sur les ponts de
grande portée, les séismes, etc ... sont des sollicitations qui se
classent bien dans cette catégorie. Pour éviter toute équivoque,
nous avons dans le titre choisi, étude dynamique des structures
cadres hybrides multi-étagées, inclus dans structures hybrides qui
signifient en fait les associations de murs de cisaillement et de
poutres colonnes, les portiques ordinaires.

Le choix du sujet est guidé par 1l'importance actuelle du domaine
et l'acquisition par l'école du logiciel de calcul en dynamique,
IMAGES3D.

Le probléme nous a particuliérement intéressé d'abord parce qu'il
s'inscérit dans la pra#ique de l'analyse structurale et qu'ensuite,
il nous permet une iﬁitiationAdans le domaine de la dynamique.

Nouéjfaisons partiéﬁiiérement dans ce projet 1l'illustration du

compoﬁ?emen;{g}gﬁ §é; "bﬁ déggrande hauteur (shear building) aux
séismes. Sa:ﬁédﬁlisétigh, aﬁputit a4 trois types de structures
.hybriaes doﬁt iéé ﬁbdéléé mathématiques sont étudiés par IMAGES3D.

Le but de ce rapport est de se servir' de ces modéles pour
éclaircir les concepts de base utilisés lors des études dynamiques
par les métholes analytiques et de formuler des récommandations

gquant aux constructions antisismiques. Les trois étapes suivies

lors du présent travail sont:




1. une étude des méthodes dynamiques en générale et un appren-
tissage de IMAGESD,
2. un choix de la strﬁcture a étudier et la détermination de ses
fréquences propre::,
3.'ﬁne anéleefdynamique en deux parties:
- une étude éﬁectralelpour la détermination des féponseé
maximales, B |
- une Jdtude pas & pas ou "time history" montrant ‘la
variation des contraintes et déplacements en fonction du temps.

Les deux anaiyses se feront avec un acceélérogramme et spectre
d'accélération compatibles. .

De ces-troig étapes, la deuxiéme est de loin la plus iméortante
car elle présente le moins d'incertitude dans les méthodes de
calcul et permat de prédire la réponse future a n'importe quelles
sollicitations dynamiques. Dans le rapport qui suit, nous dévelop-
perons vnéanmoins chacune de ces étapes afin de mieux pouvoir
quantifier de la fagon la plus précise possible, les paramétres de
calcul nécesscire a 1'évaluation de 1la sécurité sismique des

ouvrages.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR I.A DYNAMIQUE DES STRUCTURES




3
Sous l'action diu;e sollicitation, une structure peut ayoir des
éomportements différents, un comportement statique ou un comporte-
ment dynamique. Qu%pi:ié sollicitation a une fréquence moindre que
les trois premiére; fréQuences naturelles les plus basses de la
structure, celle-c; adopte un comportement statique. L'équation
[K](D}={R) est asseé précise pour décrire le mouvement bien que {R)
(la sollicitationf soit une fonction du temps. La matrice  [K]
représente la.;atrice de rigidité du systéme. Une spllicitation
plus rapide, met en jeu des forces d'inertie. Le probléme devient
alors dynamique. L'inertie est prise en compte par une matrice de
masse notée [M]. Une autre matrice notée [C] est introduite dans
l1'équation du mouvement pour prendre en compte les phénoménes
d'amortissement, @e friction, et de frottement. L'équilibre des
forces donne 1'équétion:
{Fi} + {Fc} + kFe} = (R} (1.1)

qui décrit 1le mouv;ment.

(Fi) = [M]{D") réprésente les forces d'inertie.

{Fc) [C]{D') représente les forces d'amortissement.
{Fe} = [K]{D) représente les forces élastiques.

{D} est le vecteur de déplacement élastique généralisé.

JsD
(D'} =— vecteur vitesse généralisée.
82D L
(D"} =— " vecteur acceélération généralisée.

ot



Le calcul dynamique se fait sur deux points de vue importants.
Premiérement, la rechcrche des fréquences propres de vibration de
la structure et les modes de vibration correspondants. Deuxiéme-
ment, l'étude de la réponse de la structure sous une sollicitation,

sous une impulsion, ou sous l'accélération du sol.

I. MA DE MASSE ET TRICE v ORTISSEMENT

Pour faciliter la mise en équatioﬁ deé problémes dynamiques, deux
types de matrices de_masée sont introduits; une matrice de masse
concentﬁée ou“vﬁ;uﬁpgd fﬁéss matrix" et une matrice de masse
cgnfisténte | oﬁfﬁéégéiéﬁéht @é?s'matrixﬁ. La matrice de masse
concentrée résufté &éfiiihéﬁéligétion des structures cadres multi-
étagés.:Pour ceé'modéléé}jfbutétlﬁ masse est suppASéé boncentrée
au niveau des plancheré.qui ne possédent qu'un seui degré de
liberté généralisé,jla translation horizontale (le logiciel génére
automatiquement cette matrice en la supposant concentrée aux noeuds
et qu'il n'y a- pas d'interactions entre les degrés de liberteé
généraliséé). Scvient D; le déplacement au niveau de chaque plancher
et m; sa masse, la force d'inertie s'écrit Q; = m;*D";,. Et pour
toute la structure:

(Q})

[M]{D"}
ou

m,

[M]




La matrice de ..asce consistante fait intervenir dans sa détermi-
nation des fonctions de forme notées L;(x,y,2z) qui décrivent le
déplacement f de tout point de coordonnées D(x,y,z) de la struc-

ture:
f = [L1 L, ... Ln](D)

L'élément m;; de la matrice de masse consistante est défini comme
la force d'inert:ie s'exergant sur 1'élément i guand une accéléra-
tion unitaire s'fapplique sur 1'élément j. Il est noté:

m. = Im@pv
v

ouI' = I'(x,y,2) est la fonction de masse volumique et dv le volume
élémentaire.

Notons que la matrice de masse consistante est symétrique car:

M

. Ce méme’ concept ‘dei fonction’de ‘forme peut étre utilisé pour

déterminer la matrice’.d'amortissement et:

C;; = JcLiLjdv
v
ou ¢ = c(x,y,z) est la fonction de distribution des propriétés

d'amortissement.



En réalité le mécanisme d'amortissement des structures est mal
connu. C'est pourquoi ¢n pratique la matrice [C] est approximée par
une combinaison 1linéaire des matrices [K] et [M] soit
[C] a[K]+B[M] Les constantes a et B sont appelées facteurs
d'amortlssement de Raylelgh Cette matrice [C] est appelee matrice
d'amortlssement proportlonnelle ou matrlce a' amortlssement or-
,uogonale car elly permet de deébupler les modes de v1brat10n et
d'avoir -des valqu, propres reelles dans 1 analysq modale.

L'amortissement peut ctre décrit par un taux constant d'amortisse-

ment noté €.

IT. SYSTEME A UN_DFCGRE DE LIBERTE

II.1. Oscillaticon non amortie du systéme

L'équation du mouvement du systéme est:

mD"+ kD-=P (1.2)

* S1 P =0
L'équation (1.2) devient:
mD" + kD=0
qui est.l'équatioﬁ Ade i'oscillation libre du systéme. Sa solution
est cherchée sous la forme de:
D =’C1 sin wt 4 C, cos wt;
C, et C, sont des constantes déterminées par les conditions

initiales.

W ="\|k/m esc la pulsation naturelle du systéme.




Pour des conditions initiales D', et D, la solution devient:

DI
D = ¢ ° ) sin wt + D, cos wt = a sin (wt + a )
w
2 2 -1 Do
avec a =\J D, + (D'y/W) et a = tan ( )
D',
27w
T = est la période naturelle de vibration du systéme.
w

* Si P.= P, sin Ot une fonction harmonique.
l'équation (1.2) devient:

PO
D" + w> D =——— sin qQt
m

La solution est trcuvée sous la forme

P 1

D =.C, sin wt + C, cos. wt + ° .
o L Tk 1_02 /wz

% si P est une_f;nctiép;quelconque du temps, la solution est sous

la forme de:

D=2C¢C cos wt + C, 'sin wt + — JP sin w(7 - t) dt
wm 0] '

1 T
La fonction —— f P sin w(7 - t) dt est appelée intégral de
.o wmnm 0] ‘

superposition de DUHAMEL gqui peut étre évaluée par des méthodes

numériques classiques.



II.2 Oscillation amortie du systéme
L'équation du mouve.ent est:
mD" +cD'+kD="P (1.3)

ou encore

P
D" + 28 D' + w* D = —
m
ou
c -
R =
2w
PV S
k
% =\\ représente la fréquence angulaire naturelle du
n ‘
systeme.

* Si P=0 ( owcillation libre amortie )
L'équation du mouvement est:

D" + 2B D' + w2 D=0 (1.4)
l'équation caractéristique associée est:

vi + 2B v +w =0 (1.5)

sa solution est v; = -8 + B2 - w etv,=-8 - B - w?
la solution générale de 1l'équation (1.4) devient:
D = ¢, ev't 4+ C, avet
Quand'B2 = w? l‘'amortissement est dit critique et c . = 2mw.
L'équatiép caractérﬁstiqﬁé (1.5) admet une solution double et 1la

solution de l'équation générale du mouvement est:

oy

10



-Wt
D=e (Cc, + C,t)

co s . sas - _ . _
aux conditions initiales D, = D, et D' 4, =0
¢, =D, et C,=wD, on trouve:
d'ou

D =D e™* (1+wt) (1.6)

Dans la pratique B «w ou c « c. = 2wnm
c (o] B
posons € = = - = le ratio d'amortissement et
: cr 2mw w
wei o= w=B?,

d
Les solutions de l'équation caractéristique deviennent:
v, =B+ 1wy et v, = -B - iw, avec 1 =\|—1
La solution génér.le est sous la forme:
_ Bt .
D =e ( C sin w4t + C, cos w4t ).

