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oü Js'appelle l'indice de Performance et
oc est un parametre ponderant non d6-
termine. La forme quadratique particu-
liere de la fonction ä integrer dans (10)
est choisie (z) le couple fourni par le
moteur pas ä pas a rapport ä l'acceleration
angulaire \j/ du disque et (ii) le terme
cp doit etre inclus afin d'etre compa-
tible avec les huit conditions aux limites
dans (2) ä (5) - donc et # 0. Le choix
d'une forme quadratique garantit egale-
ment un Systeme d'equations differen-
tielles lin6aires. Le but est de determiner

la fonction de contröle (p (x) qui mi-
nimise la valeur de l'indice de Performance

J dans (10) tout en respeetant
une contrainte sous la forme d'une
equation differentielle (1).

Sur la base du calcul des variations, on
peut introduire le fonctionnel etendu

(11) J* J+ JX.(t)[\jr+ 2 ?vjr+ v|/ —

o

-2£(j>- tp] dx

oü X(x) est un multiplicateur de Lagrange.

La condition necessaire pour l'exis-
tence d'un extrdmum de J* est 8J* 0.

Apres avoir effectue cette Variation et
elimin6 les variables <p et X des equa-
tions r£sultantes, on trouve que y(x)
doit satisfaire ä l'equation differentielle
du huitieme ordre suivant:

(12) D4{aD4-2[2t?(l + a)-a]D2 +

+ (1 + a))\|/(x) 0, D= d/dx

Une fois que \|/ (x) est connue, la fonction

(p(x) peut etre ddterminee de (1)
ou, plus pratiquement, de sa forme inte-
gree

(13) (p(x) ('/2Q.

V (x) + (Vi L?) jB *>/2C v (X) dx\

Processus de contröle optimal

L'£quation differentielle (12) avec (13)
et les conditions aux limites dans (2) ä

(5) a et6 r6solue pour le cas de £ 0,21,

\|/j «= 2 radians et a 0,05 (ä cause de sa

longueur, la Solution ne sera pas repro-
duite ici). Cette valeur relativement
petite de a est choisie afin de souligner
l'importance du terme \j>2 dans (10).

Une inspection de quelques graphiques
de l'acceleration du disque vj; (x) en
fonction de x pour les cas optimal et
non optimal avec plusieurs valeurs de x,
revele que le disque est clairement
moins accelere par le contröle optimal
(voir, par exemple, la fig. 3). Quand la
fonction de contröle optimal fut pro-
grammee dans le microprocesseur et
des essais au laboratoire furent execu-
tes, le moteur pas ä pas reussit ä execu-

ter le mouvement de contröle correct
m6me dans le cas oü X[ 5. On se rap-
pelle que le moteur n'avait pas reussi
avec cette valeur de X\ quand la fonction
de contröle non optimal dans (6) fut uti-
lisee.

Conclusion

On a etudie la possibilite de realiser le
contröle ä boucle ouverte du mouvement

d'un pendule de torsion muni
d'un arbre viscoeiastique. On a montre
que meme avec la presence d'un fort
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Etüde analytique et par elements finis du
comportement sismique des ponts
tournants de grandes dimensions
par Jean-Claude Mevillot, Vevey

Durant les deux dernieres decennies, les methodes de calcul numerique ont subi une evolu-
tion remarquable en parallele avec les progres extraordinaires realises dans le developpement
des ordinateurs, surtout en ce qui concerne la capacite de memorisation et la rapidite de
traitement des informations.
La methode des elements finis permet notamment d'etudier le comportement dynamique de

structures importantes, telles que Celles des gros engins de levage en particulier.
Dans le cas d'un seisme, l'excitation de la structure est provoquee par le mouvement du sol
transmis ä ses Supports. Comme celui-ci ne peut pas etre decrit de fa;on deterministe en raison

de sa nature purement alea toire, il faut avoir recours ä une demarche probabiliste.
Le present expose a trait precisement ä la methode dite du spectre de reponse dont la portee
est tout ä fait generale. Un exemple concret en montre une application ä l'etude du comportement

sismique de ponts tournants de 380 tonnes.

