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Vulnérabilité et spectres de plancher des structures sismiquement isolées

Chapitre 1. Introduction

Cette theése a été motivée par diverses questions qui se posent quant a I’utilisation de la
méthode de I’isolation sismique dans 1’industrie nucléaire. En effet, le risque sismique est un
facteur important & prendre en compte lors de la conception d’une nouvelle installation
nucléaire ou de la réévaluation d’une installation existante. La protection passive d’une
structure vis-a-vis du risque sismique peut tre obtenue avec trois méthodes de conception
différentes :

— La structure est dotée d’une résistance suffisante pour qu’elle résiste au séisme tout
en restant dans le domaine ¢élastique linéaire.

— La structure est dotée d’une capacit¢ de déformation post-élastique suffisante
(qu’on appelle souvent, par abus de langage, ductilité) pour résister a la
sollicitation sismique en acceptant un certain niveau de dommage.

— L’excitation sismique est filtrée a des endroits précis a 1’aide des dispositifs
spécifiques. Ce filtrage peut étre effectué par déformation élastique ou inélastique.
I1 s’agit de 1’isolation sismique (par exemple patins a élastomeére ou a frottement a
la base de la structure) et des ces variantes (par exemple dispositifs métalliques
plastifiant a des endroits stratégiques).

Bien qu’assez différente au niveau de la conception et de la réalisation pratique, cette
troisiéme méthode est tout a fait identique aux deux premicéres du point de vue de la physique.
Ceci est évident si I’on congoit la structure sismiquement isolée, comme étant I’ensemble de
la structure principale et des dispositifs spécifiques. A titre d’exemple, dans le cas d’isolation
sur appuis a frottement, la structure résiste grace au comportement non-linéaire de frottement,
exactement de la méme fagon qu’une structure ductile résiste grace a sa capacité de
déformation inélastique. De méme, une structure sur appuis a élastomeére n’est qu’un cas
particulier d’une application intelligente de la premiere méthode.

Par son principe, I’isolation sismique diminue, dans la plupart des cas, la sensibilité de
la réponse sismique a des modifications des caractéristiques de la structure, ce qui permet une
plus grande souplesse de modifications et d’interventions dans les phases d’étude, de
construction ou méme d’exploitation. De plus, certains types de dispositifs ont la propriété de
conduire a des sollicitations sismiques dans la structure qui, dans une certaine mesure, sous
réserve de comportement quasi linéaire de la structure, sont peu sensibles au niveau sismique
d’entrée, ce qui, bien évidemment, avantage la « portabilité » d’installations nucléaires, telles
que les réacteurs de la nouvelle génération (Génération IV), en s’affranchissant, en partie, du
niveau de sismicité particulier de chaque site. L’application de l’isolation sismique aux
réacteurs de nouvelle génération fait 1’objet de recherches a 1’étranger, notamment au Japon
[1, 2]. Malgré la recherche effectuée pendant les dernieres années dans ce domaine, plusieurs
questions restent ouvertes quant au comportement des structures isolées. Ces questions
concernent d’une part la vulnérabilité de ces structures, due a une excursion (inattendue) dans
le domaine post-linéaire et d’autre part, des phénomenes qui peuvent aboutir a une excitation
significative des modes non isolés.

Le but de cette thése est d’approfondir la physique et d’essayer d’améliorer le
comportement des structures sismiquement isolées. Les objectifs principaux sont :

— d'¢tudier, dans le cas de réponse non-linéaire des structures, l'influence des
différents types d'isolateurs sismiques ainsi que de la loi de comportement des
structures sur la probabilité de défaillance et sur les spectres de plancher ;

— d'¢tudier D’influence de I’ajout d’amortissement a la base des structures
sismiquement isolées ;
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— d'étudier des méthodes et techniques afin de remédier aux problémes liés a la
réponse des modes non isolés.

Dans un premier temps, comme il existe plusieurs types de dispositifs d’isolation
passive, il est nécessaire d’avoir une vue globale sur ces derniers. Le Chapitre 2 a pour but de
présenter les appuis parasismiques les plus couramment utilisés. Un bref apercu des
dispositifs mixtes combinant des appuis passifs avec des dispositifs de contrdle actif ou semi-
actif'y est, également, présenté.

Ensuite, dans le Chapitre 3, la sensibilité des structures isolées, dans le cas de réponse
non-lin€aire, a ¢t¢ ¢tudiée a l'aide des simulations numériques de Monte Carlo sur des
modeles simples. En effet, les tremblements de terre ainsi que les caractéristiques des
structures réelles contiennent des ¢éléments d’incertitude qui ne sont pas toujours pris en
compte dans le dimensionnement. Des études antérieures [3] ont montré que les structures
isolées, sur appuis ¢élastiques, sont généralement plus sensibles que les structures
conventionnelles. Cette sensibilité se manifeste par un appel de ductilité qui peut atteindre des
valeurs importantes méme pour un faible dépassement du séisme de dimensionnement. Nous
¢tudions la vulnérabilité des structures isolées en considérant plusieurs types de systémes
d’isolation (passifs ou mixtes) et différentes lois de comportement. L'influence de la non-
linéarité des structures sur les spectres de plancher y est également étudiée.

Les systémes d'isolation passifs sont efficaces quand 1'excitation sismique n'excite, de
facon significative, que les modes isolés (modes a basse fréquence ayant des déformées qui se
rapprochent de celles d'un corps rigide). Néanmoins, dans certains cas, les modes non-isolés
peuvent étre excités de fagon significative, diminuant ou supprimant ainsi les effets
bénéfiques de l'isolation, notamment pour les équipements. En effet, dans ce cas, les spectres
de plancher présentent une amplification importante au voisinage des fréquences non isolées.
Ce phénomene peut étre produit, dans le cas d'une fondation de grandes dimensions, a cause
d'une excitation de rotation induite a la base, dans le cas d'ondes se propageant
horizontalement, ou dans le cas de fondation enfouie [4-6]. La présence d'un dispositif de
grande capacité¢ dissipative a la base, linéaire ou non-linéaire, peut conduire au méme
phénomene par couplage des modes [7, 8]. Les éventuels effets défavorables d'un fort
amortissement sont étudiés en profondeur dans le Chapitre 4.

Afin de remédier au probléme de 1’amplification des modes non isolés, des systémes
d'isolation mixtes (combinant l'isolation passive avec des dispositifs actifs ou semi-actifs)
peuvent étre considérés. Le Chapitre 5 est consacré aux méthodes de contrdle actif et semi-
actif [9-12]. Nous y présentons briévement les grandes lignes des méthodes que nous avons
appliquées. A la différence de la plupart des travaux antérieurs dans ce domaine, qui
s'intéressent a la limitation des déplacements ou des accélérations maximales, nos efforts
portent sur un aspect primordial pour les équipements dans l'industrie nucléaire, la diminution
des spectres de plancher. Nous y montrons que la limite des systemes passifs peut étre
repoussée avec des systémes de controle actif ou semi-actif.

Le Chapitre 6 aborde les amortisseurs a fluide magnéto-rhéologique (MR), une classe
importante des dispositifs semi-actifs. Apres une bréve présentation des fluides MR et de la
constitution des amortisseurs MR, nous étudions quelques modéles mécaniques d'amortisseurs
MR de la littérature. Plusieurs expériences de caractérisation et d’identification sont réalisées
sur un amortisseur MR commercialis¢ par LORD [13] afin de choisir et d'identifier un
modele. Ce modele est utilisé dans les essais de contrdle semi-actif au Chapitre 7.

Dans le Chapitre 7, les résultats d'une série d’essais, réalisés sur table vibrante, d'une
maquette simple a deux degrés de liberté (DDL) sont présentés. La maquette est équipée d'un
amortisseur magnéto-rhéologique qui est contr6lé comme un dispositif semi-actif. La
comparaison des résultats expérimentaux avec ceux des simulations numériques est
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satisfaisante. Des essais numériques sur une structure fictive, dont les parameétres sont
beaucoup plus réalistes que ceux de la maquette, sont aussi réalisés. Leurs résultats
confirment I'intérét de I’isolation sismique mixte, avec des dispositifs semi-actifs pour
atténuer la réponse des modes supérieurs.
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Chapitre 2. Présentation des différents types de systemes
d’isolation sismique

Dans ce chapitre, nous décrivons les différents types de systemes d’isolation sismique.
Nous pouvons les classifier en trois catégories principales : systémes d’isolation sismique
passifs, systemes d’isolation sismique actifs, et systemes d’isolation sismique semi-actifs. Les
systémes passifs ont donné naissance a des dispositifs commercialisés et disponibles qui sont
couramment utilisés dans la pratique, les systemes d'isolation actifs et semi-actifs étant plutot
du ressort de la recherche.

2.1. Systemes d’isolation sismique passifs

Il existe plusieurs systémes d’isolation sismique différents, pourtant ils sont tous
constitués a partir d’une ou plusieurs catégories principales suivantes :

— Isolation par appuis élastomeres.

— Isolation par frottement pur.

— Isolation par alliages @ mémoire de forme.
— Isolation par boites a ressorts.

2.1.1. Isolation par appuis élastomeres

2.1.1.1. Appuiséastomeressimples (LDRB — « Low Damping Rubber Bearings »)
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Figure 2.1. Appuis élastomeres simples (LDRB — « Low Damping Rubber Bearings »)

Les appuis ¢élastomeres simples (LDRB — « Low Damping Rubber Bearings ») sont
des blocs situés entre le support et la structure. Ils sont assimilables a des ressorts rigides dans
la direction verticale et souples dans les directions horizontales.

En ne considérant que son premier mode, la structure sur appuis se comporte vis-a-vis
du séisme horizontal comme un oscillateur a 1 degré de liberté a basse fréquence qui est égale
approximativement a celle des appuis. La gamme de fréquences conseillée se situe entre
033 Hz et 1 Hz. Le choix de la fréquence d'isolation résulte d'un compromis entre
I'accélération maximale admissible (tenue des structures isolées) et le déplacement maximal
admissible (tenue des appuis et déplacements différentiels des structures isolées par rapport
aux structures avoisinantes). Il faut aussi éviter d'exciter de maniére excessive les structures
internes a basses fréquences (longues lignes de tuyauteries, vagues de ballotement (sloshing)
des piscines etc.).
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L'amortissement structurel de ces appuis est en général inférieur a 7%. Une
augmentation de cet amortissement permettrait de réduire I'amplitude de la réponse. Une telle
augmentation peut passer par :

— L’ajout d'additifs dans la composition de I'élastomeére (voir 2.1.1.2)
— L’insertion de plots en plomb dans I'appui (voir 2.1.1.3)
L’addition d'amortisseurs externes a l'appui

Les avantages des appuis ¢lastomeres sont :

— Le choix d'une fréquence basse (entre 0.33 Hz et 1 Hz) permet de s'éloigner des
zones de pics de spectres classiques et de diminuer de facon efficace le niveau
d'accélération transmis a la structure et ses internes.

— Tant que l'intégrité¢ de 1'élastomére peut étre assurée, il n'y a pas de déplacement
incontrolé de la structure (comme pour certains systetmes de glissement). La
structure revient en position apres séisme.

Les inconvénients des appuis ¢lastomeres sont :

— La raideur et le coefficient d'amortissement sont sensibles a de larges variations
climatiques. Les caractéristiques du matériau élastomére évoluent aussi avec l'age
[14].

— Le déplacement de la structure en séisme est fortement augmenté et cela peut
conduire & des phénomenes d'instabilité des appuis (flambage, roulement) si le
déplacement a été sous-estimé lors du dimensionnement.

2.1.1.2. Appuis élastomeres a fort amortissement (HDRB — « High Damping Rubber
Bearings »)

Les progres faits dans la technologie du caoutchouc ont permis de développer des
appuis ayant des capacités d'amortissement plus importantes (coefficient d'amortissement
supérieur a 10%) et un module de cisaillement réduit. Ces caractéristiques permettent
d'assurer a la fois la fonction d'isolation et celle de dissipation dans un méme appui. Elles sont
obtenues par I'ajout d'additifs de type résine ou huile au matériau ¢lastomere.

Les HDBR ont été principalement développés aux USA, au Japon et en Italie. Les
expériences menées ont démontré qu'un tel systéme pouvait étre boulonné aux structures
béton sans craindre d'endommagement significatif du matériau di au fait qu'une contrainte de
traction puisse alors y apparaitre.

Les avantages et inconvénients d'un tel systéme sont sensiblement les mémes que pour
des appuis simples, a quelques exceptions pres :

— L'amortissement des appuis permet une meilleure maitrise des déplacements sans

ajout de systemes amortisseurs externes.

— Les caractéristiques de ces appuis étant moins linéaires, la fréquence d'isolation

dépend du chargement qui leur est appliqué.

— Ces appuis étant moins courants, ils sont plus chers.
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2.1.1.3. Appuis élastomeres avec plots en plomb (LRB — «Lead plug Rubber
Bearings »)
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Figure 2.2. Appuis élastomeres a noyau de plomb (LRB —« Lead plug Rubber
Bearings »)

Ces appuis sont des appuis LDRB auxquels un plot central ou plusieurs plots répartis
sont ajoutés. Les déformations plastiques de ces plots (comportement plastique du plomb)
permettent une dissipation d'énergie lors d'un séisme important. Pour une faible sollicitation,
ces appuis LRB sont plus rigides que les LDRB puisqu'on reste alors dans le domaine
¢lastique du plomb. Les valeurs d'amortissement associées a de tels systémes sont plus
¢levées que celles des appuis HDRB.

Les avantages et inconvénients de ces appuis sont sensiblement les mémes que ceux
des HDRB.

2.1.2. Isolation par frottement pur

2.1.2.1. Plaquesdefriction (PF —« PureFriction dliding joint »)
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Figure 2.3. Plaques defriction (PF —« PureFriction dliding joint »)

La structure a isoler est posée sur des appuis a frottement. Tant que 1’excitation
horizontale reste inférieure a la force de frottement statique, les sollicitations sismiques
transmises a la structure sont identiques a celles qui auraient été transmises sans isolation.
Dans le cas contraire, il y a du glissement entre la structure et le support.
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La réalisation des appuis a frottement se fait avec des matériaux a faible coefficient de
frottement. Parmi les réalisations industrielles, on peut citer des plaques de PTFE
(polytétrafluoroéthyléne) sur des surfaces en acier inoxydable, des plaques en alliages
bronze/acier ou bronze/plomb sur des surfaces en acier, etc.

L'avantage principal du systéme a plaques de friction est sa simplicité et donc son coit
relativement bas. En cas de séisme de forte magnitude, il y a dissipation d'énergie par
frottement au niveau des plaques. En revanche, il n'y a pas d'isolation sous une faible
sollicitation sismique.

L'inconvénient principal du systétme a plaques de frottement est la difficult¢ de
maitriser le déplacement pendant et apres le séisme. Un déplacement résiduel de la structure
trop important aprés séisme peut étre pénalisant, voir inacceptable. Cet inconvénient majeur
fait que, en pratique, ce type d'isolation n'est pas utilisé tel quel mais toujours combiné a
d'autres technologies (par exemple 2.1.2.2).

2.1.2.2. Pendulesdefrottement (FPS—« Friction Pendulum System »)
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Figure 2.4. Pendules de frottement (FPS — « Friction Pendulum System »)

Un appui a pendule de frottement (FPS — « Friction Pendulum System ») est composé
d'une surface sphérique concave en acier inoxydable sur laquelle glisse un patin articulé¢ dont
la surface est recouverte d'un métal a bas coefficient de frottement ou de PTFE
(polytétrafluoroéthyléne) [15]. Le patin est relié¢ a la structure par des plaques d’ancrage et
supporte la charge verticale. Un schéma d’un appui FPS typique est presenté sur la Figure 2.5
ou e désigne le déplacement maximal limité par la présence des butées.

articulation interface de
glissement sphérique

plaques
d'ancrage

Figure 2.5. Constitution d’un appui FPS

Comme pour les plaques de frottement, lorsque l'accélération horizontale dépasse un
certain seuil, il y a du glissement de la structure et dissipation d'énergie par frottement. En
revanche, la forme sphérique des plaques inférieures donne au systéme une capacité de retour
en position sous 1'effet du poids propre. Le probleme du déplacement résiduel apres séisme est
ainsi limité.
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La structure sur appuis est assimilable a un pendule dont la fréquence propre ne
dépend que du rayon de courbure des plaques concaves, si on néglige l'influence du
frottement.

Les avantages des systémes a pendules de frottement sont :

— Si conceptuellement ces appuis sont similaires a ceux avec noyau de plomb, leur
grand avantage est leur forme compacte qui permet a la fois dans une seule unité
d’avoir la raideur et la dissipation et d’évacuer tout probléme de flambement des
appuis.

— Des effets de torsion dans les structures dotées des FPS sont minimisés. Cet
avantage provient du fait que la raideur horizontale pendulaire de chaque appui
¢tant proportionnelle a la force verticale, alors le centre ¢lastique coincide avec le
centre de gravité. En toute rigueur, ceci est vrai uniquement dans le cas idéalisé
d'une structure infiniment raide aplatie (les réactions verticales des appuis étant,
dans ce cas, les réactions statiques sous poids propre).

2.1.3. Isolation par alliages a mémoire de forme (SMA — « Shape Memory
Alloys »)

2.1.3.1. Comportement des alliages a mémoire de forme (SMA — « Shape Memory
Alloys »)

Les alliages a mémoire de forme (SMA — « Shape Memory Alloys ») sont une classe
des alliages possédant plusieurs propriétés spéciales dont 1’effet de mémoire de forme et la
super-¢lasticité. Ces caractéristiques proviennent du fait qu’ils ont deux phases
cristallographiques : martensite et austénite. Le passage d’une phase a I’autre se fait soit par
changement de température, soit par application d’une contrainte.

Le comportement quasi statique uniaxial thermomécanique des SMA est présenté sur
la Figure 2.6. La phase martensitique est caractérisée par une grande dissipation énergétique
(trajectoire abcde sur la Figure 2.6) par rapport a I’austénite et par 1’effet de mémoire, ¢’est-a-
dire la capacité de retrouver par chauffage la forme initiale aprés une déformation mécanique
(trajectoire efgka sur la Figure 2.6). La phase austénitique est caractérisée par la super-
¢lasticité. Dans cette phase, les SMA sont capables de subir de grandes déformations (jusqu'a
10%) de maniére réversible sous I'effet d'une contrainte (trajectoire ghijg sur la Figure 2.6).
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Figure 2.6. Comportement quas statique uniaxial thermomécanique des SMA [16]

Pour un SMA déterminé, dans la phase austénitique, si la contrainte augmente et
dépasse une valeur qui dépend de la température, une transformation de 1’austénite vers la
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martensite aura lieu. Le résultat de la décharge dépend aussi de la température, comme
I’indique la Figure 2.7. Si la température est suffisamment élevée, on trouvera la phase
austénitique initiale sans déformation résiduelle (Figure 2.7a), au cas contraire, on reste
toujours dans la phase martensite avec des déformations résiduelles (Figure 2.7b).

contrainte
contrainte

0 déformation 0 déformation
(@ (b)
Figure 2.7. Comportement en tension uniaxiale des SMA :
a) atempératur e suffisamment éevée ; b) a température moins élevée

2.1.3.2. Applications parasismiques des alliages a mémoire de forme (SMA — « Shape
Memory Alloys »)

Les propriétés des SMA sont particulicrement intéressantes dans le domaine de
I’isolation sismique. Les capacités de recentrage et de dissipation €nergétique sont les buts
principaux dans le dimensionnement des appuis parasismiques. La capacité de recentrage est
obtenue par la super-¢lasticité de I’austénite. La dissipation énergétique est accomplie soit par
des bars martensites soumises a flexion ou a torsion, soit par des fils austénitiques prétendues
qui jouent aussi le réle d’un dispositif supplémentaire. En changeant les caractéristiques et le
nombre des ¢éléments en SMA, ainsi que les contraintes de pré-tension, on peut obtenir les
trois types de comportement des dispositifs parasismiques qui sont présentés
schématiquement sur la Figure 2.8 [17] :

— Dispositifs de recentrage supplémentaire (Figure 2.8a) : une force supplémentaire
de récupération est disponible pour recentrer le systéme, méme s’il y a d’autres
forces externes comme frottement, force plastique...

— Dispositifs de recentrage (Figure 2.8b) : le systéme est recentré a la position initiale
a la fin de I’excitation mais sans force supplémentaire.

— Sans dispositifs de recentrage (Figure 2.8c) : une grande capacité de dissipation
énergétique mais des déplacements non nuls peuvent se produire a la fin de
I’excitation.

@ (b) (©)

Figure 2.8. Comportementstypiques des dispositifsd’isolation de SMA [17] :
a) Dispositifs derecentrage supplémentaire; b) Dispositifsderecentrage;;
¢) Sansdispositifsderecentrage
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2.1.4. Isolation par boites a ressorts
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Figure 2.9. Boites a ressorts verticaux

Cette solution est celle développée par la société Américano-allemande GERB [18],
seule sur ce marché. Les appuis sont des ressorts métalliques dont les rigidités verticales et
horizontales peuvent é&tre réglées. Ils sont souvent combinés avec des dispositifs
d'amortissement visqueux. L'avantage de tels systémes par rapport aux appuis élastomeres est
la meilleure maitrise de leur rigidité et, surtout, la possibilité¢ d'isoler les structures dans la
direction verticale. Néanmoins, a cause des problémes de flambement des ressorts, la
fréquence d'isolation est supérieure a 1 Hz ce qui limitent leur capacité filtrante. Cet
inconvénient en combinaison avec leur colt ¢élevé fait que l'application du systéme pour
l'isolation sismique n'est pas trés répandue [19].

Des systemes de ressorts a air ont aussi €té développés au japon (sociétés THI et
KAJIMA) pour étre utilisés en complément d'appuis élastomeres classiques [1, 2].

2.2. Systemes de controle actif dans [Iisolation sismique
(AC — « Active Control »)
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Figure 2.10. Principe des systemes de contrdle actif (AC — « Active Control »)
Les premiers travaux sur les systémes d'isolation mixte, combinant des dispositifs
d'isolation passifs et des actionneurs sont apparus a la fin des années quatre vingt et au début

des années quatre vingt dix [16-18]. Dans les systemes de contrdle actif (AC — « Active
Control »), des actionneurs sont utilisés pour créer une force de contréle appliquée a la base.
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Cette force est déterminée par différentes méthodes de contrdle, en se basant sur la réponse de
la structure mesurée en temps réel. Certains des algorithmes, utilisés pour des structures ayant
un comportement linéaire, seront présentés et appliqués numériquement dans le Chapitre 5 et
expérimentalement dans le Chapitre 7.

Des ¢études effectuées sur ’application des systémes de contrdle actif dans le génie
civil ont montré leur efficacité dans la réduction des réponses structurales [20, 21]. Pourtant,
I’inconvénient principal du contrdle actif est une consommation élevée d’énergie soulevant
des questions sur la faisabilité et la fiabilité de ce type de systéme d'isolation mixte. Pour cette
raison, a notre connaissance, il n'y a pas d'application, réalisée ou en cours de projet, avec
cette méthode pour des batiments réels. Il serait plus réaliste d'envisager l'application de la
méthode a des équipements ou des sous-structures plus légéres qui nécessiteraient une
demande de puissance plus faible.

2.3. Systemes de contréle semi-actif dans I'isolation sismique
(SAC — « Semi-Active Control »)

Les systémes de contréle semi-actif (SAC — « Semi-Active Control ») suscitent
beaucoup d’intérét dans les années récentes grace a une adaptabilité comparable (dans une
certaine mesure) a celle des systémes de controle actif (AC — « Active Control ») mais avec
une faible demande d’énergie. En fait, de nombreux systemes SAC peuvent fonctionner avec
une batterie d’accumulateurs. Cela est critique lors d'un séisme quand la source d’énergie
principale tombe en panne. La fiabilité des systemes SAC est aussi un avantage par rapport
aux systemes AC car ils peuvent fonctionner comme des systémes passifs dans les situations
extrémes. Ces avantages résultent du principe des systémes SAC, qui consiste & changer, en
temps réel, les caractéristiques de la structure a controler, au lieu d’appliquer directement une
force pour changer I’excitation comme dans le cas des systemes AC.

Aujourd’hui, il existe différents types de dispositifs SAC proposés pour controler les
structures en génie civil. Nous les divisons en deux familles principales :

— Systémes dissipatifs variables.
— Systémes a rigidité variable.

2.3.1. Systemes dissipatifs variables
Une classe importante des systémes dissipatifs a caractéristiques variables est celle des

amortisseurs a amortissement variable. Une des fagons de changer 1’amortissement est de
faire couler un fluide a travers un orifice variable en temps réel (Figure 2.11). Plusieurs études
sur le comportement et 1’application des amortisseurs a orifice variable ont été réalisées [22-

24].

Valve a orifice variable

Figure 2.11. Schéma d’un amortisseur a orifice variable

Les amortisseurs a fluide controlable sont un autre type de dispositif semi-actif.
L’avantage de cette classe d’amortisseurs est leur fiabilité et la réduction du temps de réponse
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grace a I’absence des mouvements mécaniques autres que ceux du piston. Les fluides utilisés
sont les fluides électro-rhéologiques (ER) ou magnéto-rhéologiques (MR). La propriété
importante de ces fluides est le changement rapide de leur « viscosité apparente » lorsqu’ils
sont exposés a des variations d'un champ électrique (cas du fluide ER) ou magnétique (cas du
fluide MR).

Source de champ électrique
ou magnétique \X

Fluide contrélable

Figure 2.12. Schéma d’un amortisseur afluide controélable

Des dispositifs a friction variable [25, 26] peuvent, également, étre utilisés comme
dispositifs semi-actifs. La Figure 2.13 présente le plan et la section transversale d’un tel
dispositif dans [25]. Il posseéde d’une chambre a fluide dont la pression peut étre modifiée
grace a un systeme de controle de pression, constitué¢ d’une servovalve, un accumulateur et un
ordinateur. La force normale est égale au poids porté par le dispositif et le coefficient de
frottement a I’interface de glissement change en fonction de la pression du fluide. Il en résulte
que la force de frottement devient contrdlable en temps réel.

Relief |~ i — ‘| Pressurize
— [ ' \ \ " I ! l —
T I N . i
III X ; |
'\\ . o /
(Y "y /
N S
N
k e ,...H//
.
Plan View

_____ 2 —_/ ___—: _m | _J_

|
Fluid Chamber L_EI
_ | “——Sliding Material
et ———— 138.0 mm - (Brass 1 mm Thick)
II

— O-Ring

FElevation View

Figure 2.13. Amortisseur afriction variable [25]
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2.3.2. Systemes a rigidité variable

Contrairement aux systémes a amortissement variable (voir 2.3.1), on ne trouve pas
encore beaucoup de dispositifs dont la rigidité peut étre ajustée en temps réel. La Figure 2.14
illustre un tel dispositif connecté a un oscillateur composé d'un ressort et d'une masse [27].
Le dispositif est un cylindre ayant deux chambres a gaz en contact avec le piston. La
connexion entre les deux chambres est controlée par une valve. La rigidité du dispositif n’a
que deux valeurs dépendant de 1’état d’ouverture ou de fermeture de la valve. Quand la valve
est fermée, la rigidité¢ est égale a k;, sinon, elle est nulle parce que le gaz peut circuler
librement entre les deux chambres.
valve

Ky =

B
=
-

Figure 2.14. Schéma d’un dispositif a deux valeursderigidité[27]

Afin de surmonter I’inconvénient de la discontinuité de la rigidité su systéme ci-
dessus, un systéme a rigidité variable (SAIVS — « Semi-active Variable Stiffness Device ») a
été développé et s’est montré efficace dans le changement continu de la rigidité en temps réel
[28, 29]. Le schéma de principe du systéme SAIVS est présenté sur la Figure 2.15. Son effet
de rigidité est créé par quatre ressorts se situant sur quatre cotés d’un losange dont 1’angle 6
est controlable au moyen d’un vérin. En changeant I’angle 6, on change aussi la rigidité
effective du systéme au point 2 de maniére continue.

Figure 2.15. Schéma du systeme arigidité variable
(SAIVS — « Semiactive Variable Stiffness Device ») [30]
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2.4. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons passé en revue les différents types de dispositifs utilisés
dans I’isolation sismique. Nous avons présenté leur principe de base ainsi que leurs avantages
et inconvénients. Les systémes d’isolation passive, étant plus simples, sont de loin ceux qui
sont utilisés couramment dans les applications réelles. Néanmoins leur performance dans la
protection des structures isolées pourrait étre surpassée par celle des systémes de controle
actif (AC). Ces derniers ont des actionneurs générant des forces exercées directement sur la
structure en fonction d'une loi de commande. Leur application pratique est limitée par
I'importante quantité de puissance nécessaire pour leur fonctionnement. Les systémes de
contrdle semi-actif (SAC) peuvent €tre une alternative car ils consomment trés peu d’énergie
tout en ayant des performances, en général, supérieures a celles des systemes passifs.

Devant une telle variété de dispositifs d’isolation, la question sur le comportement des
structures dotées de ces dispositifs se pose. De plus, la performance des systémes d’isolation
dépend aussi du comportement de la structure isolée. Dans le chapitre suivant, nous allons
réaliser des études comparatives sur la probabilité¢ de défaillance et les spectres de plancher
des structures isolées, en considérons plusieurs types de systémes d’isolation (passifs ou
mixtes) et différentes lois de comportement pour les structures isolées.
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Chapitre 3. Etudes comparatives sur la vulnérabilité et les
spectres de plancher entre structures sismiquement
iIsolées et structures conventionnelles

L’isolation sismique est une méthode efficace pour la conception parasismique des
structures. Grace au filtrage de ’excitation sismique, les efforts dans une structure isolée
diminuent par rapport a ceux dans une structure classique non isolée. A l'opposé des
structures non isolées, les structures isolées sont souvent dimensionnées pour étre toujours
linéaires ou avoir trés peu de déformation non lin€aire dans la superstructure au cours d’un
séisme. Alors, il est largement accepté qu’un meilleur niveau de performance peut étre obtenu
par une structure isolée et qu'en général les structures isolées sont plus slires que des
structures conventionnelles. Néanmoins, bien que les données sismiques pour le
dimensionnement soient déterminées par les autorités nationales ou par le propriétaire de
I’installation, les tremblements de terre réels dans 1’avenir restent inconnus, conduisant a une
variabilit¢ importante de I’excitation. En fait, il est connu que des structures isolées sur des
appuis assimilables a des ressorts (€lastomere, FPS — « Friction Pendulum System »...)
peuvent étre sensibles aux petites variations de 1’excitation sismique s’il y a de la
plastification dans la superstructure tandis que le comportement de I’appui reste linéaire. Cette
sensibilité est due au phénomeéne bien connu d'un appel de ductilité appelée élevé d’une sous-
structure rigide en série avec une autre souple quand la plastification a lieu seulement dans la
partie rigide [3, 31, 32]. Un exemple bien connu de ce type de comportement est celui de la
concentration de la non-linéarité a un seul étage d'un portique a plusieurs étages (soft storey).
Les normes parasismiques pour les batiments conventionnels donnent une importance
particuliere aux mesures a adopter afin d'éviter ce phénomeéne indésirable. Ce probléme est,
partiellement, reconnu par certaines normes appliquées aux batiments sismiquement isolés
[33].

