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Résumé


Conçu et édité sous la direction de Victor Davidovici, ce guide d’application du calcul sismique croise l’expérience des auteurs avec les exigences de l’Eurocode 8.




• Dans le premier chapitre, Actions sismiques et réponses des structures, Dominique Corvez se propose de faire le lien entre le comportement dynamique des bâtiments et l’action sismique, sous forme de spectres ou d’accélérogrammes. Les notions d’amortissement et de ductilité sont également développées.


• Dans le deuxième chapitre, Méthodes de calcul, Victor Davidovici – qui a coordonné l’ouvrage – expose l’utilisation des méthodes de calcul modale et statique équivalent, depuis la stratégie du calcul sismique jusqu’à la validation des résultats ; il s’agit du domaine linéaire. La modélisation des structures, celle des masses et le détail de l’interaction sol-structure sont également présentés.


• À partir d’une explication théorique suivie d’exemples d’application, Shahrokh Ghavamian et Véronique Le Corvec mettent en évidence, dans le troisième chapitre intitulé Approche non-linéaire : pushover, le coefficient de comportement et le calcul des marges.


• Dans le quatrième chapitre, Calcul du ferraillage à partir des éléments finis, Alain Capra réactualise la méthode très utilisée par tous les logiciels pour la détermination des sections d’armatures. Le développement théorique sera très utile à la compréhension de la méthode et à la mise à jour des logiciels correspondants.


• Dans le cinquième et dernier chapitre, Pratique des logiciels de calcul sismique, Claude Saintjean regroupe le retour d’expérience des diverses astuces de modélisations ainsi que celui de l’utilisation des logiciels les plus courants dans les bureaux d’études.
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Préface


Les récents séismes à travers le monde, la publication des Eurocodes en tant que normes nationales et le développement constant des moyens de calcul ont eu pour conséquence l’amélioration du savoir en génie parasismique, et, en corollaire, l’évolution de la prise en compte du risque sismique. Avec l’extension des zones à risque sismique en France, on assiste, de plus, à l’implication de nouveaux bureaux d’études.




Lancé en 1975, le vaste chantier d’harmonisation européenne des spécifications techniques dans le domaine de la construction a abouti en 2004 à la publication de l’ensemble de normes constituant la collection Eurocodes. La particularité de l’Eurocode 8 réside dans son application, qui ne peut se faire que conjointement avec les autres Eurocodes.




Néanmoins, face à la puissance des outils actuels et au regard de l’immodestie qu’ils suscitent souvent, il ne faut pas oublier que les fondements du génie parasismique sont le fruit d’observations empiriques et d’approches synthétiques des phénomènes. Ce constat établi par Dominique Corvez 1 dans le premier chapitre est d’autant plus significatif qu’il est formulé par un jeune ingénieur - architecte qui a complété sa formation par un Master en Génie Civil à l’Université de Californie - Berkeley.




La complexité de la réponse des structures est abordée par l’Eurocode 8 au niveau global par l’introduction d’un coefficient de comportement. Au niveau local, la conception des zones de concentration potentielle d’énergie, 

formations plastiques, permet à la structure d’avoir un comportement ductile « théoriquement » maîtrisé.


 

On connaît mieux le phénomène, on connaît mieux le comportement des bâtiments et on maîtrise de mieux en mieux la simulation numérique. On dispose ainsi d’un ensemble de méthodes de calcul pour apprécier la réponse sismique des structures.




L’objectif poursuivi est de faire ressortir les notions de base et les phases essentielles du calcul dynamique. Ce sont elles qui constituent l’arrière-plan théorique indispensable pour prévoir correctement les conséquences d’une conception du comportement sismique d’un ouvrage.




Toujours à la recherche de méthodes plus élaborées pour diminuer le temps de calcul et déterminer un ferraillage plus réaliste, Alain Capra

2 a repris la théorie qu’il avait développée en 1978 et qui est depuis implantée dans tous les logiciels. Son activité de consultant lui permet aujourd’hui de valider cette théorie.




Bien qu’intégrée par l’Eurocode 8, l’approche non linéaire par

 « pushover » est très récente. Son usage n’est pas encore généralisé. Le chapitre correspondant profite de l’utilisation pratique de Shahrokh Ghavamian

 3 et de la connaissance de Véronique Le Corvec

 4 acquise lors de son Master en Génie Civil à l’Université de Californie - Berkeley.