Die numerischen Berechnungsmethoden sind in den zwei letzten Jahrzehnten durch eine
bemerkenswerte Entwicklung gekennzeichnet, die parallel zu den ausserordentlichen
Fortschritten der Computer-Technik verläuft, vor allem was Speichervermögen und Ausfiihrungs-
geschwindigkeit betrifft. Die Methode der finiten Elemente erlaubt u. a. die Untersuchung
des dynamischen Verhaltens von bedeutenden Fachwerken, wie bei grossen Lasthebemaschinen.

Im Falle eines Erdbebens wird die Erregung des Gebildes durch die Bewegung des Bodens, die
an ihre Träger übermittelt wird, verursacht. Nachdem diese Bewegung wegen ihrer rein
willkürlichen Natur auf deterministische Art nicht beschrieben werden kann, muss auf eine pro-
ba bilistische Vorgangsweise zurückgegriffen werden.
Der vorliegende Aufsatz beschreibt die Methode des sogenannten Antwortspektrums, deren
Bereich ganz allgemein gültig ist. Ein konkretes Beispiel veranschaulicht die Anwendung dieser

Methode an die Erdbebenverhaltens-Untersuchung von 380-Tonnen-Drehkränen.

Döring the last two decades, the methods of calculation have undergone a remarkable evolu-

tion, in parallel with the extraordinary progress archieved in the development of Computers,
more particularly as regards the latter's memory storage capacity and their speed of Operation.

The method of finite elements can be used in particolar for the study of the dynamic beha-
viour of large structures such as those of heavy lifting equipment.
In the case of an earthquake, the excitation of the structure is caused by ground movements
which are transmitted to its Supports. As these movements cannot be defined in a determinis-
tic way, due to their purely random nature, the study must resort to a probabilistic analysis.
This paper covers the so-called method of response spectra which is of quite general bearing.
A practical example is given of its application to the seismic behaviour of 380 ton capacity ro-
tating bridge cranes.

Introduction

Jusqu'ä ces de rn ie res a nnees, 1' i nclusion
dans les etudes de resistance du comportement

dynamique des structures, telles
que Celles des engins de levage en parti¬

culier, ne consistait qu'en une extension
des calculs statiques courants, moyen-
nant une majoration adequate de cer-
taines charges et une revision des coef f i-
cients ds securite usuels. L'avenement
recent des centrales nucleaires, avec
tous les risques nouveaux que cela im-

734



Angewandte Mechanik Schweizer Ingenieur und Architekt 27/28 / 83

pltque, a n6cessite une approche plus
realiste du probleme.

L'apparition possible de sollicitations
dynamiques importantes dans les
elements structuraux sis ä Finterieur d'en-
ceintes contenant un reacteur resulte-
rait prrncipalement de la manifestation
de seismes. Les charges fluctuantes in-
duites par le mouvement du sol presen-
teraient alors un caractere transitoire
fortement impulsionnel et de type es-
sentiellement aleatoire.

Pour parer ä ces eventualites, l'ingenieur

est amene, dans ses realisations, ä

repenser fondamentalement certaines
conceptions constructives, en particu-
lier:

- l'aptitude d'une structure ä resister ä
des charges oscillantes, aussi bien
horizontales que verticales, dependant
des conditions sismiques et des
caracteristiques geologiques locales;

- le fonctionnement multilateral des

liaisons, afin d'eviter tout deplace-
ment indesirable tel que, par
exemple, un decollement vertical
plausible au droit d'un appui qui,
combine ä une translation horizontale,

provoquerait la chute partielle ou
totale de la structure.

Parallelement aux progres extraordi-
naires obtenus dans le developpement
des ordinateurs, surtout en ce qui
concerne leur capacite de traitement et
de memorisation des informations, les
m6thodes de calcul numerique ont subi
une evolution remarquable. Mis ä la
disposition de l'ingenieur, ces nouveaux
moyens constituent un outil extreme-
ment precieux, lui permettant notam-
ment de prendre en compte des ph6no-
menes aussi complexes que les seismes
dans l'etude du comportement et, i€-
troactivement, dans la conception de
ses ouvrages.