Dans ce chapitre, la question de la vulnérabilité des structures sismiquement isolées a
des excitations différentes de celles prise en compte pour le dimensionnement est abordée. En
se basant sur une étude probabiliste, Pinto et Vanzi [34] ont conclu que la ductilité appelé des
structures isolées sur des appuis élastiques peut étre trés supérieure a celle des structures
conventionnelles a cause des incertitudes sur le contenu fréquentiel de 1’excitation.
Politopoulos et Sollogoub [3] ont comparé la vulnérabilité des structures conventionnelles et
des structures isolées sur appuis en ¢élastomere en se basant sur une série des simulations de
Monte Carlo. Les simulations ont été effectuées avec des modéles simples, dimensionnés avec
une valeur réduite du coefficient de comportement selon les recommandations de FEMA 368
[33]. Les résultats montrent que, les structures isolées plastifient plus rarement que les
structures conventionnelles, mais leur appel de ductilité est plus important. Il s'ensuit que de
faibles endommagements sont moins fréquents pour les structures isolées, cependant, les
probabilités de défaillance de ces deux types de structures (isolée et conventionnelle) sont du
méme ordre de grandeur.

Néanmoins dans [3], seulement le cas des superstructures ¢lasto-plastiques sur appuis
en ¢élastomere a été étudié. C’est pourquoi, 1’objectif de ce chapitre est d’étudier encore plus la
vulnérabilité des structures sismiquement isolées en tenant compte de plusieurs types d’appuis
et de lois de comportement des superstructures.

Bien que la préoccupation principale du génie parasismique soit souvent
I’endommagement ou la défaillance des structures principales, dans le cas des installations
industrielles et des centrales ¢électriques, le comportement des équipements peut étre
particuliérement important. En effet, le bon fonctionnement de telles installations pendant et
aprés un tremblement de terre dépend beaucoup de la capacité de leurs composants et
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équipements de résister aux forces sismiques. Par conséquent, la sensibilité des spectres de
plancher a des comportements non linéaires des structures isolées, a cause, principalement des
incertitudes sur I’excitation, est également étudiée.

3.1. Modele de calcul

Les structures isolées en réalité sont des systémes de plusieurs degrés de liberté
(DDL). Une approximation de leur réponse peut étre obtenue par un modele simplifié a
2 DDL présenté sur la Figure 3.1a. m; est la somme de la masse de la base d’isolation et
celles des modes négligés, k;, et ¢, sont respectivement la rigidité et 1’amortissement de
I’appui sous la base. m; représente la masse effective du premier mode de la superstructure
fixée, k; et ¢, sont sa rigidité et son amortissement. Les déplacements absolus du sol et des
masses mp, mg sont notés x,, X, et x, respectivement. A des fins de comparaison, un modele a
1 DDL de Ila structure conventionnelle, non isolée, dont la masse, la rigidité et
I’amortissement sont les mémes que celles de la structure isolée est aussi considéré sur la
Figure 3.1b.

Xsg
| XSb:
o
ms‘ /\' IS Xs' » |
ks,Cs T : -
I ! Vo
Superstructure ' e
) Xbg |/
, =,
m@ P ms@y.
ko r- e ks,Cs 7
le // : ! //
|/ . Structure g
Apput |/ '/ conventionnelle |/
/ Xg '
II177777777777777777777777 - I1177777777777777777777777
€Y (b)

Figure 3.1. Modélesdes structures::
a) structure sismiquement isolée ; b) structure conventionnelle

Les paramétres suivants sont aussi utilis€s :

. . . . k )
les fréquences d’isolation de I’appui : @, = [—>2— et f, =—"
m, +m, 2r

. . k
les fréquences de la structure conventionnelle et de la superstructure : @, = |— et
m

.
=2

27
. . c
le taux d'amortissement de I’appui : &, = -

2w,(m, +m,)

le taux d’amortissement de la structure conventionnelle et de la superstructure :

— CS
S -
Za)SmS
mS
— lerapport de masse : ¥ =
m, +m,
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— les déplacements relatifs de

+ la base par rapport au sol : x,, = x, —x,

+ la superstructure par rapport au sol : Xy =X, — X,
+ la super structure par rapport a la base : x, = x, — x,

Les parametres du modele considéré dans ce chapitre sont: f, =0.5Hz,
f,=2Hz-8Hz, £ =5% et y =0.80. Dans [3], tenant compte que une structure isolée et une

structure conventionnelle dimensionnées pour résister 3 un méme sé¢isme auront probablement
des rigidités différentes, le cas des structures conventionnelles ayant des fréquences plus
grandes que celles des structures isolées a ét¢ aussi examiné. En effet, d’apres Priestley [35],
on peut supposer que la rigidité effective est proportionnelle a la résistance. Néanmoins, afin
de simplifier la présentation des résultats, un tel décalage fréquentiel n’est pas considéré ici,
puisque, comme montré dans [3], la tendance générale des résultats n'en dépend pas de fagon
significative, .

Les comportements des appuis et de la structure sont modélisés avec des modeles
idéalisés simples. Notre objectif est de mieux cerner le comportement de ce type de structures
et de dégager les tendances générales en s'appuyant sur des principes physiques de base. Nous
n'avons l'ambition ni d'étudier des dispositifs d'isolation de technologie spécifique, ni de
couvrir toute la gamme de configurations structurelles possibles. C'est pourquoi les modeles
utilisés sont simples, mais capables de reproduire les phénoméenes physiques essentiels
d'intérét.

3.1.1. Appuis d’isolation
Plusieurs types de systémes d’isolation sismique présentés déja dans le Chapitre 2 sont
considérés ici :
— appuis d'élastomere simples a faible amortissement LDRB¢—sy; (voir 2.1.1.1)
— appuis d'élastomere a fort amortissement ajouté LDRB-»s¢, (voir 2.1.1.2)
— appuis d'élastomeére combinés avec des dispositifs dissipatifs élasto-plastiques, par
exemple avec un noyau en plomb LRB (voir 2.1.1.3)
— plaques de friction PF (voir 2.1.2.1) combinées avec appuis d'élastomere (voir
2.1.1.1), ou pendules de frottement FPS seuls (voir 2.1.2.2)
— appuis a alliages a mémoire de forme SMA (voir 2.1.3)
— systéme de controle actif (voir 2.2)
— systeme de contrdle semi-actif (voir 2.3)

La Figure 3.2, présente les courbes de comportement cyclique quasi statique des
appuis passifs considérés dans la modélisation. Des effets d'amortissement visqueux s'y
ajoutent en dynamique.
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Figure 3.2. Comportements des appuis passifs utilisés dansle modéle :
a) comportement linéair e des appuis L DRBeg=sy, ou des L DRBg=osy, ;
b) comportement des appuis LRB ou des FPS ; c) comportement des appuis SMA

3.1.1.1. Appuis L DRBg-=sy €t appuis L DRBeg=250 (« Low Damping Rubber Bearings »)

Les appuis en élastomére simples LDRB¢-s;, sont supposés d'avoir un amortissement
intrinseéque équivalent & un taux d’amortissement visqueux & =5%. On considere également

le cas d'un amortissement visqueux supplémentaire de 20%, LDRBg-sy. Une loi de
comportement linéaire, avec une rigidité notée k, (Figure 3.2a), est considérée pour ces

appuis d’isolation. Ceci est une approximation raisonnable si I’on tient compte du fait que les
appuis sont souvent congus selon les critéres plus séveres que la superstructure. Par exemple,
FEMA 368 [33] recommande que la superstructure doit étre dimensionnée pour supporter le
« design earthquake » (souvent avec une période de retour de 475 ans), tandis que les appuis
doivent étre capables de résister aux forces correspondant au « maximum considered
earthquake » (avec une période de retour de 2400 ans). Par conséquent, la déformation
maximale des appuis sera, trés probablement, trés inférieure a leur capacité de déformation, ce
qui justifie l'approximation de comportement linéaire.

3.1.1.2. AppuisLRB (« Lead plug Rubber Bearings »)

Le comportement de ce dispositif est modélisé par une loi élasto-plastique avec une
grande raideur élastique et un écrouissage cinématique linéaire (Figure 3.2b). En fait, le
comportement du dispositif élasto-plastique peut étre considéré comme la régularisation d'un
modele plastique rigide. La valeur limite de la force ¢lastique, désignée par F,™" sur la Figure

3.2b, est déterminée de telle sorte que la moyenne des déplacements maximaux de la base soit
la méme que dans le cas des appuis LDRBe-»s9, pour des signaux sismiques compatibles avec
le spectre de référence, défini dans 3.2. Le matériau élastomére lui méme possede un taux
d’amortissement intrinseque de 5%. Les propriétés précédentes sont celles des appuis LRB
avec le noyau de plomb ayant une rigidit¢ égale a 270 fois la rigidit¢é &, de l'appui

d'élastomeére tout seul.

3.1.1.3. Appuis a plaques de frottement combinés avec appuis d'élastomeéres ou pendules
defrottement (FPS — « Friction Pendulum System »)

Une méme loi de comportement (Figure 3.2b) peut étre utilisée pour tous ces deux
dispositifs d’isolation. Si l'on suppose que le frottement peut étre modélisé par la loi de
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frottement de Coulomb, nous retrouvons le modele ¢élasto-plastique utilisé dans 3.1.1.2, avec
une grande rigidité élastique. Dans ce cas, ;™ est remplacée par la valeur absolue de la force

de frottement de Coulomb ‘F ff‘”‘l"’””‘ calculée par I’équation (3.1).

F™ = —pg(m, +m,)sgn(,, ) (3.1)
ou:
F ff””l‘””b : force de frottement de Coulomb ;
MU : coefficient de frottement de Coulomb ;
g :accélération de gravité, g = 9.81(m/s2) ;
x,, - vitesse relative de la base par rapport au sol (Figure 3.1a).

Pourtant en réalité, la force de frottement entre PTFE (polytétrafluoroéthyléne) et acier
dépend de la vitesse de déplacement. Plusieurs expériences ont montré que si le coefficient de
frottement statique est négligé, le coefficient de glissement augmente lentement d’une valeur
trés basse, jusqu’a sa valeur maximale pour des vitesses de glissement de 1’ordre de
0.15—-0.20(m/s) correspondant aux résultats expérimentaux dans [36]. Comme déja

mentionné, nous ne nous intéressons pas ici a de dispositifs et matériaux spécifiques, mais
seulement aux tendances générales et aux phénomenes physiques essentiels. Par conséquent,
afin d’¢tudier D’effet de la dépendance du coefficient de frottement sur la vitesse, nous
considérons la loi de frottement utilisée par Oden et Martins dans [37] qui consiste en une
régularisation du modele de Coulomb a faible vitesse de glissement. La force de frottement
est déterminée par I’équation (3.2). La relation entre la force et la vitesse de glissement
donnée par cette équation est illustrée sur la Figure 3.3.

Ff\;iteme — Fffoulomb 2Sgn (ib) _ xhg xbg si ‘xb ‘ <v.
: : g Ir
Vi ) Vi (3.2)

vitesse __ y7Coulomb L
7 =F St ‘xbg 2V

Jr

ou:
F" : force de frottement dépendant de la vitesse ;

v, @ vitesse maximale de glissement a partir de laquelle la force de frottement reste constante,
v, =0.15(m/s).

Evidemment, dans ce cas, le comportement dépend de I’intensité de I’excitation. La
moyenne des accélérations maximales de sol (PGA — « Peak Ground Acceleration ») de
I’excitation utilis¢ dans les simulations numériques est égale a 0.6g. Il s'agit une valeur
compatible avec des tremblements de terre de forte intensité. Le coefficient de frottement 4
est choisi de sorte que la moyenne des déplacements maximaux de la base sur FPS soit la
méme que dans le cas des appuis LDRB:-»s¢, dans 3.1.1.1. Le rayon de courbure des appuis

FPS est choisi pour que la rigidité¢ de 1’appui soit égale a celle des appuis ¢lastomeres k, dans
3.1.1.1.
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Figure 3.3. Loi defrottement dépendant de la vitesse de glissement

3.1.1.4. Appuis a alliages a mémoire de forme (SMA - «Shape Memory Alloys »)
combinés avec des appuis a treésfaible frottement.

Les appuis a alliages a mémoire de forme (SMA — « Shape Memory Alloys ») peuvent
dissiper de I'énérgie par hystérésis, comme les dispositifs a frottement ou les dispositifs
¢lasto-plastiques, tout en garantissant le recentrage de l'appui a la fin de I'excitation (Figure
2.8). Ils présentent, alors, des caractéristiques souhaitables pour 1'isolation sismique. Bien que
les SMA ne soient pas encore largement utilisés dans 1’isolation sismique, ils sont étudiés ici
afin d’obtenir quelques premiers ¢léments sur la vulnérabilité des structures isolées par SMA.
Les appuis SMA considérés ont le comportement idéalisé présenté sur la Figure 3.2¢. Pour
faciliter la comparaison, la courbe de comportement monotone est semblable a celle des
appuis LRB ou FPS. Sur la Figure 3.2c, la valeur limite F,,, est choisi pour que des

déplacements maximaux de la base sur SMA soit la méme que dans le cas des appuis
LDRB§=25% dans 3.1.1.1.

3.1.1.5. Systeme de contr 6le actif (AC — « Active Control »)

A titre d'alternative a l'isolation passive, un systéme de controle actif (AC — « Active
Control ») en combinaison avec des appuis LDRB¢-s¢, est également étudi¢. Le but de ce
systeme hybride d’isolation sismique est d'améliorer la performance des systémes d'isolation
classique [38]. En fait, 'utilisation des appuis d’¢lastomere a fort taux d'amortissement
diminue la réponse de la structure au premier mode mais peut amplifier la réponse des modes
supérieures (voir Chapitre 4). Cet effet défavorable nous inspire a utiliser des techniques de
controle actif afin de réduire la réponse de la structure isolée au premier mode sans
amplification de la réponse des modes non-isolés. Des actionneurs agissant sur la base sont
considérés au lieu d’ajouter de ’amortissement visqueux supplémentaire aux appuis. Nous
utilisons un controleur optimal linéaire quadratique (voir 5.1.2), qui donne une force de
contrdle actif proportionnelle a toutes les variables d’état du systéme, en supposant qu'elles
sont toutes mesurées (« full state feedback ») [10]. La forme de 1’indice de performance est
donnée par 1’équation (3.3). Les explications sur la facon d’obtenir cette forme sont
présentées dans le paragraphe 5.2.2 du Chapitre 5.

J = I (2E;l)()tentielle + 2E§otentielle + 2Ec]‘inétique tax 2E2 + kﬁuAC2 )dt (3 3)
0

cinétique
b
ou :

J :indice de performance a minimiser ;
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i i
potentielle E cinétique

i =1,2) du systéme isolé sur la Figure 3.1 3.1a;

: énergie potentielle et énergie cinématique, respectivement, dans le mode i (

u,. : force de contrdle actif, générée par ’actionneur ;

« : coefficient de pénalisation sur la réponse du deuxiéme mode propre ;

f : coefficient de pénalisation sur la force de controle.

Les coefficients «, 8 sont choisis de maniére que la structure contrdlée ait une faible
réponse du premier mode comme celle du cas des appuis passifs a fort amortissement ajouté
LDRB:-»s%, mais sans amplification de la réponse du deuxiéme mode. Ces caractéristiques du
controleur sont illustrés sur la Figure 3.4a ou sont présentées les amplitudes des fonctions de
transfert de 1’accélération absolue a la base pour les deux cas d’isolation : AC et LDRBe—)sv,
avec une superstructure de fréquence f, = 3Hz . Il est constaté que I’amplitude du premier pic

correspondant au premier mode propre est la méme chose dans les deux cas. La différence
principale est la disparition du pic du deuxiéme mode quand AC est utilis€. Il est également
vérifié que les actionneurs n’ont pas besoin de fournir les forces irréalistes extrémement
¢levées. En fait, puisque nous utilisons le contrdle actif en combinaison avec des appuis
LDRB:-sy, un taux d’amortissement supplémentaire de A&, =20% est nécessaire pour
atteindre 25% comme dans le cas des appuis LDRBgs0,. Sur la Figure 3.4b, on vérifie que

I’amplitude de la fonction de transfert de la force de controle actif ne dépasse pas celle de la
force visqueuse additionnelle équivalente a un taux d’amortissement A&, = 20% .

25 T T 1.4 . . .
- LDRB&=25% force visqueuse ~ A, =20%
1.2¢ 1
ol —AC force AC
1t
. 1.5¢ | __ 08¢
& f =3Hz ol f =3Hz
] s ] 0.6f s
04¢
0.5}
0.2
0 : : ; 0 :
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
f (Hz) f(Hz)
(a) (b)

Figure 3.4. Amplitude desfonctionsdetransfert des structures sur L DRBeg-2sy €t sur AC :
a) accélération absolue de la base ; b) force visqueuse et for ce de contréle actif

3.1.1.6. Contr6le semi-actif (SAC — « Semi-Active Control »)

Comme le montrent les fonctions de transferts sur la Figure 3.4, ’utilisation des
systemes actifs peut améliorer la performance d’une structure sismiquement isolée. Toutefois,
cela nécessite une source d’énergie importante pour I’actionneur. Une alternative au controle
actif est le systéme de contréle semi-actif (SAC — « Semi-Active Control ») qui fonctionne
avec une tres faible consommation d’énergie [24]. Un exemple du systeéme SAC est étudié ici
en considérant un amortisseur visqueux linéaire dont la constante d'amortissement est
variable. Cet amortisseur est combiné en paralléle avec des appuis LDRB¢-sy,. Comme dans
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des études précédentes [24, 39], nous ne cherchons pas a minimiser I’indice de performance
en tenant compte des contraintes spécifiques inhérentes a ce type de dispositif (force opposée
a la vitesse, seuils minimal et maximal de la force). Au lieu de cela, la force de contréle semi-
actif u,,. est déterminée a partir de la force de contrdle actif u . du paragraphe précédent en

tenant compte des contraintes a posteriori.

_ . max |+
Uge = Uye siuex,, <0 et |uAC|ScSAC xbg‘
_ max . . max | &
Usye = ~CsucXpg S1U Xy, S 0 et |”Ac| > Cgyc xhg‘ (3.4)
Uge =0 siuyex,, >0
ou :
ug,. : force de controle semi-actif, générée par I’amortisseur semi-actif ;

max

Coe o valeur maximale du coefficient d’amortissement de 1’amortisseur semi-actif,
correspondant a un taux d’amortissement additionnel A&, =20% .

3.1.2. Structure conventionnelle et superstructure

Fs Fs Fs
Feb} -
Fear - Fecl
" ks ks
0 Xsb 0 Xsb Xsb
/ -Fea 4 -Fec
_1-Feb
(a) (b) (c)

Figure 3.5. Comportements non-linéaires
dela structure conventionnelle et dela superstructure:
a) éasto-plastique ; b) élastique non-linéaire; c) orienté-vers-I’origine (OVO)

Trois types de comportement non-lin€aire, illustrés sur la Figure 3.5, sont considérés :
¢lasto-plastique, élastique non-linéaire, orienté-vers-1’origine (OVO). La seconde branche de
des courbes (par exemple, écrouissage dans le cas élasto-plastique) de comportement a une
pente nulle. Ces trois lois de comportement non-linéaire sont des approximations des
comportements globaux réels de certains systémes structuraux. En fait, la loi élasto-plastique
peut étre utilisée pour modéliser des structures ductiles en acier, tandis que la loi OVO est
plus représentative de la réponse des structures en béton subissant une importante diminution
de rigidité a cause de leur endommagement. La loi élastique bilinéaire est une approximation
pour les voiles en présence de soulévement dii a une fissure profonde, ou au soulévement
partiel de leur fondation. Elle peut également étre utilisée pour modéliser le comportement
des joints des structures préfabriquées précontraintes sans adhérence entre les cables et leurs
gaines [35]. Par la suite, le terme « ductilité » est utilisé dans un sens général et indique,
« déformation non-linéaire ».
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Pour déterminer la force limite d’élasticité linéaire (F*,F” ou F°), nous admettons

que le coefficient de comportement ¢, selon Eurocode 8, ou bien du coefficient de
modification de réponse R, selon FEMA 368 [33], est le produit de deux facteurs :

R=R, xR, (3.5)

Le premier facteur R, tient compte de I’apparition progressive de la non-linéarité dans
la structure (la structure n’est pas entierement plastifiée lors de I’apparition de la premiere
plastification) et du fait que les propriétés nominales des matériaux sont souvent inférieures
aux propriétés réelles (overstrength). Le deuxiéme coefficient R, tient compte de la capacité
de ductilité associée au mécanisme de ruine de la structure. En se référant a la courbe (a) de la
Figure 3.6, le coefficient R, est donné par :

R = Fe, (3.6)

E,

Cependant, les enveloppes des lois de comportements sur la Figure 3.1 ont une forme
simplifiée bilinéaire (courbe (b) sur la Figure 3.6). Le coefficient R, de la courbe (b), calculé
selon 1’équation (3.6), est égal a I'unité. Par conséquent, pour les comportements considérés
sur la Figure 3.1, seul le coefficient R, doit étre considéré puisque R, a été implicitement pris
en compte. Nous supposons que le coefficient de modification de la réponse de la structure
conventionnelle et de la superstructure est R =35 et le coefficient d'overstrength estR =2 . Il

s'ensuit (équation (3.5)) que le coefficient de capacité de ductilité est R, =2.5. Ces valeurs
sont compatibles avec celles préconisées dans le FEMA 368 [33].

Fs
Fel-- (b), — T 1
@ | 5
SV R
ke | |
0 Xeb Xed Xmax  Xsb

Figure 3.6. Relation for ce-déplacement
dela structure conventionnelle et dela superstructure

Dans le cas d’une structure conventionnelle, la force limite d’élasticité linéaire de
dimensionnement F, est déterminée selon deux méthodes différentes. La premiére méthode,
que nous appellerons méthode « pratique » par la suite, est conforme a 1'esprit des méthodes
proposées par la plupart des reglements. La force limite d’¢lasticité linéaire de
dimensionnement est calculée en divisant par le coefficient de modification de la réponse R
(ici par R, =2.5) la force élastique maximale déduite du spectre de 1’excitation dans la
gamme des moyennes et basses fréquences propres ( f <5Hz). Pour les autres fréquences
f >5Hz, ce coefficient de modification est réduit linéairement jusqu’a un quand f = . La
fréquence a partir de laquelle R est réduit, correspond a une période 7 =0.20s, en accord
avec les recommandations de la plupart des normes. Le spectre de 1’excitation considéré ici
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est celui de la pseudo-accélération (PSA) moyenne de mille signaux sismiques artificiels. Ces
signaux sont compatibles avec la densité spectrale de puissance (DSP) de référence définie
dans le paragraphe 3.2 ci-apres.

La seconde méthode est basée sur l'estimation de la ductilité appelée. La ductilité
appelée en déplacement est définie par :

dmax
Dot = (3.7)
ou:
Dgppeice = ductilité appelée en déplacement ;

dmay  déplacement maximal (4 = x_  sur la Figure 3.6) ;

max max

d,. : déplacement ¢élastique maximal (d, = x, sur la Figure 3.6).

Par ailleurs, une hypothése habituelle dans la pratique est que la relation entre la
ductilité appelée D,peice €n déplacement et le coefficient R, est :

Rd = \ 2Dappelée -1 (38)

Selon la seconde méthode, désignée comme « exacte », la force limite d’élasticité
linéaire F. est déterminée de telle fagon que la relation entre Dgpeice €t Ry de la structure
conventionnelle sous 1’excitation des signaux de référence satisfasse a I’équation (3.8). Dans

notre cas, R, =2.5 ce qui donne D, .., =3.6. Alors, une procédure itérative d'essai et erreur,
est utilisée pour déterminer la limite linéaire F, pour que la médiane de la ductilité appelée
soit égale a 3.6.

Dans le cas d’une structure sismiquement isolée, le FEMA 368 [33] recommande une
autre valeur du coefficient de modification de réponse R**“, en se basant sur le coefficient R
du cas sans isolation.

.3
R =2R (3.9)

R™"* ne peut pas étre supérieur a deux et tient compte essentiellement du facteur R,

seulement [40]. Si l'on considére que le coefficient de réduction de la structure
conventionnelle est R =35, le coefficient de réduction de la méme structure sur appuis est :

R = %x 5=2=R"" (3.10)

Les équations (3.5) et (3.10) donnent R’ =1. Par conséquent, la force limite

d’¢élasticité linéaire F, de la structure isolée est déterminée comme la moyenne des forces
¢lastiques maximales correspondant aux signaux de référence. Les démarches de
dimensionnement de la structure conventionnelle et de la structure isolée sont résumées dans
le Tableau 3.1.
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Tableau 3.1. Démar ches de conception
pour la structure conventionnelle et pour la superstructure

; P . T o
Coefficient de modification de réponse R = R R, —oXlcbincaesmplie o p — R

Structure conventionnelle (R, > 1, dans cette étude R, = 2.5)

M¢éthode « pratique » M¢éthode « exacte »
N 2
Fezw sif<f, | p H:(Rd +1)
Rd capacité 2
Fo=m | S(eo)| 1= Jo N S, () o Sif>f Procédure itérative : essai et erreur
f R, f \!
ou : F,
@( f) : valeur moyenne des spectres de pseudo- \’
accélération (PSA) a la fréquence 1 ; médian D, ., = D.pieire

f, =5Hz dans cette étude.

Structure isolée (R, =1)

F, =moyenne de F, _ pour les signaux de référence, avec une superstructure linéaire

Toutefois, méme si la résistance de la structure isolée est déterminée en ne considérant
aucune réduction due a la ductilité, en réalité, il y aura toujours une certaine capacité de
ductilit¢ intrinséque. Ainsi, les deux types de structure, conventionnelle et isolée, sont
supposées d'avoir une capacité de ductilit¢é en déplacement qui est cohérente avec le
coefficient R, =2.5. Comme déja mentionné précédemment, cela résulte a une capacité de

ductilité D

capacité

dépasse la capacité de ductilit¢ D,

capacité *

=3.6. La defaillance est supposée se produire si la ductilité appelée D, .,

3.2. Simulations de Monte Carlo

Afin de comparer la sensibilité des structures conventionnelles et isolées, nous avons
réalisé un certain nombre d’études paramétriques en tenant compte des incertitudes de
I'excitation sismique ainsi que de certaines propriétés caractéristiques des structures. La
méthode utilisée est celle de Monte Carlo et en particulier sa variante de « updated Latin
hypercube » [41]. Les variables, qui sont considérés comme des variables aléatoires dans les
simulations, sont présentées dans le Tableau 3.2.

On suppose que I’excitation sismique est définie par sa densité spectrale de puissance
(DSP). 11 s'agit d'une DSP correspondant a un bruit blanc filtré avec un filtre de Kanai-Tajimi.
La fréquence et ’amortissement du filtre sont respectivement 2.95 Hz et 55%. Ces parametres
sont dans la gamme des paramétres souvent utilisées et donnent une DSP qui se rapproche
raisonnablement a celle du spectre de réponse de I’Eurocode 8 pour un sol moyen [34]. Des
signaux compatibles a la DSP considérée sont générés. Afin de tenir compte du caractere
transitoire de 1'excitation, les signaux sont multipliés par une enveloppe temporelle de forme
trapézoidale de durée totale de dix secondes avec un plateau de cinq secondes correspondant a
I’amplitude maximale.

Les simulations ont été¢ effectuées en supposant que 1’accélération maximale de sol
(PGA — « Peak Ground Acceleration ») ainsi que la fréquence d’excitation sont des variables
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aléatoires suivant des distributions log-normale et normale, respectivement. La capacité de
ductilit¢ et la force limite d’élasticité linéaire sont des variables aléatoires aussi. Une
distribution log-normale et une distribution normale sont présumées pour ces deux variables.
Les valeurs nominales de dimensionnement, déterminées dans 3.1.2, sont habituellement
basées sur des valeurs caractéristiques avec une probabilité de dépassement de 95%. Il
s’ensuit que la moyenne et la variance des densités de probabilité doivent étre choisies de
sorte que cette condition soit remplie.

Des incertitudes sont aussi envisagées pour la rigidité de ’appui, de la superstructure
et de la structure conventionnelle. Cependant, quand le caractére aléatoire de ces parametres
n'est pas pris en compte dans les simulations, les résultats sont assez similaires, indiquant que
I’influence des incertitudes sur la rigidité est négligeable.

Tableau 3.2. Variables aléatoires

Coefficient
Variables utilisées Loi de Movenne de
dansles simulations distribution y variation
(Cov)

PGA log-normal - 0.20
Fréquence d’excitation normal 2.95 0.20
Ductilité admise — 1 log-normal Dc‘;;f;‘fl‘t‘e"’” —-1=3 0.25
Force limite d’élasticité linéaire de | normal Fe”’"“l“”"” =F /0.83 5 0.10
simulation
Rigidité de 1’appui normal k, 0.20
Rigidité de la superstructure et de la | normal k, 0.10
structure conventionnelle

Dans le Tableau 3.2, nous résumons les types de loi de probabilité, la moyenne et le
coefficient de variation (COV : écart type/moyenne) des variables aléatoires considérées dans
les simulations. La moyenne de la PGA ne joue aucun role car le calcul peut étre réalisé avec
une normalisation arbitraire des signaux. C’est pourquoi la PGA moyenne n’est pas affichée
dans le Tableau 3.2. Une exception a cette régle générale est le cas des appuis FPS (voir
3.1.1.3) ou la force de frottement dépend de la vitesse du glissement. Pour ce type d’appuis,
comme déja mentionné, la valeur moyenne de la PGA est égale a 0.6g.

Les lois de probabilité dans le Tableau 3.2 et les coefficients de variation sont choisis
de facon arbitraire. Pourtant, ils nous semblent compatibles avec le retour d'expérience et le
bon sens. De plus, les coefficients de variation se situent plutot dans la fourchette basse des
valeurs possibles.

3.2.1. Probabilité de défaillance

La probabilité de défaillance des structures conventionnelles et isolées sur la Figure
3.1, en considérant les appuis présentés au paragraphe 3.1.1 et les lois de comportements, des
structures conventionnelles et des superstructures, définies dans 3.1.2, a été calculée par des
simulations de Monte Carlo. Mille simulations ont été effectuées pour chaque cas
correspondant a un type d'appui, une loi de comportement de la structure conventionnelle (ou
de la superstructure) et une fréquence de la structure conventionnelle (ou de la superstructure)
entre 2 Hz et 8 Hz. Comme nous l'avons mentionné a la fin du paragraphe 3.1.2, la défaillance
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correspond au cas ou la ductilité appelée dépasse la capacité de ductilité. I1 est a signaler que
la variabilité de I’excitation prise en compte ne doit pas étre considérée comme tenant compte
de toutes les incertitudes liées a 'aléa sismique. Elle ne représente que des incertitudes
concernant des excitations ayant une fréquence d’occurrence donnée. Pour cette raison, les
probabilités de défaillance ne doivent pas €tre interprétées comme des valeurs « absolues »,
mais plutét comme des probabilités conditionnelles puisque ’incertitude de la fréquence
d'occurrence des événements sismiques n'est pas considérée.

