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Résumé

Récemment, de nombreux techniques sont développés pour atténuer les vibrations des batiments
sous excitations sismiques et leurs stabilité des batiments, les ingénieurs s'appuient sur des
systemes de contrble des vibrations sismiques, et parmi ces systéemes, le plus courant et le moins
colteux est le systeme de contréle sismique passif, ou parmi les méthodes largement utilise c’est
le systeme d'amortisseur a masse accordée (TMD).

Dans cette étude, nous avons optée pour I’optimisation via I’algorithme génétique des
parameétres du TMD installé sur différents emplacement (étages) sur une structure de 10 étages
pour objectif de réduire la réponse de cette derniéres sous excitation sismique. L’optimisation a
été lancée sous I’excitation sismique El Centro sous MATLAB. Les résultats obtenus ont montré
I’efficacité de 1’optimisation, ainsi I’effet de I’emplacement du TMD sur leur performance et leur
caractéristique dynamiques. Les résultats obtenus sont aussi compares aux celles obtenus par les

formules analytiques.

Mots clés: Contrdle de vibration passif, amortisseurs a masse accordée (TMD), réponse

séismique, algorithme génétique, valeur optimale, emplacement.
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Introduction Générale :

Lors d'un tremblement de terre, une quantité importante d'énergie est appliquée a la structure.
Si cette énergie n'est pas absorbée ou dissipée, elle provoque une destruction qui entrainera
d'importants dommages financiers et vitaux. Dans les méthodes conventionnelles, le batiment
présente une résistance en combinant rigidité, ductilité et dissipation d'énergie ainsi que
I'inertie contre les forces dynamiques. La valeur d'amortissement dans ces structures est tres
faible et donc I'énergie amortie est négligeable dans le domaine de comportement élastique de
la structure. Ces dernieres années, de nombreux efforts ont été faits pour appliquer des
dispositifs de contrdle modernes aux structures exposees aux séismes. Ces dispositifs ont un
role de dissiper une partie d’énergie et limiter la réponse structurelle ainsi que les dommages

possible sur les éléments structuraux.

Différentes dispositifs de contréle des vibrations sont disponibles, catégorises en quatre
branches : passives, semi-actives, actives et hybrides. Divers facteurs tels que I'efficacite, le
poids, le colt de l'appareil et de la mise en ceuvre, la maintenance et la sécurité influencent le

choix d'un type spécifique de dispositif de contrdle des vibrations.

Les amortisseurs de masse accordes (TMD) sont un type de systéemes d'amortissement passifs
largement utilisés et installés sur des structures réelles, le TMD se fixent a la structure
principale en tant que masse secondaire et réduisent la réponse dynamique de la structure par
I'amortissement et la rigidité. Les amortisseurs de masse ont une masse d'environ 1 a 5% de la
masse totale de la structure, qui est reliée par un ressort et des amortisseurs a I'emplacement
de la structure qui a généralement le plus de déplacement. Les amortisseurs de masse sont

généralement accordés par la fréquence du mode principal de la structure.

Cette recherche est la continuité d’un mémoire de master présentée I’année passée par
I’étudiante : Assia Merabet qui avais pour but d’utiliser I’algorithme génétique afin de
concevoir un TMD avec des performances optimale pour utilisation sur des structures a
plusieurs dégrées de liberté. Cette fois ci, et dans cette recherche 1’idée est autour I’influence
de I’emplacement sur les performances d’un TMD installé sur une structure & plusieurs
étages. L’algorithme génétique est utilisé pour assurer que les parametres du TMD sont
choisis d’une maniére optimale pour chaque emplacement. Autre facteur a été considéré, non
seulement comme déja révélé mais aussi I’effet du rapport massique sur les performances du

TMD.



Cette recherche comprend la revue de la littérature liée au sujet, les équations gouvernantes
des structures a plusieurs étages équipes d’un TMD, l'introduction des modeles structurels
utilisés dans la recherche, une vue générale sur les bases de I’algorithme génétique,

présentation du model implémenté sur MATLAB et I’exploitation des résultats.

Les résultats obtenus démontrent que 1’algorithme génétique présente toujours un avantage en
termes de choix des paramétres du TMD. Cependant, pour des performances optimales il est
préférable de placer le TMD sur les 1/3 derniers étages de la structure avec un rapport

massique approprie.



