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Résumé

Au cours des années, de nombreux pays ont subi des séismes majeurs, entrainant des pertes
humaines considérables et des dégats mateériels importants. Ces catastrophes ont incité les
spécialistes en génie parasismique a concevoir des stratégies pour diminuer le risque
sismique et atténuer les conséquences des tremblements de terre. En raison de la
complexité a prédire de maniere analytique le comportement dynamique des structures, ils
ont di mettre en place des méthodes expérimentales pour valider leurs calculs. Dans cette
étude, nous examinons l'impact des séismes sur les structures et explorons les solutions

offertes par le génie parasismique.

Nous mettons en lumiére l'utilisation des tables vibrantes pour simuler les vibrations
sismiques. A travers la table vibrante du laboratoire RISAM, une compagne expérimentale

sur un spécimen en acier a trois degres de liberté, est menée a l'université de Tlemcen.

Au niveau de I’approche analytique, il a été démontré I'importance de combiner la méthode
modale temporel et la méthode de la racine carrée de la somme des carrés (SRSS) pour
étudier la réponse temporelle maximale du spécimen. Nous avons également utilisé des
méthodes numériques a I’aide du logiciel SAP2000, telles que la méthode de la
superposition modale et la méthode d'intégration directe. Ces résultats seront validés par
des essais expérimentaux, qui contribuent a évaluer le comportement vibratoire réel des

structures.

L’identification des paramétres dynamiques des structures passe par la détermination
expérimentale de 1’amortissement et les périodes propres amorties. L’estimation
expérimentale de 1’amortissement est établie en utilisant la méthode de décréement
logarithmique et la méthode de demi-puissance. Les résultats de ces deux méthodes ont été
compares et discutés. Il a été constaté que les périodes propres estimés expérimentalement

sont en parfaite concordance avec celles issus analytiquement.

Mots clés: Table vibrante, Amortissement, Période amortie, Approche analytique,

SAP2000, Spécimen en acier.
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Abstract

Over the years, many countries have experienced major earthquakes, leading to
considerable human losses and significant material damage. These disasters have prompted
seismic engineering specialists to devise strategies to reduce seismic risk and mitigate the
consequences of earthquakes. Due to the complexity of analytically predicting the dynamic
behavior of structures, they have to implement experimental methods to validate their
calculations. In this study, we examine the impact of earthquakes on structures and explore

the solutions offered by seismic engineering.

We highlight the use of shaking tables to simulate seismic vibrations. Through the shaking
table at the RISAM laboratory, an experimental campaign on a three-degree-of-freedom

steel specimen was conducted at the university of Tlemcen.

From an analytical approach, the importance of combining the temporal modal method and
the square root of the sum of the squares (SRSS) method to study the maximum temporal
response of the specimen was demonstrated. We also used numerical methods with the
SAP2000 FE software, such as the modal superposition method and the direct integration
method. These results will be validated by experimental tests, which help evaluate the

actual vibratory behavior of structures.

The identification of the dynamic parameters of structures involves the experimental
determination of damping and damped natural periods. The experimental estimation of
damping is established using the logarithmic decrement method and the half-power
method. The results of these two methods were compared and discussed. It was found that
the experimentally estimated natural periods perfectly match those obtained analytically.

Keywords: Shaking table, Damping, Damped period, Analytical approach, SAP2000,
Steel specimen.
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Introduction Générale

1 Introduction Générale

Un tremblement de terre est une secousse soudaine et rapide au niveau de la surface de la
terre, causée par le mouvement des plaques tectoniques sous la crolte terrestre. Ces
phénomenes naturels redoutables peuvent causer des destructions massives sur les
structures et infrastructures, exercant des forces dynamiques sur les batiments, ponts,
barrages et autres constructions, entrainant des déformations, des ruptures structurelles et
des effondrements. Chaque seisme majeur apporte son lot de destruction, interpellant les
autorités, la communauté scientifique et les professionnels du génie civil. Comprendre le
phénoméne du tremblement de terre est donc crucial pour minimiser leurs impacts
destructeurs, surtout dans les zones densément peuplées, et il devient impératif de penser a

la prévention ou réduction des dommages causes par ces catastrophes naturelles.

En génie parasismique, les études expérimentales conduisant a I'observation et a la mesure
des performances des structures sous excitations sismiques sont une condition
fondamentale pour progresser dans la conception parasismique. Depuis les années 1970, le
domaine du génie parasismique a connu des avancées significatives, notamment grace au
développement de techniques de calcul sur support informatique plus puissantes. Le besoin
de valider les méthodes analytiques par I'expérimentation a conduit les chercheurs en génie
parasismique a concevoir des outils et des dispositifs d'essai performants, donnant ainsi
naissance a des simulateurs de séisme ou tables vibrantes capables de générer des
excitations sismiques artificielles ou de reproduire des accélérogrammes sismiques toute en

optant pour des modeles réduits appelée aussi spécimen.

Au cceur des recherches en génie parasismique, se trouve l'utilisation essentielle de la table
vibrante, un équipement de laboratoire crucial pour simuler les effets des vibrations
sismiques sur les structures. Cet outil permet de reproduire de maniére contrblée les
conditions des séismes, offrant ainsi la possibilité d'étudier les réponses dynamiques des
matériaux et des systémes structurels. Cette methode expérimentale est indispensable pour
évaluer et améliorer la résistance des structures aux séismes, contribuant ainsi a la sécurité
et a la fiabilité des ouvrages. En effet, les observations post-séismes et les simulations
numériques ne suffisent pas a identifier avec suffisamment de précision et de réalisme le

comportement dynamique des structures face aux excitations sismiques. En raison de la
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complexité des phénomenes en jeu, des approches expérimentales complémentaires sont
nécessaires pour comprendre de maniére détaillée les interactions et les réponses
structurelles lors des séismes. La table vibrante joue donc un réle clé dans la bonne
compréhension du comportement dynamique réel des structures soumises a chargement

sismique.

Dans ce mémoire, nous nous concentrons sur I'étude des parametres dynamiques des
structures en génie civil. A cet effet, un spécimen en acier a trois degrés de liberté a été

élaboré et utilisé pour les différents essais experimentaux.

La compagne expérimentale s'est déroulée en utilisant la table vibrante uni axiale du
laboratoire de recherche RISAM de l'université de Tlemcen. Nous examinons en détail les
différentes étapes et protocoles d’utilisation de cette table vibrante pour I’identification des
paramétres dynamiques en particulier 1’amortissement et les périodes amorties. Cela
comprend la préparation minutieuse des essais, la sélection judicieuse des capteurs de
vibration et l'analyse rigoureuse des résultats obtenus. En suivant une structure
méthodique, nous veillons a ce que chaque partie de ce mémoire corresponde aux objectifs

fixés, assurant ainsi clarté et cohérence tout au long de notre étude.

En matiére d'analyse structurale, il a été démontré que la combinaison de la méthode
modale temporelle et de la méthode de la racine carrée de la somme des carrés est
essentielle pour étudier la réponse temporelle maximale d'un spécimen. Nous avons
également utilisé des méthodes numériques telles que la méthode de superposition modale
et la méthode d'intégration directe en utilisant le logiciel SAP2000. Ces résultats seront
ensuite validés par des essais expérimentaux, ce qui permettra d'évaluer de maniére précise

le comportement vibratoire réel des structures étudiées.

L’amortissement du spécimen en acier est calculé en adoptant deux méthodes. La méthode
de décrément logarithmique et la méthode de demi-puissance ont été adoptées pour
I’estimation de I’amortissement du spécimen. En premier lieu, un signal harmonique est
appliqué au spécimen a travers la table vibrante. Ensuite, le signal harmonique est annulé
afin d’imposer des vibrations libres. Ainsi, I’amortissement du spécimen peut étre calculé

en utilisant les résultats obtenus en vibrations libres.

BENHAMADA & BENYAGOUB 3



Introduction Générale

Afin d’utiliser la seconde méthode celle de demi-puissance, un signal en bruit blanc de
faible intensité est appliqué au spécimen afin déblayer I’ensemble des fréquences. Un
signal en accelération est enregistré et transformé du domaine temporel au domaine
fréquentiel. Sur la base de ce signal résultant, la méthode de demi-puissance est appliquée.
Il en résulte le taux d’amortissement déduire a partir de cette méthode. Les résultats de

deux méthodes sont comparés et discuteés.
Le contenu de ce meémoire est réparti en six chapitres :

L’introduction générale : Elle présente le contexte général du mémoire, les motivations

et les objectifs du présent travail.

Le premier chapitre : Dans ce chapitre, nous allons explorer une revue bibliographique
sur divers aspects de domaine, notamment l'utilisation des tables vibrantes, I'amortissement
et la fréquence, ainsi que les lois de similitude entre maquette et prototype. La premiére
partie se concentre sur les tables vibrantes comme outil crucial pour étudier les
caractéristiques dynamiques des structures, en utilisant des méthodes expérimentales,
numeériques et théoriques. La deuxieme partie examine I'amortissement et la fréquence, en
mettant en avant les méthodes pour mesurer et optimiser I'amortissement, ainsi que
I'impact de la fréquence de résonance. La troisieme partie traite des lois de similitude,

essentielles pour valider les essais sur modéle réel et transposer les résultats au spécimen.

Le second chapitre : Dans cette partie, I'histoire et I'évolution des tables vibrantes au sein
de l'ingénierie sismique est présenté. Nous explorerons leur développement depuis leur
origine au Japon jusqu'a leurs applications modernes, mettant en avant les avancées
technologiques et les innovations qui ont fagconné leur évolution. Nous accorderons
également une attention particuliére aux installations spécifiques en Algérie, telles que la
table vibrante de Chlef, celle du Centre de Recherche Appliquée en Génie Parasismique a
Alger (CGS), ainsi que la table vibrante du laboratoire de recherche RISAM (Risk

Assessment and Management) de l'université de Tlemcen.

Le troisieme chapitre : Le comportement dynamique des systémes structuraux soumis a
diverses forces externes telles que les vibrations, les charges sismiques et les forces
transitoires est entrepris dans ce chapitre. Ce dernier se divise en deux parties principales :

La premiére partie se concentre sur les systemes a un seul degré de liberté, un modéle
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simplifié utilisé pour analyser le comportement dynamique des structures. Et la deuxiéme
partie aborde les systémes a plusieurs degrés de liberté, représentant des structures

complexes avec plusieurs masses.

Le quatrieme chapitre : Dans ce chapitre, nous nous pencherons de maniére detaillée sur
I'étude du spécimen en acier a 3 degrés de liberté pour analyser son comportement
vibratoire. Nous commencons par une description approfondie des caractéristiques
géométriques essentielles. Par la suite, nous aborderons I'approche analytique employée
pour prédire le comportement vibratoire du spécimen. Simultanément, nous examinerons
les essais expérimentaux réalisés sur ce spécimen a l'université de Tlemcen, utilisant une
table vibrante de RISAM.

Le cinquiéme chapitre : Nous abordons une analyse approfondie des caractéristiques
dynamiques du spécimen a 3 degrés de liberté en utilisant une approche numérique avec le
logiciel SAP2000. Ensuite, nous effectuons une comparaison approfondie entre les trois
approches adoptées ; a savoir, I'approche analytique, lI'approche expérimentale, présentée
dans le chapitre précédent, et I'approche numérique exposée dans ce chapitre.

Le sixieme chapitre : Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur I'évaluation de
I'amortissement du spécimen a travers une étude expérimentale approfondie. L'objectif sera
de mesurer et d'analyser I'amortissement du spécimen lors de différents essais de vibrations
libres en utilisant la table vibrante pour générer des mouvements harmoniques a différentes
amplitudes et fréquences. Les réponses du spécimen seront enregistrées en termes
d'accélération, et les résultats obtenus seront utilisés pour calculer le taux d'amortissement
et les parameétres dynamiques amorties du systéme. Une comparaison du taux
d’amortissement issus des deux méthodes est établie. En plus, les parametres dynamiques

amortis ont été vérifié avec ceux issus analytiqguement.

Finalement, des conclusions sur I’intérét de ce travail et les résultats obtenus sont établies.

Egalement, quelques perspectives sont dressées pour les futurs travaux dans ce domaine.
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Chapitre 01 Revue Bibliographique, Analyse de Fréquence
et Amortissement et Lois de Similitude

1 Introduction

La recherche en génie parasismique représente un domaine essentiel pour comprendre et
améliorer la résilience des structures face aux tremblements de terre. Une revue
bibliographique detaillée est plus que necessaire en se basant sur plusieurs travaux menés
par de nombreux étudiants et chercheurs. Ces travaux explorent divers aspects de ce
domaine, en se concentrant notamment sur [l'utilisation des tables vibrantes,

I'amortissement et la fréquence, ainsi que les lois de similitude entre maquette et prototype.

Dans la premiére partie, nous examinerons en détail l'utilisation des tables vibrantes
comme outil crucial dans I'étude des caractéristiques dynamiques des structures
parasismiques. Nous analyserons les différentes méthodes expérimentales, numériques et
théoriques utilisées pour déterminer ces caractéristiques, et mettrons en évidence
I'importance de cette approche dans le processus de conception et d'évaluation des

structures.

Dans la deuxiéme partie, nous nous pencherons sur I'amortissement et la fréquence, deux
parametres fondamentaux dans la dynamique des structures parasismiques. Nous passerons
en revue les différentes méthodes utilisées pour mesurer et optimiser I'amortissement, ainsi
que l'impact de la fréquence de résonance sur le comportement des structures sous des

excitations sismiques.

Enfin, dans la troisieme partie, nous aborderons les lois de similitude entre maquette et
prototype. Nous expliquerons en quoi ces lois sont essentielles pour garantir la validité des
essais sur maquette et pour transposer les résultats a I'échelle du prototype, tout en mettant

en lumiére leur réle crucial dans la conception et I'évaluation des structures parasismiques.

2 Etude des Structures Parasismiques avec Tables Vibrantes

Liao et coll., (2004), ont analysé un dispositif amortisseur de friction (FDD : friction
damped device) équipé d'une charpente en acier contreventée a trois étages sous excitation
sismique dans I'installation d'essais a grande échelle du centre national de recherche sur

I'ingénierie sismique (NCREE), a Taiwan [1]. La principale raison de 1’essai de dispositifs
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de dissipation d’énergie dans la charpente d’un batiment est de réduire les déplacements et
les dommages dans la charpente. La réduction des déplacements est obtenue en ajoutant de
la rigidité et/ou une dissipation d'énergie (amortissement) a la charpente du batiment. Les
dispositifs de rendement métallique, de friction et de dissipation d'énergie viscoélastique
introduisent généralement a la fois de la rigidité et de I’amortissement, les amortisseurs

visqueux ne feront qu'augmenter I'amortissement dans la charpente d'un batiment [1].

Un autre objectif était de comparer le déplacement prédit par les résultats des tests avec
celle obtenue par la procédure d'analyse Pushover non linéaire. Pour un batiment, I'analyse
statique Pushover est utilisée pour trouver la courbe de capacité et la convertir en spectre
de capacité. La structure d'essai était une charpente en acier de trois étages avec une
hauteur d'étage de 3 m et une travée de 4.5 m dans le sens des secousses, et le poids total
de lI'ensemble de la charpente était d'environ 34 tonnes. Deux FDD ont été installés a
chaque étage. Trois enregistrements ont été utilisés comme mouvement du sol d'entrée
pour le test de la table vibrante : le tremblement de terre d’El Centro (EW) de 1940, celui
de Kobe de 1995 et celui de Chi-Chi de 1999. Avec différents niveaux de PGA (Peak
Ground Acceleration) de chague enregistrement sismique ont été utilisés pour effectuer

I'excitation sur la table vibrante, 14 tests ont été réalisés dans le cadre de ce programme [1].

Le programme informatigue DRAIN-2DX [1] a été adopté dans cette étude pour la
simulation de la réponse dynamique des cadres primaires et amortis par frottement
(simulation numérique), La réponse sismique a été évaluée a l'aide d'une table vibrante,
simulant les mouvements du sol de type champ lointain et proche de la faille du
tremblement de terre. Une simulation numérique de la réponse sismique des cadres de test
a également été réalisée, montrant un bon accord avec les résultats des tests, ce qui est
précieux pour la conception d'un batiment réel et I'étude des parameétres du FDD. Le
déplacement sismique prévu du cadre amorti par la méthode de spectre de capacité est
comparé aux résultats des tests et montre un bon accord pour I'entrée du séisme d'El
Centro, mais sous-estime les réponses de déplacement pour I'entrée des tremblements de
terre de Kobe et de Chi-Chi. Ces deux enregistrements de séismes appartiennent au séisme

de type quasi-faille, qui est beaucoup plus destructeur que le séisme en champ lointain [1].

BENHAMADA & BENYAGOUB 8



Chapitre 01 Revue Bibliographique, Analyse de Fréquence
et Amortissement et Lois de Similitude

D’une part, Talbi et Benlalam ont présenté un mémoire de master en génie civil concernant
le sujet documenté ci-dessus a ’université de Blida en 2013. En effet, depuis les années
1970, le domaine du génie parasismique a bénéficié de progres significatifs, notamment
grace au développement de techniques de calcul sur support informatique plus puissantes.
Ces avancées ont été essentielles pour comprendre et atténuer les effets des tremblements
de terre sur les structures, notamment grace a l'utilisation de simulateurs de séisme ou
tables vibrantes. Le besoin de corroborer les méthodes analytiques avec I'expérimentation a
conduit a la conception d'outils performants, comme les tables vibrantes, initialement

destinées a des essais de qualification sismique dans des industries telles que le nucléaire

[2].

Le laboratoire national de recherche appliquée en génie parasismique (CGS) a installé une
table vibrante en 2002 pour reproduire les effets des tremblements de terre sur les ouvrages
de génie civil. La table vibrante est composée de trois parties principales : un systeme
mécanique, un systeme hydraulique et un systéeme électronique. La transmission des
vibrations au sol est un phénomene critique dans diverses constructions du génie civil. Les
vibrations peuvent mettre en danger la stabilité du sol de fondation et de la structure elle-

méme, nécessitant une compréhension approfondie de l'interaction sol-structure [2].

L'étude de la réponse dynamique de la masse de réaction d'une table vibrante implique
I'élaboration de modeles analytiques et numériques pour identifier ses caractéristiques. Les
méthodes de modélisation varient en fonction des objectifs de I'étude, avec des
considérations telles que la représentation des vibrations complexes générées par la masse
de réaction. Les résultats des modeles analytiques et numériques doivent étre comparés
pour optimiser la modélisation et calibrer les paramétres. Des études expérimentales

peuvent également &tre menées pour valider les modeles numériques [2].

Comme résultats de ce mémoire, on conclut que la propagation des ondes émises par le
systeme sur le sol environnant est négligeable, donc il n'y a pas de perturbation notable
pour le voisinage. Les réponses du systéme aux vibrations sont tres faibles pour les deux
modeéles en éléments finis. Une étude dynamique avec des vibrations harmoniques a

permis d'identifier les zones a risque de résonance [2].
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Donc, l'étude de la masse de réaction des tables vibrantes implique une approche
multidisciplinaire, combinant des techniques de modélisation avancées avec des essais
expérimentaux pour comprendre et atténuer les effets des vibrations sur les structures de
génie civil. Les perspectives futures incluent le développement de nouvelles méthodes de
modélisation et la comparaison avec des résultats expérimentaux pour améliorer la

précision des prédictions [2]

D’autre part, Dans la pratique courante de l'utilisation des tables vibrantes, des modéles
réduits sont souvent employés pour représenter fidelement le comportement dynamique
des structures réelles. Cependant, aprés notre recherche profonde en découvrir le
développement d'une table vibrante a grande échelle, congue pour accueillir des modeles a
I'échelle réelle de structures. Oleson (2014) [3], examine I'importance des tables vibrantes
a grande échelle dans la recherche en génie parasismique, il explore I'évolution des tables
vibrantes depuis leur développement initial au Japon a la fin du 19éme siecle jusqu'aux
installations modernes comme E-Defense au Japon et I'Université de Californie a San
Diego. L'article met en évidence I'importance de ces installations pour tester des batiments
de taille réelle dans des conditions sismiques simulées, permettant ainsi aux ingénieurs de
construction parasismique. Des exemples d'experiences realisées sur ces tables vibrantes
sont présentés, mettant en lumiére les avancées significatives dans la conception de
batiments résistants aux séismes. Enfin, l'article souligne le réle crucial de ces outils dans
la préparation aux futurs tremblements de terre et dans la réduction des risques pour les

populations et les infrastructures [3].

De plus, L’identification des systemes (IS) est le domaine qui traite le probleme de la
construction des modeles mathématiques des systemes dynamiques en se basant sur des
donnés observées a partir des systémes étudiés. L’IS est une technique qui permet a
I’ingénieur de détecter les caractéristiques dynamiques réelles d’une structure et de
controler par la suite 1’état de sa « santé » ainsi que son niveau d’endommagement. Le
controle de la santé de la structure n’est que la comparaison des résultats de I’identification
de la structure durant le cycle de vie de 1’édifice. Hamdaoui, Boumechra et Ayad (2018)

[4], ont réalisé une application expérimentale basée sur la détection de la signature
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vibratoire d’un portique en acier par la technique d’identification appelée «input-output».
Cette technique est proposée pour extraire les caractéristiques dynamiques d’un portique
métallique composé de trois niveaux, testé sur une table vibrante. Ce systéme avait un
poteau du premier niveau supposé endommageé et ceci en libérant volontairement son
ancrage horizontal a la base. A travers cette contribution, I’identification des
caractéristiques dynamiques (fréquences, périodes et modes propres) d’un portique en
acier, le poids total de la structure est de 150 Kg réalisé au laboratoire, Le test expérimental
a été effectué sur une table vibrante d’une dimension de 1 X 1m?2 au laboratoire de
mécanique structurelle de 1’université de Pavie en Italie. Le modéle réduit a été sollicité
par une excitation sinusoidale avec trois différentes amplitudes (0,5 ; 1 et 2 m/s?). La
signature vibratoire ainsi definie servira comme base pour la construction et la calibration
d’un modele en éléments finis. La concordance entre les résultats numériquement trouvés
et ceux du test expérimental permettra de valider la technique de I’identification des
systemes dite « input-output » (input : excitations dynamique, output : réponse
enregistrée). L approche input-output nécessite 1’utilisation d’une chaine d’instrumentation
pour I’excitation de la structure afin de mesurer la vibration, acquérir les données et traiter
le signal. La réponse du modeéle a été enregistrée en utilisant les trois accélérometres uni-
axiaux de type Episensor ES-U2 placés sur chaque niveau du mod¢le. L’analyse des
résultats, par le logiciel MATLAB, Le modele en éléments finis a été construit en se basant
sur le résultat expérimentalement détecté pour un calage modal. Le taux d’erreur relevé
était assez faible. Ce travail est introductif a d’autres travaux dans le domaine du controle
de la santé des structures reelles ainsi que dans celui de la détection des changements ou

endommagements dans les éléments structuraux [4].

En outre, Dans une étude menée par Li et coll., (2019) de I'Université de Technologie de
Luoshi Road en Chine afin de mettre I'accent sur I'évaluation des performances sismiques
d'un immeuble de grande hauteur développé par le groupe Wuhan Shimao a Wuhan, en
Chine. Ce batiment de 56 étages pres du fleuve Yangtze présente une structure en béton
armé caractérisée par un plan de type T non régulier et une hauteur de 179.6 m, dépassant
ainsi les restrictions spécifiées par les normes techniques chinoises pour les structures en

béton des batiments de grande hauteur. Pour enquéter sur ses performances sismiques, un
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test sur table vibrante avec un modele a I'échelle 1/30 est réalisé au laboratoire de structure
de l'université de Wuhan. Les caractéristiques dynamiques et les réponses du modeéle
soumis a différentes intensités sismiques sont etudiées a travers l'analyse des donnees
d'essai de la table vibrante et des motifs de fissuration observés sur le modele a I'échelle.
De plus, une analyse par éléments finis du modéle de table vibrante est réalisée, montrant

une concordance avec les résultats des tests [5].

En 2020, les auteurs Snous et Hamdoun [6] de I’université Abou-Bekr Belkaid de Tlemcen
ont étudié expérimentalement et numériquement une maquette en acier formé a froid.
L’évolution du domaine de construction s’accompagne d’un besoin de caler des modéles et
leur parametre. Alors, dans ce contexte de leur mémoire, leur but était d’essayage de
comprendre le principe de fonctionnement en faisant démarre 1’équipement acquis par le
laboratoire RISAM, et d’étudier le comportement de la section transversale ou les
dimensions sont H = 150 mm ; B = 70 mm et I’épaisseur t = 2 mm de leur spécimen sera
un poteau de longueur L = 1.50 m sous I’action d’un chargement dynamique. Dans ce
memoire les auteurs ont utilisé le logiciel ’ANSYS afin de procéder a une analyse
dynamique numérique du spécimen en acier formé a froid. 1ls sont présentés egalement les
étapes qui permettent de mener une analyse sur ANSYS. Il est a noter que la partie de
I’analyse expérimentale sur table vibrante de leurs éléments de structure n’a pu étre

réalisée étant donné la situation sanitaire de cette période en Algérie [6].

Comme une autre base de données, le travail de Hajduk (2020) [7], qui a été mené a
I’université des sciences appliquées, Ferrara en Italie, est décrit ci-dessous. Cette recherche
étudie l'application de modeles physiques a I'analyse du comportement dynamique de
structures. Les ponts sont utilisés comme un cas d’étude. L'objectif de cette recherche est
de déterminer la conception d'un modéle physique d'un systéeme a haubans pont. En raison
des spécifications de la table vibrante, les modes de vibration et la fréquence de vibration
de ce modele doivent étre inférieurs a 4.8 Hz. Il a da créer différents designs et les
comparer pour sélectionner a la fin le plus optimal. Il a utilisé le design sélectionné de
conception pour un test sur table vibrante. Les résultats préliminaires ont focalisé sur la

fréguence naturelle d'un phénomeéne physique. Cette étude souligne la nécessité de prendre
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en compte I'impact de la composition du modele physique sur la réponse dynamique. Cette
recherche utilisera une analyse dynamique linéaire dans laquelle les mouvements du sol
seront générés par une table vibrante. Les mouvements du sol auront une sorte de
chargement harmonique avec la vibration. Il est a conclure que ce travail que le matériel
utilisé dans cette recherche a eu un réle important d'une part, son importance a été
démontrée, et d'autre part, il a démontré I'importance du tableau pour connaitre la capacité
du céble du pont, et qu'il a un réle majeur dans la connaissance des propriétés du pont ou

de n’importe qu’elle structure [7].

Lee et Ma (2020) de 1'université de technologie en Malaysie, ont exploré le développement
d'un blockhaus du systéeme de construction industrialisé (IBS) congu pour offrir une
protection robuste contre les catastrophes naturelles, tirant parti des conceptions élaborées
pour les abris sécurisés par I'agence fédérale de gestion des urgences (FEMA) aux Etats-
Unis [8]. Cette innovation repose sur l'utilisation de blocs de béton armé préfabriqués,
congus pour étre rapidement assemblés et démontés, afin de protéger les occupants contre

les événements imprévisibles.

Pour évaluer la performance sismique de ce blockhaus IBS, des tests chronologiques ont
été effectues sur une table vibrante, utilisant des modeéles réduits a I'échelle 1:5. Les tests
ont été réalisés en utilisant le signal sismique du tremblement de terre de Sabah 2015, avec
un niveau d'accélération du sol spécifique (PGA) de 0.126 g comme entrée pour simuler
des conditions réalistes. Les modéles de colonne et de sous-chéssis ont été soumis a des
intensités sismiques croissantes pour évaluer leur réponse dynamique et leur comportement

structurel [8].

Les résultats des tests ont montré que les deux modeéles de blockhaus IBS ont résisté a des
niveaux de vibration élevés sans subir de dommages graves, méme lorsque la vibration
était augmentée jusqu'a un PGA de 1 g. Les analyses des données des tests ont inclus
I'évaluation des réponses d'accélération, de déplacement et d'hystérésis, ainsi que
I'observation des motifs de fissuration des modeles a I'échelle. De plus, une comparaison

entre les résultats expérimentaux et ceux de I'analyse par éléments finis (FEA) a montré un
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bon accord, validant ainsi la fiabilité des tests chronologiques et de I'analyse numérique

pour évaluer les performances sismiques du blockhaus IBS [8].

Cette étude met en lumiere I'importance des tests dynamiques et de I'analyse par éléments
finis dans la compréhension approfondie du comportement des structures sous chargement
sismique réel. Elle démontre également la capacité du blockhaus IBS a offrir une
protection efficace contre les catastrophes naturelles, tout en soulignant les avancées
significatives dans le domaine de la construction préfabriquée pour la sécurité et la

résilience des habitations [8].

Dans une étude menée par Cornejo (2021), l'accent est mis sur la préparation du terrain
pour la conception, la construction et I'exploitation d'une table vibrante a axe unique pour
l'université d'état de San Francisco, en Californie [9]. Divisé en deux parties principales,
I'article commence par une analyse détaillée de la conception physique de la table vibrante
et de ses composants, suivie d'une description de la simulation informatique de la table et
de ses résultats. L'objectif principal de cette recherche est de fournir une base pour une
simulation hybride en temps réel de la table vibrante congue. La simulation informatique
évalue les capacités de la table vibrante et met en lumiere ce qui est réalisable avec sa
conception. Elle se concentre sur trois composants principaux du systeme : le systeme de
contrbleur FlexTest 60, I'actionneur et le systéme servo-hydraulique, ainsi que I'éprouvette
et la table elle-méme. En utilisant MATLAB/Simulink, le systtme de controleur et
I'actionneur sont simulés a l'aide d'un modéle modifié par MTS. Tandis qu'un modéle
d'espace est ajouté pour simuler la plate-forme et un échantillon de test simplifié. De plus,
une méthode de compensation de retard, connue sous le nom de séries temporelles
adaptatives, est intégrée au modeéle pour tenir compte des retards inhérents lors des tests de
sous-structure. L'étude aborde en détail la conception proposée de la table vibrante, ainsi
gue chaque piéce et composant nécessaires a sa réalisation. Les processus de fabrication
avec Maxx Metals et les recommandations d'assemblage sont également discutés. En outre,
I'acquisition d'équipements nécessaires pour le transfert, le déplacement et le levage des
piéces les plus lourdes de la table est soulignée comme impérative. Une simulation

informatique est également développée pour mieux comprendre les capacités de la table
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vibrante, contribuant ainsi a la simulation hybride en temps réel du systeme. L'inclusion du
compensateur ATS est notée comme un élement essentiel pour assurer un contréle précis

du systeme [9].

Par ailleurs, Un tremblement de terre est un phénomeéne aléatoire dans son intensité et sa
fréquence. Puisque le tremblement de terre est un signal contenant une bande de
fréquences, chaque fréquence a une énergie différente. Cela signifie que la réponse des
batiments aux tremblements de terre dépend non seulement de I’intensité du séisme, mais
également de sa fréquence. Dans cette étude, Dows et Al-Baghdad (2023) a I’université de
Baghdad en Irak ont utilisé deux approches différentes [10]. La premiére est 1’'approche
déterministe qui est l'analyse temporelle pour montrer comment l'intensité des
tremblements de terre affecte la réponse du batiment, est une technique analytique
dynamique dans laquelle les structures peuvent étre analysées de maniére linéaire et non
linéaire. La seconde est I'approche non déterministe des vibrations aléatoires, qui consiste a
clarifier la réponse dans le domaine fréquentiel et & montrer 1’effet des fréquences
dominantes du séisme. Un prototype et un modele a I'échelle 1 : 6 ont été utilisés pour
simuler un batiment en acier a deux étages. Dans la partie expérimentale, une table
vibrante a été utilisée pour simuler un séisme. Le mouvement de la table vibrante a une
excitation horizontale unidirectionnelle uniquement avec la capacité d'inclinaison du
modele a I'échelle 1 : 6 comme excitation de base avec différentes intensités (0.05, 0.15 et
0.32 g). Dans la partie théorique, le comportement des structures en acier sous chargements
dynamiques pour les deux approches, déterministe et non déterministe, le logiciel Abaqus a
été adopté pour simuler le modele numérique du batiment. Les résultats ont montré que
I’analyse des structures dans le domaine fréquentiel est plus claire que dans le domaine
temporel, donnant une idée des fréquences de la structure impliquées dans la formation de
la réponse. La modification de l'intensité du séisme n'affecte pas le comportement de la
réponse du modele, mais uniquement l'intensité de la réponse. Le changement de la
fréquence naturelle du batiment d'une direction a l'autre rendra la réponse de la structure
déférente en termes de comportement ainsi que d'intensité et que I'approche déterministe

peut étre une approche non conservatrice [10].
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3 Analyse de Fréquence et Amortissement

Les vibrations ambiantes, appelées aussi bruit de fond sismique, sont des vibrations
provenant de différentes sources, telles que la marée, les vagues des mers et des océans, le
vent, les machines industrielles, les voitures, les trains, l'activité humaine, etc. Une revue
détaillée sur les vibrations ambiantes est présentée dans le travail de Bonnefoy-Claudet et
coll. (2006) [11]. La gamme de fréquence que contiennent ces vibrations peut étre classee
en fonction des sources : les fréquences inferieures a 0.2 Hz sont d'origine naturelle, alors
que celles supérieures a 1 Hz, sont essentiellement d'origine urbaine. Leurs variations
journalieres et hebdomadaires sont corrélées avec l'activité humaine [12], avec une baisse

d'amplitude la nuit, les fins de semaine et les congés (voir Fig. 1.1) [11].

Congé

I L ALARRNINY

Frequency (Hz)

Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr Sa Su

Figure 1.1 : Aspect journalier du bruit de fond au sommet d’hotel de ville de Grenoble, en

mai 2009 composante longitudinale [11].

Les vibrations ambiantes sont utilisées pour l'identification des structures de génie civil
depuis les années 30 en Californie. Carder (1936) réalisa un grand nombre de mesures dans
les batiments Californiens et proposa ensuit une relation entre hauteur et période de
vibration des batiments, relation encore utilisée dans les codes de génie parasismique
américains [13]. Cette utilisation s’est intensifiée a partir des années 70. Ivanovic et coll.