Aux conditions iritiales de déplacement D, et de vitesse D', on

trouve:

- o .
D = e[ ¢ ) sin wit + D, cos wyit ]

Wy

D', + BD,

. 27
sa période naturelle est T, = —.
w .
d
Le rapport du déplicement a l'instant t et l'instant t + &t est

constant et égal a:

et le logarithme nuturel de ce rapport est appelé décrément

logarithmique, noté:

11



§ =B T,

qui s'obstient expérimentalement. Dans les constructions € est

comprise entre 0.003 et 0.15, 6§ entre 0.19 et 0.95.

* Si P = P, sin 1t une fonction harmonique.

L'équation (1.3) devient:

PO

D+ 28D+ w? D= sin Qt

m
La solution générale est obtenue en ajoutant une solution
particuliére a la solution de l'équation homogéne. Une solution
particuliere est donnée sous la forme de:

P (1-0%/w?*) sin Ot - 280/w? cos ft

o

k [ (1-02/w?) + 4B2Q* /w? )

* Si P est une foaction quelconque de t la solution est

]
-8r BD o

D=e [ (Do +

) sin w7 + D, cos w,T ]
Wy

1l T
+ — P e "% gin wy(7-t) dt
w, m Jo

ITT. SYSTEME A PLUSIEURS DEGRES DE LIBERTE

L'équation générale du mouvement d'un systéme & n degrés de

liberté est:

12



'
]

[M](D"} + [C](D') + [KI(D} = (P}  (1.9).
\

III.1 Analyse modale ou recherche des fréquences naturelles

I}
1

Posons dans l'éguation (1.9):

[C] = 0 et {P}?=O

L'équation devient:

[M]{D"} + [K](D) = {0)  (1.10)
Cherchons les solutions sous la forme:
D, = & sin (wt + a ) i=1,2,...,n
{D) = (&) sin (wﬁ + a)
le vecteur {a) est ie vecteur des amplitudes modales.
Nous avons aussi:
(D") = =wi(D)
Alors 1'équation (i.lO) devient:
w [M)(D) - [KI(D) =0 (1.11)

multiplions chaq@éjmemb;é de 1l'équation (1.11) par [M]”

wi [M]7'[M](D) < (M] =0
T [MI[K)(D) ="w:
La rééblutiqn'ldcg'i quQﬁiQnﬁﬁ(lglz) ' devient:_@n: probléme ‘de

recherche de valeurs

t"de vecteurs propres.  Les n valeurs

caractéristiques de 1la relation représentent 1les valeurs des

fréquences angulaires naturelles w;?. La plus petite de ces valeurs

donne le premier mode de vibration.

IITI.2 Orthoqonalité des modes de vibration naturelle

La résolution de 1l'équation du mouvement d'une oscillation non

13



amortie d'un syst2mz a n degrés de liberté est un probléme de
valeurs propres. Monfrons qu'il existe des relations d'orthogonali-
té entre les vecl_uru propres modales.

Soient deux vecteurs propres du systéme (Di) et (Dj) associés aux
fréquences propres w; et wj.

Nous avons conformément a la relation (1.11) :

[K1(D'} = w,* [M}{D')  (1.13) |

[(K1(D'} = wp [M1(D))  (1.14)
Muitiplions chugyue membre de la relation (1.13) par (D’)T. Elle
devient:

(D')T[K1(D') = w;* (D')"[M]I(D')

La transposée des 2 membres donne:

(D')'[K1'(D') = w;* (D")"[M]"(D') (1.15)
or,

[M]T = [M] et [K]" = [K] (Par symétrie des matrices [M] et [K])
d'ou:

(D")'[K1(D') = w;* (D')"[(M](D’) (1.16)

Multiplions chaque membre de la relation (1.14) par (DHT. Elle
devient:

(D")"[K1(D’) = w;z (D)T[M](D') (1.17)
En comparons les relations (1.16) et (1.17) nous aurons alors:

(wi; = wi;) (D)'[M](D) = o

i
or w' =£w pour i=f£j dtou:
(D')T[M](D') = o pour i =& j (1.18)

Nous pouvons démortrer de la méme maniére que:

(D"}T[K1(D'} = 0 - pour i & j  (1.19)

14



Les relations (1.18) et (1.19) représentent les conditions
d'orthogonalité de. .izdes de vibration par rapport aux matrices [M]

et [K].

IIT.3. Coordonnées normales

Les matrices de rigidité [K] et de masse [M] en analyse struc-
turale ne sont généralement pas des matrices diagonales; or les
équations du mouveméht dynamique ne sont découplées que si les deux
matrices [M] et [K] sont diagonales. La transformation des
coordonnées du mouvcment dans un autre systéme de coordonnées (n)
de méme dimension rasoud ce probléme.

Posons:

{D} = [¢](n}

ou [¢] 4, est la matrice de transformation dans le nouveau
repére. [¢] est la matrice forméé par les vecteurs propres. Dans
ce nouveau repére, les matrices [M] et [K] sont transformées
respectivement en [M*] et [K*] qui sont diagonales. Les coordonnées
du systéme (N1} sont appelées coordonnées normales.

L'équation du nouvement non amorti s'écrit:

[MI[e]{(Ri"} + [K][¢]l{f} = (P} (1.20)
En multipliant par [¢]" 1'équation (1.20) devient:

(1T [MI[@]1(H") + [o1"[KI[@I1(R)} = [¢] (P)

(M*]{A"} + [K*](A} = (£} (1.21)
ou:
[M*] = [¢] ' [M][¢] matrice de masse généralisée.
[K*] = [¢]'[K][¢] matrice de rigidité généralisée.

15



(£) = [¢]T{P} vecteur force généralisée.
En utilisant les propriétés d'orthogonalité des vecteurs propres

par rapport aux matrices [M] et [K] on a bien [M*] et [K¥*]

diagonales:
. {
m; = {¢') [MI{¢3) = jo i3
L ™ i=3
ki = (") [KI(e!y = |o i =]
L .
L ki 1=3

La relation (1.21) est l'équation du mouvement de l'oscillation
non amortie d'un uystéme a n degrés de liberté et est formée d'un
systéme différentiel d'équations découplées.

(¢') est la i'*™ colonne de [¢).
La relation (1.11) permet d'écrire:
[KI(¢') = w* [M](¢')  (1.23)
en multipliant les dcux membres de 1'équation (1.23) par {(¢')', nous
aurons:
ki = wi* mg,

L'équation d'une oscillation forcée non amortie dans le systéme

de coordonnées normales devient
[M*]{nA"} + [Q][9*]{n} = (£) (1.24)

ou :

[(a] =

16



La i'®™ équation découplée s'écrit alors:

n". + w.?2n, =

-
-
-

ou
£, = (¢")(P)

La forme découplée des équations du mouvement dynamique est tres
utilisée. Elle permet de calculer les déplacemeﬁts modaux {fn} pour
chaque mode et de les superposer pour trouver le déplacement total.

Four un systéme amorti, posons:

[C] = a[M] + B[K]
L'équation générale du mouvement en coordonnées normales est:

(M*]{A")} + (a[M*] + B[Q)[M*]) (A"} + [Q][M*]{n} = (£} (1.25)

la if®m équation siécrit :
£
n", + 2e;wih'; + wi'n = —— (1.26)
m.
1
ou
1 a
€, = — (— + Bw;)

2 W,

Dans la pratique, le calcul de toute la matrice [¢] est treés
dispendieux. Seul qualques modes sont requis pour avoir une bonne
précision des réponses de plusieurs structures. Donc [¢] n'est pas

généralement d'ordre n x n mais d'ordre n x m avec m « n.

IV. REPONSE DES STRUCTURES AUX SEISMES
Dans l'analyse sismique nous déterminons la réponse des struc-

tures sous l'accélération de la base. Le mouvement du support est

17



décrit par un accélérogramme ou un spectre d'excitation.

Soit u(t) le déplaczment relatif de la base, il est noté:

u(t) = D(t) + u,(t)
L'équation du mouvement pour un systéme a un degré de liberte
est:
m U (t) + ¢ D(r)' + k D(t) =0 (1.27)
or,
u(t) = D(t) + u,(t).
En remplagant u(t) par sa valeur dans 1l'équation (1.27), 1la
relation (1.27) devient:
D" (t) + 2B D'(t) + wz D(t) = -u(t) (1.28).
L'effet de l'accélération est similaire a celui d'une force
(-um) sur la structure. La résolution du probléme rejoint le cas

général.
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CHAPITRE 2

PRESENTATION DES MODELES D'ETUDE



La stratégie de design'ou d'analyse des réponses des structures
cadres multi étag.. z\. séismes est similaire & celle utilisée pour
l'analyse de 1la résistance de ces mémes structures aux forces
latérales ou aux cffets du vent. Ces forces développent de grandes
contraintes au niv.::au des bAatiments et peuvent produire un
mouvement de balancencnt ou d'oscillation de ce dernier. Il importe
donc de bien chéisif les éléments structuraux afin d'éviter cet
inconfort.