La défaillance des appuis n'est pas prise en compte dans les simulations pour la raison
évoquée dans 3.1.1.1. En effet, les appuis sont dimensionnés pour résister a des séismes plus
forts que ceux qui dimensionnent la superstructure.

0.24
0.22 élasto-plastique,
. 02 LDRB, _,,
e ___ élasto-plastique,
= 0.18 LDRB, _p50
% élastique bilinéaire,
© 0.16 LDRB
[} &€=5%
U 7 - T o)
o 0.14 o élastique bilinéaire,
% LDF{B§=25%
'8 0.12 OVO’
& o4 LDRB, .,
OoVvo,
0.08 - LDRB§=25%
0.06 - Il Il Il Il Il
2 3 4 5 6 7 8
fs (Hz)
Figure 3.7. Probabilité de défaillance des super structures
en fonction de leur loi de comportements (appuis en élastomere)
06 |
structure conventionnelle,
05 4 méthode pratique
@ Y- .
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Figure 3.8. Probabilité de défaillance des super structur es élasto-plastiques

en fonction du type d’appui

29



Etudes comparatives sur la vulnérabilité et les spectres de plancher
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Figure 3.9. Probabilité de défaillance des super structures élastiques bilinéaires
en fonction du type d’appui
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Figure 3.10. Probabilité de défaillance des super structures OVO
en fonction du type d’appui

Les résultats des calculs sont résumés sur les Figure 3.7-Figure 3.10 . Une remarque
importante est qu'en ce qui concerne la probabilité de défaillance le comportement cyclique
précis de la loi de comportement de la superstructure n'a pas d'influence significative. Ceci est
clairement illustrée sur la Figure 3.7 ou, pour alléger la présentation, seuls les résultats pour
les structures sur appuis en €élastomere (LDRBe-so, et LDRB¢-»s¢, dans 3.1.1.1) sont présentés.
Un examen attentif des Figure 3.8-Figure 3.10 ou des résultats concernant tous les types
d’appuis sont présentés confirme cette remarque. Nous remarquons €galement une tendance
générale qui permet d'établir une hiérarchie de performance entre les différents types
d’appuis, en ce qui concerne la vulnérabilité des superstructures. En fait, a I'exception des
superstructures de faible fréquence ( f, = 2Hz ), la relation suivante peut étre proposée pour la

probabilité de défaillance des superstructures en fonction du type d’appui:

AC < SAC = SMA< LDRB._,,, = LRB =~ FPS < LDRB._, (3.11)
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La probabilit¢ de défaillance des structures sismiquement isolées augmente avec
I’augmentation de la fréquence des superstructures. Cela n’est pas surprenant, car, comme il a
été déja mentionné, la sensibilité des structures isolées en cas de non-linéarit¢ dans la
superstructure est due a la grande rigidité de cette derniére par rapport a la rigidité de 1’appui.

Il n’y a pas de différence considérable en ce qui concerne la vulnérabilité entre le cas
de FPS et celui de LRB, (pratiquement €équivalant a un appui FPS si I'on considére la loi de
frottement de Coulomb). Il n'en est pas de méme quand notre intérét se porte sur les spectres
de plancher. Dans ce cas, la discontinuité de la loi de Coulomb (ou de la loi élasto-plastique)
amplifie les valeurs des spectres de plancher au voisinage des fréquences des modes
supérieurs (voir Chapitre 4). Sur les Figure 3.8-Figure 3.10, nous constatons que la probabilité
de défaillance des appuis FPS se situe pres, mais généralement au-dessus de la courbe des
appuis LRB. La position relative de deux courbes peut changer en fonction des valeurs des
parametres caractéristiques tels que la raideur du noyau de plomb ou la force limite
d’¢lasticité linéaire de la superstructure. Par exemple, pour les valeurs considérées ici de la
raideur du noyau de plomb et de la vitesse caractéristique de frottement, si la méme force
limite d’¢lasticité linéaire est considérée pour les deux structures principale, celle sur FPS et
celle sur LRB, les courbes de vulnérabilité sont presque identiques. A cause de la sensibilité a
de ce type de structures a la plastification (excursion dans le domaine post-€lastique, en
général), de petites différences de la force limite d’¢€lasticité linéaire peuvent entrainer des
différences plus importantes de la ductilité¢ appelée, et par conséquent de la probabilité de
défaillance. Dans cette ¢tude, a cause de la grande rigidit¢ du noyau de plomb considérée, la
force limite d’¢élasticité lin¢aire de la superstructure sur des appuis LRB (déterminée comme
la moyenne des forces maximales des réponses ¢€lastiques linéaires) est un peu plus grande (
4% ) que celle du cas FPS, entrainant ainsi un appel de ductilité plus faible.

Les appuis de frottement considérés ici (FPS) sont des appuis idéalisés sans aucune
limitation du glissement. En pratique, ce type d'appui est limité en déplacement avec des
butées. Des simulations ont été effectuées en tenant en compte de la présence des butées.
Bien que leurs résultats ne soient pas présentés sur les figures pour ne pas alourdir la
présentation, ils montrent que la probabilité de défaillance est plus élevée a cause des forces
de choc. La probabilité de défaillance augmente si la capacité de déplacement des appuis
(écart e sur la Figure 2.5) diminue. Ceci étant dit, il faudra signaler que les appuis sont, en
général, dimensionnés pour résister a des séismes avec une période de retour cinq fois plus
grande que celle des séismes utilisés pour dimensionner les superstructures. Par conséquent,
la probabilité d’avoir du choc au niveau des appuis est trés faible pour des appuis de
glissement bien dimensionnés. Nous pouvons considérer que la probabilité de défaillance des
superstructures est trés proche de celle correspondant au cas des appuis idéalisés sans limite
de déplacement maximal.

Quant a la wvulnérabilit¢é des structures conventionnelles, la méthode de
dimensionnement « exacte » aboutit a des structures qui sont nettement plus vulnérables que
les structures isolées. Il est également constaté que la probabilité de défaillance ne dépend ni
de la fréquence ni de la loi de comportement des structures conventionnelles dimensionnées
selon cette méthode « exacte ». Ceci est dii au fait que toutes ces structures conventionnelles
ont été¢ dimensionnées de sorte que leur ductilité appelée moyenne soit la méme

Cependant, quand la méthode « pratique » basée sur le coefficient de modification de
réponse R est appliquée, les structures conventionnelles peuvent étre plus ou moins
vulnérables que les structures isolées en fonction de leur loi de comportement et de leur
fréquence fondamentale. Dans le cas du comportement €lasto-plastique, la probabilité¢ de
défaillance des structures conventionnelles est inférieure a celle de la plupart des systémes
d’isolation passive avec des superstructures ayant des fréquences jusqu’a 5 Hz, correspondant
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au début de la diminution du coefficient R. En particulier, en accord avec les résultats de [3],
les structures non isolées sont moins vulnérables que les structures isolées sur LDRB¢-s¢, pour
toutes les fréquences ¢étudiées. Ce résultat doit étre interpréter avec prudence. Il est di au
surdimensionnement des structures ¢lasto-plastiques conventionnelles quand la méthode
« pratique » est utilisée. En fait, cela signifie que cette méthode de dimensionnement dote la
structure conventionnelle avec une capacité de ductilité supérieure a la ductilité appelée pour
les excitations de dimensionnement. En revanche, pour les comportements €lastique-bilinéaire
et orienté vers l'origine, les structures conventionnelles, dimensionnées selon la méthode
« pratique », sont plus vulnérables que les structures isolées. Dans tous les cas, une
amplification de la probabilit¢ de défaillance est observée autour de la fréquence 5 Hz des
structures conventionnelles dimensionnées selon cette méthode. Ceci est dii a la nature
approximative de la méthode et montre aussi que la réduction linéaire du coefficient R que
nous avons appliqué pour les fréquences supérieures a 5 Hz n’est pas compleétement
satisfaisante. Il semble que pour la gamme de fréquences considérées ici, une structure de
5 Hz est plutot rigide, par rapport au contenu fréquentiel de 1'excitation, et par conséquent la
demande de ductilité est élevée. Pour obtenir la méme marge que celle a basses fréquences un
coefficient de modification de réponse plus petit aurait di étre appliqué.

Comme il a déja été signalé dans 3.2.2 les conclusions précédentes sur la comparaison
entre les probabilités de défaillance des structures conventionnelles et isolées sont valables
seulement au cas ou la capacité de ductilité est la méme pour les deux types de structure. En
réalité, cette hypothése sur une capacité de ductilité identique dans les deux cas peut
probablement surestimer la capacité de ductilité disponible des structures réelles isolées qui
n'ont pas, toujours, de dispositions constructives garantissant un comportement ductile. Par
conséquent, dans un tel cas la probabilité de défaillance des structures sismiquement isolées
serait sous-estimée.

3.2.2. Spectres de plancher

Dans cette partie, la sensibilité des spectres de plancher aux probables comportements
non-linéaires des superstructures isolées, dus essentiellement a la variabilité de 1’excitation,
est examinée. Par ailleurs, afin d’aller plus loin dans la compréhension, I’influence des
réponses présentant une non-linéarité modérée de la superstructure sur les spectres de
plancher est également étudice.
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Figure 3.11. Spectres médians en pseudo-accélération (PSA) normalisée de la base
d'unesuperstructure édastiquelinéaire (fs=5H2)
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Figure 3.12. Spectres médians en pseudo-accélération (PSA) normalisée de la base
d'une superstructure élasto-plastique (fs= 5 H2)

Sur les Figure 3.11 et Figure 3.12, les spectres médians en pseudo-accélération de la
base m;, correspondant a une superstructure de fréquence de 5 Hz, sont présentés pour les
comportements ¢lastiques linéaires et €lasto-plastiques. Pour chaque dispositif d’isolation,
mille simulations tenant compte des incertitudes de différents paramétres selon le Tableau 3.2
sont réalisées. Les résultats des simulations numériques avec la loi orientée vers 1'origine
ainsi que pour d'autres fréquences de structure ne sont pas présentés ici car ils présentent les
mémes tendances. La comparaison des Figure 3.11 et Figure 3.12 montre que le
comportement ¢élasto-plastique éventuel de la superstructure, dii essentiellement aux
incertitudes sur 1’excitation, n’a aucune influence significative sur les spectres médians en
PSA/PGA. Ceci n’est pas surprenant car, par sa nature, la méthode de dimensionnement
aboutit a une ductilité appelée médiane de un, par conséquent les événements correspondant a
une ductilité appelée importante sont rares.

Nous pouvons conclure que pour des variations raisonnables de 1’excitation et des
caractéristiques de la superstructure, la non-linéarit¢ des lois de comportement de la
superstructure n’a aucun impact significatif sur les spectres de plancher des structures
sismiquement isolées, dimensionnées selon la philosophie de la plupart des normes modernes,
qui imposent des coefficients de réduction de réponse.

Il est aussi intéressant de noter que les appuis SMA donnent des valeurs spectrales,
aux fréquences de résonance, un peu plus grandes que les autres appuis dissipatifs. En réalité,
pour obtenir le méme déplacement a la base (critére d'équivalence choisi entre appuis), la
force limite élastique linéaire Fy,,, de la loi de type « drapeau » considéré ici (Figure 3.2c) est

plus grande que F™ (Figure 3.2b) de ’appui LRB ou ‘F P

FPS. Ainsi, pour le méme déplacement, la raideur sécante est plus grande conduisant a une
accélération plus grande du moins pour le premier mode.

(Figure 3.2b) de ’appui

L’amplification considérable de la réponse du deuxiéme mode pour des appuis LRB
est due a la discontinuité dans la relation force-déplacement comme dans le cas du frottement
de Coulomb. Une légeére amplification a la deuxiéme fréquence propre est aussi observée pour
I’appui a fort amortissement visqueux ajout¢ LDRBes¢,. Ces effets défavorables des appuis
ayant une dissipation énergétique importante seront expliqués dans le Chapitre 4.

Des études précédentes ont clairement montré que la réponse non-linéaire des
structures conventionnelles ont une influence considérable sur les spectres de plancher [42-
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44]. Alors, il est intéressant d’étudier ’influence de la réponse non-linéaire des structures
isolées sur les spectres de plancher dans le cas d'un appel de ductilité significatif. Pour ce
faire, nous examinons les spectres de plancher des superstructures dimensionnées de sorte que

leur ductilit¢ appelée médiane est D, ., =3.6 (égale & la capacite de ductilit¢ détermince

dans la section 3.1.2). On ne consideére d'incertitudes ni sur les propriétés structurales ni sur
I’excitation. Mille signaux d’excitation compatibles avec la densité spectrale de puissance
(DSP) de référence sont utilisés. Nous considérons des appuis en élastomere linéaires et des
superstructures non-linéaires. Pour I’exemple traité ici, un amortissement de 5% est considéré
pour les appuis et la superstructure. La fréquence de la superstructure f, est égale a 5 Hz. Les

tendances générales de cet exemple sont confirmées par les résultats pour d’autres types
d'appui et d’autres fréquences, qui ne sont pas présentés ici.
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Figure 3.13. Evolution temporelle de la for ce inter ne Fin dans
la superstructure (fs= 5 Hz, Dappaice = 3.6) : @) €lasto-plastique ; b) élastique bilinéaire
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Figure 3.14. Spectres médians en pseudo-accélération normalisée a la base
delasuperstructure (fs= 5 Hz, Dappeice = 3.6)

Comme déja mentionné, les structures isolées montrent une demande non-linéaire
significative si leur résistance est 1égérement inférieure a la valeur nécessaire pour avoir une
réponse linéaire [3, 32, 34]. C’est pourquoi, comme !’illustre la Figure 3.13, de rares
excursions non-linéaires de trés courte durée suffisent pour générer une ductilité appelée
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modérée. Les forces limites d’¢€lasticité sont juste un peu inférieures aux forces correspondant
au comportement linéaire. Par conséquent, a 1'exception de la loi élastique bilinéaire (Figure
3.14) la non-lin€arité de la superstructure ne modifie pas du tout les spectres de plancher au
voisinage de la premicre fréquence propre. Elle n’a qu’une faible influence autour de la
fréquence du deuxiéme mode propre.

Il n'en est pas de méme dans le cas d'une loi élastique non-linéaire. En effet dans ce
cas la contribution du deuxieme mode est amplifiée par la réponse non-linéaire. Une tentative
d'explication peut étre donnée en considérant les forces non-lin€aires. Les forces non-linéaires
sont définies comme la différence entre les forces internes réelles F_, et les forces dues a la

rigidité linéaire. Pour le systéme a 2 DDL étudié ici, les forces non-linéaires sont :
1
Fn/ = Fint(xsb7t)_ksxsb |: 1j| (312)

En fait, comme 1’appui a un comportement linéaire, dans 1’équation (3.12), les forces
non-linéaires dépendent seulement de la déformation de la superstructure x,. L’équation

dynamique du systéme devient :

mX +cX +kx =-mrx, +F, (3.13)

ou:
m, C, K : matrices de masse, d’amortissement et de rigidité respectivement du systéme ;

X,X,X : vecteurs des déplacements relatifs, des vitesses relatives et des accélérations relatives
de la superstructure et de la base par rapport au sol ;

I : vecteur unitaire dans la direction du séisme

X . accélération de sol.

La seule différence entre 1’équation (3.13) et I’équation d’un systéme lin€aire consiste
en la présence des forces non-linéaires F, dans le membre de droite.

nl

La Figure 3.15 montre les déformations modales du mod¢le de la Figure 3.1a. Comme
il sera expliqué au Chapitre 4, la déformation du premier mode propre correspond a une
translation quasi rigide de la superstructure. Il s'ensuit que les forces non-linéaires sont quasi
orthogonales au premier mode et seul le deuxieme mode propre est excité par les forces non-
linéaires.

(a) (b)

Figure 3.15. Défor mations modales de la structureisolée:
a) du premier mode propre ; b) du deuxiéme mode propre
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Les Figure 3.16 et Figure 3.17 présentent un extrait de I’évolution temporelle des
forces non-linéaires (divisées par la rigidité initiale k; des superstructures). Sur les mémes
figures, la déformation non-linéaire de la superstructure (déplacement relatif de m; par rapport
a my) est aussi présentée. Elle est déterminée par la différence entre la déformation réelle et la
déformation correspondant au cas d'une réponse linéaire. Dans les deux cas : élasto-plastique
et ¢élastique bilinéaire, la variation des forces non-linéaires a lieu avec un temps
caractéristique d'environ 0.08 s qui est de méme ordre de grandeur que période du deuxieéme
mode. Ceci explique le fait que la réponse en déplacement est quasi statique pendant
I'évolution des forces non-linéaires. Dans le cas ¢lasto-plastique, la force non-linéaire a la
forme d’un créneau avec une rampe initiale de faible pente par rapport a la période du
deuxiéme mode. Par conséquent, seulement d'oscillations de faible amplitude a la fréquence
du deuxieme mode sont observées. Dans le cas ¢élastique non-linéaire, a la fin de la réponse
quasi statique correspondant a la variation des forces non-linéaires, la vitesse du deuxiéme
mode (pente de la courbe du déplacement) est assez ¢levée. Ceci entraine une réponse
d’oscillations libres amorties de grande amplitude du deuxiéme mode.
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Figure 3.16. Evolution tempor elle des for ces non-linéair es et de la défor mation due aux
forces non-linéaires, pour une superstructur e élasto-plastique (fs= 5 Hz, Dagpase = 3.6)
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Figure 3.17. Evolution tempor elle des for ces non-linéair es et de la défor mation due aux
forces non-linéaires, pour une superstructure éastique bilinéaire (fs= 5 Hz, Dagpage = 3.6)
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3.3. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ la sensibilité des structures sismiquement isolées a
de faibles variations de 1’excitation sismique et de certaines caractéristiques de la structure.
Cette sensibilité concerne la probabilit¢ de défaillance des superstructures ainsi que les
spectres de plancher. Les principales conclusions principales sont :

La probabilité de défaillance des structures sismiquement isolées, dimensionnées selon
les normes modernes, n’est pas influencée significativement par le comportement cyclique
précis de la loi de comportement de la superstructure. En fait, différentes relations non-
linéaires force-déplacement ayant des comportements monotones similaires conduisent a des
probabilités de défaillance similaires.

Les tendances générales du comportement des structures isolées avec différents types
d’appuis permettent d’établir une classification de différents appuis en fonction de la
vulnérabilité de la superstructure. Bien que cette classification ne soit pas complétement
générale, elle est valable pour la plupart des cas. En particulier, les superstructures sur des
appuis €lastomeres a faible amortissement LDRB:—s¢, sont, en régle général, plus vulnérables
que celles sur des appuis dotés d'une meilleure capacité de dissipation énergétique.

Le systeme le plus efficace est celui de 1'isolation mixte, combinant I’isolation passive
avec du controle actif (AC), qui aboutit a une faible probabilit¢ de défaillance de la
superstructure. Toutefois, le fonctionnement de ce type de systtme demande une source
d’énergie importante. Afin de remédier a cet inconvénient, le systéme de controle semi-actif
(SAC) peut étre un compromis satisfaisant.

Contrairement aux résultats concernant les spectres de plancher, la régularisation du
frottement de Coulomb en introduisant une dépendance du coefficient de frottement a la
vitesse n’a pas d’effet significatif sur la probabilit¢ de défaillance.

Les structures conventionnelles dimensionnées par la méthode « exacte », de sorte que
leur ductilité appelée réelle est égale a celle du dimensionnent, sont plus vulnérables que les
structures isolées. Ceci n'est pas toujours le cas lorsque les structures conventionnelles sont
dimensionnées avec un coefficient de modification de réponse déterminé suivant la méthode
« pratique ». Ceci est, notamment, vrai dans le cas du comportement ¢lasto-plastique. Ces
conclusions ne sont valables que sous I’hypothése que le dimensionnement et les dispositions
constructives garantissent la méme capacité de ductilité pour les structures conventionnelles et
sismiquement isolées.

Dans le cas d'incertitudes raisonnables sur 1’excitation et les propriétés structurales, la
considération de réponse non-linéaire de la superstructure n’a aucun impact considérable sur
les spectres de plancher des structures isolées. Il est utile de rappeler que ces derniéres sont
congues selon la philosophie des normes modernes, qui imposent des coefficients de
modification de réponse réduits. En fait, par la nature méme de la méthode de
dimensionnement, les excursions dans le domaine post-linéaire sont, en général, rares et
faibles.

Enfin, a I'opposé du cas des structures conventionnelles, méme un appel de ductilité
modéré ne modifie pas significativement les spectres de plancher des superstructures ayant
des lois de comportement dissipatifs (€lasto-plastique, orienté vers 1'origine). En revanche le
comportement élastique non-linéaire conduit a une amplification considérable du spectre de
plancher due a la contribution plus importante des modes supérieurs.
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Chapitre 4. R6le de I'amortissement
dans l'isolation sismique

L’isolation sismique des structures est caractérisée par I’abaissement de la fréquence
fondamentale. Il en résulte une diminution des efforts induits par le séisme mais au prix d’un
déplacement important des appuis. Pour diminuer les déplacements et pour essayer de
diminuer encore plus les efforts on ajoute des dispositifs qui dissipent de 1’énergie. Cette
dissipation peut étre effectuée avec de I’amortissement visqueux ou par I’hystérésis de la loi
de comportement force-déplacement de I’appui parasismique (appuis a élastomére avec noyau
de plomb, barres en acier plastifiant, appuis a élastomeére a fort amortissement, appuis de
frottement en téflon, etc.). Comme c’est souvent le cas dans la pratique, ce deuxiéme type
d’amortissement sera appelé « hystérétique », dans la suite, méme s’il ne correspond pas
vraiment au modele de I’amortissement hystérétique. Il existe aussi des dispositifs dissipatifs
dont les lois de comportement peuvent donner comme cas limites les deux types de
dissipation ci-dessus.

Néanmoins, dans la littérature, quelques inconvénients liés a [’ajout d’un
amortissement important sont mentionnés. En particulier d’aprés certains auteurs :

— L’augmentation importante de 1’amortissement (méme visqueux) peut avoir des
effets défavorables en augmentant les efforts, ainsi que les accélérations par rapport
a une structure isolée a faible amortissement [7, 8].

— L’amortissement hystérétique est moins efficace que 1’amortissement visqueux car
il augmente les accélérations par rapport aux accélérations d’une structure
faiblement amortie en ajoutant surtout un contenu fréquentiel riche a hautes
fréquences [45].

Dans ce chapitre nous allons essayer d’approfondir ces deux points et d’y apporter
quelques éléments de réponse en confirmant ou infirmant leur validité.

4.1. Amortissement visqueux

Dans ce paragraphe nous allons étudier I’influence de 1’amortissement visqueux sur
des systémes a un et deux degrés de liberté (DDL).

4.1.1. Systeme a un degré de liberté (DDL)

Il s’agit de D’approximation qui consiste a considérer qu’étant donné que la
superstructure se déforme trés peu, elle peut étre assimilée a un corps rigide. On étudie alors
la réponse sismique de loscillateur de la Figure 4.1 de pulsation @, et de taux

d’amortissement ¢, .

Figure4.l. Systémea 1 DDL

4.1.1.1. Fonction detransfert

L’influence de 1’amortissement sur la fonction de transfert d’un systéme a 1 DDL est
largement étudiée dans plusieurs ouvrages de dynamique générale. Le module de la fonction
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de transfert de 1’accélération totale ou absolue (égale a la somme des forces de raideur et
d’amortissement) a I’allure de la Figure 4.2.
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Figure4.2. Module delafonction detransfert del’ accélération absolue

I1 est bien connu que, dans le cas d’une excitation harmonique, I’amortissement a un
effet favorable pour des fréquences d’excitation adimensionnelles (c?) =a,/ a)b) inférieures a

V2. En revanche, pour des fréquences d’excitation élevées (cD> 2 ), I’augmentation de

I’amortissement entraine comme conséquence 1’augmentation de I’accélération. Ceci étant, le
déplacement (et par conséquent la force élastique) est toujours diminué si 1’on augmente
I’amortissement comme on peut le constater sur la Figure 4.3.
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Figure 4.3. Module delafonction detransfert du déplacement relatif normalisé
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4.1.1.2. Réponse a une excitation sismique

L’excitation sismique €tant une excitation a bande large, il est intéressant d’étudier
I’influence de I’amortissement sur la réponse a un bruit blanc. La variance de 1’accélération
absolue est donnée par la relation classique :

ol = 2T|Ha (o) S(w)daw (4.1)

ou:
|Ha(a))| : module de la fonction de transfert entre les accélérations de I’excitation et de la
réponse ;

S(w) : densité spectrale de puissance de I’excitation.
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Figure 4.4. Evolutions de I’ écart type et du maximum moyen de |’ accélér ation absolue
(normés par rapport aux valeurs a amortissement 5%) en fonction de |I’amortissement
dansle cas d’une excitation bruit blanc

L’évolution de I’écart type de 1’accélération absolue, normalisé par rapport a 1’écart
type a amortissement 5%, en fonction de I’amortissement, est représenté sur la Figure 4.4,
dans le cas d’une excitation bruit blanc (S(w) = constante ). On y remarque que, pour des
valeurs d’amortissement réalistes, 1’amortissement n’a qu’un effet favorable en diminuant
I’écart type. La considération d’une excitation de bruit blanc filtré avec un filtre de Kanai-
Tajimi donne les mémes tendances. Pour des fréquences du filtre, «,, suffisamment

supérieures a la fréquence de "oscillateur (@, / w,>3), ce qui est d’ailleurs une condition

pour que I’isolation soit efficace, 1’évolution de 1’écart type est quasi identique a celle sous
bruit blanc. L’effet favorable de I’amortissement est moins important si I’on est intéressé par
le maximum de ’accélération, comme on peut le constater sur la Figure 4.4. Il s’agit des
résultats des simulations numériques sous bruit blanc d’un oscillateur de fréquence 0.5 Hz
pour une durée de calcul de 10 s. Cette différence est due a la variation du facteur de pic
(maximum moyen/écart type) en fonction de la largeur de bande du processus. Or la largeur
de bande de la réponse dépend de I’amortissement. Ceci étant, on constate que jusqu’a des
valeurs d’amortissement d’environ 35%, I’amortissement diminue 1’accélération absolue
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maximale. Augmenter I’amortissement au-dela de cette valeur n’apporte aucune diminution
supplémentaire de I’accélération, au contraire, il en résulte une légere augmentation. Mais,
méme dans le cas d’un oscillateur trés amorti (par exemple 90%) I’accélération maximale est
inférieure a celle d’un oscillateur faiblement amorti (5%).

4.1.1.3. Spectrede plancher

La discussion précédente a montré que I’ajout d’amortissement diminue 1’accélération
maximale par rapport au cas des structures faiblement amorties. Mais, il est intéressant
d’¢tudier I’influence de I’amortissement sur les spectres de plancher. En effet, I’ajout
d’amortissement augmente la largeur de bande de la réponse et amplifie, ainsi, le contenu a
hautes fréquences. La Figure 4.5 illustre cet effet. Il s’agit des spectres de plancher
correspondant a trois valeurs différentes de I’amortissement de la structure porteuse.
L’amortissement de I’équipement pour cet exemple, ainsi que pour tous les exemples dans la
suite, est égal a 2%. L’excitation est un bruit blanc filtré avec un filtre de Kanai-Tajimi. La
fréquence et ’amortissement du filtre, comme celui dans le Chapitre 3, sont respectivement
2.95 Hz et 55%. Les signaux réalisés a partir de cette densité spectrale de puissance ont une
durée totale de 10 s et sont multipliés par une enveloppe temporelle trapézoidale. On
remarque que pour des valeurs d’amortissement réalistes (jusqu’a 30%) le spectre de plancher
se situe en dessous du spectre de plancher de la structure faiblement amortie sur toute la plage
de fréquences. L’amortissement trés important de 50% conduit a un dépassement local, tres
modéré, des valeurs spectrales par rapport a celles du cas avec un amortissement de 5%.
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Figure 4.5. Spectres de plancher pour amortissement de 2%
(normés par rapport a PGA correspondant a & =5%)

En conclusion, pour des valeurs réalistes d’amortissement (inférieures a environ 40%),
I’augmentation de I’amortissement n’a pas d’effet défavorable. Mais, on constate, aussi, que
le gain en performance peut étre disproportionnellement petit par rapport a une augmentation
supplémentaire de I’amortissement dans le cas des valeurs d’amortissement importantes. A
titre d’exemple, la Figure 4.4 montre qu’une augmentation de 1’amortissement de 20% a 40%
n’induit qu’une diminution de I’accélération maximale d’environ 6%.
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4.1.2. Systeme a deux degrés de liberté (DDL)

Le modele a 2 DDL sur la Figure 3.1a du Chapitre 3 est considéré. Nous utiliserons

aussi le parametre € =, / w.” qui caractérise la rigidité de la superstructure par rapport a

celle des appuis

4.1.2.1. Fonction detransfert
couple les deux modes propres du systeme [7, 8]. La Figure 4.6 illustre les conséquences de

ce couplage sur les fonctions de transfert de I’accélération absolue

Si I’amortissement de la base est important (& > £ ), la matrice d’amortissement
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Figure 4.6. Modules desfonctionsdetransfert de |’ accélération absolue
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Nous remarquons notamment que 1’augmentation de 1’amortissement de la base
amplifie la réponse pour les fréquences supérieures a @), V2.

Pour comprendre qualitativement le role de 1’amortissement, nous étudierons ce
systeme en travaillant sur la base des deux modes propres du systéme sans amortissement en
s’inspirant de I’analyse de Kelly [7]. Les variables de déplacement utilisées sont celles

(4.2)

définies dans 3.1, représentées sur la Figure 3.1a. Les équations du mouvement s’écrivent
2
0 || x, 1.