(2000) résument les tests realisés sur des structures de génie civil [11].
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3.1 Amortissement : Origine Physique et Modélisation

Dunand (2005) a étudié lI'amortissement en faisant des mesures d'amortissement et de
fréquence sur plusieurs batiments a Grenoble et a Nice, et en comparant les résultats a ceux
d'un modeéle théorique prenant en compte l'interaction sol-structure [14]. Il a observé en
particulier une relation entre la fréquence et I'amortissement qu'il relie & l'interaction sol-
structure, avec un amortissement radiatif. Alors que le modéle théorique indiquait une
dépendance entre I'amortissement et la fréquence pour des sols mous, Dunand I'a observé

également quelles que soient les conditions du sol de fondation.

L'origine de I'amortissement mesure sous vibrations ambiantes reste incertaine. Pourtant,
dans I'étape du dimensionnement des batiments de génie civil, et contrairement a la masse
et a la rigidité, le niveau d'amortissement a prévoir reste une tache compliquée, puisqu'il
varie avec l'amplitude de la sollicitation et dépend de plusieurs mécanismes méconnus
[11]. Sa prise en compte par des modéles théoriques, et souvent simplifies, a été abordée
des les années 30. Jacobsen (1930) a d'abord identifié trois types d’amortissement dans les

structures [15] :

e Le frottement constant qui se produit dans presque toutes les structures mécaniques,
appelé aussi I'amortissement de Coulomb ;

e Le frottement visqueux qui est proportionnelle a la vitesse du mouvement ;

e Le frottement proportionnel a la n iéme puissance de la vitesse du mouvement et

que I'on retrouve dans les systéemes hydrauligques.

Il a ensuite introduit une approximation qui regroupe tous les types d'amortissement en un
seul terme appelé I'amortissement visqueux équivalent, pour résoudre le systéme a un
degre de liberté soumis a une sollicitation harmonique externe. La solution approximative
proposée dépend, en plus de la vitesse du mouvement, de la fréquence et de I'amplitude x

de la sollicitation.

Le cas (C) représente le cas général, ou la force d'amortissement Fy s'écrit comme suit :

Fan = ¢ (2’ (L1)
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Ou:
c,, est le coefficient d'amortissement

. . dx
n est la puissance de la vitesse du mouvement =

Le principe consiste a remplacer la force Fq, par la force Fd; proportionnelle & la vitesse

du mouvement :

d
Far=ci g (1.2)

Ou : cqest le coefficient d'amortissement visqueux équivalent qui s'exprime par la formule:

c,=c i@X"_l(u"_1 (1.3
e |

Ou est la fonction Gamma, une fonction spéciale :

F(n) = [ t"te~tdt (1.4)

L'amortissement de Coulomb correspond a n =0 pour lequel le coefficient

d'amortissement équivalent devient :

4C0

Cl - — (15)

Pour I'amortissement quadratique, correspond an = 2, le coefficient d'amortissement

équivalent devient :

__ 8 Xw

c1 = (1.6)

31T

La figure (3.2) illustre la forme sinusoidale de la force d'amortissement visqueux en
fonction du temps et de la puissance n de la vitesse. Cet amortissement est en effet le

rapport entre I'énergie dissipée et I'énergie emmagasinée par cycle, soit :
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1 Energie dissipée par cycle (AE)
S;eq T (1.7)

T am Energie potentielle emmagasinee par cycle (E)

L'amortissement matériel contribue avec la friction de Coulomb et l'interaction Sol-
Structure a I'amortissement global de la structure. Crandall (1970) discute la nature et les
mécanismes de I'amortissement matériel et la dépendance de la fréquence et de I'amplitude
de la sollicitation [11].
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Figure 1.2 : Evolution de I’amortissement visqueux équivalent en fonction du temps : une
droite parallele a I’axe du temps correspond a 1’amortissement de Coulomb n = 0. Une
forme sinusoidale correspond a I’amortissement visqueux n = 1. Pour n = oo, la courbe

devient une droite perpendiculaire a 1’axe du temps [15].
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Seulement lorsque le systéme est complétement linéaire, I'amortissement est indépendant
de I'amplitude de sollicitation mais il reste trés dépendant de la fréquence de sollicitation.
Par exemple, pour I'aluminium en flexion, le mécanisme linéaire dépend de la température
ambiante T, du coefficient de dilatation thermique «, de la conductivité thermique k, de la
capacité thermique C,, de ’épaisseur de 1’¢lément h, du module de Young E et de la

fréquence d’oscillation f [11].

La modélisation traditionnelle par un amortisseur, proportionnel a la vitesse du
mouvement, est basée sur le fait que I'amortissement est significatif dans la zone de
résonance. C'est seulement au voisinage de la résonance que ce modele est représentatif
(Figure 1.3). Ce qui veut dire que pour d'autres fréquences que celles de la résonance,

I'amortissement ne va pas étre pris en compte correctement [11].

T T T 1700 T T T [TT17] T

Actual loss factor
-“'-‘.

LR LA

Lyl

Equivalent dashpot

i

;1 1 1lapysl t 1 ¢ Paney
o0l 0 O IO

w/fw ,

Figure 1.3 : Evolution de I’amortissement en fonction de la fréquence [11].

On a souvent recours a une approche vibratoire modale pour évaluer la réponse d'un
systeme oscillatoire a plusieurs degrés de liberté. La prise en compte numérique de
I'amortissement se fait par I'amortissement proportionnel appelé aussi I'amortissement de
Rayleigh, qui est proportionnel a la masse et a la rigidité. Une approche de propagation
d'ondes de cisaillement peut étre utilisée, dans laquelle la structure est considérée comme

la continuité d'un sol stratifie, et chaque étage est considéré comme une couche
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supplémentaire. La réponse de la structure sera ainsi déterminée en utilisant le temps de
parcours r que met le signal pour traverser la structure, et I'amortissement est exprimé en

termes de facteur de qualité Q (Knopoff, 1964), pour un amortissement visqueux [11]:

=—.==2¢ (1.8)

Le fait que I'amortissement dépend de I'amplitude de la sollicitation et de la fréquence du
batiment a été largement étudie [16 17 18]. L'amortissement décroissant avec I'amplitude et
croissant avec la fréquence a été observé dans toutes les études. Satake et coll. (2003) ont
étudié une large gamme de batiments au Japon comprenant plusieurs types de construction
et de fondation [11]. La figure (1.4) montre que pour le premier mode de vibration,

I'amortissement augmente avec la fréquence quel gque soit le type de construction,

3 9 Do T ;h;tjl.a;!/‘T]
----:a--li- ) ..E.‘"E""?‘"}:‘:“:o:‘jj”‘E'.‘-

h, ®

(a) Steel-framed Buildings (b) RC/SRC Buildings
Figure 1.4 : Evolution de I’amortissement en fonction du période de vibration.

(a) construction en acier ; (b) construction en béton arme et mixte acier béton arme [11]

Jeary (1986) a proposé une premiére expression de I'amortissement dépendant de
I'amplitude de sollicitation, applicable aux béatiments de grande hauteur a I'étape du

dimensionnement [17]:

§j =% t+ fzj[y;—H] (1.9)

Ou:
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&; - est 'amortissement du mode j a prendre en compte pour I'amplitude x,
§o; - est I'amortissement a basse amplitude, et vue sa corrélation avec la fréquence du mode

fo, Jeary propose la formule empirique suivante :

46

Soj =fo=7 (1.10)

&) - est le taux de croissance d'amortissement avec I’amplitude :

VD

logyo flj =

. (1.11)

H : est la hauteur du batiment ;

D : est la dimension du batiment dans le sens du mouvement.

Ce modele donne des valeurs d'amortissement différentes de la réalité en cas de forte
présence d'Interaction sol-structure. Lagomarsino (1993) a proposé une expression d'un

amortissement dépendant uniquement de la fréquence [19]:

0,72

$1a(%) = —=+0.70f, (1.12)

Dunand (2005) a montré qu'il surestimait l'amortissement pour les basses fréquences
(< 1H2z) et sous-estimait I'amortissement pour les hautes fréquences (> 4Hz) (voir Figure
1.5) [14]. Satake et al. (2003) ont également proposé une expression d'amortissement
dépendant a la fois de I'amplitude de sollicitation et de la frequence propre f, du batiment
[11]:

Esa(%) = 1.4f, + 47000%— 0.18 (1.13)

Cette relation est applicable pour des rapports entre I'amplitude en haut du batiment x et sa

hauteur H: (%) inferieurs a 2x107° avec 10m < H < 130m. Cette relation est a comparer
avec celle de Dunand (2005) qui ne prend pas en compte I'amplitude de la sollicitation des

vibrations ambiantes utilisées pour la mesure de fréquence et d'amortissement, soit [14] :
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Figure 1.5 : I’amortissement en fonction de la fréquence pour des batiments a Grenoble.
Comparaison avec 1’expression de Satake &, et celles de logomarsino &;,et Dunand &,
[14]

Jeary (1997) [11] explique l'origine de I'amortissement dans les structures de génie civil
par la mobilisation des imperfections des matériaux de construction. Ce sont les
imperfections structurelles les plus grandes qui seront mobilisée avec les petites amplitudes
de sollicitation, ce qui donne un amortissement dit a une amplitude nulle (zero amplitude
damping). C’est lorsque la sollicitation excite les petites imperfections matérielles, que
I'amortissement entre dans la phase de non-linéarité, pour atteindre ensuite un niveau
constant lorsque toutes les imperfections sont mobilisées. Ce type d'amortissement est
intrinséque a la structure. Il existe d'autres types de déperdition d'énergie, tels que la
diffraction interne similaire a ce qui se passe avec les ondes sismiques se propageant dans
la croute terrestre, la radiation d'ondes et I'effet de l'interaction sol-structure significative
sur l'amortissement des structures reposant sur des sols peu rigides [14 20 21]. Pour les
structures de grande hauteur, lI'amortissement aerodynamique contribue également a

I'amortissement global [11].
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3.2 Amortissement et fréquence : Détection d’endommagement

Les changements des parametres modaux, c'est-a-dire la fréquence, I'amortissement et les
déformées modales, sont de plus en plus étudiés, car ils sont considérés comme des
indicateurs d'endommagement ou des variations des caractéristiques de la structure.
Salawu (1997) revient sur les méthodes du suivi des changements de fréquence utilisées
pour évaluer I'état de la structure. Il recommande celles qui ne requiérent pas de modéles
théoriques préalables d'endommagement, car cela peut introduire des incertitudes aux
résultats des mesures. 1l rappelle que le suivi des variations de fréquence uniquement n'est
pas suffisant pour I'identification et surtout pour la localisation d'endommagement, parce
que des fissures ayant la méme longueur et pas le méme emplacement peuvent causer le

méme changement de fréquence [11].

Clinton et coll., (2006) résument les changements des fréquences fondamentales Est-ouest
et Nord-sud de la bibliothéque de Millikan en Californie depuis sa construction en 1967
(Figure 1.6), mettant en évidence des chutes de fréquence dues aux événements sismiques
plus ou moins forts. Une baisse permanente des fréquences (21.4% sur la composante Est-
ouest et 12.1% sur la composante Nord-sud) indique la perte en rigidité de la structure
[11].
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Figure 1.6 : Fréquences fondamentales Est-ouest (tirets) et Nord-sud (tirets pointillés) de
la bibliothéque de Millikan, Californie, entre 1967 et 2004. Les mesures de fréquences
pendant les événements sismiques sont en cercles avec les pics en accélération au niveau

du dernier étage [11].

Le retour a une fréquence pré-sismique peut étre partiel ou total et prendre plus ou moins
longtemps en fonction de I'événement sismique. Ce retour pourrait prendre des semaines
voire des mois pour des événements majeurs comme le séisme de San Fernando (M = 6.6
du 09/02/1971), a quelques minutes pour un séisme moins fort comme Big Bear (M = 5.4
du 22/02/2003) sur le méme batiment de la bibliothéque de Millikan. Michel & Guéguen
(2010) ont étudié la variation de la fréquence fondamentale de Millikan pendant le séisme
de San Fernando avec la méthode de réallocation pseudo-Wigner-Ville (voir Figure 1.7)
[11].
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Figure 1.7 : Signaux et spectrogrammes (par réallocation pseudo-Wigner-Ville) du séisme
de San Fernando, enregistrés en haut la bibliotheque de Millikan : Composante Est-ouest
(haut), Composante Nord-sud (bas) [11].

La fréquence Est-ouest chute de 1.45 Hz préalable au séisme a un minimum de 0.94 Hz, 5
secondes apres le pie d'accélération, et retourne a la fréquence post sismique de 1.15 Hz.
Michel & Guéguen (2010) constatent cependant une légere baisse de fréquence apres 70
secondes, alors que le maximum de déplacement avait été atteint [11]. Ils attribuent cette
baisse a la source sismique plutét qu'a la baisse de rigidité de la structure [11].
La figure (3.6) ne prend pas en compte les variations dues aux conditions climatiques, elles
sont considérées uniquement dans la barre d'erreur de + 0.03 Hz. Mais Clinton et coll.,
(2006) ont notamment observé qu'une précipitation intense de pluie a augmenté la
fréquence fondamentale Est-ouest et la fréquence de torsion de l'ordre de 3% pendant
quelques heures [11]. Le retour a la fréquence précédant la pluie prenait une semaine. Cela
peut étre expliqué par la saturation du sol et aussi le gonflement du sol qui exerce une
pression sur les fondations réduisant ainsi le mouvement du basculement et le mouvement
de translation. Concernant la structure elle-méme, la pluie mouille le béton et le gonfle, ce
qui presse sur les joints des fenétres et rend la structure encore plus rigide. Clinton a aussi
étudié I'effet du vent, et trouve qu'avec les fortes rafales de vent, la fréquence chute de 3%
et cela sans avoir de la pluie (Figure 1.8). L'effet de la température a été uniquement lié
aux variations journalieres, plus significatives, en été atteignant jusqu'a 3%. La possibilité

de variations saisonnieres liées a la température a été écartée. [11].
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E-W Fundamental Frequency [from E-W Channel, MIK]
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Figure 1.8 : Spectrogramme de la fréquence fondamentale Est-ouest de Millikan Library,
Californie, sur 2.5 ans d'enregistrement de bruit de fond. Comparaison avec la température,

le vent et la pluie [11].

Pour expliquer cette croissance de fréquence due a la pluie, Todorovska & Al Rjoub
(2009) proposent un modele théorique basé sur les principes de la poroélasticité [11].
L'étude montre que la rigidité et I'amortissement horizontal et vertical sont influencés par
la teneur en eau, surtout lorsque les fondations sont imperméables. Pour les basses
fréquences, la rigidité des fondations est plus grande avec le sol saturé et inversement avec
les hautes fréquences. Concernant la fréquence apparente, elle augmente avec la teneur en

eau, encore plus avec une fondation imperméable [11].

Les méthodes d'évaluation d'endommagement ne prennent pas en compte l'effet de
I'environnement, et les études quantitatives entre les changements de parameétres
dynamiques et les différents facteurs environnementaux sont rares. Yuen & Kuok (2010)
proposent un modeéle pour quantifier la part de la température et de I'hnumidité dans les
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variations de la fréquence [22]. Les enregistrements de vibrations et de température ont été
effectués pendant un an et durant la nuit pour exclure les variations journalieres, les
variations de fréquence allant jusqu'a 5% ne signifient pas forcément la présence
d'endommagement dans la structure [11]. Ce niveau de variations peut étre ra- mené aux
conditions climatiques, comme la température et I'numidité. Wahab & De Roeck (1997)
ont montré qu'un changement de température de l'ordre de 15% °C peut causer des
changements de fréquence entre 4 et 5%. Farrar et al. (1997) et Sohn et al. (1999) ont
étudié le pont Alamosa Canyon, Nouveau-Mexique. Ils reportent une variation de

fréquence d'environ 5% sur 24 heures [11].

Avant d'utiliser les fréquences observées comme indicateur d'endommagement structurel,
la part de l'interaction sol-structure est aussi a quantifier. Trifunac et coll., (2001a) rappelle
que la chute de fréquence observée au cours des séismes ne peut pas seulement étre due a
I'endommagement dans la structure elle-méme [23]. Elle est aussi influencée par
I'interaction sol-structure et la non-linéarité du sol. Sur les 12 événements étudiés et des
tests de vibrations ambiantes, la fréquence du systeme a varié de la plus haute, avec les
vibrations ambiantes, a la plus basse, avec les événements sismiques, avec un facteur de
2,2 a 3,5. Ces variations dépendent de I'amplitude de sollicitation et différent d'un séisme a
l'autre. Cependant, Gandomzadeh (2011) a récemment montré sur des modeles numériques
que l'effet du non linéarité des sols dans [linteraction sol-structure augmentait
essentiellement dissipation (amortissement) de I'énergie, tandis que la variation des
fréquences apparaissait comme un indicateur non fiable pour quantifier I'Interaction Sol-

Structure non linéaire [11].

Trifunac et coll., (2001a) et Todorovska (2009a) font la distinction entre la fréquence du
systeme sol-structure ouf;,,s. estimée par les méthodes classiques de I'analyse de Fourier, la
fréquence a base fixe f; qui concerne uniquement la structure, la fréquence horizontale des
fondations fy et finalement la fréquence du rocking (basculement) du corps rigide fz qui
concerne la part du sol dans la réponse du systeme [23 24]. L'utilisation de la frequence

apparente pour évaluer I'endommagement conduit a sous-estimer la rigidité de la structure.
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Seulement la fréquence a base fixe f; peut-étre un indicateur fiable de I'état de la structure
[11].

La fréquence a base fixe f; suppose qu'une structure repose sur un sol infiniment rigide.
Par contre, la fréquence du rocking frcorrespond a une structure infiniment rigide reposant

sur un sol flexible. En realité, on ne retrouve pas ces cas extrémes [23].

Dans une structure avec interaction sol-structure, le déplacement global X au sommet

comprend trois composantes :
X, La translation des fondations avec une raideur ky ;
Xq: L’effet d'inertie de la structure a base fixe avec une raideur kq;

¢ % h Rocking (basculement) de la fondation avec une raideur ket h étant la hauteur de la

structure.
Puisque le déplacement total X est égal a la somme des trois composantes soit :

X = X,+ X, + ¢ X h, etselon la loi de Hooke: P = —k X x, la raideur totale du systeme

L4 LI
kys s’écrit :

R (1.15)

ksys ky kq kr

En multipliant les deux termes de I'équation (1.15) par la quantité 47*m, avec m étant la
masse de la structure :
4m*m  4Am*m | 4m*m | 4mPm

= + + (1.16)
ksys kny k1 kr

Pour un systeme non amorti a un seul degré de liberté, de masse m et de rigidité k:

1 |k 4m*m 1

f=—|=2T" =2 (1.17)

2\ m k f?

En substituant dans I'équation (1.16), on obtient :
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=—+f%+— (1.18)

En présence d'amortissement dans le systeme, la relation entre les différents types de

fréquences est [24] :

1 1
X —"4—+ 1.19
fPsys  f*1 f’rR f’m ( )

Dans le cas ou les fondations sont infiniment rigides (fy — ): f5)s = fapp appelée

fréguence apparente, et I'équation 3.13 devient [23]:

1 1 1
; ~ ot
ffrapp 1 IR

(1.20)

Lorsque I'on fait I'nypothese que la structure se déforme en cisaillement et que la masse et
la rigidité sont réparties de fagon uniforme sur toute la hauteur de la structure, la fréquence
a base fixe peut étre calculée par la formule [23] :

fi=— (1.21)

Ou r est le temps de parcours du signal entre le haut et le bas de la structure [11].

L'amortissement a aussi été considéré comme indicateur d'endommagement [11] présentent
des résultats expérimentaux sur des plaques de béton préfabriqué. Ils ont montré que les
fissurations, notamment celles qui sont invisibles, apportent des variations négligeables a
la fréquence mais des variations allant jusqu'a 50% a I'amortissement. lls supposent que les
variations d'amortissement en torsion sont différentes de celles d'amortissement en flexion
[11].

En se basant sur des mesures de vibrations ambiantes, Frizzarin et al. (2008) [11]
démontrent que I'on peut distinguer, a partir de la signature du décrément aléatoire, entre

I'amortissement visqueux et I'amortissement de frottement, soit :

a(t) = x, [(1 + ?) e=s@t — ?] (1.22)
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Ou :

w est la pulsation propre de la réponse libre

a(t) est I'enveloppe de la réponse libre de la structure passant par ses maximas.
& est le coefficient d'amortissement visqueux.

y est le coefficient d'amortissement de frottement. Il est considéré comme indicateur
d’endommagement : lorsqu'il est supérieur a zéro, cela indique la présence des fissurations
dissipant de I'énergie par friction. Lorsque y = 0, lI'amortissement est principalement

visqueux [11].

Le concept d'amortissement dit instantané est présenté comme un meilleur indicateur
d'endommagement que la fréquence, notamment lorsque les fissures ne changent pas la
fréquence, car il représente l'effet non-linéaire et dissipatif des fissurations [11].
L'approche présentée est basée sur l'analyse des ondelettes qui permet de calculer les

fréquences et les amortissements instantanés [11].

4 Loi de similitude

4.1 Introduction

Les maquettes (ou modeles) ne peuvent étre utilisées qu'a la condition de pouvoir calculer
leurs dimensions et leurs paramétres de fonctionnement, compte tenu des dimensions et
des conditions réelles de fonctionnement du systeme réel (prototype) a construire ; ce n'est
que dans ces conditions que des essais représentatifs sur modeéles pourront étre entrepris.
Cela ne peut se faire qu'a la condition de connaitre les lois de similitude entre maquette et
prototype et ces mémes lois permettent egalement de faire des essais représentatifs, sur une

machine donnée, a puissance réduite.

Dans les essais sur tables vibrantes de tailles moyennes et petites, on utilise des prototypes

a échelle réduite ou spécimen.
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L’objectif de cette partie est d’illustrer la plus-value de I’analyse dimensionnelle pour
transposer des résultats d’une échelle a une autre, notamment pour prédire le
comportement d’un procédé a 1’échelle industrielle (prototype) a 1’aide d’essais conduits
sur un équipement de taille réduite (maquette) ; on procéde alors a une réduction (scale-

down).
A cette fin, nous allons :

e Tout d’abord énoncer le principe et les régles découlant de 1’analyse
dimensionnelle a respecter afin de réussir le changement d’échelle d’un procédé

e Puis illustrer comment appliquer ces regles au travers de plusieurs exemples guidés
[25].

4.2 Historique

En 1687, Newton discutait de conditions similaires pour le mouvement fluide dans son
livre principes mathématiques de la philosophie naturelle [26]. Les lois de similitude ont
été étudiées dans différents domaines. Elles ont été développées principalement en
mécanique des fluides et en aérospatial. Par la suite, d'autres domaines connaissent
I'émergence des lois de similitude, notamment le transport terrestre, et enfin le Génie Civil.
Depuis la fin des années 1960. C’est seulement vers la fin du 20°™ siécle qu’elle suscita
I’intérét dans le domaine du génie civil (solides et structures). Une recherche
bibliographique montre en effet quelques utilisations et développements de la théorie des

similitudes, pour les constructions metalliques ou en béton arme [27].

4.3 Domaine d’application en Génie Civil

D’abord, on note depuis I'émergence des lois de similitude dans les structures du Génie
Civil, parmi lesquelles les batiments et ponts, les domaines d'étude sont principalement le
comportement dynamique des structures. Pour cela des lois de similitude usuelles ont éte
établies, a partir de la méthode DA (dimensional analysis). Parmi ces lois usuelles, on note
celles (Mass Based et Acceleration Based). Néanmoins ces lois usuelles présentent

quelques inconvénients pour la réalisation des essais a I'échelle réduite [27]:
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» La loi « Mass Based » nécessite de modifier la gravité, ce qui est techniqguement
impossible,
» La loi «Acceleration Based » ne permet pas de conserver par changement

d'échelle la masse volumique des matériaux.

Certains auteurs utilisent les lois de similitude usuelles ou la méthode DA, pour des
structures en béton et des structures en acier sans toutefois y apporter de développements
majeurs. Ces auteurs soulévent néanmoins la difficulté de conserver par changement
d'échelle, le matériau et la géométrie. Cela peut causer des erreurs dans I'estimation du
comportement de I'échelle. Ils montrent ensuite que ces erreurs peuvent étre réduites si les
lois de similitude sont établies sur la base de parametres globaux. Ces derniers sont les
caractéristiques mecaniques des sections, voire la raideur de la structure ou de ses
composants. Pour les structures en béton, certains auteurs ont apporté des développements
aux lois de similitude, en particulier pour la prise en compte des non-linéarités matérielles
Néanmoins, les nouvelles lois de similitude comportent des facteurs dépendants du temps,

notamment celui sur la masse. Cela complique fortement les essais a I'échelle réduite [27].

Ce probléme de la similitude est bien connu des équipes qui font des essais sismiques et le
choix de la regle de similitude dépend des phénomenes qui interviennent dans la réponse.
Lorsque la gravité a de I'importance sur le comportement de la structure a expérimenter, la
loi généralement admise est la loi dite "similitude d'accélération” qui respecte le rapport
entre les forces d'inertie et de pesanteur, mais qui oblige a changer la densité du matériau
[27].

4.4 Modeles et simulations

4.4.1 Du modele a la simulation

L’observation n’est pas toujours possible ni suffisante pour étudier un phénomene réel. Les
causes principales en sont le manque de moyens techniques, financiers ou théoriques. La
simulation est alors d’un grand secours pour approfondir I’étude. La simulation est

I'expérimentation sur un modele du phénomene que I'on veut étudier. Le modeéle sur lequel
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s'appuie une simulation est fondé sur une théorie, c'est-a-dire une description abstraite de la
réalité. Dans le cas ou le probléme physique est basé sur une théorie reconnue et éprouvée,
la simulation sert a évaluer ou a verifier le comportement de I'objet d'étude. De tels
modéles servent & dimensionner des ouvrages ou a établir des essais de laboratoire en génie
civil par exemple. Quand la théorie n’est pas assurée, la simulation permet, par
confrontation avec la réalité, de tester sa validité. Les modéles sont de deux types,
numérique et analogique. De tels modéles existent dans beaucoup de disciplines mais nous

nous limiterons ici a la description des simulations des phénomenes physiques [28].

4.4.2 Réalisation du modele

Pour un modeéle numérique, aussi bien que pour un modeéle analogique, la forme des
équations issues de la théorie, donne avant toute résolution numérique et analogique, des
renseignements sur les relations entre les variables du probléme. L’étude de ces relations
fait ’objet de 1’analyse dimensionnelle, qui elle-méme est a la base des théories de la

similitude dimensionnelle [28].

4.4.3 Analyse dimensionnelle

L'analyse dimensionnelle est I'étude de la forme générale des équations régissant un
phénomeéne physique. Elle s’intéresse aux dimensions des variables intervenant dans les
équations scientifiques. La propriété d’homogénéité des équations, c’est-a-dire leur
indépendance par rapport au systéme d’unité, permet, a partir des relations entre les
variables dimensionnelles de former un systéme équivalent de variables sans dimensions
qui sont des produits des précédentes. Cette opération permet de réduire le nombre de
variables décrivant le probleme physique en ne considérant que des parameétres

adimensionnels [28].

4.4.3.1 Le théoréme de Vaschy-Buckingham (Théoréme m)

Selon le théoreme de Buckingham 1914, dans un probleme comprenant n grandeurs
physiques ou il y a m dimensions fondamentales, on peut réécrire ces grandeurs physiques

en (n-m) parametres adimensionnels :
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i=n-m (1.23)
Ou

i - nombre de groupes adimensionnels nécessaires.

n : nombre de grandeurs physique

m : nombre de dimensions fondamentales

Soient Al, A2, A3, ..., An les différentes grandeurs physiques : comme la vitesse, la
pression, etc. Entre toutes ces quantités, il y a une relation de la forme :

O (4, As, ..., Ay) =0 (1.24)

Si M1, T2, T3, ..., représentent les quantités adimensionnelles parmi les quantités physiques

A1, Az, As, ..., An, on peut alors écrire une équation de la forme :

f (71, 72, 3, ..., TTu-m) =0 (1.25)
Ou:

7 = f (72, 7, ..., Ty-m) =0 (1.26)

[28]

4.4.3.2 Similitude dimensionnelle

La similitude dimensionnelle est I'étude des lois régissant le passage entre les grandeurs
d'un modele réduit et celles du prototype associé. L'analyse dimensionnelle est a la base de

la détermination de ces lois.

On a vu que I'analyse dimensionnelle utilisait la propriété d’homogénéité des équations de
la physique, c¢’est-a-dire leur indépendance par rapport au systéme d’unité. Or un probléme
de similitude revient a un probléme de changement d’unité car dans les équations, le
facteur d'échelle intervient de la méme maniere qu’un coefficient de changement d’unité de

mesure. Cela implique une premiere propriété de la similitude [28].
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4.4.3.3 Premiere propriété de la similitude et notation de Mandel

Les différentes échelles de longueur, masse, contrainte, etc., sont liées entre elles de la
méme maniére que les unités de mesure cohérentes (c’est-a-dire permettant 1’écriture
d’équations homogenes) et elles restent les mémes quelles que soient les longueurs,
masses, contraintes mesurées. On peut donc chercher a définir pour chaque grandeur (et
non chaque parametre dimensionnel) du probléme étudié, le facteur d'échelle permettant de
passer du prototype au modeéle réduit. Nous prendrons comme notation des facteurs

d'échelle, celle utilisée par Mandel [28].

Notation de MANDEL : soit Up une grandeur relative au prototype et Um la grandeur

correspondante pour le modéle réduit. On note alors avec une €toile le rapport de ces deux
grandeurs [28] :
U=uUm/Up

U'est le facteur d’échelle attaché a la grandeur U.

UF
- P

E

Facteur d*échelle U
Um
* i
U,=U.U,
Prototype Modéle réduit

Figure 1.9 : Facteur d’échelle suivant la notation de Mandel.
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4.4.3.4 Deuxieme propriété et similitude compléte

Dans un cas idéal, on déduit du théoreme de Vaschy-Buckingham une deuxiéme propriété
qui dit qu’un modéle réduit est représentatif du prototype si les parametres adimensionnels
décrivant complétement les deux systemes, sont égaux simultanément. On dit dans ce cas

que la similitude est compléte. [28]

4.4.3.5 Similitude restreinte et effet d'échelle

Il est souvent difficile, et parfois méme impossible de réaliser une similitude complete. On
est alors amené a negliger certains facteurs au bénéfice d'autres qui paraissent plus
importants comptes tenus des phénomenes que I'on veut observer. Dans ce cas on reéalise

une similitude restreinte (partielle) [28].

Il est important de s'assurer pour une similitude restreinte que les phénomeénes que I'on
néglige aient la méme importance dans le prototype et le modéle réduit. En effet, il peut
arriver qu'un phénomeéne soit négligeable a I'échelle réelle et prépondérant a échelle
réduite. On appelle effets d'échelle les influences différentes qu'un méme phénomeéne peut
prendre suivant les dimensions de l'objet d'étude. Un moyen de diminuer ces effets est

d'augmenter le plus possible la taille du modéle réduit [28].

4.4.3.6 Les conditions de similitude

Les résultats des mesures expérimentales et les conclusions établies sur ces maquettes ne

sont Transportables de la maquette au prototype que si certaines conditions sont satisfaites

e Similitude Géométrique (Formes)
Le rapport de toutes les dimensions du prototype et de la maquette doit étre constant : La
maquette doit étre a 1I’échelle exacte du prototype et les différentes dimensions doivent étre

reliées par le méme facteur géométrique [29].
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e Similitude Cinématique (Mouvements, Trajectoires)
La similitude cinématique est satisfaite si une modification dans le temps des vitesses sur

le prototype est accompagnée d’une modification correspondante sur la maquette [29].

e Similitude Dynamique (Forces)
Pour avoir une similitude dynamique entre la maquette et le prototype, il faut que le
rapport des forces appliquées a des élements homologues (sur la maquette et le prototype)

doit étre constant quelles que soient les forces homologues considérées [29].

4.4.3.7 Lois de Cauchy et Froude

Pour un test dynamique réel de modeles réduits sur table vibrante, La loi de Cauchy est
adéquate pour les phénomenes dans lesquels les forces de rappel dérivent de relation
constitutive contrainte-déformation, tandis que la loi de Froude s'applique aux cas ou les
forces de gravité sont importants. Ainsi, pour la modélisation réaliste de la réponse
dynamique non linéaire de la structure, les lois de similitude doivent étre satisfaites [30].
La satisfaction simultanée de Cauchy et Froude conduisent aux facteurs d’échelle
représentés dans le tableau suivant. (En supposant que Ep+ Em= 1 c'est-a-dire le modele et
le prototype ont les mémes propriétés matérielles). L'échelle d'accélération est l'unité tandis
que I'échelle de temps est la racine carrée de I'échelle géométrique A. Cela signifie que dans
le modeéle, I'échelle de temps est compressée par un facteur V(1/A) donc les
accelérogrammes appliqués a la structure ont des valeurs plus courtes durées, fréquence
plus élevée et mémes accélérations. Une autre conséquence importante de la loi de
similitude, est I'augmentation de la masse du modele par rapport au prototype de référence
(p devenir inversement proportionnel au facteur d'échelle géométrique A). Cette relation
impose des difficultés liens en termes de recherche de matériaux haute densité non
standard ou d'ajout de masse au modele sans influencer sa rigidité. Dans la présente étude,

des masses supplémentaires sont appliquées sur la surface mise a I'échelle [30].