Dans le design antisismique, les balancements ou oscillations
sont inévitables. Les structures sont donc congues pour résister
aux séismes de faible amplitude sans grand dommage et aux séismes
de grandes amplitudes sans s'écrouler. Pour les batiments de grande
hauteur, il apparait donc important d'assurer un contreventement
adéquat de leur struccure, insérer des éléments structuraux pour
les renforcer. Les nurs de cisaillement (ou shear walls) en béton
possédent cette grande rigidité et, bien placés dans les structures
forment un ensemble rigide capable de bons comportements lors de
certains tremble..cucs de terre, dans des conditions de terrains

adéquates.

I. DESCRIPTION NU MODELE

Le building étudié est présenté a la figure (2.1)-et est tiré du
livre de A. GHALI et A.M. NEVILLE, "Structural analysis".

Le batiment est formé d'une structure réguliére de 20 niveaux.
Chaque niveau a une hauteur de 4 m et des dimensions de 76.8 m de

long sur 25.8 m de large. Il est designer pour ne reprendre que des
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forces latérales Jans la direction de ox. L'emplacement symétrique
des murs de cisaillement a un grand avantage, celui d'empécher
toute rotation des rlanchers sous l'action des forces sismiques
souvent symétriques et d'éviter leur fléchissement dans le plan
horizontal. L'absence de toute rotation des planchers permet de
faire 1'étude de la structure dans un seul plan (oxz dans notre
cas). Ce problérmz de 3 dimensions devient un probléme de 2
dimensions. L'étude de ce bAtiment se résumera alors a l'analyse

des cadres qui lec composent.

II. MODELISATION D¥S ELEMENTS STRUCTURAUX

Le building étudié est formé de 10 cadres plans paralléles notés
A, B, ... ,J reg.oupés en modéles mathématiques notés modeéle 1,2, 3.

Modele 1 regroupe les cadres A, C, D, G, H, J.

Modéle 2 regroupe les cadres B, I.

Modéle 3 regroupe les cadres E, F. ]

* PROPRIETES_ DES MATTIRIAUX.

E = 2.100E10 N/m? (module de Young).
= 2480 kg/n’ (densité).
= 0.2 (coefficient de poisson).

* PROPRIETES D'!3 SECTIONS.

Etage 1 a 1lo0 10 a 20

A en mé I en m4 A en mé I en m*
Poteau 0.20 3.997E-3 0.15 1.431E-3
Poutre 0.23 4.701E-3 0.19 2.862E-3
Mur 2.19 8.949 2.03 7.338

21



* MODELE 1 (découpage en éléments poutres).
204 noeuds (degré:s. de liberté libres X,2,9,)
180 éléménts de type poutre
* MODELE 2 (découpaﬁe en éléments plats quadrilatéraux et poutres)
206 noeuds (degrés de liberté libres X,2,8,)

160 éléments de type poutre

60 éléments de type quad (élément plat de 4 coétés)
* MODELE 3 (décou)age en éléments plats quadrilatéraux et poutres)
208 noeuds (degrés de liberté libres X,2,8,)

68 éléments de type poutre

120 eléments de type quad (élément plat de 4 cétés).
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CHAPITRE 3

ANALYSE MODALE




Cette analyse permet la détermination des fréquences propres des
structures et les modes propres de vibration correspondants.
L'équation de base est la relation (1.10): -

(M]{D") + [K]{D)} = 0O (1.10)
qui devient:
1

([K] - wi* [M] ) (D;} =0 (3.1)
9

{D,}) est le vecteur propre associé a w;’.

Le nombre de modes normaux de la structure est égal au nombre de
degrés de liberté généralisés. La matrice de masse utilisée a deux
composantes. Une pertie générée automatiquement par IMAGES-3D, 1la
masse strﬁcturale en se basant sur les propriétés de volume et de
densité. Une autre partie introduite pour tenir compte des charges
vives d'exploitation. Ainsi des masses de 43673.3 kg ont été
ajoutées a chagque noeud des planchers et 21836.8 kg aux noeuds du

toit dans la direction oz (immeuble & usage d‘'habitation).

DISCUSSION

Les résultats de l'analyse sont présentés aux tableaux 4. Seuls
les 60 premiers modes;de vibration sont considérés pour des raisons
de temps de calcul et autres (limite du logiciel, 90 modes). La
pondéeration totale c'est a dire la part de la participation de ces
modes a la réponse totale est au moins de 88%. Ce qui est une
bonne approximatioh. Remarquons que le nombre de modes pourra étre

augmenté, augmentant ainsi le colit des calculs sans une améliora-
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cion substantielle e l'approximation.

Dans les tableaux 4.1, les fréquences augmentent avec la rigidite
des structures, ce qui est normal car mathématiquement pour un
modéle simple a un scul degré de liberté w ==\ﬁ;2§ . Le modeéle 3
étant plus rigides que les deux autres, oscillera beaucoup plus
vite avec des amplitudes plus faibles. Le modéle 2 aura le méme
comportement paf rapport au modéle 1. Une des philosophiés de
design sismique est de choisir les propriétés des structures pour
que les modes importants ne tombent pas en résonance avec les
sollicitations dynamiques.

Les masses généralisées sont présentées dans les tableaux 4.2.
Elles ne représentent que des notions fictives de masse et
interviennent dans la résolution des équations en coordonnées
normales et dans le calcul des masses modales effectives.

Les masses modales effectives présentées dans le tableau 4.4
permettent la détermination des forces de cisaillement a la base
de la structure. Elles sont liées aux masses généralisées par la
relation:

GWE; = GﬁNi * Py (3.2)
ou:
GWE: masse effective modale du mode i
GWN; masse géniralisée du mode i
P;;* facteur de participation du mode i dans la direétion du
degré de liberté généralisé j
La masse effective modale détermine la pondération du mode dans

la réponse totale et rejoint la notion de facteur de participation
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modale.
La force totale maximale modale a la base FTMMB est donnée par
la relation:

FTMMB, = |F,(t)|,, = [E m P,* M;*] SA, = GEW, SA;  (3.3)

(WaA

Les facteurs de participation sont montrés au tableau 4.3 et
correspondent ici aux facteurs de distribution de 1l'accélération.
Dans les résultats cbtenus, il y a lieu de remarquer:

- l'importance de certains modes essentiellement latéraux comme
d'autres essentiellement verticaux,

- aussi des modes propres, parasites, locaux en fonction des
facteurs de particiosation.

En général, pour les structures multi-étagées en cadres flexi-
bles, les trois premiers modes latéraux sont trés significatifs.
Par contre pour les structures hybrides, il y a des modes locaux,
parasites justifiéﬁ par le comportement local différent des
éléments constructifs.

Une deuxiéme ;naiyse faite sur 1le modéle 1 illustrera ce
phénoméne d'imporstance directionnelle des modes (confére anneke B).

Dans l'analyse (énérale des modéles, c'est a dire en similant les
degrés de liberté libres proche de la réalité, remarquons que:

- pour le modele 1, tous les trois degrés de liberté 1libres
permis, X Z ey 1'importance des modes 1, 2, 3 et 23. La valeur de
des trois premiers modes est bien montrée au tableau des facteurs
de participation. Les modes 1 et 2 correspondent aux déplacements

lateraux, ce qu'on remarque a vue d'oeil sur les déformations
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modales des figures 3.1. Le regroupement des ces modes s'éxplique.
par 1l'homogénéité du comportement des élémenté structuraux. Ces
deux modes repreésentent 88% de la réponse totale du systéme en X.
Tes .wodes 3 et 23 correspondent eux aux déplacements verticals. Le
nombre élevé des mddesrparasites se montre trés clairement. Ces
modes n'ont que pour effet d'augmenter le colt de calcul sans avoir
une contribution réelle a la reponse du systéme.

- Les deux autres modéles se caractérisent par une dispersion des
modes importants a cause du comportement 1local different des
éléments poutreS'et des éléments plats. Les modes importants du
modéle 2 sont le 1 et le 33 dans la direction X et les modes 2, 39
dans la direction Z. Pour le modele 3 les modes 1, 23 en X et 2,
24 en 7.

