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Vulnérabilité et spectres de plancher des structures sismiquement isolées 

Chapitre 1. Introduction 

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

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

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

�� L’excitation sismique est filtrée à des endroits précis à l’aide des dispositifs 
spécifiques. Ce filtrage peut être effectué par déformation élastique ou inélastique. 
Il s’agit de l’isolation sismique (par exemple patins à élastomère ou à frottement à 
la base de la structure) et des ces variantes (par exemple dispositifs métalliques 
plastifiant à des endroits stratégiques).  

Bien qu’assez différente au niveau de la conception et de la réalisation pratique, cette 
troisième méthode est tout à fait identique aux deux premières du point de vue de la physique. 
Ceci est évident si l’on conçoit la structure sismiquement isolée, comme étant l’ensemble de 
la structure principale et des dispositifs spécifiques. A titre d’exemple, dans le cas d’isolation 
sur appuis à frottement, la structure résiste grâce au comportement non-linéaire de frottement, 
exactement de la même façon qu’une structure ductile résiste grâce à sa capacité de 
déformation inélastique. De même, une structure sur appuis à élastomère n’est qu’un cas 
particulier d’une application intelligente de la première méthode.  

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

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

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

�� d'étudier l’influence de l’ajout d’amortissement à la base des structures 
sismiquement isolées ; 
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�� d'étudier des méthodes et techniques afin de remédier aux problèmes liés à la 
réponse des modes non isolés. 

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

Ensuite, dans le Chapitre 3, la sensibilité des structures isolées, dans le cas de réponse 
non-linéaire, a été étudiée à l'aide des simulations numériques de Monte Carlo sur des 
modèles simples. En effet, les tremblements de terre ainsi que les caractéristiques des 
structures réelles contiennent des éléments d’incertitude qui ne sont pas toujours pris en 
compte dans le dimensionnement. Des études antérieures [3] ont montré que les structures 
isolées, sur appuis élastiques, sont généralement plus sensibles que les structures 
conventionnelles. Cette sensibilité se manifeste par un appel de ductilité qui peut atteindre des 
valeurs importantes même pour un faible dépassement du séisme de dimensionnement. Nous 
étudions la vulnérabilité des structures isolées en considérant plusieurs types de systèmes 
d’isolation (passifs ou mixtes) et différentes lois de comportement. L'influence de la non-
linéarité des structures sur les spectres de plancher y est également étudiée.  

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

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

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

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

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

2.1. Systèmes d’isolation sismique passifs 
Il existe plusieurs systèmes d’isolation sismique différents, pourtant ils sont tous 

constitués à partir d’une ou plusieurs catégories principales suivantes : 

�� Isolation par appuis élastomères. 
�� Isolation par frottement pur. 
�� Isolation par alliages à mémoire de forme. 
�� Isolation par boîtes à ressorts. 

2.1.1. Isolation par appuis élastomères 

2.1.1.1.  Appuis élastomères simples (LDRB – « Low Damping Rubber Bearings ») 

 

Base 
d'isolation

Structure
isolée

Amortissement 
faible

Structure isolée

Principe Réalisation

Élastomère

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

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

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

�� L’ajout d'additifs dans la composition de l'élastomère (voir 2.1.1.2) 
�� L’insertion de plots en plomb dans l'appui (voir 2.1.1.3) 
�� L’addition d'amortisseurs externes à l'appui  

Les avantages des appuis élastomères sont : 

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

�� Tant que l'intégrité de l'élastomère peut être assurée, il n'y a pas de déplacement 
incontrôlé de la structure (comme pour certains systèmes de glissement). La 
structure revient en position après séisme. 

Les inconvénients des appuis élastomères sont : 

�� La raideur et le coefficient d'amortissement sont sensibles à de larges variations 
climatiques. Les caractéristiques du matériau élastomère évoluent aussi avec l'âge 
[14]. 

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

2.1.1.2.  Appuis élastomères à fort amortissement (HDRB – « High Damping Rubber 
Bearings ») 

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

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

Les avantages et inconvénients d'un tel système sont sensiblement les mêmes que pour 
des appuis simples, à quelques exceptions près : 

�� L'amortissement des appuis permet une meilleure maîtrise des déplacements sans 
ajout de systèmes amortisseurs externes. 

�� Les caractéristiques de ces appuis étant moins linéaires, la fréquence d'isolation 
dépend du chargement qui leur est appliqué. 

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

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

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

2.1.2. Isolation par frottement pur 

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

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

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

L'inconvénient principal du système à plaques de frottement est la difficulté de 
maîtriser le déplacement pendant et après le séisme. Un déplacement résiduel de la structure 
trop important après séisme peut être pénalisant, voir inacceptable. Cet inconvénient majeur 
fait que, en pratique, ce type d'isolation n'est pas utilisé tel quel mais toujours combiné à 
d'autres technologies (par exemple 2.1.2.2). 

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

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

e

plaques
d'ancrage

interface de 
glissement sphérique

articulation

butée

 
Figure 2.5. Constitution d’un appui FPS 

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

Les avantages des systèmes à pendules de frottement sont : 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� Dispositifs de recentrage supplémentaire (Figure 2.8a) : une force supplémentaire 
de récupération est disponible pour recentrer le système, même s’il y a d’autres 
forces externes comme frottement, force plastique… 

�� Dispositifs de recentrage (Figure 2.8b) : le système est recentré à la position initiale 
à la fin de l’excitation mais sans force supplémentaire. 

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

(a) (b) (c)  
Figure 2.8. Comportements typiques des dispositifs d’isolation de SMA [17] : 

a) Dispositifs de recentrage supplémentaire ; b) Dispositifs de recentrage ;  
c) Sans dispositifs de recentrage 
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2.1.4. Isolation par boîtes à ressorts 

 

Base 
d'isolation

Structure
isolée

Structure isolée

Principe Réalisation

Figure 2.9. Boîtes à ressorts verticaux 

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

Des systèmes de ressorts à air ont aussi été développés au japon (sociétés IHI et 
KAJIMA) pour être utilisés en complément d'appuis élastomères classiques [1, 2]. 

2.2. Systèmes de contrôle actif dans l’isolation sismique  
(AC – « Active Control ») 

Base 
d'isolation

Structure
isolée

Actionneur

Capteurs

Capteurs

Contrôleur

signal de contrôle

f(t)

 
Figure 2.10. Principe des systèmes de contrôle actif (AC – « Active Control ») 

Les premiers travaux sur les systèmes d'isolation mixte, combinant des dispositifs 
d'isolation passifs et des actionneurs sont apparus à la fin des années quatre vingt et au début 
des années quatre vingt dix [16-18]. Dans les systèmes de contrôle actif (AC – « Active 
Control »), des actionneurs sont utilisés pour créer une force de contrôle appliquée à la base. 
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Cette force est déterminée par différentes méthodes de contrôle, en se basant sur la réponse de 
la structure mesurée en temps réel. Certains des algorithmes, utilisés pour des structures ayant 
un comportement linéaire, seront présentés et appliqués numériquement dans le Chapitre 5 et 
expérimentalement dans le Chapitre 7. 

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

2.3. Systèmes de contrôle semi-actif dans l’isolation sismique  
(SAC – « Semi-Active Control ») 

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

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

�� Systèmes dissipatifs variables. 
�� Systèmes à rigidité variable. 

2.3.1. Systèmes dissipatifs variables 
Une classe importante des systèmes dissipatifs à caractéristiques variables est celle des 

amortisseurs à amortissement variable. Une des façons de changer l’amortissement est de 
faire couler un fluide à travers un orifice variable en temps réel (Figure 2.11). Plusieurs études 
sur le comportement et l’application des amortisseurs à orifice variable ont été réalisées [22-
24]. 

 

Valve à orifice variable

Figure 2.11. Schéma d’un amortisseur à orifice variable 

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

 

Source de champ électrique
ou magnétique

Fluide contrôlable

Figure 2.12. Schéma d’un amortisseur à fluide contrôlable 

Des dispositifs à friction variable [25, 26] peuvent, également, être utilisés comme 
dispositifs semi-actifs. La Figure 2.13 présente le plan et la section transversale d’un tel 
dispositif dans [25]. Il possède d’une chambre à fluide dont la pression peut être modifiée 
grâce à un système de contrôle de pression, constitué d’une servovalve, un accumulateur et un 
ordinateur. La force normale est égale au poids porté par le dispositif et le coefficient de 
frottement à l’interface de glissement change en fonction de la pression du fluide. Il en résulte 
que la force de frottement devient contrôlable en temps réel. 