Facteur d’échelle Facteur d’échelle

Parametre Symbole (Cauchy) (Cauchy + Froude)
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Longueur L Lp/Lm=2 Lp/Lm=A
Module d'élasticité E Ep/Em=e=1 EpEm=e=1
Masse spécifique p pp/pm=p=1 pp/pm = p =A"-1

Aire A A2 A2
Volume Vv A A
Masse m A3 22
Déplacement d A A

Vitesse Vv 1 A2
Accélération a At 1
Poids w A2 A2
Force F A2 A2
Moment M A A3
Contrainte c 1 1
Déformation € 1 1

Temps t A A2

Fréquence f At A2

Tableau 1.1 : Facteurs d'échelle entre prototype et modéle [30].

45 Méthode de conception de relations de similarité : (essais sur table

vibrante)

De nombreux chercheurs dans ce domaine ont effectué de nombreux travaux sur la relation
de similarité dans le test du modéle de table. Selon les différents objets de recherche et
problemes pratiques a résoudre, diverses méthodes permettant de déterminer la relation de
similarité sont proposées. Quatre méthodes de conception similaires courantes dans les

tests sur modeéle de table vibrante sont résumées et présentées comme suit [26] :

e Wang et coll., (2021a) et Wang et coll., (2016) ont souligné les lacunes de la

méthode traditionnelle d’analyse dimensionnelle dans la conception de la relation
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de similarité du test du modele de table vibrante pour l'interaction de plusieurs
structures : il n'est pas possible de distinguer le degré d'importance des différents
parametres du test, la différence de conception de relation similaire de différentes
structures, ou le degré d'importance de la méme quantité physique a différentes
structures du modele [26]. Par conséquent, de nombreux chercheurs dans ce
domaine proposent diverses méthodes de test, parmi lesquelles la méthode de
similarité de masse artificielle est largement utilisée.

e La méthode de similarité de masse artificielle est un cas particulier basé sur la loi
de similarité cohérente [26]. Cette méthode change la densité de masse du modele
en ajoutant artificiellement des contrepoids au modeéle pour le faire satisfaire la
relation de similarité. En utilisant la longueur, le module élastique et la densité
équivalente comme grandeurs physiques de base, la relation similaire entre d'autres
parametres est dérivée en combinant le théoréme IT et 1'analyse de dimensionnalité
[26].

e En plus d'utiliser le modele de masse artificielle ci-dessus pour résoudre la taille et
la capacité portante de la table vibrante, certains chercheurs utilisent également la
méthode de conception similaire ignorant la gravité pour guider la recherche
expérimentale. Autrement dit, la condition selon laquelle le rapport de similarité de
I'accélération d'entrée est égal au rapport de similarité de I'accélération
gravitationnelle est ignorée pour que le modeéle satisfasse a I'exigence de similarité.
En raison de l'absence de contrainte verticale, l'erreur lors de la phase de
défaillance du test est importante et I'effet de distorsion gravitationnelle est géneré.
Cette méthode ne convient donc qu’a la phase élastique. Xie et coll. (2019) ont
effectué un test sur modéle de table vibrante de structure & ossature acier-béton
avec le modele de gravité ignoré et ont découvert qu'un effet de distorsion
gravitationnelle important existait dans le test sur modele, entrainant de grandes
erreurs dans les résultats des tests [26]. Wang et Li (2010) ont pris la structure a
quatre étages comme exemple et ont utilisé le logiciel d'é¢léments finis SAP2000
pour effectuer une analyse dynamique de I'histoire du temps sur le modéle en

ignorant la gravité, et ont vérifié que la méthode pouvait véritablement refléter les
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caractéristiques du prototype [26]. Lu et Lu (2001) sont partis de 1’équation de
Lame en mécanique des solides et de I’équation de Navierstockes en mécanique des
fluides visqueux de Newton [26]. La relation de similarité dynamique du test sur
table vibrante du systeme de couplage fluide-solide est deduite systématiquement,
et une methode de prise de différentes valeurs de direction tridimensionnelle des

composants est proposee pour éliminer I'effet de distorsion gravitationnelle [26].

Le modele de masse artificielle et le modele ignorant la gravité mentionnés ci-dessus

résolvent les probléemes de taille limitée de la table vibrante et de difficulté a obtenir des

matériaux a haute densité. Le premier définit la masse artificielle pour simuler I’effet de la

gravité totale et de la force d’inertie, tandis que le second ne définit pas la masse artificielle

et ignore 1’effet de la gravité.

Zhang (1997) a effectué de nombreuses recherches sur la loi de similarité
cohérente, la similarité des modeéles a petite échelle et la similarité non linéaire, et a
proposé la méthode de masse, la moins artificielle qui permet de concevoir
facilement le modéle expérimental avec une masse supplémentaire arbitraire [26].
Dans cette méthode, le poids total du modéle ne dépasse pas la capacité portante
maximale de la table vibrante en ajoutant une quantité appropriée de contrepoids, et
la méthode consistant a ignorer la conception de similarité gravitationnelle est
évitée, ce qui réduit I'erreur de test causée par I'effet de distorsion gravitationnelle.
Huang et coll. (1994) ont utilisé deux méthodes pour déduire la relation de
similarité dynamique entre le modele et le prototype dans différentes conditions de
contrepoids, afin de fournir une méthode quantitative fiable pour calculer
correctement les performances sismiques du prototype dans des conditions de
contrepoids insuffisant [26]. Tao et coll. (2010) ont établi I'équation de densité
équivalente afin de résoudre le probléme du contrepoids structurel lors de I'essai sur
table vibrante de la structure du métro et ont étudié l'influence de différentes
épaisseurs de sol sus-jacent sur I'effet de gravité en utilisant la méthode de masse
moins artificielle [26]. De ne pas modifier la rigidité et les propriétés mécaniques

de la structure, l'utilisation de la couche de sol sus-jacente et du poids artificiel dans
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la structure peut améliorer la précision des résultats des tests. Yang et coll. (2007)
ont pris comme exemple la structure a trois étages, en partant du modéle de masse
complet et, compte tenu des limites de la capacité portante de la table vibrante, ils
ont ajusté la relation de similarité et ont dérivé la relation de similarité du modéle
avec un contrepoids incomplet [26]. En comparant les valeurs dérivées du modele
et les valeurs calculées du prototype lors du test final, on conclut que sous la
méthode de masse moins artificielle, le modele et le prototype ont une bonne
similarité dans la période de vibration naturelle, I'accélération maximale de chaque
couche, le déplacement latéral et la valeur de cisaillement de la base de la structure
au phase élastique, ce qui indique que le modele de masse moins artificiel peut
également refléter fidelement le comportement sismique du prototype au phase

élastique [26].

5 Conclusion

La recherche en ingénierie parasismique, notamment dans I'étude des structures a l'aide de
tables vibrantes, a connu des avancées significatives depuis les années 1970. Les progres
dans les techniques d'analyse et de simulation informatique ont permis une meilleure
compréhension des effets des tremblements de terre sur les structures. Les tables vibrantes,
initialement développées pour des tests de gqualification sismique, sont devenues des outils

essentiels pour valider les modeles analytiques et numériques.

L'analyse de la fréquence et de I'amortissement des structures est cruciale pour prédire et
atténuer les dommages sismiques. Les études sur les tables vibrantes permettent de
caractériser ces parametres, facilitant ainsi la conception de batiments résistants aux
séismes. De plus, la recherche sur les lois de similitude a permis le développement de
méthodes efficaces pour reproduire fidélement les conditions sismiques en laboratoire,

malgreé les limitations des tables vibrantes en taille et capacité.
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1 Introduction

Les essais sismiques sont un élément central de I'ingénierie parasismique, essentiels pour
évaluer la résistance et les performances des structures face aux contraintes sismiques. Ces
tests revétent une importance capitale pour assurer la sécurité des infrastructures civiles et

industrielles, notamment dans les zones exposées aux risques sismiques.

Dans ce chapitre, nous nous penchons sur deux aspects clés : d'une part, I'évolution
historique des tables vibrantes dans le domaine de l'ingénierie sismique, et d'autre part,
I'examen des installations spécifiques en Algérie, a savoir la table vibrante de Chlef, le
laboratoire RISAM de I'université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, et la table vibrante du

Centre de Recherche Appliquée en Génie Parasismique (CGS).

Au cours des dernieres décennies, les essais sismiques ont évolué pour devenir une
discipline cruciale dans la conception et I'évaluation des structures. Ces tests permettent de
simuler les vibrations sismiques afin de comprendre le comportement des matériaux et des

systemes, contribuant ainsi a renforcer la résilience des batiments et des infrastructures.

Parallelement, les tables vibrantes ont joué un rdle essentiel dans cette évolution.
Initialement utilisées pour des expériences qualitatives, ces dispositifs ont connu une
transformation majeure grace aux avancées technologiques, notamment dans le domaine
du contr6le numérique. Cela a permis d'améliorer la précision des tests et leur capacité a

évaluer la résistance sismique des structures.

En mettant I'accent sur les installations en Algérie, nous explorerons la table vibrante de
Chlef, réputée pour sa technologie de pointe dédiée a la simulation précise des excitations
sismiques en laboratoire. De plus, le laboratoire RISAM et le CGS offrent des capacités
uniques avec leurs tables vibrantes uni-axiale et multi-axes, respectivement, permettant des

tests approfondis sur une variété de structures.

2 Historique de développement des tables vibrantes

La genése de la table vibrante remonte & la fin du 19°™ siécle au Japon, ol la premiére
table, actionnée manuellement, fut construite. Cependant, ce n'est qu'au début du 20°™®

siécle les développements ont été transférés a I'université de Stanford aux Etats-Unis avec
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I'introduction d'un moteur électrique pour produire un mouvement oscillatoire plus raffiné
dans une direction, la réponse de I'éprouvette étant enregistrée mécaniquement par des
stylos sur un tambour rotatif. Les tremblements de terre majeurs des années 1920 ont
suscité un regain d'intérét a Stanford, ce qui a abouti a une table unidirectionnelle se
déplacant sur des rails, activée soit par un pendule frappant a une extrémité (I'autre étant
combattu par des ressorts), soit par une roue avec une masse excentrique fixée au tableau.
Une caractéristique intéressante ici etait que la taille de la masse excentrique pouvait varier
a mesure que le mouvement harmonique se poursuivait, fournissant ainsi une méthode de
contréle. Dans les années 1950, un pendule similaire était utilisé sur une table construite a
I'université de Californie, mais au lieu de rails, il était soutenu par un groupe de barres
verticales flexibles dans une seule direction, et la guerre de 1939-1945 avait entrainé la
disponibilité d'appareils électriques pour mesurer la réponse. De plus, en Italie, a cette
époque, l'utilisation de pendules était renforcée par des dispositifs d'entrée de masse
contrarotatifs offrant un meilleur contrdle de fréquence ; des réseaux de plusieurs
excitateurs électrodynamiques ont également été utilisés. Au Japon, le mouvement était

induit par le relachement de ressorts comprimés [31].

L'idée de produire un apport par un piston rempli d'huile a été introduite au MIT apres le
tremblement de terre de Long Beach en 1933 sur une table suspendue au-dessus par des
fils. Deux autres innovations revétent ici la plus grande importance. Le premier était un
dispositif analogique permettant d'utiliser un enregistrement réel de tremblement de terre
comme entrée, et le second était le contréle du mouvement par une boucle de rétroaction a
commande électrique et pilotée par erreur. Le développement de ces idées dans les tables
vibrantes que nous utilisons aujourd’hui a di attendre le développement général de
I’ingénierie de contrdle pendant la guerre de 1939-1945, suivi par des vitesses de plus en
plus élevées dans le calcul numérique. Cette histoire se termine (vers 1985) aprés que la
poursuite de ces progres ait rendu possible un contréle complet a 6 degrés de liberté a l'aide
de nombreux actionneurs remplis d'huile, mais avant qu'ils ne deviennent capables de nous
donner un contrdle en temps réel avec les capacités associées d'entrée et de multi-support
[31].
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2.1 Table vibrant avec un mouvement oscillatoire simple

En 1890, le sismologue britannique John Milne et son collégue japonais Fusakichi Omori
ont menés les premiers tests en laboratoire des effets des tremblements de terre sur des
modeles structuraux au Japon. Leur dispositif consiste en une plate-forme posée sur des
rails (Figure 2.1.) [32].

L'échantillon est monteé sur la plate-forme et le mouvement oscillatoire est créé par une tige
fixée a une roue de masse excentrique actionnée manuellement par une manivelle. Le

mouvement de la plate-forme est enregistré par des crayons collés au tambour.

Apres le tremblement de terre de 1906 en Californie, une table similaire alimentée par un

moteur électrique qui faisait tourner les roues a une vitesse contr6lée a été construite par le

professeur FJ Rogers [32].

Figure 2.1: Table vibrante de Milne—-Omori (1890) [32].

Le schéma général de cette table est donné par la figure 2.2. Sur laquelle, (A) est un moteur
a courant continu ; (B) est une roue d'équilibre pesant environ 75 Kg. La tige de liaisons
est entrainée par une manivelle réglable (E) qui permet de régler I'amplitude de
mouvement a n'importe quelle valeur entre 0 et 200 mm. (C) est une boite aux dimensions
internes de 100 cm x 86 cm x 30 cm. Le corps est placé sur un rouleau en acier (D) de 4
cm de diamétre. La caisse, la roue d’équilibre et le moteur sont montés en une plate-forme
rigide est solidement boulonnee au sol. Le papier enroulé autour du rouleau (G), monte sur

un support complétement separé, actionné manuellement, a recu des traces représentant :
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e Déplacement des caisses enregistreuses ;
e Déplacement du bloc (F) enfoui dans le matériau a I'intérieur du caisson ;

e Oscillation d'un électro-aimant relié électriquement au deuxiéme pendule.

Une troisieme trace est effectuée pour corriger les erreurs causées par la rotation manuelle

du tambour.

Les expériences consistaient a faire vibrer la caisse de charge a travers I'entrainement, le
balancier et la tige, avec des excitations harmoniques d'amplitude et de fréquence
variables. Le tambour est ensuite tourné manuellement pour suivre le mouvement relatif du

corps et du bloc enfoui dans la charge [33].

Cette table a été utilisée pour étudier les phénomenes observés lors du séisme de 1906,
notamment I'effondrement des batiments construits sur des fondations en sol meuble. Les
tests sont presque limités au sable avec différents degrés de saturation. Néanmoins,
I'expérience de Rogers restera strictement expérimentale, car en raison de l'incohérence de
ces résultats et de la difficulté mathématique du probleme, un modéle théorique pour

analyser le phénomene n'a pas encore été développé [32].
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Figure 2.2: La table vibrante concgue et utilisée par F.J.Rogers [32].

2.2 Table vibrante utilisant un pendule et des ressorts (table type Jacosben)

L’université de Stanford a creé un comité de techniciens et d'ingénieurs pour mener des

expériences de vibration sur des modeles structuraux aprées le séisme de Kanto (1923) qui a
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dévasté une grande partie de la ville de Tokyo et le séisme de Santa Barbara aux Etats-Unis
en 1925. Il a été décidé de construire un laboratoire avec une table d'agitation comme
dispositif principal. Cette tdche a été confiee au Pr. Jacobsen et ses collegues, qui ont
produit une table dont le schéma est présente a la figure 2.3. La table consiste en une plate-
forme fabriquée a partir d’une poutre métallique de 20 cm de hauteur de 1’ame. Les
dimensions en plans de la table sont de 3,05 m x 3,66 m, et son poids total est de 272 Kg.
Elle est placée sur des rouleaux, qui sont répartis sur deux rails [32].

Une extrémité de la table est fixée a une base en béton a l'aide d'un ressort hélicoidal ; la
rigidité de ce dernier peut étre modifiée pour modifier le comportement (mouvement) de la

table. Il y a un bouchon a l'autre extrémité.

Le mouvement se fait via un pendule ou une roue asymétrique solidement fixée a la table.
Le pendule frappe une fois le butoir fixé sur la table de travail, ce qui entraine un impact
initial suivi d'un mouvement de vibration libre, comme indiqué dans la partie supérieure de
la figure 2.4. A elle seule, la roue asymétrique produit un mouvement harmonique comme
indiqué dans la partie inférieure de la figure 2.4. Les détails de la roue sont illustrés dans la
figure 2.5, qui montre quatre poids connectés symétriquement et une boite excentrique
contenant du plomb. Une disposition appropriée permet de modifier la fréquence et/ou
I'amplitude du mouvement de la table, et ce, en augmentant ou en diminuant la quantité du

plomb dans la boite, méme lorsque la roue est en mouvement [32].
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Figure 2.3: Table vibrante de Jacobsen.
(a) Schéma descriptif et (b) Photo du dispositif [32].
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Figure 2. 4: Tracé théorique de deux types d’inputs utilisés dans la table vibrante de
Jacobsen [32].
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Figure 2. 5 : Détails de la table de Jacobsen.

(a) la roue asymeétrique, (b) le pendule et (c) le tambour d’enregistrement [19].

Le modeéle de table vibrante de Jacobsen a été reproduit par plusieurs chercheurs a travers
le monde. Au Japon, un modele de barrage en terre a I'échelle 1:100 a été testé en 1936 a
I'aide d'une table vibrante avec une excitation harmonique via un génerateur de vibrations
de masse excentrique. En 1956, Obert a mentionné des tables de type Jacobsen construites
a I'ISMES, en ltalie, pour tester des conceptions de barrages en lItalie, au Japon, en
Yougoslavie et aux Etats-Unis. Une réplique du batiment Pirelli & Milan a également été
testée. Les dimensions en plan de cette table sont d'environ 3 m x 4.6 m. Il est suspendu
par des cables a un portique trés rigide et peut étre excité de trois maniéres : par une
combinaison de pendules et de ressorts, par un dispositif a masse excentrique pouvant
produire un mouvement horizontal ou vertical, ou par quatre générateurs
électromagnétiques synchronisés qui produisent un mouvement harmonique. La Figure 2.6

montre les deux premiéres options [33].
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Au milieu des années 50, une table de type Jacobsen d’environ de 2.13 m x 3 m (7 x 10 ft)
a été construite a I'Université de Californie, Berkeley, a l'initiative de Clough et Pirtz. Cette
table est utilisée afin d'étudier le comportement du barrage en enrochement. Elle est
constituée d’une dalle en béton armé de 20 cm d’épaisseur posée sur quatre pieds en acier,
(Figure 2.7), trés flexible dans une des directions horizontales seulement. Une extrémité de
la dalle est reliée a un ressort trés rigide. Le mouvement de la table est provoqué par une
masse de 68 Kg, accrochée a un pendule, qui vient percuter l'autre extrémité de la table
[33].

Figure 2.6 : La table du type Jacobsen d’Oberti [32].
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Figure 2.7 : Schéma de la table utilisée par Clough et Pirtz pour tester les modeles de

barrages [32].
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2.3 Table vibrante utilisant des vérins hydraulique (naissance de la table
vibrante moderne)

2.3.1 L’invention de A.C. RUGE

La premiére table congue par Ruge, un chercheur associé en sismologie au Massachusetts
Institute of Technologie (MIT), au début des années 1930, est contrblée par des ressorts et
un systeme de roue a masses excentrees pour produire un mouvement sinusoidal. Il a donc

développé une nouvelle table qui était en rupture totale avec les anciennes [19].

En effet, au lieu d’utiliser des ressorts, ou pendules ou bien des roues a masses excentrées,

Ruge a introduit un vérin hydraulique pour actionner la table, (Figure 2.8) et (Figure 2.9).
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Figure 2 8 : Schéma de la table vibrante de Ruge [32]
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Figure 2.9 : Photo de la table en opération [32].

2.3.2 La table supportée par la pression d’eau a JASSY, ROUMANIE

La Seconde Guerre mondiale 1939-1945 et ses conséquences ont interrompu le
développement des tables vibrantes, mais une compensation a été I'innovation rapide dans
le contrdle des systemes hydrauliques a des fins militaires, en particulier la technologie des
servovalves. Ce dernier fut bient6t appliqué a la construction de tables vibrantes. On peut
dire que le batiment de I’institut de recherche (Building Research Institute - BRI) de Jassy,
en Roumanie, a été le premier a le faire et au début des années 1960, deux Vérins
électrohydrauliques ont été utilisés pour entrainer une table de 10 m x 10 m avec des
accélérations allant jusqu'a 0.4 g. Comme le montre la Figure 2.10 [32].
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(a)

(b) 7 8

Figure 2.10 : Table vibrante de Jassy, Roumanie (1968) ; (a) vue en plan de la table
montrant 8 des 16 compartiments (12) et (b) coupe transversale qui montre la conduite

d'eau (9) et la grille en mousse de polystyréne (11) [32].

2.3.3 Latable vibrante uni-axiale de I’université de PILLINOIS, URBANA

L'agitateur uni-axial de I'Université de I'lllinois a été construit par la société Ormond de
Los Angeles en 1967. Sa plate-forme mesure 3.65 m x 3.65 m en plan et est constituee
d'une tole soudée aux poutres en | de 13 cm de haut du noyau. Dans sa conception, cette
table s'inspire de la table Clough et Pirtz construite il y a 10 ans. En fait, la plate-forme est
reliée a la base rigide par 16 plaques d'acier avec des "joints flexibles" aux extrémités, qui
permettent a la table de se déplacer dans une seule direction horizontale. Contrairement
aux tables de Clough et Pirtz qui utilisent un pendule, cette table est commandée par un

actionneur électrohydraulique d'une capacité de 333 KN, noté «Ram» sur la figure 2.11

[32].
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Figure 2.11 : Schéma de la table vibrante de 1’université d’Illinois [32].

2.3.4 Latable vibrante de PENZIEN et REA de (30,5 x 30,5) m?

En 1965, un groupe de chercheurs de I'université de Californie a Berkeley (UCB), dirigé
par le professeur Penzien, a entrepris un projet ambitieux pour étudier la faisabilité d'une
table de 30.5 m x 30.5 m la sont un total de 52 vérins hydrauliques, dont 40 sont disposés

dans la direction horizontale et 12 sont disposés dans la direction verticale [19].

La montre prévoit d'utiliser le développement de la technologie de contréle et du calcul
numerique par ordinateur pour introduire le systéme de contréle pour la premiere fois
Electro-hydraulique "active". La technique consiste a mesurer et a compenser les
mouvements parasites de la table au moyen d'un systéme d'asservissement en boucle

fermée qui apporte les corrections appropriées au signal d'entrée [19].

3 Les tables vibrantes opérationnelles dans le monde

Dans le tableau ci-dessous, nous résumons différentes tables vibrantes existant dans le
monde, offrant ainsi une présentation détaillée de leurs caractéristiques essentielles.
Chaqgue table vibrante est examinée selon ses dimensions, sa capacité de charge, ses
mouvements possibles, ses vitesses et accélérations maximales, ainsi que d'autres
spécifications pertinentes. Cette compilation permettra aux lecteurs de comparer facilement
les différentes tables vibrantes et de comprendre leurs capacités et leurs performances,
facilitant ainsi le choix de la table la plus adaptée a leurs besoins spécifiques en recherche,

en test et en développement dans divers domaines de I'ingénierie et des sciences.
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e z g N g ~
e 5 < > <((J C
Bristol-Univ (U.K) 6 150 9 150 60 75 100
:'3.’_ Cea-Azelee (France) 6 1250 36 125 100 40 100
E‘* Cedex (L’espagne) 6 100 9 100 / 50 60
&  Ckti (Russie) 1 200 5 100 / 10 50
£ 1zus (Macod) 2 720 25 125 75 10 80
E Enea (ltalie) 6 300 6 125 78 78 50
Z Esa-Estec (Hollande) 6 225 25 70 80 30 100
c_'E Incerc-A (Romania) 1 1400 100 130 80 6 20
% Ismes-Master (lItalie) 6 300 16 100 55 50 120
g Ismes-Ariete (Italie) 1 250 10 80 70 25 50
s Koeri (Tirkiye) 1 100 9 120 120 30 50
é Lnec (Portugal) 3 1000 26 175 70 31 40
g Ntua-Lee (Grece) 6 200 16 100 100 40 100
‘g Pavia-Univ (ltalie) 1 1030 39 500 220 18 84
% Spoemea (France) 2 300 9 210 60 30 100
S Tsnilsk (Russie) 1 1000 24 50 / 20 /
Cea (France) 6 1250 36 125 100 / 100
Hazama (Japon) 3 800 24 300 115 / 50
é_ Incerc (Romanie) 1 1400 100 100 80 / 20
2 _  Kajima (Japon) 6 500 25 200 100 / 60
£ € Kumagai-Gumi (Japon) 6 700 25 260 150 / 70
55 Lnec (Portugal) 3 1000 26 175 70 | 40
2 £ Mitsubishi Elect (Japor) 2 400 16 100 70 / 30
% ; Mitsubishi H.Ind (Japon) 3 1000 36 50 150 / 50
§ %C) Nat.Inst.Dis.Prev (Japon) 6 12000 300 1000 200 @/ 15
§ § Nat.Inst.Dis.Prev (Japon) 1 500 218 220 90 / 50
}g % Nat.Inst.Dis.Prev (Japon) 3 450 24 150 75 / 40
‘% ° Obayashi-Gumi (Japon) 3 500 25 600 200 @/ 50
Ss Tsnisk (Russie) 1 1000 24 50 / / /
Berkely-Univ-(Usa) 6 450 37 127 16 |/ 15
Buffalo-Univ (Usa) 5 500 13 150 125 |/ 100

Tableau 2.1: Caracteéristiques des tables vibrantes opérationnelles dans le monde [34].
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4 Les tables vibrantes en Algérie

4.1 Latable vibrante de Chlef

La table vibrante de Chlef est un dispositif de pointe pour la simulation d'excitations
sismiques en laboratoire. Son mécanisme complexe intégre des systémes mécaniques et
hydrauliques sophistiqués, avec un controle précis. Elle offre une plate-forme robuste et
une masse de réaction massive pour des essais précis. Ses systemes hydrauliques avancés
assurent un débit fluide et une pression adaptée. Le contrdle est assuré par un systéeme

sophistiqué permettant une programmation dynamique des essais (voir Figure 2.12) [35].

Figure 2.12: Vue globale du systéme de vibration [35].

4.1.1 Caractéristiques générales de la table vibrante

4.1.1.1 Systemes mécaniques

La partie mécanique de la table vibrante est constituée essentiellement des deux supports

suivants :

a) Plate-forme
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La plate-forme, d'un format de 1m x 1m, est fabriquée a partir d'une masse d'acier
d'environ une tonne, garantissant une rigidité exceptionnelle. Pour simplifier
I'installation du spécimen, elle est perforée uniformément sur toute sa surface. Un vérin
hydraulique, associé a un systéeme de guidage, assure la liaison avec la masse de

réaction, facilitant ainsi le déplacement horizontal fluide de la plateforme [35].
b) Le bloc sismique (masse de réaction)

Le bloc en acier, significativement plus massif que la plate-forme, repose sur quatre

isolateurs pneumatiques concus pour réduire les vibrations [35].

4.1.1.2 Systemes hydrauliques

Il comporte une unité centrale hydraulique chargée de fournir un débit de fluide
hydraulique sous pression pour le systeme. La pression de refoulement est habituellement

ajustée a 210 bars, tandis que le débit de sortie maximal atteint 19.6 litres par minute [35].
a) Accumulateur de charge

Deux accumulateurs de charge sont positionnés entre la centrale hydraulique et le vérin
pour alimenter la servovalve en énergie et atténuer les variations et les coups de bélier
lors des opérations dynamiques. La pré-charge nominale est géenéralement de 70 bars
pour I'accumulateur de pression principale et de 3 bars pour celui de retour [35].

b) Vérin hydraulique

Le vérin hydraulique, un composant hydromécanique spécifiquement concu pour les
applications a haute fréquence, est I'élément principal du systeme, générant des forces
ou ajustant la position de la table. Il est équipé d'un transducteur de déplacement LVDT
et d'une servovalve qui contrdle son fonctionnement en répondant a un signal d'entrée.

La capacité maximale du veérin est de 25 KN [35].

La figure (2.13) montre un schéma descriptif du systeme de vibration.
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Figure 2.13 : Schéma descriptif du systeme de vibration [35].

4.1.1.3 Le systéme de controle et d’acquisition

Le systeme de contrle de base est limité a la reproduction d'excitations sismiques et ne
peut générer que des signaux mono-fréquentiels. La génération des fonctions est
principalement effectuée par le générateur numérique des fonctions, offrant diverses
options de programmation dynamique des systémes. L'entrée de référence du systeme de
controle représente la force d'excitation désirée qui sera appliquée a l'objet testé. En
I'absence d'un niveau minimal de contrdle, les propriétés de l'objet testé peuvent étre

altérées en raison de plusieurs facteurs [35]:

e L'interaction dynamique et la non-linéarité du vérin, de la table vibrante et des
éléments de fixation tels que la plate-forme, le vérin et le bloc de réaction.

e Les erreurs dans le générateur de signaux, l'amplificateur, le filtre et autres
équipements.

e Les charges externes et les frottements.
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e Pour atténuer ces effets, un systéeme d'asservissement compare le signal de
rétroaction avec le signal de commande, générant ainsi un signal d'erreur qui ajuste

I'ouverture de la servovalve dans la direction visant a réduire I'erreur.

4.2 Latable vibrante du laboratoire de génie parasismique (CGS)

4.2.1 Description du laboratoire

Le laboratoire est situé a SEBALLA, a 10 Km a l'ouest d'Alger. Les principaux
équipements de test de ce laboratoire sont : le sol de réaction solide de 32x13 meétres, le
mur de réaction de 15 meétres de haut sur 13 metres de large, la table de secousse de
6,1x6,1 metres avec 6 degrés de liberté, un systeme de distribution hydraulique avancg,
une série d'actionneurs haute performance, deux ponts roulants de grande capacité et un

systeme d'acquisition de données a 128 canaux [36].

La figure 2.14 montre la vue externe principale du laboratoire tandis que la figure 2.15

illustre la configuration de I'espace interne du laboratoire.

Figure 2.14 : Vues globales du laboratoire [36].
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Figure 2.15: Niveau du rez-de-chaussée du laboratoire [36].

4.2.2 Dispositif de la dalle d’essai et mur de réaction

Le dispositif de la dalle d’essai et du mur de réaction du laboratoire, tel qu'illustré dans la
figure 2.16, permet la réalisation d'essais sur des spécimens a échelle réduite ou a pleine
échelle en utilisant diverses méthodes expérimentales. Ces methodes comprennent les
essais quasi-statiques traditionnels, les essais cycliques de chargement, les essais pseudo-
dynamiques avec des techniques de substructure, ainsi que différentes approches
d'évaluation modale et d'identification des systémes [36].
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Figure 2.16 : Dispositif d'essai pseudo-dynamique [36].
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4.2.2.1 Solide Plancher

Le sol solide se compose d'une dalle en béton armé post-tendu d'une épaisseur de 1 m avec
une surface d'essai de 13 m x 32 m. Les trous d'ancrage pour fixer les spécimens sont
espacés de 1 metre sur 1 metre et ont une capacité de 500 KN en force axiale, La figure

2.17 montre une vue sur dalle d’essais du CGS [36].

Figure 2.17 : Vue sur dalle d’essais du CGS [36].

4.2.2.2 Mur de Réaction

Le mur de réaction se compose d'un mur en béton armé post-tendu de 15 m de hauteur sur
13 m de largeur. Les trous de fixation sont espacés de 1 meétre les uns des autres. Les
capacités de charge maximales du mur de réaction sont de 120 MN.m en moment de
flexion et de 12 MN en force de cisaillement a la base. La résistance a la compression
spécifiée du béton pour le mur de réaction et le sol solide est de 40 MPa [36].

4.2.2.3 Vérins Hydrauliques

Il'y a 04 vérins hydrauliques a double effet (poussée et traction), 2 pour les charges
dynamiques et 2 pour les charges statiques. Les capacités de ces actionneurs sont
répertoriées dans le Tableau 2.2 la figure 2.18 illustre vérins hydrauliques du systéeme
d'essai de structure [38].
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Tvpe Actionneur Quantits Course Force Servovalve
YPE | Modele MTS (mm) | (KN) (LPM)
Dynamique 244.41S 02 508 +550 1500
Statique 244.41 02 1016 +550 57

Tableau 2.2 : Capacités des actionneurs [38].

Figure 2.18 : Vérins hydrauliques du systéme d'essai de structure [38].

4.2.2.4 Contréleur MTS FlexTest™MGT

Le systeme de contrbleur FlexTest™GT est un contrdleur numérique puissant et flexible
pour les applications de test générales et comprend un logiciel d'application spécifique
pour les applications en génie civil. La configuration actuelle permet jusqu'a 4 actionneurs
et 4 postes d'essai indépendants de fonctionner simultanément. Cela signifie que n'importe
lequel des quatre actionneurs peut étre assigné a l'un ou l'autre contréleur et étre utilisé

séparément ou ensemble [37].

4.2.3 Installation de la table vibrante

La table a secousses CGS se compose d'une plateforme en acier de 6.1 m x 6.1 m d'un
poids de 40 tonnes, dotée de six degrés de liberté, contr6lés par douze actionneurs. Sa

fonction principale est de reproduire en laboratoire des mouvements sismiques réels, des
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mouvements de sol artificiels et une large gamme de signaux de vibration pour simuler des
vibrations induites, sur un spécimen pouvant peser jusqu'a 60 tonnes. Le systeme est
capable de simuler des événements sismiques et d'autres vibrations du sol avec des
déplacements de £150 mm et 250 mm dans les directions horizontales et de 100 mm
dans la direction verticale. Des accélérations de +1 g pour les directions horizontales et de
+0,8 g pour la direction verticale sont possibles avec des spécimens de test d'une masse
maximale de 60 tonnes. La figure 2.19 montre les composants de la table & secousses et le

plateau avant l'installation [33].

La plateforme de la table a secousses, ou plateau, représente une boite en acier structurelle
de profondeur variable allant jusqu'a 2.2 m. Le plateau a été congu pour étre tres rigide et

que la fréquence du premier mode sera au-dessus de la plage de fréquence de

fonctionnement souhaitée du systeme [36].

Figure 2.19 : Composants de la table vibrante CGS et plateau [36].