Les formes modales présentées dans les figures 3 montrent qu'une
attention particuliére doit étre accordée aux noeuds des jonctions
éléments plats-éléménts poutres car il y a risque de formation de
rotules plastiques. Dans tous les cas les modes x cisaillent les

colonnes et les modes z les poutres.
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TABLEAU 3.1 a- Valeurs propres, freéquences propres et pégiodes

naturellés} modéele 1

Number of frequencies 60
Acceleration of gravity 9.81
Mcode Eigenvalue Frequency Period

1 .b894263E+02 .122690E+01 .815062E+00
2 .392376E+03 .315262E+01 .317197E+00
3 .b75729E+03 .381882E+01 .261861E+00
4 .761801E+03 .439280E+01 .227645E+00
b .118442E+04 .547738E+01 .1825639E+00
6 .123755E+04 .559889E+01 .178607E+00
7 .164455E+04 .645423E+01 .154937E+400
8 .170627E+04 .65T7422E+01 .152108E+00
9 .180283E+04 .675767E+01 .147380E+00
10 .191559E+04 .696580E+01 .1435538E+Q00
11 .193533E+04 .700160E+01 .142824E+00
12 204068E+04 .718965E+01 .139089E+00
13 214447E+04 .7T37021E+01 .135681E+00
14 .224736E+04 .754495E+01 .132538E+00
15 .225126E+404 .755150E+01 .132424E+00
16 .227617E+04 .759315E+01 .131698E+00
17 .230392E+04 .763931E+01 .130802E+00
18 .232852E+04 .7679398E+01 .130209E+00
19 .239819E+04 .7T79402E+01 .128303E+00
20 .248437E+04 .793284E+01 .126058E+00
21 .259985E+04 .811510E+01 .123227E+4QQ
22 .260076E+04 .811653E+01 .123205E+00
23 .269641E+04 .826444E+01 .121000E+00
24 .271606E+04 .829449E+01 .120562E+00
25 .272382E+04 .830634E+01 .120390E+00
26 .284340E+04  .848670E+01 .117831E+00
27 .312728E+04 . .890028E+01 .112356E+00
28 .324899E+04 .907181E+01 .110232E+00Q
29 .334340E+04 .920268E+01 .108664E+00
30 .337779E+04 .924989E+01 .108108E+00
31 .344146E+04 .933666E+01 .107105E+00
32 .345166E+04 .935048E+01 .106346E+00
33 .347160E+04 .937745E+01 .106633E+00
34 .347908E+04 .938755E+01 .106524E+00
35 .353251E+04 .945937E+01 .105715E+00
36 .356701E+04 .950545E+01 .105203E+00
37 .361579E+04 .957022E+01 .104491E+00
38 - .361879E+04 .957419E+01 .104448E+00
39 .363922E+04 .960118E+01 .104154E+00
40 .380003E+04 .981100E+01 .101926E+0Q0
41 .384896E+04 .987397E+01 .101276E+400Q
42 .385435E+04 .988088E+01 .101206E+00
43 .393601E+04 .998501E+01 .100150E+00
44 .404724E+04 .101251E+02 .987643K-01
45 .413043E+04 .102286E+02 .977648E-01
46 .421448E+04 .103322E+02 .967850E-01
47 .421496E+04 .103328E+02 .967795E-01
48 .433072E+04 .104737E+Q2 .954773E-01
49 .434471E+04 .104906E+02 .953234E-01
50 .438250E+04 .105361E+02 .949115E-01
51 .450947E+04 .106877E+02 .335658E-01
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TABLEAU 4.1 a- suite

Mode

52
53

54

56
56
57
58
59
60

Eigenvalue
.4687084E+04
.468593E+04
.477642E+04
.487077E+04
.494144E+04
.502757E+04
.534655E+04
.57T7T030E+04
.57E5'8E+04

Frequency

.108772E+02
.108948E+02
.109998E+02
.111076E+02
.111878E+02
.112849E+02
.116374E+02
.120898E+02
.121060E+02

3

Period

.919353E-01
.917871E-01
.909135E-01
.900287E-01
.893826E-01
.886137E-01
.859297E-01
.827143E-01
.826036E-01



TABLEAU 3.1 b- Va:ieurs propres, fréquences propres et périodes_
naturelles, modéle 2

Number of frequencies 60

9

Acceleration of gravity 9.81
Mode Eigenvalue Frequency Period

1 .151914E+03 .196164E+01 .509778E+QQ
2 .587588E+03 .385795E+01 .259205E+00
3 .112423E+04 .533639E+01 .187393E+00
4 .139514E+04 .594469E+01 .168217E+00
5 .142716E+04 .601251E+01 .166320E+00
6 .147493E+04 .611231E+01 .163604E+00
7 .152371E+04 .621256E+01 .160964E+00
8 .157578E+04 .631783E+01 .158282E+00
9 .160017E+04 .636654E+01 .157071E+00
10 .163131E+04 .642818E+01 .155565E+00
11 .164098E+04 .644722E+01 .155106E+0Q0
12 .214656E+04 .737381E+01 .135615E+00
13 .237332E+04 .775351E+01 .128974E+00
14 .247871E+04 .792379E+01 .126202E+Q00
15 .253025E+04 .800575E+01 .124910E400
16 .259339E+04 .810502E+01 .123380E+00
17 .260266E+04 .811949E+01 .123160E+00
18 .264634E+04 .818735E+01 .122140E+00
19 .266809E+04 .822091E+01 .121641E+Q0
20 .267194E+04 .822686E+01 .121553E+00
21 .273032E+04 .831624E+01 .120247E+00
22 .274263E+04 .833497E+01 .119976E+00
23 .278524E+04 .839946E+01 .119055E+00
24 .280379E+04 .842738E+01 .118661E+00
25 .282756E+04 .846304E+01 .118161E+00
26 .284886E+04 .849485E+01 .117718E+00
27 .286284E+04 .851567E+01 .117431E+00
28 .288201E+04 .854412E+01 .117033E+00
29 . .290727E+04 .858150E+Q1 .116530E+00
30 ~.291497E+04 .859285E+01 .116376E+00
31 .309574E+04 .885528E+01 .112927E+Q00
32 .357734E+04 .951920E+01 .105051E+00
33 .368790E+04 .966518E+01 .103464E+QQ0
34 .443175E+04 .105952E+02 .943827E-01
35 .447978E+04 .106524E+02 .938753E-01
36 .457598E+04 .107662E+02 .928833E-01
37 .466546E+04 .108710E+02 .919883E-01
38 .477500E+04 .109978E+02 .909270E-01
39 .481923E+04 .110486E+02 .905088E~-01
40 .489025E+04 .111298E+02 .898492E-01
41 .496157E+04 .112106E+02 .892011E-01
42 .505373E+04 .113143E+02 .883841E-01
43 .512354E+04 .113921E+02 .8T7T7798E-01
44 .516106E+04 .114338E+02 .874602E-01
. 45 .851041E+04 .146823E+02 .681090E-01
46 .104191E+05 .162456%+02 .615553E-01
47 .141603E+05 .189390E+02 .528011E-Q1
48 .144355E+05 .191221+02 .522955E-01
49 .145565E+05 .192021E+02 .520777E-01
50 .147064E+05 .1930Q7k+Q2 .518116E-01
51 .149194E+05 .194400E+02 .514404K-01



TABLEAU 3.1 b- suite

Mode
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Eigenvalue

.150721E+05
.152621E+05
.152713E+056
.16€223k+05
.169131E+05
.184592E+05
.186682E+05
.186950E+05
.18766€E+05

Frequency

.195392E+02
.196620E+02
.186678E+02
.205195E+02
.206982E+02
.216235E+02
.217456E+02
.217635E+02
.218028E+02

ékb

Period

.511792E-01
.508596E-01
.508443E-01
.487342E-01
.483134E-01
.462459E-01
.459863E-01
.459485E-01
.458656E~01



TABLEAU 4.1 c— valeurs propres, fréquences propres et périodes

naturelles, modéle 3
Number of frequencies 60
Acceleration of gravity 9.81
Mode Eigenvalue Frequency Period
1 LATT737TE+03 .212182E+01 .471293E+00
2 .350258E+03 .464083E+01 .215479E+00
3 .397073E+03 .476688E+01 .209781E+00
4 .311022E+03 .480380E+01 .208169E+00
5 .323034E+03 .483536E+01 .206810E+00
6 .332686E+03 .486058E+01 .205737E+00
7 .940960E+03 .488209E+01 .204830E+00
8 .947393E+03 .489875E+01 .204134E+00
9 - .952144E+03 .491102E+01 .203624E+00 )
10 .955004E+03 .491839E+01 .203319E+00
11 .140943E+04 .5b97504E+01 .167363E+00
12 .145010E+04 .606065E+01 .164999E+00
13 .146469E+04 .609107E+01 .164175E+00
14 .147645E+04 .611547E+01 .163520E+00
15 .148648E+04 .613620E+01 .162967E+00
16 .149507E+04 .615390E+01 .162499E+00
17 .150224E+04 .616865E+401 .162110E+0Q0
18 .150796E+04 .618038E+01 .161802E+00
19 .151213E+04 .618891E+01 .161579E+00
20 .151466E+04 .619410E+01 .161444E+00
21 .174455E+04 .664756E+01 .150431E+00
22 .440390E+04 .105618E+02 .946806E-01
23 .1€4051E+04 .108418E+02 .922352E-01
24 .192144E+04 .111652E+02 .895641E-01
25 .127315E+05 .179581E+02 .556853E-01
26 . 129306E+05 .180979E+02 .552549E-01
27 .129868E+05 .181372E+Q02 .551352E-01
28 .130207E+05 .181609E+02 .550634E-01
29 .130462E+05 .181787E+02 .550095E-01
30 .130651E+05 .181918E+02 .549697E-01
31 .130788E+05 .182014E+02 .549409E-01
32 . L30869E+05 .182070E+02 .549238E-01
33 .134477E+05 .184563E+02 .541821E-01
34 .202956E+05 .226736E+Q2 .441041E-01
35 .205807E+05 .228323E+02 .437976E-01
36 .208064E+05 .229572E+02 .435593E-01
37 .208747E+Q05 .229948E+0Q2 .434881E-01
38 .209205E+05 .230200E+02 .434404E-01
39 .209504E+05 .230365E+02 .434094E-01
40 .209736E+Q05 .230492E+02 .433854E-01
41 .209909E+05 .230587E+02 .433675E-01
42 .210032E+05 .230655E+02 .433548E-01
43 .210106E+05 .230696E+02 .433471E-01
44 .245397E+05 .249319E+02 .401093E-01
45 .270955E+05 .261980E+02 .381708E-01
46 .400654E+05 .318570E+02 .313903E-01
47 .406912E+05 .321048E+02 .311480E-01
48 .B895522E+05 .419735E+02 .238245E-01
49 .111190E+06 .530705E+02 .188428E~-01
50 .111522E+06 .531497E+Q02 .188148E-01
51 .137092E+06 .589285E+02 .169697E-01

