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Vulnérabilité et spectres de plancher des structures sismiquement isolées

Chapitre 1. Introduction

Cette these a été motivée par diverses quedjairse posent quant a l'utilisation de la
méthode de I'isolation sismiqudans I'industrie nucléaire. Erffet, le risque sismique est un
facteur important a prendre emompte lors de la concépn 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 peue &btenue avec trois méthodes de conception
différentes :

La structure est dée d’'une résistance suffisante pouredje’ résiste au séisme tout

en restant dans le domaine élastique linéaire.

La structure est dée d'une capacité de défation post-élastique suffisante
(qu'on appelle souvent, par abus dengage, ductilité) pour résister a la
sollicitation sismique en acceptant un certain niveau de dommage.

L'excitation sismique est filtrée a desdroits précis a l'ale des dispositifs
spécifiques. Ce filtrage peut étre effectué par déformation élastique ou inélastique.
Il s’agit de I'isolation sisngue (par exemple patinséastomeére ou a frottement a

la base de la structure) et des cesavdes (par exemple dispositifs métalliques
plastifiant a des endrsi stratégiques).

Bien qu’assez différente au niveau de la conception et de la réalisation pratique, cette
troisieme méthode est tout atfaentique aux deux premieres du point de vue de la physique.
Ceci est évident si I'on concoit la structurensiguement isolée, comme étant I'ensemble de
la structure principale et dessgositifs spécifiques. A titre d’exple, dans le cas d’isolation
sur appuis a frottement, la structure résiséegrau comportement non-linéaire de frottement,
exactement de la méme facon qu'une stngctductile résiste grace a sa capacité de
déformation inélastique. De méme, une stritetsur appuis a élastomére n’est qu’'un cas
particulier d’'une application inti@jente de la premiére méthode.

Par son principe, I'isolationsinique diminue, dans la plupas cas, la sensibilité de
la réponse sismique a des modifications des caistcjées de la strugte, ce qui permet une
plus grande souplesse de modificationsd@nbterventions dandes phases d’étude, de
construction ou méme d’exploitation. De plus, a@s types de dispositifs ont la propriété de
conduire a des solii@ations sismiques darla structure qui, dangne certaine mesure, sous
réserve de comportement quasi linéaire derlecttre, sont peu sensibles au niveau sismique
d’entrée, ce qui, bien évidemment, avantage pertabilité » d’installations nucléaires, telles
que les réacteurs de la nouvaenération (Génération 1V), eaffranchissant, en partie, du
niveau de sismicité particulier de chaquéee.sii’application de Isolation sismique aux
réacteurs de nouvelle génération fait I'objetrdeherches a I'étranger, notamment au Japon
[1, 2]. Malgré la recherche effectuée pendastderniéres années dans ce domaine, plusieurs
questions restent ouvertes quant au comportement desudrugsolées. Ces questions
concernent d’'une part la vulnéibté de ces structures, duaiae excursion fiattendue) dans
le domaine post-linéaire et d’autre part, ghgénomenes qui peuveadboutir & une excitation
significative des modes non isolés.

Le but de cette thése est d’approfondir playsique et d’essayer d’améliorer le
comportement des structures sismiquensaiées. Les objectifs principaux sont :

d'étudier, dans le cas de réponse npédire des structures, l'influence des
différents types d'isolateursismiques ainsi que de lai de comportement des
structures sur la probabilité de défaice et sur les spectres de plancher ;

d'étudier linfluence de l'ajout d'amtissement a la base des structures
sismiquement isolées ;
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d'étudier des méthodes et techniques dinremédier aux problémes liés a la
réponse des modes non isolés.

Dans un premier temps, comme il existespurs types de @ssitifs d’isolation
passive, il est nécessaire d’avoireurue globale sur ces derniers.Cleapitre 2a pour but de
présenter les appuis parasismiques les plosramment utilisés. Un bref apercu des
dispositifs mixtes combinant d@ppuis passifs avec des dispfssde contrbéle actif ou semi-
actif y est, également, présenté.

Ensuite, dans I€hapitre 3 la sensibilité des structuremlées, dans le cas de réponse
non-linéaire, a été étudiée a l'aide des &tmns numériques de Monte Carlo sur des
modeles simples. En effet, les tremblemedés terre ainsi que les caractéristiques des
structures réelles contiennent des élémentsceftitude qui ne sont pas toujours pris en
compte dans le dimensionnement. Des étudésrianres [3] ont montr@ue les structures
isolées, sur appuis élastiques, sont géedr@nt plus sensibles que les structures
conventionnelles. Cette sensibilité se manifpateun appel de ductilité qui peut atteindre des
valeurs importantes méme pour un faible dépassement du séisme de dimensionnement. Nous
étudions la vulnérabilité des structures isoléasconsidérant plusieurs types de systemes
d’isolation (passifs ou mixtegt différentes lois de comportement. L'influence de la non-
linéarité des structuresrsies spectres de plancher y est également étudiée.

Les systémes d'isolation passifs sont efficaces quand I'excitation sismique n'‘excite, de
facon significative, que les modes isolés (maaéeasse fréquence ayant des déformeées qui se
rapprochent de celles d'un corps rigide). Néanmalans certains caes modes non-isolés
peuvent étre excités de facon significativdiminuant ou supprimant ainsi les effets
bénéfiques de l'isolation, notammeour les équipements. En effet, dans ce cas, les spectres
de plancher présentent une amplification impugau voisinage deséiuences non isolées.

Ce phénomene peut étre produit, dans ledaase 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 fondaticiowea [4-6]. La présence d'un dispositif de
grande capacité dissipativee la base, linéaire ou non-linéaire, peut conduire au méme
phénomene par couplage des modes [7, 8]. dvemntuels effets défavorables d'un fort
amortissement sont étudiés en profondeur da@spitre 4

Afin de remédier au probleme de I'alifigation des modes non isolés, des systemes
d'isolation mixtes (combinant l'isolation passavec des dispositifs actifs ou semi-actifs)
peuvent étre considérés. Ghapitre 5est consacré aux méthodes de contréle actif et semi-
actif [9-12]. Nous y présentons brievemésd grandes lignes des méthodes que nous avons
appliquées. A la différence de la pluparts deavaux antérieurs dans ce domaine, qui
s'intéressent a la limitation des déplacemenisdes accélérations maximales, nos efforts
portent sur un aspect primordial pour les équipgmdans l'industrie nucléaire, la diminution
des spectres de plancher. Nousnontrons que la limite desystemes passifs peut étre
repoussée avec des systemes de contréle actif ou semi-actif.

Le Chapitre 6aborde les amortisseurs a fluiskagnéto-rhéologique (MR), une classe
importante des dispositifs semi-actifs. Apres bnéve présentation des fluides MR et de la
constitution des amortisseurs MR, nous étudmredques modéeles mécaniques d'amortisseurs
MR de la littérature. Plusieurs expériences de caractérisatabmentification sont réalisées
sur un amortisseur MR commercialisé par LORI3] afin de choisir et d'identifier un
modele. Ce modéle est utilisé darsdssais de contrdle semi-actif@oapitre 7

Dans le Chapitre,7es résultats d'une série d’essais, réalisés sur table vibrante, d'une
maquette simple a deux degrés de liberté (D&t présentés. La maquette est équipée d'un
amortisseur magnéto-rhéologique qui est éat comme un dispositif semi-actif. La
comparaison des résultats expérimentawec ceux des simulations numériques est
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satisfaisante. Des essais numériques sur umetwte fictive, dontles parametres sont
beaucoup plus réalistes que ceux de la ntamueont aussi réalisés. Leurs résultats
confirment I'intérét de lisolation sismiquenixte, 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 diffé&sdyppes de systemes d’isolation sismique.
Nous pouvons les classifier eroig catégories principales : stgmes d’isolation sismique
passifs, systemes d’isolation sismique actifsystémes d’isolation sismique semi-actifs. Les
systemes passifs ont donné naissance a dessdifs commercialisés et disponibles qui sont
couramment utilisés dans la pratique, les sysgedisolation actifs et semi-actifs étant plutot
du ressort de la recherche.

2.1. Systemes d’isolation sismique passifs

Il existe plusieurs systemes d’isolatiorsmique différents, potant ils sont tous
constitués a partir d’'une ou plusisuratégories principales suivantes :

Isolation par appuis élastomeres.
Isolation par frottement pur.

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

2.1.1. Isolation par appuis élastoméres

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

FEsssss== b |
Amortissement, :

| 1

faible | Sucture | | :

A \ : ! !

T ' Structure isolée '

11 . N i

Base Elastomere : :

\/\/\/\/ d'isolation \’l.]i]"-’if

7 7
Principe Réalisation

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

Les appuis élastoméres simples (LDRB kow Damping Rubber Bearings ») sont
des blocs situés entre le supporaestructure. lls sont assintikes a des ressorts rigides dans
la direction verticale etouples dans les directions horizontales.

En ne considérant que son premier modstriacture sur appuis semporte vis-a-vis
du séisme horizontal comme un oscillateur a 1 degré de liberté a basse fréequence qui est égale
approximativement a celle des appuis. La ganteefréquences conseillée se situe entre
0.33Hz et 1Hz Le choix de la fréquence d'istion résulte d'un compromis entre
I'accélération maximale admissible (tenue desctires isolées) et le déplacement maximal
admissible (tenue des appuis et déplacemeffératitiels des structures isolées par rapport
aux structures avoisinantes).fdlut aussi éviter d'exciter de maniere excessive les structures
internes a basses fréquences (longues lignésydeteries, vagues dmllotement (sloshing)
des piscines etc.).
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L'amortissement structurel de ces apgpwst en général inférieur a 7%. Une
augmentation de cet amortissement permettraiédeire I'amplitude de la réponse. Une telle
augmentation peut passer par :

L’ajout d'additifs dans la composition de I'élastomere (2dirl.2)
L'insertion de plots eplomb dans I'appui (voR.1.1.3)
L’addition d'amortisseurs externes a l'appui

Les avantages des appuis élastomeres sont :

Le choix d'une fréquence basse (entre B13%t 1Hz) permet de s'éloigner des
zones de pics de spectres classiquedeetiminuer de facon efficace le niveau
d'accélération transmis as&ructure et ses internes.

Tant que lintégrité de I'élastomere pétre assurée, il n'y a pas de déplacement
incontrélé de la structure (comme pocertains systemes de glissement). La
structure revient en position aprés séisme.

Les inconvénients des appuis élastomeres sont :

La raideur et le coefficient d'amortissemeaoint sensibles a de larges variations
climatiques. Les caractéristiques du matérélastomere évoluent aussi avec l'age
[14].

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

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

Les progres faits dans la technologie du caoutchouc ont permis de développer des
appuis ayant des capacités d'amortissement ipipsrtantes (coefficient d'amortissement
supérieur a 10%) et un module de cisaillement réduit. Ces caractéristigues permettent
d'assurer a la fois la fonctiorigtilation et celle ddissipation dans un mé& appui. Elles sont
obtenues par I'ajout d'additifs de type résine ou huile au matériau élastomere.

Les HDBR ont été principaleme développés aux USA, alapon et en ltalie. Les
expériences menées ont démontré qu'un telesye pouvait étre boulonné aux structures
béton sans craindre d'endommageirsignificatif du matériau di dait qu'une contrainte de
traction puisse afs y apparaitre.

Les avantages et inconvénients d'un telesystsont sensiblement les mémes que pour
des appuis simples, a qgaes exceptions pres :

L'amortissement des appuis permet umalleure maitrise des déplacements sans
ajout de systemes amortisseurs externes.

Les caractéristigues de cegpais étant moins linéairela fréquence d'isolation
dépend du chargement deur est appliqué.

Ces appuis étant moins coursrils sont plus chers.
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2.1.1.3. Appuis élastomeres avec plots en plomb (LRB - «Lead plug Rubber
Bearings »)

Dissipation '
plastique i Structure i kbbb 1
7 1 isolée ' !
/ 1 1 : . , :
/—@— . Structure isolée |
] ]
T Base Elastomere | E
L d'isolation \’Al.]i]---’if

Principe Ploten plomb  ggajisation

Figure 2.2. Appuis élastomeres a noyau ddomb (LRB — « Lead plug Rubber
Bearings »)

Ces appuis sont des appuis RB auxquels un plot central plusieurs plots répartis
sont ajoutés. Les déformations plastiquesceg plots (comportemempiastique du plomb)
permettent une dissipation d'énergie lors d'usnsg important. Pour une faible sollicitation,
ces appuis LRB sont plus rigides que |d3RB puisqu'on reste alsrdans le domaine
élastique du plomb. Les valeurs d'amortissenas#ociées a de tels systémes sont plus
élevées que celles des appuis HDRB.