 
Figure 2.13. Amortisseur à friction variable [25] 

  13  



Présentation des différents types de systèmes d’isolation sismique 

2.3.2. Systèmes à rigidité variable 
Contrairement aux systèmes à amortissement variable (voir 2.3.1), on ne trouve pas 

encore beaucoup de dispositifs dont la rigidité peut être ajustée en temps réel. La Figure 2.14 
illustre un tel dispositif connecté à un oscillateur composé d'un  ressort et d'une masse [27]. 
Le dispositif est un cylindre ayant deux chambres à gaz en contact avec le piston. La 
connexion entre les deux chambres est contrôlée par une valve. La rigidité du dispositif n’a 
que deux valeurs dépendant de l’état d’ouverture ou de fermeture de la valve. Quand la valve 
est fermée, la rigidité est égale à k1, sinon, elle est nulle parce que le gaz peut circuler 
librement entre les deux chambres. 

 
Figure 2.14. Schéma d’un dispositif à deux valeurs de rigidité [27] 

Afin de surmonter l’inconvénient de la discontinuité de la rigidité su système ci-
dessus, un système à rigidité variable (SAIVS – « Semi-active Variable Stiffness Device ») a 
été développé et s’est montré efficace dans le changement continu de la rigidité en temps réel 
[28, 29]. Le schéma de principe du système SAIVS est présenté sur la Figure 2.15. Son effet 
de rigidité est créé par quatre ressorts se situant sur quatre côtés d’un losange dont l’angle �T 
est contrôlable au moyen d’un vérin. En changeant l’angle �T, on change aussi la rigidité 
effective du système au point 2 de manière continue. 

 
Figure 2.15. Schéma du système à 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 avons présenté leur principe de base ainsi que  leurs avantages 
et inconvénients. Les systèmes d’isolation passive, étant plus simples, sont de loin ceux qui 
sont utilisés couramment dans les applications réelles. Néanmoins leur performance dans la 
protection des structures isolées pourrait être surpassée par celle  des systèmes de contrôle 
actif (AC). Ces derniers ont des actionneurs générant des forces exercées directement sur la 
structure en fonction d'une loi de commande. Leur application pratique est limitée par 
l'importante quantité de puissance nécessaire pour leur fonctionnement. Les systèmes de 
contrôle semi-actif (SAC) peuvent être une alternative car ils consomment très peu d’énergie 
tout en ayant des performances, en général, supérieures à celles des systèmes passifs. 

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

isolées et structures conventionnelles 

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

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

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

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

3.1. Modèle de calcul 
Les structures isolées en réalité sont des systèmes de plusieurs degrés de liberté 

(DDL). Une approximation de leur réponse peut être obtenue par un modèle simplifié à 
2 DDL  présenté sur la Figure 3.1a. mb est la somme de la masse de la base d’isolation et 
celles des modes négligés, kb et cb sont respectivement la rigidité et l’amortissement de 
l’appui sous la base. ms représente la masse effective du premier mode de la superstructure 
fixée, ks et cs sont sa rigidité et son amortissement. Les déplacements absolus du sol et des 
masses mb, ms sont notés xg, xb et xs respectivement. A des fins de comparaison, un modèle à 
1 DDL de la structure conventionnelle, non isolée, dont la masse, la rigidité et 
l’amortissement sont les mêmes que celles de la structure isolée est aussi considéré sur la 
Figure 3.1b.  
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Structure
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Figure 3.1. Modèles des structures :  
a) structure sismiquement isolée ; b) structure conventionnelle 
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�� les déplacements relatifs de 

+ la base par rapport au sol : bg b gx x x�  � � 

+ la superstructure par rapport au sol : sg s gx x x�  � � 

+ la super structure par rapport à la base : sb s bx x x�  � � 

Les paramètres du modèle considéré dans ce chapitre sont : 0.5 ,bf Hz�  

2 8s ,f Hz Hz�  � � 5%s�[ �  et 0.80�J � . Dans [3], tenant compte que une structure isolée et une 
structure conventionnelle dimensionnées pour résister à un même séisme auront probablement 
des rigidités différentes, le cas des structures conventionnelles ayant des fréquences plus 
grandes que celles des structures isolées a été aussi examiné. En effet, d’après Priestley [35], 
on  peut supposer que la rigidité effective est proportionnelle à la résistance. Néanmoins, afin 
de simplifier la présentation des résultats, un tel décalage fréquentiel n’est pas considéré ici, 
puisque, comme montré dans [3], la tendance générale des résultats n'en dépend pas de façon 
significative, . 

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

3.1.1. Appuis d’isolation 
Plusieurs types de systèmes d’isolation sismique présentés déjà dans le Chapitre 2 sont 

considérés ici :  

�� appuis d'élastomère simples à faible amortissement LDRB�[=5% (voir 2.1.1.1) 
�� appuis d'élastomère à fort amortissement ajouté LDRB�[=25% (voir 2.1.1.2) 
�� appuis d'élastomère combinés avec des dispositifs dissipatifs élasto-plastiques, par 

exemple avec un noyau en plomb LRB (voir 2.1.1.3) 
�� plaques de friction PF (voir 2.1.2.1) combinées avec appuis d'élastomère (voir 

2.1.1.1), ou pendules de frottement FPS seuls (voir 2.1.2.2) 
�� appuis à alliages à mémoire de forme SMA (voir 2.1.3) 
�� système de contrôle actif (voir 2.2) 
�� système de contrôle semi-actif (voir 2.3) 

La Figure 3.2, présente les courbes de comportement cyclique quasi statique des 
appuis passifs considérés dans la modélisation. Des effets d'amortissement visqueux s'y 
ajoutent en dynamique. 
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Figure 3.2. Comportements des appuis passifs utilisés dans le modèle : 
a) comportement linéaire des appuis LDRB�[=5% ou des LDRB�[=25% ; 

b) comportement des appuis LRB ou des FPS ; c) comportement des appuis SMA 

3.1.1.1. Appuis LDRB�[=5% et appuis LDRB�[=25% (« Low Damping Rubber Bearings ») 

Les appuis en élastomère simples LDRB�[=5% sont supposés d'avoir un amortissement 
intrinsèque équivalent à un taux d’amortissement visqueux 5%b�[ � . On considère également 

le cas d'un amortissement visqueux supplémentaire de 20%, LDRB�[=25%. Une loi de 
comportement linéaire, avec une rigidité notée  (bk Figure 3.2a), est considérée pour ces 
appuis d’isolation. Ceci est une approximation raisonnable si l’on tient compte du fait que les 
appuis sont souvent conçus selon les critères plus sévères que la superstructure. Par exemple, 
FEMA 368 [33] recommande que la superstructure doit être dimensionnée pour supporter le 
« design earthquake » (souvent avec une période de retour de 475 ans), tandis que les appuis 
doivent être capables de résister aux forces correspondant au « maximum considered 
earthquake » (avec une période de retour de 2400 ans). Par conséquent, la déformation 
maximale des appuis sera, très probablement, très inférieure à leur capacité de déformation, ce 
qui justifie l'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 un écrouissage cinématique linéaire (Figure 3.2b). En fait, le 
comportement du dispositif élasto-plastique peut être considéré comme la régularisation d'un 
modèle plastique rigide. La valeur limite de la force élastique, désignée par  sur la max

eF

k

Figure 
3.2b, est déterminée de telle sorte que la moyenne des déplacements maximaux de la base soit 
la même que dans le cas des appuis LDRB�[=25%  pour des signaux sismiques compatibles avec 
le spectre de référence, défini dans 3.2. Le matériau élastomère lui même possède un taux 
d’amortissement intrinsèque de 5%. Les propriétés précédentes sont celles des appuis LRB 
avec le noyau de plomb ayant une rigidité égale à 270 fois la rigidité  de l'appui 
d'élastomère tout seul. 

b

3.1.1.3. Appuis à plaques de frottement combinés avec appuis d'élastomères ou pendules 
de frottement (FPS �� « Friction Pendulum System ») 

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

de frottement de Coulomb 

max
eF

Coulomb
frF  calculée par l’équation (3.1). 