La facilité apportée par de nombreux logiciels de calcul sismique est évidente. Encore faut-il qu’on puisse avoir suffisamment de pratique pour apprécier les limites d’application et les 

« pièges » éventuels. Claude Saintjean5, à la Direction technique de la Socotec, occupe une position idéale pour suivre l’évolution des logiciels, leur utilisation dans des cas réels de projets et pour en faire la synthèse dont profite cet ouvrage.




Il est important de rappeler que La pratique du calcul sismique n’est qu’une étape ­intermédiaire entre la phase de conception du bâtiment – avec l’application des dispositions techniquement cohérentes – et celle essentielle de l’exécution.




L’originalité et la force de cet ouvrage, c’est qu’il est le résultat d’une pratique quotidienne de l’ensemble de ses auteurs. L’abord progressif des connaissances, la nature pratique des méthodes de calculs examinées, les nombreux exemples traités en font un outil de référence pour tous ceux qui, étudiants ou ingénieurs, veulent compléter leur formation dans le domaine du calcul sismique.




J’ai eu la chance de pouvoir mobiliser les rédacteurs de ces pages. Je les remercie à la fois pour leur confiance et pour le temps que chacun a accepté de soustraire à son travail quotidien, toujours prioritaire, pour rédiger cet ouvrage.




Victor Davidovici
	

		

Président d’honneur de l’Association française de génie parasismique
Consultant, Dynamique Concept






				

1.	Ingénieur-architecte, directeur technique BFUP et Ductal chez Lafarge
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3.	Directeur associé de NECS (Dr, Ph.D., Ing.)


4.	Ingénieur de structure (Ph.D. Ing.), NECS


5. 	Spécialiste des calculs dynamiques à la Direction des techniques et des méthodes de Socotec






CHAPITRE 1


Actions sismiques et réponses des structures


Dominique Corvez


Les progrès sensibles réalisés depuis les années 1960-1970 ont permis une amélioration notable de caractérisation de l’aléa sismique. Néanmoins, si les spectres réglementaires et accélérogrammes constituent des outils théoriques puissants pour le dimensionnement, il conviendra toujours de nuancer leur utilisation avec les caractéristiques propres des sites sur lesquels s’inscrivent les projets architecturaux. Comme le rappelle Jacques Betbeder dans [Betbeder & Matibet, 2003c], l’écart type des formules employées dans les codes parasismiques est du même ordre que la valeur moyenne.


De même, la réponse sismique est envisagée pour des structures tridimensionnelles régulières dont les modes de vibration sont clairement distincts. Aussi, la complexité de la réponse des structures hyperstatiques en terme d’accumulation d’énergie est aujourd’hui introduite via un coefficient de comportement constituant à ce jour la manière la plus simple et la plus directe d’encadrer la réponse. Une large partie de ce chapitre traitera de cette notion.


L’Eurocode 8 enrichit cette approche globale par un traitement local des modes de dissipation d’énergie. En prédéterminant dès la conception des zones de concentration potentielle d’énergie via des déformations plastiques, le schéma de rupture est forcé dans une direction où la structure présentera un comportement ductile et « théoriquement » maîtrisé.


Néanmoins, face à la puissance des outils actuels et l’immodestie qu’ils peuvent procurer, il faudra toujours conserver à l’esprit que les fondements du génie parasismique sont le fruit d’observations empiriques et d’approches synthétiques des phénomènes.


La validation globale du comportement d’un ouvrage devra ainsi toujours être effectuée par des raisonnements simples et par des ordres de grandeur que nous tenterons de présenter aussi souvent que cela est possible dans cet ouvrage.


1.1 Modes de vibration des structures


1.1.1 Pourquoi étudier les modes de vibration des structures


Certains des actions susceptibles de s’exercer sur une structure peuvent être à l’origine de sollicitations rapidement variables dans le temps.


Ces actions présentent un caractère dynamique lorsque les déformations correspondantes sont suffisamment rapides pour que les forces d’inertie1 ainsi mises en jeu cessent d’être négligeables vis-à-vis des sollicitations d’autre nature agissant sur la structure, et lorsque par la suite, la réponse de cette dernière aux actions considérées apparaît comme conditionnée dans une proportion significative par ces forces d’inertie.


Ainsi, les charges roulantes, les machines vibrantes, le vent, le séisme, les explosions produisent de semblables effets.


Le mouvement sismique est appliqué à la surface du sol [EC8-1/3.2.2-(1)P]. Le calcul dynamique suppose la détermination de la réponse des structures à la sollicitation sismique par la prise en compte des forces d’inertie (celles-ci n’existant que pendant la durée du séisme) mises en jeu. La connaissance de l’état de contrainte à tout instant en découle.