2§ba)b 0 xbg + w,
28wy || %, 0 'y y

R
xsb 0 Kt
En tenant compte du fait que y =0(1) et €<« 1, Kelly [7] trouve que les pulsations

y oy
(4.3)

1—]/5 w,
1+ ye w,
=

1+;/5
\ll 4 (I-y)e

propres sont
Les déformées modales correspondantes, exprimées en déplacements relatifs, sont
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1 (4.4)

Les équations sur la base de ces deux vecteurs propres s’écrivent :
G, +26m4, + a)lqu = _l‘ljég —-Aq, (4.5a)

G, +25,w,q, + wzz% = _LZjég —- A4, (4.5b)

oul; et L, sont les coefficients de participation des modes, £; et & sont les taux
d’amortissements modaux et A; et A, sont des coefficients de couplage des forces
d’amortissement. Kelly [7] a montré qu’au premier ordre en &, ces variables prennent les
valeurs suivantes :

L=1-yp
L=y (4.6)
& =4, (l_gygj =g,
4.7)
£ :M(l_ﬁjz §s+}/§b\/z
oy U 20 iy
A =2w,,
= r (4.8)
b=

Kelly fait I’hypothése qu’étant donné que L, < 1, le deuxieme mode est influencé par

la réponse du premier mode mais le premier mode n’est pas influencé par la réponse du
deuxieme mode. Cette simplification nous amene a étudier le systéme :
(4.9a)

g, + 25160191 + a)12% = _Lljég

. . 2 . .

g, +2¢m,4, +w,°q, = -L,i%, — A4, (4.9b)

Plusieurs simulations numériques valident cette hypothése simplificatrice. Nous
pouvons, méme, simplifier encore plus, en admettant que le terme de 1’excitation du deuxiéme
mode, di directement a 1’accélération du sol, est, pour des amortissements importants,

négligeable par rapport au terme de couplage. L’équation (4.9b) peut, alors, étre remplacée
par:

g, + 252(02% + wzz% = _1241 (4.9¢)
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La Figure 4.7 montre que méme pour des amortissements faibles (c’est a dire méme
dans le cas d’un faible couplage entre modes), cette hypothése donne des résultats
satisfaisants.
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Figure4.7. Module delafonction de transfert de laréponse du deuxieme mode

Les équations (4.9a) et (4.9c) permettent une meilleure compréhension des
caractéristiques des fonctions de transfert entre les déplacements modaux et I’excitation
sismique représentées sur la Figure 4.8. L’équation (4.9a) montre que la fonction de transfert
du déplacement modal du premier mode est identique a celle d’un systtme a 1 DDL
multipliée par le coefficient L, =1 (équation (4.6)). La fonction de transfert du déplacement
modal du deuxieme mode a deux pics. L’amplitude du premier pic, correspondant a la
résonance du premier mode, est presque indépendant du taux d’amortissement &, . En fait,

pour @, =m, < w,, la réponse de deuxiéme mode est quasi statique. Par conséquent, en
utilisant les équations (4.7) et (4.9¢), nous avons :

Aol A (4.10)
o’ 1-7y o’

|%(wl)| =

Pour les fréquences d’excitation, @, , en dehors du voisinage de la premiére fréquence

propre, I’ajout d’amortissement amplifie de fagon importante I’amplitude du déplacement
modal du deuxiéme mode. Une approximation de la valeur de la fonction de transfert du
deuxieme mode a la deuxiéme fréquence propre peut étre obtenue par les équations (4.8) et
(49c) :

Al _ 20,474
2§2w22 2(1_7)4:26022

|9, ()] = @.11)

Pour o, =w, > w,, la valeur de |q'1| est pratiquement indépendant de ¢&,. Par

conséquent, le déplacement généralisé du deuxiéme mode est proportionnel au rapport &, /¢, .
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Pour des valeurs des rapports de masse ¥ et de fréquence & réalistes, la dérivation de
I’équation (4.7) montre que &, augmente plus vite que &, . Cette remarque est illustrée sur la

Figure 4.9.
d £
i:id pour 0<y<lete<l (4.12)
dé:b 1- 4
x10°
: 25 , :
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Figure 4.8. Amplitudes desfonctions de transfert des déplacements modaux
(y=1/1.3, e=1/36, &=3%) : @) du premier mode propre; b) du deuxiéme mode propre
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Figure4.9. Incrément relatif du taux d’amortissement du deuxiéme mode
par rapport a celui de la base en fonction du rapport de masse

Il s'ensuit que le pic de la réponse du deuxiéme mode a la deuxiéme fréquence propre est
amplifié avec 1’ajout d’amortissement a la base.
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4.1.2.2. Réponse a une excitation sismique

La Figure 4.10 montre que dans le cas d’un systeme a 2 DDL soumis a un bruit blanc
ou a un bruit blanc filtré, I’écart type de 1’accélération de la superstructure suit la méme
tendance que dans le cas du systeme a 1 DDL. Les valeurs de 1’accélération maximale sont,
aussi, proches de celles du systéme a 1 DDL. Par conséquent les mémes conclusions qu’en
4.1.1.2 sont de rigueur.
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Figure 4.10. Evolution de I’ écart type et du maximum moyen de I’ accéération absolue
(normés par rapport aux valeurs a amortissement 5%) en fonction de |’ amortissement
dansle cas d’une excitation bruit blanc et de bruit blancfiltré (y=1/1.3, £=1/36, &= 3%)
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La similitude des Figure 4.4 et Figure 4.10 indique que, pour les paramétres choisis,
I’accélération de la masse m, et le déplacement différentiel de la superstructure sont
pratiquement dominés par la réponse du premier mode. Il n’en est pas de méme si le rapport
de masses est faible comme on peut le constater sur la Figure 4.11.
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Figure 4.11. Evolution de I’ écart type de I’ accélération absolue (nor més par rapport aux
valeurs a amortissement 5%) en fonction del’amortissement dans le cas d’ une excitation
de bruit blanc (¢ = 1/36, &= 3%). Comparaison entre systemesa 1 DDL et 2 DDL.

47



Role de I’amortissement dans 1’isolation sismique

Les résultats précédents confirment qu’en ce qui concerne les valeurs maximales de
I’accélération ou des efforts, I’ajout d’amortissement méme au-dela de la valeur optimale ne
peut étre que bénéfique si on compare aux valeurs obtenues pour un amortissement faible
(5%). Néanmoins le contenu fréquentiel de la réponse est modifié, ce qui peut ne pas étre sans
conséquence pour la tenue des équipements (spectres de plancher). Ceci est illustré par la
Figure 4.12 sur laquelle sont représentés les spectres de plancher au niveau des deux masses
(my et mp). L’excitation considérée est le bruit blanc filtré du paragraphe 4.1.1.2.

3
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Figure 4.12. Spectresde plancher en pseudo-accélération pour amortissement de 2%
(normés par rapport al’accélération maximale del’ excitation) pour deux valeursdu
rapport de masse dansle cas d’une excitation bruit blanc filtré

On remarque que dans le cas d’un rapport de masses plutdt faible (y =0.3/1.3),
I’amplification de la contribution du second mode dans la réponse de la masse de la structure,
m;, avec 1’ajout d’amortissement est beaucoup plus importante que dans le cas plus réaliste
d’un rapport de masses plus élevé (y =1/1.3). En particulier, pour un amortissement important
(&, =50% ), au voisinage de la résonance du deuxieme mode, le rapport entre les valeurs des

spectres de plancher au droit des masses m;, et m; est l'inverse du rapport des deux masses. Le
module de la fonction de transfert de 1’accélération absolue, représenté sur la Figure 4.13
indique que les valeurs du rapport des accélérations absolues, ¥,/ , en régime établi a la

résonance du deuxiéme mode valent environ 3 et 1/3 pour y=1/1.3 et y=0.3/1.3
respectivement. Ceci peut €tre expliqué par I’allure des déformées modales correspondantes.

15} ' ' ' : Pl 15}

| Fonction Transfert |
| Fonction Transfert |

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f (Hz) f (Hz)

Figure 4.13. Module de lafonction detransfert des accélérations absolues,
pour deux valeursdu rapport de masses (& = 50%)
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En effet, les déformées modales du deuxieme mode, exprimées en déplacements
relatifs par rapport au sol, ¢’est-a-dire x,, et x , sont déduites de I’équation (4.4).

TN
4= l+el| |1
1 1 (4.13)
&=\, (=pre-1|=|_m,
y m,

L’accélération absolue est la somme des accélérations relatives dues au premier et au
deuxiéme mode et de I’accélération du sol :

lraasaees )| @19

s

La réponse du premier mode pour une fréquence d’excitation au voisinage de la
deuxiéme résonance est quasi inertielle et étant donné que le premier mode est quasiment un
mode de translation de corps rigide, 1’accélération relative des deux masses due a la réponse
du premier mode est quasiment 1’opposé de 1’accélération du sol. Par 1’équation (4.9a), nous
avons la relation suivante :

G =-0q = -L¥¢ =%, m (4.15)

Par conséquent, I’accélération absolue des deux masses est approximativement égale a
I’accélération relative due a la réponse du deuxiéme mode seul et sa répartition spatiale est
proportionnelle a la déformée modale du deuxieéme mode.

[ﬂ - {xl’} ~—02q,0, (4.16)
X

Remarque : Le raisonnement ci-dessus montre que cette propriété de la fonction de
transfert (équation (4.16)) n’est pas liée a la valeur importante de I’amortissement considérée.
Bien évidement la relation (4.16) est moins précise en présence d'amortissement important
car, dans ce cas, la phase de la réponse du premier mode pour @, =@, ne peut pas étre

considéré égale a m. Ceci étant le principal effet de 1’amortissement consiste a diminuer
I’amplitude du pic a la résonance du premier mode et a augmenter celui a la résonance du
deuxiéme mode (Figure 4.6).

Enfin, méme si I’augmentation de I’amortissement amplifie la réponse spectrale au
voisinage de la fréquence du deuxieme mode, les spectres de plancher de la structure
conventionnelle se situent, en général, au dessus des spectres de plancher de la structure
sismiquement isolée, comme on peut le constater sur la Figure 4.14.
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Figure 4.14. Spectres de plancher pour amortissement de 2% (normalisés par rapport a
I”accélération maximum de I’ excitation) de la structure sismiquement isolée et de la
structure conventionnelle dansle cas d’ une excitation bruit blanc filtré

4.2. Amortissement par frottement

Dans ce paragraphe nous allons mettre en ¢évidence les différences entre
I’amortissement visqueux et I’amortissement di a I’hystérésis de la loi force-déplacement,
comme, par exemple, dans le cas des appuis de frottement en téflon ou des appuis a
¢lastomere avec un noyau en plomb qui plastifie. Des études précédentes [46] ont montré que,
pour les systeme a 1 DDL, le parametre important est la force limite élastique (ou force de
glissement) et non pas le déplacement limite élastique. Néanmoins, d’apres Kelly [47], des
¢tudes expérimentales ont montré que, dans le cas des systémes a plusieurs DDL, la
dissipation par frottement induit des accélérations plus riches au voisinage de certaines
fréquences élevées. Ces accélérations dépassent de facon importante les valeurs spectrales
correspondant au cas de la structure fixée a sa base. C’est pourquoi nous allons considérer, ici,
le cas plus pénalisant d’appuis de frottement. Pour simplifier, nous considérons que le
coefficient de frottement est indépendant de la vitesse. Mais un probléme important pour
effectuer une comparaison qui ait un sens entre ces deux types de comportement dissipatif
concerne la valeur du coefficient de frottement a considérer pour un taux d’amortissement
donné (ou vice versa). En pratique, 1’équivalence est basée sur I’énergie dissipée dans un
cycle a ’amplitude maximale. Néanmoins, comme il a déja été montré dans un autre contexte
[47] cette méthode ne donne pas toujours de résultats fiables. Pour de petites valeurs du
coefficient de frottement, permettant de négliger les phases d’adhérence, 1’équivalence peut
étre basée sur des techniques classiques de linéarisation stochastique [48, 49]. Dans notre
étude, un coefficient d’amortissement visqueux et un coefficient de frottement sont considérés
comme ¢€quivalents s’ils conduisent au méme déplacement maximal moyen de la base. Les
paires équivalentes des coefficients de frottement et d’amortissement visqueux, déterminées
numériquement par une procédure d' « essai et erreur », sont en bon accord avec les valeurs
obtenues par les expressions dans [49].

4.2.1. Systeme a un degré de liberté (DDL)

Nous considérons une structure sismiquement isolée modélisée comme un oscillateur
de masse 1 kg et de fréquence 0.5 Hz, soumis au bruit blanc filtré défini dans 4.1.1.3. Les
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signaux artificiels sont multipliés par une enveloppe temporelle de 10 s avec un plateau de 5 s,
correspondant aux cycles d'amplitude maximale. Le pic d’accélération maximale (PGA) est
égal a 0.6g. Un amortissement de 5% donne un déplacement maximal moyen de 33 cm.
L’augmentation de 1’amortissement jusqu’a 25% ou un coefficient de frottement u« =0.06
(sans aucun amortissement visqueux) diminue le déplacement a 18 cm. Les spectres de
plancher en pseudo-accélération (PSA) pour les deux types de dissipation énergétique sont
présentés sur la Figure 4.15.
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Figure 4.15. Spectre de plancher en pseudo-accélération (PSA)
(2% amortissement, moyen de 100 signaux) du systemea 1 DDL

La réduction des valeurs spectrales est presque identique pour les fréquences
inférieures a celle d’isolation. Cependant, au-dela de la fréquence d’isolation, les valeurs
spectrales correspondant a la dissipation par frottement sont supérieures a celles
correspondant a I’amortissement visqueux. L’accélération maximale de plancher est aussi plus
grande dans le cas de frottement comme il est observé par la comparaison des valeurs
spectrales asymptotiques a hautes fréquences. Pour les parameétres considérés ici, la
dissipation énergétique par frottement conduit a une augmentation de 1’accélération maximale
de plancher d’environ 40% par rapport au cas de I'amortissement visqueux équivalent. Il est a
signaler qu’il n’y a pas d’augmentation par rapport au cas de faible amortissement visqueux

(5%).

4.2.2. Systeme a deux degrés de liberté (DDL)

Un systéme a 2 DDL comme celui du paragraphe 4.1.2 est considéré, soumis toujours
au méme bruit blanc filtré que celui du paragraphe précédent. Avec les mémes notations que
celles dans 4.1.2, les caractéristiques du systéme sont :

m, =0.3kg f,=0.5Hz

4.17
m, =lkg f.=6Hz £ =0.03 #-17)

La superstructure est considérée assez rigide comme cela est souvent le cas des
installations nucléaires. Le déplacement maximal moyen de la base est le méme que celui du
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systtme a 1 DDL. Il est égal a 33 c¢m pour un amortissement de 5%. Un coefficient de
frottement x4 = 0.06 (sans amortissement visqueux) et un d’amortissement visqueux de 25%

conduisent, tous les deux, au méme déplacement a la base de 18 cm.
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Figure 4.16. Spectre de plancher en pseudo-accélération (PSA) (2% amortissement,
moyen de 100 signaux) du systemea 2 DDL

Les spectres de plancher de la superstructure (mass m) sur la Figure 4.16 montre que,
au voisinage de la résonance fondamentale, la réduction spectrale est la méme pour les deux
comportements dissipatifs (viscosité et frottement). Les valeurs asymptotiques a haute
fréquence, donnant 1’accélération maximale de plancher et une approximation de la force
¢lastique maximale dans la superstructure, sont plus grandes dans le cas du frottement.
Néanmoins, la différence est considérablement moins importante que dans le cas du systéme a
1 DDL. Pour les paramétres considérés ici, il y a une augmentation modérée de 22% dans le
cas du frottement par rapport au cas de l'amortissement visqueux équivalent. Les deux types
de forte dissipation conduisent a une accélération maximale de plancher plus faible que celle
correspondant a un faible amortissement visqueux (5%). La remarque la plus importante sur
la Figure 4.16 est I’amplification significative due au frottement des valeurs spectrales au
voisinage de la deuxieéme résonance.

Evidemment, la contribution du deuxiéme mode est beaucoup plus importante dans le
cas de frottement que dans le cas d’amortissement visqueux. Si I’amortissement visqueux de
la base, &, , est faible, les termes de couplage d’amortissement, 4; et A, dans I’équation (4.8),

peuvent tre négligés et les équations dynamique dans la base modale sont :
G+ 2504, + ¢, = ~Lii, +Q(DF, (¢,,9,)/m, (4.18)
G, + 252602‘?2 + a)zz% = _in/ig + (T)z(l)Ed(%a‘b )/mz (4.18b)

ou :
m;, m; : masses modales généralisées ;

F.,(q,,q,) : force non-linéaire due au frottement.
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Dans le cas d’un faible coefficient de frottement, en négligeant les phases d’adhérence,
nous avons :

F,(q,,9,) = —pug(m, + m )sgn(x,,)

: ) (4.19)
=—ug(m, +m)sgn(g,0 1)+ ¢, (1))

A cause de la normalisation des vecteurs propres (équation (4.4)), (ﬁ(l) =1 et pourrait

étre omis. Comme dans le cas d’amortissement visqueux, les résultats de plusieurs analyses
numériques montrent qu’une approximation satisfaisante est obtenue si 1’excitation sismique
directe du deuxieme mode et I’influence de la réponse du deuxiéme mode sur le premier mode
sont négligées. Alors, les équations (4.18a) et (4.18b) deviennent :

i, +2&w4, + g, =—Lii, + §()F,(q,)/m, (4.20a)

g, + 252(02‘.]2 + w22q2 = &E(I)Ez/(% )/mz (4.20b)
ou I’approximation de la force non-linéaire est donnée par :

F,(q,)=—pug(m, +m)sgn(x,, )

. (4.21)
= pug(m, +m )sgn(q,¢ (1))

Cela veut dire qu'en ce qui concerne le déplacement et la vitesse de la base,
I’hypotheése d’une superstructure rigide donne des résultats satisfaisants. De plus, le
déplacement de la base et la réponse du premier mode du systéme avec un amortisseur
visqueux équivalent sont similaires a ceux correspondant au cas de frottement. Ceci est
illustrée sur la Figure 4.17a. Mais, la Figure 4.17b montre que la réponse du deuxiéme mode
est assez différente dans le cas de frottement. En fait, si les phases d’adhérence sont négligées,
la force de frottement est une série d'impulsions rectangulaires ayant une amplitude égale a
tug(m, +m,)(Figure 4.18a). La fréquence principale de ce processus est égale a la fréquence

d’isolation f,, mais son contenu a hautes fréquences est plus riche que dans le cas de
I'amortissement visqueux a cause de la discontinuité de la force de frottement. La force de
frottement est 1’excitation généralisée du deuxiéme mode dans 1’équation (4.20b). Par
conséquent, la discontinuité de la force de frottement amplifie la réponse haute fréquence du
deuxiéme mode en comparaison avec le cas de l'amortissement visqueux. Dans le cas étudié¢
ici, avec la fréquence du deuxieéme mode beaucoup plus élevée que la fréquence d’isolation, a
la fin de chaque impulsion, la structure est au repos a cause de I’action de l'amortissement.
Ainsi, par I’équation (4.20b), la réponse du deuxiéme mode peut étre considérée comme celle
d’un oscillateur & une impulsion rectangulaire dont I’amplitude est la valeur de la force de
frottement. La vitesse généralisée initiale est nulle et le déplacement généralisé initial est

g5 =tug(m, +m, )/ @,’m, . La solution de I’équation dynamique avec les conditions initiales

max

ci-dessus donne un déplacement maximal ¢;™ = ¢ (3—27,). Pour les valeurs des paramétres

max

utilisés ici I'application numérique fournit ¢i* =8.7x107*m. Cette réponse typique des
superstructures plutot rigides est illustrée sur la Figure 4.17b. Il est a noter que la valeur

maximale théorique du déplacement du deuxiéme mode, ¢, , estimée ci-dessus, est en bon
accord avec les résultats des simulations numériques.
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Figure 4.17. Evolution tempor elle des déplacements pour les cas d’amortissement
visgueux et defrottement : a) déplacement de la base (frottement) et déplacement du
premier mode (amortissement visqueux et frottement) ;

b) déplacement du deuxieme mode (amortissement visqueux et frottement)

L’amplification de ’accélération du deuxieme mode, due a la dissipation énergétique
par frottement, est montrée sur la Figure 4.18b. Des résultats similaires sont obtenus dans le
cas des dispositifs €lasto-plastiques si le déplacement limite ¢lastique est petit par rapport au
déplacement total de la base. En fait, dans ce cas, I’évolution temporelle de la force non-
linéaire de la base, méme si elle n'est pas rigoureusement discontinue, se rapproche de celle
de la force de frottement. Il est a noter que, dans un autre contexte, Sewell ef al. [44] ont
montré que la réponse a hautes fréquence n’est pas due a la discontinuité de la pente d’une
relation force-déplacement linéaire par morceau (par exemple bilinéaire). En effet, un lissage
local du comportement n’a pas d’influence importante sur les résultats et I’évolution
temporelle de la force non linéaire conserve la méme forme caractérisée par des variations
brutales (avec les valeurs importantes de sa dérivée temporelle).
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Figure 4.18. Evolution tempor elle des for ces dissipatives de la base et des accé ér ations
modales : a) force visqueuse exacte, for ce de frottement exacte et approximative;
b) accélération du deuxiéme mode (amortissement et frottement)
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4.3. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons tenté d’apporter quelques éléments de réponse a deux
questions concernant I’ajout des dispositifs dissipatifs aux structures sismiquement isolées :

— L’augmentation de I’amortissement visqueux peut-elle avoir des effets
défavorables ?

— L’amortissement hystérétique conduit-il a des accélérations plus importantes et
plus riches a hautes fréquences que 1’amortissement visqueux ?

Les résultats de notre étude conduisent aux réponses suivantes a la premiere question :

En ce qui concerne les valeurs maximales de 1’accélération ou des efforts dans la
superstructure, 1’ajout d’amortissement visqueux a, généralement, un effet favorable. Sur ce
point, nous sommes en accord avec les remarques de Hall [50]. En effet, pour des paramétres
de fréquences et de masses réalistes, 1’accélération et les efforts diminuent jusqu’a une valeur
d’amortissement de I'ordre de 35%. L’augmentation de 1’amortissement au-dela de cette
valeur optimale augmente 1’accélération et les efforts mais, méme dans ce cas, leurs valeurs
restent inférieures aux valeurs qui correspondent & un amortissement visqueux faible (5%).

En ce qui concerne le contenu fréquentiel des accélérations et la tenue des
équipements (spectres de plancher), ’augmentation de I’amortissement visqueux diminue de
facon importante 1’accélération au voisinage de la résonance du premier mode mais amplifie
les accélérations au voisinage des fréquences des autres modes. Dans ces plages de
fréquences, les valeurs spectrales peuvent dépasser nettement les valeurs spectrales
correspondant a un faible amortissement visqueux. Mais, en général, les spectres de plancher
de la structure sismiquement isolée, méme avec un amortissement important, se situe en
dessous des spectres de plancher de la structure conventionnelle.

Pour répondre a la deuxieme question, nous avons comparé les réponses de deux
structures sismiquement isolées, avec des appuis a élastomeére, auxquelles on ajoute des
appuis de frottement ou des amortisseurs visqueux respectivement. Les parameétres des
dispositifs dissipatifs sont définis de sorte que le déplacement maximum moyen soit le méme

dans les deux cas. Les résultats montrent que :

La diminution des valeurs spectrales de 1’accélération au voisinage de la résonance du
premier mode est sensiblement la méme dans les cas d’amortissement par frottement ou
d’amortissement visqueux. Mais I’amortissement par frottement amplifie beaucoup plus que
I’amortissement visqueux les valeurs spectrales d’accélération au voisinage des autres
fréquences propres. Pour les systemes a plusieurs degrés de liberté (2 DDL dans le cadre de
cette étude) il semble que dans le cas d'appuis a frottement les valeurs spectrales a hautes
fréquences sont supérieures a celles correspondant a I'amortissement visqueux, mais 1'écart est
modéré. C'est-a-dire, la dissipation par frottement n’augmente que modérément 1’accélération
maximale de plancher (comparée a celle du cas avec amortissement visqueux). Il n’en est pas
de méme pour les systemes a 1 DDL (bloc rigide sismiquement isolé) pour lesquels le spectre
de plancher du cas avec amortissement par frottement se situe nettement au dessus du spectre
de plancher du cas avec amortissement visqueux pour toute la plage de fréquences supérieures
a la fréquence propre de la structure.
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Chapitre 5. Systemes d'isolation mixte

La méthode de l'isolation sismique passive est en plein essor pendant les trois
dernieres décennies. Les applications de la méthode sur des structures réelles en en croissance
continue. En paralléle, la recherche consacrée a 1’amélioration et la consolidation des
techniques d’isolation sismique occupe une part importante de la recherche en génie
parasismique. Cependant, la plupart des travaux effectués sur cette méthode portent
essentiellement sur I’influence de 1’isolation sismique sur la superstructure elle-méme mais
beaucoup moins sur le comportement des équipements ou des composants. Un apergu des
études précédentes sur la réponse des équipements montés sur des structures isolées peut étre
trouvé dans les références [36, 47, 51-54].

Dans le cas des installations industrielles et des centrales électriques, la réponse des
équipements sensibles est une question trés importante. En fait, le bon fonctionnement de ces
installations pendant et aprés un séisme dépend beaucoup de la capacité de leurs composants
et équipements de résister aux efforts dus au séisme. En outre, le dimensionnement des
batiments des centrales nucléaires est, souvent, déterminé moins par le chargement sismique,
mais plus par d’autres chargements telles que des impacts d’avion ou des explosions
accidentelles internes. Par conséquent, dans ce cas, le principal bénéfice attendu de 1'isolation
sismique est une réduction substantielle de la sollicitation des équipements.

Normalement, les spectres de plancher correspondant a une excitation horizontale
présentent une amplification locale au voisinage de la fréquence d’isolation mais les valeurs
spectrales pour les fréquences « suffisamment » supérieures a la fréquence d'isolation se
situent sur un plateau horizontal. La valeur de ce plateau est approximativement égale a
I’accélération maximale correspondant a un objet rigide posé sur les appuis parasismiques.
Cette forme particuliere des spectres de plancher présente l'avantage de réduire
considérablement les efforts des équipements pour des fréquences supérieures a environ deux
fois de la fréquence d’isolation et par conséquent elle simplifie le calcul et le
dimensionnement des équipements. Pourtant, selon [3], il faut faire attention a la sensibilité
des composants de fréquence supérieure a celle d’isolation, aux incertitudes de 1’excitation
sismique s’ils sont dimensionnés en considérant le plateau d’accélération ci-dessus sans
aucune marge de sécurité. Un tel cas peut se présenter si un tremblement de terre réel dépasse,
méme légerement, celui de dimensionnement. En fait, ce plateau d’accélération correspond a
un comportement quasi statique (fréquence propre des équipements trés supérieure a celle de
leur excitation, imposée par le mouvement du plancher). Il est bien connu que I'appel de
ductilité¢ des structures ayant une réponse quasi statique peut étre considérable. Pour cette
raison une grande classe d'équipements ne peuvent pas bénéficier pleinement de I’atténuation
importante des accélérations de plancher des structures isolées par rapport aux accélérations
de plancher des structures conventionnelles. Dans [3], il est montré que la considération d’une
limite inférieure de l'accélération de dimensionnement, comme celle proposé par FEMA 368
[33] conduit & une réponse satisfaisante des équipements méme quand des incertitudes sur
I’excitation sont prises en compte. En dépit de cette marge de sécurité imposée, la réduction
des forces de dimensionnement de la plupart des composants sur des structures isolées reste
importante en comparaison avec les forces de dimensionnement des structures
conventionnelles.

En général, cette forme idéalisée des spectres de plancher est une bonne
approximation des spectres de planchers de batiments réels. Néanmoins, dans certains cas, la
réponse des modes non-isolés peut étre amplifiée, modifiant ainsi cette figure idyllique et
diminuant considérablement l'avantage de l'isolation sismique. Comme démontré dans le
Chapitre 4, un tel cas se produit si un fort amortissement supplémentaire est ajouté afin de
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diminuer le déplacement d'ensemble, correspondant au premier mode. .Une autre source
d'amplification des modes non-isolés est une excitation de rotation a la base. Ce type
d'excitation peut apparaitre dans le cas des fondations de grandes dimensions soumises a des
ondes sismiques inclinées ou des ondes de surface ou dans le cas de fondations enfouies. En
effet, dans ces cas 1'excitation sismique n'est pas uniforme sur toute la fondation et induit un
mouvement de rotation qui excite les modes non-isolés [5, 6] .Cette amplification indésirable
des modes non-isolés, nous inspire d'étudier I'efficacité des systémes de controle actif (AC —
« Active Control », voir le paragraphe 2.2) et semi-actif (SAC — « Semi-Active Control »,
voir section 2.3) afin de réduire la réponse de la structure isolée au premier mode sans pour
autant amplifier la réponse des modes non-isolés.

Dans les paragraphes suivants, nous présenterons brievement quelques éléments sur
les algorithmes de contréle que nous avons utilisés ainsi que quelques exemples d'application
sur des structures a deux et a plusieurs degrés de liberté. Dans le cadre de cette thése, nous
nous limiterons aux algorithmes de contréle optimal et en particulier le contrdle avec
régulateur linéaire quadratique (LQR — « Linear Quadratic Regulator ») et le controle linéaire
quadratique gaussien (LQG — « Linear Quadratic Gaussian »).

Il est a signaler que l'idée de faire appel a des systémes d'isolation mixte, combinant
des systémes d'isolation passive et active ou semi-active date de la fin des années 80 [55-59].
Cependant, la majorité des travaux antérieurs portent leur intérét a la réponse de la structure
ou a son accélération maximale et non pas explicitement aux spectres de plancher.

5.1. Algorithmes de contrble optimal

5.1.1. Représentation d'un systéme de contréle dans I'espace de
variables d’état

Soit une structure linéaire a N DDL avec I'équation d'équilibre dynamique suivante :
mX + cX + kx = Gu + Hw (5.1
ou:
m, C, K : matrice de masse, d’amortissement et de rigidité respectivement, de dimension nxn ;

X : vecteur des variables de position (déplacements « physiques » ou coordonnées généralisées)
de dimension nXx1 ;

U : vecteur des variables de controle de dimension m X1 ;
W : vecteur représentant des perturbations ou des excitations externes de dimension X1 ;

G : matrice de passage entre les variables de contrdle et les degrés de liberté considérés, de
dimension nxXm ;

H : matrice de passage entre l'excitation externe et les degrés de liberté considérés, de
dimension nXxr.

La donnée de X seul suffit pour déterminer la position du systeme mais non pas son
état dynamique. Les variables d'état du systtme sont a la fois les déplacements X
(« physiques » ou généralisés) et les vitesses X . L’équation (5.1) peut étre écrite en fonction
des variables d'état sous la forme de Cauchy :

z=Az+Bu+Ew (5.2)
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z= H (5.3)
X

est le vecteur des variables d’état de dimension 2n X1 ;

A{ 0 ! } (5.4)

-m'k -m’'c

est la matrice du systéme de dimension 2nX2n ;

0
. {m_,G} (55)

est la matrice de position des forces de contrdle dans 1’espace d’état ;

0
: {m_lH} 5.6)

est la matrice de position des perturbations ou des excitations externes. Les matrices O et |
sont respectivement une matrice z€ro et une matrice unitaire de dimension appropriée.