  (3.1) � �( )sgnCoulomb
bgf s brF g m m�P�  � ��� �� � �x

où : 
Coulomb
frF  : force de frottement de Coulomb ; 

�P : coefficient de frottement de Coulomb ; 

g : accélération de gravité, � � � �29.81g m s�  ; 

bgx��  : vitesse relative de la base par rapport au sol (Figure 3.1a). 

Pourtant en réalité, la force de frottement entre PTFE (polytétrafluoroéthylène) 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 
très basse, jusqu’à sa valeur maximale pour des vitesses de glissement de l’ordre de 
0.15 0.20( )m s�� correspondant aux résultats expérimentaux dans [36]. Comme déjà 
mentionné, nous ne nous intéressons pas ici à de dispositifs et matériaux spécifiques, mais 
seulement aux tendances générales et aux phénomènes physiques essentiels. Par conséquent, 
afin d’étudier l’effet de la dépendance du coefficient de frottement sur la vitesse, nous 
considérons la loi de frottement utilisée par Oden et Martins dans [37] qui consiste en une 
régularisation du modèle de Coulomb à faible vitesse de glissement. La force de frottement 
est déterminée par l’équation (3.2). La relation entre la force et la vitesse de glissement 
donnée par cette équation est illustrée sur la Figure 3.3. 
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� �
 (3.2) 

où : 
vitesse
frF  : force de frottement dépendant de la vitesse ; 

frv  : vitesse maximale de glissement à partir de laquelle la force de frottement reste constante, 

0.15( )frv m s� . 

Évidemment, dans ce cas, le comportement dépend de l’intensité de l’excitation. La 
moyenne des accélérations maximales de sol (PGA – « Peak Ground Acceleration ») de 
l’excitation utilisé dans les simulations numériques est égale à 0.6g. Il s'agit une valeur 
compatible avec des tremblements de terre de forte intensité. Le coefficient de frottement �P 
est choisi de sorte que la moyenne des déplacements maximaux de la base sur FPS soit la 
même que dans le cas des appuis LDRB�[=25% dans 3.1.1.1. Le rayon de courbure des appuis 
FPS est choisi pour que la rigidité de l’appui soit égale à celle des appuis élastomères kb dans 
3.1.1.1. 
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Figure 3.3. Loi de frottement dépendant de la vitesse de glissement 

3.1.1.4. Appuis à alliages à mémoire de forme (SMA �� « Shape Memory Alloys ») 
combinés avec des appuis à très faible frottement. 

Les appuis à alliages à mémoire de forme (SMA – « Shape Memory Alloys ») peuvent 
dissiper de l'énérgie par hystérésis, comme les dispositifs à frottement ou les dispositifs 
élasto-plastiques, tout en garantissant le recentrage de l'appui à la fin de l'excitation (Figure 
2.8). Ils présentent, alors, des caractéristiques souhaitables pour l'isolation sismique. Bien que 
les SMA ne soient pas encore largement utilisés dans l’isolation sismique, ils sont étudiés ici 
afin d’obtenir quelques premiers éléments sur la vulnérabilité des structures isolées par SMA. 
Les appuis SMA considérés ont le comportement idéalisé présenté sur la Figure 3.2c. Pour 
faciliter la comparaison, la courbe de comportement monotone est semblable à celle des 
appuis LRB ou FPS. Sur la Figure 3.2c, la valeur limite  est choisi pour que des 
déplacements maximaux de la base sur SMA soit la même que dans le cas des appuis 
LDRB�[=25% dans 

SMAF

3.1.1.1. 

3.1.1.5. Système de contrôle actif (AC �� « Active Control ») 
A titre d'alternative à l'isolation passive, un système de contrôle actif (AC – « Active 

Control ») en combinaison avec des appuis LDRB�[=5% est également étudié. Le but de ce 
système hybride d’isolation sismique est d'améliorer la performance des systèmes d'isolation 
classique [38]. En fait, l’utilisation des appuis d’élastomère à fort taux d'amortissement 
diminue la réponse de la structure au premier mode mais peut amplifier la réponse des modes 
supérieures (voir Chapitre 4). Cet effet défavorable nous inspire à utiliser des techniques de 
contrôle actif afin de réduire la réponse de la structure isolée au premier mode sans 
amplification de la réponse des modes non-isolés. Des actionneurs agissant sur la base sont 
considérés au lieu d’ajouter de l’amortissement visqueux supplémentaire aux appuis. Nous 
utilisons un contrôleur optimal linéaire quadratique (voir 5.1.2), qui donne une force de 
contrôle actif proportionnelle à toutes les variables d’état du système, en supposant qu'elles 
sont toutes mesurées (« full state feedback ») [10]. La forme de l’indice de performance est 
donnée par l’équation (3.3). Les explications sur la façon d’obtenir cette forme sont 
présentées dans le paragraphe 5.2.2 du Chapitre 5. 

 1 2 1 2

0

(2 2 2 2 )potentielle potentielle cinétique cinétique AC
b

J E E E E u
k
�E

�D
�f

�  � � � � � � � u � ��³ 2 dt  (3.3) 

où : 

J  : indice de performance à minimiser ; 
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,i i
potentielle cinétiqueE E

1,2i � 

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

) du système isolé sur la 

i
Figure 3.1 3.1a ; 

ACu  : force de contrôle actif, générée par l’actionneur ; 

�D : coefficient de pénalisation sur la réponse du deuxième mode propre ; 

�E : coefficient de pénalisation sur la force de contrôle. 

Les coefficients  sont choisis de manière que la structure contrôlée ait une faible 
réponse du premier mode comme celle du cas des appuis passifs à fort amortissement ajouté 
LDRB�[=25%, mais sans amplification de la réponse du deuxième mode. Ces caractéristiques du 
contrôleur sont illustrés sur la 

,� D � E

Figure 3.4a où sont présentées les amplitudes des fonctions de 
transfert de l’accélération absolue à la base pour les deux cas d’isolation : AC et LDRB�[=25% 
avec une superstructure de fréquence 3sf Hz� . Il est constaté que l’amplitude du premier pic 
correspondant au premier mode propre est la même chose dans les deux cas. La différence 
principale est la disparition du pic du deuxième mode quand AC est utilisé. Il est également 
vérifié que les actionneurs n’ont pas besoin de fournir les forces irréalistes extrêmement 
élevées. En fait, puisque nous utilisons le contrôle actif en combinaison avec des appuis 
LDRB�[=5%, un taux d’amortissement supplémentaire de 20%b�[� ' �  

b

 est nécessaire pour 

atteindre 25%  comme dans le cas des appuis LDRB�[=25%. Sur la Figure 3.4b, on vérifie que 
l’amplitude de la fonction de transfert de la force de contrôle actif ne dépasse pas celle de la 
force visqueuse additionnelle équivalente à un taux d’amortissement 20%�[� ' �  . 

(a) (b) 

Figure 3.4. Amplitude des fonctions de transfert des structures sur LDRB�[=25% et sur AC : 
a) accélération absolue de la base ; b) force visqueuse et force de contrôle actif 

3.1.1.6. Contrôle semi-actif (SAC – « Semi-Active Control ») 
Comme le montrent les fonctions de transferts sur la Figure 3.4, l’utilisation des 

systèmes actifs peut améliorer la performance d’une structure sismiquement isolée. Toutefois, 
cela nécessite une source d’énergie importante pour l’actionneur. Une alternative au contrôle 
actif est le système de contrôle semi-actif (SAC – « Semi-Active Control ») qui fonctionne 
avec une très faible consommation d’énergie [24]. Un exemple du système SAC est étudié ici 
en considérant un amortisseur visqueux linéaire dont la constante d'amortissement est 
variable. Cet amortisseur est combiné en parallèle avec des appuis LDRB�[=5%. Comme dans 
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des études précédentes [24, 39], nous ne cherchons pas à minimiser l’indice de performance 
en tenant compte des contraintes spécifiques inhérentes à ce type de dispositif (force opposée 
à la vitesse, seuils minimal et maximal de la force). Au lieu de cela, la force de contrôle semi-
actif  est déterminée à partir de la force de contrôle actif SACu ACu  du paragraphe précédent en 
tenant compte des contraintes à posteriori.  

 max
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� � (3.4) 

où : 

SACu  : force de contrôle semi-actif, générée par l’amortisseur semi-actif ; 

max
SACc  : valeur maximale du coefficient d’amortissement de l’amortisseur semi-actif, 

correspondant à un taux d’amortissement additionnel 20%b�[� ' �  . 