Lorsqu’une structure se trouve soumise à une action sismique, elle effectue tout d’abord une série d’oscillations dont l’intensité augmente. C’est la phase dite « transitoire ». Puis, tant que dure le séisme, s’installe une série d’oscillations (vibrations) forcées régies par des lois en général complexes. Enfin, leur succèdent, dès que le séisme a pris fin, des oscillations libres, qui obéissent à des lois plus simples, et qui finissent par s’amortir plus ou moins rapidement (figure 1.1-1).


Il est à noter qu’en absence d’amortissement et d’excitation extérieurs, les structures peuvent osciller indéfiniment suivant une fonction sinusoïdale du temps.


Suivant la fréquence d’excitation, l’amplitude de la réponse est différente.


Pour les ouvrages dont la fréquence propre2 de vibration est voisine de celle de l’action sismique, les effets dynamiques entrent en jeu : la réponse de l’ouvrage interagit avec l’action (il y a résonance).


En réalité, les structures ont autant de modes de vibration que de degrés de liberté.


L’idée maîtresse dans la démarche de calcul de la réponse selon l’Eurocode 8 sera de superposer correctement les réponses « unitaires » associées à chacun des modes de vibration multipliés par l’amplitude de l’excitation du mode à la fréquence considérée [EC8-1/4.3.3.1-(2)P].


La figure 1.1-2 donne respectivement dans le cas d’un portique (déformations de type cisaillement) et dans le cas d’un voile (déformations de type flexion) les déformations correspondant aux premiers modes et aux modes supérieurs.
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Figure 1.1-1 Accélération du sol et réponse de la structure


a) Accélérations du sol – b) Réponse en déplacements – c) Réponse en vitesses – d) Réponse en accélérations
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Figure 1.1-2 Modes de vibration


a) Portique : premier mode – b) Portique : modes supérieurs – c) Voile : premier mode – d) Voile : modes supérieurs





Dans cette situation, l’étude de l’oscillateur simple est essentielle, car le calcul dynamique d’une structure élastique comportant plusieurs degrés de liberté et plusieurs masses se ramène à celui de l’étude d’un certain nombre d’oscillateurs simples caractérisés chacun par un mode de vibration, c’est-à-dire par une période propre3, une déformée propre et un coefficient d’amortissement z. Le cumul de réponses (voir § 2.4.5) de ces oscillateurs simples permet d’obtenir la réponse de la structure.


Le mode de vibration, caractéristique intrinsèque de la structure, est un mouvement naturel (libre), pour lequel il n’y a pas de forces appliquées et qui donc peut être étudié au préalable.


1.1.2 Typologie des modes de vibration


Le mouvement du sol est connu a posteriori par son accélérogramme (t) enregistré lors d’un séisme ; on peut envisager trois situations des structures liées au sol :


• Structures parfaitement raides (la période T = 0) ; c’est-à-dire que chaque point de la structure a le même déplacement absolu que le sol (figure 1.3), donc la même accélération γ(t).


• Le déplacement relatif de la masse, quel que soit l’amortissement de la structure par rapport au sol est nul ; la réponse de l’oscillateur est quasi statique : d(t) = 0.


• L’accélération de l’oscillateur tend vers l’accélération du sol (l’amplification de l’oscillateur tend vers l’unité) appelée accélération à période nulle ou à fréquence infinie.


• En conséquence, une masse m attachée à cette structure (figure 1.1-3a), lui communique une force d’inertie : F = m.γ(t).
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Figure 1.1-3 Réponses des structures


a) Oscillateur infiniment raide – b) Oscillateur infiniment souple





• Structures parfaitement souples (T = ∞) ; le déplacement absolu des masses de la structure en dehors de celles directement liées au sol (les fondations par exemple) est nul sous l’action des forces d’inertie.


Le déplacement relatif d(t) de la structure par rapport au sol passe par un maximum, et est opposé au déplacement absolu du sol (figure 1.1-3b).
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Figure 1.1-4 Modes de vibration dans le cas d’un niveau élastique


a) Portique au rez-de-chaussée, voile en béton armé aux étages


b) Portique au rez-de-chaussée et portique, remplissage en maçonnerie aux étages


c) « Coup de fouet » : dernier étage en retrait


d) « Coup de fouet » : dernier étage très souple





• Structures courantes ; le déplacement absolu des masses de la structure par rapport à celui du sol n’est ni nul ni égal.