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

2.1.2. Isolation par frottement pur

2.1.2.1. Plaques de friction (PF — « Pure Friction sliding joint »)

Coefficienty ~~~ "~~~ a
de E Structure E
) frottement | isolee R .
M ' '
L ' '
Base Plaque de; Structure isolée :
/ d'isolation frottementi i
N . r—].JI
OO [ | [ |
7 %
Principe Réalisation

Figure 2.3. Plaques de friction (PF « Pure Friction sliding joint »)

La structure a isoler est posée sur dppuss a frottement. Tant que I'excitation
horizontale reste inférieure a la force dettement statique, les sollicitations sismiques
transmises a la structure sont identiques a <ejié auraient été tranges sans isolation.
Dans le cas contraire, il y a du glissernentre la structure et le support.
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La réalisation des appuis a frottement sedagéic des matériaux a faible coefficient de
frottement. Parmi les réalisations indudlee on peut citer des plaques de PTFE
(polytétrafluoroéthyléne) sur des surfaces amier inoxydable, des plaques en alliages
bronze/acier ou bronze/plomb sur des surfaces en acier, etc.

L'avantage principal du systeme a plaques de friction est sa simplicité et donc son co(t
relativement bas. En cas de séisme deefontgnitude, il y a dissipation d'énergie par
frottement au niveau des plaques. En relkiandl n'y a pas d'isolation sous une faible
sollicitation sismique.

L'inconvénient principal du systeme a plasjuge frottement est la difficulté de
maitriser le déplacement pendant et apres le séisme. Un déplacement résiduel de la structure
trop important aprés séisme peut étre pénalisair inacceptable. Cet inconvénient majeur
fait que, en pratique, ce type d'isolation nijgas utilisé tel quel mais toujours combiné a
d'autres technologies (par exempl&.2.2).

2.1.2.2. Pendules de frottement (FPS « Friction Pendulum System »)

Coefficienty =~~~ "~~~ a

de E Structure E o ;

% frottement ! isolée : : :
= ! !
' Structure isolée '

' Base ' '

L) d'isolation ' '
I, Jd
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Figure 2.4. Pendules de frottement (FPS — « Friath Pendulum System »)

Un appui a pendule de frottent (FPS — « Friction Pendulum System ») est composé
d'une surface sphérique concave en acier inoxgdaly 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 éeh la structure par des plaques d’ancrage et
supporte la charge verticale. Un schaha appui FPS typique est presenté su¥itpre 2.5
ou edésigne le déplacement maximaliténpar la présence des butées.

articulation interface de
glissement sphérique

butée

plaques
d'ancrage

Figure 2.5. Constitution d’un appui FPS

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

Les avantages des systémes a pendules de frottement sont :

Si conceptuellement ceppuis sont similaires a og avec noyau de plomb, leur
grand avantage est leur forme compactepgumet a la fois dans une seule unité
d’avoir la raideur et la dissipation etédacuer tout probleme de flambement des
appuis.

Des effets de torsion dans les strueturdotées des FPS sont minimisés. Cet
avantage provient du fait qua raideur horizontale pelulaire de chaque appui
étant proportionnelle a la force verticaddgrs le centre élastique coincide avec le
centre de gravité. En toute rigueur, cedi wai uniquement dans le cas idéalisé
d'une structure infiniment raide aplatieglréactions verticales des appuis étant,
dans ce cas, les réactionatgfues 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 Skape Memory Alloys ») sont une classe
des alliages possédant plusepropriétés spéciales dont I'effet de mémoire de forme et la
super-€lasticité. Ces caractéristiguesov@nnent du fait qulé ont deux phases
cristallographiques : martensite et austénitephssage d’'une phase a l'autre se fait soit par
changement de température, gait 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
(trajectoireabcdesur laFigure 2.6 par rapport a 'austénite etrdaeffet de mémoire, c’est-a-
dire la capacité de retrouver par chauffage la forme initiale aprés une déformation mécanique
(trajectoire efgka sur laFigure 2.§. La phase austénitique est caractérisée par la super-
élasticité. Dans cette phase, les SMA sont depate subir de grandes déformations (jusqu'a
10%) de maniere réversible sousféeti'une contrainte (trajectoighijg sur laFigure 2.6.
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Figure 2.6. Comportement quasi statiqueiniaxial thermomécanique des SMA [16]

Pour un SMA déterminé, dans la phase éniitjue, si la contrainte augmente et
dépasse une valeur qui dépendlalgempérature, une transfeation de l'auginite vers la
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martensite aura lieu. Le résultat de la décharge dépend aussitdmpérature, comme
l'indique la Figure 2.7 Si la température est suffisanm élevée, on trouvera la phase
austénitique initiale sans déformation résiduefeggre 2.a), au cas contraire, on reste
toujours dans la phase martensitec des déformations résiduelleg(re 2.D).

contrainte
contrainte

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

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

Les propriétés des SMA sont particulierementéressantes dans le domaine de
I'isolation sismique. Les capacités de recentragde dissipation énergétique sont les buts
principaux dans le dimensionnement des apparasismiques. La capacité de recentrage est
obtenue par la super-étiité de 'austénite. La dissipation énergétique est accomplie soit par
des bars martensites soumises a flexion ou a torsion, soit par desfésitiques prétendues
qui jouent aussi le role d’'ungpositif supplémentaire. En aigeant les caractéristiques et le
nombre des éléments en SMA, ainsi que lmsraintes de pré-tensipon peut obtenir les
trois types de comportement des dispositifs parasismiques qui sont présentés
schématiquement sur Fagure 2.8[17] :

Dispositifs de recentrage supplémentaltigre 2.8) : une force supplémentaire

de récupération est disponible pour recenligesysteme, méme s'’il y a d’autres
forces externes comme frottement, force plastique...

Dispositifs de recentrag€&igure 2.8) : le systeme est recentré a la position initiale

a la fin de I'excitation mais sans force supplémentaire.

Sans dispositifs de recentradgégure 2.8) : une grande capacité de dissipation
énergétique mais des déplacements non nuls peuvent se produire a la fin de
I'excitation.

@ (b) (©

Figure 2.8. Comportements typiques des diggitifs d’isolation de SMA [17] :
a) Dispositifs de recentrage supplémenii@ ; b) Dispositifs de recentrage ;
c) Sans dispositifs de recentrage
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2.1.4. Isolation par boites a ressorts

N a
+ Structure rmmmmmmmmmmmmmmm e i
' isolée ! H '
: :
Base ' Structure isolée '
d'isolation ! :
] ]
d
'IT'I I'Tl’
[ | [ |
7 7%
Principe Réalisation

Figure 2.9. Boites a ressorts verticaux

Cette solution est celle développée pasdaieté Américano-allemande GERB [18],
seule sur ce marché. Les appuis sont des regs@talliques dont les rigidités verticales et
horizontales peuvent étre réglées. lls sont souvemhbit@s 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 gesblemes de flambement des ressorts, la
frequence d'isolatiorest supérieure a Hz ce qui limitent leur capacité filtrante. Cet
inconvénient en combinaison exv leur codt élevé fait que l'application du systéme pour

I'isolation sismique n'est pas tres répandue [19].

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

2.2. Systemes de contrdle actif dans [Iisolation sismique
(AC — « Active Control »)

signal de contrdle

F~- S - - - - - - - - -- - - - - - ---------------- - q
| SRR y |
] ] ] |
: | Structure ... {Gapieurs} ---» A

7 E | isolée ' E
| | Controleurf - -
(®) Base

/ / d'isolation

Actionneur < ) ( )

7
Figure 2.10. Principe des systémes de codle actif (AC — « Active Control »)
Les premiers travaux sur les systemesolditton mixte, combinant des dispositifs
d'isolation passifs et des actionng sont apparus a la fin des années quatre vingt et au début

des années quatre vingt dix [16-18]. Dans dgstemes de contrble actif (AC — « Active
Control »), des actionneurs saritlisés pour créer une force dentrbéle appliquée a la base.
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Présentation des différents types de systémes d'isolation sismique

Cette force est déterminée par différentes méthddesntrole, en se bant sur la réponse de
la structure mesurée en temps réel. Certainsatiprithmes, utilisés pour des structures ayant
un comportement linéaire, seront préssmeappliqués numeriqguement dan€hapitre Set
expérimentalement dans@Ghapitre 7

Des études effectuées sur I'application destésyes de contrdle actif dans le génie
civil ont montré leur efficacitélans la réduction des réponsesidurales [20, 21]. Pourtant,
I'inconvénient principal du contréle actif eshe consommation élevé&kénergie soulevant
des questions sur la faisabilitél@fiabilité de ce type de sgshe d'isolation mixte. Pour cette
raison, a notre connaissanceny a pas d'application, réaliséa en cours d@rojet, avec
cette méthode pour des batiments réels. |l spha#t réaliste d'envisagdapplication de la
méthode a des équipements ou des sous-gtesciplus Iégéres qui nécessiteraient une
demande de puissance plus faible.

2.3. Systemes de controle semi-actif dans [lisolation sismique
(SAC — « Semi-Active Control »)

Les systemes de controle semi-actifA(S — « Semi-Active Control ») suscitent
beaucoup d'intérét dans les années récentes grace a une adaptabilité comparable (dans une
certaine mesure) a celle des systemes de deraodif (AC — « Active Control ») mais avec
une faible demande d’énergie. En fait,raembreux systemes SAC peuvent fonctionner avec
une batterie d’accumulateurs. Cela est crititpre d'un séisme quand la source d’énergie
principale tombe en panne. La fiabilité desteyjnes SAC est aussi un avantage par rapport
aux systémes AC car ils peuvent fonctionner corde® systémes passifs dans les situations
extrémes. Ces avantages résultent du principesggtémes SAC, qubasiste a changer, en
temps réel, les caractéristiqueslaetructure a contréler, dieu d’appliquerdirectement une
force pour changer I'excitation comme dans le cas des systemes AC.

Aujourd’hui, il existe différents types diispositifs SAC proposés pour contrdler 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 systemes dissspatifaractéristiques variables est celle des
amortisseurs a amortissement variable. Unefdesns de changer I'amortissement est de
faire couler un fluide a travers wnifice variable en temps rédtiQure 2.1}). Plusieurs études
sur le comportement et I'application des amegiss a orifice variablent été réalisées [22-
24].

Valve a orifice variable

Figure 2.11. Schéma d’'un amdisseur a orifice variable

Les amortisseurs a fluide contrblable samt autre type de spositif semi-actif.
L’'avantage de cette classe dantisseurs est leur fiabilité & réduction du temps de réponse

12



Vulnérabilité et spectres de plancher des structures sismiquement isolées

grace a I'absence des mouvements mécaniquessague ceux du piston. Les fluides utilisés
sont les fluides électro-rhéologiques (EB) magnéto-rhéologiques (MR). La propriété
importante de ces fluides estdbangement rapide de leur sssité apparente » lorsqu’ils
sont exposés a des variations d'un champrigjaet(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 a fluide contrélable

Des dispositifs a friction vaable [25, 26] peuvent, égalemt, étre utilisés comme
dispositifs semi-actifs. Ldrigure 2.13présente le plan et la section transversale d’'un tel
dispositif dans [25]. Il posséd#une chambre a fluide dont [@ession peut étre modifiée
grace a un systeme de contrdle de pressiontitend’'une servovalve, un accumulateur et un
ordinateur. La force normale edgjale au poids porté par le plisitif et le coefficient de
frottement a l'interface de glissement changeosetion de la pression dluide. Il en résulte
que la force de frottement dewit contrélable en temps réel.

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

Contrairement aux systemes a amortissement variable i), on ne trouve pas
encore beaucoup de dispositifs dont la rigidité peut étre ajustée en temps Feglrea2.14
illustre un tel dispositif connecté a un osailur composé d'un ressort et d'une misge
Le dispositif est un cylindre ayant deux chmaes a gaz en contact avec le piston. La
connexion entre les deux chambres est contyidéauine valve. La rigidité du dispositif n'a
gue deux valeurs dépendant d&dt d’ouverture ou de fermeture de la valve. Quand la valve
est fermée, la rigidité est égalekg sinon, elle est nulle parcgue le gaz peut circuler
librement entre les deux chambres.

Figure 2.14. Schéma d’un dispositif @eux valeurs de rigidité [27]

Afin de surmonter l'inconvéent de la discontinuité di rigidité su systeme ci-
dessus, un systeme a rigidité variable (SAIV& Semi-active Variable Stiffness Device ») a
été développé et s’est montré efficace dansamgdément continu de t&idité en temps réel
[28, 29]. Le schéma de principe dystéme SAIVS est présenté suFlgure 2.15 Son effet
de rigidité est créé par quatre ressortsigeant sur quatre coétédun losange dont I'angler
est contrlable au moyen d’'un vérin. En changeant I'anflen change aussi la rigidité
effective du systéme au point 2 de maniére continue.

Figure 2.15. Schéma du systéme a rigidité 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 l'isolation sismique. Nous@ns présenteé leur padipe de base aingue leurs avantages
et inconvénients. Les systemes d’isolation pas@&tant plus simples, sont de loin ceux qui
sont utilisés couramment dales applications réelles. Néanm® leur performance dans la
protection des structures isoléesurrait étre surpassée par celtles systémes de contréle
actif (AC). Ces derniers ont des actionneurs générant des forces exercées directement sur la
structure en fonction d'une loi de commantleur application pratique est limitée par
I'importante quantité de puissance nécessaingr leur fonctionnement. Les systemes de
contréle semi-actif (SAC) peuvegtre une alternatévcar ils consommeités peu d’énergie
tout en ayant des perfornwes, en général, supérieures a celles des systémes passifs.