3.1.2. Structure conventionnelle et superstructure 
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Figure 3.5. Comportements non-linéaires  

de la structure conventionnelle et de la superstructure : 
a) élasto-plastique ; b) élastique non-linéaire ; c) orienté-vers-l’origine (OVO) 

Trois types de comportement non-linéaire, illustrés sur la Figure 3.5, sont considérés : 
élasto-plastique, élastique non-linéaire, orienté-vers-l’origine (OVO). La seconde branche de 
des courbes (par exemple, écrouissage dans le cas élasto-plastique) de comportement a une 
pente nulle. Ces trois lois de comportement non-linéaire sont des approximations des 
comportements globaux réels de certains systèmes structuraux. En fait, la loi élasto-plastique 
peut être utilisée pour modéliser des structures ductiles en acier, tandis que la loi OVO est 
plus représentative de la réponse des structures en béton subissant une importante diminution 
de rigidité à cause de leur endommagement. La loi élastique bilinéaire est une approximation 
pour les voiles en présence de soulèvement dû à une fissure profonde, ou au soulèvement 
partiel de leur fondation. Elle peut également être utilisée pour modéliser le comportement 
des joints des structures préfabriquées précontraintes sans adhérence entre les câbles et leurs 
gaines [35]. Par la suite, le terme « ductilité » est utilisé dans un sens général et indique, 
« déformation non-linéaire ». 
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Pour déterminer la force limite d’élasticité linéaire (  ou ), nous admettons 
que le coefficient de comportement q, selon Eurocode 8, ou bien du coefficient de 
modification de réponse R, selon FEMA 368 [33], est le produit de deux facteurs : 

,a
eF F b

e

d

c
eF

  (3.5) oR R R�  � u

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

 e
o

e

F
R

F
� 

�c
 (3.6) 

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

5R � 2oR � 

(3.5)) que le coefficient de capacité de ductilité est . Ces valeurs 
sont compatibles avec celles préconisées dans le FEMA 368 [33]. 
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Figure 3.6. Relation force-déplacement 

de la structure conventionnelle et de la superstructure 

Dans le cas d’une structure conventionnelle, la force limite d’élasticité linéaire de 
dimensionnement Fe est déterminée selon deux méthodes différentes. La première méthode, 
que nous appellerons méthode « pratique » par la suite, est conforme à l'esprit des méthodes 
proposées par la plupart des règlements. La force limite d’élasticité linéaire de 
dimensionnement est calculée en divisant par le coefficient de modification de la réponse R 
(ici par ) la force élastique maximale déduite du spectre de l’excitation dans la 
gamme des moyennes et basses fréquences propres (

2.5dR � 

5f Hz�d ). Pour les autres fréquences 
5f Hz�! , ce coefficient de modification est réduit linéairement jusqu’à un quand . La 

fréquence à partir de laquelle R est réduit, correspond à une période , en accord 
avec les recommandations de la plupart des normes. Le spectre de l’excitation considéré ici 

f �  � f

s0.20T � 
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est celui de la pseudo-accélération (PSA) moyenne de mille signaux sismiques artificiels. Ces 
signaux sont compatibles avec la densité spectrale de puissance (DSP) de référence définie 
dans le paragraphe 3.2 ci-après. 

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

 max
appelée

e

d
D

d
�  (3.7) 

où : 

Dappelée : ductilité appelée en déplacement ; 

dmax : déplacement maximal (  sur la max maxd x� Figure 3.6) ; 

de : déplacement élastique maximal (   sur la a
e ed x� Figure 3.6). 

Par ailleurs, une hypothèse habituelle dans la pratique est que la relation entre la 
ductilité appelée Dappelée en déplacement et le coefficient  est : dR

 é2d appel eR D�  1� � (3.8) 

Selon la seconde méthode, désignée comme « exacte », la force limite d’élasticité 
linéaire Fe est déterminée de telle façon que la relation entre Dappelée et Rd de la structure 
conventionnelle sous l’excitation des signaux de référence satisfasse à l’équation (3.8). Dans 
notre cas,  ce qui donne . Alors, une procédure itérative d'essai et erreur, 

est utilisée pour déterminer la limite linéaire Fe pour que la médiane de la ductilité appelée 
soit égale à 3.6. 

2.5dR � é 3.6appel eD � 

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

 
3
8

isoléR R�  (3.9) 

isoléR  ne peut pas être supérieur à deux et tient compte essentiellement du facteur  
seulement [40]. Si l'on considère que le coefficient de réduction de la structure 
conventionnelle est  , le coefficient de réduction de la même structure sur appuis est : 

oR

5R � 

 
3

5 2
8

isolé isolé
oR R�  � u � | �   (3.10) 

Les équations (3.5) et (3.10) donnent . Par conséquent, la force limite 
d’élasticité linéaire Fe de la structure isolée est déterminée comme la moyenne des forces 
élastiques maximales correspondant aux signaux de référence. Les démarches de 
dimensionnement de la structure conventionnelle et de la structure isolée sont résumées dans 
le 

1isolé
dR � 

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 réponse modèle bilinéaire simplifié
o d dR R R R R� �•�•�•�•�•�•�•�o �  

Structure conventionnelle (  1,  dans cette étude 2.5)d dR R� ! �  

Méthode « pratique » Méthode « exacte » 
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où : 

( )PSAS f  : valeur moyenne des spectres de pseudo-
accélération (PSA) à la fréquence f  ; 

0 5f Hz�  dans cette étude. 
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Structure isolée ( 1  )dR � 

eF � moyenne de  pour les signaux de référence, avec une superstructure linéaire maxF

 
Toutefois, même si la résistance de la structure isolée est déterminée en ne considérant 

aucune réduction due à la ductilité, en réalité, il y aura toujours une certaine capacité de 
ductilité intrinsèque. Ainsi, les deux types de structure, conventionnelle et isolée, sont 
supposées d'avoir une capacité de ductilité en déplacement qui est cohérente avec le 
coefficient . Comme déjà mentionné précédemment, cela résulte à une capacité de 

ductilité . La défaillance est supposée se produire si la ductilité appelée  

dépasse la capacité de ductilité . 

2.5dR � 

3.6capacité � D appeléeD

capacitéD

3.2. Simulations de Monte Carlo 
Afin de comparer la sensibilité des structures conventionnelles et isolées, nous avons 

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

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

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

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

Tableau 3.2. Variables aléatoires 

Variables utilisées 
dans les simulations 

Loi de 
distribution Moyenne 

Coefficient 
de 

variation 
(COV) 

PGA log-normal �� 0.20 

Fréquence d’excitation normal 2.95 0.20 
Ductilité admise – 1    log-normal 1 3simulation

capacitéD � � �   0.25 

Force limite d’élasticité linéaire de 
simulation  

normal 0.835simulation
e eF F�  0.10 

Rigidité de l’appui  normal bk  0.20 

Rigidité de la superstructure et de la 
structure conventionnelle 

normal sk  0.10 

 
Dans le Tableau 3.2, nous résumons les types de loi de probabilité, la moyenne et le 

coefficient de variation (COV : écart type/moyenne) des variables aléatoires considérées dans 
les simulations. La moyenne de la PGA ne joue aucun rôle car le calcul peut être réalisé avec 
une normalisation arbitraire des signaux. C’est pourquoi la PGA moyenne n’est pas affichée 
dans le Tableau 3.2. Une exception à cette règle générale est le cas des appuis FPS (voir 
3.1.1.3) où la force de frottement dépend de la vitesse du glissement. Pour ce type d’appuis, 
comme déjà mentionné, la valeur moyenne de la PGA est égale à 0.6g. 