4.2.3.1 Parametres techniques

Les principales spécifications de la table & secousses sont résumées dans le Tableau 2.3.
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Caractéristiques

Spécification

Spécification globale :
Poids de la table

Poids maximal du spécimen
Moment de renversement
Moment de torsion

Nombre de degré de liberté

Géomeétrie du systeme :
Taille de la plateforme

40t

60t

180 t.m

90 t.m

6 degrés de liberté

6,1mx6,1m

Nombre de vérin hydraulique (X, Y, Z) 4;4;4
Longueur du vérin hydraulique (X, Y, Z) (22;2,2;22)m
Espacement des vérins hydraulique (X, Y, (25;25;25)m
Z)

Performance du system a pleine charge :

Déplacement maximal (X, Y, Z)
Vitesse maximale (X, Y, Z)
Accélération maximale (X, Y, Z)

Gamme de fréquence

(0.15;0.25;0.1) m
(1.1;1.1;0.8) m/s
(1;1;08)¢

0-50 Hz

Tableau 2.3 : Caractéristiques principales de la table vibrante de CGS [38].

4.2.3.2 Controleur et logiciel

e Systeme de commande digitale MTS 469D

Cette table vibrante dispose d’un systétme de commande numérique MTS 469D. Ce
contrdleur fournit une boucle fermée de commande du mouvement pour les trois axes
principaux de translations et de rotations. Le controleur est congu aussi de sorte que

chacun de ces six degrés de liberté puisse étre programmé individuellement [37].

e Sous-ensemble de calculateur numérique STEX3
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Un complément STEX3 de la commande digital MTS 469D en temps réel consiste a
fournir a la table des possibilités additionnelles de programmation. L’acquisition des

données des essais peut étre mesurée dans le domaine fréequentiel ou temporel.
Le logiciel STEX3 offre beaucoup de possibilités telles que [37] :

e Exécution des essais et acquisition des données de spécimen ;

e Génération des accélérogrammes a partir d’une fonction de densité spectrale ou
d’un spectre de réponse ;

e Analyse et traitement des données acquises ;

e Exécution des tests itératifs de compensation pour obtenir des meilleures

simulations.

4.2.4 Autres équipements
4.24.1 Alimentation hydraulique

L'alimentation hydraulique des équipements de laboratoire se compose de 6 pompes haute
pression pouvant fournir un total de 4200 litres par minute a 20.5 MPa et (8 x 45 litres)
d'accumulateurs répartis dans la fosse pour les demandes de pointe. La figure (2.20)
montre I'alimentation hydraulique réelle composée des pompes hydrauliques, du réservoir
d'huile, du systeme de refroidissement d'huile et des deux tours pour l'eau de

refroidissement [36].
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Figure 2.20 : Vue de I'alimentation hydraulique et des systemes de refroidissement.
(a) Pompes hydrauliques, (b) Réservoir d'huile et systeme de refroidissement d'huile,

(c) Tours du systeme de refroidissement a I'eau [36].

4.2.4.2 Systéme d’acquisition des données

Le systéme d'acquisition de données se compose de 128 canaux d'entrées conditionnées
(conditionneur CC), extensibles. Le systéeme est portable et peut étre facilement déplacé
avec l'ordinateur STEX vers la zone structurelle lors des tests. Le taux d'échantillonnage
maximal par canal simultanément est de 2000 échantillons de données par seconde. Les
principales caractéristiques du systéme d'acquisition sont [37] :

e Panneau d'entrée de signal pour un branchement facile.
e Amplificateur différentiel programmable.

e Filtre anti-repliement programmable.

e Excitation programmable.

e Auto-zéro et équilibre.

e Précision de conversion sur 16 bits.

e Stockage de données jusqu'a 512 ko par canal.

4.2.4.3 Ponts roulants

Deux ponts roulants en hauteur enjambent le laboratoire figure (2.21). Un pont a une

capacité de 32 tonnes et l'autre une capacité de 10 tonnes. Les ponts ont une hauteur libre

BENHAMADA & BENYAGOUB 67



Chapitre 02

Généralités sur les Tables Vibrantes

de 16.5 metres et se déplacent dans les directions longitudinale et transversale. Ils sont

contrdlés a distance et peuvent fonctionner de maniéere synchronisée ou indépendamment
I'un de l'autre [37].

|
K
N
N
N

y4

Figure 2.21 : Vue sur le pont roulant du laboratoire du CGS. [37]

Zone de fabrication et de mise en scene

Une zone de fabrication, de mise en scéne et de stockage de mille deux cents métres carrés

(1200 m?) est adjacente au batiment. Cette zone sera utilisée pour fabriquer les spécimens

qui seront testés soit sur la table a secousses, soit sur le sol solide et le mur de réaction
[37].

5 Description de la table sismique de RISAM
La table sismique de RISAM est opérationnelle depuis octobre 2019 dans le laboratoire de

la Faculté de Technologie de I'université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, dont la superficie
s'étend sur (7.7 m x 15.6 m), comme le montre la figure (2.22) .
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Figure 2.22 : Vue extérieure du laboratoire.

Cette table, un modele uni-axial, présente une plate-forme métallique rigide mesurant 1.5
m sur 1.5 m et repose sur un massif de béton armé de 3 m de profondeur et de dimensions
3.5 m sur 5.5 m, congu pour résister aux forces sismiques. Son fonctionnement est assuré
par un systeme de distribution hydraulique avance et elle est connectée a un systeme de
contrle et d'acquisition de données comprenant 44 canaux, situé dans une salle de
commande en face de la table. En outre, le laboratoire est équipé d'un pont roulant a
commande a distance d'une capacité de 2 tonnes, la figure (2.23) illustre vue intérieure

principale du laboratoire.

Figure 2.23 : Vue intérieure principale du laboratoire.
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5.1 Composantes du systéeme de la table vibrante de RISAM

Les tables vibrantes uni-axiales sont idéales pour mener des études fondamentales en
sismologie et des tests de qualification dynamique. L'agencement des divers éléments de
cette table est illustré par les figures (2.24) et (2.25).

Figure 2.25 : Table vibrante uni-axial [39].
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Figure 2.26 : Assemblage mécanique des éléments des tables uni-axiaux [39].

La table vibrante servo-hydraulique uni-axial a un seul degré de liberté de RISAM est
opérationnelle sur une bande fréquentielle de 0 a 50 Hz. La plate-forme ou le caisson en
acier (voir Figures 2.24 et 2.25) mesure 1.5 m par 1.5 m. Elle peut porter une charge utile

maximum de deux tonnes (la masse maximale du spécimen) [33].

Sur la surface de la plate-forme on trouve pour I’emplacement des spécimens a tester un
total de 152 trous d’ancrages de diamétre de 16 mm espacés de 19.69 cm dans les deux
directions longitudinale et transversale. Le vérin de la table est attaché a une fondation en
béton armé concu pour réduire les vibrations générées par le mouvement de la table
vibrante (voir Figure 2.26). Le tableau (2.4) résume les principales caractéristiques de la
table vibrante du laboratoire RISAM [33].

Dimensions de la table 15mx15m
Masse max du spécimen 2 tonnes
Bande passante en temps réel 2048 Hz
Accélération maximale +1g
Déplacement maximal +0.25 m
Vitesse maximale 1mls

Force d’actionneur max 42 KN
Moments de renversement max 10 Tm
Fréquence de fonctionnement 0a50Hz

Tableau 2.4 : Caractéristiques principales de la table vibrante de laboratoire RISAM.
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La table vibrante de RISAM est constituée de trois composantes : mécanique, hydraulique

et électronique, lesquelles sont détaillées ci-dessous.

5.1.1 Partie mécanique

Dans la partie mécanique on trouve principalement la masse de réaction et la plate-forme.

5.1.1.1 Masse de réaction

La masse de réaction est constituée d'un massif en béton armé d'une profondeur de 3
meétres, avec des dimensions planifiees de 3.5 m sur 5.5 m (voir Figure 2.27). Sa partie
supérieure se presente sous la forme d'une boite ouverte, comprenant des réservations et
des passages pour la tuyauterie hydraulique et le cablage électrique. La réalisation de ce
massif de réaction est illustree dans la figure (2.28) [33].
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Figure 2.27 : Massif de réaction de la table vibrante de RISAM [33].
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Figure 2.28 : Massif de réaction en pendant la réalisation [33].

5.1.1.2 Caisson ou plate-forme

La plate-forme constitue la structure sur laquelle les échantillons a tester sont fixés. Dans
I'idéal, cette plate-forme est congue pour avoir une fréquence fondamentale aussi élevée
que possible et un rapport poids propre sur charge utile important. En effet, une plate-
forme rigide et robuste réduit au minimum I'interaction entre la table et I'echantillon, ce qui
permet un meilleur controle de la table. La figure (2.29) illustre la plate-forme de la table
vibrante de RISAM.

Figure 2.29 : Caisson de la table vibrante de RISAM.
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5.1.2 Partie hydraulique

Les éléments centraux du systéme hydraulique comprennent le groupe hydraulique (HPU)
et le collecteur de service hydraulique (HSM). Le fluide hydraulique provenant du HPU est

acheminé par le HSM vers la servo-valve, qui contrdle le mouvement de I'actionneur .

5.1.2.1 Le groupe hydraulique HPU

Les figures (2.30), (2.31) et (2.33) montre les composants de HPU et leurs emplacements,
fournit le fluide sous pression aux actionneurs. Composé d'un réservoir, de pompes, de
moteurs, d'un échangeur de chaleur et de capteurs, il assure le bon fonctionnement (voir
Figure 2.32). Les principaux composants incluent la servo-valve (Figure 2.33),
I'accumulateur de pression, et la pompe hydraulique. L'échangeur thermique maintient la
température du fluide, contrélée par une vanne de régulation. La filtration garantit la
propreté du fluide. Le collecteur combine les sorties des pompes. L'actionneur génére la
force et le positionnement, avec un LVDT pour le retour électrique. Le HPU démarre a
basse pression pour prolonger la durée de vie des équipements, le fluide retourne au

réservoir via le collecteur. La figure (2.31) offre une vue intérieure du HPU, tandis que la

figure (2.32) démontre le fonctionnement manuel ou a distance du HPU .

Figure 2.30 : Centrale hydraulique (HPU) de la table de RISAM.
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Figure 2.31 : Vue intérieure de HPU.

Figure 2.32 : Fonctionnement de HPU manuellement ou & distance.
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Figure 2.33 : Servovalve de la table vibrante de RISAM.
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Figure 2.34 : Les composants de HPU et leurs emplacements [33].
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5.1.2.2 Le service hydraulique collecteur HSM

Le collecteur de service hydrauligue HSM (Figure 2.35), est une composante clé
positionnée entre le groupe hydraulique et les servovalves, assurant I'isolement de la ligne
et des fonctions de commande spécifiques configurées dans le logiciel. Recevant le fluide
hydraulique sous pression par I'orifice d'entrée de pression, le HSM distribue et régule ce
fluide via un systéme de vannes, de clapets anti-retours, de soupapes de surpression et de
solénoides. Les principaux éléments du HSM (Figure 2.36), décrits ultérieurement,
incluent le collecteur principal (1), le collecteur de contréle (2), les dispositifs de réglage
de pression (3), les électrovannes haut/basse pression (4,5), les filtres et les accumulateurs
de pression (6, 7, 8, 9). Ce dispositif est concu pour minimiser les fluctuations de pression
et de débit tout en assurant une filtration efficace du fluide hydraulique. Le manomeétre
intégré indique la pression hydraulique du systéeme tandis que l'indicateur de filtre pilote
signale le moment du remplacement du filtre. En somme, le HSM et ses accumulateurs
associes garantissent un fonctionnement optimal du systeme hydraulique en régulant la

pression et en filtrant le fluide.

Figure 2.35 : HSM de la table vibrante.
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Figure 2.36 : Les principaux composants de HSM [39].

5.1.3 Partie électronique

La composante électronique, représentée dans la figure (2.37), assume la supervision du
systeme pendant son fonctionnement. Elle est intégrée au logiciel du systeme pour assurer
le conditionnement, I'excitation, les communications et le contrdle, selon les besoins de
chaque canal. Ces systemes de contréle sont hautement adaptables et peuvent étre
configurés de différentes maniéres, en fonction des exigences spécifiques du systeme, du
nombre de canaux et du conditionnement du signal requis. Cette section comprend un

contréleur numérique MTS 793 ainsi qu'un systéeme d'acquisition de données Stex-Pro.

Figure 2.37 : Le systeme électronique.
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5.1.3.1 Contréleur numérique MTS 793

Le contréleur MTS 793 représente un élément électronique essentiel de la table vibrante.
Sa fonction principale consiste a réguler les mouvements de la table vibrante en envoyant
des signaux électriques pour commander les actionneurs hydrauliques. De plus, il assure la
collecte de données en temps réel pour évaluer les performances de la table vibrante ainsi

que de la structure soumise aux essais. [40]

Les controleurs de la serie MTS 793 sont dotés d'un ensemble d'applications standard qui

sont principalement axées sur le maintien de la servocommande du poste. Ces applications

comprennent :

e Station Builder

C'est une application de conception de poste. Cette application permet d’affecter des
ressources d’unit¢ de commande, comme des amplificateurs de servovalves ou des
conditionneurs, des entrées/sorties analogiques, des entrées/sorties logiques et des
ressources propres aux commandes hydrauliques, a des fichiers de configuration de poste.

La figure (2.38) montre la fenétre principale de I'application Station Builder [40].
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Figure 2.38 : Fenétre principale de I'application Station Builder.[40]

e Station Manager

Cette application représente un contr6leur sophistiqué charge de superviser la
servocommande du poste. Elle permet d'effectuer diverses opérations d'essai, notamment la
supervision des dispositifs d'inter-verrouillage et le contréle de la pression hydraulique ou
électromécanique du poste. De plus, elle optimise et contrdle les différents signaux
analogiques et numériques recus par l'unité de commande. Cette application gére
également le démarrage, le maintien ou l'arrét d'un essai, ainsi que la création d'ensembles
de parametres définissant les caractéristiques de fonctionnement des ressources du poste,
tels que la plage des détecteurs ou le gain des conditionneurs, dans les fichiers de

configuration. La figure (2.39) illustre la fenétre de gestion de I’essai [40].
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Figure 2.39 : Fenétre principale de Station Manager [40].
e Basic Test Ware

Cette application, simple dans sa conception, permet de créer des essais monotones et

cycliques simples, ainsi que de collecter des données [40].
e Station Desktop Organizer

Cet outil de gestion d'application est essentiel pour gérer les fenétres et les affichages
associés aux applications du logiciel MTS 793. Son utilité réside dans la capacité a réduire

I'encombrement de I'écran lors de la manipulation de plusieurs postes simultanément [40].

5.1.4 Systéme d’acquisition des données

Le systéme d'acquisition de données est composé de 44 canaux d'entrées conditionnées,
d’un ordinateur, et d’un logiciel & interface graphique nommé STEX-Pro. Ce dernier
permet la création de différents types de signaux d’excitation, ainsi que ’acquisition, le
traitement et le stockage des données. De plus, le logiciel STEX-Pro peut étre associé au
contrbleur 793 pour le controle et la compensation de la table, agissant comme source
primaire d’excitation lors des tests. Ce logiciel est spécifiquement développé pour
contréler la table vibrante de RISAM, permettant de générer et de contréler les vibrations
pour simuler les mouvements sismiques sur les structures a tester. Il offre des
fonctionnalités avancées pour la configuration des essais, la surveillance en temps réel des
données, ainsi que l'analyse des résultats. 1l est également capable de gérer les systémes de
sécurité de la table pour éviter tout dommage ou danger pendant les essais. En outre, le
logiciel STEX-Pro est souvent utilisé en combinaison avec d'autres logiciels de simulation
de structures pour évaluer la performance des structures soumises a des mouvements
sismiques simulés, et il est congu pour étre convivial et intuitif, méme pour les utilisateurs

novices [41].

6 Conclusion

En conclusion, I’histoire des tables vibrantes en ingénierie sismique montre leur

importance croissante depuis la fin du 19°™ siécle jusqu'au 20°™ siécle. Au début, ces
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tables étaient utilisées pour aider a la recherche et a la qualification des produits, mais avec
I'avénement des technologies de contrdle et de calcul numérique, leur utilisation s'est

révolutionnée, offrant de nouvelles fagons d'évaluer les théories.

Par ailleurs, les laboratoires en Algérie, comme la table vibrante de Chlef, le laboratoire
RISAM d'Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, et le Centre de Recherche Appliquée en Génie
Parasismique (CGS), sont a la pointe de ce domaine. Leurs installations sophistiquées
permettent de simuler les conditions sismiques de maniére realiste, renforcant ainsi la
sécurité parasismique en Algérie. Ces laboratoires menent des recherches pour mieux
comprendre les effets des tremblements de terre et développer des solutions innovantes

pour protéger les structures lors de ces événements dévastateurs.

En mettant I'accent sur la table vibrante du laboratoire RISAM de I'université Abou Bekr
Belkaid de Tlemcen est l'une des tables sur lesquelles nous effectuons nos essais

expérimentaux dans les prochains chapitres.
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1 Introduction

La dynamique des structures est une branche fondamentale de I'ingénierie civile qui étudie
le comportement dynamique des systéemes structuraux soumis a des forces externes telles
que les vibrations, les charges sismiques et les forces transitoires. Comprendre la
dynamique des structures est essentiel pour garantir la sécurité, la fiabilité et les

performances des ouvrages dans diverses conditions de chargement.

Elle englobe I'étude approfondie des caractéristiques dynamiques des systemes, telles que
leurs fréquences naturelles, leur amortissement et leurs modes de vibration. Ces propriétés
sont cruciales pour appréhender le comportement global d'une structure soumise a des

excitations dynamiques. Ce chapitre est structuré en deux parties principales :

La premiére partie traite des systémes a un seul degré de liberté, un modéle simplifié utilisé
pour étudier le comportement dynamique des structures. Ce modele consiste en une masse
concentrée attachée a un ressort et un amortisseur, permettant d'analyser les réponses
dynamiques fondamentales telles que la fréquence propre, I'amortissement critique et la
réponse transitoire. Nous présentons les équations de mouvement ainsi que les méthodes

d'analyse associées a ce systeme simplifié.

La deuxieme partie aborde les systéemes a plusieurs degrés de liberté, qui représentent des
structures complexes avec plusieurs masses interagissant a travers des ressorts et des
amortisseurs. L'analyse de ces systéemes implique la détermination des modes propres de
vibration, la superposition modale et la résolution des équations matricielles de
mouvement. Nous discuterons également des techniques d'analyse modale et de leurs

applications pour comprendre le comportement dynamique des structures complexes.

2 Analyse modale

L'analyse modale est le processus de détermination des caractéristiques dynamiques
inhérentes des systémes en forme de fréquences naturelles, de facteurs d'amortissement et
de formes de mode ainsi que des facteurs de participation, afin de les utiliser pour formuler

un modele mathématique pour son comportement dynamique. Le formulées du modéle
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mathématique est appelé la méthode modale du systéme et l'information pour les

caractéristiques sont ses données modales [42].

La dynamique des structures est physiquement composée de deux parties, la fréquence et la
position. Ceci est clairement mis en évidence par la solution analytique des équations aux
dérivées partielles de systéme continu tel que les poutres et les cordes. L'analyse modale
est fondée sur le fait que la réponse vibratoire d'une constante dans le temps du systéme
dynamique linéaire peut étre exprimée comme la combinaison linéaire d'un ensemble de
mouvements harmoniques simples appelé modes de vibration naturelles. Ce concept est
similaire a l'utilisation d'une combinaison de Fourier (sinus et cosinus) pour représenter
une forme d'onde complexe. Les modes propres de vibration sont inhérentes a un systéeme
dynamique et sont entierement déterminée par ses caractéristiques physiques (masse,

raideur, amortissement) et leur répartition spatiale [42].
Pour chaque mode propre est décrit en termes de paramétres modaux :
. Période et frequence naturelle

. Facteur d'amortissement modal

Facteur de participation modale suivant les directions X, Y, Z
. La masse modale participante (pourcentage) suivant les directions X, Y, Z

La forme du mode peut étre réelle ou complexe. Chacun d'eux correspond a une fréquence
naturelle. Le degré de la participation de chaque mode naturel dans la vibration globale est
déterminé tant par ses propriétés de la source d'excitation (s) que par la forme du mode du
systeme. L’analyse modale englobe les techniques théoriques et expérimentales ancrée sur
un modele physique d'un systeme dynamique comprenant sa masse, sa rigidité et ses
propriétés d'amortissement. Ces propriétés peuvent étre données sous la forme d’équations
aux dérivées partielles. Les équations du mouvement pour un systéme a plusieurs DDL non
amorti en vibrations libres s’écrivent simplement, établie a partir de sa distribution de
masse et des propriétés d’élasticité. La solution de 1'équation fournit les fréquences et les
modes propres de la chaine et de ses réponses des vibrations. Cependant, un modéle
physique plus réaliste comprend généralement la masse, la rigidité et I’amortissement en

fonction de leur répartition spatiale, a savoir les matrices de masses, de rigidités et
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d'amortissements. Ces matrices sont incorporées dans un ensemble d'équations
différentielles du mouvement normal. Le principe de superposition des systémes
dynamiques linéaire nous permet de transformer ces équations en une valeur propre

typique. Sa solution fournit les données modales du systeme [42].

L’utilisation d’une nouvelle base modale a rendu possible le traitement des non-linéarités.
Ce traitement a un prix : les dynamiques des modes deviennent couplées et ce méme dans

le cas d’un systéme linéaire [42].

3 Base modale

La base modale est déterminée numériquement a 1’aide d’une discrétisation spatiale. Les
méthodes classiques (différences finies, éléments finis, volumes finis) sont utilisables pour

le calcul des modes. La méthode des éléments finis est la méthode la plus utilisée[42].

Cette méthode est basée sur I’utilisation d’une formulation variationnelle, qui est
compatible avec I'utilisation des modes. L’équation d’état est ainsi établie a I’aide de la
formulation variationnelle. Le passage de la base modale compléte a une base modale
réduite dans la formulation variationnelle est tres simple. La méthode modale classique est
une extension aux géomeétries quelconques de la méthode de séparation des variables. La
méthode de séparation des variables (x, y, z, t) est connue depuis les travaux de Fourier.

L’analyse modale classique est une généralisation de cette technique [42].

L’outil informatique a profondément modifie les démarches de conception des ingénieurs.
La méthode des différences finies a été rapidement utilisée dans des codes de calculs
informatiques. L’idée d’utiliser une méthode de fonctions propres dans un code
informatique est plus récente et a été (re)-découverte par de nombreuses personnes dans la
période 1975-1985. L’outil informatique permet alors de généraliser la méthode de
séparation des variables. Le domaine peut désormais étre quelconque, les fonctions propres

étant calculées numériquement. Les conditions d’orthogonalité sont systématiques [42].
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4 Partie 01 : Systéeme a un degré de liberté

4.1 Equations De L'équilibre Dynamique

L’équation d'équilibre dynamique peut étre obtenue a partir de trois méthodes : méthode
directe, méthode énergétique et principe des puissances virtuelles. Dans cette partie on

s’intéresse sur la méthode directe [43]:
4.1.1 Méthode Directe
Les forces s'exercant sur l'oscillateur de la figure 3.1 sont :

e Laforce extérieure appliquée p(t),
e La force de liaison fs, reliée au déplacement u de la masse ; dans le cas d'un

systéme linéaire, cette force est donnée par I’équation :
F=ku (3.2)

« La force de liaison f}, reliée a la vitesse u de la masse ; dans le cas d'un amortisseur

visqueux linéaire, cette force est donnée par I'équation :
F=cu (3.2

» Les forces d'inertie f; s'exercant sur la masse M égales au produit de celle-ci par

I'accélération de la masse [43].

— u(t)
i

Ip

p()
fS

.- e e e e _._./_’

o ' T o T T o T o '

Figure 3.1 : Forces appliquées a 1’oscillateur [43].
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En écrivant que la résultante de toutes ces forces est nulle :

fstfh =P~ (3.3)

Dans 1'équation précédente, on reconnait le principe d’Alembert ; les forces extérieures
sont égales aux forces directement appliqueées a la masse, p(t), diminuées des forces
d'inertief;. Ces forces extérieures sont égales aux forces “intérieures”, f; + fp ,se

développant dans la liaison [43].

Pour un systéme visco-élastique linéaire, I'équation (3.3) devient en tenant compte de (3.1)
et (3.2):

Mii, + Cu + Ku = p(t) (3.4)

4.1.2 Formulation Réduite De L'équation D'équilibre

La mise en ceuvre de l'une des trois méthodes exposées ci-dessus conduit a I'équation
d'équilibre (3.4) pour l'oscillateur a 1 degré de liberté. Divisant les deux membres de cette

équation par M, on obtient la formulation réduite de I'équation d'équilibre :

P(t)

i+ 28wt + wu = - (3.5)

L'écriture précédente montre que I'équation d'équilibre fait intervenir les deux grandeurs

fondamentales suivantes caractérisant 1’oscillateur :

e Pulsation propre
(3.6)
e Lafréquence propre

_o _ 1 [K
f== = Zn\/; (3.7)

e La période propre
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1 2T M
T—;—Z—ZTL' E (38)

e Pourcentage d'amortissement critique

(o C C

f=2x/W=m=C_c (3.9)
Ou :
C. est par definition I'amortissement critique dont la signification physique [43].
4.1.3 Vibrations Libres
Les vibrations libres sont solutions de I’équation :
U4+ 28wi + w?*u=0 (3.10)
Sous certaines conditions initiales pour la vitesse et le deplacement.
La solution générale de I'équation (3.10) est recherchée sous la forme :
u(t) = Aest (3.11)
Reportant (3. 10) dans (3.11), I'inconnue s doit satisfaire I'équation :
s“+28ws +w?r=0 (3.12)
Dont la solution dépend du signe du déterminant :
A= w?(é2-1) (3.13)

Qui lui-méme dépend de la valeur de &.
On distinguera trois cas possibles :

e Systéme non amorti E=0 ou a amortissement sous-critique & < 1
e Systéme a amortissement critique & = 1

e Systéme a amortissement sur-critique &§ > 1
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Tout en notant que le cas de lI'amortissement sous-critique est celui pertinent pour la

majorité des systemes physiques rencontrés dans la pratique [43].
4.1.3.1 Systéme Non Amorti =0
L'équation (3.10) se réduit a :
i+ w?u=0 (3.14)

Dont la solution s'écrit pour des conditions initiales du déplacement u (0) et de la vitesse
u(t) [43]):

u(t) = “Zsin(wt) + u(0) cos(wt) (3.15)
Ou de fagon équivalente :
u(t) = pcos(wt — 0) (3.16)

p désigne I'amplitude de la réponse et 0 la phase :

. 2
p= JuZ(O) + (52 (3.17)
0= arctg%?o)) (3.18)

La figure 3.2 représente la vibration du systeme au cours du temps. Celle-ci se reproduit a
Iidentique au bout d'un intervalle de temps égal a la période propre T = 2m/w de

I'oscillateur et se prolonge indéfiniment avec une amplitude maximale égale a p [43].

ANVANNY
-\ /  \/

2%

i1

g |
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Figure 3.2 : Vibration libre d'un systéme non amorti [43].

4.1.3.2 Systeme a Amortissement Sous-Critique

Ce cas correspond a £ < 1 et C < 2Mw. La solution de I'équation (3.12) conduit aux deux

solutions :

s= —¢wt w1 —¢&? (3.19)

Introduisant la quantité :

Wwp = w1 — &2 (3.20)

Appelée pulsation propre amortie, la réponse du systeme soumis aux mémes conditions

initiales s'écrit [43] :
u(t) = [M sin(wpt) + u(O)cos(th)] e ¢t (3.21)
D

La solution (3.21) peut étre écrite, de facon équivalente, en introduisant I'amplitude p et la

phase 6 sous la forme [43]:
u(t) = pe 5t cos(wpt — 6) (3.22)
Elle est représentée sur la figure 3.2 en fonction du temps

o pete

Figure 3.3 : Vibration libre d’un system a amortissement sous critique [43].
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L'examen de la figure 3.3 montre que la réponse passe par des extrema espacés d'un temps
T = 2m/wp; 'amplitude des extrema, égale & pe~$®t | décroit en fonction du temps pour
tendre vers 0 au bout d'un temps infini. Le systeme revient a I'équilibre en oscillant autour

de la position neutre correspondant a un déplacement nul.

Ce retour a I'équilibre s'effectue d'autant plus rapidement, et avec moins d'oscillations, que

le pourcentage d'amortissement critique & est élevé (Figure 3.4).

05 ﬂ Ao 52'2% 'nl ;;:I:-,%
T Lol T

o Moy L
= U y v K
:é 05 =10% B £ =20%
- o \ I{\ Uﬁunu"v l 1R

05 i

t/T

Figure 3.4 : Influence de ’amortissement sur la vibration libre d’un systéme sous-amorti

[43].

Si I'on considére deux extrema successifs, de méme signe, dans la réponse vibratoire, le

rapport des amplitudes est égal a [43] :

w

Uns1 _ ,2M855 (3.23)

Un

Prenant le logarithme des deux membres de [I'équation (3.23), le pourcentage

d'amortissement critique équivalent est égal [43]:

5= Lnuz_: — % (3.24)

Qui pour les faibles valeurs de § se réduit a :
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§ = 2mé (3.25)

Décrément logarithmique permet d'accéder au pourcentage d'amortissement critique d'un
systéme, sans nécessairement connaitre la valeur de la constante d'amortisseur c. Alliée a la
définition du pourcentage d'amortissement critique équivalent d'un systeme tel qu'il a été
défini au chapitre (6), on dispose ainsi d'une méthode expérimentale pour caractériser
globalement la dissipation d'énergie dans un spécimen a 3 DDL.

Pour conclure sur l'oscillateur & amortissement sous-critique, on notera que pour les faibles
valeurs de ¢& (typiquement inférieures a 20%) telles qu'on les rencontre dans la pratique, on
peut sans préjudice confondre w avec wp. La figure 3.5 présente la variation w/wp en

fonction de & qui est représentée par un cercle de rayon unité [43].

@

0.8

0.6

04
0.2 \1

0O 02 04 06 08 1 1.2

0

Amortissement critique &

Figure 3.5 : Variation de la pulsation propre amortie en fonction de & [43].

4.1.4 Vibrations Forcées

Dans ce paragraphe, on s'intéressera au cas ou les vibrations de I'oscillateur simple sont
engendrées par une sollicitation p(t) directement appliquée a la masse M. On se
restreindra dans la suite au cas d'un systeme a amortissement sous-critique, seul cas

d'intérét dans la pratique [43].
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4.1.4.1 Sollicitation Harmonique

La sollicitation appliquee p(t) est decrite par une expression :
P(t) = Pysin (w — t) (3.26)
L'équation générale dont on recherche la solution s'écrit :

U+280 U+ w?U = %sin(wt) (3.27)

La solution générale s'écrit sous la forme de la solution générale de I'équation homogene
(Eq.3.21), soit :

U(t) = Acos(wp t) + Bsin(wp t) (3.28)
Et d'une solution particuliére que I'on recherchera sous la forme :

U,(t) = Asin(w;) + u cos(w;) (3.29)
Reportant (3.29) dans (3.27) et identifiant les constants termes a terme, il vient en posant :

B = % (3.30)

_ . P 1 .
U(t) = e $“[Acos(wp t) + B sin(wp t)]+?0 + e [(1 - p?)sin (w@;) —

2&B cos (wy)] (3.31)

Le premier terme de I'équation (3.31) constitue la réponse transitoire de I'oscillateur qui a
été étudiée au paragraphe 4.1.3.2 et le second la réponse forcée ou stationnaire de celui-ci
(Figure 3.6) [43].

La réponse transitoire s'amortit au cours du temps, dautant plus rapidement que le
pourcentage d'amortissement critique est élevé et la réponse tend vers la solution
stationnaire. Cette réponse s'effectue alors avec une période T = 2w /w égale a celle de la
sollicitation [43].
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Dans I'équation (3.31), les constantes A et B sont déterminées par les conditions initiales,

vitesse et déplacement du systéme, a l'instant t = 0 [43].

Réponse totale
u® ,P AN
0.5 ‘ f

N

Réponse stationnaire
= /.
S 0
-0.5

t/T

Figure 3.6 : Réponse de 1’oscillateur soumis a une sollicitation harmonique [43].

Pour un systeme méme faiblement amorti (& = 5%), dés que la durée devient supérieure a 2
fois la période de vibration propre T = 2m/w de l'oscillateur, la contribution de la réponse

transitoire peut étre négligée. La réponse stationnaire peut alors s’écrire:
U(t) = psin(w; — 0) (3.32)

Ou p représente I'amplitude de la réponse et 8 la phase qui caractérise le déphasage entre

I'effort appliqué et le déplacement résultant [43].
L'amplitude de la réponse est égale a (3.31):

_Po 1 _ P
T kK Ja-p02+(20p)2 K b (3:33)

P,/k représente le déplacement statique (a fréquence nulle) de la masse M lorsque la

sollicitation vaut P, et D le facteur d'amplification dynamique [43].
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Ce facteur d'amplification dynamique est représenté sur la figure 3.7 en fonction du rapport
B. Il vaut bien évidemment 1 pour un chargement statique. Lorsque @ tend vers I'infini, D
tend vers 0 quelle que soit la valeur de & A tres haute fréquence, les forces d'inertie
deviennent prépondérantes devant les forces élastique fs et d'amortissement fp ; elles

tendent vers I'infini et s'opposent au mouvement : la masse reste “immobile" [43].

[ TF
T e

1 ——

£E=1.0

Figure 3.7 : Facteur d'amplification dynamique [43].

Lorsque la pulsation @ de la sollicitation coincide avec la pulsation propre o de

I'oscillateur, le facteur d'amplification D passe par un maximum égal a :

1
Doz = P (3.34)

Ce phénoméne est connu sous le nom de résonance. Lorsque I'amortissement est nul, D, .
devient infini [43].