Devant une telle variété de dispositifs d’etadn, la question sur le comportement des
structures dotées de ces dispositifs se pose. De plus, tanpente des systemes d’isolation
dépend aussi du comportement de la structuiéds Dans le chapitre suivant, nous allons
réaliser des études comparatives sur la prab@bié défaillance et les spectres de plancher
des structures isolées, en considérons plusigges 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 sismiguement
isolées et structures conventionnelles

L’isolation sismique est une méthod#iace pour la conception parasismique des
structures. Grace au filtrage de I'excitation sgum, les efforts dans une structure isolée
diminuent par rapport a ceux dans une ctne classique non isolée. A l'opposé des
structures non isolées, les sfiures isolées sont souventrdinsionnées pour étre toujours
linéaires ou avoir trés peu de déformation nogdire dans la superstiture au cours d’un
séisme. Alors, il est largement accepté qu’'unlegilniveau de performance peut étre obtenu
par une structure isolée et qu'en général skesctures isolées somlus sdres que des
structures conventionnelles. NéanmoinkBien que les données sismiques pour le
dimensionnement soient déterminées par les autorités nationales ou par le propriétaire de
I'installation, les tremblements de terre réaééss I'avenir restent @onnus, conduisant a une
variabilité importante de I'ex@tion. En fait, il est connu que des structures isolées sur des
appuis assimilables a des ressorts (élastemFPS — « Friction Pendulum System »...)
peuvent étre sensibles aux petites variations de [I'excitation sismique sl y a de la
plastification dans la superstructure tandis que le comportatadiappui reste linéaire. Cette
sensibilité est due au phénoméne bien connuappel de ductilité appelée élevé d’'une sous-
structure rigide en série avec une autre soup@dla plastification a lieu seulement dans la
partie rigide [3, 31, 32]. Un exete bien connu de ce type demportement est celui de la
concentration de la non-linéarité a un seul @tdign portique a plusieuétages (soft storey).

Les normes parasismiques pour les batisieconventionnels doemt une importance
particuliere aux mesures a atkpafin d'éviter ce phénoméne isdéble. Ce probleme 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 ddles prise en compte pour le dimensionnement est abordée. En
se basant sur une étude probatali®into et Vanzi [34] ont cohcque la ductilité appelé des
structures isolées sur des appéiastiques peut étre trés stipé@re a celle des structures
conventionnelles a cause des incertitudes Isu contenu fréquentiel de [I'excitation.
Politopoulos et Sollogoub [3] ont comparé la \arlbilité des structures conventionnelles et
des structures isolées sur appuis en élastoerese basant sur une série des simulations de
Monte Carlo. Les simulations ont été effectuéesc des modeles simples, dimensionnés avec
une valeur réduite du coefficient de comportement selon les recommandations de FEMA 368
[33]. Les résultats montrent quées structures isolées plastifient plus rarement que les
structures conventionnelles, mais leur appetidetilité est plus important. Il s'ensuit que de
faibles endommagements sont moins fréquents peEmurstructures isolées, cependant, les
probabilités de défaillance de ces deux typestdestures (isolée et conventionnelle) sont du
méme ordre de grandeur.

Néanmoins dans [3], seulement le cas des superstructures élasto-plastiques sur appuis
en élastomere a été étudié. C’est pourquoi, I'objdetite chapitre est diétier encore plus la
vulnérabilité des structures sismiquement isoéFetenant compte de plusieurs types d’appuis
et de lois de comportemedes superstructures.

Bien que la préoccupation principaldu génie parasismique soit souvent
'endommagement ou la défaillance des structpméscipales, dans leas des installations
industrielles et des centraleSectriques, le comportemerdes équipements peut étre
particulierement important. En effet, le bon fdaocnement de telles installations pendant et
aprés un tremblement de terre dépend bmguae la capacité de leurs composants et
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eéquipements de résister auxdes sismiques. Par conséquent, la sensibilité des spectres de
plancher & des comportements non linéaires destistes isolées, a cause, principalement des
incertitudes sur I'excitabin, est également étudiée.

3.1. Modele de calcul

Les structures isolées en realité sont destemes de plusieurs degrés de liberté
(DDL). Une approximation de leur réponse pétte obtenue par un modéle simplifié a
2 DDL présenté sur laigure 3.h. m, est la somme de la masse de la base d’isolation et
celles des modes négligds, et ¢ sont respectivement la rigidité et 'amortissement de
I'appui sous la basens représente la masse effective derpier mode de la superstructure
fixée, ks et G sont sa rigidité et son amortissemdregs déplacements absolus du sol et des
massesn,, ms sont notés x X, et % respectivement. A des fiee comparaison, un modele a
1 DDL de la structure conventionnelle, naesolée, dont la masse, la rigidité et
I'amortissement sont les mémes que celles d&trlecture isolée est aussi considéré sur la
Figure 3.Db.

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

(@) (b)

Figure 3.1. Modeles des structures :
a) structure sismiquement isolée b) structure conventionnelle

Les parametres suivants sont aussi utilisés :

les fréquences d’isation de I'a i K, et f i
qu Isati DPU'%,/mom b 55

les fréquences de larstture conventionnelle et de la superstructusg : /ﬁ et
m,

i A
b
2S
le taux d'amortissement de I'appuyj; %
" 2zm, m)
le taux d’amortissement de la structu@neentionnelle et de la superstructure :
CS
le rapport de masse J erg
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les déplacements relatifs de

+ la base par rapport au sok;,  x, X,

+ la superstructure par rapport au sal: X, X,

+ la super structure par rapport a la basg : x, x,

Les parametres du modele comis&l dans ce chapitre sorff: 0.5Hz,
f. 2Hz 8Hz [ 5% et J 0.80. Dans [3], tenant compte que une structure isolée et une

S

structure conventionnelle dimensionnées poustésa un méme séisraeront probablement
des rigidités différentes, le cates structures conventionnallayant des fréquences plus
grandes que celles des structures isolées a été aussi examiné. En effet, d’aprés Priestley [35],
on peut supposer querigidité effective esproportionnelle a la résistance. Néanmoins, afin
de simplifier la présentation des résultats, un tel décalage fréquentiel n’est pas considéré ici,
puisque, comme montré dans [[&,tendance générale des résultats n'en dépend pas de facon
significative, .

Les comportements des appuis et de facire sont modéliséavec des modeéles
idéalisés simples. Notre objectif est de mieux aelmeomportement de ce type de structures
et de dégager les tendances générales gpugant 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 stanelles possibles. C'est pourquoi les modéles
utilisés sont simples, mais capables dpraduire les phénoménes physiques essentiels
d'intérét.

3.1.1. Appuis d’isolation
Plusieurs types de systémes d’isaatsismique présentés déja dan€hapitre 2sont

considérésici :

appuis d'élastomere simples a faible amortissement LRRBroir 2.1.1.1)

appuis d'élastomere a fort amortissement ajouté LpRB(voir 2.1.1.2)

appuis d'élastomére combinés avec degoditifs dissipatifs élasto-plastiques, par

exemple avec un noyau en plomb LRB (\&it.1.3)

plaques de friction PF (voi2.1.2.1) combinées avec appuis d'élastomere (voir

2.1.1.1), ou pendules de frottement FPS seuls d/biR.2)

appuis a alliages a mémoire de forme SMA (¥20lr.3)

systéme de contrdle actif (vdr2)

systéme de contrdle semi-actif (vaiB)

La Figure 3.2 présente les courbes de comportement cyclique quasi statique des
appuis passifs considérés dans la mod@isatDes effets d'amortissement visqueux s'y
ajoutent en dynamique.
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Fo
Fb Fb
kb
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Figure 3.2. Comportements des appuis passifs utilisés dans le modéle :
a) comportement linéaire des appuis LDRBsy, ou des LDRB=259 ;
b) comportement des appuis LRB ou deBPS ; ¢) comportement des appuis SMA

3.1.1.1.Appuis LDRB =5 et appuis LDRBz250 (« Low Damping Rubber Bearings »)

Les appuis en élastomére simples LORB sont supposés d'avoir un amortissement
intrinséque équivalent a uaux d’amortissement visqueug 5%. On considére également

le cas d'un amortissement visqueux supplémentaire de 20%, LE3RBUne loi de
comportement linéaire, avec une rigidité notge (Figure 3.2), est considérée pour ces

appuis d’isolation. Ceci est une approximatiosaganable si I'on tient compte du fait que les
appuis sont souvent concus seles criteres plus séveres quesigerstructure. Par exemple,
FEMA 368 [33] recommande que la superdinoe doit étre dimensionnée pour supporter le
« design earthquake » (souvent avec une pédedetour de 475 angpandis que les appuis
doivent étre capables de msr aux forces correspondaati « maximum considered
earthquake » (avec une période de retour2d@0 ans). Par conséquent, la déformation
maximale des appuis sera, tres probablementinfi@seure a leur capaé de déformation, ce
qui justifie I'approximation de comportement linéaire.

3.1.1.2.Appuis LRB (« Lead plug Rubber Bearings »)

Le comportement de ce dispositif est modélisé par une loi élasto-plastique avec une
grande raideur élastique et @crouissage cinématique linéairéigure 3.®). En fait, le
comportement du dispositif élasto-plastique pitg considéré comme la régularisation d'un
modele plastique rigide. La valeur limite de lack élastique, désignée Bdi** sur laFigure

3.2b, est déterminée de telle sorte que la moydasa@éplacements maximaux de la base soit

la méme que dans le cas des appuis LRRB pour des signaux sismiques compatibles avec

le spectre de référence, défini dans 3.2.matériau élastomere lui méme posséde un taux
d’amortissement intrinséque de 5%. Les propriétés précédentes sont celles des appuis LRB
avec le noyau de plomb ayant une digg égale a 270 fois la rigidit&, de I'appui

d'élastomeére tout seul.

3.1.1.3.Appuis a plaques de frottement combinéavec appuis d'élastoméres ou pendules
de frottement (FPS « Friction Pendulum System »)

Une méme loi de comportemeritiqure 3.D) peut étre utilisée pour tous ces deux
dispositifs d’isolation. Si I'orsuppose que le frottement pettre modélisé par la loi de
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frottement de Coulomb, nous retrouvonsriedéle élasto-plastique utilisé dahg.1.2, avec
une grande rigidité élastique. Dans ce EJS, est remplacée par la vateabsolue de la force

de frottement de CoulomlFs*°™ calculée par 'équatiof8.1).

Fe™  R(m m)sgn x, (3.1)
ou :
Foouem™ - force de frottement de Coulomb ;
F : coefficient de frottement de Coulomb ;
g : accélération de gravitgy 9.81ny < ;
X, - Vitesse relative de la base par rapport auFsgu(e 3.1h).

Pourtant en réalité, la force de frottementre PTFE (polytétrafluoroéthylene) 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
tres basse, jusqgu’a sa valeur maximale pdes vitesses de glissement de l'ordre de
0.15 0.20(n/ s korrespondant aux résultats expé@ntaux dans [36]. Comme déja
mentionné, nous ne nous intéressons pas ici digpmsitifs et matéaux spécifiques, mais
seulement aux tendances générales et auxopignes physiques estels. Par conséquent,
afin d’étudier l'effet de la dépendance duefficient de frottement sur la vitesse, nous
considérons la loi de frottement utilisée pare@dt Martins dans [37] qui consiste en une
régularisation du modéle de Coulomb a faibkesse de glissement. La force de frottement
est déterminée par I'équatidB.2). La relation entre la forcet la vitessede glissement
donnée par cette équation est illustrée skidare 3.3

. §
Ff\rntesse FﬂCoqumb ZSgn Xb ﬁ:: §S| ‘)%g‘ Vfr
Vfr ©Vfr

vitesse Coulomb H
Ffr I:fr S ‘Xog ‘ Vfr

21 (3.2)

ou :
F.'">*¢: force de frottement dépendant de la vitesse ;

v, : vitesse maximale de glissement a partir deiddle la force de fredment reste constante,
v, 0.15( s).

Evidemment, dans ce cas, le comportenuigend de lintensitée I'excitation. La
moyenne des accélérations maximales de(RGA — « Peak Ground Acceleration ») de
I'excitation utilisé dans les simulations numériques est égale ga 0.68'agit une valeur
compatible avec des tremblements de terre de fotensité. Le coefficient de frottemerft
est choisi de sorte que la moyenne desab@&phents maximaux de la base sur FPS soit la
méme que dans le cas des appuis LRRER dans3.1.1.1. Le rayon de courbure des appuis
FPS est choisi pour que la rigidité deppai soit égale a celle des appuis élastomigrdans
3.1.1.1.
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Figure 3.3. Loi de frottement dépendante la vitesse de glissement

3.1.1.4. Appuis a alliages a mémoire de forme (SMA « Shape Memory Alloys »)
combinés avec des appuis a tres faible 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
élasto-plastiques, tout en garantissant teméage de l'appui a fan de I'excitation Figure
2.8). lls présentent, alors, des caractéristiquebatables pour l'isolation sismique. Bien que
les SMA ne soient pas encore largement utildass I'isolation sismique, ils sont étudiés ici
afin d’obtenir quelques premieééments sur la vulnérabilité sistructures isolées par SMA.