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

3.2.1. Probabilité de défaillance 
La probabilité de défaillance des structures conventionnelles et isolées sur la Figure 

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

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

 
Figure 3.7. Probabilité de défaillance des superstructures 

en fonction de leur loi de comportements (appuis en élastomère) 

 
Figure 3.8. Probabilité de défaillance des superstructures élasto-plastiques 

en fonction du type d’appui 
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Figure 3.9. Probabilité de défaillance des superstructures élastiques bilinéaires 

en fonction du type d’appui 

 
Figure 3.10. Probabilité de défaillance des superstructures OVO 

en fonction du type d’appui 

Les résultats des calculs sont résumés sur les Figure 3.7-Figure 3.10 . Une remarque 
importante est qu'en ce qui concerne la probabilité de défaillance le comportement cyclique 
précis de la loi de comportement de la superstructure n'a pas d'influence significative. Ceci est 
clairement illustrée sur la Figure 3.7 où, pour alléger la présentation, seuls les résultats pour 
les structures sur appuis en élastomère (LDRB�[=5% et LDRB�[=25% dans 3.1.1.1) sont présentés. 
Un examen attentif des Figure 3.8-Figure 3.10 où des résultats concernant tous les types 
d’appuis sont présentés confirme cette remarque. Nous remarquons également une tendance 
générale qui permet d'établir une hiérarchie de performance entre les différents types 
d’appuis, en ce qui concerne la vulnérabilité des superstructures. En fait, à l'exception des 
superstructures de faible fréquence ( 2sf Hz� ), la relation suivante peut être proposée pour la 
probabilité de défaillance des superstructures en fonction du type d’appui: 

  (3.11) 25% 5%AC SAC SMA LDRB LRB FPS LDRB� [�  � � � | � � � | � | � �� [�  
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La probabilité de défaillance des structures sismiquement isolées augmente avec 
l’augmentation de la fréquence des superstructures. Cela n’est pas surprenant, car, comme il a 
été déjà mentionné, la sensibilité des structures isolées en cas de non-linéarité dans la 
superstructure est due à la grande rigidité de cette dernière par rapport à la rigidité de l’appui. 

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

) que celle du cas FPS, entraînant ainsi un appel de ductilité plus faible. 4%
Les appuis de frottement considérés ici (FPS) sont des appuis idéalisés sans aucune 

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

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

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

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

3.2.2. Spectres de plancher 
Dans cette partie, la sensibilité des spectres de plancher aux probables comportements 

non-linéaires des superstructures isolées, dus essentiellement à la variabilité de l’excitation, 
est examinée. Par ailleurs, afin d’aller plus loin dans la compréhension, l’influence des 
réponses présentant une non-linéarité modérée de la superstructure sur les spectres de 
plancher est également étudiée. 

 
Figure 3.11. Spectres médians en pseudo-accélération (PSA) normalisée de la base 

d'une superstructure élastique linéaire (fs = 5 Hz) 
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Figure 3.12. Spectres médians en pseudo-accélération (PSA) normalisée de la base 

d'une superstructure élasto-plastique (fs = 5 Hz) 

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

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

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

plus grande que  (max
eF Figure 3.2b) de l’appui LRB ou Coulomb

frF  (Figure 3.2b) de l’appui 

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

L’amplification considérable de la réponse du deuxième mode pour des appuis LRB 
est due à la discontinuité dans la relation force-déplacement comme dans le cas du frottement 
de Coulomb. Une légère amplification à la deuxième fréquence propre est aussi observée pour 
l’appui à fort amortissement visqueux ajouté LDRB��=25%. Ces effets défavorables des appuis 
ayant une dissipation énergétique importante seront expliqués dans le Chapitre 4. 

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

dans la section 

3.6appeléeD � 

3.1.2). On ne considère d'incertitudes ni sur les propriétés structurales ni sur 
l’excitation. Mille signaux d’excitation compatibles avec la densité spectrale de puissance 
(DSP) de référence sont utilisés. Nous considérons des appuis en élastomère linéaires et des 
superstructures non-linéaires. Pour l’exemple traité ici, un amortissement de 5% est considéré 
pour les appuis et la superstructure. La fréquence de la superstructure sf  est égale à 5 Hz. Les 
tendances générales de cet exemple sont confirmées par les résultats pour d’autres types 
d'appui et d’autres fréquences, qui ne sont pas présentés ici. 

 
(a) (b) 

Figure 3.13. Évolution temporelle de la force interne Fint dans  
la superstructure (fs = 5 Hz, Dappelée = 3.6) : a) élasto-plastique ; b) élastique bilinéaire 

 
Figure 3.14. Spectres médians en pseudo-accélération normalisée à la base 

de la superstructure (fs = 5 Hz, Dappelée = 3.6) 

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

Il n'en est pas de même dans le cas d'une loi élastique non-linéaire. En effet dans ce 
cas la contribution du deuxième mode est amplifiée par la réponse non-linéaire. Une tentative 
d'explication peut être donnée en considérant les forces non-linéaires. Les forces non-linéaires 
sont définies comme la différence entre les forces internes réelles , et les forces dues à la 
rigidité linéaire. Pour le système à 2 DDL étudié ici, les forces non-linéaires sont : 

intF

 int

1
( , )

1nl sb s sbx t k x
�ª �º

�  � � � ˜�« �»���¬ �¼
F F  (3.12) 

En fait, comme l’appui a un comportement linéaire, dans l’équation (3.12), les forces 
non-linéaires dépendent seulement de la déformation de la superstructure sbx . L’équation 
dynamique du système devient : 

 g nlx� � � � �  � � � �mx cx kx mr F���� �� ����  (3.13) 

où : 

m, c, k : matrices de masse, d’amortissement et de rigidité respectivement du système ; 

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

r  : vecteur unitaire dans la direction du séisme  

gx����  : accélération de sol. 

La seule différence entre l’équation (3.13) et l’équation d’un système linéaire consiste 
en la présence des forces non-linéaires  dans le  membre de droite.  nlF

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

(a) (b)

Fnl

Fnl

Fnl

Fnl

 

Figure 3.15. Déformations modales de la structure isolée : 
a) du premier mode propre ; b) du deuxième mode propre 
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Les Figure 3.16 et Figure 3.17 présentent un extrait de l’évolution temporelle des 
forces non-linéaires (divisées par la rigidité initiale ks des superstructures). Sur les mêmes 
figures, la déformation non-linéaire de la superstructure (déplacement relatif de ms par rapport 
à mb) est aussi présentée. Elle est déterminée par la différence entre la déformation réelle et la 
déformation correspondant au cas d'une réponse linéaire. Dans les deux cas : élasto-plastique 
et élastique bilinéaire, la variation des forces non-linéaires a lieu avec un temps 
caractéristique d'environ 0.08 s qui est de même ordre de grandeur que période du deuxième 
mode. Ceci explique le fait que la réponse en déplacement est quasi statique pendant 
l'évolution des forces non-linéaires. Dans le cas élasto-plastique, la force non-linéaire a la 
forme d’un créneau avec une rampe initiale de faible pente par rapport à la période du 
deuxième mode. Par conséquent, seulement d'oscillations de faible amplitude à la fréquence 
du deuxième mode sont observées. Dans le cas élastique non-linéaire, à la fin de la réponse 
quasi statique correspondant à la variation des forces non-linéaires, la vitesse du deuxième 
mode (pente de la courbe du déplacement) est assez élevée. Ceci entraîne une réponse 
d’oscillations libres amorties de grande amplitude du deuxième mode. 

  
Figure 3.16. Évolution temporelle des forces non-linéaires et de la déformation due aux 
forces non-linéaires, pour une superstructure élasto-plastique (fs = 5 Hz, Dappelée = 3.6) 

 
Figure 3.17. Évolution temporelle des forces non-linéaires et de la déformation due aux 

forces non-linéaires, pour une superstructure élastique bilinéaire (fs = 5 Hz, Dappelée = 3.6) 
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3.3. Conclusions 
Dans ce chapitre, nous avons étudié la sensibilité des structures sismiquement isolées à 

de faibles variations de l’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 principales conclusions principales sont : 

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

Les tendances générales du comportement des structures isolées avec différents types 
d’appuis permettent d’établir une classification de différents appuis en fonction de la 
vulnérabilité de la superstructure. Bien que cette classification ne soit pas complètement 
générale, elle est valable pour la plupart des cas. En particulier, les superstructures sur des 
appuis élastomères à faible amortissement LDRB�[=5% sont, en règle général, plus vulnérables 
que celles sur des appuis dotés d'une meilleure capacité de dissipation énergétique. 