£y



TABLEAU 3.1 c- suite

Mode
52
53
54
55

Eigenvalue
.166515E+06
.211109E+06
.212587E+Q06
.223741E+06

.253633E+06
.273421E+06
.311396E+06
.327095E+06
.339659E+06

Frequency

.649452E+02
.731262E+02
.733836E+02
.752822E+02
.801537E+02
.832216E+02
.888130E+02
.910242E+02
.927589E+02

Period

.1563976E-01
.136750E-01
.136270E-01
.132833E-01
.124760E-01
.120161E-01
.112596E-01
.109861E-01
.107810E-01



TABLEAU 3.2 a-

Masses généralisées, modele 1]

Number of frequencies = 60
Mode Generalized Weight

1 .1490E+06

2 .1820E+06

3 .2461E+07

4 .24T73E+Q7
5 .2288E+07
6 .1424E+06
7 .1217E+07
8 .1160E+Q7
9 .1058E+07
10 .1075E+07
11 .238B6E+07
12 .8884E+06
13 .1077E+07
14 .6671E+06
15 .9293E+06
16 .8652E+06
17 .8020E+06
18 .3706E+06
19 .T788E+06
20 .6813E+06
21 .8016E+06
22 .8037E+06
23 .9664E+06
24 .4766E+06
25 .6935E+06
26 .3343E+06
27 .5186E+06
23 .9707E+06
29 .6134E+06
30 : .1056E+07
31 .9738E+06
32 .1431E+07
33 .4398E+06
34 .6715E+086
K4} .5273E+06
56 .8139E+06
37 .5261E+06
38 .4621E+06
39 .1045E+07
40 .4420E+06
41 .9647E+06
47 .1365E+06
43 .2784E+06
44 .9410E+06
45 .5945E+086
46 .6834E+086
47 .1016E+07
48 .5859E+06
49 .8645E+06
50 .5960E+06
51 .7537E+086

52 .6943E+06

<3




TABLEAU 3.2 a- suite

Mode Generalized Weight
53 .1079E+07
b4 .5020E+086
55 .8175E+06
56 .6318E+06
57 .5384E+06
58 .4778E+06
59 .4646E+06
60 .1055E+086



TABLEAU 3.2 b- Masses généralisées, modéle 2

Number of frequencies = 60
Mcde Generalized Weight

1 .1710E+06
2 .1698E+07
3 .1325E+07
4 .5707E+06
5 .5528E+06
6 .4443E+06
7 .4042E+06
8 .3492E+06
9 .3188E+06
10 .3004E+06
11 .2510E+06
12 .6240E+06
13 .1337E+06
14 .2773E+06
15 .3615E+06
16 .4794E+06
17 .5250E+06
18 .3499E+06
19 .5164E+06
20 .8328E+06
21 .3515E+06
22 .3754E+06
23 .7305E+06
24 .3654E+06
25 .4613E+06
26 - .5965E+06
27 .2578E+06
28 .2218E+06
29 .2367E+06
30 .3618E+06
31 .5359E+06
32 .9382E+06
33 .2708E+06
34 .7013E+05
35 ' .1837E+06
36 .3776E+086
37 .4232E+06
38 .3242E+06
39 .8558E+06
40 .3313E+06
41 .30268+016
42 .3458E1086
43 .2942E+06
44 .2995E+086
45 .5186E+06
46 .1440E+07
47 .3553k+06
48 .6681E+086
49 .4779E+06
50 .5113E+086
51 .7T335E+06
52 .4459E+06

aty



TABLEAU 3.2 b- suite

Mode Generalized Weight
53 .2511E+07
54 .3161E+07
5k L1072E4+07
5t .T920E+06
57 .8440E+06
58 .857T4E+06
59Y .1332E+07
60 .1149E+07

qL



TABLEAU 3.2 c¢- Masses généralisées, modéle 3

Number «f frequencies = 60
Modle Generalized Weight
1 .2403E+06
2 .6378E+06
3 .4784E+06
4 .3696E+06
5 .4580E+06
6 .4051E+06
7 .4579E+06
8 .4232E+06
9 .4668E+06
10 .4383E+06
11 .5334E+06
12 .4255E+06
13 .4505E+06
14 .4630E+06
15 .4776E+06
16 .4943E+06
17 .4970E+06
18 .4799E+06
19 .4941E+06
20 .4923E+Q06
21 .4668E+05
22 .2488E+Q7
23 .4655E+06
24 .3870E+Q7
25 .4487E+06
26 .3593E+06
27 .4249E+06
28 .3809E+06
29 .4433E+06
30 .3968E+086
31 .4619E+06
32 .4381E+06
33 .8906E+0A
34 LAT4T7E 06
35 .4180%L+06
36 .3948E+06
37 .4804E+06
38 .4861E+06
39 .4983E+06
40 .4688E+06
41 .4753E+06
42 .4878E+086
43 .4938E+06
44 .6000E+Q5
45 .2186E+06
46 .3691E+Q7
47 .3637E+07
48 .8198E+06
49 .3184E+07
50 .3430E+07
51 .9661E+06
52 .2810E+086

4y



TABLEAU 3.2 c¢—- suite

Mode
53
54
55
56
57
58
59

60

Generalized Weight

—— - —————— e - —— ——

.2973E+06
. 2489E+06
.6553E+06
.5611E+06
.5374E+06
.4821E+06
.5088E+06
.4443E+06

4%




TABLEAU 3.3 a- Facteuars de participation des modes normaux,

modele 1 °

Number of Modes = 60

PARTICIPATION FACTORS

¢4

.1405E+01 .0000E+00 .7967E-03
.5765E+00 .0000E+00 .5421E-02
.1097E-03 .0000E+00 .184B8E+01
.9061E-04 .0000L+00 .2126E-04
.1409E-03 .0000E+00 .4114E+00
.2980E+00 .0000E+00 .1823E-02
.7T7T47E-07 .0000E+00 .9564E-02
.4545E-07 .0000E+00 .1133E-01
.6576E-06 .0000E+00 .2000E-01
.2281E-05 .0000E+00 .1974E-01
.2197E-01 .0000E+00 .6515E-04
.9333E-06 .0000E+00 .1938E-01
.2461E-05 .0000E+00 -.3683E-01
.3315E-05 .0000E+00 .6002E-02
.2169E-02 .0000E+00 .1789E-04
.1830E-04 .0000E+00 .7394E-01
.3723E-01 .0000E+00 .3861E-03
.1291E+00 .0000E+00 .1438E-02
.9253E-02 .0000E+00 .1322E-03
.2486E-01 .0000E+00 .5167E-03
.2700E-01 .0000E+00 .1269E-02
.2695E-01 .0000E+00 .1276E-02
.7145E-04 .0000E+00 .7618E+00
.2504E-01 .0000E+00 .5870E-02
.3237E-01 .0000E+00 .5436E-02
.6272E-04 .0000E+00 .2761E+00
.4039E-05 .0000E+00 .9602E-01
.1471E-05 .0000E+00 .8826E-01
.1060E-05 .0000E+00 .2516E+00
.8137E-02 .0000E+00 .1508E-03
.1100E-05 .Q000E+00 _1471E+00
~.43T1E-06 .0C00E+00 .9490K-01
.1153E-04 .0000E+00 . 2687E+0Q
.9728E-06 .0000E+00 .5027E-01
.8661E-05 .0000E+00Q L1517E+00
.1467E-05 .0000E+00 C367T3E-01
.8266E-05 .0000E+00 .7162E-01
.1208E-04 .0000E+00 .1014E+00
.B6374E-05 .0000E+00 . 3090E-01
.5160E-03 .0000E+00 - . 8954E+00
. 2694E-04 .000C0E+00 -~ 8769E~01
.8505E-01 .0000E+00 L9725E-02
.9218E-01 .0000E+00 .4630E~02
.2103E-05 .0000E+00 L 1179E-01
.2300E-01 .0000E+00 .5635E~013
.9492E-02 .0000E+00 .1379E-02
.1209E-03 .0000E+00 .T459E-01
.5062E-05 .0000E+00 .3588E-01
.4396E-02 .0000E+00 .1422E-03
.2195E-04 .0000E+00 .1684E+00
.2623E-02 .0000E+00 .T340E~-05
.9740E-04 .0000E+00 .3352E-05



TABLEAU 3.3 a- suite

Mode .
53
54
55
56
57
58
59
60

PARTICIPATION FACTORS

.3958E--06
.1437E-01
.1230E-01
.1310E-01
.1193E-01
.4938E-04
.1270E-03
.3941E-04

.0DOOE+00
.0000E+Q0
.0000E+00
.0000E+Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000L+00
.0000E+G0