Les appuis SMA considérés ont le gmrtement idéalisé présenté surFigure 3.2. Pour

faciliter la comparaison, laourbe de comportement moaoé est semblable a celle des
appuis LRB ou FPS. Sur Ileigure 3.2, la valeur limite F,,, est choisi pour que des

déplacements maximaux de la base sur S8&6K la méme que dans le cas des appuis
LDRB z250s dans3.1.1.1.

3.1.1.5.Systeme de contrble actif (AC « Active Control »)

A titre d'alternative a l'isolation passive, un systeme de contrble actif (AC — « Active
Control ») en combinaison avec des appuis LRRBest également étudié. Le but de ce
systéme hybride d’isolation sismique est d'tonér la performance des systémes d'isolation
classique [38]. En fait, l'utilisation des appuis d'élastomardort taux d'amortissement
diminue la réponse de la structure au premede mais peut amplifier la réponse des modes
supérieures (voiChapitre 4. Cet effet défavorable nous inspire a utiliser des techniques de
contrle actif afin de réduirda réponse de la structutieolée au premier mode sans
amplification de la réponse slenodes non-isolés. Des actionneaggssant sur la base sont
considérés au lieu d’ajouter de I'amortissameisqueux supplémentaire aux appuis. Nous
utilisons un contrdleur optiat linéaire quadratique (voi5.1.2), qui donne une force de
contrble actif proportionnelle #outes les variables d’état diystéme, en supposant qu'elles
sont toutes mesurées (« full state feedbadk®) La forme de l'indice de performance est
donnée par l'équatiorn(3.3). Les explications sur la fag d’obtenir cette forme sont
présentées dans le paragraphe 5.2.2 du Chapitre 5

f . _E

‘] QZEpotentielle 2E2 2E1cinétique D 2 ﬁ?nétique uACZ)dt (33)
0

potentielle
b

~

ou:

J :indice de performance & minimiser ;
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Ei

potentielle’

i 1,2) du systéme isolé sur kagure 3.13.1a ;

E : énergie potentielle et énergie aimtique, respectivement, dans le mode

cinétique *

u,. : force de contrdle actif, genérée par I'actionneur ;

D: coefficient de pénalisation slarréponse du deuxiéme mode propre ;
E : coefficient de pénalisation sur la force de contréle.

Les coefficients p sont choisis de maniere qustdacture contrbélée ait une faible
réponse du premier mode comme celle du caspesis passifs a fort amortissement ajouté
LDRB [-250, Mais sans amplification de la répomisedeuxieme mode. €earactéristiques du
contrdleur sontllustrés sur laFigure 3.4 ou sont présentées lesitndes des fonctions de
transfert de I'accélération ablue a la base pour les dezas d'isolation : AC et LDRB2s
avec une superstructude frequence, 3Hz. Il est constaté quedimplitude du premier pic

correspondant au premier mode propre eshdéme chose dans les deux cas. La différence
principale est la disparition du pic du deuxe&mode quand AC est utilisé. Il est également
vérifié que les actionneurs n'opias besoin de fournir les forces irréalistes extrémement
élevées. En fait, puisque nous utilisonsctntréle actif en combinaison avec des appuis
LDRB 5%, UN taux d’amortissement supplémentaire dg¢' 20% est nécessaire pour
atteindre 25% comme dafes cas des appuis LDRBsy, Sur laFigure 3.4, on vérifie que

I'amplitude de la fonction de transfert de lade de contréle actif ne dépasse pas celle de la
force visqueuse additionnelle égalente a un taux d’amortissemeny,' 20%.

2.5 - ; 1.4 : - -
f _ LDRB&=25% force visqueuse ~ Ag, =20%
| 1.27¢ 1
2t AC 1 force AC
| 1
_ 15¢ 1 _ o8}
& f =3Hz ol f =3Hz
o s _ 0.6} s
04} |
0.5¢ l
\/\ > k
0— : : : 0 : :
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
f (Hz) f(Hz)
(a) (b)

Figure 3.4. Amplitude des fonctions de transfert des structures sur LDRBsy €t sur AC :
a) accélération absolue de la base ; b) force visqueuse et force de controle actif

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

Comme le montrent les fonctions de transferts suFidmre 3.4 l'utilisation des
systémes actifs peut améliorer la performancael’structure sismiquemieisolée. Toutefois,
cela nécessite une source d’énergie importaote Pactionneur. Une alternative au controle
actif est le systeme de contrble semi-a(BAC — « Semi-Active @ntrol ») qui fonctionne
avec une trés faible consommation d’énergi.[RIn exemple du sysine 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 appuiskfREbmme dans
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des études précédentes [24, 39], nous ne cherchons pas a minimiser l'indice de performance
en tenant compte des contraintes spécifiduiedrentes a ce type déspositif (force opposée

a la vitesse, seuils minimal et maximal de la&)r Au lieu de cela, la force de contrdle semi-

actif ug,. est déterminée a partir tieforce de contrble actii,. du paragraphe precédent en

tenant compte des contraintes a posteriori.

H max
Ugpe  Upc SiUycXyy O etju,cld cln be d
max H ax
Usac Csackng SIUpc Xyg 0 et|uAC |d (;nAC )%g‘ 1(3.4)
Use O SUgcX, !0

<

ou :
U - force de controle semi-actif, mgérée par 'amortisseur semi-actif ;

max

Cone . Valeur maximale du coefficient d'antssement de [I'amortisseur semi-actif,
correspondant a un taux d’amortissement additionngl 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
de la structure conventionnelleet de la superstructure :
a) élasto-plastique ; b) élastique non-linéaire ; c) @nté-vers-l'origine (OVO)

Trois types de comportement non-linéaire, illustrés siidare 3.5 sont considéres :
élasto-plastique, élastique nondaire, orienté-vers-I'origin€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 comporteteon-linéaire sont des approximations des
comportements globaux réels de certains systemadwgtiux. En fait, la loi élasto-plastique
peut étre utilisée pour modéliser des strieguductiles en acier,rdis que la loi OVO est
plus représentative de lapanse des structures en béton subissant une importante diminution
de rigidité a cause de leur endommagementolélastique bilinéaire est une approximation
pour les voiles en présence de soulévement di a une fissure profonde, ou au soulevement
partiel de leur fondation. Ellpeut également étre utilis@eur modéliser le comportement
des joints des structures préfabriquées prédotgsasans adhérence entre les cables et leurs
gaines [35]. Par la suite, le terme « ductiitést utilisé dans un & général et indique,
« déformation non-linéaire ».
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Pour déterminer la force limite d'élasticité linéaife*(F ou F°), nous admettons

que le coefficient de comportement selon Eurocode 8, ou bien du coefficient de
modification de répongg, selon FEMA 368 [33], est leroduit de deux facteurs :

R R R u (3.5)

Le premier facteuR, tient compte de I'apparition praggsive 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 $epropriétés nominales des mi&éx sont souvent inférieures
aux propriétés réelles (oversigth). Le deuxieme coefficiey tient compte de la capacité
de ductilité associée au mécanisteeruine de la structure. En se référant a la cqajle la
Figure 3.6 le coefficient Rest donné par :

R = (3.6)

Cependant, les enveloppes des lois de comportementsFguta 3.1ont une forme
simplifiée bilinéaire (courbéb) sur laFigure 3.9. Le coefficientR, de la courbéb), calculé
selon I'équation(3.6), est égal a I'unité. Par conséqugraur les comportements considérées
sur laFigure 3.1 seul le coefficienRy doit étre considéré puisqirg a été implicitement pris
en compte. Nous supposons que le coefficientnddification de la ngonse de la structure
conventionnelle et de la superstructure Rst5 et le coefficient d'overstrength &st 2. |I

s'ensuit (équatioB.5)) que le coefficient de capacité de ductilite Bst 2.5. Ces valeurs
sont compatibles avec celles préisgées dans le FEMA 368 [33].

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

Figure 3.6. Relation force-déplacement
de la structure conventionnelleet de la superstructure

Dans le cas d’'une rsicture conventionnelle, la force limite d’élagtéclinéaire de
dimensionnemenk, est déterminée selon deux méthodes différentes. La premiére méthode,
gue nous appellerons méthode atjgue » par la suite, esbrforme a I'esprit des méthodes
proposées par la plupart des reglements. fbece limite d’élaticité linéaire de
dimensionnement est calculée en divisantlpaoefficient de modification de la réporRe
(ici par R, 2.5) la force élastique maximale deduitier spectre de I'eitation dans la
gamme des moyennes et basses fréquences proprésHg). Pour les autres fréquences
f 15Hz, ce coefficient de modification est réduit linéairement jusqu’a un qdand  La
fréequence a partir de laquelR est réduit, correspond a une période 0.20s, en accord
avec les recommandations de la plupart des normes. Le spectre de I'excitation considéré ici
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est celui de la pseudo-accélération (PSA) magede mille signaux sismiques artificiels. Ces
signaux sont compatibles avecdansité spectrale de puissan(DSP) de référence définie
dans le paragraplt®2 ci-apres.

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

D o (3.7)

appelée d
e

~

ou :
Dappeice: ductilité appelée en déplacement ;
dmax : déplacement maximad(, ~ x,. surlaFigure 3.9 ;

de : déplacement élastique maximdl, ( X sur laFigure 3.6.

Par ailleurs, une hypothése habituelle dans la pratique edaqedation entre la
ductilite appelée Bpeiceen deplacement et le coefficieR} est :

R /2Dpee 1 (3.8)

Selon la seconde méthode, désignée commeaste », la force riite d’élasticité
linéaire Fe est déterminée de telle facon que la relation eDffgecc €t Ry de la structure
conventionnelle sous I'excitation degsaux de référence satisfasse a I'équatdod). Dans
notre casR; 2.5 ce quidonneD, ... 3.6. Alors, une procédure itérative d'essai et erreur,

est utilisée pour déternen la limite linéaireF, pour que la médiane da ductilité appelée
soit égale a 3.6.

Dans le cas d'une structure sismiquenisokée, le FEMA 368 [33] recommande une
autre valeur du coefficierte modification de répong@**, en se basant sur le coefficidRt
du cas sans isolation.

.3
R*¢ =R 3.9
3 (3.9)

R*%® ne peut pas étre supérieur a deutiegtt compte essentiellement du facteyr

seulement [40]. Si l'on considere que twefficient de réduction de la structure
conventionnelle estR 5, le coefficient de réduction de t@éme structure sur appuis est :

3
8

R’solé 5 @ F{srlé (310)

Les équationg(3.5) et (3.10) donnent R®° 1. Par conséquent, la force limite

d’élasticité linéaireF. de la structure isolée est déterminée comme la moyenne des forces
élastigues maximales correspondant augnaix de référence. Les démarches de
dimensionnement de la structurenventionnelle et de la structuisolée sont résumées dans

le Tableau 3.1
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Tableau 3.1. Démarches de conception
pour la structure conventionnelle et pour la superstructure

Coefficient de modification de réponge R R, « #¥ee@gsmite g

Structure conventionnellgR, 1, dans cette étudg!  2.5)

Méthode « pratique Méthode « exacte »
Q 2
= my SDSA( f) sif fO D Rj 1
€ Rﬁ capacité 2
- P a 7 . ’ . . . 0
E m S )1 f8 Spsal f$) i« sif 1, Procédure itérative : essail et erreur N
f © Rd :f1_| p ]/4
ou: |:e
S, f) : valeur moyenne des spectres de pselido- p
accélération (PSA) a la frequence; medianD, e D capacis
f, 5Hz dans cette étude.

Structure isole€¢Rr, 1)

F, moyenne deF, . pour les signaux de référene@ec une superstructure linéaire

max

Toutefois, méme si la résistce de la structure isolée déterminée en ne considérant
aucune réduction due a la ductilité, en réalit y aura toujours une certaine capacité de
ductilité intrinseéque. Ainsi, lesleux types de structure, com@i@nnelle et isolée, sont
supposées d'avoir une capacité diectilité en déplacemengui est cohérente avec le
coefficient R, 2.5. Comme déja mentionné précédemment, cela résulte a une capacité de

ductilittD_,,.... 3.6. La defaillance est supposée se produire si la ductilité apiglge.
dépasse la capacite de ductilidg, .-

3.2. Simulations de Monte Carlo

Afin de comparer la sensibilité des structures conventionnelles et isolées, nous avons
réalisé un certain nombre diéles paramétriques en tenamimpte des incertitudes de
I'excitation sismique ainsi que de certai@epriétés caractéristiques des structures. La
méthode utilisée est celle de Monte Carlo etparticulier sa variante de « updated Latin
hypercube » [41]. Les variables, qui sont co@idd comme des variables aléatoires dans les
simulations, sont présentées dangdbleau 3.2

On suppose gue l'excitation sismique est définie par sa densité spectrale de puissance
(DSP). Il s'agit d'une DSP correspondant a un bruit blanc filtré avec un filtre de Kanai-Tajimi.
La fréquence et 'amortissemedhi filtre sont respectivement 2.8 et 55%. Ces parameétres
sont dans la gamme des parameétres souvéiseas et donnent uneSP qui se rapproche
raisonnablement a celle du spectre de répond&decode 8 pour un sol moyen [34]. Des
signaux compatibles a la DSP considérée geémerés. Afin de tenicompte du caractere
transitoire de I'excitation, les signaux sontltipliés par une envelogptemporelle de forme
trapézoidale de durée totale de dix secoasles un plateau de cirsgcondes correspondant a
I'amplitude maximale.