Description d'un pont tournant

Les bätiments «reacteurs» des centrales
nucUaires sont, dans la plupart des cas,
composes «grosso modo» d'un tronc de
cylindre ä axe vertical coiffe d'un dorne
de forme ä peu pr£s hemispherique. II
va de soi que, pour ce type de geom6trie,
il est judicieux de choisir un engin de
levage gen6ral dont le crochet peut ba-
layer une surface circulaire maximale,
tout en parcourant la hauteur indispensable

aux diverses Operations de manu-
tention. Or, en maihematiques, la fa^on
la plus rationnelle de decrire une teile
portion de l'espace est obtenue en utilisant

un systime de coordonne"es cylindri-
ques. Pratiquement, le cheminement
suivant la coordonnee axiale est assure
par le mouvement de levage propre-
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Fig. 1. Pont polaire de 380 tonnes en cours de montage

ment dit, les coordonnees circonferen-
tielle et radiale etant respectivement
materialisees par la rotation d'un pont
diametral le long duquel se deplace un
chariot supportant le palan ou le treuil.
En terminologie appropriee, on attri-
bue frequemment la denomination de

pont polaire ä ce type d'engin de levage.

La structure du pont qui fait l'objet du
present article comporte essentielle-
ment deux poutres horizontales paralleles

de 34,5 m de long, de 9,4 m d'en-
tre-axe, reliees ä la partie inferieure de
leurs extremites par deux traverses. La
disposition des poutres longitudinales
rectilignes et des poutres transversales
legerement courbes, epousant la ron-
deur de l'enceinte, est symetrique par
rapport ä l'axe vertical du bätiment.

En periode de fonctionnement normal
du pont, le reacteur est ä l'arret. Les
traverses reposent chacune sur deux bo-
gies ä deux galets en serie roulant le
long d'une voie circulaire qui s'appuie
elle-mSrne sur la charpente du bätiment
par l'intermediaire de 36 consoles. Au
centre du pont, un arceau enjambant
les poutres est destin6 en particulier k
diverses Operations de montage ou de

demontage d'un chariot suppiementaire
amovible, utilise uniquement durant la
phase «chantier» de la centrale. Enfin,
toute la panoplie habituelle de disposi-
tifs servant k des manutentions
diverses, ou permettant l'acces ä certains
postes de commande ou de contröle, ha-
bille le pont, lui conf6rant l'aspect quasi
definitif visible sur la Photographie de
la figure 1.

En position de parcage, c'est-ä-dire en
phase d'exploitation nucleaire du reacteur,

le pont, dans la version examinee

ici, est fixe ä la voie de roulement par
l'intermediaire de huit bequilles atte-
nantes aux traverses, de part et d'autre
des quatre bogies decharges alors de
leur fonction de soutien par des meca-
nismes adequats. Le chariot est immo-
bilise ä une extremite des poutres et est
maintenu, ainsi que certaines parties de
la structure, par des eiements de fixa-
tion appropries pour eviter tout risque
de ripage et, consequemment, une chute

eventuelle pouvant causer des dom-
mages prejudiciables ä la bonne marche
de la centrale. C'est ä cette configura-
tion particuliere que se rapportent les
considerations en cours.

Charges sismiques

Parmi les diff6rents cas de Charge qui
peuvent solliciter la structure du pont,
celui occasionne par une manifestation
sismique est induit dans le Systeme par
le mouvement de son support, c'est-ä-
dire la partie annulaire de l'enceinte si-
tu6e dans le plan horizontal se trouvant
au niveau superieur des consoles soute-
nant la voie de roulement circulaire.