.3008E-01
.1752E-04
.2542E-04
.1404E-03
.5135E-04
.6384E+00
.3020E+00

4548E-02



LABLEAU 3.3 b- Facteurs de participation des modes normaux,

modele 2

S|

Mumber of Modes = 60
PARTICIPATION FACTORS
Mode X Y Z
1 .1503E+01 .0000E+00 .9243E-01
2 .5725E-02 .0000E+00 .1577E+01
3 .5672E-02 .0000E+00 .1420E+00
4 .3313E-04 .0000E+00 .2318E-02
5 .6195E-04 .0000E+00 .1638E-01
6 .1232E-03 .0000E+00 .6967E-02
7 .7245E-03 .0000E+00 .b810E-01
8 .3847E-03 .0000E+00 .1402E-01
9 .4374E-02 .0000E+00 .1968E+00
10 .3538E-02 .0000E+00 .1405E+00
11 .2038E-02 .0000E+00 .5b558E-01
12 .4162E-01 .0000E+00 .2580E+00
13 .4862E-02 .0000E+00 .1214E+01
14 .1795E-01 .0000E+00 .2402E+00
15 .6383E-02 .0000E+00 .7531E-01
16 .5738E-02 .0000E+00 .8205E-01
17 .8099E-~-02 .0000E+00 .1529E+00
18 .1977E-01 .0000E+00 .2993E+00
19 .3411E-01 .0000E+00 .2169E+00
20 .1630E-01 .0000E+00C .1713E+00
21 .3228E-01 .0000E+00 .1300E+00
22 .1357E-01 .0000E+00 .2099E+00
23 .2172E-02 .0000E+Q0 .2141E+00
24 .1140E-02 .0000E+00 L1777E+00
25 .6551E-02 .0000E+0Q0 .5416E+00
26 .2435E-03 .0000E+00 .3555E-01
27 .1115E-02 ~.0000E+00 .1416E+00
28 .4587E-02 ~.0000E+00 . 3360E+00
29 .2337E-01 .0000E+00 .3024E+00
30 .3561E-02 .0000E+0O0O .2508E-01
31 .1127E+00 .0000E+00 .1158E+01
32 .9538E-01 .0000E+00 .9462E-01
33 .6352E+00 .G0QQE+00Q .4845E+00
34 .1017E-01 .0000E+00 .1260E+00
35 .5920E-02 .0000E+00 .2926E-01
36 -.1272E-02 .0000E+00 .5120L-02
37 .2059E-02 .0000E+00 .1300E+00
38 .1827E-02 .0000E+00 .T432E+00
-39 .2992E-02 .00Q0E+00 .1563E+01
40 .6871k-02 .0000E+00 LT 34K400
41 L465THE-02 L0000E+00 379010 +00
42 .7880E-03 .0000E+00 L.2078E+00
43 .9703E-03 .0000E+00 .1139E+0Q
44 .6130E-03 .0000E+00 L 4747E+00
45 .1958E-01 .0000E+00 .3T705E+00
46 .1259E-01 .0000E+00 .27T89E-01
47 .7839E-01 .Q000E+00 .9747E-01
48 .1274E-02 .0000E+00 .1975E-02
49 .9378E-02 .0000E+0Q0 .1231E-01
50 .2580E-02 .0000E+00 .4939E-02
51 .5453E-02 .0000E+00 .T280E-02
52 .5678E-02 .0000E+00 .1182E-01



TABLEAU 3.3 b- suite

Mode

53
54
EF
56
57 -
58
59

PARTICIPATION FACTORS

.4241E-03
.1250E-01
.3489E-01
.1186E-01
.2440E-01
.4921E-01
.3183E-02
60 -.

2983E-01

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0O
.0000E+00

S22

.3936E-02
. 2262E-01
.8725E-01
.5346E-02
.3667E-01
.1879E+00
.1135E-01
.1019E+00



ITABLEAU 3.3 c- Facteurs de participation des modes normaux,

modele 3

Number of Modes =

39

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

=

52

60

PARTICIPATION FACTORS

.1482E+01
.3032E-05
.2552E-06
.3293E-06
.7T978E-07
.1700E-06
.3630E-07
.8801E-07
.1506E-07
.2T724E-07
.1294E-05
.5871E-06
.9235E-06
.7T998E-06
.8893E-06
.7188E-06
.7208E-06
.5509E~-06
.4252E-06
.2063E-06
.3629E-05
.1129E+00
.5510E+00
.1998E-03
.6217E-01
.1700E-01
.8803E~02
.5981E-02
.4280E-02
.3087E-02
.1923E-02
.9562E-03
L4757E-01
.9987E-01
.6435E-01
.1324E-01
.7T943E-02
.3565E-02
.3401E-02
.1747E-02
- 1707E-02
.7234E-03
.5132E-03
.4253E+00
.4319E+00Q
.9135E-05
.1069E-02
.1900E+00
.8181E-05
.T082E-03
.1403E+00
.2850E-05

3

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
-.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
..0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.QaaaE+00
.0000E+00
.00C00E+Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.00Q0E+QQ
.0000E+00
.0000E+0C
.0000E+00
CO0000E+0Q0
L0000E400
.0000K+00
.0000E+QO0
.0000E+Q0
.0000E+0Q
.0000E+00
.0000E+00
.00Q0E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000RE+00

.1131E-03
.1472E+01
.1430E+00
.1913E+00
.4914E-01
.1060E+00
. 2393E-01
.5763E-01
.1036E-01
.1831E-01
.1445E+01
.3324E+00
. 3026E+00
.1053E+00
. 1569E+00
.5042E-01
.8564E-01
.2676E-01
.3908E-01
.8465E-02
. 1255E+01
. 2797E-04
.3618E-02
.1180E+01
.1183E-04
.2790E-05
.1453E-05
.8497E-06
.7013E-06
.4117E-06
.3138E-06
L1237TE-06
. 3704E-05
. 8442E-05
9477E-06
-~ 3499E-05
. 2614K-05
L 2035E-05
. 1841E-05
J1520E-05
1@t 8E-05
.8374E-06
LALB3TE-06
.8581E-04
.1570E~03
.44011E+Q0
.8130E-03
.1511E-04
.2808E+00
.2705E-02
.7T519E-04
L 2287KE-01



TABLEAU 3.3 c- suite

Mode
53
54
55
56
57
58
59
60

cd

PARTICIPATION FACTORS
X Y Z
.3437E-04 .0000E+0O0 .2223E+00
.7T006E-03 .0000E+00 .8942E-03
.1158E+00 .0000E+00 .2128E-03
.8870E-05 .0000E+00 .8226E-01
.1884E-04 .0000E+00 .2751E-01
.1011E-04 .0000E+Q0 .2457E-01
.9901E-01 .0000E+00 .1484E-03
.1630E-03 .0000E+00 .1219E+00
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(Mode 2, 3.15262D+08 Hz.)

Déformations modales du modéle 1,
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(Hode 3, 3.81882D+B88 Hz.)

Fig 3.1 c—- Déformations modales du modéle 1, mode 3: P *= 74.77%
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Fig 3.1 d- Déforma:ions modales du modele 1, mode 23: P *= 6.29 %
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(Mode 1, 1.96164D+88 Hz.) ‘| J

Fig 3.2 a- Déformations modales du modéele 2, mode 1: P= 50.71 %
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(Mode 2, 3.85795D+88 Hz.) _[

-
Fig 3.2 b- Déformations modales du modéle 2, mode Z: P = 46.03%




‘Mode 33, 9.66518D+88 Hz.)

16.60%

P =

mode 33:

2,

Déformat.ions modales du modéle
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(Mode 39, 1.14486D+81 Hz.) —-

Fig 3.2 d- Déformations modales du modéle 2, mode 39: P,
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1, 2.12182D+06

(Mode

mode 1:

P= 57.73%

Fig 3.3 a- Déformations modales du modéle 3,
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(Hode <, 4.64683D+88 Hz.)

Fig 3.3 b- Déformations modales du modéle 3, mode 2: P

= 14.65%
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1.31988D-+9 Hz .)

(Mode 23,

Déformations modales du modéle

mode 23: P _= 15.45%
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Fig 3.3 c~-
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(Mode 24, 1.54884D+45 Hz.) i

Fig 3.3 d- Déformations modales du modéle 3, mode 24: P _=
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CHAPITRE 4

ANALYSE DYNAMIQUE

(Réponse dynamique par la méthode de superposition modale)



I. ELEMENTS THEORIQUES ET ELEMENTS DE IMAGES-3D

* MATRICE MODALE

Pigeeone Bpi eeen s és,
[#] 1y = Brge oo Bpi coooo b (4.1)
By voee Bri e G

{¢}; Vecteur propre associé a w;?

- MASSES GENERALISEES (MODALES)

[M*] = M, * = [¢]'[M][®] (4.2)
Mn*

conditions d'orthogonalité.