Les simulations ont été effectuées epmsant que I'accélération maximale de sol
(PGA — « Peak Ground Acceleration ») ainsi quédguence d’excitation sont des variables
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aléatoires suivant des distributions log-normelenormale, respectivement. La capacité de
ductilité et la force limite d'élasticité limdre sont des variables aléatoires aussi. Une
distribution log-normalest une distribution normale soptésumées pour ces deux variables.
Les valeurs nominales de dimgonnement, déterminées daBd.2, sont habituellement
basées sur des valeurs camastiégues avec une probabilide dépassement de 95%. Il
s’ensuit que la moyenne et la variance desitiengle probabilité doivent étre choisies de
sorte que cette condition soit remplie.

Des incertitudes sont aussi esagées pour la rigidité deappui, de la superstructure
et de la structure conventioriee Cependant, quand le caractatéatoire de ces parametres
n'est pas pris en compte dans les simulatioagéultats 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
dans les simulations distribution y variation
(COVv)

PGA log-normal 0.20
Fréguence d’excitation normal 2.95 0.20
Ductilité admise — 1 log-normal D:;g:';t?“ 1 3 0.25
Force limite d’élasticité linéaire denormal 7 Simulation Fe/0-835 0.10
simulation
Rigidité de I'appui normal K, 0.20
Rigidité de la superstructure et de laormal k, 0.10
structure conventionnelle

Dans le Tableau 3.2ous résumons les types de loi de probabilité, la moyenne et le
coefficient de variation (COV : écart type/moyehdes variables aléatoires considérées dans
les simulations. La moyenne de la PGA ne jousuaudle car le calcul pe étre réalisé avec
une normalisation arbitraire slsignaux. C’est pourquoi la3A moyenne n’est pas affichée
dans le Tableau 3.2Jne exception a cette regle gémérast le cas des appuis FPS (voir
3.1.1.3) ou la force de frottement dépend deitesse du glissement. Pour ce type d’appuis,

comme déja mentionné, la valeur moyenne de la PGA est égalg a 0.6

Les lois de probabilité dans Tableau 3.2t les coefficients deariation sont choisis
de facon arbitraire. Pourtant, ils nous semblent compatibles aveoue d&txpérience et le
bon sens. De plus, les coefficieks variation se situent plut@ns la fourchette basse des
valeurs possibles.

3.2.1. Probabilité de défaillance

La probabilité de défaillance des sturets conventionnelles et isolées sufFigure
3.1, en considérant les appuis présentés au paragBapheet les lois de comportements, des
structures conventionnelles et daegerstructures, définies daBd.2, a été calculée par des
simulations de Monte Carlo. Mille simtiens ont été effectuées pour chaque cas
correspondant a un type d'appui, une loi de cotapmwnt de la structure conventionnelle (ou
de la superstructure) et unéduence de la structure conventielle (ou de la superstructure)
entre 2Hz et 8Hz. Comme nous l'avons mentionada fin du paragraph&1.2, la défaillance
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correspond au cas ou la ductilitépafge dépasse la capacité detitltée Il esta signaler que

la variabilité de I'excitation prise en compte doit pas étre consid& comme tenant compte

de toutes les incertitudes liées a 'aléa sismique. Elle ne représente que des incertitudes
concernant des excitations ayant une frégaetioccurrence donnée. Pour cette raison, les
probabilités de défaillance neident pas étre interprétées comme des valeurs « absolues »,
mais plutdt comme des probbigis conditionnelles puisqueidcertitude 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 dan8.1.1.1. En effet, les appuis sont dimensiés pour résister a des séismes plus
forts que ceux qui dimerminent la superstructure.

0.24 ‘ ‘
0221 élasto-plastique,
o 02} ] LDRB, o
e ___ élasto-plastique,
S 0.181 4 ] LDRB, 55,
% - - élastique bilinéaire,
S 0.16 PR == 1 LDRB
3 PR £=5%
@ 0.14} Ph-Ea élastique bilinéaire,
= = ~ ~~ LDRB,
3 e £=25%
g 0.12 ) A J ovo,
& o1} -7 1 LORB o5,
) o QVoO,
0.08f L~ . LDRB,_,cq,
z
0.06 - Il Il Il Il Il
2 3 4 5 6 7 8
f, (H2)
Figure 3.7. Probabilité de défailance des superstructures
en fonction de leur loi de comprtements (appuis en élastomére)
06 |
structure conventionnelle,
05 4 méthode pratique
@ Y- .
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Figure 3.8. Probabilité de défaillance de superstructures élasto-plastiques

en fonction du type d’appui
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0.6 |
structure conventionnelle,
o 051 1 méthode pratique
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Figure 3.9. Probabilité de défaillance desuperstructures élastiques bilinéaires
en fonction du type d’appui
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Figure 3.10. Probabilité de défaillance des superstructures OVO
en fonction du type d’appui

Les résultats des calculs sont résumés sufitese 3.7Figure 3.10. Une remarque
importante est qu'en ce qui conueda probabilité de défaillance le comportement cyclique
précis de la loi de comportement de la supectire n'a pas d'influee significative. Ceci est
clairement illustrée sur IRigure 3.70u, pour alléger la présetitm, seuls les résultats pour
les structures sur appuis en élastomere (LRRBt LDRB=250 dans3.1.1.1) sont présentés.
Un examen attentif deBigure 3.8Figure 3.100uU des résultats concernant tous les types
d’appuis sont présentés confirme cette mgma. Nous remarquons également une tendance
générale qui permet d'établune hiérarchie de performee entre les difféerents types
d’appuis, en ce qui concerne la vulnérabitigs superstructures. En fait, a I'exception des
superstructures de faible fréquende ( 2Hz), la relation suivantpeut étre proposée pour la

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

AC SAC SMA LDRB,, LRB FPS LDRB | 311
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La probabilité de défaillance des struetrsismiquement isolées augmente avec
'augmentation de la fréquencesdsuperstructures. Cela n’est pas surprenant, car, comme il a
été déja mentionné, la sensitdlides structures isolées eas de non-linéarité dans la
superstructure est due a la grandéaité de cette daiere par rapport a kégidité de I'appui.

Il N’y a pas de différence considérable ermgoeconcerne la vulnébdité entre le cas
de FPS et celui de LRB, (pratiguement équivabaun appui FPS si I'on considére la loi de
frottement de Coulomb). Il n'en est pas deamaé&uand notre intérét 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 plenchu voisinage de$fréquences des modes
supérieurs (voiChapitre 4. Sur lesFigure 3.8Figure 3.1Q0nous constatons que la probabilité
de défaillance des appuis FPS se situe prés, mais généralement au-dessus de la courbe des
appuis LRB. La position relative de deux courbes peut changer en fonction des valeurs des
parametres caractéristiquésls que la raideur du noyau de plomb ou la force limite
d’élasticité linéaire de la superstructure. BEaemple, pour les valeurs considérées ici de la
raideur du noyau de plomb et tevitesse caractéristique de frottement, si la méme force
limite d’élasticité lirtaire est considérée pdes deux structures principale, celle sur FPS et
celle sur LRB, les courbes de vulnérabilité gumeisque identiques. A caude la sensibilité a
de ce type de structures a péastification (excursion dane domaine post-élastique, en
général), de petites differencde la force limite d’élasticité linéaire peuvent entrainer des
différences plus importantes de la ductilité d@peet par conséquent de la probabilité de
défaillance. Dans cette étude, a cause de la grande rigidité du noyau de plomb considérée, la
force limite d’élasticité linéaire de la supgucture sur des appuis LRB (déterminée comme
la moyenne des forces maximales des répoélsastiques linéaires) esh peu plus grande (
4%) que celle du cas FPS, entrainant ainsi un appel de ductilité plus faible.

Les appuis de frottement considérés EPE) sont des appuiséalisés sans aucune
limitation du glissement. En pratique, ogé¢ d'appui est limitéen déplacement avec des
butées. Des simulations ont été effectuées eanteen compte de la présence des butées.
Bien que leurs résultats neieat pas présentés sur les figsirpour ne pas alourdir la
présentation, ils montrent que la probabilitédédaillance est plus élevée a cause des forces
de choc. La probabilité de défaillance aegne si la capacité de déplacement des appuis
(écarte sur laFigure 2.5 diminue. Ceci étant dit, il faudrsignaler que leappuis sont, en
général, dimensionnés pour gisr a des séismes avec unequiide retour cing fois plus
grande que celle des séismes utilisés pour rbioaner les superstructures. Par conséquent,
la probabilité d’avoirdu choc au niveau des appuis &8s faible pour des appuis de
glissement bien dimensionnés. Nous pouvons céreidjue la probabilité de défaillance des
superstructures est trés proche de celle sporedant au cas des appuis idéalisés sans limite
de déplacement maximal.

Quant a la wvulnérabilité des structures conventionnelllks, méthode de
dimensionnement « exacte » aboutit a des stregtgui sont nettement plus vulnérables que
les structures isolées. Il est également consagéla probabilité ddéfaillance ne dépend ni
de la fréquence ni de la loi de comportemges structures conventionnelles dimensionnées
selon cette méthode « exacte ». Ceci est daiague toutes ces structures conventionnelles
ont été dimensionnées de sorte que diriatilité appelée moyme soit la méme

Cependant, quand la méthode atjgue » basée sur le dfieient de modification de
réponse R est appliquée, les structures cami@nnelles peuvent & plus ou moins
vulnérables que les structureslées en fonction de leur loi de comportement et de leur
fréquence fondamentale. Dans le cas du cotapmnt élasto-plastiquda probabilité de
défaillance des structures conventionnelles estigfie a celle de la plupart des systémes
d’isolation passive avec gesuperstructures ayantsdieéquences jusqu'aHiz, correspondant
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au début de la diminution du coefficigRt En particulier, en accord avec les résultats de [3],
les structures non isolées sont moins vulolésaque les structes isolées sur LDRBsy, pour
toutes les fréquences étudiées. r€sultat doit étre interprétevec prudence. Il est d0 au
surdimensionnement des sturels élasto-plastiques conventionnellguand la méthode

« pratique » est utilisée. Enitfacela signifie que cette méttie de dimensionnement dote la
structure conventionnelle avec ucepacité de ductilité supérieua la ductilité appelée pour
les excitations de dimensionnement. En revanche, pour les comportements élastique-bilinéaire
et orienté vers l'origine, les structures conventionnelleaemiionnées selon la méthode

« pratique », sont plus vulrébles que les structuresolées. Dans tous les cas, une
amplification de la probabilité de défaillance est observée autour de la fréquidnades
structures conventionnelles dimensionnéesnselette méthode. Ceci est d0 a la nature
approximative de la méthode et montresaugue la réduction linéaire du coefficidrtque
nous avons appliqué pour ldsdquences supérieures aH® n'est pas completement
satisfaisante. Il semble que pour la gammdrélguences considérées, une structure de

5 Hz est plutdt rigide, par rappaaiu contenu fréquentiel de I'étation, et par conséquent la
demande de ductilité est élevée. Pour obtemm@ane marge que celle a basses fréquences un
coefficient de modification de répongkis petit aurait di étre appliqué.

Comme il a déja été signalé dans 3.2.Ztaxclusions précédentes sur la comparaison
entre les probabilités de défaillance des structures conventionnelles et isolées sont valables
seulement au cas ou la capacité de ductilité asélme pour les deux types de structure. En
réalité, cette hypothése sur une capacitéddetilité identique dans les deux cas peut
probablement surestimer la capacité de ductligponible des structuregelles isolées qui
n'‘ont pas, toujours, de dispositions constr@stigarantissant un comportement ductile. Par
conséquent, dans un tel cas lalqabilité de défaillance dessttures sismiquement isolées
serait sous-estimeée.

3.2.2. Spectres de plancher

Dans cette partie, la sensibilité des spsatie plancher aux probables comportements
non-linéaires des supémsctures isolées, dus essentielleména variabilitéde I'excitation,
est examinée. Par ailleurs, afin d'aller ploein dans la compréhension, l'influence des
réponses présentant une non-linéarité modérée de la superstsistutes spectres de
plancher est également étudiée.
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Figure 3.11. Spectres médians en pseudo-accélération (PSA) normalisée de la base
d'une superstructure élastique linéaire {s= 5Hz)
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Figure 3.12. Spectres médians en pseudo-accélération (PSA) normalisée de la base
d'une superstructure élasto-plastiquefc=5 H2)

Sur lesFigure 3.11et Figure 3.12les spectres médians pseudo-accélération de la
basem,, correspondant a une superstructure de fréquenceHade Sont présentés pour les
comportements élastiques linéaires et élastdiglees. Pour chaque dispositif d’isolation,
mille simulations tenant compte des intades de différents paramétres selofidbleau 3.2
sont réalisées. Les résultats des simulations numériques avec la loi orientée vers l'origine
ainsi que pour d'autres fréquences de structersont pas présentés ici car ils présentent les
mémes tendances. La comparaison degure 3.11 et Figure 3.12montre que le
comportement élasto-plastique éventuel lde superstructure, di essentiellement aux
incertitudes sur I'excitation, &’ aucune influence significaévsur les spectres médians en
PSA/PGA. Ceci n'est pasurprenant car, par sa natute, méthode de dimensionnement
aboutit a une ductilité appelée médiane depanconséquent les événements correspondant a
une ductilité appelée iportante sont rares.