Chapitre |
Systémedes contréles des vibrations

1.1Introduction

L'inefficacité des conceptions traditionnepesir résistantaux différentes excitations a conduit
al'applicationde la technologie de structure intelligente innovante aux structures de génie civil.
Cette technologiea progressivement gagné en popularité a mesure que les résultats de la
recherche etamies en T uvre pratique continuemmoyethe MmO N
prometteur pourprotéger lsructuredace aux excitations dynamiques.

Grace a la technologie de structures intelligentes, des dispositifs et des systémes sont incorporés
ala structure pour augmenter sa capacité de résistance aux seéismesctuee stngage alors
nonseulement sa propre résistance mais également celle de ces dispositifs pour dissiper
I'énergiedynamique afin de résister a la force sismique. Ces dispositifs connus sous le nom de
systeme decontrble de vibration peuvent étre clagsépiatre catégories principales : controle
passif,actif, semiactif et hybride. Dans ce chapitre, les différents mécanismes de contrdle sont

discutés, eils sontillustres sur le diagramme suivant :
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—  Systemepassif

Systeme actif

Systeme semactif

Systemehybride

Figure 1.1 Catégorisation des différents mécanismes de contrdle
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1.2 Systeme de controle passif :

Les techniques de contr!le passif capacté debas ®e:
di ssipati on, obtenue au moyen de | dispositfser t i on
spéciauxdont la rigidité et la résiance ont été définies afin de réduire la réponse sismique

des bO©ti ments (d®pl acement, acc®| ®r ati onéetc.
La caractéristique la plus avantageuse des dispositifs passifs est leur autonomie. Ainsi, les

di spositifs passifs n e gie extewne pouorefandtionreeru Camme s o u
exemple de dispositifs passifs, | 6i sol ati on
amortisseurs a masse accordée peuvent étre cités. Dans la majorité des cas, ces systemes ont
une grande capacité a sefaténer sous des chargements externes aidant ainsi la structure a

di ssiper une grande quantit® doé®nergie si smi

syst me est r®serv®e au syst me doéisolation p

1.21 Isolateurs parasismiques
1.2.11 Isolateurs élastomériques

Les isolateurs élasteétriquesétaientconcus du caoutchouc naturlus tardleurs propriétés
ont été améliorées par l'ajout des plaques en acier. Un isolateur en élastomere avec des plaques

en acier est présenté schématiqueindans la figure 1.2.

Plaques en acier pour fixation sur poteaux

/

Caoutchouc naturel

Plaques en acier

Plaques en acier pour fixation sur fondation

Figure 1.2 isolateur élastométrique avec cales en acier.
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Les isolateuren élastomerent été utilisés avec succés dans les batiments et autres structures
comme les pontdls sontbienfonctionnéspendant plus de 50 ans de servites isolateurs en

elastomere sordgalement appelés isolateurs a faible amortissement faciles a fabriquer et le cot

de fabri cat iestnmelattrvéemerth @ s n tcroentpiae® ~ d' autres type

leurs propriétés mécaniquesnt indépndantesle la température et du vieillissermdht

1.2.1.2lIsolateur élastomérique avec noyau de plomb

L'inconvénient des profit ® s de f ai bl solataumenelasioméree prebire I 6
surmenéni ns ®r ant un noyau .detrop pré&omiElégéranmest plupétit s ol at
gue lenoyaude plomb, est généralement situé au centre de I'élastomere. Une fois que la fiche de
plomb est bien ajustée dans le trou préformé, les deux parties deviennent une unité et forment un
palier plombboucton comme le montre la figure 1.3. Les performances de Il'appui plomb

bouchon dépendent de la force latérale impg@ee

Plaques en acier pour fixation sur poteaux

/

. Caoutchouc naturel
Plaques en acier p—

Brou en Plombe >

Plaques en acier pour fixation sur fondation

Figure 1.3 isolateur élastomérigugarreau de lomb
1213l sol at eur ®l astom®rique ~ fort taux dbéamor
Une autre méthode efficace pour augmenter I'amortissemeisoldteur consistemodifidies
meélanges de caoutchouc, quil s'agisse de caoutchouc naturel ou synthétique. Par exemple,
ajouter du noir de carbone ou d'autres types de charges au caoutchoet matlifie les
propriétés du caoutchouc et entratn@ a mor t i s s e méeolateur gricaoicho®d ae v ® . L
amortissement élevé est uniqguement composé de cales en caoutchouc et en acier, mais il posséde