On rencontre aussi des structures comportant à la fois des parties souples et de parties raides, extrêmement contrastées, comme par exemple :


• des niveaux élastiques (portiques) situés généralement au rez-de-chaussée (figure 1.1-4a et b) ;


• le dernier étage en retrait ou d’une raideur beaucoup plus faible que l’étage courant (figure 1.1-4c et d), qui engendre des modes supérieurs mobilisant beaucoup d’énergie : effet « coup de fouet ».


Il est intéressant de remarquer que dans le cas même de structures courantes, certaines parties peuvent avoir un comportement de structure raide (type a) ; c’est notamment le cas quand la période tend vers zéro, et donc cette partie de la structure sera soumise à l’accélération du sol. On appelle ce comportement en mode rigide un pseudo-mode.


1.1.3 Étude de l’oscillateur simple


Lorsqu’on écarte un système tel qu’un oscillateur simple constitué d’une masse m fixée au bout d’une tige d’une position d’équilibre, compte tenu des liaisons et des déformations qui lui sont imposées, il y a apparition des forces de rappel qui tendent à le ramener à sa position de repos (figure 1.1-5).


Sous l’action du séisme, l’oscillateur est soumis à sa base au point A à un mouvement du sol D(t) variable avec le temps ; le mouvement que prend la masse oscillante est un mouvement plan entièrement défini par le déplacement du centre de gravité de la masse au temps t. Donc le système dépend d’un seul degré de liberté : le déplacement relatif d(t) de la masse par rapport au sol.


La réponse sismique d’une structure est exprimée par la prise en compte de l’équilibre dynamique des forces, s’exerçant sur la structure pendant la durée du séisme et déterminée lorsque la masse m occupe la position déformée définie par d(t) et est soumise aux forces horizontales suivantes :


• une force de rappel élastique exercée par le support de raideur k, qui est proportionnelle au déplacement relatif d(t) :


(1.1-1)F1 = – k d(t)


• une force de freinage proportionnelle à l’amortissement c et à la vitesse relative v(t) ; autrement dit, à déplacement nul, l’amortissement est nul aussi :


(1.1-2)F2 = – c v(t)


• une force d’inertie développée par la masse m dans le sens contraire à l’accélération (t) de l’action sismique ; les forces d’inertie caractérisent la résistance qu’opposent les masses à leur mise en mouvement ou à leur freinage, elles sont donc opposées aux forces élastiques :


(1.1-3)F = – mΓ(t) = – m [γ(t) + a(t)]


avec :


– γ(t) = l’accélération du sol ;


– a(t) = l’accélération de la masse m par rapport au sol.
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Figure 1.1-5 Oscillateur simple





Les déplacements de la masse m sont mesurés, soit dans un repère relatif lié au point A (déplacement d(t)), soit dans un repère absolu (déplacement D(t)). Les déplacements sont liés par la relation :


(1.1-4)Δ(t) = D(t) + d(t)


En écrivant l’équilibre des forces, on obtient :


(1.1-5)F1 + F2 = – F(t)


On en déduit l’équation du mouvement :


(1.1-6)mΓ(t) + c v(t) +k d(t) = 0


soit compte tenu de la relation 1.1-3, on a :


(1.1-7)m[γ(t) + a(t)] + c v(t) + k d(t) = 0


soit encore :


(1.1-8)m γ(t)+ c v(t) + k d(t) = – m a(t)


On constate qu’on se ramène à l’étude d’un oscillateur simple dans le repère relatif (figure 1.1-5), en supposant la masse soumise à une force fictive – m.a(t) proportionnelle à l’accélération a(t) du point d’appui A.


En posant :


• k = la raideur du système ;


• ω = la pulsation du système non amorti (radian/seconde) ;


• T = la période (en secondes) ; le mouvement étant périodique, la durée d’un cycle est appelée période du mouvement ;


• f = la fréquence (Hertz) ;


on obtient le tableau d’équivalences (tableau 1.1).


Tableau 1.1-1 Équivalences des grandeurs dynamiques


[image: image]


(*) Dans cette relation on doit utiliser les unités du système international :
– la masse est exprimée en kilogrammes (ou en tonnes) ;
– le coefficient k en newtons par mètre (ou en kilonewtons par mètre).


Rappel : une force est la résultante d’une distribution de contraintes sur une surface définie, elle s’exprime en newtons. Du point de vue dynamique, la force est le produit de la masse m par une accélération :


F = m.a.