S'agissant d'un systéme contrdlé, on a, également besoin d'un ensemble de variables
mesurées pour fournir des informations nécessaires au controleur :

y=Cz+Du+v (5.7)

AY

ou:
y : vecteur des variables mesurées ;

C, D : matrices reliant les variables d'état et les variables de contrdle avec les variables
mesurees ;

V : vecteur de bruit de mesure.

5.1.2. Méthode LQR (« Linear Quadratic Regulator »)

La méthode du controle optimal linéaire quadratique, LQR (« Linear Quadratic
Regulator »), consiste a minimiser un indice de performance J qui est une expression
quadratique des variables d'état et des variables de controle [10-12]:

J=T(ZTQZ+ u’'Ru)dt (5.8)

ou Q, R sont des matrices définies semi-positive et positive, respectivement. Ces matrices de
pondération sont choisies en fonction de I’importance relative que 1'on souhaite attribuer aux
différents termes de J, c'est-a-dire en fonction du compromis entre le controle de la réponse et
l'effort de contrdle.

Dans la pratique, on cherche a minimiser toujours la fonction cofit (5.8) mais si # est
une durée suffisamment longue pour la réponse qui nous intéresse, l'intégration peut étre
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considérée entre 0 et #r avec U=0 pour 7>¢,. En supposant que les variables de controle u

sont proportionnelles aux variables d’état z du systeme :
u=-Kz (5.9)
on peut démontrer que la matrice de gain, K, est calculée par 1’équation :
K=R'B'P (5.10)
ou la matrice P est la solution de I’équation de Riccati :
ATP(t)+ P(t)A = P(1)BR'B"P(1) + Q = —P(¢) (5.11)

La solution de I'équation de Riccati montre qu'a l'exception d'une phase transitoire a la
fin de la durée de simulation, #; la matrice P est constante, par conséquent, on peut utiliser
directement la solution de 1'équation stationnaire :

AP+PA-PBR'B'P+Q =0 (5.12)

En toute rigueur, la solution présentée n'est valide qu'en I'absence d'excitation ou si
l'excitation est un processus de bruit blanc. Néanmoins, dans la pratique, l'application de cette
méthode aboutit a des résultats satisfaisants méme quand I'excitation n'est pas un bruit blanc.

L'application de LQR nécessite la connaissance de toutes les variables d'état (full-state
feedback). Or, il est trés rare de pouvoir mesurer toutes les variables d'état et de plus souvent
les mesures sont pollués par du bruit indésirable. Afin de remédier a ce probléme nous faisons
appel a des observateurs.

5.1.3. Observateurs

De fagon générale, le role des observateurs est d'estimer toutes les variables d'état du
systéme quand elles ne sont pas accessibles soit parce qu'elles ne sont pas mesurées soit parce
que leurs mesures sont polluées avec du bruit. Un observateur linéaire est un modele du
systéme avec un retour de signal proportionnel a la différence entre les variables de sortie
mesurées et celles données par le modéle. Nous présentons ici deux types d’observateurs [9,
11, 12]:

— Observateur de Luenberger pour les cas déterministes ;

— Filtre de Kalman-Bucy pour les cas stochastiques.

5.1.3.1. Observateur de L uenberger

Il s'agit d'un observateur déterministe qui est utilis€¢ pour estimer les variables d’état
d’un systéme en l'absence de perturbations de systéme et de bruits de mesure. En toute rigueur
il s'applique au systéme régit par les équations :

z=Az+Bu 513
y=Cz+Du (5.13)
Si z est estimé par Z, I’équation de 1’observateur est donnée par :
2=A2+Bu+K , (y—Cz-Du) (5.14)
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ou K, estle gain de 'observateur. En notant Perreur de I’estimation Z=Z—2Z et en la
remplacant dans (5.13) et (5.14), nous obtenons :

z=(A-K , C)z (5.15)

obs

L’équation (5.15) met en évidence 1’utilit¢ de 1’observateur dans 1’estimation des
variables d’état. Si le gain K, est choisi de sorte que les valeurs propres de la matrice

(A-K,,.C) correspondent a des amortissements suffisamment grands par rapport au ceux

correspondant aux valeurs propres de la matrice A, l'erreur Z est atténuée assez vite par
rapport au temps caractéristique du systeme (5.14).

5.1.3.2. Filtre de Kalman-Bucy

Il s'agit d'un observateur stochastique qui peut étre utilisé dans le cas des systémes
dont I'excitation et les bruits des mesures peuvent étre assimilés a des bruits blancs Gaussiens.
Considérons le systéme contrdlé suivant :

z=Az+Bu+Ew

5.16
y=Cz+Du+v (5.16)
ou W et V sont des bruits blancs dont les espérances mathématiques nulles :
E{w(n)}=E{v(»)}=0 (5.17)

et leurs matrices de densité spectrale de puissance (DSP), Ry, Ry, Ry, définies comme suit :

E{w(t)w" (t+7)} = R,,5(7)
E{v@)V' (t+7)} =R 5(7) (5.18)
E{w(@)V' (t+1)}=R,,5(7)

ou o0 désigne la distribution de Dirac.

L'expression de 'observateur est du méme type que celle donnée par (5.14) mais de
nouveaux termes apparaissent dans 1’équation de 1’évolution de I’erreur :

z=(A-K,C)z+Ew-K v (5.19)

Le choix de K, doit étre le compromis entre la vitesse de reconstruction de 1’état (les

valeurs propres de (A —-K , C) et la sensibilité¢ aux perturbations et aux bruits de mesures,

obs
K,V . La matrice de gain du filtre de Kalman-Bucy est choisie en minimisant I’espérance
mathématique suivante :

Ef(a2) |=a E{z"Ja (5.20)

ou a est un vecteur ayant des composants arbitraires. La matrice de gain du filtre, K , , qui
minimise I’expression (5.20) pour n’importe quel vecteur a, est calculée par :
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K, =(PC"+ER R, (5.21)
ou P est la solution de I’équation de Riccati :
AP+PA" —(PC"+ER, )R, (PC" +ER,,) +ER, E" =0 (5.22)

5.1.4. Méthode LQG (« Linear Quadratic Gaussian »)

La méthode LQG combine la méthode LQR avec le filtre de Kalman-Bucy. En toute
rigueur, elle fournit la solution optimale si le bruit des mesures ainsi que la perturbation des
entrées (excitation) sont des bruits blancs Gaussiens. La Figure 5.1 présente le schéma de
principe de la méthode LQG.

bruits de mesure

¢

Capteurs

variables détat | Observateur variables d'état estimé Controleur
incomplet (filtre Kalman) complet LQR

Figureb5.1. Principedelaméthode LQG
Considérons le systéme :

z=Az+Bu+Ew

5.23
y=Cz+Du+v (5:23)
ou W et U sont des bruits blanc Gaussiens. La méthode LQG minimise I’indice de performance
suivant :

J :E{T(ZTQZ+ uTRu)dt} (5.24)

Pour ce faire, le principe de séparation est appliqué. Toutes les variables d'état, méme
celles qui ne sont pas directement mesurées ou dont les mesures sont polluées par du bruit,
sont reconstruites a l'aide du filtre de Kalman-Bucy (équations (5.19)-(5.22)). Ensuite, la
méthode LQR est utilisée pour calculer les variables de contrdle a partir des variables d'état
estimées :

u=-Kz (5.25)

ou la matrice de gain, K, est déterminée a partir des équations (5.10) et (5.12). Le principe de la
méthode LQG est résumé, schématiquement, sur la Figure 5.1 5.1.

5.2. Applications a un systeme a deux degrés de liberté (DDL)

Comme déja mentionné, ce chapitre a pour but d'étudier l'efficacité des systeémes
d'isolation mixte en ce qui concerne l'amélioration des spectres de plancher. Néanmoins,
I'ajout des dispositifs actifs ou semi-actifs nécessite un modele de la structure qui doit
permettre de calculer, en temps réel, I'action que ces dispositifs appliquent sur la structure. Ce
calcul doit étre effectué par le micro-ordinateur en une durée suffisamment petite, en
occurrence inférieur au pas de temps de modification de la rétroaction. Ceci impose que le
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modele utilisé pour le contrdle ne peut étre qu'un modele réduit de la structure réelle. Pour
cette raison, dans un premier temps, nous ¢étudions l'application de systemes de controle actif
ou semi-actif @ un modele réduit a 2 DDL.

5.2.1. Modele a deux degrés de liberté (DDL)

Considérons le systeme d’isolation mixte a 2 DDL présenté sur la Figure 5.2.

Ms :

Xsg et/ou x
‘ -»=| Capteurs [~ 2-- === "*p
et/ou Xs !
|
Ks,Cs :
1
Mb : |
. force de controle Xbg et/ou Xbg _ .

- " ~ - P

. Actionneurs appliquée sur la base >‘ Capteurs —het/ou o !
! 1
! 1
: kb,cb !
i !
! |
! 1
! 77777777 :
| 5'(9 |
' N !
i !
! |

signal de contrble =
oo ContrOleur f-------------------- .

Figure 5.2. Modele a deux DDL en boucle fermée

Le systeme est composé d’une superstructure sur des appuis élastiques a faible
amortissement (par exemple LDRB¢-s¢,) combinés avec des actionneurs. La superstructure et
les appuis sont supposés avoir un comportement €lastique lin€aire. Leurs raideurs respectives
sont k; et kp. Les actionneurs ont pour but de générer la force de contrdle, calculée par le
controleur, au niveau de la base de la superstructure. Avec les mémes notations utilisées dans
la section 3.1 du Chapitre 3, les parametres du systeme de la Figure 5.2 sont :

f, =0.5Hz, f, =6Hz
& =& =5% (5.26)
y=0.8

Le systeme est décrit par 1’équation dynamique (5.1) ou :

[m,, 0 } C_{cb+cs —cs}. K _{k,ﬂrks —ks}
O mS _cS C.S' _kS k.S' (5 '27)

1 -m, .
; H= ; W =X
0 —m, £

L’excitation sismique considérée ici est un accélérogramme généré artificiellement,
compatible avec la forme du spectre du site de Cadarache au sud de la France. Ce spectre a été
choisi pour deux raisons :

m

G

— il est représentatif des mouvements sismiques sur du rocher. Or, l'isolation
sismique trouve tout sont intérét sur des sols de ce type
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— il a assez riche a « haute » fréquence ce qui le rend, en principe, plus agressif en ce
qui concerne l'excitation des modes supérieurs.

L'accélération maximale considérée (PGA — « Peak Ground Acceleration ») est de
0.4g. La Figure 5.3 montre son évolution temporelle ainsi que le spectre de réponse
d'oscillateur en pseudo-accélération (PSA) pour un taux d’amortissement de 2%.
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Figure5.3. Signal d’excitation : a) évolution temporelle;
b) spectre en pseudo-accélération (PSA) pour un taux d’amortissement de 2%

Pour contrdler ce systeme, les algorithmes suivants sont étudiés :

— LQR dans le cas ou toutes les variables d’état sont mesurées et le bruit de mesures
n’est pas tenu compte dans le dimensionnement du controleur. Les variables d’état
ici sont les déplacements relatifs et les vitesses relatives par rapport au sol de la
base et de la superstructure.

— LQG dans le cas ou le bruit de mesures est pris en compte. Les variables mesurées
sont soit les accélérations absolues de la base et de la superstructure, soit le
déplacement relatif et la vitesse relative de la base par rapport au sol.

5.2.2. Conception du contréleur actif LQR

Dans le cas du contrdleur LQR toutes les variables d’état sont mesurées et le bruit de
mesures est négligé. Notre objectif étant d'éviter l'amplification du deuxieéme mode, sa
réponse est pénalisée dans l'expression de I’indice de performance J :

2 2 2 2 -2 -2 ﬂ 2
J = J.(a)1 mq; +w;m,q, +m,q; +om,q, + k—uAC)dt (5.28)
0 b
ou @,, m, et g ,sont les pulsations propres, les masses géneralisées et les déplacements
généralisées du premier et du deuxieme mode respectivement.

Les coefficients « et g sont des coefficients de pénalisation déterminant les poids

relatifs de I'énergie cinétique du deuxieéme mode et du travail des forces de controle. Afin de
réduire la contribution du deuxiéme mode, une grande valeur de o est considérée. Le
coefficient B est choisi de sorte que le premier pic (le pic du mode isol¢) de la fonction de
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transfert du systéme actif soit le méme que celui du cas de Iappui LDRB-»s¢,. C'est a dire
qu'en ce qui concerne la réponse du premier mode, le systéme actif est équivalent a 1'ajout
d'un taux d’amortissement supplémentaire A, =20% a un systéme passif isolé avec des

appuis LDRB¢-s¢,. L'augmentation de la valeur du coefficient & diminue ’amplitude de la
fonction de transfert au voisinage de la deuxiéme fréquence propre mais il y a une valeur
maximale de « au-dela de laquelle il est impossible de satisfaire le critére sur le premier pic
méme avec des valeurs tres faibles du coefficient g (c’est-a-dire méme s’il n’y a aucune
limitation imposée sur la force de controle). Les valeurs de parametres retenus pour la
configuration étudiée sont o =5x10° et S =10". Une boucle de rétroaction idéalisée sans
temps de retard est considérée.

En tenant compte de la relation entre déplacements généralisées et déplacements
« physiques »:

(5.29)

ou ¢ et m; sont le vecteur propre et la masse généralisée du mode 7, 1'indice de performance
peut étre exprimé en fonction des variables d'état « physiques » :

J= E{J. (Z'Qz+ uTRu)dt} (5.30)
0
avec :
_ : 0
Q(:2,1:2),, i 0
Q=|-—- g
0 i Q(3:4,3:4),, (5.31)
L I 4x4
R - ﬁ}
_kb Ix1
ou:

m, m,

Q(l:2,1:2),, =m’ (W“’IZ A )m
(5.32)

1 m2

Q(3:4,3:4),,=m" ((M)‘T +ax 0.0 jm
m

Pour étudier I’influence du bruit de mesures, deux cas suivants sont considérés :

—  LQRgans bruit : 1€ cas idéal ou il n’y a pas de bruit de mesures. Il ne s’agit pas d’une
condition réaliste mais il nous donne des éléments sur la performance du contréleur
LQR sous des conditions idéalisées, compatibles aux fondements théoriques de la
méthode.
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— LQRuyec brit : le cas ou le bruit de mesures est injecté dans les simulations
numériques.

5.2.3. Conception des contrdleurs actifs LQG

Dans la pratique il est trés rare de pouvoir mesurer avec un niveau de bruit négligeable
toutes les variables d'état. Un moyen pour surmonter cette difficulté est le contréleur LQG.
Dans ce paragraphe, nous considérons deux cas de mesures :

— mesures du déplacement relatif et de la vitesse relative de la base par rapport au sol.
Ces mesures sont facilement réalisables avec des capteurs installés au niveau de la
base de la superstructure;

— mesures des accélérations absolues de la base et de la structure. Il s'agit des
mesures qui peuvent étre effectuées de fagon standard avec des accéléromeétres.

5.2.3.1. Mesure du déplacement relatif et de la vitesserelative de la base

Dans ce cas, seule une partie du vecteur des variables d’état z est mesurée : le
déplacement relatif et la vitesse relative de la base par rapport au sol.

Le gain de I’observateur, K , dans I’équation (5.25), est calculé par I’équation (5.21).

Afin de la résoudre, il faut déterminer les matrices de densité spectrale de puissances (DSP)
R,.R,,R,, de I’excitation et des bruits de mesure. En réalité, le bruit de mesures et encore

moins l'excitation sismique ne sont pas de vrais bruits blancs, par conséquent, il n'est pas
possible de leur associer des valeurs de densité spectrale constantes. Heureusement, le
contrdleur qui résulte de cette approche n'est pas trés sensible aux valeurs précises des
matrices R ,,R, . De plus, nous considérons qu’il n’y a pas de corrélation entre 1’excitation w

et les bruits Vv, et entre les bruits eux-mémes. Dans ce cas, en remplagant R, =0 dans les

équations (5.21), (5.22), il en résulte que K , ne dépend que du rapport entre les termes des

obs

matrices R, et R, et non pas de leurs propres valeurs. Etant donné l'ensemble des

incertitudes, nous approchons les rapports entre les densités spectrales des différentes
grandeurs par le rapport des carrés de leur maxima. En accord avec le bruit mesuré des
capteurs disponibles au laboratoire d’Etudes de Mécanique Sismique (EMSI) du
Commissariat a I’Energie Atomique (CEA), ou seront réalisés les essais présentés dans les
chapitres suivants, nous considérons une amplitude de bruit de 10™*m pour le déplacement et
de 3x107m/s pour la vitesse. En rappelant que la PGA de 'excitation est égale a 0.4g, nous

obtenons :
R, =(0.4g)
107 0 (5.33)
RV = —
0 9x10°

Ce contrdleur est noté comme LQGagp+vit.

5.2.3.2. Mesure des accélérations absolues

Dans ce cas, aucun ¢lément du vecteur des variables d’état z ne peut étre mesuré
directement. La mesure indirecte par I’intermédiaire des accélérations absolues des étages est
étudiée. Le vecteur des mesures des accélérations absolues y est donné par I’équation (5.23)
ou:

Rapport- g’fd)‘ﬂf T.com @
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C= [—m"k —m"c]

1 (5.34)

Les matrices R, et R, sont déterminées comme dans le paragraphe précédent. En

accord avec le bruit mesuré des capteurs du laboratoire, une amplitude de bruit de0.5m/s” est
considérée. Par conséquent:

R, =(0.4g)
2 5.35
R, = 0.5 0 (5.35)
0 0.5

Ce contrdleur est not¢ comme LQG,..

5.2.4. Conception des contrbleurs semi-actifs

Le contréle actif (AC — « Active Control ») des structures massives telles que les
batiments nécessite une grande quantité de puissance. La technique de contrdle semi-actif
(SAC — « Semi-Active Control ») est une bonne alternative beaucoup plus réaliste car elle
peut fonctionner avec une faible puissance. Il s'agit de faire varier, en temps réel, les
caractéristiques des dispositifs qui sont essentiellement passifs (voir 2.3). Plusieurs travaux
ont été effectués sur le controle semi-actif des structures en général et des structures isolées a
la base en particulier. Les références [26, 29, 39, 60-62] donnent un apergu des études
réalisées dans ce domaine.

Le dispositif semi-actif considéré ici est celui a amortissement variable (voir 2.3.1). Le
temps de retard lié aux mesures et a la transmission de 1’information ainsi que le temps de
réponse li¢ a la dynamique propre du dispositif ne sont pas pris en compte. En toute rigueur,
la détermination d'un contrdéleur semi-actif devrait déterminer l'action optimale du controle en
tenant compte, dans la modélisation du systéme, des caractéristiques du dispositif semi-actif.
Cependant, ce probléme n'étant pas toujours simple a résoudre, les algorithmes sont souvent
des extrapolations de ceux utilisés pour le contrdle actif [24, 39]. Une prédiction de la force
de contrdle, uyc, est estimée a partir d'un algorithme de controle actif (LQR ou LQG dans
cette étude) et ensuite le coefficient d’amortissement du dispositif semi-actif est ajusté afin de
générer une force usyc qui suit au mieux la prédiction uyc. Au cas général, la force du
dispositif semi-actif est :

_ - réelle
Ussc = ~CoucXrg (5.36)
ou:
ug,. - force de controle semi-actif, elle est scalaire dans le cas de contrdle a la base ;

¢, - coefficient d’amortissement variable du dispositif semi-actif ;

- reelle

X,, - valeur réelle de la vitesse relative de la base par rapport au sol.

L’indice « réelle » dans la formule (5.36) a pour but de distinguer la vitesse réelle de
celle estimée qui est soit directement mesurée, soit calculée a partir d’autres quantités
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directement mesurées. Cette vitesse estimée est utilisée pour déterminer le coefficient
d’amortissement cgyc du dispositif semi-actif :

u - estimée min | . estimée

_ AC . max | - estimée
Csuc = [Zostimée SLU,cXp, <0 et Csuc |Xbg <|uAC| <Cgqc Xig
bg
_ . max : - estimée max | - estimée
Couc = Coye siu X, <0 et |uAC| 2 Coye [Xpg (5.37)
__min . .. . . .
Couc = Coye si les conditions ci-dessus ne sont pas satisfaites

\

ou :

u,. : force calculée par un algorithme de contréle actif. Il s'agit d'un scalaire dans le cas d'une
force de contrdle a la base, étudié ici ;

. estimée

X, :valeur estimée de la vitesse relative de la base par rapport au sol ;

min max

CoresCsye - valeur minimale et valeur maximale du coefficient d’amortissement du dispositif
semi-actif. Dans ces simulations numériques, nous considérons :

Cmin — 0
- (5.38)
Csac = 2A§ba)b(mh +m,)

ou A&, =20% est la différence du taux d’amortissement critique entre les appuis LDRBe-se, et
LDRB:sv;.

Dans 1’équation (5.37), la détermination du coefficient d’amortissement semi-actif,
csac, nécessite la connaissance de la vitesse relative de la base )'cbg. Dans le cas des

controleurs LQR et LQGq¢p+vit, le coefficient d’amortissement peut étre calculé sans difficulté
puisque la vitesse X,, est mesurée directement. Pourtant, ceci n’est pas le cas du controleur

LQG,cc, ou, pour calculer la force de controle désirée, seules les accélérations absolues sont
mesurées. Dans ce cas, afin de déterminer le coefficient d’amortissement du dispositif semi-
actif, nous considérons deux possibilités :

— La vitesse estimée par [’observateur x, est utilisée pour le calcul du coefficient
bg

d’amortissement.
— Lavitesse x,,, obtenue par un capteur de vitesse installe a la base, est utilisée pour

le calcul du coefficient d’amortissement. Ce capteur de vitesse peut étre intégré
directement dans 1’amortisseur semi-actif.

5.2.5. Résultats

La Figure 5.4 présente les amplitudes des fonctions de transfert (par rapport
l'accélération du sol) de I’accélération absolue de la base correspondant aux cas des appuis
passif LDRBesy,, LDRBe»sy, et aux cas des dispositifs actifs. La réponse a la résonance du
premier mode ( f; =0.5Hz ), donnant un pic important pour ’appui LDRB¢-s¢;, est réduite

considérablement (environ trois fois) dans le cas ou on ajoute de I'amortissement
(LDRBg=»se). Néanmoins, comme attendu, l'amortissement supplémentaire amplifie la
réponse au voisinage de la résonance du deuxieéme mode. Dans tous les cas, les systémes de
contrdle actif réussissent a réduire de fagon satisfaisante la réponse des deux modes. Le
premier pic a le méme niveau que dans le cas LDRB:sy tandis que le deuxieme pic
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disparait. Seulement dans le cas ou seules les accélérations sont mesurées un pic apparait au
voisinage de la deuxiéme fréquence propre. Toutefois, ce pic reste aussi bas que celui de
LDRBe-sv, et il est tres faible par rapport a celui de LDRBe—)5.

2.5 k T T T T T
pica7.9 - LDRBg:s%
- - LDRB&=25%
2n —— LQR 7
- LQGde’p+vit
_ LQGa cc
1.5 b
&

1 -
0.5F b
P

N ~. — - T — -
0 = I —
0 5 10 15 20 25 30
f (Hz)

Figure 5.4. Amplitudes des fonctions de transfert
deI’accélération absolue de la base du systemea 2 DDL

L'étude des fonctions de transfert donne des informations essentielles qui permettent
de se prononcer sur l'efficacité d'un systétme AC. Il n'en est pas de méme dans le cas du
systéme SAC a cause de sa nature non-linéaire qui n'autorise pas l'application du principe de
superposition. C'est pourquoi nous étudions I'efficacité d'un controleur semi-actif a l'aide des
simulations numériques de la réponse temporelle de la structure soumise a un signal sismique
comme celui de la Figure 5.3. Nous injectons également dans la simulation des signaux
correspondant aux bruits des mesures. Il s'agit des signaux générés par des tirages au sort
suivant une contribution uniforme dans les intervalles: [-107‘m,+10*m],

[-3x107m /5,43x107m /5] et [-0.5m/s* ,+0.5m/s*] pour les mesures du déplacement, de

la vitesse et de 1’accélération respectivement. Les spectres de plancher en pseudo-accélération
(PSA) de la base sont présentés sur la Figure 5.5. Le spectre de plancher pour le contrdle actif
LQRayec bruit NSt pas présenté parce que, dans ce cas, le systéme dévient instable a cause du
bruit de mesures. En effet il est connu que LQR n'est pas une méthode robuste. Par contre,
I’influence du bruit sur la performance des contrdleurs semi-actifs correspondants,
LQRgans bruit SAC et LQRayec bruit SAC, n’est pas considérable (Figure 5.6). Par conséquent, ces
deux controleurs SAC sont considérés comme un seul, not¢ comme LQR SAC sur la figure.
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Figure5.5. Spectres en pseudo-accélération (PSA) de la base du systémea 2 DDL,
pour un taux d’amortissement de 2%

Sur la Figure 5.5, nous constatons que tous les systémes AC et SAC présentent
pratiquement le méme pic au voisinage de la fréquence d’isolation f, =0.5Hz que les appuis

LDRB¢-,s0,. L'amplitude de ce pic (2.5m/s”) est trés inférieure a la hauteur du pic pour le
systéme passif a faible amortissement LDRB—sv, (6.8m/s ).

Contrairement aux appuis passifs a fort amortissement, la plupart des systemes AC et
SAC (sauf le controleur semi-actif LQG,.. SAC avec la vitesse estimée fcbg) ne présentent

aucune amplification (ou une amplification négligeable) des valeurs spectrales au voisinage
de la fréquence du mode non-isolé, f, =13.5Hz. Le cas semi-actif avec la vitesse estimée par

I’observateur, LQGgucc SACyit estimees S€ présente comme une exception avec une amplification
considérable de la réponse du deuxiéme mode car le calcul du coefficient d’amortissement

cg,c €St basé sur une vitesse estimée qui n’est pas suffisamment précise. En effet, avec la

vitesse directement mesurée, LQGucc SACyit mesurée, 1@ ré€ponse au deuxieéme mode reste aussi
faible que le cas LDRBe-sy.

Le contrdleur actif LQGggp+vic AC présente une excellente performance équivalent a
celle du controleur actif idéal LQRguns bruit AC. Il n'en est pas de méme pour LQG,.. AC. Cette
différence en performance est due a la précision des capteurs. Pour le cas LQGugp+vic AC,
comme les capteurs de déplacement et de vitesse a la base sont assez précis avec une
amplitude de bruit de mesures d’environ 10™m et 3x107m/s respectivement (erreur de
mesure inférieure a 2%), I’estimation des variables d’état est de bonne qualité. Le contrdleur
LQG,.. AC est moins efficace a cause du bruit de mesures des accélérométres de 1’ordre de
0.5 m/ s> (erreur de mesure prés de 10%). Le controleur LQGacc SACyit estimee, pour lequel le
coefficient d’amortissement semi-actif est déterminé a partir de la vitesse estimée, amplifiant,
ainsi, I’effet négatif de I’imprécision de mesures, est pire que le systeme passif LDRBe-)s.

Il est évident que les systémes semi-actifs, par les limitations de leur fonctionnement
(par exemple: force de contrdle forcement opposée a la vitesse) ont moins de possibilités que
les systémes actifs. De plus, on rappelle que la force de controle semi-actif ug,. est

70



Vulnérabilité et spectres de plancher des structures sismiquement isolées

déterminée en se basant sur les algorithmes de contrdle actif sans tenir compte des
caractéristiques du dispositif semi-actif lors du processus de la minimisation de l'indice de
performance. Par conséquent, il n'est pas surprenant que les systtmes SAC sont moins
efficaces que les systémes AC. La dégradation de la performance varie en fonction du type du
contrdleur et ne suit pas, forcément, la tendance observée pour la performance des controleurs
actifs. A titre d'exemple, bien que le systéme actif LQG,,. AC soit moins efficace que
LQGuep+vit AC, les systémes semi-actifs correspondant ne suivent pas la méme tendance. Cette
tendance inverse affirme qu’un bon systéme semi-actif n’est pas forcément dimensionné a
partir d’un bon systéme actif.

En ce qui concerne le bruit de mesures pris en compte, étant donné que, les capteurs de
référence sont ceux du laboratoire, de doutes pourraient s'exprimer quant a la représentativité
de ce niveau de bruit sous des conditions réelles d'exploitation. C'est pourquoi, des
simulations en considérant des niveaux de bruit dix fois supérieurs ont été effectuées
¢galement. Les résultats montrent que la tendance générale reste inchangée, sauf en ce qui
concerne la comparaison entre les controleurs semi-actifs LQRgansvrit SAC et
LQRuavee bruit SAC. L’influence du bruit de mesures n’est plus négligeable dans ce cas. En fait,
affectée par du bruit important, le spectre de plancher pour le contréleur LQRayec bruit SAC
connait une amplification a la fréquence du deuxi¢éme mode. Cet effet défavorable du bruit est
illustré sur la Figure 5.6.

3 T T T T T
I'QRsans bruit SAC
o5 - I'QRavec bruit SAC |
. — I‘QRavec bruit important SAC

PSA (m/s?)

0 5 10 15 20 25 30
f (Hz)

Figure 5.6. Influence du bruit de mesuresimportant sur le contrdle semi-actif LQR

Comme déja mentionné dans le Chapitre 4, les modes non-isolés sont quasi
orthogonaux a I’excitation horizontale, par conséquent, leur amplification, dans le cas de fort
d’amortissement a la base, est dii au couplage avec le mode isolé (équation (4.9c)). Cette
observation fait penser a une alternative, plus simple, selon laquelle I’amortisseur semi-actif
serait adapté afin d'imiter un amortisseur passif filtré par un filtre passe-bas. Cela implique
que dans 1’équation (5.37), u,. est remplacé par une force d’amortissement passive filtrée a

haute fréquence. Un filtre du premier ordre a été considéré. Sa fréquence aussi que la valeur
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de P’amortissement passif filtré sont déterminés par optimisation non-linéaire (MATLAB
[63]), pour que la fonction de transfert de 1’accélération a la base se rapproche au mieux de
celle du controleur LQR que possible. Le filtre optimale a une fréquence de coupure
f. =0.9 Hz , prés de deux fois plus grande que la fréquence d’isolation. La Figure 5.7 présente

les amplitudes de ces fonctions de transfert. On remarque une nette amélioration de la réponse
du systéme mais sans obtenir la méme performance que LQR. De plus, cette technique de
filtrage est inefficace pour d’autres types d’excitation, par exemple, une excitation de rotation
a la base (mouvement de « rocking »)) qui peut se présenter dans le cas de fondations de
grandes dimensions. En fait, dans ce cas, les modes non-isol€s sont directement excités car ils
ne sont pas orthogonaux au mouvement de rotation ([4-6]).