la flexibilité nécessaire ainsi que les capacigslidsipation d'énergie. La figure 1.4
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Figure 1.4 isolateur élastomérigffeor t t aux dobéamorti Amirement f ab
Les propri ®t ® ssolate® ereavutchaue daut ameortissetnent sont en quelque
sorte affectée par les effets du vieillissement, dergpératureAussi, la sélection de la rigidité

et de I'amortissement dsolateur estimité gracemélangede caoutchouc luinéme[3].

1.2.1.4Appui a pendule de friction

L dolateurdriction d'origine présente des surfaces de glissement platéstd_@atérale imposée

est résistée par le produit du coefficient de frottement et dedege verticale appliquée sur

| 6i sol ateur . L'"i nconv ®n ese qe la stractuee wu baiment ¢sy p e d
incapable de revenir a son état d'origine position aprésauvementEn effet, une fois que la

force latérale imposée est inférieure a la résistance générée par le frottement, le mouvement de la
structure du batiment s'éte et fait que la structure reste & wertaine distance du centre de

| 6 i s oPaadorséquent, le mouvement du batiment peut dépasser lagartdelat@ur et

entrainer la défaillancgé e | 6i.s ol at eur

Pour réduire la distance au centtee isolat@ur aprésin tremblement de terre, usolateua
friction avec une surface de glissement sphérique ou concave a été développé. Ce type de

isolateur esappelésolateur pendulaire friction et est illustré a la figure 1.5.
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Surface d'articulation Surface sphérique
revétue en Teflon

Base en Acier inoxydable

Figure 1.5 Isolateur pendule de friction

L6i sol at ependulaire aflavantade ideonécessiter peu d'entretien. Le revétu de téflon sur

l'acier inoxydable protege efficacement la surface de glissement de cddhsion

1.3 Systemes passitsdi ssi pati on doé®nergi e

Les systemes passifs de dissipation d'énergie utilisent des dispositifs mécaniques pour dissiper
une partie de l'énergie structurelle, réduisant ainsi lansgp structurelle et les éventuels
dommages structurels. lls ont été utilisés pour atténuer les vibrations structurelles causées par le
vent et les excitations sismiques. Les systemes passifs typiques sont des amortisseurs de masse
accordés (TMD), amortissirs a liquide accordés (TLD), dispositifs de friction, dispositifs de

rendement métalliques, amortisseurs visqu&astiques et amortisseurs a fluide visqueux.

1.3.1Amortisseurs viscoeélastiques (VE)

Les amortisseurs viscoélastiques (VE) utiliseesmatériaux avec uamortissement élevé pour
dissiper énergie par déformation de cisaillement. Ces matériaux comprennent le caoutchouc, les
polymeéres et substances vitreuses. Un amortissBuypMque se compose de couchéss ades
plaguesd'aciercommeillustré a laFigure 1.6 Les composants de I'amortisseur VE sont montés

surla structurediagonalemendlans le cas generfig.

Une déformation par cisaillement se produit et I'énergie est dissipée lorsque la vibration

structurelle induit un mouvement relatif entre I'extérieur brides en acier et la plaque centrale.

17



Steel flange

VE material
Center plate materia

Figure 1.6Amortisseur viscoélastique (VE)

1.3.2 Amortisseur a masse accordée passif TMD

Les amortisseurs de masse accordée, consistent en leur simple forme en un aysieine
(secondaire) de massadet d 6 un r e skdebun amodisseurd fix§ sudla dtr@ture
principale, généralement au somnu# la structure comme le montre la figure 1[8].

Les Amortisseurs dymiques sont largement utilisés dans les systémes mécaniques.
L'"applicationddéun amortisseur ° masse accor dae
complexe cafes structuresont lourdes; comme les ponts et les batiments. Les vibrations de la
strucure principale entrainente mouvement du TMD, une partie de I'énergie se transfere a
I'énergie de vibration duTMD. L'amortissement du TMD dissipe son énergie de vibration, et
réciproquement, les vibrationsde la structure sont atténuées par amortissetbent T

Si la fréquence propre du systeme auxiliaire est proche de celui du systeme primaire, le
mouvementde la masse TMD a environ 90 ° de retard de phase de la vibration du systeme

primaire.