Nous pouvons conclure que pour des vanmicaisonnables de I'excitation et des
caractéristiques de la superstructure, la non-linéarité des lois de comportement de la
superstructure n’a aucun impasignificatif sur les spectres de plancher des structures
sismiquement isolées, dimensionnées sel@hilasophie de la plupades normes modernes,
qui imposent des coefficientie réduction de réponse.

Il est aussi inteessant de noter que les app8MA donnent des valeurs spectrales,
aux fréquences de résonance, un peu plus grandes que lespptlisgdissipatifs. En réalité,
pour obtenir le méme déplacement a la bas¢e(erid'équivalence choisi entre appuis), la
force limite élastique lineaire,,, de la loi de type « drapeau » considéréhrajre 3.2) est

plus grande queé"™ (Figure 3.) de 'appui LRB ou|F*"*™ (Figure 3.®) de I'appui
FPS. Ainsi, pour le méme déplacement, lagaidsécante est plus grande conduisant a une
accélération plus grande du im® pour le premier mode.

L’amplification considérable de la réponse du deuxiéme mode pour des appuis LRB
est due a la discontinuité daasrelation force-déplacement comme dans le cas du frottement
de Coulomb. Une légere amjaiition a la deuxiéme fréques propre est aussi observée pour
I'appui a fort amortissement visqueux ajouté LDRB, Ces effets défavorables des appuis
ayant une dissipation énergétique intpote seront expliqués dangdbapitre 4

Des études précédentes ont clairemenntréoque la réponse non-linéaire des
structures conventionnelles ont une influence iclémable sur les spee de plancher [42-
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44]. Alors, il est intéresant d’étudier l'influence de le@ponse non-linéaire des structures
isolées sur les spectres de plancher damsded'un appel de dudid significatif. Pour ce
faire, nous examinons les spectres de plambeisuperstructures dimensionnées de sorte que
leur ductilit¢ @pelée mediane edd, ... 3.6 (égale a la capacité de ductilit¢ déterminee

dans la sectio®.1.2). On ne considere d'incertitudes i Igs propriétés structurales ni sur
I'excitation. Mille signaux d’egitation compatibles avec la densité spectrale de puissance
(DSP) de référence sont utilis@éous considérons des appuis en élastomere linéaires et des
superstructures non-linéaires. Pour I'exemplieériai, un amortissement de 5% est considéré
pour les appuis et la superstructura frequence de la superstructure est égale a Bz Les

tendances générales de cet exemple sonirow®s 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 temporele de la force interne ky dans
la superstructure (fs= 5 Hz Dappeice= 3.6) : @) €lasto-plastique b) élastique bilinéaire
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Figure 3.14. Spectres médians en pseudo-accélération normalisée a la base
de la superstructure s= 5 Hz Dappeice= 3.6)

Comme déja mentionné, les structures isolées montrent une demande non-linéaire
significative si leur réstance est Iégerement inférieuraaleur nécessaire pour avoir une
réponse linéaire [3, 32, 34]. C'epburquoi, comme lillustre laFigure 3.13 de rares
excursions non-linéairesde trés courte durée suffisembur générer une ductilité appelée
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modérée. Les forces limites d’élasticité spste un peu inférieuremux forces correspondant
au comportement linéaire. Par conséquenex@dption de la loi élastique bilinéairfgiqure
3.14) la non-linéarité de la superstructure ne modifie pas du tout les spectres de plancher au
voisinage de la premiére fréquence propre. Bl qu'une faible ifluence autour de la
fréquence du deuxiéme mode propre.

Il n'en est pas de méme dans le cas doinélastique non-linéaire. En effet dans ce
cas la contribution du deuxiéme mode estldi@p par la réponse ndiméaire. Une tentative
d'explication peut étre donnée emnsidérant les forces nondiaires. Les forces non-linéaires
sont définies comme ldifférence entre les forces internes réeligs et les forces dues a la

rigidité linéaire. Pour le stéme a 2 DDL étudié ici, les forces non-linéaires sont :
al o

I:nl I:int (Xsb’ t) ksxsb «

<13,

" (3.12)

En fait, comme I'appui a un comgement linéaire, dans I'équati¢B.12) les forces
non-linéaires dépendent seulement dedédormation de la superstructusg,. L'équation

dynamique du systeme devient :

mx cx kx mrx, F,

(3.13)

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

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

r : vecteur unitaire darla direction du séisme

X, accélération de sol.

La seule différence entre I'équati@@13) et I'équation d’'un systeme linéaire consiste
en la présence des forces non-linéaifgslans le membre de droite.

La Figure 3.15montre les déformations modales du modeéle dregare 3. . Comme
il sera expliqué alChapitre 4 la déformation du premier mode propre correspond a une
translation quasi rigide de la superstructure:dhsuit que les forces non-linéaires sont quasi
orthogonales au premier modeseul le deuxiéme ate propre est excité par les forces non-
linéaires.

(a) (b)

Figure 3.15. Déformations modales de la structure isolée :
a) du premier mode propre ; b) du deuxieme mode propre

35



Etudes comparatives sur la vulnérabilité et les spectres de plancher

Les Figure 3.16et Figure 3.17 présentent un extrait de I'évolution temporelle des
forces non-linéaires (diviségmar la rigidité initialeks des superstructures). Sur les mémes
figures, la déformation non-linéaire de la superstructure (déplacement retatipeerapport
amy,) est aussi présentée. Elle est déterminée par la différence entre la déformation réelle et la
déformation correspondant au cas d'une réponéaitn Dans les deux caglasto-plastique
et élastique bilinéaire, la variation des forces non-linéaires a lieu avec un temps
caractéristique d'environ 0.@8qui est de méme ordre deagdeur que période du deuxieme
mode. Ceci explique le fait que la réponse en déplacermnquasi statigue pendant
I'évolution des forcemon-linéaires. Dans leas élasto-plastique, farce non-linéaire a la
forme d’'un créneau avec une rampitiale de faible pente par rapport a la période du
deuxieme mode. Par conséquent, seulement d'oscillations de faible amplitude a la fréquence
du deuxieme mode sont observées. Dans l&leatique non-linéaire, la fin de la réponse
quasi statique correspondant a la variation des forces réairis, la vitesse du deuxiéme
mode (pente de la courbe du déplacemest) assez élevée. Ceci entraine une réponse
d’oscillations libres amorties dgande amplitude du deuxiéme mode.
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Figure 3.16. Evolution temporelle des forceson-linéaires et de la déformation due aux
forces non-linéaires, pour une superstructure élasto-plastiquésE 5Hz, Dappeise= 3.6)
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Figure 3.17. Evolution temporelle des forceson-linéaires et de la déformation due aux
forces non-linéaires, pour une suerstructure élastique bilinéaire fs= 5Hz, Dappeice= 3.6)
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3.3. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudié la sémsitles structures smiquement isolées a
de faibles variations de I'excitation sismique et de certaines caractéristiques de la structure.
Cette sensibilité concerne la probabilité de défaillance des superstructures ainsi que les
spectres de plancher. Les princigat®enclusions principales sont :

La probabilité de défaillance des structusesniquement isolées, dimensionnées selon
les normes modernes, n'est pas influencée sgtifement par le comportement cyclique
précis de la loi de comportement de la ssjacture. En fait, différentes relations non-
linéaires force-déplacement ayant des comporntésmaonotones similaires conduisent a des
probabilités de déflance similaires.

Les tendances générales du comportement des structures iseléesfféavents types
d’appuis permettent d’établiune classification de différentappuis en fonction de la
vulnérabilité de la superstiuze. Bien que cette classification ne soit pas complétement
générale, elle est valable pour la plupart des cas. En particulieygdesstructures sur des
appuis élastomeéres a faible amortissement LRRBsont, en régle général, plus vulnérables
que celles sur des appuis dotés d'une medleapacité de dissipation énergétique.

Le systéme le plus efficace est celui deEiton mixte, combinar’isolation passive
avec du contr6le actif (AC), qui aboutit a ufable probabilit¢é de défaillance de la
superstructure. Toutefois, k®nctionnement de ce type dgystéme demande une source
d’énergie importante. Afin de meédier a cet inconvénient, lessgme de contréle semi-actif
(SAC) peut étre un compromis satisfaisant.

Contrairement aux résultats concernantdesctres 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 sla probabilité de défaillance.

Les structures conventionnelles dimensionmp@gda méthode « exacte », de sorte que
leur ductilité appelée réelle est égale a cdlledimensionnent, sontyd vulnérables que les
structures isolées. Ceci n'esispgaujours le cas lorsque les structures conventionnelles sont
dimensionnées avec un coeffidiete modification de réponsetdéminé suivant la méthode
« pratique ». Ceci est, notamnt, vrai dans le cas du cpartement élasto-plastique. Ces
conclusions ne sont valables que sous I'hys#lgie le dimensionnement et les dispositions
constructives garantissent la méme capacité de ductilité pour les structures conventionnelles et
sismiguement isolées.

Dans le cas d'incertitudes ramnables sur I'excitation etdgoropriétés structurales, la
considération de réponse non-linéaire de la superstructar@ucun impact considérable sur
les spectres de plancher des structures isdléest utile de rappeteque ces dernieres sont
congues selon la philosophie des normes mma$e qui imposent des coefficients de
modification de réponse réduit€En fait, par la nature méme de la méthode de
dimensionnement, les excursions dans le doengiost-linéaire sont, en général, rares et
faibles.

Enfin, a I'opposé du cas des structures cotimenelles, méme un appel de ductilité
modéré ne modifie pas significativement leeces de plancher des superstructures ayant
des lois de comportement dissiiis (élasto-plastique, orientérgd'origine). En revanche le
comportement élastique non-linéaire conduit & amplification considérable du spectre de
plancher due a la contribution plus importante des modes supérieurs.
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Chapitre 4. Réle de 'amortissement
dans l'isolation sismique

L’isolation sismique des structures estataérisée par I'abaissement de la fréquence
fondamentale. Il en résulte une diminution diésrts induits par le sése mais au prix d'un
déplacement important des appuis. Pour wir les déplacements et pour essayer de
diminuer encore plus les efforts on ajoute despositifs qui dissipent de I'énergie. Cette
dissipation peut étreffectuée avec de I'amortissemensgueux ou par I'’hystésis de la loi
de comportement force-déplacement de I'apauasismique (appuis a élastomére avec noyau
de plomb, barres en acier plastifiant, apphiglastomere a foamortissement, appuis de
frottement en téflon, etc.Comme c’est souvent le cas ddaspratique, ce deuxieme type
d’amortissement sera appeléhystérétiqgue », dana suite, méme s’il ne correspond pas
vraiment au modéle de I'amortissement hystérétique. Il existe aussi des dispositifs dissipatifs
dont les lois de comportement peuveatdinner comme cas limites les deux types de
dissipation ci-dessus.

Néanmoins, dans la littérature, omets inconvénients d6 a Iajout d'un
amortissement important sont mentionnéspariiculier d’aprésertains auteurs :

L'augmentation importante de I'amortissent (méme visqueux) peut avoir des
effets défavorables en augmentant les eff@insi que les accélérations par rapport
a une structure isolée a faible amortissement [7, 8].

L’amortissement hystérétique est moiffificace que I'amortissement visqueux car
il augmente les accélérations parmppart aux acceélérationsl’'une structure
faiblement amortie en ajoutant surtouh contenu fréquentiel riche a hautes
fréquences [45].

Dans ce chapitre nous allons essayer pfafondir ces deux poistet d'y apporter
guelques éléments de réponse en confirmant ou infirmant leur validité.

4.1. Amortissement visqueux

Dans ce paragraphe nous allons étudiefliience de I'amortisement visqueux sur
des systémes a un et deux degreés de liberté (DDL).

4.1.1. Systeme a un degré de liberté (DDL)

Il s’agit de Il'approximation qui conges a considérer qu’'étant donné que la
superstructure se déforme trés peu, elle pgatassimilée a un corps rigide. On étudie alors
la réponse sismique déoscillateur de la Figure 4.1 de pulsation Z et de taux

d’amortissementy, .