2.5 T T T T T
LDFlBg _o5%
LQR
ol filtre passe-bas du 1  ordre |
1.5 8
5
1r T
0.5 i
0 \-\ | | ; \
0 5 10 15 20 25 30

f (Hz)

Figure5.7. Amplitudes desfonctionsde transfert del’ accélération absolue de la base du
systéme LQR et du systeme a amortissement passif filtré a haute fréquence

5.3. Applications a un systéme a plusieurs degrés de liberté (DDL)

Dans le paragraphe 5.2, I’efficacité des systémes actifs et semi-actifs sur la réduction
de la réponse spectrale du mode non-isolé a été¢ mise en évidence. Néanmoins, il s'agissait
seulement des applications a un modéle réduit a 2 DDL d’une structure réelle. Par conséquent,
le comportement dynamique de la structure réelle sera différent de celui du modele réduit.
Or, comme déja mentionné, le modele utilisé pour la syntheése du controleur ne peut étre qu'un
modele réduit, a un nombre tres limité de degrés de liberté. Cette inévitable différence entre la
structure réelle et le contréleur peut avoir des effets indésirables sur la qualité du controle,
pouvant méme conduire, dans le cas du controle actif, a I'instabilité du systéme. Ainsi, I'objet
de cette partie est d'étudier l'influence de 1'utilisation d'un modele réduit simple, a deux DDL,
sur la qualité du contréle d'une structure sismiquement isolée a plusieurs DDL. Le modéle a
plusieurs DDL de la structure réelle considérée reste simple. Cependant, il peut représenter
l'essentiel de la dynamique de batiments réels comme, par exemple, les batiments d'une
centrale nucléaire.
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5.3.1. Effets de débordement (« spillover »)

Les conséquences liées a I'utilisation d'un modele réduit pour la détermination du
contrdleur peuvent étre étudiées en considérant comme modele réduit de la structure un
modele qui résulte de la troncature de la base modale du systéme a boucle ouverte. La
différence entre le modele réduit et le modele de la structure réelle peut introduire des effets
parasites dus a deux sources d'erreur. En effet, la force de contrdle n'agit pas seulement sur les
modes retenus mais également sur les modes négligés. Il s'agit du débordement de contrdle
(« control spillover »). Par ailleurs, la force de contrdle est calculée a partir des grandeurs
mesurées. Or, ces grandeurs dépendent non pas seulement des modes retenus mais des modes
négligés aussi. 11 s'agit du débordement d'observation (« observation spillover »).

La présentation qui suit est largement inspirée de [10-12]. Considérons les équations
de la dynamique d'un systéme actif sur base modale :

z=Az+Bu+Ew

y=Cz+v (5-39)

ou le vecteur des variables d’état ZZP} avec ( et ( sont respectivement le vecteur des

déplacements modaux et le vecteur des vitesses modales.

En partitionnant les variables d'état en modes retenus dans le modele du contrdleur et
en modes négligés, le systéme (5.39) s'écrit :

z,=Az +BuUu+Ew (5.40a)
z.=Az +Bu+Ew (5.40b)
y=Cz +Cz +v (5.40c¢)

ou les indices ¢ et r désignent respectivement les modes controlés (retenus dans le modele
réduit) et les modes résiduels.

Considérons un controleur dont l'action est proportionnelle aux variables d'état
controlées, z,. Quand ce controleur est appliqué a une structure réelle, les variables z,

n'étant pas directement mesurables, il faut utiliser un observateur afin d'avoir une estimation
de ces variables, z_ . Si le systeme est contrdlé, son équation s’écrit par :

(5.41)

En remplacgant I’équation (5.41) dans les équations (5.40), nous obtenons le systéme :

2] [A.-BK 0 B.K z, E.w
z |=| -BK A BK ||z |+ Ew (5.42)
’;Zc 0 _K ()bsCr Ac - K ohch zc ELW - K ()bsv

F

ou z, =z, -2, définit I’erreur de I’observateur.
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Les valeurs propres de la matrice F caractérisent la réponse dynamique du systéme.
On remarque que si B, ou C, sont des matrices nulles les valeurs propres ne sont pas

modifiées. On retrouve les valeurs propres correspondantes au modele réduit contrdlé
(A, -B_K), aux modes négligés A et al'observateur (A, -K ,C,).

L’équation (5.42) montre que dans le cas des modes résiduels non excités par l'action
de controle (actionneurs au droit des nceuds des déformées modales des modes résiduels,
B, =0), la réponse des modes négligés n'est pas influencée par 'action de contréle. Dans le

cas des modes résiduels non observables (capteurs posés a des endroits ou les déformés
modales des modes résiduels sont nulles, C, = 0 ) la réponse des modes contrdlés ainsi que de

leur estimation est la méme que celle du modele réduit. I1 s'ensuit que 1'action de contrdle n'est
pas modifiée par rapport a celle du modele réduit. Par ailleurs, si les modes négligés ne sont
que faiblement excités par l'excitation, la réponse des modes contrdlés sera trés proche de
celle du modele réduit.

Aux cas ou les effets de débordement peuvent s'avérer néfastes pour la qualité du
contrdle, voire la stabilit¢ du systéme, des méthodes essayant de diminuer ces effets
défavorables peuvent étre appliquées [10-12]. Par la suite, nous ne nous intéresserons pas aux
méthodes de réduction des phénomenes de débordement car, comme nous allons le montrer,
ils ne sont pas importants pour le type de structures qui nous intéressent.

5.3.2. Modele a plusieurs degrés de liberté (DDL)

En premicre approximation, un batiment sismiquement isolé, a plusieurs DDL peut
étre modélisé comme présenté sur la Figure 5.8a. La base (second radier) est modélisée
comme ¢étant un solide rigide de masse m;, tandis que la superstructure est considérée avoir un
comportement équivalent a celui s'une poutre de masse totale m;,. Dans le cadre de cette étude,
nous négligeons les moments d'inertie massique.

b
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@
ks',cs' he'

Mb . _v mb"

Ko,Cb kb',cp'

77777777 77777777

(a) (b)

Figure5.8. Modélesde structures: a) a plusieursDDL ; b) a deux DDL

Les caractéristiques de la poutre représentant la superstructure sont a déterminer en
fonction des propriétés modales de la superstructure. Une poutre de cisaillement et une poutre
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de flexion sont les deux cas extrémes de ce type de modélisation. Par la suite, nous ne
considérerons que le cas d'une poutre de cisaillement pour deux raisons. La premiére raison
est que, souvent les batiments d'une centrale nucléaire, tel que le batiment du bloc réacteur,
sont des batiments raides a faible élancement, ayant par conséquent une grande souplesse de
cisaillement par rapport a la souplesse de flexion. La deuxiéme raison est que la modélisation
de la superstructure avec une poutre de cisaillement donne une densit¢é modale plus
importante que la considération d'une poutre de flexion. Ceci est illustré dans le Tableau 3 qui
montre les fréquences des six premiers modes propres correspondant aux deux modélisations
pour un batiment sismiquement isolé ayant les valeurs caractéristiques indiquées dans
I’équation (5.43). Ces valeurs sont proches de celles que 1'on peut rencontrer dans des cas
réels.

f,=05Hz f =6Hz y=0.80 (5.43)
ou :
o . fréquence d'isolation ;
f, : fréquence du premier mode de la superstructure encastrée a sa base ;

¥ :rapport de la masse de la superstructure sur la masse totale, y =m,_ /(m, +m,).

Tableau 5.1. Frégquences propresdela structure sismiquement isolée
avec deux modeles différents dela superstructure

N° mode 1 2 3 4 5 6
g Cgﬂf;ﬁt 0.5 98 | 204 | 317 | 433 55
&<
2T | poutred
o outre de 0.5 84 | 447 | 114 | 216 351
L flexion

Ces résultats indiquent que la modélisation en poutre de cisaillement aura tendance a
amplifier les effets de débordement étant donné que les fréquences des premiers modes
négligés sont plus proches des fréquences des modes controlés que dans le cas d'une
modélisation en poutre de flexion.

Comme il a déja été mentionné, le modele réduit peut étre un modele ayant comme
degrés de liberté les coordonnées généralisées des premiers modes. Il est déduit du modele
complet par la simple troncature de la base modale donnée par 1’équation (5.40a). En
revanche, si nous utilisons un mode¢le réduit, composé des masses et des ressorts, comme le
modele a 2 DDL sur la Figure 5.8b, il faudra en déterminer les caractéristiques.

Pour le modele de la Figure 5.8b, la masse de la superstructure réduite doit étre la

masse effective du premier mode de la superstructure a plusieurs DDL non-isolée, m; =m,, .

s

Il est a signaler que m,; , =8m, / 7* dans le cas d'une poutre de cisaillement et My =M, /2

dans le cas d'une poutre de flexion. La fréquence et le taux d’amortissement de la
superstructure réduite sont ceux du premier mode de la superstructure a plusieurs DDL non-

isolée f/=f* et £ =&, par conséquent la rigidité et ’amortissement sont : k. = (272.f;°)’ m,

et ¢, =2&'ml e’ . En faisant I'hypothése que les modes négligés ont une réponse quasi statique,
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la masse de la base est celle du second radier augmentée de la somme des masses effectives
4 c 7 ’/ _ Ky R . \ r .
des modes négligés, m, =m, +(m,—m,; ). Les caractéristiques du modé¢le réduit sur la

Figure 5.8b sont résumées dans 1’équation (5.44).

N

eff )1

=1 =k=Qnf)m

G =& = =25mu

m, =m, +(m, — My )

Iy =1, =k = Qnf,) (m) +m)) = (2nf,) (m, +m) =k,
&E=& =c, =28 (my+m)w, =2& (my, +m)w, =c,

’
m.=m

(5.44)

Si l'on considére une excitation de rotation a la base (mouvement de « rocking »,
induit par exemple par la prise en compte de l'interaction sol-structure [4-6]), la hauteur de la
masse m, par rapport a la base, 4/, doit étre également déterminée. Pour ce faire, on impose

que, en cas d'une accélération angulaire imposée a la base, I'effort tranchant a la base de la
superstructure soit le méme pour le modele de la Figure 5.8b et pour le premier mode du
modele de la Figure 5.8a :

H H,
i, [ zg(2)dz [ z,(2)dz
my b =—————i, [ 42z = W =h—— (5.45)
‘ ' [ 6(2)dz
0

ou:
m, : masse linéique de la superstructure (en uniformisant la répartition de la masse totale) ;
@ (z) : déformée modale du premier mode du modeéle a plusieurs DDL ;

m; : masse généralisée du modele a plusieurs DDL.

Pour une poutre de cisaillement on trouve 4/ =2H_/xz, tandis que pour une poutre de
flexion A/ =0.73H .

Dans la suite, nous allons examiner si la qualité du contrdle de la structure a plusieurs
DDL avec un contréleur congu a partir d'un mod¢le réduit, se détériore de fagon significative
ou non. L’excitation sismique considérée est celle du paragraphe 5.2, c’est-a-dire
I’accélérogramme artificiel avec un pic d’accélération maximale PGA égale a 0.4g, présenté
sur la Figure 5.3.

5.3.3. Conception des contrdleurs actifs et semi-actifs

La structure a controler est celle sur la Figure 5.8a avec les paramétres du paragraphe
précédent (poutre de cisaillement avec f, =0.5Hz, f,=6Hz et y=0.80). Un taux

d'amortissement critique de 5% est considéré pour tous les modes de la structure passive. Le
schéma du systéme de controle en boucle fermée pour cette structure est présenté sur la Figure
5.9. La force de controle s'applique uniquement a la base. Le mod¢ele réduit utilisé pour la
détermination du contrdleur est un modele a 2 DDL constitué des deux premiers modes de la
structure.
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My
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Figure5.9. Modéle a plusieursDDL en boucle fermeée

Comme dans le paragraphe 5.2.4, la force SAC est générée par un dispositif semi-actif
a amortissement variable (voir 2.3.1) et sa valeur est déterminée a partir de la force
correspondant au controle actif. La Figure 5.10 présente le schéma général dans le cas du
systtme SAC d’une structure a plusieurs DDL. Le cas du systéme actif peut étre obtenu en
remplagant I'opérateur représentant I'algorithme semi-actif par I'opérateur d’identité.

Structure N DDL
— zc:Ach+BcU+EcW y
Zr:ArZr+BrU+ErW
y:Cch+CrZr+V

Y

A Gain de rétroaction K A ob . > DDL ,

- Y52C TAgorithme semi-actif Y25 d'un modéle 2 DDL (A, Bc) ZE I Aoservateur A

" : Up: —KZc ZC:ACZC+BCU+KObS(y-CCzC) :

L e e L. a
contréleur

Figure5.10. Schéma du contrdle en boucle fermée de la structure a plusieurs DDL

Pour les systemes actifs, la force de I'actionneur u ., qui est un scalaire dans le cas de

contrdle seulement a la base, est calculée en se basant sur LQR et LQG. Le principe de
construire 1’indice de performance J est identique a celui dans le paragraphe 5.2.2. Les
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coefficients de pénalisation « et S prennent les mémes valeurs que dans le paragraphe 5.2.2,

a=5x10" et f=10". Ces valeurs de « et S permettent a la structure d’avoir un

comportement qui pour le mode isolé (premier mode, ayant une déformée modale quasi
uniforme suivant la hauteur) est similaire a celui obtenu avec un appui passif LDRB:sv, tout
en évacuant les problémes d'amplification de la réponse des modes non-isolés.

Les variantes suivantes des contrdleurs actifs optimaux sont considérées :

— LQR: les déplacements relatifs et les vitesses relatives par rapport au sol de la base
et du sommet de la structure sont mesurés en supposant que le bruit est négligeable.
Le controle est effectué sans observateur.

— LQRgys : les mesures sont supposées €tre identiques a celle du cas précédent. Le
controleur LQRps est utilis€ en combinaison avec un observateur de Luenberger
(voir 5.1.3.1) afin de tenir compte du débordement d’observation. Ce dernier point
sera discuté plus loin, dans 5.3.4.

— LQGuep+it : le déplacement relatif et la vitesse relative par rapport au sol de la base
seule sont mesurés en tenant compte du bruit de mesures. La matrice de covariance
nécessaire pour la détermination du filtre de Kalman est donnée par 1’équation
(5.33).

Quant aux systémes semi-actifs, nous considérons trois contréleurs, correspondant aux
trois contrdleurs actifs ci-dessus. Le méme dispositif semi-actif a amortissement ajustable,
présenté dans 5.2.4, est considéré.

5.3.4. Résultats

La Figure 5.11 présente les amplitudes des fonctions de transfert de 1’accélération
absolue de la base pour le mode¢le réduit a 2 DDL et le modele complet a plusieurs DDL (noté
comme N DDL sur la figure). Les fonctions de transfert des systemes a amortissement passif
LDRB;-sy, et LDRBgsy, sont aussi représentées sur la méme figure pour des fins de
comparaison avec les systemes mixtes. On constate que presque tous les systemes (sauf
NLQR) sont beaucoup plus efficaces que les systémes passifs dans la réduction des spectres
de plancher. En effet, les systéemes mixtes combinent les avantages des deux systémes
passifs : le premier mode a une amplitude équivalente a celle du cas passif a fort
amortissement LDRBes9, tandis que la réponse des modes supérieures est inférieure a celle
du cas a faible amortissement LDRBgs¢,. Par ailleurs, la comparaison avec la fonction de
transfert du modéle réduit a deux DDL ne révele aucune différence significative (sauf pour
LQR), ce qui signifie qu'il n'y a pas d'effets de débordement importants.
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Figure5.11. Amplitudes desfonctions detransfert de I'accélération absolue de la base
du systéme a plusieurs DDL

Sur la Figure 5.11, on remarque que le LQR présente un pic important au voisinage de
24 Hz, qui se situe entre la troisieme et la quatriéme fréquences propres de la structure passive
(voir Tableau 5.1). Cette amplification de la réponse peut s’expliquer en écrivant la relation
entre la force de controle et les grandeurs mesurées y_ pour le modéle réduit :

(5.46)

=-K(C
U, =—chz>{u“c (€Yo
y(,’ :CCZC

Pour le modele complet, en 1'absence d'observateur, on ne peut qu'extrapoler cette
relation :

- K(C
MAC ( c y) — MAC — —KZL _ KCLilCrZr (547)
y=C,z +Cz

Par conséquent, la force de contrdle réelle donnée par (5.47) est différente de celle
donnée par l'équation (5.46) a cause du débordement d’observation. Dans ce cas, la
contribution des modes supérieurs dans les mesures a introduit cette amplification
significative. L'utilisation d'un observateur déterministe de Luenberger dans le cas du LQRgps
améliore clairement la fonction de transfert. L'observateur, par son terme correctif
K,.(y—C.z ), impose aux variables d'état estimées du modele réduit (dont dépend la force

de controle, équation (5.41)) de suivre au mieux les modes contrdlés du systeme complet. En
effet, 1'évolution de l'erreur de l'observateur, Z, =z —2_, est donnée par la troisiéme équation

du systéme (5.42). Un choix judicieux deK , , qui ne donnera pas beaucoup de poids au

termeK , C,, diminuant ainsi I'observabilit¢ des modes négligés, aboutira 42, = z,. Comme
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nous pouvons le constater sur la Figure 5.11, le pic au voisinage de 24Hz disparait dans le
cas du controleur LQRys. Au cas du LQGgep+vic 0 seuls le déplacement et la vitesse de la base
sont mesurés avec la prise en compte des bruits, sa fonction de transfert montre que la qualité
du contrdle ne s’est pas dégradée.

Sur la Figure 5.11, la courbe de la fonction de transfert du LQRs est identique a celle
du LQGgep+vit- Par conséquent, dans la suite, nous ne faisons plus la distinction entre ces deux
controleurs. Les spectres de plancher calculés par des simulations numériques sont présentés
sur la Figure 5.12.

3 I
‘ — NDDL, LDRB§=5%
pica 6.8 — — _NDDL, LDRB

/\ ' £=05%

25 I —NDDL, AC I

| » - — —NDDL, SAC
Ly ———2DDL, AC
ol Mo - — —2DDL, SAC L

PSA (m/s?)

f (Hz)

Figure5.12. Spectres en pseudo-accélération (PSA) dela base
du systéme a plusieurs DDL, pour un taux d’amortissement de 2%

Les spectres de plancher sur la Figure 5.12 confirment I’efficacité du controle actif et
démontrent que le contrdle semi-actif aboutit & une amélioration satisfaisante par rapport aux
systémes passifs. Il est observé que les spectres des systémes actifs sont systématiquement en
dessous ou tres légerement au dessus de I'enveloppe des spectres de la structure passive a
faible et a fort amortissement. Les systémes semi-actifs réussissent aussi a atténuer les
résonances du premier et du deuxiéme mode, mais ils présentent une amplification modérée
au voisinage de la fréquence du troisiéme mode.

Par ailleurs, la comparaison avec le spectre correspondant au contréle semi-actif du
modele a 2 DDL, ne révéle quune 1égére influence des modes négligés, traduite par la
présence du pic mentionné ci-dessus au voisinage de la troisiéme fréquence propre.

Enfin, comme dans le paragraphe 5.25, nous avons effectués aussi des simulations
avec des niveaux de bruit de mesures 10 fois supérieurs a celle mesurés en laboratoire Les
résultats suivent la méme tendance que les résultats de la figure 5.12.

5.4. Conclusions

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a l'efficacité des systemes de contrdle
actif et semi-actif sur la réduction des spectres de plancher des structures sismiquement
isolées. La structure étudiée est un batiment, plutdt rigide, sur des appuis parasismiques
¢lastiques. L'action de controle est une force horizontale appliquée a la base de la structure.
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Des modeles simplifiés a 2 DDL ainsi qu'a plusieurs DDL, plus représentatifs de la structure
réelle, ont été examinés. Les conclusions principales sont les suivantes :

Le controle actif améliore nettement, par rapport aux systémes passifs, les spectres de
plancher des structures isolées. L’amélioration reste importante lors d’une application d’un
contrdleur a 2 DDL sur une structure réelle a plusieurs DDL. Cet avantage est di au fait que,
du moins avec des hypotheses de contrdle idéalisé (on néglige les temps de retard ainsi que la
dynamique propre de l'actionneur), les effets de débordement sur les systemes isolées
examinés sont faibles.

L'efficacit¢ du controle semi-actif pour obtenir des spectres de plancher plus
favorables pour les équipements, dans une large plage de fréquences, a également ét¢ montrée
pour les systemes a deux et a plusieurs DDL. Néanmoins, les controleurs semi-actifs
considérés ici, sont des extrapolations des controleurs actifs sans que les caractéristiques du
dispositif semi-actif soient prises en compte lors de la minimisation de l'indice de
performance. On peut, logiquement, s'attendre a ce que d’autres algorithmes, considérant, des
le début, le dispositif semi-actif comme une partie intégrée du systéme a contrdler, soient plus
performants.
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Chapitre 6. Amortisseur magnéto-rhéologique

Comme il a déja été¢ montré dans le chapitre précédent, la performance des systémes
de controle semi-actif (SAC — «Semi-Active Control ») se rapproche de celle des systemes de
contrdle actif (AC — « Active Control ») tout en ayant besoin d'une puissance beaucoup plus
faible. De plus, par leur nature, les systemes SAC ne présentent pas de risque d'instabilité
comme les systtmes AC. Méme dans le pire des cas, ou la commande de controle ne
fonctionnerait pas, les systémes SAC seraient €quivalents a des systemes passifs. C'est
pourquoi nous souhaitons effectuer une étude expérimentale de l'efficacité des dispositifs
SAC sur la réduction des spectres de plancher d'une maquette simple (Chapitre 7). Pour ce
faire nous avons décidé d'utiliser des dispositifs disponibles dans le commerce.

Parmi les dispositifs de contrdle semi-actif (voir 2.3), les amortisseurs magnéto-
rhéologique (MR) présentent beaucoup d’avantages. Ce type de dispositifs a une constitution
mécanique simple, une faible consommation énergétique, et une grande capacité de force
d’action. Un amortisseur magnéto-rhéologique (MR) de petite taille, fabriqué par LORD
Corporation [13], est utilisé par la suite dans des expériences d’identification et de. Afin de
bien contrdler 1’amortisseur dans les applications d’isolation sismique, nous utilisons un
modele qui est capable de caractériser le comportement non-linéaire du dispositif. Apres une
description de I’amortisseur MR utilis¢, nous allons présenter quelques modéles de la
littérature ainsi que le modele que nous avons utilisé. La comparaison entre les résultats
expérimentaux va justifier notre choix sur le modéle proposé.

6.1. Fluides magnéto-rhéologiques (MR)

Les fluides magnéto-rhéologiques (MR) sont des « matériaux intelligents » parce que
leurs caractéristiques peuvent étre controlées par I’application d’un champ magnétique. Ils
sont composés d'huile (souvent a base minérale ou silicone) et des particules
ferromagnétiques. Ils sont similaires aux fluides électro-rhéologiques (ER) dont les
caractéristiques changent par l'application d'un champ électrique. Cependant les fluides MR
sont mieux adaptés que les fluides ER pour le contrdle des structures. En effet, les amortisseur
MR peuvent générer des forces beaucoup plus grande que leur pendants ER. De plus, les
fluides MR sont moins sensibles que les fluides ER en ce qui concerne la variation de la
température de fonctionnement et la présence d'impuretés. Ceci est illustré par la comparaison
entre quelques propriétés caractéristiques de ces deux types de fluides, présentée dans le
Tableau 6.1 [64]. Pour ces raisons, les fluides magnéto-rhéologiques deviennent de plus en
plus répandus dans les dispositifs semi-actifs a base des fluides intelligents.

Tableau 6.1. Comparaison de quelques propriétéstypiques desfluidesMR et ER [64]

Propriété FluidesMR FluidesER
Efforts de msa;l}ement max d}ls au 50— 100 kPa 2 5kPa
champ magnétique ou €lectrique
Température de fonctionnement -50°C a +150°C +10°C a +90°C
Stabilité Ne pas étre affecte par Ne, pas tole’rer
la plupart des impuretés d’impuretés

En l'absence de champ magnétique, les particules ferromagnétiques se répartissent
d’une fagon aléatoire dans le fluide MR (Figure 6.1a) qui a un comportement d’un liquide
coulant librement, dont la consistance est comme celle de I’huile. En présence d’un champ
magnétique, les particules ferromagnétiques deviennent des dipoles magnétiques, qui relient
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les uns aux autres pour former des chaines en paralleéle avec des flux magnétiques (Figure
6.1b). Ce phénomene solidifie I’huile et empéche le mouvement du fluide.

NORD

sUD

(a) (b)

Figure6.1. Formation des chaines de particules ferromagnétiques dansun fluide MR :
a) Sans champ magnétique ; b) Avec champ magnétique

Une fois que les chaines ou les colonnes des particules se forment, pour que le fluide
puisse couler, il faut casser ces chaines par des forces suffisamment grandes. Ce processus est
illustré sur la Figure 6.2 [65] ou un fluide MR, dans un champ magnétique, est soumis a une
déformation de cisaillement. Dans cette condition, les chaines inclinent et s’allongent jusqu’a
ce que les forces dans les chaines dépassent une valeur critique au-dela de laquelle les chaines
se rompent et de nouvelles chaines se forment. Etant donné que la formation des chaines de
particules a lieu avec des temps caractéristiques tres court, les fluides MR peuvent étre utilisés
dans le contrdle en temps réel.

Figure 6.2. Comportement des chainesde particulesd'un fluide MR soumisa
une défor mation de cisaillement [65]
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6.2. Fonctionnement de 'amortisseur magnéto-rhéologique (MR)

La Figure 6.3 présente le schéma d’un amortisseur magnéto-rhéologique (MR).
Contrairement aux amortisseurs hydrauliques, les amortisseurs MR ne nécessitent pas de
valves mécaniques pour controler le flux mais seulement des orifices permettent la circulation
du fluide MR. Prées des orifices, il y a des bobines €électromagnétiques. Le courant électrique
dans les bobines génére un champ magnétique qui influe sur le débit des fluides a travers des
orifices. Plus le courant électrique est grand, plus la « viscosité apparente » de I’amortisseur
MR augmente. L’amortisseur sur la Figure 6.3 est celui de monotube nécessitant un
accumulateur. Cet accumulateur, sous forme d’une chambre a gaz comprimé (souvent
nitrogéne), permet le changement du volume interne du cylindre lors du mouvement du

piston.

Accumulator Diaphragm

N - 20 Bar Annular Orifice

i

Bearing & Seal

Wires to

) ) Electromagnet
Coil MR Fluid \

Figure 6.3. Constitution d’un amortisseur MR commer cialisé [66]

L’amortisseur MR utilisé ici est le type RD-1005-3 qui est un produit de LORD
Corporation [13]. C’est un mini amortisseur magnéto-rhéologique de type monotube, ayant
une opération simple et une excellente longévité [13]. Le cylindre a un accumulateur
contenant du nitrogéne a haute pression (300 psi). Les longueurs minimale et maximale entre
deux points de fixation sont égales a 155 mm et 208 mm, respectivement ce qui donne au
piston une course de 53 mm. Les dimensions principales de I’amortisseur MR RD-1005-3 sont
présentées sur la Figure 6.4 [13].

®222 ®12.2
i REF. g

f2 - 22AWG
100.0 REF. —‘

EXTEMDED LENGTH 209
COMPRESSED LENGTH 155
SEENOTE 7

Figure 6.4. Amortisseur RD-1005-3 [13]
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L’amortisseur RD-1005-3 fonctionne avec une intensité de courant de 0 4 a 2 4. Bien
qu’un champ magnétique soit une fonction de I’intensité (théoréme d’Ampere), dans le
controle, les commandes sont données trés souvent en tension par des cartes d’acquisition. Or,
la résistance de 1’amortisseur n’est pas constante mais elle dépend de la température du fluide
MR. Par conséquent, nous utilisons un dispositif, intitulé « Wonder Box » (Figure 6.5a),
fournie par LORD Corporation pour surmonter cette difficulté. Ce dispositif, alimenté par une
source ¢€lectrique 12 V' a I’entrée A, génére a sa sortie C une intensité constante. La sortie C a
une valeur, dépendant, soit de la position du bouton de réglage D dans le cas du controle
manuel, soit de la tension du signal de commande a I’entrée B dans le cas du controle externe.
Le schéma de fonctionnement de ce dispositif dans le deuxiéme cas st présenté sur la Figure
6.5b. Alors, grace a la « Wonder Box », le contrdle de I’intensité est ramené au contrdle de la
tension électrique, qui est plus facile a réaliser avec les cartes d’acquisition couramment
utilisées.

La relation entre la tension ¢électrique a I’entrée B et I’intensité a la sortie C dans le cas
de controle externe est obtenue a partir des mesures. Elle est formulée par 1’équation (6.1).
Quelques valeurs typiques U —/ sont présentées dans le Tableau 6.2.

1 =0.4336U —0.2547
1=0(A)

si U 20.5876(V)

. (6.1)
si U <0.5876(7)

ou:

I : intensité du courant a la sortie C de la « Wonder Box » en ampéres (4) ;

U : tension électrique de contrdle externe, a I’entrée B de la « Wonder Box » en volt (V).

Amortisseur MR

Y o
1.ORD <
AskUsHow 8 c<\||
[ (=]
Sin
=|—
<
O
‘®
c signal de contrdle
Wonder Box B Controleur
A U=0-5v

o Source d'alimentation
A 12v DC

(@) (b)

Figure 6.5. « Wonder Box » de LORD Corporation :
a) Photo d’une « Wonder Box » ; b) Schéma d’ opération au mode de contr 6le externe

Tableau 6.2. Quelques valeurstypiques U- dela « Wonder Box »
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1(A)

0

0.25

0.50

0.75

1

1.50

2

uw)

0-0.5876

1.164

1.741

2.317

2.894

4.047

5.200
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Avec la relation U -/ donnée par 1’équation (6.1), le signal de controle peut
s’exprimer alternativement en tension ou en intensité. Par la suite, le terme « courant de
contrdle » peut étre compris comme « intensité de contrdle » ou « tension de contrdle », selon
le contexte.

6.3. Comportement de I'amortisseur magnéto-rhéologique (MR)

Le comportement de I’amortisseur MR RD-1005-3 est étudié par des essais sur une
machine a vérin hydraulique de MTS Systems Corporation [67]. Les deux anneaux plastiques
de fixation de I’amortisseur sont remplacés par des adaptateurs en aciers. Le montage
expérimental sur la machine MTS est présenté sur la Figure 6.6.

i

Figure 6.6. Montage del’amortisseur MR sur lamachineMTS

Plusieurs essais avec des déplacements sinusoidaux imposés ont été réalisés avec
différentes valeurs d’amplitude, de fréquence et de courant électrique. Pendants les essais, la
force et le déplacement de I’amortisseur sont enregistrés. La vitesse est déduite de la dérivée a
gauche du déplacement par rapport au temps. La Figure 6.7 présente les résultats des essais de
déplacement sinusoidal a 0.5Hz, avec une amplitude de +1.5¢m, pour les courants 04,

0.254, 0.504, 0.754 et 14. La force magnéto-rhéologique (MR), F,,, est représenté

comme une fonction du temps ¢ (Figure 6.7a), du déplacement x (Figure 6.7b) et de la vitesse
x (Figure 6.7¢).