Reprenant I'étude de I'équation (3.32), la phase 8 est donnée par :

0 = Arctg 12_52»2 (3.35)

Elle est représentee sur la figure 3.8 en fonction de f.

A faible fréquence, la phase est nulle ou négligeable : le systéme répond instantanément a
la sollicitation. Lorsque la résonance est atteinte (# = 1), il se produit un déphasage de 90°
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entre force appliquée et déplacement résultant : le déplacement est nul lorsque la force est
maximale, et vice-versa. A haute fréquence, le déplacement est maximal, en valeur
absolue, au méme instant que la force mais se produit dans la direction opposée a la force.
Rappelons que corréelativement, comme on I'a vu préecédemment, son amplitude tend vers 0
[43].

180°

r/r-fﬂ-—“"—#-—-——_—
9 135 5/:_,_.—-——-—"'“"‘”
90°
o /
) ZZ
0° H——
0 0.5 1 15 2 25 3

B

Figure 3.8 : Phase de la réponse stationnaire [43].

5 Partie 02 : Systéeme a plusieurs degres de liberte

5.1 Formulation des équations de mouvements des systéemes a plusieurs
dégrées de liberté (SPDDL)

En réalité les structures possédent une infinité de degrés de liberté (DDL) : possibilité de
déplacement. Les DDL sont représentés par les déplacements d'un nombre finis de points
de la structure appelés nceuds ou sont artificiellement concentrées les masses des éléments

de la structure qui sont, toutefois, réellement répartie.

Le nombre de DDL d'un systeme N est le nombre de composantes de déeplacements et de
rotations requises pour deécrire convenablement le comportement dynamique de la
structure. Ces composantes sont évaluées en chacun des nceuds de la structure. Dans le cas

général (3DLL), nous avons six (6) DDL par nceud : 3 translations et 3 rotations.
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Les inconnus du probleme sont alors les translations et les rotations des masses en fonction
du temps. Pour les déterminer il faut passer d'abords par la formulation des équations de

mouvement des SPDDL, ceci représente I'objectif de cette premiere section [44].

5.1.1 Approche générale pour les systéemes lineaires

Dans le cas des SPDDL, les équations de mouvement d'un systeme discret a N DDL
peuvent étre obtenues par le principe de D'Alembert. Pour chaque DDL i on considere
I'équilibre des forces agissantes, les équations de mouvement du systeme s'expriment alors

par I'équation (3.36) ci-dessous [44].
Fi+Fp+Fs;=P(t) (i=1,......... ,N) (3.36)
Avec :
F; ;: Force d'inertie en DDL i
Fp;: Force d'amortissement en DDL i
Fg;: Force de rigidité en DDL i
P;(t) : Force extérieure en DDL i

En considérant le principe de superposition, les forces d'inertie, d'amortissement et

élastiques sont développées comme suit :
e Les forces élastiques Fy, :
FSi = kilul + ki2u2+ ..... +kl]u] + kl-NuN = Z?’zl kuu] (IZI,N) (337)

Soit sous forme matricielle :

Fgq (k11 kip .. kij o kv ouy
FSZ k21 kzz ij kZN Uy
Fi (= k.il k.iz k'ij k;N w (oufs= Ku (3.38)
Fsn kvt Kz kiv - kynl Uy
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F; est le vecteur des forces de rigidité. Il donne le produit entre le vecteur déplacement u et
la matrice de rigidité du systeme K. Chacun des coefficients d'influence de rigidite k;;
représente la force élastique correspondante au DDL i produite par un deplacement unitaire

dans la direction du DDL j quand tous les autres déplacements sont nuls [44].
e Les forces d'amortissement Fp; :
FDi = Cilul + Ci2ﬂ2+ ..... +Cl]u] + CiNaN = ZIiV=1 Clju] (i:]., ..... ,]V) (339)

Soit sous forme matricielle :

(FDl\ _Cll ClZ Cl] ClN_ (ul\

i FDZ L C21 CZZ CZ] CZN u2
FDi - Cil CiZ . CU : CLN u] ou FD = Cu (340)
FDN _CN1 CNz CiN CNN- uN

F}, est le vecteur des forces d'amortissement. Il s'exprime en fonction du vecteur vitesse v
au moyen de la matrice d'amortissement C. Les coefficients d'influence C;; de la matrice C

représente la force d'amortissement correspondante au DDL i, due a une vitesse unitaire
appliguée dans la direction du DDL j quand toutes les autres vitesses sont nulles [44].

e Les forces d'inertie :
Fi = mily + mypiip+..... +myii; + myyiiy = XL, myii; (=1,.....N)  (3.41)

Soit sous forme matricielle :

Fll [ 1111 mq, mlj mqy ﬁl
FIZ m21 mzz ij mZN ﬁz
FIi = mi1 miZ mi]. o miN u] ou FI = Mu (342)
FIN [My; Mz miy - MyNJ i'iN

F; est le vecteur des forces d'inertie. Il est relié au vecteur des accélérations ii par la

matrice masse M. Les composantes de la matrice m;; représentent la force d'inertie
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correspondante suivant le DDL i, produite par une accélération unitaire dans la direction du

DDL j quand toutes les autres accélérations sont nulles [44].

En conséquence, pour les systémes linéaires chacune des forces, d'inertie, d'amortissement
ou élastiques s'exprime a l'aide des coefficients d'influence traduisant la dépendance de la
force en un DDL i sur le mouvement de tous les autres DDL. Ainsi I'Eq. (3.36) peut étre
écrite sous la forme suivante [44].

Y amyjii; + X0 Gy + X kijuy = P =1,...... ,N) (3.43)
Ou bien sous forme de vecteur de forces :
F, + Fp + Fg = P(t) (3.44)
Ou P(t) est le vecteur des forces extérieures.

L’Eqg. (3.44) donne la forme matricielle des équations de mouvement des SPDDL. Il est a
noter que ces équations s'expriment par un systeme d'équations différentielles du second

ordre couplées [45].
Mii 4+ Cu + Ku = P(t) (3.45)

Connaissant les différentes matrices M, C et K ainsi que le vecteur P(t) I'équation de

mouvement des SPDDL peut étre donc formulée [45].

5.1.2 Developpement des caractéristiques des matrices d'une structure
5.1.2.1 Développement de la matrice K

Les caractéristiques élastiques d'une structure peuvent étre définies par sa rigidité ou bien
par sa flexibilité. La matrice de rigidité peut aussi étre déterminée par la méthode des
éléments finis. Dans notre essai on a utilisé la méthode directe ou de rigidité, notamment
La matrice de rigidité Kest déterminée dans ce cas par la définition directe de ses éléments
k;;. Ces derniers représentent les forces développées dans la structure suite a I'application
d'un déplacement unitaire suivant le DDL j quand les autres déplacements sont nuls
(bloqués) [44].
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5.1.2.2 Structure de la matrice masse

L'approche par concentration des masses suppose qu'au lieu que la masse soit répartie le
long de 1'élément, elle est supposée concentrée en un nombre de nceuds adéquatement
choisis. Il est évident que cette modélisation n'introduit aucun couplage entre les DDL. Il
en résulte une structure diagonale pour la matrice masse (3.46) qui offre des avantages

considérables aux calcul numériques des structures [44].

my 0 .. 0 .. 0
[ 0 my, .. 0 .. 0 }

M=o o my = 0| (3.46)
[O 0 v 0 mNNJ

5.1.2.3 Caractéristiques d'amortissement

Les caractéristiques d'amortissement sont difficiles & déterminer directement & partir des
coefficients d'amortissement C;; comme dans le cas de la rigidité et la masse. En pratique

la matrice d'amortissement est évaluée autrement, ceci va étre présenté ultérieurement [44].
e Forces extérieures
Forces extérieures appliquées aux DDL

Dans ce cas le vecteur chargement est tout simplement constitué des efforts appliqués
aux DDL [44].

Forces extérieures non appliquées aux DDL

Si les forces ne sont pas appliquées aux DDL comme, par exemple, pour les forces
situées entre deux nceuds ou bien pour les charges réparties, il faut déterminer les

forces nodales équivalentes. Pour cela on utilise les regles de la statique [44].

- Forces extérieures induites par déplacements du support

Considérant un systeme a PDDL soumis a un déplacement du support ug,(t).
L'équilibre des forces agissant sur chaque DDL conduit a I'équation différentielle

suivante :
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Mii, +Cit +Ku =0 (3.47)
Ou:
i1, est le vecteur accélération des déplacements absolus (totaux)u,.

Suivant chaque DDL i la composante du déplacement absolu u,; est égale a la somme

du déplacement u; et de I'influence du déplacement du support. On a alors :
u=u +Au, (3.48)

Le vecteur A est compos¢ des coefficients donnant l'influence du déplacement du
support sur le DDL. Ces coefficients sont égaux aux cosinus directeurs des DDL de
translation par rapport au déplacement du support. Pour les DDL de rotations ces

coefficients sont nuls [44].

Remplacant I'équation (3.48) dans (3.47) I'équation de mouvement des SPDDL soumis

au déplacement du support s'écrit donc :
Mii + Ci + Ku = =My = Posy () (3.49)
P.¢¢ (t) est le vecteur chargement effectif correspondant au déplacement de support.

5.2 Vibrations libres des SPDDL non amorties

Dans cette section on s'intéresse a 1’étude des vibrations libres non amorties des SPDDL.
Avec cette étude on peut effectuer une analyse modale : détermination des fréquences et

modes propres de vibration.

Lorsqu'on impose des conditions initiales adéquates a une structure, il est possible qu’elle
oscille selon une des déformés caractérisant le mouvement de la structure. Ces déformés
sont appelées modes propres de vibration. Sachant qu’a chaque mode propre correspond un
mouvement harmonique de la structure autour de sa position d'équilibre. Les fréquences de

vibration sont appelées fréquences propres de la structure.

Dans le cas général, lorsqu'une structure est mise en vibrations libres, son mouvement peut

étre considéré comme la superposition de vibrations harmoniques selon les différents
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modes propres. Le calcul des modes et fréquences propres de vibrations des SPDDL est

présenté dans cette section [44].
5.2.1 Détermination des pulsations et modes propres de vibrations

L'équation du mouvement d'un SPDLL non amortis en vibrations libres s'obtient a partir de
I’équation (3.45) en considérant que le vecteur des forces extérieures et la matrice

d'amortissement sont nuls [45].
Mii, +Ku =0 (3.50)

Le mouvement en vibrations libres des SPDDL est donc la solution de I'équation (3.50).
On suppose qu'il est harmonique par analogie avec le mouvement en vibration libre des

systemes a un seul DDL (SSDDL). On peut alors écrire :
u(t) = Asin(wt + 6) (3.51)
Avec :
A est le vecteur des amplitudes des déplacements a;.
w est la pulsation (vitesse angulaire) en rad/s.
6 est I'angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libres sont déterminées en dérivant deux fois les

déplacements. Ainsi le vecteur des accélérations est donné par [45] :
ii(t) = —w? A sin(wt +80) = — w?u(t) (3.52)

En remplacant les vecteurs des déplacements et des accélérations dans I'équation de

mouvementona:
—M w? A sin(wt +0) + K A sin(wt +0) =0 (3.53)

En divisant cette équation par sin(wt + 6) et en réarrangeant les termes on obtient la

relation suivante :
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(K — w? M) A =0 (3.54)

L'équation (3.54) est un systéme d'équations homogénes avec N amplitudes variables a;
écrites en fonction de la pulsation qui est aussi inconnue. Cette relation algébrique est

nommee probléme de valeurs propres w et de vecteurs propres A [44].

5.2.1.1 Les pulsations propres

Le systéeme d'équations (3.54) n'admet de solutions non triviales (a;#0) que si le

déterminant de la matrice des facteurs des ai est non nul. Doncon a:
|K — w? M|=0 (3.55)

En développant le déterminant de I'équation (3.55) on obtient un polynéme de degré N en
fonction de w2 Ce polyndme est appelé équation caractéristique. 1l admet N racines w;?
(i=1,...,N). Puisque les matrices K et M d'un systéme stable sont définies positives, les w;?
(i=1,...,N) sont toujours réelles et positives. Ce sont les pulsations propres du systéme.
Elles sont classées dans un ordre croissant (w;<w,<:-<wy). La plus faible pulsation w: est

nommeée pulsation fondamentale [45].

A partir des w;? on peut déterminer les périodes propres T; (Eq.3.56) et les fréquences
propres f; (EQ.3.57).

ﬂz% (3.56)
ﬁ=% (3.57)

5.2.1.2 Les modes propres

L'équation (3.54) est donc vérifiée pour les N valeurs propres de w;2. Ainsi pour chaque
pulsation propre est associé un vecteur propre des amplitudes A; solution de I'équation
(3.58) [44].

(K-w;2M) 4; =0 (i=1, ..., N) (3.58)
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Les systémes d'équations homogenes (Eq.3.58) admettent une infinité de solutions pour
chaque vecteur propre A; . Ce dernier ne peut donc étre déterminé que sous forme de
rapports de déplacements. En remplacant w; par sa valeur dans I'équation (3.58) on peut
calculer ces rapports de déplacements. Ceci en fixant une composante de ce vecteur,

généralement la premiere ou mieux la plus grande [44].

Les rapports de déplacements relatifs au vecteur propre A; sont rassemblés dans le vecteur

¢; (Eq.3.59). Les vecteurs ¢; sont nommés modes propres du SPDDL [44].

b1
¢ = ¢;2i i=1,.....N) (3.59)
bni
L'équation (3.58) peut étre alors aussi écrites en fonction desq;:

(K-w;2M) ¢; =0 (i=1,...,N) (3.60)

Les vecteurs des modes propres ¢; sont rassemblés dans une matrice appelée matrice
modale (Eq.3.61). [44]

¢11 ¢12 ¢1N
¢ = ¢?1 ¢?2 ¢?N (3.61)
¢N1 ¢N2 ¢NN

Les modes propres représentent les différentes formes de vibration du SPDDL, ils
dépendent de la distribution des masses et des rigidités ainsi que des conditions initiales de
vibrations. Les SPDDL posseédent donc N modes propres ¢;et N pulsations propres w;
[44].

5.2.2 Propriété d'orthogonalité des modes propres

Considérons deux modes distincts ¢; et ¢; avec w;# w;. On peut donc écrire a partir de

I'équation (3.60) [44]
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K¢; = wf Mo,
Pré multipliant respectivement ces deux équations par ¢ et ¢/ :
o] Ko = wf ¢] Mo,

¢ Ko = w} ¢ M;

A partir de I'équation K¢p = MpQ? I'égalité suivante est par conséquent vérifiée :

T T
(¢ K¢) = (w? ] M) = ¢] Kp; = wipI Mp;
Par Soustraction des équations (3.64) et (3.65) on a :
(w0f — wf) ¢{Mep; =0

Sachant que :

wf # W} i #]
On adonc :
[M¢; =0 I #]
Ainsi que :
¢ Kp; =0 i£]

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

On déduit que les modes propres de vibration possédent la propriété d'étre orthogonaux par

rapport aux matrices de masse M (Eq.3.66) et de rigidité K (Eq.3.68). Cette propriété

constitue la base de la méthode la plus utilisée pour la résolution des SPDDL, la méthode

de superposition modale. Cette derniére va étre presentée dans la section suivante. [44]

Pouri=j:

Par conséquent :
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i M¢; # 0
¢ Kp; # 0
On peut également écrire a partir de I'équation (3.65) :

2 _ P KPi
Lo¢piMe;

w (3.70)

5.3 Vibrations forcées des systemes a plusieurs degrés de liberté

Nous avons vu dans la premiére section, que le mouvement des SPDDL s'exprime par un
systeme d'équations différentielles couplées. Pour les résoudre, on peut utiliser les
méthodes d'intégration directe pas a pas. Par ailleurs, ces méthodes exigent un volume de
calcul important (méthode laborieuse). Pour les systemes dont le comportement est
linéaire, la méthode de superposition modale est préférée du fait de sa simplicité. Cette

méthode sera présentée dans cette section [44].

5.3.1 Meéthode de superposition modale
5.3.1.1 Principe de la méthode

Dans ce cas, la réponse est déterminée dans la base des modes propres de vibration ¢i
i=1,...,N. Cette derniére constitue une base orthogonale compléte de I'espace vectoriel
d'ordre N. On peut donc faire un changement du repaire pour passer des coordonnées

géométriques aux coordonnées modales.

Les déplacements en coordonnées géométriques u(t) peuvent donc &tre exprimés en
fonction des déplacements en coordonnées modales g;(t) sur cette base par la relation
(3.71) [44].

w(t)=XiL, @:qi(6) = Pq(t) (3.71)
Ou :
q(t) représente le vecteur des déplacements en coordonnées modales qi(t).

La réponse est par conséquent exprimée par la superposition des réponses modales w(t)®:
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u®)® =, q;(t) (3.72)

Le passage des coordonnées géomeétriques aux coordonnées modales est effectué par la

relation suivante :
q(t)=d~u(t)

On peut éviter d'inverser la matrice @ en utilisant la propriété d'orthogonalité des modes

propres (Eqgs.3.66 et 3.68). En multipliant I'équation (3.71) par cDJ-TM onaura:

¢ Mu(t) = o] M YN ¢iqi(t) = ¢/ Mep;q;(t) (3.73)
Ainsi on obtient :
() = O (3.74)
G =g, |

De méme on peut démontrer que :

o7 Mu(o)
¢} M,

4 (®) = (3.75)

5.3.1.2 Decouplage des équations de mouvement : Cas des vibrations forcées non

amorties

L'équation de mouvement s'écrit pour les SPDDL non amortis comme suit :
Miu + Ku = P(t) (3.76)

Reportant I'expression (3.71) dans I'équation (3.76) et pré multipliant les deux membres de

I'équation (3.76) par gbjT avec j=I,...,N, on obtient [45] :

¢f MEL:0;d; () + ¢ KXIL1¢q; (1) =] PO)j=1,...... N (3.77)

Tenant compte de la propriété d'orthogonalité des modes propres par rapport aux matrices
M et K (Egs.3.66 et 3.68), I'équation (3.77) devient :

TM;i; (t) + 9] Kopjq; (t) = ¢/ P()j =1,.....,N (3.78)
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On pose les notations suivantes :
Mj = ¢j M9,
K'=¢] Ko, (3.79)
B =¢] P(1)
M;, K;" et P (t) Sont respectivement la masse, rigidité et chargement généralises.
L'équation (3.78) s'écrit alors [45] :
M; q; () + K q; () =P (1) j=1, .., N (3.80)
Ou bien sous forme réduite et tenant en compte I'équation (3.69)

L =L ., N (3.81)

J

q; () +wf q; () =

On observe que pour chaque mode j I'équation obtenue (3.76 ou 3.77) n'est autre que
I'équation de mouvement d'un SSDDL g; (t) de masse M;" et de rigidité K;" soumis a un
chargement dynamique P/ (¢). L'utilisation de la base modale a permis alors de
transformer le systeme d'équations différentielles couplées exprimées en fonction des
coordonnées géométriques u(t) en un systeme de N équations découplées en fonction des

coordonnées modales q;(t) [44].

5.3.1.3 Réponse totale maximale

Pour chacun des modes propres, les maximums des réponses peuvent étre calculés selon la
démarche citée précédemment, ces maximums par ailleurs sont atteints a des instants
différents. Par conséquence la superposition (la somme) des réponses maximales n'est pas
forcément égale a la réponse totale maximale, elle constitue, par contre, une enveloppe de

celle-ci. La sommation des réponses modales maximales surestime alors la réponse totale.

En pratique, plusieurs formules ont été proposées pour obtenir une approximation adéquate
de la réponse totale maximale. On cite, par exemple, la combinaison quadratique ou la

réponse totale maximale R est la réponse estimée (force, déplacement, accélération...) a
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une coordonnée spécifiée et R; est la réponse maximale du mode « i » a la méme
coordonnée par la relation suivante, elle est égale a la racine carrée de la somme des carrés

(square root of sum of squares SRSS) des contributions maximales modales [44].

Rmaxz / IiV=1(Ri)2max (382)

5.3.1.4 Choix du nombre de modes

Théoriguement le nombre de mode est égale au nombre de degré de liberté N. Ce nombre
est trés élevé dans le cas des structures réelles. 1l est nécessaire, donc, de déterminer les N
réponses modales, ce qui n'est pas pratiquement réaliste. Heureusement, I'expérience a
montré que les modes supérieures ont une contribution négligeable dans la réponse totale
de la structure, cette derniere est réellement contr6lée seulement par les premiers modes de
vibration [44].

En effet, on doit avoir un moyen pour identifier le nombre de modes nécessaires Ny, <N a

retenir dans une analyse dynamique par la méthode de superposition modale.

La masse modale m;, définie comme la masse participante pour un mode i est un
parametre qui peut étre utilisé pour choisir le nombre de mode a considérer. Cette masse se
calcule par le rapport suivant :

s _ LF _ (@l Am)®

m.:

L M; o (‘D’{M(‘Di (383)

Lorsque les N modes propres sont considéres, la somme des masses modales est égale a la
somme totale M, de la structure sollicitée dans la direction A. On a alors [44]:

My = ATM A= YN m; (3.84)

En pratique on choisit les modes qui permettent d'avoir une participation de la masse
supérieure ou égale a 90 % de la masse totale. Le nombre de modes nécessaire N,,, est

défini alors par la relation suivante [44] :

Yimmmy = 90% My (3.85)
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6 Conclusion

Les éléments de base des formulations utilisées dans la dynamique des structures sont
présentés dans ce chapitre. Les principes fondamentaux de la dynamique des structures tels
que les fréquences naturelles, I'amortissement et les réponses transitoires ont été décrits,

ainsi que les méthodes pour les mesurer expérimentalement.

L'accent a été mis sur la nécessité de mener des essais experimentaux pour déterminer ces
caractéristiques dynamiques de maniére précise. Dans le chapitre suivant, nous
appliquerons ces concepts a un spécimen a trois degrés de liberté (3DDL) pour illustrer

concrétement comment ces méthodes sont utilisées dans la pratique.
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Chapitre 04 Etude Analytique et Expérimentale du
Comportement Dynamique du Spécimen

1 Introduction

La recherche sismique constitue une branche cruciale de I'ingénierie civile, axée sur I'étude
du comportement des structures face aux forces sismiques générées par les mouvements de
la terre. Ces forces peuvent induire des vibrations et des déformations dans les structures,
susceptibles de provoquer des dommages ou des défaillances. L'objectif premier de la
recherche sismique est de comprendre comment les structures réagissent aux séismes afin
de concevoir des batiments et des infrastructures capables de résister efficacement a ces

forces naturelles.

Dans ce chapitre, nous nous pencherons de maniere détaillée sur I'étude d'un spécimen a 3
degrés de liberté pour analyser son comportement vibratoire. Ceci a travers une analyse
analytique et les essais expérimentaux, en mettant l'accent sur ses caractéristiques
géométriques, . Notre objectif principal est de déterminer les propriétés dynamiques de

cette structure dans le contexte de la dynamique des structures.

Nous débuterons par une description approfondie des caractéristiques géométriques
essentielles du spécimen, notamment ses dimensions et sa masse. Ces informations
revétent une importance capitale pour évaluer sa réaction aux vibrations sismiques et pour

calculer ses paramétres dynamiques.

Par la suite, nous aborderons I'approche analytique employée pour prédire le comportement
vibratoire du spécimen. Cette démarche s'appuie sur des méthodes mathématiques et des
analyses théoriques telles que 1’analyse modale et la méthode de superposition modale,
permettant d'estimer les fréquences naturelles, les modes de vibration et d'autres

paramétres dynamiques.

Simultanément, nous effectuons des essais expérimentaux sur ce spécimen a l'université de
Tlemcen, en utilisant la table vibrante du laboratoire RISAM. Cette approche pratique
consiste a soumettre physiquement la structure a des vibrations contrélées afin de recueillir
des données réelles sur son comportement vibratoire. Ces essais expérimentaux viendront
compléter notre compréhension du comportement dynamique de ce spécimen dans des

conditions sismiques simulées.
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1.1 Objectif des essais experimentaux

Les essais expérimentaux sur table vibrante visent a étudier de maniére approfondie le
comportement dynamique d'une structure sous I'effet de charges vibratoires controlées. Les

objectifs de notre essai peuvent étre résumés par les points suivants :
a. Quantification des Paramétres Dynamiques
Elle consiste a mesurer les caractéristiques clés telles que :

e Rigidité de la structure : c'est un paramétre qui doit étre déterminé dans les
différentes directions. Il est important pour comprendre la maniere dont la structure

résiste aux déformations.

e Fréquences Naturelles : Les fréquences naturelles représentent les taux
d'oscillation intrinseques de la structure en I'absence de toute excitation extérieure.

Elles sont déterminantes pour comprendre la réponse vibratoire de la structure.

e Modes Propres : Les modes propres sont les configurations spécifiques dans
lesquelles une structure vibrante peut osciller, correspondant a des formes distinctes
de déformation.

e Amortissement : L'amortissement mesure la capacité de la structure a dissiper
I'énergie vibratoire au fil du temps. Un amortissement adéquat est crucial pour
éviter des oscillations excessives et maintenir la stabilité, cette propriété a été bien

détaillé dans le chapitre 06.

e Réponse en Fréquence : La réponse en fréquence décrit comment la structure
réagit a des excitations de différentes fréquences. Cela permet de comprendre
comment la structure absorbe ou amplifie les différentes composantes

fréquentielles.

e Déformations Dynamiques : Ces caractéristiques décrivent la maniére dont la
structure se déforme en réponse a des charges dynamiques. Elles incluent les

déplacements et les accélérations induits par des excitations vibratoires.
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b. Identification des Fréquences de Résonance

En mesurant la réponse de la structure sur une plage de fréquences, les essais sur table
vibrante permettent d'identifier les fréquences de résonance auxquelles la structure est
particulierement sensible. Cela aide a éviter ces fréquences lors de I'exploitation de la

structure pour prévenir les problemes de résonance indésirables.
C. Validation de ’approche Analytique

Comparer les résultats expérimentaux avec les prévisions du modele analytique afin de

valider leur précision et leur applicabilité.

d. Validation de I’approche Numérique

Comparer les résultats expérimentaux avec la simulation numerique, telle que celle
générée par des logiciels comme SAP2000, pour évaluer la fiabilité de cette approche

numérique. Cette partie sera développée de maniere plus détaillée dans le chapitre 05.

e. Analyser la Réponse Dynamique

Examiner comment la structure réagit sous l'influence de charges dynamiques pour

comprendre son comportement vibratoire.
1.2 Preésentation du modele réduit

1.2.1 Caractéristiques géométriques

Dans le présent travail expérimental nous avons utilisé un modéle réduit (spécimen)

représentant une structure a 3 degrés de liberté, son schéma est présenté par la figure 4.1.

Apres avoir minutieusement mesurer et caractériser le modele réduit a l'aide d'un pied a
coulisse (figure (4.4)), nous avons pu déterminer les dimensions exactes de chacun de ses
composants, y compris les poteaux Al, B1, A2, B2, A3 et B3 des différents niveaux, les
planchers, les masses supplémentaires et les plagues de renfort a chaque niveau. Ces

mesures précises ont permis une représentation fidéle du modele réduit.
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On note que la numérotation des planchers ainsi que celle des poteaux utilises par la suite

est illustrée par la figure 4.1.

Figure 4.1 : Schéma de Positionnement des Eléments du Spécimen.

Les figures (4.2) et (4.3) montrent des photos du spécimen étudié :
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Figure 4.2 : Vue de Face du Spécimen.
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Figure 4.3 : Vue de C6té du Spécimen.
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Figure 4.4 : Pied a coulisse.

Les poteaux, de méme que les planchers, ont été caractérisés par leur hauteur, leur largeur

et leur épaisseur, voir les tableaux (4.1) et (4.2) respectivement. Les planchers, en

particulier, ont été équipés de masses supplémentaires (notée Mass supp), fixées avec

précision a l'aide de boulons dont les dimensions ont également été mesurées (tableau

(4.4)). La figure (4.6) présente la téte écrou du boulon qu’on a mesuré.

Longueur (mm)

Largeur (mm)

Epaisseur (mm)

Volume (mm3)

Al 497 81,2 3,15 127122,66
NIV 01

Bl 497 80,4 3 119876,4

A2 500 82,6 3 123900
NIV 02

B2 500 81,1 3,1 125705

A3 497 81,95 3,55 144588,483
NIV 03

B3 497 80,5 3 120025,5

Tableau 4.1: Caractéristiques géometriques et le volume de chaque poteau.
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Longueur . Volume
(mm) Largeur (mm) | Epaisseur (mm) (mme)
NIV Plancher 500 80,6 8,6 346580
01
Masse supp 461 79,3 8,6 314392 ,78
NIV Plancher 500 80,1 8,25 3304125
02 Masse supp 460 80 8,35 307280
NIV Plancher 500 80,3 8,3 333245
03
Masse supp 459 80,35 8,45 311641,493

Tableau4.2 : Caractéristiques géométriques, le volume de chaque plancher et les masses

supplémentaire.

Les plaques de renfort ajoutées a chaque niveau jouent un réle crucial dans la résistance de

la structure, elles simulent les encastrements comme conditions aux limites des poteaux.

Leur positionnement stratégique a été déterminé en fonction des zones de tension les plus

critiques, garantissant ainsi une distribution uniforme des charges et une réduction des

déformations indésirables, le tableau (4.3) montre les caractéristiques géométriques des

plaques de renfort.

Longueur Largeur Epaisseur Volume
(mm) (mm) (mm) (mmg)

NIV | Al 80,6 26,6 55 1179,78

01 Bl 80,6 26,6 55 1179,78
NIV | A2 80,1 26,6 5,6 11931,696
021 B2 80,1 26,6 5,6 11931,696
NIV A3 80,3 26,6 54 11534,292
03 B3 80,3 26,6 5,6 11961,488

Tableau 4.3: Caractéristiques géométriques et le volume de chaque plaque de renfort.
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Le specimen est solidement fixé a une plaque en acier mesurant 87 cm de longueur sur
49.6 cm de largeur par soudage (figure (4.5)). Cette plaque est équipée de plusieurs trous
permettant la fixation du spécimen sur la table vibrante de RISAM & l'aide de boulons,
assurant la stabilité du spécimen pendant les essais vibratoires. En outre, cette plaque

assure la répartition uniforme de la sollicitation dynamique.

Figure 4.5: Plague en acier de fixation du spécimen.

A partir des dimensions de la téte écrou des boulons figurant dans nos schémas (figure
4.6), nous avons procedé au calcul de la surface de la téte écrou (hexagone), suivi par le
calcul du volume correspondant. Cette étape nous a permis d'obtenir des informations
essentielles sur les caractéristiques géométriques des éléments de fixation utilisés dans le

spécimen.

La surface est alors calculée comme suit :

= 144,199 mm?

A 3V3S2 33 x (7,45)
2 2
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Figure 4.6 : Présentation de téte écrou du boulon.

Tous ces calculs ont été consignés dans un tableau dédié (Tableau 4.4), qui récapitule les
dimensions, la surface et le volume de chaque téte écrou pour une référence claire et une

analyse détaillée.

) Nombre Dans
Surface (mm?) | Epaisseur (mm) Volume (mm3)
Chaque Plancher

Niveaux

144,199 4,9 2 1413,157
01/02/03

Tableau 4.4: Caractéristiques géométriques et le volume de chaque téte écrou du boulon.

En somme, ces caractéristiques géométriques détaillées dans les tableaux précédents ont
assuré la représentation la plus précise possible du modéle réduit, permettant ainsi des
analyses dynamiques approfondies et des conclusions significatives sur son comportement

sous différentes conditions d'excitation.

1.2.2 Estimation de la masse en mouvement du spécimen

Afin de déterminer la masse du spécimen, il a été nécessaire de calculer la masse
volumique d’un échantillon du méme matériau (figure 4.7), nous avons procédeé a la pesée
de I’échantillon a I'aide d'une balance de précision élevée, ainsi on a obtenu la masse de cet

échantillon en Kg.
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Figure 4.7 : Photo de I’échantillon.

Les valeurs
Longueur (mm) 79.01
Largeur (mm) 79
Epaisseur (mm) 8
Masse mesurée (kg) 0.3928
Masse volumique (kg/ms) 7866.33322

Tableau 4.5: Les dimensions et la masse volumique de 1’échantillon.

Une fois la masse volumique calculée voir tableau (4.5) la masse en mouvement du
spécimen peut étre estimée. La procédure de calcul des masses pour le modéle réduit a 3
degrés de liberté a été réalisée en utilisant les caractéristiques géométriques précises du
modeéle. La masse concentrée a un nceud de la structure est la somme des contributions de
masse de tous les éléments structuraux connectés au nceud. Nous regroupons les masses

liées aux nceuds en une seul masse concentré pour chaque niveau.

Tout d'abord, nous avons estimé la masse de chaque niveau en effectuant la somme des
volumes des composantes suivantes : le plancher, la masse supplémentaire, la moitié de la
masse des poteaux du niveau en question et les 2 plaques de renfort du niveau. Par

exemple, pour calculer la masse du premier niveau, nous avons additionné le volume de
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plancher, de la masse supplémentaire, la moitié des volumes des poteaux Al et B1, ainsi
que la moitié des volumes des poteaux A2 et B2 du deuxiéme niveau et les 2 plaques de
renfort de premier niveau. Ensuite, nous avons multiplié cette somme par la masse
volumique déterminée pour obtenir la masse totale du niveau en question. Cette méme
procédure a été repétée pour les niveaux suivants, permettant ainsi d'obtenir les masses

respectives de chaque niveau qui sont montrées dans le tableau (4.6).

Les niveaux Masses (kg)
Niveau 01 7.3493
Niveau 02 7.2335
Niveau 03 6.3054

Tableau 4.6 : Les masses estimees pour chaque niveau.

1.2.3 Calcul de la rigidité du spécimen

Lorsque nous abordons le calcul de la rigidité du spécimen dans le contexte de la
dynamique des structures, nous devons suivre une approche rigoureuse pour évaluer sa

capacité a résister aux charges dynamiques.