Figure 4.1. Systeme a 1 DDL

4.1.1.1.Fonction de transfert

L’influence de I'amortissement sur la fdion de transfert d’'un systeme a 1 DDL est
largement étudiée dans plusieurs ouvragedydamique générale. Le module de la fonction
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de transfert de I'accélération totale ou absdlitgale a la somme des forces de raideur et
d’amortissement) a l'allure de Fagure 4.2
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Figure 4.2. Module de la fonction ddgransfert de I'accélération absolue
Il est bien connu que, dans le cas d’'une excitation harmonique, 'amortissement a un
effet favorable pour des fréquences d’excitation adimensionnelleg ./ Z inféutures a
J2. En revanche, pour des duences d’excitation élevéesz!/2 | 'augmentation de

I'amortissement entraine comme conséquencegifteentation de I'accélération. Ceci étant, le
déplacement (et par conséquent la force élastique) est toujours diminué si I'on augmente
I'amortissement comme on peut le constater skidare 4.3
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Figure 4.3. Module de la fonction de tansfert du déplacement relatif normalisé
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4.1.1.2.Réponse a une excitation sismique

L'excitation sismique étanine excitation a bandearge, il est intéressant d'étudier
I'influence de I'amortissement sur la réponsenabruit blanc. La variance de I'accélération
absolue est donnée par la relation classique :

2 23,0 s( )d z A4.1)

ou:

|Ha(3| : module de la fonction de transfert enkes accélérations de I'excitation et de la
réponse ;

S( 2 : densité spectrale de puissance de I'excitation.
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Figure 4.4. Evolutions de I'écart type etlu maximum moyen de I'accélération absolue
(normés par rapport aux valeurs a amortissemet 5%) en fonction de I'amortissement
dans le cas d’'une excitation bruit blanc

L’évolution de I'écart type d€accélération absolue, noalisé par rapport a I'écart
type a amortissement 5%, en fonction de I'amortissement, est représentd-igurdad.4
dans le cas d’'une eiation bruit blanc §( 2 constantg. On y remarque que, pour des
valeurs d’amortissement réalistes, 'amortiseat n'a qu’un effet favorable en diminuant
I'écart type. La considération whe excitation de bruit blandtfé avec un filtre de Kanai-
Tajimi donne les mémes tendances. Pour des fréquences du fHtresuffisamment

supérieures a la fréquence de I’oscillateug#{ , '3, ce qui est dailleurs une condition

pour que l'isolation soit efficacd@volution de I'écart type @squasi identique a celle sous
bruit blanc. L’effet favorable dBamortissement est moins important si I'on est intéressé par
le maximum de l'accélération, comno® peut le constater sur Egure 4.4 1l s’agit des
résultats des simulations numériques soust iManc d’'un oscillaur de fréquence 01z
pour une durée de calcul de §0Cette difference est due avariation du facteur de pic
(maximum moyen/écart type) en fonction de ladar de bande du processus. Or la largeur
de bande de la réponse dépend de I'amortisser@eci étant, on constate que jusqu’a des
valeurs d’amortissement d’environ 35%, lartissement diminue I'accélération absolue
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maximale. Augmenter I'amortissement au-delacd#de valeur n’apporte aucune diminution
supplémentaire de I'accélération, au contrairen résulte une légere augmentation. Mais,
méme dans le cas d’'un oscillateur trés dnfpar exemple 90%) I'a®@lération maximale est
inférieure a celle d’'un oscillateur faiblement amorti (5%).

4.1.1.3.Spectre de plancher

La discussion précédente a montré queliapd’amortissement diminue I'accélération
maximale par rapport au cas des structures faiblement amortiés,. iMast intéressant
d’étudier l'influence de I'amdissement sur les spectres de plancher. En effet, I'ajout
d’amortissement augmente la largeur de bande déponse et amplifiainsi, le contenu a
hautes fréquences. Lkigure 4.5illustre cet effet. Il s'agit des spectres de plancher
correspondant a trois valeurs différentes l@@nortissement de la structure porteuse.
L’amortissement de I'équipement pour cet exampinsi que pour tous les exemples dans la
suite, est égal a 2%. L’excitation est un bhianc filtré avec un filtre de Kanai-Tajimi. La
fréquence et 'amortissement filire, comme celui dans IE€hapitre 3 sont respectivement
2.95Hz et 55%. Les signaux réalisés a partirceéte densité spectrale de puissance ont une
durée totale de 1@ et sont multipliés par une enveloppe temporelle trapézoidale. On
remarque que pour des valeurs d’amortissengatistes (jusqu’a 30%) le spectre de plancher
se situe en dessous du spectre de plancherstieitdure faiblement amortie sur toute la plage
de fréquences. L’amortissement tres important de 50% conduit a un dépassement local, tres
modére, des valeurs spectrgbes rapport a celles du cas avec un amortissement de 5%.

—— & =5%
5_ 4
£ =30%
E =50%
a} > :
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Figure 4.5. Spectres de plancher pour amortissement de 2%
(normés par rapport a PGA correspondant a f, =5%)

En conclusion, pour des valeuéalistes d’amortissemenf@rieures a environ 40%),
'augmentation de I'amortissement n'a pas d’effet défavorable. Mais, on constate, aussi, que
le gain en performance peut étre dispropariellement petit par pport a une augmentation
supplémentaire de I'amortissement dans le d&ss valeurs d’amogsement importantes. A
titre d’exemple, ld&igure 4.4montre qu’'une augmentation de I'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 modéle a 2 DDL sur l&igure 3.1 duChapitre 3est considéré. Nous utiliserons
aussi le paramétre H,’ / Aui caractérise la rigidité de superstructure par rapport a

celle des appuis.

4.1.2.1.Fonction de transfert
Si 'amortissement de la base est importagit ( /), la matrice d’amortissement

couple les deux modes proprds systeme [7, 8]. L&igure 4.6illustre les conséquences de
ce couplage sur les fonctions de sfant de I'accélération absolue.

1

10' ' ' ' ] 10" f '
— £ =5% — %, =5%
&, =50% g, =50%
&, =50% . &, =50% . .
100 (termes d'amortissement diagonaux seuls) | | 10" ¢ (termes d'amortissement diagonaux seuls) |4

[

10 |

107 F

0 5 10 15 20
me/mb (‘)e/ D

(a) (b)

Figure 4.6. Modules des fonctions de ansfert de I'accélération absolue :
a) de la basany, ; b) de la superstructurems

Nous remarquons notamment que laugmionade I'amortissement de la base
amplifie la réponse pour les fréquences supérieuré,’s/ﬁ.

Pour comprendre qualitativement le rale I'amortissement, nous étudierons ce
systeme en travaillant sur la base des deux modes propres du systéme sans amortissement en

s’inspirant de l'analyse de Kelly [7]. Legariables de déplacement utilisées sont celles
définies dan8.1, représentées surRaure 3.h. Les équations du mouvement s’écrivent :

LI xE 292 0 ez etk 1A oe
KK » >

IS xed B 2092 K 9 Fi X S v Vet

En tenant compte du fait que @) et A 1, Kelly [7] trouve que les pulsations
propres sont :

2Lz . J H | Z

> P gAr [1 JH Z > (|4-3)
2751 "VaJ) 1 g ° J H

Les déformées modales correspondantes, exprimées en déplacements relatifs, sont :
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la o
7
a 1 0 (4.4)
«
L 1 J 14
s J oy

Les équations sur la base de casxdeecteurs propres s’écrivent :
@ 244774 WK o o (4.52)

@Q 24 %250 L& & o (4.50)

oul; et L, sont les coefficients departicipation des modes,; et , sont les taux
d’amortissements modaux et; et , sont des coefficients de couplage des forces
d’amortissement. Kelly [7] a antré qu’au premier ordre er{ ces variables prennent les
valeurs suivantes :

L 1A (4.6)
L, JH
A A N
© ' (4.7)
ok INH Y [ A H |
N (T 20 1 J-t
Q 24/
2 29bb_J.Z [ (4.8)
1 J

Kelly fait I'nypothese qu’étant donné qug 1, le deuxiéme mode est influencé par

la réponse du premier mode mais le premi@de n’'est pas influeécpar la réponse du
deuxiéme mode. Cette simplificatioous améne a étudier le systeme :

Q@ 2{ &4 & Lx (4.9a)

Q@ 24 %250 & & o (4.%)

Plusieurs simulations numériques valitletette hypothése simplificatrice. Nous
pouvons, méme, simplifier encore plus, en admetjae le terme de I'excitation du deuxieme
mode, dd directement a l'accélération du sdt, pour des amorsiements importants,
négligeable par rapport aurtee de couplage. L'équatiqd.%) peut, alorsétre remplacée
par :

% 2L .%Z,9 £ o (4.%)
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La Figure 4.7montre que méme pour des amortigsets faibles (c'est a dire méme
dans le cas d'un faible couplage entmodes), cette hypothése donne des résultats
satisfaisants.

x10°

L,>0
L. =0

T
[\
1

1.8

1.6
1.4

1.2

|112|

£, = 5% -
0.8

0.6
04

0.2

0 5 10 15

Figure 4.7. Module de la fonction de tansfert de la réponse du deuxieme mode

Les eéquations(4.9a) et (4.%) permettent une meilleure compréhension des
caractéristiques des fonctions de transfetteefes déplacements modaux et I'excitation
sismique représentées suiFigure 4.8 L'équation(4.9a) montre que la fonction de transfert
du déplacement modal du premier mode idshtique a celle din systeme a 1 DDL
multipliée par le coefficient, |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 presqdépendant du tx d’amortissement/, . En fait,

pour ., Z, Z la réeponse de deuxieme mode estsgudiatique. Par conséquent, en
utilisant les équationg.7) et(4.9c), nous avons :

qqlh J Ll‘xg‘ ~
|q2(g)| 22 | 17 22 | J i (410)

Pour les fréquences d’excitatiol;, en dehors du voisinage de la premiére fréquence

propre, I'ajout d’amortissemeramplifie de facon importdae I'amplitude du déplacement
modal du deuxieme mode. Une approximation dedur de la fortton de transfert du
deuxieme mode a la deuxiéme fréquenagpp peut étre obtenymar les équation§!.8) et
(4.%) :

|Q2(%)| 2/; 22| 2(12)2 22 7

e

conséquent, le déplacement généralisé du deuxieme mode est proportionnel au/yapport

Pour , Zz, £ la vagur de|qg| est pratiguement indépendant dg. Par
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Pour des valeurs des rapports de masset de fréquenceH réalistes, ladérivation de
I'équation(4.7) montre que/, augmente plus vite qug . Cette remarque est illustrée sur la
Figure 4.9

d J H
—2 i pour0 letJ 1 H (4.12)
df 1 J
x10°
T T T T 25 T T
4L — £ =5% || — £ =5%
&, =50% .l &, =50%| |
0.8}
15}
_o0sf -
0.4} T
02} 1 05¢
0 — 0
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15
(oe/(ob “’e/(‘)b
(@) (b)

Figure 4.8. Amplitudes des fonctions dé&ransfert des déplacements modaux
(£ 1/1.3, K 1/36, L= 3%) : a) du premier mode proge ; b) du deuxieme mode propre
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Figure 4.9. Incrément relatif du tauxd’amortissement du deuxieme mode
par rapport a celui de la baseen fonction du rapport de masse

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

La Figure 4.10montre que dans le cas d’'un systéme a 2 DDL soumis a un bruit blanc
ou a un bruit blanc filtré, I'écart type de l'at&é@tion de la superstructure suit la méme
tendance que dans le cas du systéeme a 1 DE4 valeurs de I'accélération maximale sont,
aussi, proches de celles du systeme a 1 DDt c&aséquent les mémes conclusions gqu’en
4.1.1.2 sont de rigueur.

1 : : ;
® écart type bruit blanc
E 09l moyen maximum bruit blanc |
A moyen maximum Kanai-Tajimi
«
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Figure 4.10. Evolution de I'écart type etlu maximum moyen de I'accélération absolue
(normés par rapport aux valeurs a amortissemet 5%) en fonction de I'amortissement
dans le cas d’une excitation bruiblanc et de bruit blanc filtré ( £1/1.3, A1/36, /= 3%)

La similitude degrigure 4.4et Figure 4.10indique que, pour lesarametres choisis,
'accélération de la massey et le déplacement différentiel de la superstructure sont
pratiquement dominés par la réponse du prematemll n’en est pas de méme si le rapport
de masses est faible comme on peut le constater Biguiee 4.11

1 T T T T

o 1DDL
€ ool 2DDL,y=11.3 |
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Figure 4.11. Evolution de I'écart type de Bccélération absolue (normés par rapport aux
valeurs a amortissement 5%) en fonction dedmortissement dans le&as d’une excitation
de bruit blanc ( A= 1/36, L= 3%). Comparaison entre systemes a 1 DDL et 2 DDL.
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Les résultats précédents confirment quéenqui concerne les valeurs maximales de
I'accélération ou des effortsajout d’amortissement méme aeka de la valeur optimale ne
peut étre que bénéfiqgue si on compare aux valeurs obtenues pour un amortissement faible
(5%). Néanmoins le contenu fréaquiel de la réponse est modifié, ce qui peut ne pas étre sans
conséquence pour la tenue des équipements (spadd plancher). Ceci est illustré par la
Figure 4.12sur laquelle sont représesti®s spectres de plancher au niveau des deux masses
(ms et mp). L'excitation considérée est le bruit blanc filtré du paragrdphd..2.