Le système le plus efficace est celui de l'isolation mixte, combinant l’isolation passive 
avec du contrôle actif (AC), qui aboutit a une faible probabilité de défaillance de la 
superstructure. Toutefois, le fonctionnement de ce type de système demande une source 
d’énergie importante. Afin de remédier à cet inconvénient, le système de contrôle semi-actif 
(SAC) peut être un compromis satisfaisant. 

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

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

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

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

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

Néanmoins, dans la littérature, quelques inconvénients liés à l’ajout d’un 
amortissement important sont mentionnés. En particulier d’après certains auteurs : 

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

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

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

4.1. Amortissement visqueux 
Dans ce paragraphe nous allons étudier l’influence de l’amortissement visqueux sur 

des systèmes à un et deux degrés de liberté (DDL). 

4.1.1. Système à un degré de liberté (DDL) 
Il s’agit de l’approximation qui consiste à considérer qu’étant donné que la 

superstructure se déforme très peu, elle peut être assimilée à un corps rigide. On étudie alors 
la réponse sismique de l’oscillateur de la Figure 4.1 de pulsation  et de taux 
d’amortissement 

b�Z

b�[ . 

 

�Zb,�[b

xg¨

Figure 4.1. Système à 1 DDL 

4.1.1.1. Fonction de transfert 
L’influence de l’amortissement sur la fonction de transfert d’un système à 1 DDL est 

largement étudiée dans plusieurs ouvrages de dynamique générale. Le module de la fonction 
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de transfert de l’accélération totale ou absolue (égale à la somme des forces de raideur et 
d’amortissement) a l’allure de la Figure 4.2. 

 
Figure 4.2. Module de la fonction de transfert de l’accélération absolue 

Il est bien connu que, dans le cas d’une excitation harmonique, l’amortissement a un 
effet favorable pour des fréquences d’excitation adimensionnelles � �e b� Z � Z � Z� �� � � inférieures à 

2 . En revanche, pour des fréquences d’excitation élevées � �2�Z�!�� � �, l’augmentation de 

l’amortissement entraîne comme conséquence l’augmentation de l’accélération. Ceci étant, le 
déplacement (et par conséquent la force élastique) est toujours diminué si l’on augmente 
l’amortissement comme on peut le constater sur la Figure 4.3. 

 
Figure 4.3. Module de la fonction de transfert du déplacement relatif normalisé 
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4.1.1.2. Réponse à une excitation sismique 
L’excitation sismique étant une excitation à bande large, il est intéressant d’étudier 

l’influence de l’amortissement sur la réponse à un bruit blanc. La variance de l’accélération 
absolue est donnée par la relation classique : 

 22

0

2 ( ) ( )a aH S d� V � Z � Z
�f

� �³ � Z (4.1) 

où : 

( )aH �Z  : module de la fonction de transfert entre les accélérations de l’excitation et de la 

réponse ; 

( )S �Z  : densité spectrale de puissance de l’excitation. 

  
Figure 4.4. Évolutions de l’écart type et du maximum moyen de l’accélération absolue 
(normés par rapport aux valeurs à amortissement 5%) en fonction de l’amortissement 

dans le cas d’une excitation bruit blanc 

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

( )S constante�Z � 

g�Z , suffisamment 

supérieures à la fréquence de l’oscillateur ( 3g b� Z � Z�! ), ce qui est d’ailleurs une condition 

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

4.1.1.3. Spectre de plancher 
La discussion précédente a montré que l’ajout d’amortissement diminue l’accélération 

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

 
Figure 4.5. Spectres de plancher pour amortissement de 2% 

(normés par rapport à PGA correspondant à �[b =5%) 

En conclusion, pour des valeurs réalistes d’amortissement (inférieures à environ 40%), 
l’augmentation de l’amortissement n’a pas d’effet défavorable. Mais, on constate, aussi, que 
le gain en performance peut être disproportionnellement petit par rapport à une augmentation 
supplémentaire de l’amortissement dans le cas des valeurs d’amortissement importantes. A 
titre d’exemple, la Figure 4.4 montre qu’une augmentation de l’amortissement de 20% à 40%  
n’induit qu’une diminution de l’accélération maximale d’environ 6%. 
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4.1.2. Système à deux degrés de liberté (DDL) 
Le modèle à 2 DDL sur la Figure 3.1a du Chapitre 3 est considéré. Nous utiliserons 

aussi le paramètre 2
b s� H � Z � Z� 2

b s

qui caractérise la rigidité de la superstructure par rapport à 
celle des appuis.  

4.1.2.1. Fonction de transfert 
Si l’amortissement de la base est important (�[ �[�� ), la matrice d’amortissement 

couple les deux modes propres du système [7, 8]. La Figure 4.6 illustre les conséquences de 
ce couplage sur les fonctions de transfert de l’accélération absolue. 

(a) (b) 

Figure 4.6. Modules des fonctions de transfert de l’accélération absolue : 
a) de la base mb ; b) de la superstructure ms 

Nous remarquons notamment que l’augmentation de l’amortissement de la base 
amplifie la réponse pour les fréquences supérieures à 2b�Z

2

2

2 01 10
0 2 0

bg b b bg bgb

. 

Pour comprendre qualitativement le rôle de l’amortissement, nous étudierons ce 
système en travaillant sur la base des deux modes propres du système sans amortissement en 
s’inspirant de l’analyse de Kelly [7]. Les variables de déplacement utilisées sont celles 
définies dans 3.1, représentées sur la Figure 3.1a. Les équations du mouvement s’écrivent : 

 g
sb s s sb sbs

x x x
x

x x x

� [ � Z�J �Z
� [ � Z � J� J � J � J� Z � J

� ª � º� ª � º � ª � º � ª � º � ª � º� ª � º � ª � º
� � � � �  � �� « � »� « � » � « � » � « � » � « � »� « � » � « � »

� ¬ � ¼ � ¬ � ¼� ¬ � ¼ � ¬ � ¼ � ¬ � ¼ � ¬ � ¼� ¬ � ¼

���� ��
����

���� ��
 (4.2) 

En tenant compte du fait que (1)�J �  � 2 1�H�� et , Kelly [7] trouve que les pulsations 
propres sont : 

 
1

2

1

1 1
1 (1 ) 1

s

b b

s b s

� Z � Z � J� H � Z

�Z
� Z � Z � Z � Z

� J � J � H�J

�  � � � |

� � � �
�  �  � | � !

� � � ���

�J�H �J�H  (4.3) 

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

Les équations sur la base de ces deux vecteurs propres s’écrivent : 

 2
1 1 1 1 1 1 1 12 gq q q L x 2q�[ � Z � Z � O� � � � �  � � � ����� �� ���� ��  (4.5a) 

2
1q2 2 2 2 2 2 2 22 gq q q L x�[ � Z � Z � O� � � � �  � � � ����� �� ���� ��  (4.5b)  

où L1 et L2 sont les coefficients de participation des modes, ��1 et  ��2 sont les taux 
d’amortissements modaux et ��1 et ��2 sont des coefficients de couplage des forces 
d’amortissement. Kelly [7] a montré qu’au premier ordre en , ces variables prennent les 
valeurs suivantes : 

�H

 1

2

1L

L

�J�H
�J�H

�  � �

� 
 (4.6) 
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 (4.7) 

 
1

2 2
1

b b

b b
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�J
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�J
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 (4.8) 

Kelly fait l’hypothèse qu’étant donné que , le deuxième mode est influencé par 
la réponse du premier mode mais le premier mode n’est pas influencé par la réponse du 
deuxième mode. Cette simplification nous amène à étudier le système : 

2 1L ��

 2
1 1 1 1 1 1 12 gq q q L� [ � Z � Z� � � � �  � ����� �� ����x

2
1q

 (4.9a) 

 2 2 2 2 2 2 2 22 gq q q L x�[ � Z � Z � O� � � � �  � � � ����� �� ���� ��  (4.9b) 

Plusieurs simulations numériques valident cette hypothèse simplificatrice. Nous 
pouvons, même, simplifier encore plus, en admettant que le terme de l’excitation du deuxième 
mode, dû directement à l’accélération du sol, est, pour des amortissements importants, 
négligeable par rapport au terme de couplage. L’équation (4.9b) peut, alors, être remplacée 
par : 

 2
2 2 2 2 2 2 22q q q 1q�[ � Z � Z � O� � � � �  � ����� �� ��  (4.9c) 
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La Figure 4.7 montre que même pour des amortissements faibles (c’est à dire même 
dans le cas d’un faible couplage entre modes), cette hypothèse donne des résultats 
satisfaisants. 