Cas particulier : le poids est la force s’exerçant sur un corps soumis à l’accélération de la pesanteur :


[image: image]


Si on exprime k en kilogrammes-force par mètre (ou tonnes-force par mètre) comme il est usuel de le faire, il convient d’effectuer un changement d’unité et la relation devient :


[image: image]


où : [image: image] = xst est la flèche statique.


En prenant g ≈ 981 cm/s2, la flèche statique xst étant en centimètres, on a :


[image: image]


Avec les notations du tableau 1.1-1 et en tenant compte de la définition de l’amortissement z (relation 1.3-5), l’équation 1.1-8 peut s’écrire sous la forme :


(1.1-9)γ(t) + 2ωζ v(t) + ω2 d(t) = – a(t)


La solution est donnée par l’intégrale de Duhamel, on obtient le déplacement relatif :


(1.1-10)[image: image]


avec :


• [image: image] pseudo-pulsation des oscillations libres amorties ;


• t = variable d’intégration.


On constate que la valeur du déplacement ne dépend que de la pulsation ω, du coefficient d’amortissement ζ et de l’accélération γ du sol.


À partir de (1.1-10), on obtient facilement la vitesse relative et l’accélération absolue.


Les structures ayant toujours des amortissements très faibles (voir les tableaux 1.1-2 et 1.1-3), on peut considérer que wD = ω, ce qui correspond à un oscillateur très peu amorti ; et en négligeant les termes secondaires, les composantes du mouvement sismique deviennent :


• le déplacement relatif :


(1.1-11)[image: image]


• la vitesse relative :


(1.1-12)[image: image]


• la pseudo-accélération :


(1.1-13)[image: image]


Lorsque le déplacement relatif d de la masse a été calculé, on peut en déduire la force de rappel (voir 1.1-1) et donc calculer les efforts dans la structure :


(1.1-14)F1 = – k d


On peut aussi effectuer un calcul indirect en supposant la masse soumise à une accélération fictive dite « pseudo-accélération » (voir 1.1-3) ayant pour valeur :


(1.1-15)a = ω2 d


L’effort dans la structure est ensuite évalué par un calcul statique sous l’action de la force :


(1.1-16)F = m a


appliquée à la masse et supposée constante (figure 1.7).


La force de rappel a donc pour valeur :


(1.1-17)F1 = – F = – mω2 d


en tenant compte de la relation donnée par le tableau 1.1-1 :


[image: image]


on retrouve bien la valeur calculée par la relation (1.1-14) : F1 = – k d.


Les deux méthodes sont donc équivalentes et l’emploi de la seconde, qui est moins directe, ne peut se justifier que pour des raisons pratiques.


En effet, dans des nombreux cas, l’étude de la réponse d’un bâtiment à l’action sismique est effectuée à l’aide d’un modèle très simple de type brochette pour déterminer les pseudoaccélérations qui constituent ensuite un cas de charge statique pour une structure modélisée plus finement, ce qui permet d’évaluer les efforts dans tous les éléments.


Dans le cas d’un oscillateur non amorti F2 = 0 (relation 1.1-2), l’équation du mouvement (1.1-6) s’écrit :


(1.1-18)Γ = – ω2 d = – a


On constate donc que, pour l’oscillateur non amorti, la pseudo-accélération est égale à l’accélération absolue, au signe près ; pour l’oscillateur amorti, elle ne constitue qu’une approximation.


1.2 Représentation de l’action sismique


1.2.1 Généralités


L’action sismique est la traduction en « données d’entrées » physiques permettant de décrire le phénomène sismique. Il s’agit des hypothèses du calcul par nature simplifiées pour décrire la complexité du phénomène.


Par commodité et par absence de moyens/méthodes, l’action sismique a longtemps été représentée par un effort latéral mobilisant les masses discrétisées de la structure via une accélération plutôt que par une analyse dynamique ou temporelle.


Cela se traduisait notamment par une absence de couplage propre des modes de vibration en dynamique linéaire.


La méthode principale stipulée dans l’Eurocode 8 est l’analyse modale spectrale de réponse [EC 4.3.3.1 (2)].


« La méthode de référence pour déterminer les effets sismiques doit être l’analyse modale spectrale utilisant un modèle élastique linéaire de la structure. »


1.2.2 Spectre de réponse


1.2.2.1 Détermination du spectre de réponse


Les expressions 1.1-11 à 1.1-13 permettent, à partir de l’enregistrement (accélérogramme) d’un séisme, de calculer systématiquement pour tous les oscillateurs simples possibles (c’est-à-dire pour toute la gamme de périodes et d’amortissements possibles), les valeurs de la réponse maximale en termes de déplacement |d(t)|max et de tracer les graphiques correspondants dits spectres de réponses des déplacements (figure 1.2-1). De même, on peut tracer les réponses maximales en termes de vitesse |v(t)|max et d’accélération |a(t)|max.