(61" [M] (@] = [ 0 i w3
M* 1= j (4.3)

Masse modale i

my, P1;
Mi*x = {Pgjecvv Dyjee- Py} m;; Pyj
LU Pnj

=My P by = 2 M ¢y (4.4)

* AMORTISSEMENT GENERALISE (MODAL)

[C*] = C;* = [e];[C][e] (4.5)

[C] = a [M] + B [K]

[¢1T[Cl[#] = a [¢]'[MI[e] + B [¢] [K][¢]

a [M*] + B [K*¥] = o [M*] + B [Q]([M*]

[C*]
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[M*¥]'[C*] = a [I] + B [Q] = [2ew] (4.6)

a + Bw;?
€, = taux d'amortissement modal (4.7)

2wi

* RIGIDITE GENERALISEE (MODALE)

K,*
[(K*] = | I = [¢1"[K] 9] (4.8)
Kn*
[K*] = [Q][M*] (4.9)
* FORCES GENERALISEES
(Fx(t)) = [01"(F(t)) (4.10)
F,(t)
Fix(t) = (@}; (F(t)) = (o D, Ppi } F,(t)
F,(t)
= 2 ¢, F (t) (4.11)
Pour séisme:
F(t) = [M1{1)9,(t) (4.12)

* EQUATION DU MDUVEMENT DYNAMIQUE MODAL

[I1(D"(t): + [2ew]{D'(t)) + [RI(D(t)) = [M](F(t)) (4.13)
rour le mode 1i:

d;(t) + 2¢;w; d;(t) + w;2d,(t) = -Ug(t) (4.14)
Fquation du mouvement en coordonnées normales

[M*¥J{N"(t); + [C*](N'(t)) + [K*¥]{R(t)) = (F*(t)) (4.15)
pour le mode 1i:
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¢ M
A" (t) + 2€w,A';(t) + WiR(t) = — ————— §_ (4.16)
Z¢yi* m

* FACTEUR DE PARTICIPATION DU MODE I
. Toy; m,
pr = — X (4.17)
Z¢;* my

* REPONSE INSTANTANEE MODALE (Intégral de Duhamel)

pour le mode -i:

1 t .
A (t) = - S Ug(t) e ™ Psin w;(t-7) ar (4.18)
W. 0

* REPONSE INSTANTANEE TOTALE. DE 1A STRUCTURE (méthode de super-
position)

D(t) = £ P, R, (t) (4.19)

* REPONSE MODALE LIBRE ({(F*(t)} = 0}

. n.'(0) + €e.w.n;(0)
-eiwit ! 17 . * - *
[ — sin w; t + N,;(0) cos w, t]

wi'
(4.20)

n*
W, = W, QI - €;* (4.21)

{D;(t) deéplacement modale i

A, (E) = e

A, (t) amplitude modale i

{¢),"[MI(D;(t))
A (t) = (4.22)
Mi*

{¢),"[MI(D;" (t))
A ' (t) = (4.23)
Mi*

Pour t = 0, D;(0) = x, et D;'(0) = v,
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(o} [M](x,) 2o M X,

. (0) = = (4.24)
M;* Z¢y;t M
(@) [M]1{V,) S M Y,
' (0) = = (4.25)
M, * 2ot m

* REPONSE MODALE FORCEE

1 [t . .
Gi g () = —— [ Fox(1) e ™" Psin w’ (t-1) dar (4.26)
w; 0

* REPONSE MAXIMALF 1TOTALE (Spectre de réponse)

Spectre de déplacement modal

1 [t _— .
sD; = |—— | U,(7) """ Vsin w(t -~ 1) ar |, (4.27)
w; Jo
Spectre de vitesse modale -
t iWi*(t-7)
. - I' - »
sv, =| O—Ug('r) e ™ cos w, (t - 1) ar |[_.. (4.28)
Spectre d'accélération modale
t iWi*(t-7)
3 SEiWi*(t-T) _ *
SA; =| w; (;Ug('r) e sin w, (t - 1) dr |, (4.29)

On a la relation suivante:

SA;, = w, SV, = w,? SD; (4.30)

1 1

* SPECTRE D'EXCITATION (Spectre de design)

C'est la représentation de 1l'accélération maximale en fonction
des périodes ou fréquences naturelles obtenues lors du passage de

1'onde sismique.
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* ANALYSE DE TYPE "TIME HISTORY"

C'est la détermination de la réponse instantanée des structures
a une incrémentition spécifique du temps sous un accélérogramme

donné.

* ANALYSE SISMIQUE DE TYPE SPECTRAL

C'est une analyse qui détermine 1la réponse maximale d'une
structure lors d'un séisme sous un spectre d'accélération dohné.
IMAGES3D utilise la méthode de superposition des modes en
csollicitant chaque mode par l'accélération maximale correspondante

sur le spectre.

IXI. DEFINITION DES CHARGES SISMIQUES
L'analyse sismique d'une structure sur un site donné, demande que
1'accélérogramme et le spectre sismique correspondant puissent étre
anticipés sur celui-ci. Des études géologiques et historiques sont
requises pour 1la détermination aveC un niveau acceptable de
certitude les caractéristiques du tremblement de terre pour lequel
l1'analyse doit étre effectuée. Ces caractéristiques sont:
- 1'intensité,
- la durée,
- les fréquences des mouvements.
A ces .caractéristiques s'ajoutent des propriétés géoteéhniques
du site. Un tremblement de terre d'une caractéristique donnée
n'aura pas les m2mes effets & Mexico, région formée des bassins de

couches d'alluvions extrémement tendres, qu'en Californie, site
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formé de roches dures. Ainsi chaque région a un spectre donné qui
caractérise ses séismes. Pratiquement, pour un site donné ou il n'y
a pas d'enregistrements sismiques, une étude préliminaire statique
sur plusieurs acceélérogrammes des régions environnantes est requise
pour le prediction des charges sismiques de ce dernier. Pour des
études pratiques il existe aussi des programmes qui générent
automatiquement des accélérogrammes en se basant sur les caracté-
ristiques du géologiques et géotechniques du sol et sur une théorie
probabiliste fort complexe des mouvements du sols. Tel le programme
SIMQKE dont un accélérogramme généré ainsi que le spectre cor-
respondant est montré a la figure 4.1. Dans ce projet, pour des
raisons de disponibilité de données, l'accelérogramme utilisé, est
celui treés classique de El-centro (séisme survenu a San fransisco-
Californie le 18 mmai 1940). Cet accélérogramme est présenté a la
figure 4.2. Ce tremblement de terre est caractérisé par une
accelération maximale a = 0.32g et une vitesse maximale v_ = 0.33
m/sec.

Le spectre normalisé d'accélération de calcul (figure 4.4) est
déduit a partir d'un spectre trilogarithmique moyen du calcul
antisismique recommandé par un code national du batiment. Les
propriétés de ce spectre ont été établies de sorte que sa forme
générale correspond aux spectres d'un grand nombre de spectres
enregistrés. Ce spectre tel que montré a.la figure 4.3 est calculé
a partir des limites des mouvements maximaux du sol. En effet, ces
mouvements limites du sol sont donnés par trois lignes qui se

coupent sur le diagramme logarithmique. Ces lignes représentent le
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mouvement du sol par son accélération, sa vitesse et son déplace-
ment maxima. On constate que dans la figure 4.3 le spectre est
donné pour une valeur maximale de 1g (1g = 9.81 m/sec?) pour
l'accélération du sol. La limite correspondante de la vitesse est
de 1 m/sec et celle du déplacement 0.8 m.

Si l'accélération maximale du sol pour un systéme a 1DDL est de
1g l'accélération spectrale Sa est telle que montréée en figure 4.3
et varie en fonction de la période T et de l'amortissement €. On
trouve au tableau 4.1, les valeurs de € recommandées pour les taux

d'amortissement ccrrespondants aux différents types de structures.

TABLEAU 4.1

TYPE DE STRUC.URE DAMPING

[
€ 3

Ossature métallique, assemblages soudés, avec
murs intérieurs et extérieurs de faible poids 3

Ossature métallique, assemblages soudés ou
boulonnés avec murs extérieurs lourds, et
cloisons normales

Ossature en béton armée 5
Ossature a poutres et poteaux en bois
Béton précontraint

Ossature en béton armée avec murs intérieurs
et extérieur en magonnerie sensiblement
incorporés

Construction en magonnerie 10
Ossature en bois avec panneaux en bois
travaillant en cisaillement

Colonne I 2
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Dans une étude trés préciseil y a lieu de souligner des.correc—
tions sur 1les vileurs du tableau ci-dessus tenant compte des
interactions scl structure. Nos cadres étant en béton nous adoptons
un taux d'amortissement un peu moins de 5% soit 4%.

La figure 4.5 montre la construction du spectre d'accélération
de calcul utilisé dans 1'analyse sismique de type spectrale.

Sur ce spectre nos modes principaux tombent dans une zone de
grande amplification. Ce qui s'explique par leur grande rigidite.
Notons gqu'une structure plus flexible aura des périodes plus
grandes et une amplification plus faible. On gagnera alors a rendre
plus flexible nos cadres. Mais on peut aussi 1localiser les
premiéres fissures qui introduiront des degrés de liberté libres
dans les structures et pourrons permettre une sollicitation au dela
de la limite élastique.

Dans la suite seul 1l'étude du modéle 1 sera faite. Les autres

s'en déduisent.

IITI. ANALYSE SPECTRALE

Cette analyse permet la détermination des valeurs de contraintes
et des déformations-maximales nodales.'Images utilise la méthode
de superposition modale. Dans cette analyse, chaque mode est
excité par l'accélération spectrale correspondante a sa période sur
le spectre.

Les déplacements généralisés dans les structures X,Y,2Z sont
combinés sous forme d'un seul déplacement généralisé pour chaque

mode D, ;. La combinaison est faite soit par les valeurs absolues
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(Absolute value ABS) ou soit par la racine de somme des carres

(Root-sum-square RSS) selon différentes normes.

ABS : D. =

cl

(4.31)

RSS : D, = [ D, + D* .+ D' 1"

[}

(4.32)

Le déplacement modal A; pour chaque mode est calculé par:

ﬁi = Dci

P, *

Ces déplacements modaux sont ajoutés selon le nombre de modes
considéré pour avoir le déplacement modal total fi. Les contraintes
et réactions se deduisent aisément des déplacements.

" Les résultats de quelques noeuds particuliers sont montrés dans

le tableau ci-dessous en guise d'exemple.