Les nombreux calculs effectues par des

organismes agrees montrent que, en
rögle generale, le mouvement du
Support peut Stre assimiie de fagon tr6s sa-
tisfaisante ä la translation d'un corps
solide rigide, decomposable suivant la
direction verticale et deux directions
horizontales orthogonales: par exemple une
longitudinale, correspondant ä l'orien-
tation des axes des poutres, et une
transversale. Cette constatation autorise ä

admetire un support unique pour toute
la structure, ce qui simplifie grande-
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ment les methodes d'investigation dont
la conduite se fonde generalement sur
deux idees directrices distinctes:

- l'une, conforme ä la doctrine determi-
niste, necessite la connaissance exac-
te, au cours du temps, du mouvement
des appuis de la structure, donne or-
dinairement sous forme d'accilero-
grammes;

- l'autre se base sur des considerations
probabilistes et fait usage de donnees

statistiques relatives aux charges
brusques et fortuites, telles qu'elles se

presentent lors de tremblements de

terre.

En raison de la nature purement aiea-
toire des secousses telluriques dont les
effets different d'un seisme ä l'autre,
meme pour un site donne, cette dernie-
re approche parait la plus adequate et
est seule examinee ici.

En vertu de considerations geologiques
et sismiques relatives au lieu d'implan-
tation d'une centrale nucleaire, deux ca-
tegories de seismessont en principe
retenues par les instances de sürete:

- la premiere, appeiee seisme normal
admissible, ou OBE (Operating Basis
Earthquake), designe un tremble-
ment de terre probable durant la pe-
riode d'exploitation de la centrale,
celle-ci devant continuer ä fonction-
ner dans des conditions quasi-nor-
males apres l'incident;

- la seconde, denommee siisme majore
de securite ou SSE (Safe Shutdown
Earthquake), provoquerait un ebran-
lement maximal du sol, necessitant
l'arret d'urgence de la reaction
nucleaire et, par consequent, le respect
de regles de securite strictement d6fi-
nies pour l'ensemble de l'installation.
Cette deuxieme 6ventualite rendrait
inoperant tout engin de levage, mais
ne devrait en aucun cas permettre sa
ruine.

Dans le present article, seul ce dernier
cas est pris en consideration.

Etüde analy tique

Pour comprendre la mithode dite du

spectre de r&ponse, employee ä bon es-
cient dans les etudes de comportement
sismique des structures, il est utile de se

rememorer quelques notions theoriques
propres aux p henomenes vibratoires.

Oscillateur simple

Le modele physique le plus simple
permettant de realiser un mouvement vi-
bratoire «naturel» consiste ä relier une
masse m ä un support par l'intermediaire

d'un ressort de constante elas-

tique k et, en parallele, d'un frein ä ca¬

ractere visqueux, de constante d'amor-
tissement c. Cet ensemble constitue un
oscillateur ä un degre de liberte. Le
comportement mecanique de la masse peut
alors etre decrit par l'equation differentielle

ordinaire:

(1) x(0 + 2^cox(0+co2x(0=-xs(t),

dans laquelle les symboles x, x et x re-
presentent respectivement l'acceleration,

la vitesse et le deplacement de cette
masse relativement au support dont
l'acceleration absolue x^ doit etre
connue en fonction du temps t. Les
deux parametres apparaissant ont pour
expressions:

(2) M

(3) ü —SB
designant successivement la pulsation
propre (xs 0) du mouvement oscilla-
toire non amorti (£ 0) et le taux
d'amortissement critique du mouvement

reel.

Si l'on admet que, au moment de l'appa-
rition d'un seisme, Poscillateur est au
repos, ce qui sera suppose 6tre le cas
dans les considerations qui suivent, le
deplacement resultant de la masse cor-
respond alors ä une Solution particulie-
re de l'equation (1), qui s'ecrit:

(4)

x(t) - B9B f xs(x) e-t«(«) •

o-Vl-.2 J0

sin[ Vi - co(f-x)] dx

Cette relation est habituellement
connue sous le nom d'intigrale de
Duhamel.