Alors, pour déterminer la rigidité au chaque niveau, nous utilisons une formule spécifique
qui prend en compte des paramétres tels que le module d'élasticité (E) du matériau utilisé
I’acier dans notre cas, le moment d'inertie (1) des poteaux, et leur hauteur (H). Cette
formule est appliquée en tenant compte des conditions aux limites, notamment le fait que
les poteaux sont soudés aux deux extrémités, ce qui les rend encastrés-encastrés. Le calcul

de la rigidité équivalente « K, ;)» au niveau i est effectué par la relation suivante :

12E Lyn  12E Iy
Keqiy = 3 s + 3 0
Hi Hp ;)

Pour chaque poteau, nous calculons son inertie en utilisant des formules spécifiques qui
tiennent compte de sa geométrie. Pour notre poteau de section rectangulaire, nous

, ' . - 1 < s
procédons au calcul de [l'inertie en utilisant la formule I == b h3, ol h représente

I’épaisseur du poteau et b représente la largeur du poteau.
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Les caractéristiques de calcul des rigidités équivalentes a chacun des niveaux du spécimen

considéré, ainsi qu’a leurs valeurs sont données par le tableau (4.7).

Module de P,
Hauteur H o | e Rigidite Kk | Rigidite
m) young2 nertie (mm) (N/m) équivalente
(N/m?) Keq (N/m)
Niv | AL | 0497 2 1E+11 211,4981 4341 4801
8054,8648
0L " g1 | 0497 2 1E+11 1809 3713.3847
Niv | A2 05 2 1E+11 185 85 3746,736
7805,7002
02 1" g 05 2 1E+11 201,3375 4058.9642
Niv | A3 | 0495 2 1E+11 305,5292 63480116
9989,687
03 [ B3 | 0495 2 1E+11 181,125 37632524

Tableau 4.7 : Caractéristiques de calcul de la rigidité équivalente de chaque niveau et

leurs valeurs.

1.3 Analyse analytique du Spécimen

Pour répondre a notre objectif qui est le calcul des caractéristiques dynamiques du
spécimen par 1’approche analytique nous utilisons la méthode de superposition modale.
Nous commencant par le calcul des fréquences et modes propres de vibration du spécimen
pour représenter son comportement dynamique. Par la suite, en simulant le systéme
complexe du spécimen a un modéle simplifié, similaire a un systéme de brochette (figure
4.8), nous considérons que la structure peut vibrer selon des modes propres indépendants.
En superposant ces modes, nous pouvons déterminer la réponse dynamique globale du
spécimen en fonction des excitations appliquées. Cette approche permet une analyse
efficace et précise des vibrations et des réponses dynamiques du spécimen en se basant sur
ses modes caractéristiques dominants, facilitant ainsi la compréhension de son

comportement dynamique global.
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U3
b
K3
Uz
b
K2
U1
b
K1

Figure 4.8: Modele simplifié avec systeme de brochette a 3DDL du spécimen.

Le calcul des propriétés vibratoires, pulsations naturelles w; et modes propres @;, d'une

structure, de matrice de rigidité [K] et de matrice masse [M], nécessite la résolution du

probléme des valeurs propres de la matrice de I'équation suivante :

Tel que :

(4-1)

1.3.1 Matrice rigidité [K]

La matrice de rigidité est établie par la méthode directe. Ces éléments sont calculés en
appliquant un déplacement unitaire le long d’un DDL, toute en maintenant tous les autres

déplacements a zéro.

La Figure (4.9) décrit la méthode par laquelle nous obtiendrons la matrice de rigidité. Cette

derniére est donnée par la matrice suivante :
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K3 -K3 0
[K] = [-K® K3+K!' —K?
0 —K? K? + K?!
9989,687 —9989,687 0
[K] = [—9989,687 17795,3872 —7805,7002 | [N/m]
0 —7805,7002 15860,565
U:=1 U.=1 =1
—_— —_— —_—
K3 K3
[ . < ® [
-K3 K3
L @ . < L 4
K2 K2
K2 K2
L @ [
—_—
K1
K1

Figure 4.9: Démarche de calcul de la matrice [K] par la méthode directe.

1.3.2 Matrice masse [M]

La masse est répartie dans toute la structure réelle, mais elle peut étre idéalisée comme
étant concentrée aux nceuds de la structure discrétisée (figure 4.1). Une fois que les masses
concentrées aux nceuds ont été calculées (cette partie a été présentée dans la section
précédente), la matrice de masse du spécimen peut étre facilement formulée. Alors, pour
une idéalisation de masse concentrée, la matrice de masse est diagonale. La matrice masse

correspondante au spécimen est la suivante :

m; 0 O 6,3054 0 0
[ 0 m, O ] = [ 0 72335 0 |[kg]
0 0 m 0 0  7,3493
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1.3.3 Analyse modale
1.3.3.1 La pulsations, périodes et fréquences propres

Pour déterminer les pulsations propres du systeme, il est nécessaire de calculer le

déterminant a partir de 1’équation (4-1). Le déterminant doit étre nul. On a donc :

K3 —K3 0 ms; 0 0
—Kg K3+K1 _KZ —0)2[0 m, 0] =0
0 —-K; K, + Ky 0 0 m
[ 9989,687 —9989,687 0 6,3054 0 0
—9989,687 17795,3872 —7805,7002] - w? [ 0 7,2335 0 =0
0 —7805,7002 15860,565 0 0 7,3493]
9989,687 — 6,30540)2 ~9989,687 0
—9989,687 17795,3872 — 7,2335w? —7805,7002 =0
0 —7805,7002 15860,565 — 7,3493w?

—335,2008w® + 2079103,518w* — 3114654076 w? + 6,2809 x 1011 =0
La résolution de cette équation donne les pulsations propres suivantes :
w1 = 15,4281 rad/sec (pulsation fondamentale)
w2 = 44,401 rad/sec
ws = 63,1909 rad/sec
Ainsi, les périodes propres du spécimen sont calculées par la relation :

_21'[

T:

; =123

W

Les fréquences propres sont également déterminées comme suit :

f=— j =123
T J
Le tableau (4.8) présente les propriétés dynamiques du spécimen :la pulsation propre, la
période propre et la fréquence propre. Ces propriétés sont essentielles pour caractériser le

comportement vibratoire du spécimen.
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Pulsation propre (w) - Fréquence propre (f)
Les modes (rad/s) Période propre (T) (s) (H2)
01 15,4281 0,4073 2,4555
02 44,401 0,1415 7,0666
03 63,1909 0,0994 10,0571

Tableau 4.8: Caractéristiques dynamiques propres du spécimen.

1.3.3.2 Détermination des modes propres

Les modes propres sont déterminés par la relation suivante :

(K] —@? [M])¢; = 0

9989,687 — 6,305400]-2 —9989,687 0
—9989,687 17795,3872 — 7,23350)j2 —7805,7002
0 —7805,7002 15860,565 — 7,349300]-2
oy
X ¢ij =0
bij

Pour chaque pulsation propre w; on a un mode propre ¢;:

1
w1 = 15,4281 rad/sec — b, = <O,8498>
0,47
1
w2 = 44,401 rad/sec — Py = (—0,2444>
—1,3905
1
w3 = 63,1909rad/sec — Pz = (—1,5204)
0,88

Les 3 modes naturels peuvent étre assemblés de maniére compacte dans une matrice carrée
nommée matrice modale, chaque colonne étant un mode naturel. La figure (4.10) illustre

les modes de déformation du spécimen.
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G117 P12 i3 1 1 1
b= |[ba1 P2 3| =108498 —0,2444 —1,5204

b31 b3 b33 047 —1,3905 0,88
@ ® @ J=0,47 @ D32=-1,3905 .; ::=0,88
@ ® 821=0,8498 022=-0,2444 ® ©2=1,5204
@ ® B1=1 L B12=1 ® Bra=1

Sans vibrations Mode 01 Mode 02 Mode 03
Figure 4.10 : Les modes propres du spécimen.

1.3.4 Calcul des déplacements et accélérations maximaux

Pour calculer les déplacements et les accélérations maximums du spécimen a chaque
niveau, nous avons utilisé la méthode modale spectrale. Qui se base sur les fréquences et

modes propres.

Nous avons choisi d'imposer un mouvement harmonique avec une fréquence f = 1 Hz.
Cette fréquence est choisie de sorte a étre loin de la fréquence de résonance. La pulsation

du mouvement impose est :

W =2nf =6.2832rad/s

Afin de simuler le mouvement de la table vibrante le mouvement harmonique est appliqué

au spécimen en termes de déplacement :
Ug(t) = Ugg sin(wt)

L’amplitude du déplacement imposé correspond & une accelération maximale Ugy =

0.15 g. Cette valeur est choisie de maniere a ne pas endommager le spécimen. On a alors :
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i
Ugo = a—gz" = 0.0373m

L’équation du mouvement s’écrit en fonction du déplacement imposé U, (t) comme sulit :
MUM®+CU® +KUM®) =0
M U; + C (U,-AU,)+ K (Up-Ug)=0
M U; + CU, +KU, = CAU, + KAU, ~ KAU,
Avec :
U: déplacement relatif.
U, : déplacement total.
Le vecteur de chargement effectif est alors exprimé par :

Pege(t) = KA Ug(t)

1
Pogr(t) = K [1 Ug sin wt

1

9989,687  —9989,687 0 1

P.gr(t) = 1—9989,687 17795,387 —7805,7002] (1) (0,0373 sin(w t))

0 —7805,7002 15860,565 1\1

0
P.se(t) = 0 sin(wt)
300.4465

En utilisant la superposition modale, on calcule la réponse totale :

3 3
U(t):ZUj(t) =Z¢jq]' ()
j=1 j=1

Les g; (t) sont les solutions des équations différentielles découplés suivant :
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(. : PL(t)
G1 + 28 w1G; + wiq, = }W_*

1
. . P (1)
{ G2 + 28,02G; + wiq, = 5\4—*

2
P3(t)

kCIS $3w3q3 + w3q3 M

Ou les forces généralisées sont :
0
P; =T P(t) = (1 0,8498 0,47) 0 sin(wt)
300.4465

P = 141.2245 sin(wt)

0
Py =¢I P(t) = (1 -0,2444 —1,3905)( 0 >sin(wt)
300.4465
P, = —417.7588 sin(wt)
0
P; =¢3 P(t) = (1 —-1,5204 0,88) 0 sin(wt)
300.4465
P; = 264.4006 sin(wt)
Les masses généralisées sont déterminées ainsi :
Mi = q)I M ¢,
6,3054 0 0 1
= (1 0,8498 0,47) 0 7,2335 0 ](0,8498)
0 0 7,3493 0,47

M; = 13,1524 kg

M§=¢'£M¢z

6,3054 0 0 1
= (1 -0,2444 —1,3905)[ 0 7,2335 0 ](—0,2444)
0 0 7,34931 \—-1,3905

M5 = 20,9463 kg
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M; = ¢§ M 3
6,3054 0 0 1
= (1 -1,5204 0,88) 0 7,2335 0 ] (—1,5204)
0 0 7,3493 0,88
M3 = 28,7181 kg
Les équations découplées s’écrivent alors comme sulit :

41 + 28, w1q; + wiq; = 10.7375 sin(wt)
42 + 2&w2q, + w3q, = —19.9443 sin(wt)
43 + 283w3% + wiqz; = 9.2067 sin(wt)

On a choisi un coefficient d’amortissement & = 0.5%, ce choix est justifié par la suite par

le calcul expérimental. Les g; (t) s’expriment alors par :

*

PrD,

p
t) = i t—6
Q) w%MI sin(wm 1)
D,
t) = —— t—9
< q2(b) oo%M; sin(m 2)
) = 2322 Ginat - 0,)
= n —_—
AT VERS S

AVec :

Les rapports des fréquences 3; sont donnés par :

®
Bj=—

wj

Les coefficients d'amplifications dynamique D; pour les charges harmoniques sont donneés

par :
1

D =
Ja=p+ 28)°

]

Le tableau (4.9) résume les parametres de calcul des g; (). Ce qui aboutis aux relations

suivantes :
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q1(t) = 0,0541 sin(wt —04)
q2(t) = —0,0103 sin(wt — 6;)
qs(t) = 2,3287 x 1073 sin(wt — 03)

Les masses Le rapport des Le coefficient
Les forces généralisées P | généralisées M; fréqu%%ces 3 d’amplification dynamique
(kg) ! b;
141.2245 sin(wt) 13,1524 0,4073 1,1988
—417.7588 sin(wt) 20,0463 01415 1,0204
264.4006 sin(wt) 28,7181 0,0994 1,0099

Tableau 4.9 : Parametres de calcul des g; (t)

Le déplacement maximum se calcule par la superposition des reponses maximales modales

en utilisant la réegle SRSS. On a :

Unmax = \/(Ulmax)z + (UZmax)2 + (U3max)2

Avec :
Uimax = (I)1Q1
UZmaX = (I)ZqZ
Uzmax = $393
0,0541\° —0,0103 \? 2,3287 x 1073 \°
Upax = (0,046) + (2,5226 X 10—3> + (—3.5406 X 10-3>
0,0254 0,0144 2,0493 x 103

0K 0,0551
T (U) _ (0,0462>m
Ut 0,0293

De la méme maniere on calcule les accélérations des différents planchers :

Ijmax totale = \/(Ulmax)z + (UZmax)2 + (U3max)2
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. _ 5
Ulmax - Ulmax X
.. _ 5
UZmax - UZmax X
.. _ 5
U3max - U3max X

AVec :

) 2,135
Uimax = (1,8142) m/s?

1,0036

) —0,4075

Uzmax = ( 0,0996 )rn/s2
0,5667
0,0919

Usmax = <—0,1398) m/s?
0,0809

) 2,135\* /—0,4075\* 70,0919 \?
Umax totale = <1,8142> +< 0,0996) +<—o,1397>
1,0036 0,5667 0,0809

. [0 2,1755
Umaxtotale =| 02 | = (1'8223>m/52

g 1,1553

On peut également calculer les maximums des déplacements des niveaux directement a
partir de la réponse temporelle. Le tableau (4.10) résume les résultats analytiques des

déplacements et accélérations maximaux pour les 3 niveaux pour les 2 méthodes :

Accélération
Déplacement maximale (m/s?) Déplacement Accélération
Niveaux | maximale (m) Modal Modal temporel maximale (m) maximale (m/s?)
temporel SRSS SRSS
1 0,0418 1,65 0,0293 1,1553
2 0,0449 1,7728 0,0462 1,822
3 0,0460 1,8182 0,0551 2,1754

Tableau 4.10 : Résultats Analytiques des Déplacements et Accélérations Maximaux.

On calcule par la suite les masses modales de chaque mode par la relation suivante :
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2 T 2
L@
M oi Mo,

Avec j nombre de mode :

m; = 19,2376 kg = 92.10%Mrt
m; = 1,5408kg = 7.37 %My
m3; = 0,1097kg = 0.52 %My

3
j=1

6,3054 0 0 1
Mr=ATMA= (1 1 1)><[ 0 7,2335 0 ]x(l)

0 0 7,3493 1
Mt = 20,8881 kg

On constate que m] = 90%Mr = 18,79 kg on conclue donc que le premier mode est

prépondérant.
1.4 Analyse expérimentale du spécimen par la table vibrante de RISAM

1.4.1 Déroulement des manipulations expérimentales

Dans le cadre de notre étude, I'approche méthodologique des essais et mesures dynamiques
a été rigoureusement suivie pour évaluer expérimentalement les caractéristiques
dynamiques du modele réduit. Cette méthodologie s'est déroulée en plusieurs étapes bien
définies, chacune étant essentielle pour assurer la qualité et la précision des résultats

obtenus.

Tout d'abord, nous avons accordé une attention particuliére a la précision des mesures des
dimensions du spécimen. Cette étape a eté détaillée dans la section précédente. Cette
démarche préliminaire était cruciale pour garantir la représentativité du modele et assurer

la validité des résultats des essais.

Par ailleurs, pour vérifier la qualité des mesures, nous avons comparé les variations

temporelles des accélérations mesurées par un accélérogramme fixe sur la table avec celles
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obtenues par l'accélérometre intégré dans la table vibrante et configurées comme sortie
dans le logiciel MTS793. Cette étape de validation croisée était essentielle pour garantir la
fiabilité des résultats des essais et la précision des mesures réalisées.

Ensuite, nous avons réalisé une fixation précise du modele réduit sur la table vibrante de
RISAM, en veillant a son alignement correct par rapport a 1’axe de la table. Cette étape
était optimale pour garantir une excitation uniforme du modéle dans la direction de

vibration et pour éviter toute déformation ou dommage pendant les essais.

Apreés, nous avons positionné I'accéléromeétre a des points stratégiques sur le modele réduit
pour mesurer les vibrations en termes d'accélérations et nous avons analysé les données
obtenues pour déterminer les caractéristiques dynamiques du systeme telles que la

fréguence naturelle et I’amortissement.

Une fois que le modeéle est correctement fixé, nous avons géenéré un mouvement sinusoidal
sur la table vibrante en ajustant précisément I'amplitude et la fréquence de I'excitation.
Nous avons appliqué ce signal sinusoidal au modéle réduit jusqu'a ce que le mouvement
atteigne sa réponse permanente. Toute en s’assurant que les limites admissibles de la
réponse du spécimen ne sont pas dépassee, et en évitant les fréquences proches de la
résonance. La procédure de sélection du déplacement imposé et de la fréquence est

détaillée par la suite.

1.4.2 Mode opératoire

Le signal imposé a la table se présente sous forme harmonique en utilisant les paramétres
définis dans la partie analytique. Il s’exprime par I'équation :
Uy = Uy sin(wt)

Avec: Ugy = 0.0373m

@ = 6,2832 rad/sec Correspond a une fréquence f = 1 Hz,équivalente a une période

T =1sec,

L’accélération, qui est la deuxiéme dérivée du déplacement, s’exprime dans ce cas par

I’équation :
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U, = Uy sin(wt)
U, = 0.15 g sin(6.2832 t)

Le déplacement harmonique est imposé a la table a travers Station Manager MTS793. La

figure (4.11) montre la fenétre de MTS793 a travers laquelle le mouvement est imposé.

File Display Applcatons Tools Help

= SEsR ol 6l o @l = 2|

= Function Genarator Station Controls
[ |cramet = ] | o=l %der] <3
] [contot Mose: [0 E ==
e [
Command T | =& | [ |7 |
R, [ ocoomm _|Ilke ]
Al i i i i 4 ] i i i |
-250.00 250,00/ |(| e
R oo nm [P
I 1 S0 i i i i i ] i w4 = s
0.00 250,00 Lite Eroe
Fracuency e d00Hz ]
A 1 1 1 1 1 [ 1 1 ] 16‘1‘;":! Chamels Sgak
Wave Shape: [ JE Interdock 1 Reset |
Compensator. | =1 Program 1 Reset/Ovenide
Gate 1
C-Step 1
==
HSM 1 _l_”:
All:
CAMTS T Projecta’Progect 1

Figure 4.11 : Interface du MTS793 (Exemple de Valeurs imposés).

La figure (4.12) illustre le positionnement de I'accélérometre sur la table vibrante. Afin de
veérifier la qualité des mesures, nous avons comparé les données d'accélération mesurée par
I’accélérometre intégrée dans la table et I’accélérométre externe fixé. Les résultats obtenus

sont donnés par les figures (4.13) pour les accélérations et (4.14) pour les déplacements.
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wm

|
|
|

Figure 4.12 : Position de 1’accélérométre sur la table vibrante.

A partir de la figure 4.13, on constate que la période de vibration est de 1 seconde, ce qui
correspond a la période imposée. De plus, on observe que la variation temporelle de
I'accélération mesurée par l'accélérométre intégré dans la table et par l'accélérométre
externe est similaire, elle est proche de 0.15g. Ce résultat démontre la fiabilité de

I'accéléromeétre et sa capacité a réaliser des mesures précises.
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Figure 4.13 : Variation des accélérations mesurees par accélérometre intégré et

accélérometre externe.

A travers la figure (4.14), il est clair que la période de vibration est d'une seconde, ce qui
correspond & la période imposée. On observe donc que la valeur maximale du déplacement

de la table et du déplacement imposé est presque identique, atteignant tous les deux 37,3

mm.
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Figure 4.14 : Variation de déplacement impose et déplacement de la table.

Pour la prochaine étape, nous avons positionné l'accélérometre a chaque niveau du
spécimen de maniéere tres précise et soigneuse (voir les figures 4.15, 4.17 et 4.19). Les
figures (4.16), (4.18) et (4.20) montrent la variation de I'accélération en fonction du temps,
ou le signal rouge représente la réponse vibratoire du spécimen et le signal bleu correspond

a l'accélération de la table vibrante.

La figure (4.16) montre la réeponse permanente du premier niveau du spécimen et de la
table, indiquant que la valeur maximale dans la réponse du spécimen au premier niveau est
de 1,605 m/s2 ou 0,163 g. Cette valeur a été obtenue en sélectionnant deux pics comme
illustré dans la figure (4.16) puis en prenant la moitié. Cette procédure a été réalisée pour

les 3 niveaux.
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La figure (4.18) montre la réponse permanente du 2°™ niveau du spécimen et de la table,
indiquant que la valeur maximale dans la réponse du spécimen au 2°™ niveau est de 1.775
m/s? ou bien 0.181 g.

La figure (4.20) illustre la réponse permanente du 3*™ niveau du spécimen et de la table,
indiquant que la valeur maximale dans la réponse du spécimen au 3°™ niveau est de 1.873

m/s2 ou bien 0.191 g.

Figure 4.15 : Emplacement de I'accélérométre au 1" niveau.
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Figure 4.16 : Variation de 1’accélération mesurée du 1* niveau et I’accélération de la table.

Figure 4.17 : Emplacement de I’accélérométre au 2°™ niveau.
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Figure 4.18 : Variation de 1’accélération mesurée du 2°™ niveau et 1’accélération de la

table.

Figure 4.19 : Emplacement de I’accélérométre au 3™ niveau.
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Figure 4.20: Variation de I’accélération mesurée du

table.

Le tableau (4.11) présente de maniére générale les résultats d'accélération obtenus pour

chaque niveau de I'essai expéerimental.

Accélérations (m\s?)

Accélérations (g)

i 1.605 0.163

Résultats g 1.775 0.181
experimentaux

i 1.873 0.101

Tableau 4.11 : Présentation des résultats expérimentaux en accélération.
1.5 Conclusion

En conclusion on peut dire que dans ce chapitre, nous avons examiné en détail le
comportement vibratoire d'un spécimen a 3 degrés de liberté dans le contexte du
dynamique des structures. Nous avons présenté les caractéristiques géométriques
essentielles du spécimen et discuté de 1’approche analytique et expérimentale utilisee pour

prédire son comportement vibratoire.
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L'approche analytique nous a fourni des estimations théoriques des fréquences naturelles,
des modes de vibration, ainsi que des réponses en termes de déplacements et
d'accélérations maximales. Parallélement, les essais expérimentaux réalisés avec la table
vibrante de RISAM ont fourni des données réelles sur le comportement vibratoire du

spécimen.

Dans le chapitre suivant, nous effectuerons une simulation numeérique a l'aide du logiciel
SAP2000. Cette simulation nous permettra de comparer et d'analyser de maniere

comparative les résultats de I'approche analytique, expérimentale et numérique.
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1 Introduction

Dans ce chapitre, nous approfondissons notre analyse pour définir les caractéristiques
dynamiques du spécimen a 3 degrés de liberté par une approche numérique utilisant le
logiciel SAP2000. Notre objectif principal est d’effectuer une analyse comparative en
explorant les trois approches distinctes, expérimentale, analytique et numérique. Cette
démarche s'inscrit dans le cadre d’établir une étude expérimentale visant a confirmer les

résultats obtenus par les analyses analytique et numériques.

Nous presentons en détail notre étude numerique realisée avec le logiciel SAP2000, ou
nous avons utilisé deux méthodes d'analyse pour obtenir les réponses temporelles du

modele numérique la méthode de superposition modale et la méthode d'intégration directe

Ce chapitre vise également a réaliser une comparaison approfondie entre les trois
approches : analytique, expérimentale présentées dans le chapitre précédent et lI'approche
numerique exposée dans ce chapitre. L'objectif de cette comparaison est d'évaluer les
résultats d'accelération pour chaque niveau de la structure ainsi que la participation
massique obtenue par I’approche analytique et numérique. Cette étude comparative nous
permet de mieux comprendre le comportement vibratoire du specimen et de valider la
précision de nos méthodes d'analyse dans le contexte de la caractérisation dynamique des

structures.
1.1 Approche numérique :

1.1.1 Modélisation numérique du spéecimen

Pour modéliser le spécimen avec précision et explorer son comportement dynamigue sous
différentes conditions de chargement a I'aide du logiciel SAP2000, nous avons suivi une

démarche méthodique.

Tout d'abord, nous avons intégré les caractéristiques géométriques du spécimen dans le
modele numérique. Cela inclut les dimensions, les sections et les détails structurels
essentiels qui définissent la geomeétrie du specimen d'étude. Ensuite, nous avons ajouté le
matériau principal de la structure, en l'occurrence de l'acier, en définissant ses propriétés

matérielles telles que la masse volumique et le module d'élasticité.
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Aprés avoir configuré la géométrie et les propriétés matérielles, nous avons défini les
conditions aux limites spécifiques pour le modele. Cela inclut la fixation des appuis et des
liaisons pour représenter correctement le comportement réel de la structure par rapport a
son environnement. Les conditions aux limites sont essentielles pour obtenir des résultats
précis et représentatifs lors de I'analyse structurale. Ces informations sont cruciales car
elles influencent directement sur la réponse structurelle lorsqu'elle est soumise a des

charges.

Enfin, nous avons défini les « load patterns » et les « load cases ». Les « load patterns »
représentent les différents types de charges appliquées a la structure, tels que les charges
permanentes. Les « load cases » concernent les cas d’analyse avec chargements variables
en fonction du temps, tels que les charges sismiques. Ceci permet d’évaluer les

performances de la structure dans des conditions de chargement réalistes.

En suivant cette approche détaillée, nous avons pu créer a travers le logiciel Sap2000 un
modele numérique en éléments finis (voir figure (5.1)) fidéle a la réalité du spécimen,
permettant ainsi une analyse approfondie de son comportement dynamique sous diverses
sollicitations. Cette méthodologie nous offre une compréhension approfondie des

performances structurales.

BENHAMADA & BENYAGOUB 149



Chapitre 05 Simulations Numérigue et Analyse Comparative

Figure 5.1 : Modéle numérique du spécimen établi par SAP2000.

1.1.2 Processus d'analyse et d'extraction des résultats pertinents avec
SAP2000

Suite a la modélisation du modéle numérique, nous entamons maintenant une analyse
numérique dans le but d'explorer les propriétés vibratoires intrinséques du spécimen. Cette
analyse comprendra I'étude des modes propres, des périodes propres et des fréquences
propres, ainsi que I'examen des reponses dynamiques telles que les déplacements et les
accélérations maximales observés dans le spécimen. Une fois notre analyse terminée, nous
présenterons également la participation modale du modéle réduit, offrant ainsi une vision

compléte et detaillée de la réponse dynamique de la structure étudiée.
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1.1.2.1 Modes propres et leurs périodes et fréquences

Nous avons déterminé les modes propres sous forme de déformations a partir du model
numérique, comme c’est illustré dans la figure (5.2). De plus, les fréquences et les périodes

correspondantes ont été résumées dans un tableau, présenté en figure (5.3).

Mode 01

Mode 02 Mode 03

Figure 5.2 : Modes propres obtenu a travers le modéle numérique

OutputCasze | StepType StepMum Period| Frequency
Text Text Unitless Sec Cyc/sec

k RODAL kode 1 0415743 24053
RODAL kode 2 014441 69247

RODAL kode 3 0101209 9.8205

Figure 5.3 : Période et Fréquence propre obtenu a partir du modéle numérique.

1.1.2.2 Détermination des déeplacements et accélérations

Dans le cadre de l'analyse des résultats obtenus avec le logiciel SAP2000, nous avons

configuré

les paramétres de

I'nistoire temporelle pour simuler

efficacement le
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comportement dynamique du spécimen. Dans cette étude, nous avons défini I'histoire
temporelle du déplacement imposé comme une fonction sinusoidale avec une période
imposee de 1 seconde, pour étre dans les mémes conditions des deux autres approches. De
plus, nous avons spécifié un nombre de pas par cycle égal a 20 et un nombre total de cycles
de 210, ce qui donne un nombre de pas temps totale de 4200. Avec un pas de temps 0.05s,
la durée du chargement est de 210 s. Ces parametres étant cruciaux pour obtenir une
réponse permanente précise. L'amplitude de I'histoire temporelle a été fixée a 0,0373 m.

Les donnees de la sollicitation harmonique imposee sont illustrees dans la figure (5.4).

Function Hame HI
Parameters Define Function
Period 1. Tirne Walue
Mumber of Steps per Cycle 20 |D |D 4
) ~ |0 A
Mumber of Cycles 210 81':'5 gg;}l g 4
Arnpliud 00373 015 0302
e 02 0.0355 [ D |
0.25 0.0373
0.3 0.0355
| 0.35 0.0302
04 ¥ 002119 A

Function Graph

Display Graph | [(169.8848 . -0.0244)

| Cancel I

Figure 5.4 : Configuration des paramétres de I'histoire temporelle dans SAP2000.

Par la suite, nous avons défini deux cas de charge de type "histoire temporelle”, qui sont

essentiels pour simuler le comportement dynamique des structures dans différentes
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conditions. Nous avons opté pour une analyse linéaire par méthode d'intégration directe et

une autre analyse avec la méthode de superposition modale pour ces calculs temporelles.

La figure (5.5) présente les parametres spécifiques définis pour l'analyse effectuée dans
cette section avec la méthode d'intégration directe. Etant donné que les étapes suivies pour
obtenir les valeurs maximales par la méthode modale sont similaires. Quant a la figure
(5.6), elle illustre le taux d'amortissement imposé de 0,5 %. Ce dernier est considéré

constant sur un domaine fréquentiel de 1HZ a 20HZ.

Load Caze Hame Motes Load Casze Type

[SiNs Set Def Name | Modify/Shaw... | [Time History | Design...
Stiffrezs to Usge Analyziz Type Time Histom Tepe

(« Zera Initial Conditions - Unstressed State 0 Linear " hodal

' " Monlinear (o Direct Integration

Important Mate:  Loads from the Maonlinear Caze are MOT included

in the curment case Time Higtory Mation Type

0 Transzient

o~
Usze bModes from Casze rODAL

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor

Load Patter || SIM B E [

C Add
t adify
v Delete

[ Showadvanced Load Parameters

Time Step Data

Mumber of Dutput Tirme Steps 4200
Output Time Step Size 0.05
Other Parameters
[ amping | Propartiohal D amping Modify/S haow. ..
Time Inteqration | HiberHughes-T aplar M odify S how.... Cancel

Figure 5.5 : Cas d’analyse sous déplacement harmonique par intégration directe.
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D amping Coefficients

Mazz Stiffness
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient
" Direct Specification | |
" Specify Damping by Period | |
(* Specify D'amping by Frequency |':'-':'5EIB |?-5?9E":'5
Pernod Frequency D armping
First | |1 - |5-|:":":'E'I:I3 Recalculate
Y- | |2EI. |5.IZIEIIZIE-I]3 Coefficients
Cancel

Figure 5.6 : Taux d’amortissement imposé.
e Les déplacements

Pour obtenir les résultats maximaux du modéle numérique, nous avons suivi une procédure
méthodique, utilisant a la fois le logiciel SAP2000 et Microsoft Excel. Dans un premier
temps, nous avons exploité les fonctionnalités de visualisation du logiciel pour examiner
les données et sélectionner les points d'intérét pour chaque niveau, notamment en termes
de déplacement maximum. Ensuite, nous avons utilisé ces données pour générer un graphe
représentant le déplacement de la structure en fonction du temps. Pour une analyse plus
approfondie, nous avons ensuite extrait les données de ce graphe pour obtenir des valeurs
précises de déplacement a des instants spécifiques, ce qui nous a permis d'enregistrer et
d'analyser ces données plus en détail dans un fichier Excel, fournissant ainsi une

représentation claire des résultats obtenus.

Les figures (5.7) (5.8) (5.9), obtenues a partir du logiciel SAP2000 en utilisant la fonction
"plot function trace", illustrent la variation du déplacement en fonction du temps aux
niveaux 1,2 et 3 respectivement du modéle numérique. On note dans ce cas la méthode

d’intégration directe a été utilisée.
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Figure 5.7 : Variation temporelle de déplacement du 1°" niveau obtenue par SAP2000.
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Figure 5.8 : Variation temporelle du déplacement du 2°™ niveau obtenue par SAP2000.
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Figure 5.9 : Variation temporelle du déplacement du 3°™ niveau obtenue par SAP2000.

e Les accélérations

La méme procédure a été suivie a la fois dans le logiciel SAP2000 et dans Excel pour
obtenir les résultats d'accélération maximale du modeéle numérique. Les figures (5.10)
(5.11) et (5.12) donnent les variations temporelles des accélérations des niveaux 1,2 et 3

respectivement. Ces résultats sont obtenus a travers la méthode d’intégration directe.
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Figure 5.10 : Variation temporelle de I’accélération du 1*" niveau obtenue par SAP2000.
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Figure 5.11 : Variation temporelle de ’accélération du 2™ niveau obtenue par SAP2000.
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Figure 5.12 : Variation temporelle de I’accélération du 3°™ niveau obtenue par SAP2000.

Le tableau (5.1) présente un résumé détaillé des résultats obtenus concernant les valeurs
maximales d'accélérations et de déplacements, issues des analyses d'intégration directe et
superposition modal effectuées a I'aide du logiciel SAP2000 pour les différents niveaux du
modele numérique. On observe que les deux méthodes de résolution numérique donnent

des résultats comparables.