Excitation X + 0.3 2

DEPLACEMENTS MAXTMAUX - MODELE 1
Noeuds ABS RSS
X A Gy X Z ey
m m rd m m rd
45 0.481 0.029 0.020 0.368 0.019 0.013
105 0.921 0.057 0.028 0.791 0.387 0.020
190 1.515 0.119 0.008 1.342 0.115 0.006

Ces résultets r 'ont pas une grande signification physique. Elles
permettent seulem:nt de déterminer les points critiques soient les

points de grandes'déformations.

Une analyse pas a pas de type time history donne un schéma de
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variation dans chaque direction beaucoup plus exhaustif des

contraintes et déformations.

IV. ANALYSE TIME HISTORY

Cette analyse permet la détermination a chaque instant t donné
des valeurs des contraintes et des déformations modales. Elle est
basée sur. la résolution de l'équation dynamique:

[M]J{D"(t)) + [CI{(D'(t)} + [K]{D(t)) = P(t) (4.33)

La fonction P(t) représente l'excitation a4 la base. Elle est
égale a:

P(t) = - a(t) m (4.34)

ou a(t) est l'accélérogramme du séisme et m la masse.

Dans notre étude, 1'excitation est arrétée aux 10 premiéres
secondes. Elle est faite dans la direction X combinée avec 0.3 fois
l'excitation de X dans la direction Z (régle de bonne pratique).
Cet intervalle de temps considéré permet d'avoir les valeurs
maximales d'accélération.

La résolution de 1l'équation 4.33 dans les coordonnées normales
donne 1les amplitudes modales dont 1les variations des modes
importants sont présentées aux figures 4.6. Ces valeurs n'ont en
faite aucun support physique. Elles ne servent que méthématiquemeﬁt
a la détermination des déplacements nodauk. Les valeurs des
amplitudes des modes importants sont présentées dans le tableau

c. -dessous.
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EXCITATION

X +

0.3 2

AMPLITUDE MAXIMALE MODALE - MODELE 1

Modes Max - Min
A t A t
m sec m sec
-1 1.277E-1 5.940 -1.318E-1 2.932
2 9.598E-3 2.469 ~7.406E-3 9.257
3 6.426E-3 3.317 -8.556E-3 2.700
23 4.553E-4 2.546 -3.359E-4 4.937
Des déplacements nodaux obtenus pour dgquelques

présentés ci-dessous.

De ces wvaleurs

contraintes. Leurs variations sont montrée

EXCITATION X + 0.3 Z

DEPLACEMENTS MAXIMAUX - MODELE 1

noeuds

sont

se déduisent celles des

dans les figures 4.7.

Noeuds X Y <]
Y.
m m rd
45 3.442E-2 2.322E-3 1.474E-3
105 7.509E-2 4.363E-3 1.934E-3
190 1.329E-1 8.736E-3 5.093E~-4

Les variations des forces de deux éléments particuliers Jjoints

au noeud 45,

figures...

la poutre 117 et la colonne 17 sont montrés dans les

Il y a lieu de remarquer sur ces courbes leur ressemblance avec

les courbes de variation des modes importants, méme si les valeurs

extrémes ne suivent pas. Par exemple la variation du déplacement
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relatif du noeud 45 avéc la variation de l'amplitude modale 1.
Rappelons que ce mode représente 74% de la réponse dynamique totale
du systéme. Leé déformations modales augmentent avec les héuteﬁrs
des niveaux. Ce qui est bien normale car plus on monte plus les
noeuds accumulent les déformations des niveaux plus bas. Cela
explique aussi le phénoméne des building dont seules les parties
en hauteur s'écroulent lors des séismes. Au niveau des-courbes
d'accélération ce: méme phénoménes s'observent, on conclut donc a
une augmentation des forces d'inertie avec le niveau de 1'étage.
Tous les résultats de cette partie de 1'étude dynamique seront

utilisés dans la réalisation proprement dit.
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Modele 1. Amplitude modale 1 TIME HISTORY, ezc, X:0.32g Z:0.096g9, 4 d (m)
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Modele 1: Amplitude modale 2 TIME HISTORY, ezc, X:0.32g Z.;0.096g, 4 d (m)
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Modele 1: Amplitude modale 3 TIME HISTORY; exc, X:0.32g Z:0.096g, 4 d (m)
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Modele 1: Amplitude modale 23 TIME HISTORY; exzc, X:0.829g Z:0.096g, 4 d (m)
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L'étude qualitative des réponses des structures hybrides cadres
multi-étagées entreprise dans ce projet nous a permis d!ouyrir;une
fenétre sur le vaste domaine de la dynamique des structures. Elle
a servi de trempiin pour éclaircir 1les notions et concepts
fondamentaux de la dynamique. Sans prétendre avoir fait une étude
exhaustive du probléme nous avons dés le tout premier chapitre
rappeler les ﬁotions générales autour desquelles s'est ‘faite
l'étude. Le choix du modéle (building) de 1l'étude s'est porté sur
un exemple de la référence 4 parce qu'il illustrait bien le concept
de structure hybride formée de portique ordinaire et de murs de
cisaillement. La modélisation des éléments structuraux a été celle
proposée par GHALLI et NERVILLE. Nous n'avons pas jugé nécessaire
-une discrétisation beaucoup plus fine, parce qu'en fait les
résultats quantitatifs des contraintes et déformatioﬁs nous
intéressaient peu.

Tes résultats de 1'analyse modale donnent des périodes naturelles
trés faibles. Ce qui montre qu'on est en présence de structures
trés rigides. Cette rigidité n'est plus tellement cherchée en
construction antisismique car elle rend trés wvulnérable les
structures face aﬁx tremblements de terre. On cherche plutdt une
ductilité qui permettra une sollicitation au dela de 1la limité
élastique. |

Deux études dynamiques ont été faite. Une étude spectrale pour
. lécerminer les points critiques de la structure, ou une attention
particuliére est demandée lors du dimensionnement..Une étude time

history est reprise pour ces points en vue de déterminer les

8T
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variations réelles des contraintes et déformations dans le temps.
Une étude quantitative détaillée des résultats n'est pas entreprise
dans ce rapport cela pourra faire l'objet d'un autre projet.
Ainsi l'objéctif d'initiation a la dynamique des structures est
‘pleinement atteint. Nous suggérons pour une eventuelle poursuite
de cet analyse une étude beaucoup plus quantitativé en tenant

compte des interactions sol-structures et des réalités du site de

calcul.
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ANNEXE A

SPECTRES DE REPONSE, SPECTRES D'ACCELERATION

b



EXCITATION

a_ = 0.32g = 3.139 m/sec?® = 123.59 in/sec? = 10.30 ft/secz

max
Viax= 0.33 m/sec = 12.992 in/sec = 1.083 ft/sec
Xp= 0-225 m = 8.858 in = 0.738 ft
DAMPING
10% 5% 3% 0.5%

' sec A ax T sec a T sec = N- T secC aax
0.035 0.32g 0.035 | 0.32g 0.035 0.32g 0.035 0.32g
0.04 0.38g 0.04 0.38g | 0.04 0.39g | 0.04 0.41g
0.05 0.40g 0.05 0.46g | 0.05 0.50g | 0.05 0.59g
0.06 0.50g 0.06 0.58g | 0.06 0.70g | 0.06 0.80g
0.08 0.60g 0.08 0.68g | 0.08 1.00g | 0.08 1.30g
0.1 0.70g 0.1 0.95g 0.1 ~1.40g 0.1 1.80g
0.5 0.70g 0.48 0.95g | 0.42 1.40g | 0.4 1.80g
0.6 0.579g 0.6 0.70g | 0.6 0.90g | 0.6 1.40g
0.8 0.41g 0.8 0.57g | 0.8 0.65g | 0.8 0.90g
1.0 0.35g 1.0 0.45g | 1.0 0.57g | 1.8 0.72g
2.0 0.17g 2.0 0.22g | 2.0 0.30g | 2.0 0.38g
4.0 0.08g 4.0 0.10g | 4.0 0.17g | 4.0 0.18g

Sur la figure A.1 nous montrons la construction d'un spectre
d'accélération normalisé a partir d'un spectre du canadien du
bdtiment. Sur la figure A.2 sont les courbes des spectres résul-
tants dans les coordonnées X - Y.
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ANNEXE B

ETUDE DU MODALE DU MODELE 1 EN DEPLACEMENT X SEULEMENT
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hans cette partie nous faisons seulement une analyse modale du
modéle 1 en ne permettant qu'un seul degré de liberté, la transla-
tion en X. Une comparaison des périodes et fréquences avec les
résultats de 1l'analyse du chapitre ne sera pas judicieux. Mais
cette partie est faite pour montrer 1l'importance directionnelle
des différents modes. Notons dans les résultats, 1'absence des
nmodes importants 3 et 23 que étaient comme dit pfécédemment
essentiellement verticals. Le déplacement vertical étant supprimé
cette absence est rormale. Le regroupement des modes importants est
aus=si bien illustré.

Au niveau des participations, dans le tableau des masses modales
et des pourcentages de la réponse total, seuls les 20 premiers
modes sont significatifs. Une analyse modale ou une détermination
des 20 premiers modes seulement dure environ une heure, alors
qu'avec les 60 modes l'analyse se termine au bout d'une Jjournée.
Ces 20 modes xeprésentent plus de 99% de la réponse totale du
systéme. Ces remarques montrent clairement 1les corrélations
existantes entre le gain en colt et en temps réaliseé, la précision
des résultats et nombre de modes considérés.

Dans les tableaux qui suivent sont confinées quelques résultats

de cette analyse.
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