Systeme ä plusieurs degres de liberte

Les structures reelles ne sont gpnerale-
ment pas reducübles ä un oscillateur
simple du fait du nombre eieve de
degres de liberte, theoriquement infini,
necessaire pour decrire leur comportement

dynamique. En pratique cepen-
dant, un nombre fini de ces degres, ä

6valuer de cas en cas, suffit pour analyser

un Systeme, mSrne complexe, avec
une precision tres satisfaisante.

Une structure quelconque peut etre as-

similee ä un ensemble d'iliments relies
entre eux en des points geometriques
appeles nceuds auxquels sont associes
des degres de liberti dont le nombre
peut varier entre 0 et 6 (3 degres de

translation, 3 de rotation).

Le mouvement propre ä chaque degre
de liberte depend des proprieles meca-

niques de tous les elements, des conditions

d'appui de la structure et de la
Charge appliquee. II est donc possible,
en admettant des lois d'interaction li-
neaires, d'etablir une relation entre le
mouvement concernant le degre de
liberte i et celui se rapportant aux N
degres de l'ensemble. Pour decrire le
comportement de toute la structure, il faut
alors disposer de N equations de ce type
pour les N degres de liberte retenus, ce

qui peut etre condense avantageuse-
ment par la forme matricielle:

(5) [m][x(t)\ + [c]\x(t)} + [k]\x(t)}
-[m]\?>}xs(t).

[m], [c] et [k] representent respectivement

les matrices de masse, d'amortissement

et de rigidite du Systeme, (je), |^) et
\x] symbolisent des matrices colonnes
dont les elements sont l'acceleration, la
vitesse et le deplacement correspondant
ä chaque degre de liberte de l'ensemble,
ces grandeurs etant relatives ä un repere
lie k la position instantanee (Xj| (8) xs
du support dont le mouvement est une
translation, comme dejä precise au cha-

pitre precedent. (8) designe la matrice
colonne d'un vecteur dont les compo-
santes sont soit unitaires, soit nulles,
Selon qu'elles se rapportent ä un degre ex-
cite ou non.

L'etude des oscillations naturelles du
Systeme (fig. 4) en faisant abstraction
des irreversibilites gen6ratrices de
l'amortissement permet d'introduire la
notion importante de transformation
modaletraduite par la relation:

(6) |x(t)]-[0](X(f)|,

dans laquelle [O] designe la matrice
dont les Ncolonnes contiennent
respectivement les N diformees propres nor-
malisees \<pn\ associees aux Npulsations
propres <£>„, et X d6finit une nouvelle
variable dite modale.

En admettant que les conditions d'or-
thogonalite entre les vecteurs represen-
tant les modes vibratoires soient satis-
faites par rapport ä la matrice
d'amortissement, il devient possible d'ecrire
l'equation (5) sous la forme:

(7) _?„(*) + 2 £„co„ X„(t) + (ü2„X„(t)

dans laquelle

(8) ov
K„
M„

represente la pulsation propre de l'oscil
lation non amortie du mode n, et

(9) &."
liKnMn

le taux d'amortissement critiquerelatif ä

ce mode.
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La grandeur

(10) 4V
[<pn]r[m]{5)

[(p„)r[m](<p„)

caracterise l'importance de l'excitation

- je, ¦pour le mode considere et est de-

nommee en consequence facteurde par-
ticipationdu mode n.

Les grandeurs scalaires:

(11) M„=lcp„)r[m]|<p„l,

(12) C„ =MTlc] H
(13) K„ -^BsEl
sont appelees respectivement masse gi-
niralisie (ou modale), amortissement
giniralise et rigiditi giniralisee, toutes
trois relatives au mode d'oscillation
propre n.

La comparaison de l'equation (7) k

l'equation (1) concernant Foscillateur ä

un degre de liberte, et dont on connait
la Solution (4), permet, pour chaque
mode vibratoire propre, de deduire

pour le deplacement generalise la
relation:

(14)
j XII

X„(t)=-
G>..V 1 -C2„ O

?4*Jti* -t,„a>„(t-i)

• sin[ Vi -C,2„(a„(t - x)] dx,

qui represente, pour le mode n, la
response en variable modale du Systeme ä

une excitation arbitraire donn6e par
l'acceleration du support xs. La riponse
homologue en coordonnies physiques
decoule de l'expression (6) et s'ecrit:

(15) \x„(t)\ \<p„}X„(t).