Intégration direct Analyse Modal

Ut 0,04222 Ut 0,0417

Deple?r:;:)ments U2 004558 U2 0,045
U3 0,04686 U3 0,0462

U? 1.70592 Ut 1,296

Accelerations [, 1,84345 g 1,807

(m\s4)
U2 1,90609 U2 1,834

Tableau 5.1 : Déplacement et accélérations maximums obtenus par SAP2000.
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1.1.2.3 La participation massique modale

La figure (5.13) présente les résultats de la participation massique du modele numérique

pour chaque mode vibratoire. Ce résultat montre que le premier mode est prépondérant.

OutputCase | StepType StepHum Penod =
Text Text Unitless Sec Unitless
MODAL Mode 1 0415743 092153
MODAL Mode 2 014441 007294
MODAL Mode 3 0107209 000553

Figure 5.13 : Participation massique modal.

1.2 Analyse comparative

Cette section présente une comparaison détaillée des résultats obtenus pour déterminer les
caractéristiques dynamiques du spécimen a 3 degrés de liberté, en utilisant trois approches
distinctes : analytique, expérimentale et numérique. L'approche expérimentale est
considérée comme la plus fiable, car elle implique des essais réels qui permettent de
déterminer le comportement réel du spécimen, le rapprochant ainsi de la réalité. Nous
avons comparé les résultats de I’approche analytique et numérique avec ceux issus des

essais expérimentaux.

Nous rappelons que pour I'approche analytique, nous avons utilisé deux méthodes de calcul
des maximums, dans la premiére le maximum est évalué directement a partir de la réponse
temporelle, tandis que dans la deuxiéme le maximum est obtenu en superposant les
réponses maximums modales par la regle SRSS. Cependant, nous avons constaté que cette

derniere surestimait les résultats, ce qui nous a conduits a 1’écarter.

En ce qui concerne I'approche numérique, nous avons privilégié la méthode d'intégration
directe car elle offre une précision supérieure par rapport a la méthode de superposition
modale. L'intégration directe est une méthode de résolution numérique des équations du
mouvement qui utilise des pas de temps discrets pour prendre en compte les forces
déplacements a chaque instant. Contrairement a I'analyse de superposition modale, qui se

base sur les réponses la superposition des réponses modales.

Nous allons maintenant présenter par les figures (5.14), (5.15) et (5.16) des histogrammes

montrant les maximums des accélérations pour chaque niveau, et comparer les différences

BENHAMADA & BENYAGOUB 159



Chapitre 05 Simulations Numérigue et Analyse Comparative

en pourcentage des résultats d’approche analytique et numérique par rapport aux mesures

expérimentales que nous avons utilisées comme référence dans I'histogramme.

D'aprés la figure (5.14) qui présente les variations de l'accélération au premier niveau pour
les trois approches (analytique, numérique et expérimentale), nous observons que le
résultat obtenu par la méthode analytique présente une différence de calcul de 2,74 % par
rapport a la mesure expérimentale réelle. De méme, le résultat numérique affiche une

différence de 6,29 % par rapport a I'approche expérimentale.

18 7 6.29%
274% .
] Reference
16
14 ]
N
S, 4
E 12 -
=
a
= ]
g 14
L 4
o
L
i -
0.8 -
06
Miveau 01

m Résultat analytigue Modal-Temporel
Resultat expérimental
m Résultat de logiciel sap2000 Intagration direct

Figure 5.14 : Comparaison des accélérations calculées au premier niveau utilisant 3

approches différentes et leurs écarts en pourcentage.
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3.56%

18 1 0.45 % Référence

156 1
14 ]

12 ]

Accélération {m/fs%)

g

06 -
Niveau 02

B Résultat analytique Modal-Temporel
Résultat expérimental

W Résultat de logiciel sap2000 Integration direct

Figure 5.15 : Comparaison des accélérations calculées au deuxieme niveau utilisant 3

approches différentes et leurs écarts en pourcentage.

A travers la figure (5.15) qui présente les variations de I'accélération au deuxiéme niveau
pour les trois approches (analytique, numérique et expérimentale), nous observons que le
résultat obtenu par la méthode analytique présente une faible différence de calcul de 0,45
% par rapport a la mesure expérimentale réelle. De méme, le résultat de I'approche

numérique donne une différence de 3,56 % par rapport a I'approche expérimentale.
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Figure 5.16 : Comparaison des accélérations calculées au troisieme niveau utilisant 3

approches différentes et leurs écarts en pourcentage.

D'aprés la figure (5.16) qui présente les maximums des accélérations au troisieme niveau
pour les trois approches (analytique, numérique et expérimentale), nous constatons que le
résultat obtenu par I'approche analytique présente une différence de calcul de 2,94 % par
rapport & I’approche expérimentale. De méme, les résultats de I'approche numérique

affichent une différence de 1,77 % par rapport a I’expérimentale.

La figure (5.17) présente un graphique global illustrant les variations des accélérations
maximales obtenues aux trois niveaux du spécimen en utilisant les trois approches

mentionnées précédemment.
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Figure 5.17 : Comparaison des méthodes d'analyse dynamique : accélération aux trois

niveaux du spécimen.

L'analyse attentive de ces graphiques révele que I'approche analytique par la méthode
modale temporelle et I'approche numérique par la méthode d'intégration directe sont
proches des essais expérimentaux en ce qui concerne l'accélération maximale aux
différents niveaux du spécimen. Ces deux méthodes montrent des courbes qui suivent de
pres les données expérimentales, ce qui indique une meilleure capacité a modéliser le

comportement réel du systéme étudié.

Le tableau (5.2) présente les résultats des accélérations maximales et des déplacements
maximums pour les trois niveaux, selon les deux approches analytique et numérique avec
leurs méthodes respectives, ainsi que leurs différences en pourcentage par rapport a
I'approche expérimentale. A travers ce tableau on remarque que les résultats analytiques
obtenus a travers la combinaison des réponses modales par la régle SRSS peuvent aboutir a
des pourcentages de différences importants. La méme constatation est faite pour le cas

d’analyse numérique par la méthode de superposition modale.
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Résultats Résultats Résultats Résultat de logiciel Résultat de
analytiques ; logiciel SAP2000
analytiques expérimentaux SAP2000 , .
Modale- table vibrant Intégration-
able vibrante
Temporelle SRSS Modale direct
Valeur % Valeur % Valeur % Valeur % Valeur
2] U] 1,649 2.74 1,1553 28.02 1.605 19.25 1,296 6.29 1,7059
=t
\g % 02| 1,772 0.45 1,8223 2.38 1.780 1.52 1,807 3.56 1,8434
T £
E’ gs| 1,818 2.94 2,1958 16.15 1.873 2.08 1,834 1.77 1,9060
2 U*] 0,0418 / 0,02926 / / / 0,04173 / 0,0422
(5]
§ =fv2]ooae | / | oose1 | 4 / / 0,045 /| 00455
m N
*§' U3 | 0,0460 / 0,0551 / / / 0,04622 / 0,0468

Figure 5.2 : Comparaison des résultats analytique et numérique en pourcentage par rapport

a l'approche expérimentale.

Le tableau (5.3) illustre les résultats de la participation massique obtenus par le calcul
analytique et numérique. Cette comparaison nous permet d'observer une similarité entre les

résultats des deux approches.

Participation massique
Mode 01 0,9209
Approche analytique Mode 02 0,0737
Mode 03 0,0053
Mode 01 0,9215
pispiotits ode
Mode 03 0,0055

Tableau 5.3 : Comparaison des Résultats de participation massique (approche analytique

et numérique).

Nous avons pu déterminer que seulement trois modes sont suffisants pour notre analyse de
la participation modale du spécimen. Cela met en lumiere I'importance de se concentrer sur

les modes les plus significatifs qui influent réellement sur la réponse de la structure. En
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utilisant les masses modales, qui représentent la contribution de chague mode a la masse
totale, nous pouvons efficacement sélectionner les modes les plus importants pour notre

étude, tout en négligeant les modes moins influents.

Dans le cadre de notre étude sur la participation massique du spécimen, nous avons
observé un résultat significatif concernant les modes de vibration. Notre analyse a révelé

que le premier mode de vibration correspond au mode fondamental de la structure.

Ce constat est particulierement remarquable car le premier mode de vibration contribue a
92,10 % de la masse totale de la structure. Cette forte contribution massique met en
évidence I'importance capitale du premier mode dans le comportement vibratoire global du

specimen.
1.3 Conclusion

Dans cette étude approfondie des caractéristiques dynamiques d'un spécimen a 3 degrés de
liberté, nous avons exploité une étude intégrée combinant des approches analytiques,

expérimentales et numériques.

L'utilisation du logiciel SAP2000 nous a permis d'appliquer efficacement la méthode
modale et la méthode d'intégration directe pour évaluer le comportement vibratoire du
spécimen. La comparaison entre ces approches nous a permis d'évaluer les résultats
d'accélération pour chaque niveau de la structure. Nous avons constaté que les résultats
obtenus par l'approche numérique par la méthode d’intégration directe €taient proches des

observations expérimentales.

L'approche analytique, quant a elle, a fourni des résultats utiles pour comprendre les
caractéristiques modales de la structure. Des écarts négligeables ont été observés par
rapport aux résultats expérimentaux. Cependant 1’utilisation de la régle SRSS abouti a des
différences soulignant lI'importance de I'étude expérimentale pour valider et compléter les

analyses théoriques et numériques.

En conclusion, une étude complémentaire combinant les approches analytique,
experimentale et numeérique est recommandée pour une compréhension approfondie du

comportement vibratoire du spécimen étudié. Cette étude intégrée garantit une évaluation
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plus précise et fiable des performances dynamiques des structures, ouvrant ainsi la voie a

de futures applications et recherches dans le domaine de [l'ingénierie civile
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1 Introduction

Dans le domaine du génie civil, I'amortissement est un concept crucial pour comprendre et
prévoir le comportement dynamique des structures sous I'effet de forces externes. Les
structures, telles que les ponts, les batiments, et les ouvrages d'art, sont soumises a des
forces telles que le vent, les seismes, et les charges statiques, qui peuvent causer des
vibrations et des oscillations. Pour garantir la sécurité et la durabilité de ces structures, il
est essentiel de déterminer les caractéristiques dynamiques, notamment I'amortissement,
qui permet de comprendre comment les structures réagissent a ces forces externes. Dans ce
chapitre, nous allons explorer deux méthodes pour calculer I'amortissement : la méthode de
décrément logarithmique et la méthode de demi-puissance. Nous allons également discuter
de I'approche expérimentale utilisée pour déterminer I'amortissement par vibration libre

avec plusieurs essais.

La méthode de décrément logarithmique est une approche mathématique pour calculer
I'amortissement d'une structure. Elle est basée sur la mesure du décrément logarithmique,
qui est le taux de diminution de I'amplitude du mouvement vibratoire avec le temps. Cette
méthode est particulierement utile pour les structures qui présentent un amortissement
faible. Dans notre étude, nous avons utilisé cette méthode pour déterminer I'amortissement
du spécimen a 3 degrés de liberté. Nous avons réalisé des essais de vibration libre pour
mesurer le décrément logarithmique. Cette approche nous a permis de comprendre
comment le changement du signal affecte le comportement et la réponse dynamique du

spécimen et de déterminer les caractéristiques amorties.

La méthode de demi-puissance est une approche alternative pour calculer I'amortissement,
qui est particulierement adaptée aux structures a plusieurs degrés de liberté. Contrairement
a la méthode du décrément logarithmique, qui est plus efficace pour les structures a un seul
degré de liberté. Nous avons utilisé cette méthode pour vérifier les résultats obtenus avec la
méthode du décrément logarithmique.

2 Laforce d’amortissement

Le processus par lequel les vibrations libres diminuent progressivement en amplitude est

appelé amortissement. Lors de I'amortissement, I'énergie du systeme vibrant est dissipée
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par divers mécanismes, et souvent plusieurs mécanismes peuvent étre présents en méme
temps. Dans les systemes simples « propres » tels que les modéles de laboratoire, la
majeure partie de la dissipation d'énergie provient probablement de I'effet thermique des
déformations élastiques répétées du matériau et du frottement interne lorsqu'un solide est
déformé. Dans des structures reelles. Cependant, de nombreux autres mécanismes
contribuent également a la dissipation d’énergie. Dans un batiment vibrant, ces
phénomenes incluent le frottement au niveau des connexions en acier, I'ouverture et la
fermeture de microfissures dans le béton, le frottement entre la structure elle-méme et les
¢léments non structurels tels que les cloisons. Il semble impossible d’identifier ou de
décrire mathématiquement chacun de ces mécanismes de dissipation d’énergie dans un

batiment réel [46].

En conséquence, I’amortissement dans les structures réelles est généralement représenté de
maniére hautement idéalisée. A de nombreuses fins, I'amortissement réel dans une
structure SDDL peut étre idéalisé de maniere satisfaisante par un amortisseur visqueux
linéaire ou un dashpot. Le coefficient d'amortissement est choisi de maniére a ce que
I'énergie vibratoire qu'il dissipe soit équivalente a I'énergie dissipée dans tous les
mécanismes d'amortissement, combinés, présents dans la structure elle-méme. Cette

idéalisation est donc appelée amortissement visqueux équivalent [46].

La figure (6.1a) montre un amortisseur visqueux linéaire soumis a une force f; le long du
DDL. La force interne dans I'amortisseur est égale et opposée a la force externe f, (figure
6.1b). Comme le montre la figure (6.1c), la force d'amortissement f;, est liée a la vitesse u

a travers I'amortisseur visqueux linéaire par
fD =C u

Ou la constante « ¢ » est le coefficient d'amortissement visqueux, elle a des unités de force
multipliée par (temps/longueur). Contrairement a la rigidité d’une structure, le coefficient
d’amortissement ne peut étre calculé a partir des dimensions de la structure et des
dimensions des éléments de structure. Cela ne devrait pas étre surprenant car comme nous
I’avons noté précédemment, il n’est pas possible d’identifier tous les mécanismes qui

dissipent 1’énergie vibratoire des structures réelles. Ainsi, les expériences de vibration sur
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des structures reelles fournissent les données permettant d'évaluer le coefficient

d'amortissement [46].

u Toy
H External force

————————————— fi » f
B R AR o
: : © ™ Resisting force - U
| |

I

(a) (b)

(c)

Figure 6.1 : Schéma d'un Amortisseur Visqueux Linéaire sous une Force Externe [46].

Il peut s'agir d'une expérience de vibration libre qui conduisent & des données telles que la
vitesse mesurée a laquelle le mouvement diminue en vibration libre fournira une base pour
évaluer le coefficient d'amortissement. La propriété d'amortissement peut également étre

déterminée a partir d'expériences de vibrations forcées [46].

L'amortisseur visqueux équivalent est destiné a modéliser la dissipation d'énergie a des
amplitudes de déformation comprises dans la limite élastique linéaire de la structure
globale. Sur cette plage de déformations, le coefficient d'amortissement « ¢ » détermine
expérimentalement peut varier avec I'amplitude de la déformation. Cette non-linéarité de la
propriété¢ d’amortissement n’est généralement pas prise en compte explicitement dans les
analyses dynamiques. Il peut étre traité indirectement en sélectionnant une valeur pour le
coefficient d'amortissement appropriée a l'amplitude de déformation attendue,
généralement considérée comme la déformation associée a la limite élastique linéaire de la
structure [46].

Une énergie supplémentaire est dissipée en raison du comportement inélastique de la
structure lors de déformations plus importantes. Sous des forces ou déformations
cycliques, ce comportement implique la formation d’une boucle d’hystérésis force-
déformation (figure 6.2c). L'énergie d'amortissement dissipée au cours d'un cycle de
déformation entre les limites de déformation +u est donnée par l'aire a l'intérieur de la

boucle d'hystérésis « abcda » (figure 6.2c). Cette dissipation d'énergie n'est généralement
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pas modelisée par un amortisseur visqueux, en particulier si I'excitation est un mouvement
du sol sismique. Au lieu de cela, I'approche la plus courante et la plus directe pour prendre
en compte la dissipation d'énergie par le biais d'un comportement inélastique consiste a
reconnaitre la relation inélastique entre la force de résistance et la déformation, comme le

montrent la figure (6.2c) [46].

E Exmma}‘fnrce
Is » fs
I I
fs

Resisting force

A
(@) ®

©) (d)

Figure 6.2 : Boucle d'Hystérésis Force-Déformation et Dissipation d'Energie Inélastique
[46].

3 Mesure de I'amortissement

Pour évaluer les paramétres de masse (M) et de raideur (K) d'une structure réelle, il est
généralement facile, comme expliqué dans le chapitre 04. Cependant, les sources
d'amortissement dans une structure sont principalement liées aux caractéristiques
intrinséques du matériau et aux assemblages, fondations et autres éléments non-structurels.
Estimer I'amortissement a priori peut étre difficile, méme si I'expérience peut fournir des

fourchettes d'estimation. Dans de nombreux cas, il est donc nécessaire de mesurer
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I'amortissement pour obtenir des informations précises. Cette mesure peut étre réalisée de

différentes maniéres, notamment :

a) Atténuation des vibrations libres.
b) Amplification a la résonance.

c) Largeur du pic de résonance.

Dans ce chapitre, nous allons définir et illustrer deux méthodes pour caractériser
I'amortissement d’un spécimen a 3 degreés de liberté. Nous allons appliquer la méthode du
décrément logarithmique pour I'atténuation des vibrations libres et la méthode de demi-
puissance pour la largeur du pic de résonance. Ces approches permettront de caractériser

I'amortissement du specimen.
3.1 Methode du décrément logarithmique

3.1.1 Décroissance du mouvement

Dans cette section, une relation entre le rapport de deux pics successifs de vibration libre
amortie qui est le rapport d'amortissement est présentée. Le rapport du déplacement au
temps «t» a sa valeur pendant une période de vibration compléte T, plus tard est
indépendant de « t ». Le déplacement en vibration libre montré par la figure(6.3) s’exprime

par:

u(t) = e$0t Iu(O) cos wpt + (u(O) * Ewu(0)> - l

sinwpt
Wp

En conséquence, le rapport est donné par 1‘égalité :

u(t)

2
W+ Ty exp(§wTp) = exp <i>

J1i-¢

On peut également écrire :

U 2né
e ()
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A A
v v

Lty

Figure 6.3 : Variation des pics successifs [46].
Le logarithme népérien de ce rapport, appelé décrément logarithmique, noté & est :

- 2
5=n i 2™

U1 1 — &2

Si & est petit, /1 — &% =~ 1 et cela donne une équation approximative

6 = 2mé

La figure (6.4) montre un tracé des relations exactes et approximatives entre & et & . 1l est
clair que cette relation est valable pour ¢<0,2, ce qui couvre la plupart des structures
pratiques [46].

10 I
5= 'ZT.'I:

g ) )
E /{-":’
§° 4 /‘_%V

2 p.d

-
0

1] 02 04 06 038 1
Damping ratio {

Figure 6.4 : Relations exactes et approximatives entre le décrément logarithmique et le

taux d'amortissement. Essais de vibrations libre [46].
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Puisqu’il n’est pas possible de déterminer analytiquement le taux d’amortissement pour
des structures pratiques, cette propriété insaisissable doit étre déterminée
expérimentalement. Les expériences de vibrations libres constituent un moyen de
déterminer I'amortissement. Pour les systemes légérement amortis, le taux d'amortissement

peut étre déterminé a partir de :

E 1 1 Uu;
= ——In
2T) Ujyj
Ou bien en termes d’accélérations :
¢ 1 | il;
= -—In-
27'[_] ui+j

La période naturelle T, du systtme peut également étre déterminée a partir de
I'enregistrement des vibrations libres en mesurant le temps nécessaire pour terminer un

cycle de vibration (figure 6.5) [46].

Figure 6.5 : Enregistrement d'accélération d'un systéme vibrant librement [46].

En comparant cela avec la période naturelle obtenue a partir de la rigidité et de la masse
calculées d'un systéme idéalisé, nous indique avec quelle précision ces propriétés ont été
calculées et dans quelle mesure I'idéalisation représente la structure réelle [46].

3.1.2 Estimation expérimentale de [I'amortissement par décréement
logarithmique et présentation des resultats

Pour notre étude, nous avons réalisé cing essais par la table vibrante de RISAM. Dans

chacun le spécimen est soumis un déplacement sinusoidal. Les amplitudes (Ug,) sont
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différentes. Elles ont été calculées en choisissant la fréquence (f) et I'accélération imposée
(Ugo) de maniere a éviter le phénoméne de résonance. Le tableau (6.1) présente les

amplitudes et fréquences des cing cas des déplacements imposés.

Nous avons effectué jusqu'a trois tests maximums pour chaque combinaison d'amplitude et
de fréquence afin de déterminer le taux d'amortissement du spécimen a trois degrés de
liberté par la méthode du décrément logarithmique. Bien que cette méthode soit
généralement utilisée pour les systémes a un seul degré de liberté, nous I'avons appliquée
pour le spécimen a 3DDL. Sous justification que le mode de ce dernier est prépondérant.
Au cours de ces essais, nous avons observe deux types de réponses : la réponse permanente

sous vibration forcée et la réponse homogene sous vibration libre. Les essais sont détaillés

par la suite.
Essai 01 Essai 02 Essai 03 Essai 04 Essai 05
Fréquence (Hz) 1 1 1 1 3
Accélération
imposé 090 @) 0.15 0.1 0.2 0.3 0.1
Amplitude U o 37.3 24.8 497 745 2.8

(mm)

Tableau 6.1 : Variation de la Fréquence et de I'Amplitude de I'Excitation lors des 5 Essais.

» Essais de détermination de I’amortissement par décrément logarithmique

Afin de calculer de I’amortissement par la méthode du décrément logarithmique, nous
allons procéder au 1° essai sous la table vibrante. La méthodologie de cet essai est

détaillée ci-dessous.

Pour notre premier essai, nous avons généré un mouvement sinusoidal avec une amplitude
de 37,3 mm et une fréquence de 1 Hz. L’accélérometre est fixé au niveau 3. Apres
I'exécution du programme, nous avons observé que la table ainsi que le spécimen ont
commence a vibrer dans la méme direction avec des mouvements oscillatoires. Nous avons
effectué deux tests distincts. En sélectionnant deux pics successifs, nous avons appliqué la
loi du décrément logarithmique pour calculer le taux d'amortissement, puis nous avons

extrait la période amortie pour déterminer les autres caractéristiques amorties. Les résultats
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ont été enregistrés sous forme des courbes représentant I'accélération totale du spécimen en

fonction du temps.

La figure (6.6) illustre le déroulement de I'essai sur l'interface du gestionnaire de la station
MTS793, ou le signal sinusoidal était appliqué a la table d'excitation, transmettant ce

mouvement au modele réduit.

=' Station Manager < MTS FlexTest 100 : Matallah.cfg : default > - |EI|1|
File Display Applicatons Tools Help
MTS EIE'@'&' ?&H |v| @lvl |v| |Calibmtion -] EI |
— ~Function Generator Station Confrols —————————
o [ SR
,.l’ Control Mode: I acement 5
e _ | Functon Goneraor
&l Command Type: I Cy s I'I' l_ |
Target Setpoirt: o
aster Span
-250.00 Span:
Amplitude(z): J||||||||||)J
# D'I] [ 1 1 1 1
F. . |—|— Limits |—|— Emors
reauEney: |—|—|—|— Channels |—|—|—|— Signals
#ﬂ./ 1 1 1 1 1 1
Wa\re Shape: |3-'5 Tapered e _ |— TEEe —Heset
Compensator: I‘,:--e j+ |— Program 1 m
[ Gate 1
[ CStop 1
HSM 1: ,_| ,_| I,_
|

Figure 6.6 : Exemple de Valeurs imposes en vibration harmonique.

Une fois que le spécimen a atteint sa réponse permanente, comme c’est indiqué dans la
figure (6.7), nous avons réduit la fréquence du signal a zéro afin d’avoir des vibrations
libres (figure (6.8)).
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I Scope 1 < Matallah.cfg > == x|
N OEEGREEEEE =
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Pt Mode:[Tme ¥ ]2 Trace Time: [ 10.000 [s =
F : : : : -
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Figure 6.7 : Variation de I'accélération en vibrations harmoniques (Essai01).
o]

File Display Applications Tools Help

s | | &[] 2| Bl &[] &@||[cabeton =] il |

— [ Function Generator Station Co I
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Control Mode: IDispIacement -
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Command Type: IC;.-cIic jH I-I- I_ |

Al 1 1 1 1 iy 1 1 1 | | MasterS =

-250.00 250.00/ ||| Span:

—— T u

|

HSM 1:
Allz

ﬁ D'I] [ 1 [ [ [ 1 1 1 25i|] D’JD
ey [ ooon: I,
- |— |— |— |— Channels |— |— |— |— Signals
K, | | | [ [ 1 | | | [
o0 100.0
Wave Shape: ISine Tapered jH |— TR —F{eset
Compensator: IHone jlj |- Program 1 Reset/Overide

[ Gate 1

[ C-Stop 1

HPU :

i
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Figure 6.8 : Exemple d’annulation de fréquence qui entraine les vibrations libres.
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Le spécimen entre alors dans un état de vibration libre, comme illustré dans la figure (6.9).
La premiere partie représente la réponse permanente, tandis que la deuxiéme partie montre
le spécimen en vibration libre. La figures (6.10) décrit la réponse du spécimen pour le
premier test pendant les vibrations libres, capturée apres 30 secondes pour définir

précisément sa réponse propre.

=] Scope 1 < Matallah.cfg > E=E|

oW & | FF oo o & o g
Signal List Signal Unit Units/dv Offset

¥1 B-{[orers =B [Mesre Accekeo =&l || 012500 [ oo [

2 B[] [Sem T=IE[xecR Table Accel =l || 0.12500 [ =] 00000 |

Pt Mode:[Time 7|15 Trace Time:| 10.000 |s =

3 0% - - - - oS0

b “'\ i AT

(al

=
18] [229% 81q¥ | 4aDK

Mesure Accel
—_—

........................... vy tams

H g5 o5 =
i 20 10 50 80 100
Time (Sec)
{ET| [ [0
|| FTS TS FexTest 100- Matalahcis | ¢ | £ |i=h Station Manager | Test Pur Inilc |
Lsan| | 2 5 [9 0 | EN‘ g )z [P @ R ooz @

Figure 6.9 : Variation de I'accélération en vibrations harmoniques et libres (Essai 01).
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Figure 6.10 : Variation de I'accéleration en vibrations libres (Test 01).

Pour le deuxieme test, nous avons procédé de la méme maniere que pour le premier test.

La figure (6.11) présente la réponse du spécimen en vibration libre, enregistrée apres 30

secondes.

] Scope 1 < Matallah.cfg > ==l x|

™ W | | E oo 2 | & - =]
Signal List Signal Unit Unta/d Offset
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¥2 B-|[system =l IxecR Table Accel i = (B =l 012500 [ = |

Plot Mode: | Time = Trace Time: [ 10000 [ -
o A% 04077 dY. 0004509 dY/dX: D.ONDE 1/X. 2453 .

(]  %50710.8585 5ec, 0136 5, 1.731 g/Sec] [1.262 Sec; 0.13155, 1831 g/Sec] ; : : 050 o
H : : . £
025 : : : : 225
A o a5 =
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e | @ 5 [@ B | en|[@ D = [P @ T oses m

Figure 6.11 : Variation de I'accélération en vibrations libres (Test 02).

Les étapes de calcul des caractéristiques dynamiques amorties a travers I’essai en
vibrations libres sont détaillées par précédemment. Les deux pics sont choisis a partir des
figures (6.10) et (6.11).

A partir de figure (6.10) I’accélération du 1% pic est U; = 0.1693g et le 2°™ pic est U, =
0.1614g , a partir de figure (6.11) I’accélération de 1% pic est U; = 0.136g et le 2™ pic
est U, = 0.1315g donc :

5, =1 ty _ ! 0'1693—004778
1=y T Mot
5, =1 ﬁl—l 0.136 = 0.0336
2 =My = o131

A partir desquelles les amortissements sont égaux a :
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_o 0.0076054
$1= 2T

_% 0.005355
";2_271 = 0.

On prend la moyenne des deux tests :

S1t$2

> = 0.006480 =~ 0.65 %

f:

La période amortie de vibration libre est T, est déterminée également. A partir de la figure
(6.10) le temp de 1° pic est T, = 5.308 sec et celui du 2°™ pic est T, = 5.732 sec , &
partir de figure (6.11) le temp de 1° pic est T, = 0.8545 secet le 2°™ pic est T, =

1.262 sec donc la période amortie est :

_ Tpy + Tp,
D 2

Sachant que pour chaque test la période T} est

Tpj

i =Tz =T

j1
Avec j est le numéro du test
Tp; = 5.732 —5.308 = 0.424 sec
Tp, = 1.262 — 0.8545 = 0.4075 sec
La moyenne est :

_ 0.424 4+ 0.4075

D = 5 = 0.4157 sec

La pulsation amortie w, est :

21
Wp =7 = 15.1128 rad/s
D

La pulsation propre w est :
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Wp

Ji-e

w = 15.1132 rad/s

w =

La période Propre T est de :
2m
T =—=0.4157 sec
w
Et la fréquence propre :

= 2.4053 Hz

~| =

f=

On constate que cette fréquence est proche de la fréquence propre du spécimen.

Le tableau (6.2) récapitule les résultats de nos calculs d'amortissement ainsi que les
caractéristiques dynamiques amorties pour I'essai 1 et ses deux tests.

Essais 01
Test 01 Test 02
U; 0,1693 0,136
Ujiq 0,1614 0,1315
Ioggftcgririnqel;‘: 5 0,04778 0,03365
Amortissement & 0,0076463 0,005355
Amortissement % 0,65%
T; 5,308 0,8545
Tiiq 5,732 1,262
La Période (T;;1 — T;) 0,424 0,4075
La période amortie T4 0,41575 sec
';npoli'tﬁiiin 15,1129 rad / s
La pulsation propre w 15,1132 rad /s
La période propre T 0.4157 sec

Tableau 6.2 : Calcul des caractéristiques dynamiques obtenu lors de I'essai O1.
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Pour les autres essais, nous avons suivi la méme procédure afin de déterminer le taux
d'amortissement et les caractéristiques dynamiques. Dans la section suivante, nous
présenterons donc les graphiques obtenus lors des essais de vibration forcé et libre sur la
table vibrante, réalisés a l'aide de Station Manager793 (voir figure 6.12 a 6.29). Nous

inclurons également un tableau récapitulatif pour chaque essai (tableau 6.3 a 6.6).

Nous notons que lors de I'essai a haute fréquence de 3 Hz, qui est élevée par rapport a la
fréquence propre du spécimen, un déphasage remarquable est observé entre le signale
appliquer et la réponse permanente du spécimen. Il est remarquable que la direction de la
réponse soit opposée a celle du signale appliquée. En revanche, lors des essais a basse
fréquence de 1 Hz, qui est basse par rapport a la fréquence propre, le déphasage est le
méme. De plus, nous avons remarqué que le spécimen réagit de maniére maximale par
rapport au signal imposé par la table vibrante a haute fréquence, tandis que dans les essais
a basse fréquence, le spécimen réagit de maniére similaire au signal impose. Ceci est
conforme a la théorie de la dynamique des structures. Ainsi, il est clair que la fréquence

influence de maniére significative la réponse du systéme.

] Scope 1 < Matallah.cfg >

SEOEEEFSEEEEE g
Signal List Sigal Unic Units/div Offset

Y1 l-|[others =] [Mesurs Accslero =il = 0075000 2| 00000 [

2 M -|[system =] [#CCR Table Accel =l || 0.075000 = 0.0000 =]

Pit Mode:[Tme =[] Trace Time: 10.000 [s =1H

o 030 - - - 030

(‘l w 1‘* i 4" ' IH ‘H ;‘H 4‘11& M (‘l N (lM{

' }n" H “”" M ' l””’ ‘U”'}

[1-0.15

=
18] [223% 2192 | HIDX.

Mesure Accelera(g]

0

e
s

A om0 i ; ; 230

(] 20 40 &0 20 100
Time (Sec)
ET| | N |
|| MTS TS FexTest 100 Matalahcis | ¢ | 5 |Sh Station Manager | Test Pur Inilc
Lsan| | & L [9 3 | EN‘ ) tx [ &) B osss M

Figure 6.12 : Variation de I'accelération en vibrations harmoniques (Essai 02).
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Figure 6.13 : Variation de I'accélération en vibrations harmoniques et libres (Essai 02).
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Figure 6.14 : Variation de I'accélération en vibrations libres (test 01).
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Figure 6.15 : Variation de I'accélération en vibrations libres (test 02).
Essais 02
Test 01 Test 02
U; 0,1276 0,1053
Ui 0,1223 0,1012
Amortissement & 0,0068 0,0063
Amortissement % 0,65%
T; 8,611 7,144
Tiiq 9,006 7,568
Période (T;;1 — T;) 0,395 0,424
La période amortie Ty 0,4095 sec
La pulsation amortiew, 15,3435 rad /s
La pulsation propre 15,3439 rad /s
La période propre T 0,4095 sec

Tableau 6.3 : Caractéristiques dynamiques pour chaque test de I'essai 02.
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Figure 6.16 : Variation de I'accélération en vibrations harmoniques (Essai 03).
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Figure 6.17 : Variation de I'accélération en vibrations harmoniques et libres (Essai 03).
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Figure 6.18 : Variation de I'accélération en vibrations libres (test 01).
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Figure 6.19: Variation de l'accélération en vibrations libres (test 02).

Essais 03
Test 01 Test 02
U; 0,1497 0,1959
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Uiiq 0,144 0,1882
ogartthmiue 5, 00388 00401
Amortissement § 0,0062 0,0064
Amortissement % 0,63%
T; 1,885 4,976
Tisq 2,327 5,391
Période (T;11 — T;) 0,442 0,415
La période amortie T4 0,4285 sec
I;npol:'ltsizizn 14,6632 rad/s
La pulsation propre w 14,6635 rad/s
La période propre T 0.4285 sec

Tableau 6.4 : Caractéristiques dynamiques pour chaque test de I'essai 03.
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Figure 6.20 : Variation de I'accélération en vibrations harmoniques (Essai 04).