La capacité d'absorption d'énergie du TMD est liée au rapport massique du TMirwuctare
principale au rapport de rigidité du TMD a H&ructure,autrement dit la fréquenawturelle de

réglage {uningfrequency du TMD a la structurg/-9]. L6ef f et de TMD peut
comme équivalent a changer le rapport d'amortissement deuature elleméme a une plus

grande valeur. Pour les réponses des structures légérement amortiesavec un mode dominant, le
TMD peut réduire efficacement la réponse maximale. Compte tenu decette caractéristique, les
TMD sont de plus en plus utilisés pour lesustures sensibles au vent afinde limiter les

mouvements excessifs du batiment et d'assurer le confort des occupants. Lesstructures suivantes

18



sont ®qui p®es doéun TMD l a tour CN -~ Toront
Citicorp a New York.

L'applicabilité des TMD est encore limitée par trois facteurs. Premiérement, les TMD ne sont
efficaces que pour un seul mode, ce qui les rend moins adaptés au contrdle de la réponse
sismique.Deuxiémement, ils sont sensibles au déréglage de la fréquencembmisnt, ils

occupent unespace relativement important. A mesure que la technologie industrielle progresse,
lesconfigurations de TMD sont améliorées pour répondre a ces limitationdevdioppement
intéressantest d'ajouter un actionneur actif au TMD de sorte quil peut étre efficace pour

démultipliesmodes de réponse sismique

kg
\N\VVNV
i my
1]
“ OO0
m
k ¢

LS SH LTSS ALY

Figurel7conf i gurati on de base dbéune structu
1.3.3Amortisseurs a liquide accordée TLD

Un autre type d'absorbeur dynamique pour le contrdle des vibrations structurelles est le TLD.
Dansun TLD, I'eau ou un autre liquide sert comme masse en mouvement, et la force de rappel est
généréepar la gravité. La vibration structurelle secoue le TLBdeitile mouvement du liquide

a l'intérieurdu conteneur. La turbulence du flux de liquide et le frottement entre le liquide et le
récipient convertitl'énergie dynamique de fluide en chaleur, absorbant ainsi I'énergie de
vibration structurelleNotons qu'n TLD a le méme principe de base qu'un TMD pour absorber
I'énergiede vibrationstructurelle, et qu'aucun d'entre eux n'a de mécanismes complexes. La

différence esgue toutedes caractéristiques du systeme auxiliaire d'un TLD roenta masse,
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I 6 a mo rent étla rigiditdsont fournies par le liquide kméme.

Les TLD sont initialement appliqués a bord des navires et leur application pour le controle des
vibrations des structures de génie civil a commenceé darafeses 1980. La figure hdntre
deuxtypes typiques de TLD. L'amortisseur de ballottement place des mailles ou des tiges dans
liquide pour fournir une capacité d'amortissement, les TLD ont été utilisés pour atténuer les
vibrations causées par le vent desstructures élancées, telles quedat&roports et les gratte
ciels[10Q]. Les TLD ontdeux avantagedJn seul TLD peut tée efficace dans n'importe quelle
direction de vibrationtatérale, et'eau utilisée pour TLD peut servir a une double fonction dans

le cadre de dpprovisionnementepr ot ecti on doéi ncendie du bOt i me
deux propriétés défavorables. llsnécessitent plus d'espace car les liquides ont une masse
volumique plus faible que les matériauxpour TMD, tels que le béton ou l'acier. Les TLD
présentent égalemeunne réponse hautement nonlinéaire due au ballottement. Cetdiieédemité

inhérente complique I'analyse et le procesiisonceptiomes systemes TLD

headloss
__— coefficient £

mg i X, Ks =
A _,VW\_ .
Ms 5
Cy 2
L L e RO
3 '_’ Cs
X 00U
T
a b

Figure 1.8Amortisseur a liquide accordé
a)TLD a ballotement Yalla [25] b) TLD poteau lIkeda et 26][