Methode dn spectre de reponse

Lorsque, pour un site donn6, l'on dispo-
se de courbes d'acceierations du support
en fonction du temps Xs representatives
de seismes probables, accilirogrammes
determines experimentalement ou ge-

neres artificiellement, il est possible de

calculer, au facteur de participation
prds, la reponse modale instantanee
X„/v|/„ par la relation (14), pour des
valeurs fixes des parametres to„et C,„.

La mithode du spectre de riponse
consiste ä ne conserver que la valeur ab-
solue maximale de la fonction X„/\)/w
qui ne depend plus alors que des deux
parametres precit6s et s'6crit:

(16) Sn((o„,W
i_y,coi

14g

S„ repr6sente donc le module maximal
du deplacement giniralisi d'un sysieme
vibrant exclusivement selon le mode i,

sous l'action excitatrice induite par l'ac¬

celeration du support xs, et pour un
coefficient de participation unitaire.

On definit egalement les grandeurs:

(17) £,(©„, WM MS„

et

(18) _§„(©„, IBbB co2, S,„

denommees respectivement pseudovi-
lociti et pseudoacciliration spectrales,
qui ne sont pas la vitesse et l'acceleration

maximales vraies par rapport au
support. Cependant, pour de faibles
taux d'amortissement critique tels que
ceux rencontres generalement dans les

structures, la pseudoveiocite (17) diffe-
re peu du module maximal de la vitesse
relative, tandis que la pseudoacceleration

(18) s'apparente au module maximal

de l'acceleration absolue d'un
oscillateur simple de caracteristiques cö„ et
£„. Ces pseudoreponses presentent
l'-avantage pratique indeniable d'etre
liees tres simplement au deplacement
spectral S„.

Comme le montre la figure 2, les trois
grandeurs Sm S„ et S„ peuvent etre re-
presentees sous forme spectrale par une
meme courbe dans un diagramme qua-
drilogarithmique en fonction de la fr6-
quence propre de Instillation non
amortie, courbe caracterisee par une
valeur figee du coefficient d'amortissement

C, considere alors comme seul pa-
rametre. Exprime differemment, cet

unique diagramme contient ä la fois les
trois types de spectres de reponse.

Un spectre de riponse est donc une courbe

enveloppe donnant la riponse maximale,

en diplacement, vitesse ou accili-
ration, d'un oscillateur simple amorti -
en fonction de sa friquence propre et

pour un taux d'amortissement critique
fixe -äun mouvement vibratoire impose
au niveau de son support.

Les secousses telluriques presentant un
caractere purement aieatoire, il n'est

pas rationnel d'additionner simplement
les reponses dues aux actions exte-
rieures agissant suivant divers degres de
liberte. En outre, la methode du spectre
de reponse ne fait pas intervenir de relation

de phase entre les differents modes
vibratoires. La composition des

reponses necessite donc le recours ä des

considerations probabilistes.

La loi de combinaison la plus usit6e, et
d'autant mieux justifiee que l'indepen-
dance statistique se verifie entre les

composantes, consiste ä prendre la raci-
ne carr6e de la double somme des carr6s
des effets sismiques relatifs ä chaque
degre excite pris individuellement d'une
part et, d'autre part, des carr6s des effets
sismiques relatifs ä chaque mode
d'oscillation propre. La valeur ainsi definie

[m/s]

-I.l

D.Ol

0001
100

IM
fig. 2. Diagramme quadrilogarithmique montrant
ä la fois, en fonction de la frequence f et pour un
coefficient d'amortissement(, fixe ä 5%, le diplacement

S. la pseudociliriti _S et la pseudoacceleration
S sous forme de deux spectres de riponse correspon-
dant ä un siisme horizontal 1 et vertical 2

est connue sous la denomination de norme

euclidienne. La reponse la plus
probable pour le diplacement du degri de
liberti i, representant ä la fois les combi-
naisons directionnelle et modale, se
präsente finalement sous la forme:

(19) #- I (cp'ÄS,,,)2
i

On constate en pratique que les

reponses modales correspondant aux fre-
quences eievees s'amenuisent conside-
rablement, si bien qu'il est rarement n&-

cessaire de tenir compte des N modes

propres du Systeme. Seul un nombre M
< -V, ä estimer en fonction de la preti-
sion souhaitee. est ä conserver pour
l'obtention de la combinaison modale
definitive de chaque type de r6ponse
qui conduit ä la detennination, par les

procedes habituels, des diverses
grandeurs intervenant dans les calculs de t€-
sistance de la structure.

Calcul du pont

Modelisation de la structure

Parmi les nombreux programmes de

calcul fondes sur la mithode actuellement

bien connue des iliments finis, et
mis ä la disposition de l'ingenieur par
des instituts de Service specialises. le
Nastran a ete retenu pour cette etude
parüculiere en raison de sa souplesse
d'emploi elevee et de ses excellentes ap-
titudes ä resoudre les problemes dyna-
miques de grande envergure.

La structure du pont a ete decomposee
en 47 eiements de poutre (fig. 3); en
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Fig. 3. Illustration schematique du pont montrant sa modelisation en iliments finis. P designe le nceud au-
quel se rapportent les considerations du paragraphe «Reponses modales en un point»

Fig. 4. Deformees correspondant aux 6 premiers modes d'oscillation propres du pont dont le squelette en
position d'iquilibre est representi en traitfin. L'echelle des diplacements est arbitraire

outre, 18 elements de couplage rigide
permettent de tenir compte des discon-
tinuites d'axe entre certaines poutres, 6

eiements eiastiques simples et 2
matrices de flexibilite servent ä prendre en
consideration la souplesse mecanique
entre voie de roulement et support, ce
dernier subissant les excitations
correspondant aux spectres de reponse dus
aux diverses categories de seismes. La
connexion de tous ces eiements se fait
en 59 noeuds comportant chacun 6
degres de liberte, soit au total 354.

Le squelette de la structure est constitue
par la reunion des axes des poutres aux-
quelles sont associees diverses proprie-
tes telles que: caracteristiques geometri-
ques des sections transversales, masse
volumique et constantes d'elasticite du
materiau, masses additionnelles non
calculables automatiquement par la
geometrie simplifiee des poutres (rai-
disseurs, cäbles eiectriques, appareils de
toutes sortes). Dans la configuration
examinee, la masse totale de la structure

se monte ä environ 240 000 kg.

Reponses modales en im point
Pour illustrer les diverses phases
concernees par la methode du spectre
de reponse exposee ci-avant, les
grandeurs essentielles se rapportant au
diplacement vertical du centre de lapoutre
la plus lourde (point Pde la figure 3) ont
ete representees graphiquement dans la
figure 5, pour le siisme vertical seul (l
3). On y a reporte notamment, en fonction

des frequences propres d'oscillation

du pont:

- la composante de translation vertica-
le l(p J du vecteur propre normalise par
rapport ä une masse generalisee uni-
taireM„=l(ll),

- le facteur de participation l\|/n3l (10) re-
latif ä la direction z d'excitation du
support,

- la reponse modale maximale en coor-
donnee generalisee IX„3I max (16) puis
physique Jtni (15) du deplacement.

Ces diagrammes successifs fönt ressor-
tir les diverses etapes de calcul decrites
dans le chapitre pr6c6dent et permettent

d'appretier plus explicitement les

apports des d if ferents modes qui s'ame-
nuisent au für et ä mesure que les

frequences croissent, ce qui justifie a
posteriori de se limiter ä la recherche d'un
nombre relativement restreint de
valeurs propres.
Les reponses en deplacement, vitesse et
acceieration se rapportant aux 354
degres de liberte de la structure, n6ces-
saires pour le calcul des efforts et des
tensions regnant au sein de la matiere.
s'obüendraient selon le meme Schema.
Leur delermination n'entre cependant
pas en consideration dans le cadre de
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cet article dont le contexte a ete inten-
tionnellement reduit ä un expose des-

criptif de la methode du spectre de

reponse.