BENHAMADA & BENYAGOUB 187



Chapitre 06 Evaluation Expérimentale de L'amortissement

=] Scope 1 < Matallah.cfg > =l=1x]

| L= el o [ 2 N =]
Signal Lit Signal Unit Unis/div Offset

¥1 l|-][otrers =l esure Accsler =~ || 0.15000 [ oo [

v2 B|-|[tem IR *ccR Tabe Accsl =l || 0.15000 [ =] 00000 [

Pl Wode:[me =] Trace Time: 10000 [ =

R : : : : Er

03
—_ x
= a
i =]
k3 =
] 2
8 g
g z
H g
= B

W O
7 Y ‘ ‘ I ‘ 0
0 20 40 60 80 100
Time (Sec)

(T | ] [0

|| MTS TS FexTest 100 Matalahcis | ¢ | £ |=h Staion Manager | Test Par Int |

fsan| | @ L [E B | en|[ D 2 [P & @ s m

Figure 6.21 : Variation de I'accélération en vibrations harmoniques et libres (Essai 04).
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Figure 6.22: Variation de I'accélération en vibrations libres (test 01).
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Figure 6.23: Variation de I'accélération en vibrations libres (test 02).
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Figure 6.24 : Variation de I'accélération en vibrations libres (test 03).

Essais 04

Test 01 Test 02 Test 03

U; 0,273 0,2031 0,2798
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Uiiq 0,2622 0,1958 0,2695
Decrement 0,0404 0,0366 0,0375
logarithmique §,,
Amortissement § 0,0064 0,0058 0,0059
Amortissement % 0,61%
T; 3,894 6,531 1,196
Tiiq 4,307 6,943 1,619
Période (T;;1 — T;) 0,413 0,412 0,423
La période amortie 0,416 sec
Ty
La puls:atlon 15,1038rad /s
amortiewy
La pulsat;?n propre 151041 rad /s
La période propre T 0.4159sec

Tableau 6.5 : Caractéristiques dynamiques pour chaque test de I'essai 04.
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Figure 6.25 : Variation de I'accelération en vibrations harmoniques (Essai 05).
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Figure 6.26 : Variation de I'accélération en vibrations harmoniques et libres (Essai 05).
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Figure 6.27: Variation de I'accélération en vibrations libres (test 01).
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Figure 6.28: Variation de l'accélération en vibrations libres (test 02).
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Figure 6.29 : Variation de I'accélération en vibrations libres (test 03).

Essais 05

Test 01 Test 02 Test 03

U; 0,1307 0,1338 0,1103
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Uiq 0,1258 0,1292 0,1058
Decrement 0,0382 0,03498 0,04165
logarithmique §,,
Amortissement & 0,00608 0,0056 0,0066
Amortissement % 0,61%
Période T; 4,041 0,6104 7,578
Période T;,1 4,446 1,016 7,966
Pe”"d; ()T i+1 7~ 0,405 0,4056 0,388
i
La periode 0,399533333 sec
amortie T4
La pulsation 15,7263 rad /s
amortiew
La pulsation 15,7266 rad /s
propre
La per|0_<|j_e propre 0.3995 sec

Tableau 6.6 : Caractéristiques dynamiques pour chaque test de I'essai 05.

3.1.3 Interprétation des résultats

A partir des résultats obtenus lors de nos essais expérimentaux, nous avons synthétisé les
valeurs obtenues d'amortissement pour chaque essai dans un histogramme illustré a la
figure (6.30).

0.70%
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0.60%
0.55%
0.50%
0.45%
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0.35%

0.30%
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Figure 6.30 : Comparaison des amortissements obtenus par la méthode des décréments

logarithmiques pour les cing essais.

Nous avons observe que pour les quatre premiers essais, ayant tous une fréquence de 1 Hz
mais des amplitudes différentes (37.3, 24.8, 49.7 et 74.5 mm), les résultats d'amortissement
sont presque identiques, avec une différence minime se situant dans une fourchette de 0.61
% a 0.65 %. Lorsque nous avons modifié la fréquence pour le cinquiéme essai a 3 Hz avec
une amplitude de 2.8 mm, nous avons encore constaté des valeurs d'amortissement
similaires, dans la méme fourchette que précédemment mentionnée. Ces observations
indiguent que le changement d'amplitude et de fréquence a un léger impact sur la valeur de

I’amortissement du spécimen.

Le tableau (Tableau 6.7) présente un résumé des résultats obtenus et calculés pour les 5

essais, notamment les valeurs d'amortissement et les caractéristiques dynamiques.

Essai 01 Essai 02 Essai 03 Essai 04 Essai 05

L’amortissement§

%) 0,65 0,65 0,63 0,61 0,61
La période 0,4157 0,4095 0,4285 0,416 0,3995
amortie Tp (sec)
La pulsation 15,1129 153435 14,6632 15,1038 15,7263
amortiewy (rad/s)
La pulsation

15,1132 15,3439 14,6635 15,1041 15,7266
propre w (rad/s)

La période Propre 04157 0,4095 0,4285 0,4159 0,39957
T (sec)

Tableau 6.7 : Résumé des caractéristiques dynamiques identifiés par la méthode du

décrément logarithmique pour chaque essai.

A partir du Tableau (6.7), nous constatons que les pulsations propres calculées pour chaque
essai en vibration libre se situent dans un intervalle étroit, allant de 15,11 & 15,72 rad/s.
Cette gamme de valeurs est cohérente avec notre estimation antérieure de la pulsation
propre du mode fondamentale a environ 15,43 rad/s, obtenue a partir des donnees de

rigidité et de masse dans le Chapitre 04.

De plus, nous avons constaté que les périodes propres calculées pour les cing essais en

vibration libre se situent dans une plage de 0,399 a 0,428 s, et la valeur calculée dans
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I'approche analytique de 0,407 s. Cette similitude entre les valeurs de période propre
obtenues par 1’essai en vibration libre et celles calculées dans I'approche analytique du
Chapitre 04 souligne la précision de nos estimations de rigidité et de masse. En comparant
ces résultats avec la période naturelle obtenue a partir des valeurs estimées de rigidité et de
masse du systéme, nous pouvons évaluer la précision de ces propriétés et dans quelle

mesure notre calcul représente fidelement la structure réelle.

Concernant I’amortissement on trouve une moyenne de 0.63%
3.2 Meéthode demi-puissance (bande passante)

3.2.1 Explication de la méthode

La courbe de la figure (6.31) présente la variation de I’amplitude de la réponse harmonique
p = %D en fonction du rapport de fréquence . On c’est que p, = %. Ces parameétres

sont détaillés au chapitre 3.

Cette courbe a une forme qui est contr6lée par la quantité d'amortissement dans le systeme,
par conséquent, il est possible de déduire le taux d'amortissement a partir de plusieurs
propriétés différentes de la courbe. L'une des méthodes les plus pratiques dans ce cas est la
méthode demi-puissance ou de largeur de bande, ou le taux d'amortissement est déterminé

a partir des fréquences auxquelles I'amplitude de la réponse p est réduite au niveau de

1/\/§fois sa valeur maximale p,,.. [45].
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Figure 6.31 : Courbe de réponse en fréquence pour un systeme modérément amorti [45].

Nous rappelons du chapitre 3 que le coefficient d’amplification dynamique

D =[(1- B2+ (26B)%] /2

Son maximum de ce coefficient est atteint lorsque :
= [1-28=~1
Le coefficient d’amplification maximum est :

1l w
Dmax = [1/2{T 1 _‘le =§w_D

Lorsque p est réduite au niveau de 1/\/5 fois sa valeur maximale P, ONa:

[(1— 2%+ (28B)%] /2 = (1/42) [1/25 1- 52]
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En élevant les deux cotés de cette équation au carré et en resolvant I'équation quadratique

résultante pour 2, on obtient :
3122:1—252125 1— &2

Ce qui, pour de petites valeurs d'amortissement dans la plage d'intérét pratique, donne les

rapports de fréquence :

ﬁ1’2=1—5215 1_52
En soustrayant 3; de 3,, on obtient :
Bo—Br=281-¢2=2¢
Tandis qu'en ajoutant B, et §,,0ona:
Pot+Pr=201-8§)=2
En combinant ces équations, on obtient :

BB _fi~h
B.+B1 fit+hfi

§

Ou fietf, sont les fréquences auxquelles les amplitudes de réponse sont égales a

1/~/2 fois I'amplitude maximale.

En utilisant cette relation le taux d’amortissement est déterminé directement par la figure
(6.31), ou une ligne horizontale est tracée sur la courbe & 1/~/2 fois sa valeur maximale. II
est évident que cette méthode d'obtention du taux d'amortissement requiert que la courbe

de réponse en fréquence soit obtenue avec précision a son maximum et au

niveau pp,qy/V2[45].

Pour clarifier pourquoi la méthode ci-dessus est couramment appelée méthode demi-
puissance, considérant la puissance moyenne absorbée dans le temps fourni par la charge
appliquée, qui doit étre égale au taux moyen correspondant de dissipation d'énergie

provoqué par la force d'amortissement F,(t) = ci(t). Sous la condition harmonique en
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régime permanent a la fréquence @ ou I'amplitude de réponse du déplacement est p, le taux

moyen de la dissipation d'énergie est :

cw 21/ @ o 2n/@
Puvg = %j; v(t)?dt = cw? IEL v(t)zdtl = émww?’p®

Ce qui montre que la puissance moyenne absorbée correspondante est proportionnelle
ap?p?. Ainsi, lorsque p; = p, =ppeak/\/§, les puissances moyennes absorbées aux

rapports de fréquence S, et S sont :

B1 )2 Ppeak _( B2 >2 Ppeak

p'Bl - (ﬁpeak 2 pBZ -

Ou le pic est donné par I'équation B,eqr = /1 — 2. Bien que la puissance absorbée
moyenne a 3, soit légérement inférieure a la moitié de la puissance absorbée au pic, et que
la puissance absorbée moyenne aB, soit Iégérement supérieure, la valeur moyenne de ces
deux puissances moyennes est trés proche de la moitié de la puissance absorbée au pic
[45].

3.2.2 Détermination de I'amortissement pour un spécimen a 3 DDL par la

méthode de demi-puissance

Pour déterminer I'amortissement du spécimen a 3 degrés de liberté en utilisant la méthode
du demi-puissance, il est essentiel de tracer sa réponse en fréquence. Pour cela, nous
utilisons un enregistrement de bruit blanc, qui est un signal aléatoire couvrant toutes les
fréquences propres du spécimen. L'enregistrement du bruit blanc est réalisé en excitant la
structure du spécimen a ses fréquences propres, avec une intensité faible pour éviter
d’endommager le spécimen. Cet enregistrement de bruit blanc capture la réponse

temporelle du spécimen a I'excitation.

Ensuite, nous transformons la réponse temporelle en réponse frequentielle (voir figure
6.32) a l'aide de la transformée de Fourier. Cette étape permet de convertir la réponse
temporelle en une représentation fréquentielle qui montre les fréquences propres du

specimen et leur amplitude relative.
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Figure 6.32 : Réponse en Fréquence du spécimen au bruit blanc.

Ensuite, apres avoir obtenu la réponse en Fréquence a partir de I'enregistrement du bruit

blanc, nous identifions les fréquences propres du spécimen, correspondant aux pics de la

courbe. Pour chaque mode, nous appliquons la méthode de demi-puissance en utilisant la

relation exposée précédemment.

Pour calculer I'amortissement du premier mode par la méthode de demi-puissance, nous

commengons par prendre la valeur maximale d'amplitude en fonction de la fréquence

7

propre du spécimen. Ensuite, cette valeur est multipliée par 72 Nous projetons ensuite

cette valeur sur I’axe des fréquences pour identifier les fréquences f; = 2.437 Hz et f, =

2.462 Hz ou les amplitudes de réponse atteignent % fois I'amplitude maximale voir figure

(6.33). Nous calculons le taux d'amortissement pour le premier mode selon la formule :

-
E_Q+Q
_2462-2437 519
§= 2462+ 2437 0070
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Pour le deuxieme et le troisieme mode, nous procédons de la méme maniére que pour le

premier mode afin de calculer le taux d'amortissement, en utilisant les figures 6.34 et 6.35.

2.454436504; 1475.425746

2.437; 1043.233553 2,462, 1043.283553

2.4
2.42
2.44
2.46
2,48
2
2.52

Figure 6.33 : La réponse en fréquence pour déterminer le taux d'amortissement pour le

premier mode.
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Figure 6.34 : La réponse en fréquence pour déterminer le taux d'amortissement pour le

deuxiéme mode.
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Figure 6.35 : La réponse en fréquence pour déterminer le taux d'amortissement pour le

troisiéme mode.

Nous avons répertorié dans le tableau (6.8).

Amplitude maxx ’ i
Amplitude max 1y Fréquence (H2) | - amog}s)sement
\/E 0
. f1 2,437
Amplltlide max | 94754257 1043,2835 0,51
f2 2,462
. f1 6,92391
Ampllttzjde max 743,7607 5259182 0,11
f2 6,9393
. f1 9,9684
Amplltgde max | 95421044 1090,4325 0,08
f2 9,9863

Tableau 6.8 : Résultats de calcul d'amortissement pour chaque mode par la méthode de

demi puissance.

D'aprés le tableau (6.8), qui présente les amplitudes maximales et les fréquences utilisées
pour calculer I'amortissement par la méthode de la demi-puissance, il est notable que
I'amortissement pour le premier mode est significativement plus élevé, estimé a 0,51 %.

Ceci est cohérent avec le fait que le premier mode correspond au mode fondamental.

En revanche, les deuxieme et troisieme mode présentent des niveaux d'amortissement plus
faibles, avec des estimations de 0,11 % et 0,08 % respectivement. Cette observation

suggere que I'amortissement diminue pour les modes supérieures.

3.3 Comparaison des amortissements obtenus par la méthode de décrément

logarithmique et la méthode de demi-puissance

Suite a l'analyse comparative de I'amortissement obtenu par deux méthodes différentes, le
décrément logarithmique et la méthode de demi-puissance. L'amortissement calculé par la
méthode de demi-puissance, estimé a 0,51 % pour le premier mode (mode fondamental),
est comparé a celui determiné par la méthode du décrément logarithmique, qui se situe
dans une fourchette de 0,61 a 0,65 %. Bien que les résultats se trouvent dans des plages
similaires, une légere différence de 0,1 % minimum est notée. Cette différence peut étre

attribuée aux spécificités des deux méthodes. La méthode de demi-puissance, souvent
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privilégiée dans les systéemes a plusieurs degres de liberté, est considérée comme plus
fiable pour estimer I'amortissement. En revanche, la méthode du décrément logarithmique,
adaptée aux systemes a un seul degré de liberté, offre une estimation Iégerement différente,
mais reste une approche précise pour ces types de systemes. Ainsi, le choix de la méthode

d'analyse dépend largement de la complexité et de la nature du systeme étudié.

4 Conclusion

En conclusion, notre étude souligne I'importance cruciale de la détermination de
I'amortissement pour les systémes a plusieurs degrés de liberté. En utilisant a la fois la
méthode de décrément logarithmique et la méthode de demi-puissance. Cette derniére est
avérée particulierement fiable pour les systemes complexes a plusieurs degrés de liberte,
tandis que la méthode de décrément logarithmique, bien qu'un peu moins précise dans ce
contexte, reste une option valable, notamment pour les systemes a un seul degré de liberté.
De plus, nous avons observé que dans la méthode de demi-puissance, I'amortissement

diminue pour les modes supérieurs.

Les essais de vibration libre ont également confirmé la validité de nos estimations des
périodes amorties et propres identifiés expérimentalement, étant en accord étroit avec
celles dérivées analytiquement des propriétés de rigidité et de masse du spécimen. Cette
concordance entre les résultats expérimentaux et théoriques renforce la robustesse de nos

méthodes analytiques en présentant fidélement le comportement réel du spécimen.
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En conclusion, ce mémoire de fin d'études vise a déterminer les caractéristiques
dynamiques, telles que I'amortissement, d'un spécimen a trois degrés de liberté a I'aide de
la table vibrante du laboratoire de recherche RISAM de l'université de Tlemcen. Des

mesures de la réponse dynamique du spécimen étudié ont été réalisées.

A travers cette étude expérimentale, nous avons confirmé les résultats analytiques et
numeriques a l'aide de plusieurs méthodes. Apres une analyse approfondie de ce mémoire,
il apparait évident que les tables vibrantes jouent un réle essentiel dans l'ingénierie
parasismique. Ces dispositifs permettent de simuler avec précision les effets des séismes
sur les structures, offrant ainsi des données capitales pour I'amélioration de la résistance
sismique des batiments et infrastructures. Grace aux avancées technologiques et aux
recherches continues, les tables vibrantes sont devenues des outils incontournables pour les
ingénieurs, leur permettant de concevoir des solutions innovantes et robustes face aux aléas
sismiques. Cette étude nous permet de conclure plusieurs aspects concernant le

comportement vibratoire de ce specimen.

En Algérie, I'étude du comportement des structures soumises a des chargements imposés a
la base pour simuler les séismes a l'aide d'une table vibrante n'est pas encore largement
développée. Bien que le pays soit sujet a un risque sismique significatif, comme en
témoignent des événements historiques marquants, la recherche s'est principalement
concentrée sur la résistance des structures aux séismes majeurs par des moyens plus
traditionnels. L'importance de comprendre et d'analyser le comportement des structures
face a des chargements sismiques simulés, méme de faible intensité, est pourtant reconnue
dans la communauté scientifique. Ces études, bien que peu nombreuses en Algérie,
permettraient de mieux appréhender la réponse des structures aux excitations sismiques, y
compris les effets de la dynamique des sols et de la propagation des ondes. Le
développement de la recherche sur les essais sur table vibrante pourrait jouer un role
essentiel pour améliorer la securité et la durabilité des structures face aux risques

sismiques.

En effet, on a commencé d'abord par une revue bibliographique est consacré a I'étude des

structures parasismiques avec des tables vibrantes, I'amortissement et la fréquence, ainsi
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que les lois de similitude entre structure réelle et modele réduit ou spécimen. L'objectif
principal de cette revue bibliographique est de fournir apercu sur les dernieres études et des
avanceées dans le domaine du génie parasismique, en mettant en évidence lI'importance de
I'utilisation des tables vibrantes, des méthodes d'amortissement et des lois de similitude

pour mieux comprendre le comportement des structures face sous chargement sismique.

En particulier, cette revue bibliographique explore les différentes méthodes
expérimentales, numériques et théoriques utilisées pour déterminer les caractéristiques
dynamiques des structures parasismiques, ainsi que les différentes approches pour mesurer
et optimiser I'amortissement et I'impact de la fréquence de résonance sur le comportement
des structures en cas de tremblement de terre. Il examine également les lois de similitude
entre modeéle réelle et spécimen, qui sont essentielles pour garantir la validité des essais sur

magquette et pour transposer les résultats a I'échelle du prototype.

D'autre part, les essais sismiques réalisés a l'aide de tables vibrantes sont cruciaux afin
d'anticiper le comportement des structures en génie civil lors de séismes. Les tables
vibrantes permettent de simuler diverses conditions sismiques, offrant une large gamme de
scénarios pour les tests. Nous avons abordé une vue d'ensemble des tables vibrantes dans le
monde, en mentionnant précisément ceux installées en Algérie. Nous avons structuré cela

en trois parties principales, a savoir :

o Retracer I'évolution des tables vibrantes, depuis les premiers dispositifs manuels
d'origine japonaise du 19°™ siécle jusqu'a leur adoption et amélioration aux Etats-
Unis et en Europe.

o Décrire les caractéristiques techniques des tables vibrantes les plus avancées dans
le monde, en termes de degrés de liberté, capacité de charge, déplacement, vitesse,

accélération et fréquence.

o Présenter en deétail les installations de tables vibrantes en Algérie, notamment la
table de Chlef, le laboratoire RISAM de I’université de Tlemcen et le CGS, en
soulignant leurs capacités uniques pour simuler précisément les excitations

sismiques en laboratoire.
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Par la suite, nous avons établi une description détaillée sur la dynamique des structures, les
bases essentielles pour comprendre les caractéristiques dynamiques des structures sous des
forces externes comme les vibrations et les charges sismiques. Nous avons exploré deux
types de systémes : les systemes a un seul degré de liberté (SDDL) et les systémes a
plusieurs degrés de liberté (SPDDL).

Pour les systemes (SDDL), permettant d'analyser des réponses dynamiques fondamentales
telles que la fréquence propre, I'amortissement critique et la réponse transitoire. Les
équations de mouvement et les méthodes d'analyse associées ont été présentées en détail,

fournissant une compréhension claire des principes dynamiques de base.

En ce qui concerne les systemes (SPDDL). L'analyse de ces systemes implique la
détermination des modes propres de vibration, la superposition modale et la résolution des
équations matricielles de mouvement. Des techniques d'analyse modale ont été discutées
pour comprendre le comportement dynamique global des structures complexes. L'étude des
équations différentielles du mouvement, des méthodes d'analyse modale, et I'importance de
la base modale ont été soulignées, démontrant l'utilité des techniques analytiques et

numeriques.

Par conséquent, nous avons réaliser une étude qui s'intéresse a 1’essai expérimentale et
analytique, numérique du comportement dynamique du spécimen a 3 degrés de liberté.
L'objectif principal de cette étude est de déterminer les propriétés dynamiques de la
structure dans le contexte de la dynamique des structures. L'étude expérimentale a été
réalisée sur une table vibrante de RISAM a I'université de Tlemcen, ou le spécimen a été
exposé a des vibrations contrdlées afin de recueillir des données réelles sur son
comportement vibratoire. Les résultats obtenus grace a l'approche analytique incluent la
détermination théorique des fréquences propres et des modes de vibration a l'aide des
matrices de rigidité et de masse, ainsi que le calcul des réponses dynamiques en termes de
déplacements et d'accélérations maximales par la méthode modale temporelle et la
méthode de racine carrée de la somme des carrés (SRSS). Les essais expérimentaux ont
fourni des données de référence essentielles pour valider les analyses théoriques et
numeriques, en montrant des variations d'accélération a différents niveaux de la structure

sous des excitations sismiques contrdlées, permettant ainsi une meilleure compréhension
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du comportement réel du spécimen. Les résultats obtenus par I'approche numérique
comprennent la détermination numerique des fréquences propres et des modes de vibration
a l'aide du logiciel SAP2000, ainsi que le calcul des réponses dynamiques en termes de
déplacements et d'accélérations maximales par la méthode superposition modale et la
méthode d’intégration direct. De plus, le modele numérique du spécimen réalisé avec
SAP2000 a permis de simuler son comportement dynamique sous des conditions similaires
a celles des essais expérimentaux, fournissant ainsi des informations supplémentaires sur

son comportement vibratoire.

La comparaison entre les approches analytique, expérimentale et numérique a mis en

évidence plusieurs points clés :

o Les résultats numériques et expérimentaux étaient étroitement alignés, confirmant
la validité de 1'approche numérique (méthode d’intégration directe) par rapport aux

essais réels.

o Bien que les analyses analytiques fournissent une bonne compréhension théorique,
les résultats obtenus par la méthode modale temporelle sont similaires a ceux des

essais expérimentaux.

o Les essais expérimentaux restent essentiels pour valider et affiner les approches
théoriques et numériques, garantissant ainsi une évaluation plus fiable des

performances dynamiques des structures.

e La participation massique modale est calculée avec 1’approche analytique et
numeérique pour chaque mode vibratoire, ce qui permet de confirmer que le premier

mode est le mode fondamental.

e La combinaison des trois approches a permis une évaluation fiable du

comportement dynamique du spécimen.

Finalement, nous avons souligné I'importance de la détermination de I'amortissement dans
les systémes physiques en génie civil, en particulier pour ceux a plusieurs degrés de liberté.
En combinant la méthode de décrément logarithmique, se basant sur des essais en vibration
libre, et la méthode de demi-puissance qui s’appuyant sur la réponse du spécimen sous un

bruit blanc, nous avons pu obtenir des estimations précises de I'amortissement, essentielles
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pour comprendre et prédire le comportement dynamique des structures sous diverses forces

externes.

Il semble que la méthode de décrément logarithmique, bien qu'ayant été initialement
congue pour les systémes a un seul degré de liberté, ait été surpassée par la méthode de
demi-puissance pour ces systemes complexes. Cette derniére offre une estimation plus
précise de l'amortissement. La comparaison des taux d’amortissement calculés par les deux

méthodes montre une légere différence entre les résultats.

Les essais de vibration libre ont confirmé la validité de nos estimations d'amortissement,
en montrant une concordance étroite entre les périodes amorties calculées
expérimentalement et celles dérivées analytiquement des propriétés de rigidité et de masse
du spécimen. Cette cohérence renforce la robustesse de méthodes analytiques utilisées,

démontrant leur capacité a représenter fidelement le comportement réel du spécimen.

Perspectives

Pour les recherches futures, nous pensons qu’il est essentiel d'évaluer les paramétres

dynamiques des infrastructures stratégique tel que les viaducs, les barrages et les tunnels.

Un autre aspect qui peut étre investi, celui de contribuer a I'amélioration des modeéles
analytiques et numériques en intégrant des parametres plus complexes, tels que les non-

linéarités, afin de garantir la précision de I'étude.

De plus, pour déterminer I'amortissement des systemes a plusieurs degrés de liberté, il est
recommandé d'utiliser la troisieme méthode, celle de I'amplification résonante, qui pourrait

offrir des résultats plus précis et adaptés aux structures complexes.

BENHAMADA & BENYAGOUB 209



Reéferences bibliographiques

[1] Liao, W. I, Mualla, 1., & Loh, C. H. (2004). Shaking-table test of a friction-damped
frame structure. Structural Design of Tall and Special Buildings, 13(1), 45-54.
https://doi.org/10.1002/tal.232

[2] (Saad & Blida, 2013)Saad, U., & Blida, D. D. E. (2013). IDENTIFICATION DES
CARACTERISTIQUES.

[3] Faking quakes at full scale: Giant shake tables simulate earthquakes to make buildings
safer (earthmagazine.org)

[4] Hamdaoui, K., Boumechra, N., & Ayad, M. (2018). Identification des caractéristiques

dynamiques d * un modeéle réduit par la. December 2020.

[5] (Li et al., 2019)Li, S., Wu, C., & Kong, F. (2019). Shaking Table Model Test and
Seismic Performance Analysis of a High-Rise RC Shear Wall Structure. Shock and
Vibration, 2019. https://doi.org/10.1155/2019/6189873

[6] Nadjib, S. (2020). Etude expérimentale et numérique d * une maquette en acier formé a
froid.

[7] (Nishida et al., n.d.)Nishida, H., Unjoh, S., & Nagaya, K. (n.d.). Shaking Table Test of
Rc Column.

[8] Time history shaking table test and seismic performance analysis of Industrialised
Building System (IBS) block house subsystems - ScienceDirect

[9] (Isaac et al., 2021)lsaac, K., Cornejo, D., & Francisco, S. (2021). Design of a single-

axis shake table and development of its computational simulation. May.

[10] Dows, M. Q., & Al-Baghdadi, H. A. (2023). Dynamic response of a two-story steel
structure subjected to earthquake excitation by using deterministic and nondeterministic
approaches. Journal of the Mechanical Behavior of Materials, 32(1).
https://doi.org/10.1515/jmbm-2022-0261

[11] Mikael, A. (2011). Evaluation des parameétres physiques des bdtiments :
amortissement, fréquences et modes de comportement des structures de génie civil :

approche expérimentale.

[12] Bonnefoy-Claudet, S.2004 Nature du bruit de fond sismique : implications pour les

études des effets de site. PhD thesis, UJF, Grenoble, France, France.

BENHAMADA & BENYAGOUB 205


https://www.earthmagazine.org/article/faking-quakes-full-scale-giant-shake-tables-simulate-earthquakes-make-buildings-safer/
https://www.earthmagazine.org/article/faking-quakes-full-scale-giant-shake-tables-simulate-earthquakes-make-buildings-safer/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710220335397#:~:text=lorsque%20le%20minist%C3%A8re,%C3%A9t%C3%A9%20fait%20pour
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710220335397#:~:text=lorsque%20le%20minist%C3%A8re,%C3%A9t%C3%A9%20fait%20pour

[13] Carder, D. 1936 Observed vibrations of buildings. Bulletin of the Seismological
Society of America 26 (3), 245-277.

[14] Dunand, F. 2005 Pertinence du bruit de fond sismique pour la caracterisation

dynamique et a I'aide au diagnistic sismique. PhD thesis, UJF, Grenoble, France.

[15] Jacobsen, L. 1930 Steady forced vibration as inuenced by damping. Transactions of
the American Society of Mechanical Engineers 52 (15), 169-181.

[16] Hart, G. & Vasudevan, R. 1975 Earthquake design of buildings : damping. Journal of
the Structural Division 101 (1), 11-30.

[17] Jeary, A. 1986 Damping in tall buildings, a mechanism and a predictor .Earthquake
Engineering and Structural Dynamics 14, 733-750.

[18] Tamura, Y., Yamada, M. & Yokota, H. 1994 Estimation of structural damping of
buildings. Proceedings of Structures Congress XII.

[19] Lagomarsino, S. 1993 Forecast models for damping and vibration periods of
buildings. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 48 (2-3), 221-239.

[20] Guéguen, P. 2000 Interaction sismique entre le sol et le bati : de I'Interaction Sol-
Structure a I'Interaction Site-Ville. PhD thesis, UJF, Grenoble, France.

[21] Todorovska, M. & Al Rjoub, Y. 2009 Environmental effects on measured structural
frequencies-model prediction of short-term shift during heavy rainfall and comparison with
full-scale observations. Structural Control and Health Monitoring 16 (4),406-424.

[22] Yuen, K. & Kuok, S. 2010 Ambient interference in long-term monitoring of buildings.
Engineering Structures 32 (8), 2379-2386.

[23] Trifunac, M., lvanovic, S. & Todorovska,M. 2001a Apparent periods of abuil-ding. I :
Fourier analysis . Journal of Structural Engineering 127 (5), 517-526.

[24] Todorovska, M. 2009a Seismic interferometry of a soil-structure interaction model
with coupled horizontal and rocking response. Bulletin of the Seismological Society of
America 99 (2A), 611-625.

BENHAMADA & BENYAGOUB 206



[25] (L analyse Dimensionnelle: Un Outil Pour Conduire Des Changements d’échelle
Raisonnés, n.d.)L’analyse dimensionnelle: un outil pour conduire des changements

d’échelle raisonnés. (n.d.).

[26] Guo, M., Chen, X., & Zeng, J. (2023). Design method of frequency similarity relation
for shaking table model test. Frontiers in Earth Science, 11(February), 1-7.
https://doi.org/10.3389/feart.2023.1126725

[27] Boubou Cisse, Stephane Luchini, J. P. M. (2006). To cite this version: Revue
Teledetection, 8(1), 17-34.

[28] Ciblac, T. (2010). Modélisations Analyse dimensionnelle et lois de similitude. 1-10.

http://www.paris-lavillette.archi.fr/s5a/supports-de-cours/

[29] Analyse dimensionnelle et similitude Plan du chapitre 5 Définitions : Exemple : (n.d.).
5.

[30] (Ali, H. (2009). Half Scale Three-Storey Infilled RC Building; A Comparison of
Experimental and Numerical Models. Master Thesis, Istituto Univeritario Di Studi

Superiori Universit™ a Degli Studi Di Pavia.

[31] Severn, R. T. (2010). The Contribution of Shaking Tables to Early Developments in
Earthquake Engineering. Geotechnical, Geological and Earthquake Engineering, 17, 383—
409. https://doi.org/10.1007/978-90-481-9544-2_16

[32] Baker, J. W. (2007). Measuring bias in structural response caused by ground motion
scaling.  Pacific  Conference on  Earthquake  Engineering, 056, 1-6.
https://doi.org/10.1002/ege

[33] Algerienne, R., Et, D., La, P. D. E., Vibrante, T., Et, D. E. R, Du, M., & Cible, S.
(n.d.). Année universitaire : 2021 - 2022. 2021-2022.

[34] (Cas et al., n.d.)Cas, V., Table, D. E. L. A., Du, V., & Mahmoud, B. (n.d.). Evaluation

des performances des enseignants. 1-134.

[35] (Article TV de Chlef.Pdf, n.d.)article TV de chlef.pdf. (n.d.).

BENHAMADA & BENYAGOUB 207



[36] (Bechtoula et al., 2014)Bechtoula, H., Airouche, A., Aknouche, H., Kibboua, A.,
Remki, M., & Kehila, F. (2014). Performance and Overview of the New 6 DofShaking
Table of C . G . S-Algeria. Second European Conference on Earthquake Engineering and

Seismology, August, 2—4.

[37] Algerienne, R., Et, D., Des, I. E., Dynamiques, C., & Structures, D. E. S. (2023).

Remerciements.

[38] (Cas et al., n.d.)Cas, V., Table, D. E. L. A., Du, V., & Mahmoud, B. (n.d.). Evaluation
des performances des enseignants. 1-134.

[39] Manual, U. (n.d.). Uniaxial / Biaxial Seismic Testing with 793 Control.

[40] 100-066-958 a. (n.d.).

[41] Reference, S. (n.d.). STEX Pro.

[42] Chahdi, H. (2013). Etude Bibliographique. 4-36.

[43] (Pecker, 2010)Pecker, A. (2010). Dynamique des structures et des ouvrages. 2008.

[44] (Algerienne & Et, 2021)Algerienne, R., & Et, D. (2021). Dynamiques des structures :

Systemes a plusieurs dégrées de liberté.

[45] (Humar, 2012)Humar, J. L. (2012). Dynamics of Structures, Third Edition. Dynamics
of Structures, Third Edition, 1-1019. https://doi.org/10.1201/b11772

[46] (Dynamics_of Structures - Anil_K_Chopra.Pdf, n.d.)Dynamics_of Structures_-
_Anil_K_Chopra.pdf. (n.d.).

BENHAMADA & BENYAGOUB 208