1.4 Les systemes de controle actif

Les sections 1.4 et 1.5 ont discuté des structures intelligentes utilisant des systemes de contréle.
Les deux systemes sont rentables et fiables, mais leur la capacité et/ou l'intelligence sont limitées
pour le contdle structurel de la réponse sismique. Les systéemes passifs ont des mécanismes

simples et sont faciles a fabriquer, mais ils ne s'adaptent pas suffisamment aux excitations
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externes en constante évolution car ils ne détectent ni I'excitation ni la régon'silisent
d'alimentation externe. Certains d'entre eux, tels en tant que TMD et TLD, ne sont efficaces que
pour la suppression des réponses structurelles avec un mode dominant, comme les vibrations de
structure induites par le vent. Semi actif les dmseurs ont un systeme adaptatif incorporé,

mais ils ne peuvent fonctionner que dans la capacité maximale des dispositifs passifs sur lesquels
ils reposent. Ainsi, il y a clairement un besoin pour un systeme adaptatif plus puissant pour
protéger les sttures des vibrations excessives et des dommages causés par de forts
tremblements de terre ou plusieurs les modes sont significatifs dans la réponse structurelle. Cela
a conduit a I'émergence de structures intelligentes avec contr6le actif de la réporngaesi

Cette technique innovante utilise des dispositifs spéciaux, tels que des actiosleetns
hydrauliques pour générer les structures intelligentes requises: systemes innovants pour le
contréle de la réponse sismique contréler la force contrdndage sismique en renvoyant la
structure mesurée réponse. Cette force de contrdle peut servir d'amortissement supplémentaire,
réduisant ainsi vibrations sous les excitations de la circulation, du vent et des tremblements de
terre. Les systemes de contr@letif ont été largement utilisés pour supprimer les bruits et les
vibrations structurelles dans les industries mécaniques et aérospatiales. Leur application aux
grands les structures de génie civil est un domaine innovant en recherche et dévelofddément

Le contrble actif de la réponse sismique a recu l'attention ces deaméxsss.

1.4.1 Configuration de base des systémes de contréle actif

Un systeme de contrdle actif est entierement adaptatif. Les structures intelligentes utilisant des
systemes deontrble actifs utilisent une alimentation externe pour générer la force de contrdle,
qui est directement appliquée a la structure pour réduire sa réponse. Etant donné que les
structures des batiments sont généralement grandes, d'énormes équipemenésigedértorce

et de grandes alimentations externes sont nécessaires pour contrble actif de la réponse sismique.
Ainsi, un systeme de controle actif de la réponse sismique est généralement concu
principalement pour augmenter I'amortissement structurelda&aoodifications mineures de la
rigidité structurelle Figure 1sehématiquement illustre la configuration de base d'un tel systéme,
qui se compose de trois types d'élémemapteur(s), actionneur(s) et un contréleur avec une
commande prédéterminée algome. Il existe plusieurs type de contrdle actif qui peuvétne

installe sur la structure. On peut citée systéme a tendon actif, systeme a contreventement actif

et amortisseur a masse accordée actif (ATME))
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Control signal

Sensors Powes » Actuators Sensors
supply [j

Y

Control forces
Y
Eartlllqu_ake Structure Structural
excitation response

Figure 1.®i agr amme doéun contr®l e actif

1.5Conclusion

Dans ce chapitre on a cité des différents mécanismesmedle pour les structures en génie

civil, & savoir : le systeme passif, actif, seantif et hybride, en notant que le choix du

systeme de contréle doit se faire selon un objectif bien défini prenant en compte le colt et

| 6efficacit ®.esParemis ylséds mav gonatsasg f cobest l eur
certain inconvénient comme la limite de performance qui peut étre compensée par un systeme
actif inter m®di aire qui augmente | a capacit G

S O UTr C egie inPpcRianie.r
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Chapitre 1l

Formulation mathématique

2.1 Introduction

Les TMD sont implémentés généralement sous deux formes. La premiemge for
représentée dans la figurd.l) est I'amortisseur a masse accordée pendulaire. Les ingénieurs

ont utilisé ce systeme dans une structure de 508m de hauteur (TaipgLl3ad) ils ont choisi
déajouter une boule dbébacier de 800 tonnes dal
déexcitation externe (s®i smes ou vents), | a
attachée a la structure principale par un ressort et un aseontisel que le bloc de béton et

lamasse installée au sommet du batiment sur une surface lisse lubrifiée avec de I'huile se
déplace en combinaison Citicorp center a New York dans les annéeDa9i80ce chapitre une
présentation des différentes équatiahgmamiques des batiments avec et sans TMD sous

excitation sismique ainsi que la théorie du TMD.