Sur la Figure 6.7, I’influence du courant électrique sur la force de 1’amortisseur est
claire : plus le courant est grand, plus la force MR augmente. Jusqu’a la valeur de 0.75 4 du
courant, cette augmentation est trés semblable a une relation linéaire. Au-dela de 0.75 4, la
saturation magnétique [66, 68] commence a apparaitre et la force MR n’augmente plus de
fagon proportionnelle avec le courant.

On peut remarquer aussi que la force de I’amortisseur n’est pas centrée a zéro. Ce
phénomene est di a la présence de I’accumulateur dans le cylindre de 1’amortisseur (Figure
6.3). Dans le cas de I’amortisseur RD-1005-03, la pression du nitrogéne atteint jusqu’a
300 psi, donnant des effets d’un ressort poussant le piston. Une autre remarque importante
concerne la relation force-vitesse sur la Figure 6.7c. Elle n’est pas du tout linéaire comme
dans les cas des amortissements visqueux. Alors, pour bien controler 1’amortisseur MR, nous
avons besoin d’un modele qui peut caractériser les caractéristiques essentielles des
comportements ci-dessus.
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Figure 6.7. Force MR pour des excitations sinusoidales a 0.5Hz, amplitude +1.5cm :
a) force-temps ; b) force- déplacement ; c) force-vitesse

6.4. Choix du modele de 'amortisseur magnéto-rhéologique (MR)

La complexité des fluides MR rend tres difficile leur modélisation « exacte ». Dans la
littérature, il y a des modeles basés sur les équations d'un écoulement unidimensionnel d'un
liquide ayant un comportement de Bingham (fluide incompressible avec un comportement
rigide plastique) ou similaire [69-73]. Ces modéeles peuvent reproduire dans une certaine
mesure certaines caractéristiques du comportement des dispositifs MR. Néanmoins, ils
n'aboutissent pas systématiquement a des résultats supérieurs a ceux des modeles
phénoménologiques. En effet, méme si 1'on a l'impression qu'ils se rapprochent plus de la
réalité, étant donné qu'ils utilisent un modele de fluide, la physique du liquide réel est assez
différente de celle décrit par un modéle de Bingham. A titre d'exemple, un modele de
Bingham appliqué a un dispositif a orifice cylindrique aboutit a des distributions de vitesse et
des contraintes de cisaillement comme celles présentées sur la Figure 6.8 extraite de [69]. La
« plastification » est progressive dans I'épaisseur de 1'orifice. Or dans la réalité, la rupture des
chaines de particules a lieu a un seul endroit comme le montre la Figure 6.2 extraite de [65].
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OUTER CYLINER OF BYPASS (GROUND)

INNER ROD (ELECTRODE)
ER-MATERIAL IN SOLID STATE

ER-MATERIAL IN FLUID STATE

Figure 6.8. Contraintes et vitesses dans un amortisseur éectro-rhéologique (ER) [69]

Il est mentionné dans [65] que méme des modélisations fines trés sophistiquées
peuvent conduire a des €carts trés importants par rapport aux observations expérimentales.
C'est pourquoi nous avons préféré nous orienter vers des modeles simples
phénoménologiques. L'utilisation des modeles simples nécessitant un faible temps de calcul
est une nécessité dans le cas du controle en temps réel. Pour cette raison, nous présentons ici
quelques modeles simples. Les résultats des essais dans le paragraphe précédent sont utilisés
pour identifier et valider les modéles. Les paramétres des modeles sont déterminés dans le but
d'approcher les courbes expérimentales par les courbes générées par ces modeles.
L’identification des parameétres est faite par en utilisant les fonctions d’optimisation dans
MATLAB [63].

Dans un premier temps, le modéle polynomial proposé par Choi [74] a été considére.
Il s'agit d'un modele paramétrique. La courbe de force-vitesse (Figure 6.7c), semblable a une
boucle hystérétique, est divisée en deux régions : accélération positive (boucle inférieure) et
accélération négative (boucle supérieure). Pour chaque boucle, la force magnéto-rhéologique

F,,, est formulée comme un polynome de la vitesse x et les coefficients polynomiaux sont

supposés étre des fonctions linéaires de DI’intensit¢ du courant /. Le schéma du modele
polynomial est présenté sur la Figure 6.9 extraite de la référence [74].

Positive acceleration

| E
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" Generalization—
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]
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o

I
Figure 6.9. Modée polynomial pour I’amortisseur MR [74]
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La force de I’amortisseur MR dans le modéle polynomial est formulée comme suit :

n

Fop =ia;x" => (b +c 1) si >0

i=0 i=0 (62)
Fup=2 a;% =Y (b +¢/ 1) si <0

i=0 i=0

ou :
n : degré du polyndme, choisi en tenant compte de la précision du fittage et du temps de
calcul, nous choisissons n=6 ;

a’,a; ,b’,b,c,c :coefficients obtenus en fittant la courbe force-vitesse.

Avec la relation force-intensité électrique donnée par 1’équation (6.2), le calcul inverse
du courant a partir de la force MR est simple ce qui est l'avantage principal du modéle pour
des applications de controle. Pourtant, le modele est trés sensible s’il est utilis¢é dans une
gamme de vitesse différente de celle utilisée pour son identification. Ce phénomeéne est
illustré sur la Figure 6.10 ou les coefficients du modéle sont identifiés a partir des essais
harmoniques a 1 Az avec une amplitude de +0.5¢m, sous un courant de 0.254. Quand nous
utilisons le modéle ainsi identifi¢ pour prédire la force dans le cas d'un déplacement
sinusoidal a 0.5 Hz et d'amplitude *1.5cm, on observe que le modéle est instable & grande
vitesse. La stabilité peut étre améliorée par le choix d'un degré du polyndome plus petit, mais
cela réduit la précision du modele a basse vitesse.

1000 - expérience 7
modeéle polynomial correspondant a lI'accélération positive
modeéle polynomial correspondant a l'accélération négative

Z (em/s)

Figure 6.10. Modéle polynomial sous une excitation sinusoidale 0.5 Hz,
amplitude £1.5 cm avec un courant 0.25 A

L’inconvénient du mode¢le polynomial indique la nécessité d’un modele qui représente

mieux la physique sans étre trop complexe. Des modeles basé sur le modele de Bouc-Wen
[75] peuvent répondre a cette exigence. Un modele de ce type, désigné comme « modele de
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Bouc-Wen augmenté », est une combinaison de trois ¢éléments en parallele : un bloc de
Bouc-Wen décrivant la non-linéarité du comportement hystérétique, un amortisseur visqueux
co donnant la propriété visqueuse au fluide MR, et un ressort linéaire ¢élastique ky simulant
I’influence de I’accumulateur sur le comportement de ’amortisseur MR. Le schéma du
modele de Bouc-Wen augmenté est présenté sur la Figure 6.12a. La force de 1’amortisseur
MR est donnée par :

Fyr =coX+ky(x—x,))+az (6.3)
ou la variable z doit satisfaire a I’équation :
z=—ylilzlz|” - Bl + Ak (6.4)

La considération d'une déformation initiale xy non nulle du ressort ky, permet la prise en
compte de la force initiale due a I’accumulateur.

Bien que ce modéle de Bouc-Wen augmenté se composent des éléments mécaniques
pour simuler des phénoménes physiques dans 1’amortisseur, il ne décrit pas bien la relation
force-vitesse [76]. Nos résultats expérimentaux confirment cette observation. Ceci est illustré
sur la Figure 6.11 ou I’amortisseur est soumis a une excitation sinusoidale a 0.1 Hz,
d’amplitude £1.5 cm, avec un courant 0.5 4. On constate que la courbe force-vitesse du
modele de Bouc-Wen augmenté n’arrive pas a suivre la courbe expérimentale.

800 . . . .

600

400

200

Fur N

-200

-400 |

-600 |

-800 s | expérience 1
= " modéle de Bouc-Wen augmenté

-1000 ' ' ' '
-1 0.5 0 0.5 1 15

z(cm/s)

Figure 6.11. Modéle de Bouc-Wen augmenté sous une excitation sinusoidale 0.1 Hz,
amplitude £1.5 cm avec un courant 0.5 A

Devant ce probléme, Dyke [61] a amélioré ce modele en y ajoutant un deuxi¢me
amortisseur visqueux c¢; et un deuxiéme ressort k; pour obtenir un autre modele, désigné ici
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comme « modele de Dyke ». Le schéma de ce modele est présenté sur la Figure 6.12b. La
force MR du modé¢le de Dyke est calculée par :
Fop=cxX +k (x—x,) (6.5)

interne

ou les variables internes doivent satisfaire aux équations :

. oaz+c,x+k(x—x
ximeme — 0 0 ( interne ) (6 . 6)
< + C
. . . n-1 . . n . .
z= _j/|‘x - xinteme z\z - ﬂ(‘x - xinterne) Z| + A(‘x - xinterne) (67)

Avec le deuxieme amortisseur visqueux c;, le modele de Dyke a réussi a mieux
simuler le comportement de 1I’amortisseur MR [61]. Cependant, le fait d’ajouter le deuxiéme
ressort k; mais toujours conserver ky, n’a pas d’influence sur la relation force-vitesse, ni de
sens physique. De plus, nous nous somme confrontés a des cas ou la procédure
d’optimisation fournit des valeurs négatives pour ky. C'est pourquoi, nous proposons, sur la
Figure 6.12c, une variante du modele de Dyke en supprimant le ressort k;. Le ressort ky
simulant I’accumulateur est placé en parallele avec tous les autres ¢léments. La force MR est
calculée par :

"
Fp=¢ 4k (x-x,) (68)
CO +Cl

ou la variable z satisfait a I’équation suivante :

ax—oz

ox—oz no oX—0z
—z z| +

anl_ﬂ

(6.9)

z=-y

¢, +¢ ¢, +¢ ¢, +¢

Il est a noter qu’il n’y a pas de coefficient 4 dans I’équation (6.9) de z car A=1 dans
notre modele. Cela n’influence pas la précision du modele parce que le coefficient & peut
jouer le role de A dans le bloc de Bouc-Wen.

Xinterne X
,—>
X Bouc-Wen X
,—> ,—>
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Figure 6.12. Modélesd amortisseur MR basés sur Bouc-Wen :
a) Modéle de Bouc-Wen augmenté ; b) Modéle de Dyke [61] ; ¢) Modéle proposé

Ly
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Les trois modeles de la Figure 6.12 sont évalués en fonction des indicateurs d'écart
entre les forces MR donnés par les modeles et par les essais, sur les relations : force-temps,
force-déplacement et force-vitesse. Les expressions suivantes sont utilisées pour estimer ces
erreurs :

(e ~Fip) ar

S —

eFMR_t = T )
J(Fix) a
t 0 2|d ‘ 2
[ (P - Fr) d’t‘ di [ (e - Fp ) |5]de
Che =T =t (6.10)
[(Fary ol [(Far) || de
0 0
r modéle _ prexp \? dx f modéle _ prexp \? | 1
J.(FMR Fir ) dt dt .[(FMR Fyr ) |x|dt
_0 _0
eFMR_k - T - T

(Fer) J(ez Yl

0

o'-—.

0 e est la force magnéto-rhéologique (MR) calculée selon un modéle théorique et F)7

est celle mesurée pendant les essais.

Les valeurs des indicateurs d’erreur des modeles, pour le cas d’un déplacement
sinusoidal a 0.1 Hz d'amplitude £1.5 ¢m avec un courant 0.5 4, sont présentées dans le
Tableau 6.3. Dans tous les cas, le modele proposé est aussi bon que le modéle original de
Dyke, et ces deux modeles sont plus précis que le modele de Bouc-Wen augmenté. Alors, le
modele proposé sur la Figure 6.12¢ sera utilisé pour simuler le comportement de I’amortisseur
magnéto-rhéologique. La Figure 6.13 présente la comparaison entre les courbes générées par
le modele choisi et celles de 1’essai.

Tableau 6.3. Normesd’erreursdes modélesd’amortisseur MR
(excitation sinusoidale 0.1 Hz, amplitude £1.5 cm, sous courant 0.5 A)

Modée €F, (%) CFyr—x (%) Cryp—i (%)
Mode¢le de Bouc-Wen augmenté 0,8145 0,2906 0,8974
Mode¢le de Dyke 0,2345 0,1602 0,6776
Mode¢le proposé 0,2344 0,1600 0,6691

93



Amortisseur magnéto-rhéologique

800 ‘ ‘
e & expérience
600 modele choisi | |
400 -
200 8
£
£ 0 7
(I
-200 -
-400 -
-600 -
-800 -
-1000
25
t(s)
(@
800 T T T 800
600 1 600
4001 1 4001
2001 1 2001
z z
e Of c 0
u= u=
-200 | 200 |
-400 | 1 -400 |
-600 | 1 600 |
-800 | 1 800 |
-1000 : : ; .
2 - 0 1 2 1000, 0.5 0 05 1 1.5
X (cm) #(cm/s)
(b) ©

Figure 6.13. Modele choisi sous une excitation sinusoidale 0.1 Hz, amplitude £1.5 cm,
avec un courant 0.5 A : a) force-temps; b) for ce- déplacement ; c) for ce-vitesse

6.5. Influence du courant électrique sur le modele d’amortisseur
magnéto-rhéologique (MR)

Lors du contrdle en temps réel, ’amortisseur MR est soumis a des variations du
courant €lectrique. Afin d’appliquer le modele choisi au cas général ou la tension de controle
(ou Dintensité¢ équivalente selon 1’équation (6.1)) n’est pas constant, a condition que la
saturation magnétique n’apparaisse pas encore (voir paragraphe 6.3), les relations affines
suivantes sont supposées :

c, = cO(Uef/,) =c,, + cOqu,f
G :cl(Ueﬁp)zcla +c,U,, (6.11)

a=aU,)=0,+a,U,,

ou:
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. \ \ r . | 2 1 .
CousCopsCiarCiyr &, >, : Parametres a déterminer du modéle d’amortisseur ;

U, : tension électrique effective dont I’effet sur le comportement de ’amortisseur MR est

immédiat, sans temps de réponse.

En réalité, I'amortisseur MR n’atteint jamais ses caractéristiques correspondant a une
valeur de courant donné de fagon instantanée quand une variation de tension électrique est
imposée a la « Wonder Box ». Afin de tenir compte du temps de réponse nécessaire pour que
le fluide MR atteigne un équilibre rhéologique quand il est soumis & un changement de
tension électrique un filtre du premier ordre est considéré :

Uy =-n(U, -U) (6.12)
ou :
1) : constante du filtre a déterminer ;

U : tension électrique réelle envoyée a la « Wonder Box » pour piloter I’amortisseur.

Les résultats d'essais que nous avons effectués nous mémes ainsi que les résultats dans
[77] montrent que le temps de réponse sous un brusque changement de courant dépend
fortement de 1’amplitude du changement. Dans ces essais, I’amortisseur est soumis a des
déplacements imposés dont I’évolution temporelle a des formes triangulaires afin de créer des
vitesses constantes comme sur la Figure 6.14.

= Input displacement

nim Input current

mbuu:ld aclivalion

AISATATA
F N/ Tome )

Figure 6.14. I llustration des essais a vitesse constante
avec un saut de courant électrique dans[77]

Displacement (in)

En particulier dans [77], on montre que ce déphasage entre la commande et la réponse
est di, principalement a deux raisons : temps de réponse du fluide MR au changement de
courant et temps de réponse lu systeme électronique (pilotage du systeme hydraulique,
« Wonder Box »...). Les résultats de [77] montrent que le temps de réponse total est régi par
le temps de réponse du fluide au changement de courant, le temps de réponse associ¢ a
1'¢lectronique étant plus faible. Comme on peut 'observer sur la Figure 6.15, contrairement a
l'intuition, le temps de réponse diminue avec l'amplitude du changement de courant.
L'influence de cette caractéristique sur la réponse du systéme controlé sera discutée dans le
Chapitre 7. Bien évidement le comportement décrit ci-dessus n’est pas celui d’un filtre du
premier ordre qui donne toujours un temps de réponse indépendant du pas de changement.
Néanmoins, dans cette étude nous utilisons le filtre du premier ordre pour tenir compte de
facon approximative du temps de réponse.
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Figure 6.15. Tempsderéponse del’amortisseur MR
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6.6. Identification des parametres et contrble de I'amortisseur
magnéto-rhéologique (MR)

Le modele adopté a douze parameétres qui doivent étre identifiés : Xg>Kg>CorCopnCryCrps

a,,,,y,B,n,n. L’amortisseur MR est monté sur une maquette (voir la description au
Chapitre 7) sur table vibrante qui est soumise a une série d'excitations de bruit blanc.
L'identification a partir de cette configuration a été préférée a celle sur la configuration de la
Figure 6.6 parce que la machine de la Figure 6.6 présentait de limitations importantes quant a
I'amplitude des vitesses réalisables. En fait, cette machine hydraulique ne peut pas générer des
vitesses supérieures a 6 cm/s .Pendant les essais, différentes valeurs de courant sont imposées.

Le déplacement et la vitesse sont mesurés. Les paramétres du modele sont ensuite identifiés
par optimisation non-linéaire avec MATLAB [63] en minimisant 1'écart avec les courbes
expérimentales. Les résultats de 1’optimisation sont présentés dans le Tableau 6.4.

Tableau 6.4. Paramétres du modée d’amortisseur choisi

Parametre Valeur Parametre Valeur
x,(m) 0.035 a (N /m) ~751705.385
ky(N [m) 5720.457 a,(N/mV) 2162325.995
¢o,(N.s/m) 29.587 y(em™) 138669326.117
¢y (N.s/m.V) 1721.704 B(cm™) —97517578.305
¢,,(N.s/m) 18678.091 n 2
¢,,(N.s/m.V) 198510.847 n(s™) 20.667

96



Vulnérabilité et spectres de plancher des structures sismiquement isolées

Le modéle MR identifié est cohérant avec les réponses expérimentales. Un exemple de
ce bon accord entre le modele et ’amortisseur RD-1005-3 est montré sur la Figure 6.16, ou la
réponse de I’amortisseur et celle du modele, soumis a un bruit blanc, sont comparées.

300 T T
expérience |
—— modéle choisi
100 T

200

oF . \ -

-100* i | {1 '

Fur (N)

-200 !

-300 i J /’ /)“‘ ,*JJ' |

-400 |

[ 'l.
-500 |- &;} T
! ! !
8

'600 | | | | |
0
t(s)

Figure 6.16. Comparaison entrelaréponse del’amortisseur MR et celle du modéle,
soumisa un bruit blanc (I =0.05 A pour t <5s,1 =0.1 A pour t > 5s)

L'étape suivante est de déterminer la tension électrique a appliquer sur 1’amortisseur
MR pour qu’il génere la force demandée par le controleur semi-actif. Comme il est tres
difficile d’inverser d’un modéle d’amortisseur MR, le contrdle bang-bang est souvent utilisé
pour commander 1’amortisseur [11, 61, 78]. Cette stratégie de contrdle nécessite la mesure de
la force MR. La valeur mesurée F,, est ensuite comparée avec la force u,., estimée a partir

d'un algorithme de controdle actif. En fonction du résultat de cette comparaison, une tension
¢électrique de commande, soit 0 V, soit U__, sera généré comme suit :

max ?

U=0 si (e = Fyp ) Fyp <0 (6.13)
U=U,, si (uAC_FMR)FMRZO

ou U _, est choisi en fonction des limites de la capacité du dispositif et de la performance du

X

contrdleur qui en résulte.

L’avantage du controle bang-bang est sa simplicité car il fonctionne sans avoir besoin
d’un modele d’amortisseur. Pourtant, il peut probablement ajouter de hautes fréquences a
cause des changements brutaux de la commande. C'est pourquoi, nous considérons ici une
autre méthode, abordée dans [79, 80], pour contrdler I’amortisseur MR d’une fagon plus
réguliere. Selon les équations (6.8), (6.11) et (6.12), au moment ¢ = ¢,, la force MR s’écrit :

aU)z(t,) + ¢, (U)x(2,)

F(t,U)=c,U) ¢, (U)+c,(U)

+k, (x(2) = x,) (6.14)

Or, U est une inconnue dont la valeur varie de 0 a U_, . Pour la déterminer, nous

utilisons N valeurs de tension entre 0 et U__ pour calculer N valeurs correspondantes de la

max
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force MR. La tension é€lectrique qui génere la force la plus proche a la force souhaitée, u ¢, sera
appliquée pour le contrdle dans ce pas de temps. Cette procédure est résumée comme suit:

U=0 — F,@t,U)

U2 - FMR (ti’UZ)
U, = Fp (t,U)) =u,c U =U, (6.15)
UN—l - FMR (ti’UN—l)

Uy=U - FMR(ti’UN)

Pour un controle précis, le nombre d'incréments de tension, N+/ doit étre choisi le
plus grand possible tout en tenant compte de la puissance du calcul de l'ordinateur de contrdle.
La puissance de calcul d’un ordinateur personnel aujourd’hui est tout a fait suffisante pour
cette procédure et ’amortisseur MR peut étre contrélé de facon quasi continue en temps réel.
Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser les résultats d’identification, présenté ici, dans
des essais de contrdle semi-actif d’'une maquette a 2 DDL.

6.7. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu succinct des propriétés des fluides
magnéto-rhéologiques et de leur application dans des amortisseurs semi-actifs. Les
amortisseurs MR ont un comportement fortement non-linéaire qui crée des difficultés en ce
qui leur modélisation et leur utilisation pour le controle des structures en temps réel. Quelques
modeles de la littérature ont été présentés et un modele amélioré a partir d’un modele existant
a ¢té¢ choisi. Ce modele peut donner des résultats des simulations numériques qui sont en
bonne cohérence avec ceux des expériences. Deux stratégies pour commander 1’amortisseur
MR, le controle bang-bang et le contrdle continue, sont aussi présentées pour les essais au
Chapitre 7.
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Chapitre 7. Expériences de controle semi-actif

L’objectif de ce chapitre est d’implémenter un systéme de contrdle semi-actif (SAC) a
une structure sismiquement isolé simple et d'étudier son influence sur les spectres de plancher.
Une série d'expériences a été réalisée sur une des tables de vibration du laboratoire d’Etudes
de Mécanique Sismique (EMSI) au Commissariat a 1’Energie Atomique (CEA). Le dispositif
semi-actif est I’amortisseur magnéto-rhéologique RD-1005-3 dont I'identification a été
présentée au chapitre précédent.

7.1. Montage expérimental

Lors de ces expériences, nous avons souhaité avoir une maquette la plus simple
possible. C'est pourquoi nous avons utilisée une maquette a 2 DDL. Une modélisation
schématique de la configuration expérimentale est présentée sur la Figure 7.1 7.1. La
correspondance entre les paramétres de ce modele simple et d'une structure réelle a plusieurs
DDL est discutée au paragraphe 5.3.2 (¢équations (5.44)).

Xsg, )'(sg
ms @) -» Capteurs | -- 222 -

amortisseur MR K&:&s |

Butée fixée sur ~ RD-1005-3 - _ |

la table vibrante / -»{ Capteurs }-- 2229 !
Table vibrante | ks, & '

| ="

: Controleur

[ < PE— <_ -4
Wonder Box (xPC)

Figure7.1. Schémadela configuration expérimentale

Les accélérations absolues, les vitesses relatives et les déplacements relatifs par
rapport au sol (ou par rapport a la table vibrante dans ce cas), de la superstructure m; et de la
base m;, sont mesurés. Pour cela, nous utilisons deux accélérometres, deux capteurs de vitesse
a fils et deux capteurs laser de déplacement. Pour éviter le phénoméne de repliement de
spectre, les signaux analogiques des capteurs sont filtrés par un filtre passe-bas avec une
fréquence de coupure de 800 Hz avant d’étre échantillonnés a une fréquence de 2000 Hz. Ces
données de mesures, sous forme des signaux numériques, sont ensuite envoyées a un
ordinateur de contrdle.

Les algorithmes de contrdle sont implémentés dans Simulink [81]. Nous utilisons ici
un ordinateur personnel ordinaire, équipé¢ avec le logiciel xPC de MathWorks [82] pour
exécuter les algorithmes de contrdle en se basant sur les données de mesure regues. Pour
recevoir et envoyer les signaux électriques, cet ordinateur est doté d’une carte d’acquisition
NI PCI-6030E de National Instruments [83]. Par cette carte d’acquisition, les commandes de
controle, en tension de 0 ¥ a 5 V, sont envoyés au dispositif de controle du courant « Wonder
Box » (voir 6.2). Ce dispositif, géneére un courant d’intensité correspondant a la tension de
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commande (équation (6.1)) afin de changer le comportement mécanique de 1’amortisseur
magnéto-rhéologique (MR). Le modele a 2 DDL de la Figure 7.1, a été matérialisé avec la
maquette présentée sur la Figure 7.2.

1, 2: masses représentant la base et la superstructure  8,9:  capteurs a fils pour mesurer les vitesses a la

base et a la superstructure
3,4 : ressorts de la base et de la superstructure P

10, 11 : accélérométres pour mesurer les accélérations

5:  amortisseur magnéto-rhéologique (MR) absolues a la base et a la superstructure

6,7: capteurs laser pour mesurer les déplacement 12

N ) : 1lul fi I’amorti MR
4 Ta base et 4 la superstructure cellule de force pour I’amortisseur

Figure 7.2. Montage de la maquette de contr 6le semi-actif (SAC)

La maquette est constituée de deux masses : la masse (1) représentant la base m,, et la
masse (2) représentant la superstructure m,. La base peut se déplacer sur des rails a faible
coefficient de frottement (2 roulement) fixés sur la table vibrante, tandis que la superstructure
se déplace sur des rails fixés sur la base. Le fait d’utiliser les rails permet d'éliminer la rotation
des masses et d'obtenir ainsi deux DDL de translation pure. Deux paires de ressorts identiques
(3), placés entre la masse et la table vibrante, représentent la raideur k, des appuis. Deux
autres paires de ressorts (4) plus rigides, se situant entre la masse (2) et (1), représentent la
rigidité k de la superstructure.

7.2. Caractérisation de la maquette

Le choix de la valeur de masses my, m; doit étre tel que 1'on obtient un rapport de
masse réaliste. Néanmoins, comme la maquette sur la Figure 7.2 est obtenue par la
modification d’une autre maquette existante pour minimiser le colit de fabrication, il y a aussi
des limites sur la capacité portante de la maquette. Deux configurations de masses ont été
considérées :

m, =125.95(kg) m, =183.65(kg) y=0.59
ou (7.1)
m, =125.95(kg) m, =358.05(kg) y=0.74
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En ce qui concerne les fréquences de la maquette, il serait préférable d’avoir
f, =0.5Hz et f =4(Hz) puisque ces fréquences sont proches de la réalité. Les ressorts

utilisés doivent étre suffisamment souples pour donner une faible fréquence d'isolation, tout
en ayant une capacité d'allongement supérieure a la course de I’amortisseur MR pour avoir la
possibilité d'utiliser ce dernier a sa capacité maximale. Malheureusement, avec les masses
choisies dans I’équation (7.1), il n'a pas été possible de se procurer des ressorts qui satisfont
ces deux exigences. Deux configurations de ressorts, chacune se composant de quatre ressorts
a la base et quatre a la superstructure, ont été considérées, correspondant aux rigidités
suivantes :

k, = 4x 4070 = 16280(N/m) k, = 4x116300 = 465200(N /m)
ou (7.2)
k, = 4x19280 = 77120(N /m) k. =4%500960 = 2003840(N /m)

Ainsi, i1l y a quatre configurations de la maquette a 2 DDL. Les résultats de ces quatre
configurations expérimentales présentent la méme tendance c'est pourquoi seuls les résultats
pour une configuration sont présentés. La configuration présentée correspond a :

fﬁi k, =L\/ 16280\ s
27\ my+m, 27 \125.95+183.65

(7.3)
P _ 1 [k _ 1 [465200 _8.01(2)
27\\m, 27\ 183.65
I1 s'ensuit que les fréquences des modes propres sont :
£ =1.15(Hz) £, =12.64(Hz) (7.4)

Nous avons effectués des essais d’identification de la maquette afin de déterminer les
fréquences propres et 'amortissement. Dans tous les essais d’identification de la maquette a
2 DDL, I’amortisseur MR est démonté. Les essais réalisés sont :

— Essai de lacher : la base m;, et la superstructure m;, sont libres. La base est tirée hors
de la position neutre, puis lachée et les oscillations libres sont enregistrées.
Quelques résultats de 1’essai de lacher sont présentés sur la Figure 7.3.

— Essai de choc a base libre: la base mj; et la superstructure m; sont libres. La
superstructure est excitée par un de choc. Quelques résultats de 1’essai de
choc a base libre sont présentés sur la Figure 7.4.

— Essais de choc a base bloquée : 1a base m;, est fixée par rapport au sol (ou bien par
rapport a la table vibrante). En suite, la démarche expérimentale est identique a
celle des essais de choc avec base libre. Quelques résultats de 1’essai de choc a base
bloquée sont présentés sur la Figure 7.5.
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Figure 7.3. Essai delacher : a) déplacement relatif de la base par rapport au sol ;
b) déplacement relatif dela superstructure par rapport alabase;
¢) module delatransformée de Fourier (TF) del’accélération absolue de la base
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Figure 7.4. Essai de choc a baselibre: a) déplacement relatif dela base par rapport au
sol ; b) déplacement relatif dela superstructure par rapport alabase;
¢) module delatransformée de Fourier (TF) del’accélération absolue dela base
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Figure 7.5. Essai de choc a base bloquée : a) déplacement relatif dela superstructure par
rapport alabase; b) module delatransformée de Fourier (TF) del’accélération
absolue de la superstructure

Sur les Figure 7.3c, Figure 7.4c et Figure 7.5b, les fréquences propres f,(= f,), f, et
celle de la superstructure f, sont déterminées par la transformée de Fourier des accélérations

absolues. La méthode « Eigensystem Realization Algorithm » (ERA) [84] est aussi utilisée
pour identifier les fréquences. Le Tableau 7.1 récapitule les résultats de 1’identification des
fréquences. Les valeurs d’identification sont toutes trés proches de celles correspondant aux
raideurs nominales des ressorts (équations (7.3), (7.4)). Ce sont les valeurs nominales de
fréquences qui seront prises pour la conception du controleur et les simulations numériques
d'interprétation.