 
Figure 4.7. Module de la fonction de transfert de la réponse du deuxième mode 

Les équations (4.9a) et (4.9c) permettent une meilleure compréhension des 
caractéristiques des fonctions de transfert entre les déplacements modaux et l’excitation 
sismique représentées sur la Figure 4.8. L’équation (4.9a) montre que la fonction de transfert 
du déplacement modal du premier mode est identique à celle d’un système à 1 DDL 
multipliée par le coefficient  (équation 1 1L �| (4.6)). La fonction de transfert du déplacement 
modal du deuxième mode a deux pics. L’amplitude du premier pic, correspondant à la 
résonance du premier mode, est presque indépendant du taux d’amortissement b�[ . En fait, 
pour , la réponse de deuxième mode est quasi statique. Par conséquent, en 
utilisant les équations 

1e� Z � Z � Z� �� 2

(4.7) et (4.9c), nous avons : 

 12 1
2 1 2

2 2

( )
1 2

gL xq
q

�O �J
�Z

� Z � J � Z
� | � | � ˜

��

������
 (4.10) 

Pour les fréquences d’excitation, , en dehors du voisinage de la première fréquence 
propre, l’ajout d’amortissement amplifie de façon importante l’amplitude du déplacement 
modal du deuxième mode. Une approximation de la valeur de la fonction de transfert du 
deuxième mode à la deuxième fréquence propre peut être obtenue par les équations 

e�Z

(4.8) et 
(4.9c) : 

 2 1 1
2 2 2

2 2 2 2

2
( )

2 2(1 )
b bq q

q
� O � Z � [ � J

�Z 2�[ � Z � J � [
� | � |

��

� � � �

� Z

1

 (4.11) 

 Pour , la valeur de 2e� Z � Z � Z� �� 1q��  est pratiquement indépendant de b�[ . Par 

conséquent, le déplacement généralisé du deuxième mode est proportionnel au rapport 2b�[ �[ . 
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Pour des valeurs des rapports de masse �J et de fréquence  réalistes, la dérivation de 
l’équation 

�H
(4.7) montre que b�[  augmente plus vite que 2�[ . Cette remarque est illustrée sur la 

Figure 4.9.  

 2

b�[
1 pour 1  1

1

d
d
� [ � J � H

� J � H
�J

�  � � � �
��

 0 � �et ��  (4.12) 

(a) (b) 

Figure 4.8. Amplitudes des fonctions de transfert des déplacements modaux 
(�J = 1/1.3, �H = 1/36, �[s = 3%) : a) du premier mode propre ; b) du deuxième mode propre 

 
Figure 4.9. Incrément relatif du taux d’amortissement du deuxième mode 

par rapport à celui de la base en fonction du rapport de masse 

Il s'ensuit que le pic de la réponse du deuxième mode à la deuxième fréquence propre est 
amplifié avec l’ajout d’amortissement à la base. 
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4.1.2.2. Réponse à une excitation sismique 
La Figure 4.10 montre que dans le cas d’un système à 2 DDL soumis à un bruit blanc 

ou à un bruit blanc filtré, l’écart type de l’accélération de la superstructure suit la même 
tendance que dans le cas du système à 1 DDL. Les valeurs de l’accélération maximale sont, 
aussi, proches de celles du système à 1 DDL. Par conséquent les mêmes conclusions qu’en 
4.1.1.2 sont de rigueur. 

  
Figure 4.10. Évolution de l’écart type et du maximum moyen de l’accélération absolue 
(normés par rapport aux valeurs à amortissement 5%) en fonction de l’amortissement 

dans le cas d’une excitation bruit blanc et de bruit blanc filtré (�J =1/1.3, �H =1/36, �[s= 3%) 

La similitude des Figure 4.4 et Figure 4.10 indique que, pour les paramètres choisis, 
l’accélération de la masse ms et le déplacement différentiel de la superstructure sont 
pratiquement dominés par la réponse du premier mode. Il n’en est pas de même si le rapport 
de masses est faible comme on peut le constater sur la Figure 4.11. 

  
Figure 4.11. Évolution de l’écart type de l’accélération absolue (normés par rapport aux 
valeurs à amortissement 5%) en fonction de l’amortissement dans le cas d’une excitation 
de bruit blanc (�H  = 1/36, �[s = 3%). Comparaison entre systèmes à 1 DDL et 2 DDL. 
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Les résultats précédents confirment qu’en ce qui concerne les valeurs maximales de 
l’accélération ou des efforts, l’ajout d’amortissement même au-delà de la valeur optimale ne 
peut être que bénéfique si on compare aux valeurs obtenues pour un amortissement faible 
(5%). Néanmoins le contenu fréquentiel de la réponse est modifié, ce qui peut ne pas être sans 
conséquence pour la tenue des équipements (spectres de plancher). Ceci est illustré par la 
Figure 4.12 sur laquelle sont représentés les spectres de plancher au niveau des deux masses 
(ms et mb). L’excitation considérée est le bruit blanc filtré du paragraphe 4.1.1.2.  

  

Figure 4.12. Spectres de plancher en pseudo-accélération pour amortissement de 2% 
(normés par rapport à l’accélération maximale de l’excitation) pour deux valeurs du 

rapport de masse dans le cas d’une excitation bruit blanc filtré 

On remarque que dans le cas d’un rapport de masses plutôt faible ( 0.3 1.3�J� ), 
l’amplification de la contribution du second mode dans la réponse de la masse de la structure, 
ms, avec l’ajout d’amortissement est beaucoup plus importante que dans le cas plus réaliste 
d’un rapport de masses plus élevé (1 1.3�J� ). En particulier, pour un amortissement important 
( 50%b�[ � ), au voisinage de la résonance du deuxième mode, le rapport entre les valeurs des 
spectres de plancher au droit des masses mb et ms est l'inverse du rapport des deux masses. Le 
module de la fonction de transfert de l’accélération absolue, représenté sur la Figure 4.13 
indique que les valeurs du rapport des accélérations absolues, b sx x���� ���� , en régime établi à la 

résonance du deuxième mode valent environ 3 et 1/3 pour 1 1.3�J�  et 0.3 1.3�J�  
respectivement. Ceci peut être expliqué par l’allure des déformées modales correspondantes. 

  

Figure 4.13. Module de la fonction de transfert des accélérations  absolues, 
pour deux valeurs du rapport de masses (�[b = 50%) 
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En effet, les déformées modales du deuxième mode, exprimées en déplacements 
relatifs par rapport au sol, c’est-à-dire bgx  et sgx , sont déduites de l’équation (4.4). 
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L’accélération absolue est la somme des accélérations relatives dues au premier et au 
deuxième mode et de l’accélération du sol : 
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La réponse du premier mode pour une fréquence d’excitation au voisinage de la 
deuxième résonance est quasi inertielle et étant donné que le premier mode est quasiment un 
mode de translation de corps rigide, l’accélération relative des deux masses due à la réponse 
du premier mode est quasiment l’opposé de l’accélération du sol. Par l’équation (4.9a), nous 
avons la relation suivante : 

 2
1 1 2 1 1 1 1

1

1g gq q L x x�Z
�ª �º

�  � � � | � � � | � ��«�»
�¬�¼

���� ���� ����� I � I � I (4.15) 

Par conséquent, l’accélération absolue des deux masses est approximativement égale à 
l’accélération relative due à la réponse du deuxième mode seul et sa répartition spatiale est 
proportionnelle à la déformée modale du deuxième mode. 