Le déplacement d(t) de la masse étant calculé pour chaque oscillateur, on peut déduire :


• le spectre de réponse du déplacement (figure 1.2-3c) est déterminé d’après 1.1-15 avec |a(t)|max/ω = Sv :


(1.2-1)[image: image]




[image: image]


Figure 1.2-1 Construction d’un spectre de déplacements


a) Accélérogramme enregistré


b) Choix d’oscillateurs simples avec un amortissement ζ et une période T, connus


c) Réponses en déplacements des oscillateurs choisis


d) Spectre de réponse en déplacement pour diverses valeurs d’amortissement





• le spectre de réponse de vitesse :


(1.2-2)Sv = |v(t)|max = ω Sd


• le spectre de réponse de l’accélération peut être tracé de la même façon (figure 1.2-2), puisque l’accélération maximale et le déplacement maximal sont liés par la relation :


(1.2-3)Sa = |a(t)|max = – ω2 d(t) = ω Sv


ou encore :


(1.2-4)amax = ω Sv = ω2 Dmax




[image: image]


Figure 1.2-2 Allures des spectres d’accélération moyenne pour différents sols




OEBPS/images/3_img01.jpg
Yo

Oscillations forcées

Oscillations

ixo

N Vel

Tibres amorties.

V=S






OEBPS/images/13_img01.jpg
Accélération spectrale

Argile de consistance molle & moyenne et sable

Sols profonds sans cohésion

Sols de consistance raide

Roche.

Période
Te)






OEBPS/images/5_img01.jpg
@







OEBPS/images/cover.jpg
Sous la direction de Victor Davidovici
avec Dominique Corvez

Alain Capra

Shahrokh Ghavamian

Véronique Le Corvec

et (laude Saintjean

Pratique du

calcul sismique

Guide d’application de I'Eurocode 8

COLLECTION EYROLLES
EUROCODE






OEBPS/images/8_img01.jpg
(@bsalt)

Repére fixe

Déplacement
absolu

Déplacement

du sol dans
le repére fixe
()

Accélération
du sol

wt)

Déplacement relatit
dela masse (m) di
aumouvement du sol
d(o

Accélération
de la masse (m)

at)

Déplacement
horizontal









OEBPS/images/9_img04.jpg





OEBPS/images/9_img05.jpg
et f=

herez]







OEBPS/images/logo.jpg






OEBPS/images/logo1.jpg
afnor

b





OEBPS/images/10_img04.jpg
¥(©) e 9 cos o(t—1) dr

V(o) =






OEBPS/images/11_img01.jpg






OEBPS/images/10_img05.jpg
()= -0 : Y1) €509 in (t—1) dt = — o d(1)





OEBPS/images/10_img02.jpg
[{ _¢2
op = \1-{





OEBPS/images/10_img03.jpg
40 = - = [ 40 e sin w(e—) dr






OEBPS/images/4_img02.jpg
o - e e
Aurepos Temps 1 Temps 2 Temps 3 Temps 4

prery ey





OEBPS/images/12_img01.jpg
Sv
= [d®pe = —~ = D,






OEBPS/images/12_img02.jpg
Maximum
de déplacements

el

P Spectres pour
! / dhverses vataurs
damortissement ¢

Allure du spectre
élastique PS 92

Periode T=25

Deéplacements
ety
m T m @
Temps
Kt o
Termps
©






OEBPS/images/6_img02.jpg
.........

::::::::::::::::





OEBPS/images/6_img01.jpg
—
«n 3
Aurepos Temps 2 Temps 3
—

-






OEBPS/images/4_img01.jpg
[

[

[

I

[






OEBPS/images/9_img01.jpg
K T [ w
T 2w =" L P
pétiode (s) T - T =
f - . N
fréquence (hertz) Lx + _ 2
(cycles/s) 2
Lot Nc 2n
pulsation = z 2nf -

(rad/s)






OEBPS/images/9_img02.jpg
P=mg st m=
8 g





OEBPS/images/9_img03.jpg
avec g=9,81 m/s’





OEBPS/images/10_img01.jpg
d() = — ¥(7) e sin o (t-1) dt