Conclusion

L'application de la mithode du spectre
de riponse k l'etude du comportement
des structures sous charges dynamiques
d'essence sismique permet de mettre en
evidence le röle des modes de Vibration
propres et de juger du degre d'exactitu-
de obtenu en tronquant les modes de

frequences superieures ä une valeur ju-
dicieusement determinee, ce qui
conduit ä une reduction considerable
du coüt des calculs par ordinateur.

Une limitation imputable ä cette
methode reside dans l'obligation d'ad-
mettre des loisde deformation et de dis-
sipation liniaires de la matiere. II n'est
donc pas possible, par cette demarche,
d'estimer quantitativement les dom-
mages causes ä une structure par des se-
cousses particulierement violentes. De
telles recherches pourraient etre entre-
prises en tenant compte de lois de
comportement physique mieux definies et k

partir d'un acceierogramme relatif ä

rebranlement reel des supports, ce qui
ne pourrait evidemment etre fait
qu'apres coup et serait un non-sens pour
le constructeur projeteur.

Neanmoins, la methode du spectre de

reponse, teile qu'elle a 6t6 utilisee ici
pour un ouvrage spetifique, permet, de

par sa definition, d'inclure de facon re-
lativement simple dans l'examen de la
tenue sismique d'un pont polaire les ri-
ponses maximales de tous les modes
conserves (selon l'importance de leur
coefficient de participation) et d'en di-
duire des resultats statistiques pouvant
conditionner le dimensionnement de la
structure, tant que cette derniere tra-
vaille dans le domaine eiastique, ce qui
peut etre verifie ulterieurement en exa-
minant le niveau de tension obtenu.

fig. 5. Illustration, sous forme spectrale, des
valeurs du tableau correspondant au siisme vertical
seul (1 3) el concemant le deplacement vertical du
centre de la poutre la plus lourde (point P de la figure

3):

a) deplacements propres\(p„\ normalises par rapport
ä une masse geniralisee unitaire M„ I (11),

b) facteurs de participation lv|/,ßl (10) relatifs ä la
direction z d'excitation des supports,

c) reponses maximales en coordonnees gineralisies
IX.3l,.,.,.Y (16).

d) reponses maximales en coordonnees phvsiques
-V„3 (15).

La representation graphique met en evidence l'aine-
nuisement des reponses associees aux modes de

frequences elevees

Remarque

Dans les centrales nucliaires dites «ä

neutrons rapides», l'engin de levage est
amene ä fonctionner durant la phase
d'exploitation du reacteur. II ne peut
des lors etre fixe de fagon quasi-perma-
nente ä son support, et la methode d'in-
vestigation decrite dans cet article n'est
plus applicable.
La possibilite, en cas de seisme, d'un
mouvement relatif de la structure par
rapport ä l'enceinte, avec dissipation
d'energie tinetique par frottement, ne-
cessite le recours ä une demarche deter-
ministe pour l'etude du comportement
de l'engin en fonction du temps. Des ac-
ceierogrammes «plausibles» permet-
tent, par des procedes d'integration nu-
meriques, d'obtenir des informations
utiles, notamment quant ä une dirive
eventuelle de la structure. Pour eviter
des deplacements juges excessifs, il faut
prevoir des dispositifs de liaison (eiastique

ou rigide) automatiques entrant
en jeu des que le niveau d'acceieration
d'un tremblement de terre atteint un
seuil pr6alablement fixe.

Un Systeme parasismique global a ete

developpe par les Ateliers de Constructions

Mecaniques de Vevey et est
actuellement en cours d'homologation. La
description de ce Systeme, pour lequel
des demandes de brevets ont ete formu-
lees, est pr6vue dans un article ä pa-
raftre dans le Bulletin Technique des
Ateliers de Constructions Mecaniques
de Vevey.
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