  (4.16) 2
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Remarque : Le raisonnement ci-dessus montre que cette propriété de la fonction de 
transfert (équation (4.16)) n’est pas liée à la valeur importante de l’amortissement considérée. 
Bien évidement la relation (4.16) est moins précise en présence d'amortissement important 
car, dans ce cas, la phase de la réponse du premier mode pour  ne peut pas être 
considéré égale à �Œ. Ceci étant le principal effet de l’amortissement consiste à diminuer 
l’amplitude du pic à la résonance du premier mode et à augmenter celui à la résonance du 
deuxième mode (

2e� Z � Z�|

Figure 4.6). 
Enfin, même si l’augmentation de l’amortissement amplifie la réponse spectrale au 

voisinage de la fréquence du deuxième mode, les spectres de plancher de la structure 
conventionnelle se situent, en général, au dessus des spectres de plancher de la structure 
sismiquement isolée, comme on peut le constater sur la Figure 4.14. 
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Figure 4.14. Spectres de plancher pour amortissement de 2% (normalisés par rapport à 

l’accélération maximum de l’excitation) de la structure sismiquement isolée et de la 
structure conventionnelle dans le cas d’une excitation bruit blanc filtré 

4.2. Amortissement par frottement 
Dans ce paragraphe nous allons mettre en évidence les différences entre 

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

4.2.1. Système à un degré de liberté (DDL) 
Nous considérons une structure sismiquement isolée modélisée comme un oscillateur 

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

 
Figure 4.15. Spectre de plancher en pseudo-accélération (PSA) 

(2% amortissement, moyen de 100 signaux) du système à 1 DDL 

La réduction des valeurs spectrales est presque identique pour les fréquences 
inférieures à celle d’isolation. Cependant, au-delà de la fréquence d’isolation, les valeurs 
spectrales correspondant à la dissipation par frottement sont supérieures à celles 
correspondant à l’amortissement visqueux. L’accélération maximale de plancher est aussi plus 
grande dans le cas de frottement comme il est observé par la comparaison des valeurs 
spectrales asymptotiques à hautes fréquences. Pour les paramètres considérés ici, la 
dissipation énergétique par frottement conduit à une augmentation de l’accélération maximale 
de plancher d’environ 40% par rapport au cas de l'amortissement visqueux équivalent. Il est à 
signaler qu’il n’y a pas d’augmentation par rapport au cas de faible amortissement visqueux 
(5%). 

4.2.2. Système à deux degrés de liberté (DDL) 
Un système à 2 DDL comme celui du paragraphe 4.1.2 est considéré, soumis toujours 

au même bruit blanc filtré que celui du paragraphe précédent. Avec les mêmes notations que 
celles dans 4.1.2, les caractéristiques du système sont : 

  (4.17) 
0.3 0.5

1 6 0.03
b b

s s

m kg f Hz

m kg f Hz �[

�  �  

�  �  s �  

La superstructure est considérée assez rigide comme cela est souvent le cas des 
installations nucléaires. Le déplacement maximal moyen de la base est le même que celui  du 
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système à 1 DDL. Il est égal à 33 cm pour un amortissement de 5%. Un coefficient de 
frottement 0.06�P�  (sans amortissement visqueux) et un d’amortissement visqueux de 25% 
conduisent, tous les deux, au même déplacement à la base de 18 cm.  

 
Figure 4.16. Spectre de plancher en pseudo-accélération (PSA) (2% amortissement, 

moyen de 100 signaux) du système à 2 DDL 

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

Évidemment, la contribution du deuxième mode est beaucoup plus importante dans le 
cas de frottement que dans le cas d’amortissement visqueux. Si l’amortissement visqueux de 
la base, b�[ , est faible, les termes de couplage d’amortissement, ��1 et ��2 dans l’équation (4.8), 
peuvent être négligés et les équations dynamique dans la base modale sont : 

 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 22 (1)g nlq q q Lu F q q� [ � Z � Z� � � � �  � � � ������� �� ���� �I 1( , ) m  (4.18a) 

 2
2( , ) m��

2 2 2 2 2 2 2 2 1 22 (1)g nlq q q L u F q q� [ � Z � Z� � � � �  � � � ����� �� ���� �I  (4.18b) 

où : 

m1, m2 : masses modales généralisées ; 

1 2( , )nlF q q  : force non-linéaire due au frottement. 
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Dans le cas d’un faible coefficient de frottement, en négligeant les phases d’adhérence, 
nous avons : 

 1 2

1 1 2 2

( , ) ( )sgn( )

( )sgn( (1) (

nl b s bg

b s

F q q g m m x

g m m q q 1))

�P

�P

�  � � � �

�  � � � � � �

��

� � � �� � � �� I � I
 (4.19) 

A cause de la normalisation des vecteurs propres (équation (4.4)),  et pourrait 
être omis. Comme dans le cas d’amortissement visqueux, les résultats de plusieurs analyses 
numériques montrent qu’une approximation satisfaisante est obtenue si l’excitation sismique 
directe du deuxième mode et l’influence de la réponse du deuxième mode sur le premier mode 
sont négligées. Alors, les équations 

1(1) 1� ���I

(4.18a) et (4.18b) deviennent : 

 2
1 1 1 1 1 1 1 1 12 (g nlq q q L u F q� [ � Z � Z� � � � �  � � � ������� �� ���� �I 11) ( ) m  (4.20a) 

 2
2( ) m��

1))

)

2 2 2 2 2 2 2 12 (1) nlq q q F q� [ � Z � Z� � � � �  ���� �� �I  (4.20b) 

où l’approximation de la force non-linéaire est donnée par : 

  (4.21) 1

1 1

( ) ( )sgn( )

( )sgn( (

nl b s bg

b s

F q g m m x

g m m q

�P

�P

�  � � � �

� | � �

����

���� �I

Cela veut dire qu'en ce qui concerne le déplacement et la vitesse de la base, 
l’hypothèse d’une superstructure rigide donne des résultats satisfaisants. De plus, le 
déplacement de la base et la réponse du premier mode du système avec un amortisseur 
visqueux équivalent sont similaires à ceux correspondant au cas de frottement. Ceci est 
illustrée sur la Figure 4.17a. Mais,  la Figure 4.17b montre que la réponse du deuxième mode 
est assez différente dans le cas de frottement. En fait, si les phases d’adhérence sont négligées, 
la force de frottement est une série d'impulsions rectangulaires ayant une amplitude égale à 

( b sg m m�P� r � �(Figure 4.18a). La fréquence principale de ce processus est égale à la fréquence 
d’isolation fb, mais son contenu à hautes fréquences est plus riche que dans le cas de 
l'amortissement visqueux à cause de la discontinuité de la force de frottement. La force de 
frottement est l’excitation généralisée du deuxième mode dans l’équation (4.20b). Par 
conséquent, la discontinuité de la force de frottement amplifie la réponse haute fréquence du 
deuxième mode en comparaison avec le cas de l'amortissement visqueux. Dans le cas étudié 
ici, avec la fréquence du deuxième mode beaucoup plus élevée que la fréquence d’isolation, à 
la fin de chaque impulsion, la structure est au repos à cause de l’action de l'amortissement. 
Ainsi, par l’équation (4.20b), la réponse du deuxième mode peut être considérée comme celle 
d’un oscillateur à une impulsion rectangulaire dont l’amplitude est la valeur de la force de 
frottement. La vitesse généralisée initiale est nulle et le déplacement généralisé initial est 

0
2 (q g m� P�  � r � � 2

2 2)b sm m� Z

2

m

. La solution de l’équation dynamique avec les conditions initiales 

ci-dessus donne un déplacement maximal . Pour les valeurs des paramètres 

utilisés ici l'application numérique fournit . Cette réponse typique des 
superstructures plutôt rigides est illustrée sur la 

max 0
2 2(3 2 )q q �S�[�  � �

max 4
2 8.7 10q ���  � u

max
2q

Figure 4.17b. Il est à noter que la valeur 
maximale théorique du déplacement du deuxième mode, , estimée ci-dessus, est en bon 
accord avec les résultats des simulations numériques. 
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