Tableau 7.1. Fréquences dela maquettea 2 DDL

L M éthode hi=1, /s 1
Type d’ essai . e
d’identification (Hz) (Hz) (Hz)
Transformée
) . 1.16 - _
Essai de lacher de Fourier
ERA 1.17 - -
. Transformée
Essai de choc . 1.20 13.47 —
: . de Fourier
 base libre ERA 1.18 12.85 _
. Transformée
Essai de choc . - - 8.24
. ) de Fourier
a base bloquée ERA — - 212

En ce qui concerne I’identification des amortissements, nous avons utilise la méthode
du décrément logarithmique (DL) et la méthode ERA. Les résultats sont présenté dans le
Tableau 7.2 ou la méthode DL est appliquée sur deux cycles d’oscillation consécutifs de
grande amplitude (x,, =3.67cm pour I’essai de lacher ou x, =0.14cm pour I’essai de choc a

base bloquée), et sur deux cycles d’oscillation consecutifs de faible amplitude (x,, =0.43cm

pour I’essai de lacher ou x, =0.04cm pour I’essai de choc a base bloquée).
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Tableau 7.2. Amortissements de la maquette a 2 DDL

T e Méthode &=, & &
yped di e
identification (%) (%) (%)
DL
Xy, =3.67cm 155 B -
Essai de lacher DL 4.65 _ _
Xy, =0.43cm )
ERA 1.87 - -
Essai de choc, ERA 4.58 4.96 _
base libre ) )
DL 1.24
x, =0.14cm B - .
Essai de choc, DL
base bloquée x, =0.04cm - B 1.85
ERA - - 2.90

L'amortissement de la maquette est, essentiellement, de nature non-linéaire a cause du
frottement au niveau des rails de glissement. En effet, comme on peut le remarquer sur les
Figure 7.3a, Figure 7.4a, Figure 7.5a, la décroissance de l'amplitude vibratoire n'est pas
purement exponentielle mais elle se situe entre une décroissance exponentielle et une
décroissance linéaire. Or, les oscillations libres d'un oscillateur frottant suivent une
décroissance linéaire. Dans ce cas, I'amortissement visqueux équivalent, dépend fortement de
I'amplitude d'oscillations. L'amortissement visqueux équivalent au voisinage d'un cycle
d'oscillation d'amplitude d peut étre déterminé a partir de 1'énergie dissipée. Il est :

2uF, .
- normate 7'5
g=—_o (7.5)

ou U, Fuormale, k sont le coefficient de frottement, la force normale et la raideur de l'oscillateur
frottant. Pour cette raison, I'écart entre les valeurs expérimentales de I'amortissement
déterminées avec différentes méthodes est parfois considérable. Par exemple, en ce qui
concerne le taux d’amortissement de I'appui &,, quand il est estimé par le décrément

logarithmique (DL), sa valeur varie de 1.55% a 4.64% dépendant de I’amplitude de
déplacement qui varie de 3.67 cm a 0.43 cm. Quand la méthode ERA est appliquée sur le
meéme essai, £, est égal a 1.87%. Par la suite, les valeurs choisies de I'amortissement sont un
compromis basé sur un jugement d’ingénieur et sont considérées comme étant compatibles
avec I’amplitude de la réponse attendue (de 1'ordre de +2.5¢m ). Les valeurs des paramétres du
systéme qui seront utilisées pour la synthése du controleur ainsi que pour l'interprétation des
essais sont résumées dans le Tableau 7.3.
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Tableau 7.3. Caractéristiques du modele expérimental

m,(kg) | my(kg) | f,(Hz) | [f(Hz) &, (%) & (%) H(Hz) | fL(Hz)

125.95 183.65 1.15 8.01 2 2 1.15 12.64

7.3. Essais de contrdle semi-actif

Le signal sismique de la Figure 5.3 du Chapitre 5 est appliqué a la table vibrante
pendant les essais. Néanmoins, comme déja mentionn¢ dans le paragraphe précédent, la
structure de référence est considérée d’avoir des fréquences d’isolation et de superstructure de
0.5 Hz et 4 Hz, respectivement, tandis que les fréquences de la maquette sont environ deux
fois plus élevées. Alors, une contraction de temps égale au rapport de fréquences (1.15/0.5)
est appliquée au signal d’excitation. Si l'accélération maximale (PGA) restait inchangée, cette
similitude aboutirait a un déplacement d’environ quatre fois inférieur a celui de la structure de
référence. Mais, étant donné que 1’amortisseur magnéto-rhéologique (MR) est un dispositif
hystérétique fortement non-linéaire, il est intéressant d’étudier son comportement pour toute
la plage de sa capacit¢ en déplacement et, en tous cas, pour des déplacements qui sont
représentatifs des déplacements réels (dans les limites de la capacité du dispositif). Pour cette
raison, I’amplitude du signal d’excitation est multipliée par quatre et sa PGA est égale a 1.6g.
Cela résulte a un déplacement a la base proche de la capacité en déplacement de I’amortisseur
MR, qui est de +2.5¢m . Le signal sismique utilisé pour les essais est représenté sur la Figure

7.6.
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Figure 7.6. Signal d’accélération appliqué a la table vibrante: a) évolution temporelle;
b) spectre en pseudo-accélération (PSA) pour un taux d’amortissement de 2%

Malheureusement, l'amortisseur MR utilisé s'est avéré trop puissant par rapport aux
propriétés de la maquette. Par exemple, une comparaison entre des simulations numériques et
des essais sur table vibrante, avec 1’amortisseur MR en mode passif (c’est-a-dire a courant
constant), montre qu’un courant de 0 4 donne le méme spectre en pseudo-accélération (PSA)

a la base qu’un amortissement visqueux total (fb + Zf”R) égal a environ 25%, tandis que

0.15 4 est équivalent a un amortissement visqueux total de 45%. Cela signifie que la plus
faible force possible de 1’amortisseur est trop grande pour le modéle expérimental puisque la
limite inférieure d’un bon dispositif semi-actif devrait étre tres faible (idéalement égale a
zéro). En outre, la plage de fonctionnement utile du dispositif est trés étroite. En effet, si la
limite supérieure de I’amortissement équivalent est de 45%, la plage de courant est seulement
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0-0.15(4) (a comparer avec la plage de fonctionnement possible 0 -2 4 , ou méme avec la
plage de fonctionnement sans saturation magnétique 0-0.75(4) (voir paragraphe 6.3)). C'est

cette plage de courant réduite qui a €té utilisée pour le contrdle du dispositif lors des essais.
Bien que cet amortisseur soit trop puissant pour la maquette testée, il a été retenu par
commodité car il est le moins puissant parmi ceux disponibles dans le commerce. De toute
évidence, une solution serait d’utiliser une maquette plus lourde, de facon a réduire au
minimum la borne inférieure du taux d’amortissement équivalent, permettant donc
’utilisation d’une plage de courant plus large. Néanmoins, afin de minimiser le cot, le
modele expérimental est une adaptation d’une maquette existante et il n’a pas été possible
d'adapter le montage expérimental et de tester une maquette plus lourde.

Les parametres du modéle de I’amortisseur MR sont déterminés pour plusieurs
niveaux du courant (voir 6.6.). La force de controle actif, u,., est déterminée selon un

controleur LQR. De méme que dans le Chapitre 5, un coefficient important de pénalité est
considéré pour 1’énergie cinétique du deuxieme mode ayant pour but de diminuer la
contribution de ce mode a la réponse. Deux méthodes pour contrdler I’amortisseur MR sont
appliquées : le controle bang-bang et le controle continu. La Figure 7.7 présente les
diagrammes de controle créés dans Simulink [81].

FCI-G030E
Mational Instr. 3

Analog Input PCI-G020E
fon wolt P 1 Hational Instr.
4 Analog Output
Walt pour I'amortisseur
2 Fror lx fon x_out Fror ot P frmr
Variables d'état voltZphyzique

MR bang-bang

(@)

h 4

=mr

PClE020E
1 HMational Instr.
Analog Output
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wmr  vol

h 4
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2 Int Ot

PCI-G020E x5g

Hational Instr. w0

Analog Inpu% 1 Out 1
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MR continug
4

Variables d'état
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Figure 7.7. Diagrammes de contr 6le dans Simulink:
a) Controdle bang-bang del’amortisseur MR ; b) Contréle continu del’amortisseur MR
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7.4. Résultats expérimentaux et interprétation numeérique

A partir des accélérations mesurées les spectres de réponse de plancher en
pseudo-accélération (PSA) a la base, correspondant aux résultats expérimentaux pour
différents modes de fonctionnement (passif ou semi-actif) de ’amortisseur MR, sont tracés
sur la Figure 7.8a.
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Figure 7.8. Spectre en pseudo-accélération (PSA) ala base, pour un taux
d’amortissement de 2% : a) expériences; b) interprétation numérique
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Sur la Figure 7.8a, la forte dissipation d'énergie de 1’amortisseur MR en mode passif
permet de réduire considérablement le pic au premier mode, mais au détriment d’une
amplification considérable des valeurs spectrales aux fréquences €levées, particulierement au
voisinage de la deuxieéme fréquence propre. A cause de l'étroite plage du courant de
fonctionnement, le contréle semi-actif n’est pas tres efficace dans ces cas, puisque les cas
passifs, correspondant aux limites inférieure (0 4) et supérieure (0.15 4), aboutissent déja a
une amplification significative des valeurs spectrales pour les fréquences supérieures a 10 Hz.

La Figure 7.8b montre les résultats des calculs d'interprétation lorsque le modé¢le
expérimental et la boucle de contrdle sont simulés numériquement. Le modele numérique de
I’amortisseur MR est celui de la Figure 6.12c et les parametres du modéle sont déterminés
selon la procédure présentée dans le paragraphe 6.6 du chapitre précédent. Il est observé que
les simulations numériques réussissent a capturer les caractéristiques essentielles de la
réponse expérimentale et reproduisent qualitativement (et méme quantitativement pour
certaines gammes de fréquences) les spectres de plancher expérimentaux. L'inévitable bruit de
mesures, qui influence la procédure de contrdle, n’a pas été pris en compte dans les
simulations et contribue ainsi a I’écart entre les résultats numériques et expérimentaux.
Compte tenu de la complexité du comportement non-linéaire de I’amortisseur MR, la
comparaison peut étre considérée comme satisfaisante, surtout si 1’on rappelle que les spectres
de plancher dépendent de 1’accélération. Or il est plus difficile de retrouver par calcul
'accélération expérimentale que le déplacement. Cela est illustré sur la Figure 7.9 ou sont
présentées les évolutions temporelles du déplacement relatif (Figure 7.9a) et de I'accélération
absolue (Figure 7.9b) de la base quand I’amortisseur MR est en mode passif sans courant
¢électrique. On peut constater que les oscillations a hautes fréquences de 1’accélération absolue
ne sont pas bien simulées par I’interprétation numérique.
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Figure 7.9. Expérience et inter prétation numérique (amortisseur MR passif,| =0A) :
a) déplacement relatif dela base par rapport au sol ; b) accélération absolue de la base
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Il est a noter que les deux stratégies de contrdle de I’amortisseur MR, le contrdle
bang-bang et le contrdle continu donnent des spectres de plancher trés similaires, dans la
gamme de fréquence considérée. Les explications de cette similitude seront données a la fin
de section.

Comme 1’accord entre les résultats numériques et expérimentaux est satisfaisant, la
simulation numérique peut €tre utilisée pour €tudier ce qui se passerait dans une configuration
ou I’amortisseur MR correspondrait a des taux d’amortissement plus raisonnables. Nous
considérons une structure fictive beaucoup plus lourde que la maquette réelle. Les masses et
les raideurs sont multipliées par 16 et 4, respectivement et la fréquence d’isolation est
d’environ 0.6 Hz. Les taux d'amortissement considérés sont les méme que pour la maquette
réelle: & =& =2% . Cette structure fictive linéaire est combinée avec le modele non-linéaire

de I’amortisseur MR présenté sur la Figure 6.12c. Pour cette configuration, le courant zéro
correspond a un taux d’amortissement visqueux total (fb + &M ) d’environ 5% a la base. La

limite supérieure du courant est pris égale a 0.75 A, tenant compte de la saturation magnétique
du fluide MR (voir paragraphe 6.3), ce qui correspond a un amortissement équivalent total
d’environ 30% a la base. Alors, la gamme des courants de fonctionnement est beaucoup plus
large que celle utilisée pendant l'essai réel. Le signal d’excitation de la Figure 5.3 du Chapitre
5, et considéré avec une accélération maximale amplifiée a 0.7g. Comme la fréquence
d’isolation est proche aux fréquences d’isolation réalistes, aucune contraction temporelle n’est
réalisée. Une fois de plus, le controle bang-bang et le contréle continu fournissent des
résultats identiques dans la gamme de fréquence considérée. Seulement le cas du contrdle
continu est présenté, par la courbe rouge, sur la Figure 7.10.

Les résultats des simulations numériques pour la structure fictive montrent que, sous
des conditions plus représentatives de la réalité, le contréle semi-actif avec 1’amortisseur MR
réussit a réduire la réponse au premier mode et, en méme temps, a éviter considérablement
I’amplification au voisinage de la fréquence du deuxiéme mode. Néanmoins, les résultats de
la Figure 7.10 indiquent qu’une meilleure amélioration de la réponse, pour les fréquences
supérieures a celle du deuxiéme mode, est souhaitable. Une explication possible pour
I’efficacité limitée du contrdle semi-actif dans cette gamme de fréquences est liée au temps de
réponse nécessaire pour que le fluide MR atteigne un équilibre rhéologique aprés un
changement du courant électrique. Cela signifie que, pour compenser le temps de réponse, le
courant réellement appliqué devraient dépasser, positivement ou négativement, la valeur du
courant correspondant, en régime de stabilité rhéologique, a la force MR désirée. Pourtant,
I’intensité du courant est limitée entre les bornes inférieures et supérieures. Le courant zéro
est une borne inférieure physique alors que la borne supérieure de 0.75 4 est imposée pour
¢éviter la saturation magnétique du fluide MR qui influence la précision du modele choisi de
I’amortisseur MR. Par conséquent, dans le cas ou le temps de réponse est important et la force
de contrdle change relativement vite, ’amortisseur MR ne peut pas générer de forces
correspondant a un équilibre rhéologique proche des bornes supérieures et inférieures du
courant.
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Figure 7.10. Spectre en pseudo-accélération (PSA) ala base d’une structurefictive

Selon le chapitre précédent, le temps de réponse est pris en compte pour le contrdle de
I’amortisseur MR par le biais d’un filtre du premier ordre (équation (6.12)). Bien que les
parametres du modéle MR, déterminés par une procédure d’optimisation non-linéaire,
prédisent des forces de I’amortisseur MR en bon accord avec les résultats expérimentaux
(Figure 6.16), la valeur du parametre 7 du filtre du premier ordre donné par 1’équation (6.12)
est plutot faible. En fait, une valeur 77 =21s™" a été déterminée, qui correspond a un temps de
réponse ¢élevé, d’environ 285 ms. Ceci est en contradiction avec des temps de réponses
beaucoup plus faible d'apres des résultats d'essais lors desquels des échelons de courant sont
appliqués. De plus, le faible temps de réponse est souvent mentionné dans la littérature
comme un avantage majeur des dispositifs a fluide MR. Par exemple, dans [61], 7 =190s7' a
été déterminé. En fait, I’identification de 1’amortisseur MR dans ces études a été réalisée sur
de petits changements de courant puisque la plage de courant électrique de fonctionnement est
étroite (0—0.154). Or, comme déja mentionné dans la section 6.5 du chapitre précédent, le
temps de réponse diminue avec I’amplitude de changement du courant. C'est pourquoi, une
faible valeur de 7, correspondant a un temps de réponse important, a été¢ identifiée. Dans le
cas de la structure fictive, la plage du courant électrique est beaucoup plus large et les
amplitudes de changement du courant seront plus importantes que dans le cas du modele
expérimental. Cela signifie que 7 sera plus grand. Afin d'étudier l'influence de ce parametre
nous avons calculé le spectre de plancher en considérant 7 =200s"', correspondant a un

temps de réponse plus raisonnable, de I"ordre de 31 ms. Il est a noter que cette valeur de
temps de réponse est comparable a celles (20 — 30 ms) mesurées pour des amortisseurs
visqueux semi-actifs [22, 24]. Comme on peut le constater par les résultats sur la Figure 7.10,
dans ce cas, d'un temps de réponse plus réaliste, 1’efficacité du contrdle semi-actif est
considérablement améliorée. La réponse spectrale au voisinage de la deuxieme fréquence
propre est significativement atténuée.
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Comme il a déja ét¢ mentionné précédemment, pour les configurations considérées,
les spectres de plancher dans le cas du contrdle bang-bang et du contrdle continu de
I’amortisseur MR sont trés similaires. Cette similitude peut étre expliquée par I’effet du temps
de réponse de I’amortisseur MR. En fait, bien que la tension électrique de commande, U, du
controle bang-bang (équation (6.13)), varie brutalement, la valeur de la tension effective, Uy
(équation (6.12)), utilisée pour prendre en compte du temps de réponse du fluide MR, évolue
beaucoup plus lentement, méme si la constante 7 est assez grande. La Figure 7.11 présente un
extrait des évolutions temporelles de différentes tensions dans le cas de la structure fictive,
pour 7=200s" On peut voir que la tension effective du controle bang-bang est trés proche
de celle du contrdle continu. Par conséquent, les spectres de plancher correspondant sont
quasi identiques sur toute la plage de fréquences.

Neéanmoins, en réalité, le temps de réponse diminue avec I’amplitude de changement
du courant (voir paragraphe 6.5). La valeur 7 =200s"" ici est choisie en tenant compte des

amplitudes de changement modérées dans la plage de tension de Uiy @ Upgy. Or, le controle
bang-bang ne fonctionne qu’avec ’amplitude de changement maximale, (U, -U,, ), qui

devrait conduire a un temps de réponse beaucoup plus court [77], c’est-a-dire a une constante
n équivalente beaucoup plus grande. Pour cette raison, un autre cas du controle bang-bang,
avec 7=1000s"" (temps de réponse de 6.2 ms) est considérée aussi et le spectre de plancher

correspondant est présenté sur la Figure 7.12. On peut constater que le spectre de plancher
pour ce cas du contrdle bang-bang est amplifié a hautes fréquences (de 50 Hz a 140 Hz). 1l est
a signaler que les fréquences de la plupart des équipements se situent en dega de cette plage
de fréquences d'amplification. Néanmoins, ce résultat doit étre interpréter avec de la prudence
a cause des hypothéses utilisées sur le temps de réponse et de sa prise en compte
approximative.
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Figure7.11. Tension éectrique correspondant au contr6le bang-bang
et au contrédle continu (7= 200 s™)
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Figure 7.12. Contréle bang-bang et contrdle continu a hautes fréquences

7.5. Conclusions

Dans ce chapitre, une série d'essais d’un modele a 2 DDL, sismiquement isolé a la
base en combinaison avec un amortisseur magnéto-rhéologique (MR) a été réalisée sur table
vibrante. A cause des limitations pratiques du montage expérimental le contrdle semi-actif n'a
pas pu améliorer significativement les spectres de plancher de la maquette. Néanmoins, I’effet
défavorable des dispositifs passifs a haute dissipation d'énergie (amortisseur MR en mode
passif) a été mis en évidence expérimentalement. Les résultats de l'interprétation numérique
sont en bon accord avec les résultats expérimentaux tant pour les modes de fonctionnement
passif que semi-actifs de I’amortisseur MR.

La principale limitation pratique qui est apparue lors de ces essais est 1’inadéquation
entre la maquette et I’amortisseur MR, qui a abouti a une étroite plage de fonctionnement du
dispositif semi-actif et a limité le bénéfice du controle semi-actif. En tirant profit du bon
accord entre les résultats expérimentaux et ceux de l'interprétation numérique, des simulations
numériques, combinant le modele de I’amortisseur MR avec une structure fictive plus lourde,
ont ¢été réalisées afin d'étudier l'efficacité du contrdle semi-actif sous des conditions plus
représentatives de la réalité. Cette configuration permet I’utilisation d’une plage de courant
plus large et démontre que le contrdle semi-actif peut améliorer considérablement les spectres
de plancher.
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Chapitre 8. Synthese et perspectives

8.1. Synthese

Le but de cette thése est d’approfondir la physique et d’essayer d’améliorer le
comportement des installations industrielles sismiquement isolées. Les objectifs principaux
sont :

— d’¢tudier de I'influence des différents types d'isolateurs sismiques ainsi que de la loi
de comportement des structures sur la probabilité de défaillance et sur les spectres
de plancher ;

— d’¢tudier le réle de I’amortissement dans I’isolation sismique ;

— d'étudier l'efficacit¢ des méthodes de contrdle semi-actif pour remédier aux
problémes liés a la réponse des modes non isolés.

Ce qui différencie une grande partie de ce travail par rapport aux travaux antérieurs est
que nous mettons l'accent sur la réponse des équipements, par le biais de I'é¢tude des spectres
de plancher. En effet, la grande majorité des travaux antérieurs sur l'isolation sismique passive
ou mixte portent leur intérét a la réponse de la structure ou a son accélération maximale et non
pas explicitement aux spectres de plancher.

Dans la plupart de cette étude, les modeles utilisés sont simples a deux degrés de
libertés mais représentent bien 1’essentiel de la physique. Les études de vulnérabilité ont été
effectuées avec des simulations de Monte-Carlo en considérant des lois de comportement
simplifiées unidimensionnelles. Afin de remédier au probléme de 1’amplification des modes
non isolés, une grande partie de la thése est consacrée aux méthodes du controle actif et semi-
actif. Dans le cadre de ce travail, on se limite au contrdle avec régulateur linéaire quadratique
(LQR — « Linear Quadratic Regulator ») et le contrdle linéaire quadratique gaussien (LQG —
« Linear Quadratic Gaussian »). Des essais sur table vibrante permettent de comparer les
solutions théoriques avec la réalité¢ expérimentale.

En ce concerne l'influence des différents types d'isolateurs sismiques ainsi que de la loi
de comportement des structures sur la probabilité de défaillance et sur les spectres de
plancher, les conclusions principales sont :

— Pour un systéme d’isolation sismique donné, les superstructures, dimensionnées
selon les normes modernes, dont les comportements monotones en force-
déplacement sont similaires, ont des probabilités de défaillance similaires.

— Les tendances générales du comportement des structures isolées sur plusieurs types
d’appui d’isolation ont permis d’établir une classification des différents systémes
d'isolation en fonction de la probabilité de défaillance de la superstructure. Bien
qu’elle ne soit pas tout a fait générale, cette classification est valable la plupart des
cas. En particulier, les superstructures sur des appuis ¢lastomeres a faible
amortissement sont plus vulnérables que celles sur des appuis dotés d'une plus
grande capacité de dissipation énergétique.

— Le systéme le plus efficace est le systéme mixte, combinant 1’isolation passive et le
controle actif, qui aboutit a une faible probabilité de défaillance et des spectres de
plancher en PSA réduits. Pourtant, ce type de systtme demande une source
d’énergie externe importante pour I’opération. Les systeémes semi-actifs peuvent
étre un compromis satisfaisant.

— La régularisation du frottement de Coulomb en introduisant une dépendance du
coefficient de frottement a la vitesse n’a pas d’effet significatif sur la probabilité de
défaillance. Il n'en est pas de méme en ce qui concerne les spectres de plancher ou
le mode¢le régularisé aboutit a une moindre amplification des modes supérieurs.
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— Des structures conventionnelles congues, de sorte que leur ductilit¢ médiane réelle
soit égale exactement a celle de dimensionnement, sont plus vulnérables que des
structures isolées. Cela n’est pas toujours le cas lorsque des structures
conventionnelles sont congues selon les méthodes courantes de réduction de force,
particulierement dans le cas d’un comportement élasto-plastique. Ces conclusions
ne sont valables que sous 1’hypothése que le dimensionnement et les dispositions
constructives garantissent la méme capacité de ductilité pour les structures
conventionnelles et sismiquement isolées.

— Dans le cas d'incertitudes raisonnables sur I’excitation et les propriétés structurales,
la considération de réponse non-linéaire de la superstructure n’a aucun impact
considérable sur les spectres de plancher des structures isolées, congues selon la
philosophie des normes modernes, qui imposent des coefficients de modification de
réponse réduits. En fait, par la nature méme de la méthode de dimensionnement, les
excursions dans le domaine post-linéaire sont, en général, rares et faibles.

— En outre, a 1'opposé du cas des structures conventionnelles, méme un appel de
ductilit¢ modéré¢ ne modifie pas significativement les spectres de plancher des
superstructures ayant des lois de comportement dissipatifs (élasto-plastique, orienté
vers l'origine). En revanche le comportement élastique non-linéaire (idéalisation
des comportements non-linéaires a faible dissipation) conduit & une amplification
considérable des spectres de plancher due a la contribution plus importante des
modes supérieurs.

En ce qui concerne le role de I’amortissement dans I’isolation sismique, les
conclusions principales sont :

— L’augmentation de I’amortissement visqueux peut, généralement, diminuer
I’accélération maximale de la superstructure.

— Pour les spectres de plancher, I’augmentation de I’amortissement visqueux diminue
la réponse du premier mode mais amplifie nettement celle des modes élevés. Mais,
en général, les spectres de plancher de la structure sismiquement isolée, méme avec
un amortissement important, se situent en dessous des spectres de plancher de la
structure conventionnelle.

— L’amortissement par frottement amplifie beaucoup plus que I’amortissement
visqueux les spectres de planche au voisinage des fréquences propres des modes
¢élevés.

— Pour les systetmes a un degré de liberté, la dissipation par frottement augmente
I’accélération maximale de plancher, en comparaison avec le cas de
I’amortissement visqueux. Cela n’est pas le cas des systémes a deux degrés de
liberté.

En ce qui concerne des méthodes pour atténuer la réponse des modes non isolés, des
techniques de controle semi-actif combiné avec isolation passive a la base ont été étudiées,
numériquement et expérimentalement a la fois, en tant qu’un moyen pour améliorer les
spectres de réponse de plancher des installations industrielles. Les conclusions principales
sont :

— Les études numériques ont démontré 1’efficacité des systemes mixtes pour réduire
la réponse des modes isolés et non-isolés. En outre, du moins pour les cas
considérés ici, il semble que I’influence des modes supérieures qui ne sont pas
inclus dans le modé¢le réduit, utilis€¢ pour le dimensionnement du contréleur, n’est
pas considérable.
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— Pour démontrer la faisabilité des systémes semi-actifs, une série d'expériences d’un
modele a deux degrés de liberté, sismiquement isol¢ a la base en combinaison avec
un amortisseur magnéto-rhéologique a été réalisée sur une table vibrante. Un
modele de I’amortisseur magnéto-rhéologique qui est une amélioration d'un modele
existant dans la littérature, a été utilisé. Il donne une bonne cohérence entre les
résultats expérimentaux et des simulations numériques. Une stratégie pour
controler I’amortisseur magnéto-rhéologique en se basant sur ce modele a été aussi
proposée.

— Concernant les résultats expérimentaux, les limitations pratiques du montage
expérimental n’ont pas permis au controle semi-actif d’améliorer considérablement
la réponse en spectre de plancher de la maquette. Néanmoins, les essais ont
démontré, 1’effet défavorable des dispositifs passifs a grande capacité de
dissipation d'énergie. En outre, un bon accord entre les résultats expérimentaux et
les simulations numériques a été obtenu.

— Ceci nous a motivé pour « extrapoler » ces essais par des essais par simulation
numérique, en utilisant le modele de I'amortisseur MR et le contréleur utilisé€s lors
des essais. Cette approche permet la considération d'une maquette fictive, dont les
caractéristiques sont plus représentatives de la réalit¢ que celles de la maquette
réelle. Les résultats montrent que, dans ce cas, le controle semi-actif peut améliorer
considérablement les spectres de plancher.

8.2. Perspectives

Tout en complétant les objectifs de cette étude, plusieurs sujets ont ét¢ identifiés pour
la recherche dans I’avenir.

En ce qui concerne la vulnérabilité des structures sismiquement isolées et de leurs
équipements, les études avec les modeles simplifiés présentés ici, doivent étre complétés par
des études paramétriques plus exhaustives avec des modeles plus sophistiqués. En particulier
les inévitables effets tridimensionnels qui se manifestent souvent dans les spectres de plancher
des batiments réels doivent étre approfondis.

En ce qui concerne le contrdle semi-actif plusieurs aspects méritent d'étre étudiés :

— La méthode de contrdle semi-actif utilisé ici est une extrapolation des méthodes de
contrdle actif, a savoir de la méthode quadratique linéaire. Or, les limitations
physiques des dispositifs semi-actifs ne sont pas prises en compte pour la syntheése
du controleur actif (lors de la minimisation de la fonction coit, dans ce travail). On
peut s'attendre a ce que des méthodes plus avancées qui tiennent compte de
contraintes des dispositifs SAC seraient plus performantes.

— La robustesse en performance du controle semi-actif dans le cas ou les
caractéristiques nominales de la structure sont différentes des caractéristiques
réelles doit étre examinée.

— En toute rigueur, la validit¢ des méthodes utilis€ées est démontrée pour des
excitations stationnaires ou nulles. La prise en compte du caractére transitoire de la
réponse sismique dans la synthése du contrdleur pourrait constituer une avancée
significative. A titre d'exemple le contréleur LQR est équivalent a la minimisation
de I'énergie (pondérée par des coefficients) soit dans le domaine temporel soit dans
le domaine fréquentiel (H;). On peut imaginer que la considération d'une
caractérisation temps-fréquence [85] pourrait conduire a des contrdleurs
équivalents a LQR, mieux adaptés pour les réponses transitoires.

— Les méthodes de controle utilisées sont des méthodes de contrdle des systémes
linéaires. L'application des méthodes de controle des systémes non-linéaires,
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permettrait de tenir compte de la non-linéarité des structures réelles, notamment
celle des appuis. Il est vrai que un certain nombre de tentatives de ce type sont
mentionnés dans la littérature, mais en général, leur intérét ne porte pas sur le
comportement des équipements (ou sur les spectres de plancher).

De meilleurs modeles des dispositifs semi-actifs sont nécessaires, notamment pour
les amortisseurs MR. En fait, la qualité du controle dépend fortement de la qualité
du modele du dispositif. Dans un premier temps le modéle phénoménologique
utilisé 1ici pourrait étre complété pour tenir compte de la saturation magnétique et
améliorer la prise en compte du temps de réponse. Ceci étant, une nouvelle classe
de mode¢les est a développer qui tout en restant a faible colt de calcul devraient se
baser sur les principes physiques de base des fluides MR. On peut s'attendre a ce
que ces nouveaux modeles (qui ne seront pas évidents a développer) permettraient
de s'affranchir du grand inconvénient des phénomenes phénoménologiques, a
savoir la grande sensibilité des résultats de leur identification en fonction de la
plage de fonctionnement considérée.

Etant donné que les limitations du montage expérimental n'ont pas permis de
confirmer expérimentalement l'efficacité¢ du controle semi-actif pour I'amélioration
des spectres de plancher, un montage expérimental qui ne présentera pas les méme
inconvénients devra étre réalisé.

Enfin, le comportement d’un systéme de controle semi-actif monté sur un modele
3D d’une structure sismiquement isolée, considérant le travail simultané de
plusieurs dispositifs semi-actifs dans 1’espace, est a étudier avant d’avoir des
applications dans le monde réel.
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