3 :
my, &, =5% 3l ——m, &, =5%
25;¢ - - —-m,& =5% | - — —m & =5%
m,: & =50% 25 m,, &, =50%
2f mg, &, =50%1 , m, &, =50%
3 3
$1s g
b y=113 $ 15} y=0.3/1.3
4L A
LR
\\\:/_‘\777777 NG \
0.5 1 o5l e S
0 : : ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f(Hz) f (Hz)

Figure 4.12. Spectres de plancher en pseudo-accélération pour amortissement de 2%
(normeés par rapport a I'accélération maximale de I'excitation) pour deux valeurs du
rapport de masse dans le cas d’unexcitation bruit blanc filtré

On remarque que dans le cas dwapport de masses plutét faible/(0.31.3),
I'amplification de la contributin du second mode dans la répotsda masse de la structure,
ms, avec l'ajout d’amortissement est beaucoup plysortante que dans le cas plus réaliste
d'un rapport de masses plus élewé (/1.3). En particulier, pour un amortissement important
(4 50%), au voisinage de la résonance du deuxieme modeppertaentre les valeurs des

spectres de plancher au droit des masge=t ms est l'inverse du rapport des deux masses. Le
module de la fonction de transfert dadcélération absolueeprésenté sur I&igure 4.13
indique que les valeurs du rappdes accélérations absolueg/x,, en régime établi a la

résonance du deuxiéme modelewd environ 3 et 1/3 pourJ 1/1.3 et J 0.31.3
respectivement. Ceci peut éaepliqué par 'allure des irmées modales correspondantes.

15F F |1 15F %o |1
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Figure 4.13. Module de la fonction de transfert des accélérations absolues,
pour deux valeurs du rapport de massesf = 50%)
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En effet, les déformées modales du deuxieme mode, exprimées en déplacements
relatifs par rapport au sol, c’est-a-dixg, et X, sont deéduites de I'equati¢fh.4).

1a 1 0 a 0
T R A7
1 a aj o 0 (4.13)
<« « » »
12 1 1 J ]J(_/ « ﬂ » » |
J g «My, Y,

L’'accélération absolue est la somme des actibérs relatives dues au premier et au
deuxieme mode et daccélération du sol :

a o qo
e Gy o % gf (4.19

La réponse du premier mode pour une frégeed'excitation au voisinage de la
deuxieme résonance est quasitietie et étant donnque le premier mode est quasiment un
mode de translation de corpgide, I'accélération relative dedeux masses due a la réponse
du premier mode est quasiment I'opposd’aecélération du sol. Par I'équati¢a.9a), nous
avons la relation suivante :

qgo
G, S, ILx, Ix ‘h} | (4.15)

Par conséqguent, I'accélération absolug dieux masses est approximativement égale a
I'accélération relative due a la réponse du deuxieme mode seutdgiastition spatiale est
proportionnelle a la déforée modale du deuxiéme mode.

a o a o
Ve g0 Fdnb s, z (4.16)

>
Xs—| ]/4 Xs 4

Remarque Le raisonnement ci-dessus montre geée propriété de la fonction de
transfert (équatiofd.16) n’est pas liée a la valeur impanta de 'amortissement considérée.
Bien évidement la relatio(d.16) est moins précise en présence d'amortissement important
car, dans ce cas, la phase dedponse du premier mode poug |7, ne peut pas étre

considéré égale AECeci étant le principal effet de I'amortissement consiste a diminuer
'amplitude du pic a la résonance du premi@yde et & augmenter celui a la résonance du
deuxiéme modeHgure 4.6.

Enfin, méme si 'augmentation de 'amagement amplifie la réponse spectrale au
voisinage de la fréquence du deuxieme mdds, spectres de plancher de la structure
conventionnelle se situent, en général, assdg des spectres de plancher de la structure
sismiguement isolée, comme on peut le constater siglae 4.14
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35 - . .
isolée, m,, &, =5%
30 — — —isolée, m,, §b=5% 1
isolée, m,, E_,b =50%
25} T
isolée, m,, F,b =50%
< 1o conventionelle, base (sol)
20t
O s CONVeNtioNGNlS, M, £_ = 8%
<
P 15¢ i
y=11.3
\ A ,’,”II”'I""l'|'|llll|lllllllllllllllllllllll
10 15 20

Figure 4.14. Spectres de plancher pour amodsement de 2% (normalisés par rapport a
I'accélération maximum de I'excitation) de la structure semiquement isolée et de la
structure conventionnelle dans le cad’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 'amortissement di a I'hystérésis de la loi force-déplacement,
comme, par exemple, dans le cas des appuis de frottemetdfl@m ou des appuis a
élastomere avec un noyau en ploqui plastifie. Des études précédentes [46] ont montré que,
pour les systeme a 1 DDL, le paramétre imporesttla force limite @stique (ou force de
glissement) et non pas le déplacement limigstédue. Néanmoins, d’aprés Kelly [47], des
études expérimentales ont m@ntque, dans le cas des systemes a plusieurs DDL, la
dissipation par frottemeninduit des accélérations plus riches ausww@ge de certaines
fréquences élevées. Ces accélérations dépadsefacon importante les valeurs spectrales
correspondant au cas de la structure fixéelmsa. C’est pourquoi nous allons considérer, ici,
le cas plus pénalisant d’appuis de frottement. Pour simplifier, nous considérons que le
coefficient de frottement esndépendant de la vitessklais un probléeme important pour
effectuer une comparaison qui ait un sens entre ces deux types de comportement dissipatif
concerne la valeur du coefficient de frottetné@ considérer pour un taux d’amortissement
donné (ou vice versa). En pratique, I'équivakerest basée sur I'énergie dissipée dans un
cycle a 'amplitude maximale. Néanmoins, comihgdéja été montré dans un autre contexte
[47] cette méthode ne donne pasijours de résultats fiableBour de petites valeurs du
coefficient de frottement, permettant de néglites phases d’adhémm I'équivalence peut
étre basée sur des techniques classiques deidaian stochastiqug48, 49]. Dans notre
étude, un coefficient d’amortissement visqueux et un coefficiefiottement sont considérés
comme équivalents s’ils conduisent au méme déplacement maximal moyen de la base. Les
paires équivalentes des coefficients de froéet et d’'amortissement visqueux, déterminées
numeériguement par une procédure d' « essairetir », 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 strupt sismiquement isolée mdidée comme un oscillateur
de masse 1 kgt de fréquence 0Bz soumis au bruit blanc filtré défini dadsl.1.3. Les
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signaux artificiels sont multipliés par une enveloppe temporelle dad€c un plateau dess
correspondant aux cycles d'amplitude maximale. Le pic d’accélération maximale (PGA) est
égal a 0.§. Un amortissement de 5% donne déplacement maximal moyen de 861
L’augmentation de I'amortissement jusgu25% ou un coefficient de frottemen®? 0.06

(sans aucun amortissement visgxlediminue le déplacement a I8n Les spectres de
plancher en pseudo-accéléoati(PSA) pour les deux types dessipation énergétique sont
présentés sur Rigure 4.15
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amortissement visqueux 5%
161 amortissement visqueux 25% |
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Figure 4.15. Spectre de plancheen pseudo-accélération (PSA)
(2% amortissement, moyen de 108ignaux) du systéme a 1 DDL

La réduction des valeurs exdrales est presque idiejue pour les fréquences
inférieures a celle d’isolationCependant, au-dela de laduence d'isolation, les valeurs
spectrales correspondant a Hissipation par frottementsont supérieures a celles
correspondant a I'amortissement visqueux. L’'acedilén maximale de plancher est aussi plus
grande dans le cas de frottement commesitl observé par la comparaison des valeurs
spectrales asymptotiques a hautes fréquenPesr les parameétres considérés ici, la
dissipation énergétique par fir@ment conduit & une augmentation de I'accélération maximale
de plancher d’environ 40% par rapport au cabaseortissement visqueux équivalent. Il est a
signaler qu’il 'y a pas d’augmentation par ragpau cas de faible amortissement visqueux
(5%).

4.2.2. Systeme a deux degrés de liberté (DDL)

Un systéme a 2 DDL comme celui du paragrapie? est considérépumis toujours
au méme bruit blanc filtré que celui du magphe précédent. Avec les mémes notations que
celles dan4.1.2, les caractéristiques du systéme sont :

m, 0.3kg f 0.5Hz
m, 1kg f, 6Hz [ 0.03

S

(4.17)

La superstructure est considérée assgizle comme cela est souvent le cas des
installations nucléaires. Le déplacement maximayen de la base est le méme que celui du
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systeme a 1 DDL. Il est égal a 88 pour un amortissement de 5%. Un coefficient de
frottement £ 0.06 (sans amortissement visqueux) et un d’amortissement visqueux de 25%

conduisent, tous les deux, au méme déplacement a la baserde 18

18 T T T T T T T
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16 1 8
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Figure 4.16. Spectre de plancher en pseudircélération (PSA) (2% amortissement,
moyen de 100 signauxdlu systéme a 2 DDL

Les spectres de plancher de la superstructure (mgassir laFigure 4.16montre que,
au voisinage de la résonarfomdamentale, la réduction spedé est la méme pour les deux
comportements dissipatifs (viscosité etttiement). Les valeurs asymptotiques a haute
fréequence, donnant l'accélérationaximale de planeén et une approxiation de la force
élastigue maximale dans la superstructure, sont plus grandes dans le cas du frottement.
Néanmoins, la différence est considérablemarins importante que dans le cas du systeme a
1 DDL. Pour les paramétres considérés icy, # une augmentation modérée de 22% dans le
cas du frottement par rapport eas de I'amortissement giseux équivalent. Les deux types
de forte dissipation conduisent a une acceélération maximale de plancher plus faible que celle
correspondant a un faible amortissement visqe%. La remarque lalus importante sur
la Figure 4.16est I'amplification significative due afrottement des valeurs spectrales au
voisinage de la deuxieme résonance.

Evidemment, la contribution du deuxiéme mas beaucoup plus importante dans le
cas de frottement que dans le cas d’amortiesg visqueux. Si I'artissement visqueux de
la base, /, , est faible, les termes de couplage d’amortissemest, » dans I'équatior{4.8),

peuvent étre négligés les équations dynamique ddasase modale sont :

Q@ 2({& & Ly IMFK(qq/m (4.18a)

@ 2{A ;4 Ly IM)R(qq/m (4.18)

ou :
my, M : masses modales généralisées ;
F.(q,,q,) : force non-linéairelue au frottement.
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Dans le cas d'un faible coefficient dettement, en négligeant les phases d’adhérence,
nous avons :

Fi(d, ) A(m m)sgn(y;)

(4.19)
AR(m, m)sgn(q, (@) d,0) |

A cause de la normalisationgleecteurs propres (équatiph4)), |(1) 1 et pourrait

étre omis. Comme dans le cas d’amortissemisgueux, les résultatde plusieurs analyses
numériques montrent qu’une approximation satisfaisante est obtenue si I'excitation sismique
directe du deuxiéme mode et flurence de la réponse du deuri& mode sur le premier mode

sont négligées. Alors, les équatiqasl®) et(4.18) deviennent :

@ 2(4&4 & Ly LOFR(@/m (4.20a)

% 2{ A 78 LMOF(Q/m (4.200)

ou I'approximation de la f@e non-linéaire est donnée par :

Fa(@)  A(m, m)sgn(x,)

(4.21)
AR(m| m)sgn(ql 1))

Cela veut dire qu'en ce qui concerne déplacement et la vitesse de la base,
I'hypothese d’une superstructurggide donne des résultats tistaisants. De plus, le
déplacement de la base et la réponse @mijer mode du systeme avec un amortisseur
visqueux équivalent sont similaires a ceuxrespondant au cas deottement. Ceci est
illustrée sur laFigure 4.1a. Mais, laFigure 4.1 montre que la répse du deuxieme mode
est assez différente dans le cas de frottemerfaiEsi les phases diaérence sont négligées,
la force de frottement est une série d'impuisi rectangulaires ayant une amplitude égale a

Ry(mr m) (Figure 4.18). La fréquence principale de pecessus est €gale a la fréquence

d’isolation f,, mais son contenu a hautes fréqueness plus riche que dans le cas de
I'amortissement visqueux a cause de la discoié de la force de frottement. La force de
frottement est l'excitation générsdie du deuxiéeme mode dans l'équati@2). Par
conséquent, la discontinuité de la force adtément amplifie la réponse haute fréquence du
deuxiéme mode en comparaison avec le cdam®rtissement visqueu®ans le cas étudié
ici, avec la fréequence du deuxieme mode beauptugpélevée que la fréequence d’isolation, a
la fin de chaque impulsion, la structure estrepos a cause de l'action de I'amortissement.
Ainsi, par I'équation(4.2(), la réponse du deuxieme modeitpétre considérée comme celle
d’'un oscillateur a une impulsionatangulaire dont 'amplitude et valeur de la force de
frottement. La vitesse généralisée initiale mslie et le déplacement généralisé initial est

¢ rg(m ms)/fJ ,>m,. La sdlution de I'équation dynamqie avec les conditions initiales

ci-dessus donne un déplacement maxigidl g)(3 2S/). Pour les valeurs des parametres

max

utilisés ici I'application numérique fournigy™ 8.7 10*muCette réponse typique des
superstructures plutot riggs est illustrée sur laigure 4.1H. Il est a noteque la valeur
maximale théorique du déplacement du deuxiéme mgffé, estimée ci-dessus, est en bon
accord avec les résultats des simulations numériques.

53















































































































































































































	Remerciements