91st Floor [390.60 m)
(Outdoor Observation Deck]

—
——

89th Floor [382.20 m] k:
Indoor Observation Deck

88th Floor

ok B S ey
— \

i
]
i
]

87th Floor

e
s e e e
e 1

0 [l et te—

m.....,-_...._
I m—
EE—

]

Figure 21Sch®ma doéi nstall ation doéun TMD (de type
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Figure 2.2 Tuned mass dampeendulaire de la tour Taipei 101

2.2 Systeme avec TMD amorti sous chargement harmonique

x,(2) -
. x,(7)
Fysinot L

M

4
Structure TMD amorti

Figure 2.3 Structure + TMD

Pour ce systeme, l'entrée est la forg@) Fet la sortie est le déplacement(®. En utilisant la

deuxi me | oi de Newton, | 6®quil i bre dynamique
|l a figure 1.3 donne | 6®quation diff®rentielle
Do Vo Qo ® oo o 00Kl (2.1)
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Et pour la masse accordée :
G O ® Qo o 7@ (2.2)

On soO6int®ressepar | a solution des vi

ons

force transitoire devibration libre. x5 comme ¥ sont des mouvementsharmoniques a une

fréquencer et peuvent étre représentés par :
W 0Q

» 0Q

0w A et B sont des constantes déint ®gr ati o

mouvement[3].

Nous voulonsl ®t er mi ner | 6ampl i tiude de | a masse

®w 0Q w 0 01]Q
®w 060Q » 6 w 611Q

Recrivant maintenant les equation 2.1 et 2.2 en remaplacant les pgaweents:

04 0 QQ & M M OO0ETY
aad 0 A fol¢o) wd Q @6 Q 1
o 0] 0 QW GETQ QY ®O (2.3)
6 A Y w6 QY o (2.4)
Déapr s | 6®quation (2.4) on trouve
0 (2.5)
En rempla-ant | 6®quation (2.5) dans
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. al Q Q o
° O o g o6& 0 a9 b aa

5 O (2.6)
0 06 @ 2.7)
ds 6] 6] (2.8)
5 O0— (2.9)
6 Q a

O 1 zw

0 0] 0 d] Q a1 Q
01 zar 01 0 Q ai|

Léoampl gpteuudte sMO®crire sous f or me

s 09 99 9qg o9
O © 0]

s 06 0 O QYO °
O O 0]

(2.10)

On substitue |l es B8al dams d-EORdPEN® gne expressidh dé¢ 1

| 6amplitude de | a r®ponse de | a masse princip
SR Q 4 1@
"0 07 0 & Q@ a1 0 1 01 0 Qa
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O — ——— rapport massique.

1 | —:fréquence natirelle de structure.
1 | —:fréquence naturelle de TMD.
"Q —:rapport fréquence TMD/structure.
‘Q — :rapport fréquence de forcage.

Apres quelques transformatioalgébriques, on peut écrire :

an
an
I

(2.11)

Figure 24 Courbes de résonance de fréquence optimale

D6abord |l es deux points P et @2X)commesuttcal i s®s

(2.12)
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Tel que:

5 "0 Q| (2.13)
6 ¢Q Q p 0OQ

o 0 M pQ Q|

Si- -l 6®quation (2.12) devi ent icondittop eshddraméet e de
par :

— ] = L | 2 (2.14)

O O]l
Pour enlever | e carr® dans chaque terme de | 0

devant chacun des deuxle signe mans, ladselution @s® triviatet i o n .
pui squdon trouve g] =0, ce qui veut dire qu

| 6amorti ssement .

La seconde alternative est le signe plus qui méne a :

“ “ 0
Q ¢Qz 5 —5 T (2.15)

L 6 ®q u a.ll5) esh quddiatigue en g2, donnant deux racines (gl et g2) représentant les

coordonnés des points fixes P et Q. Ces racines sont fonction dle p et

Pour ajuster la fréquence de réglage telle que les points P et Q soient égaux, les racines de
| 6 ®qua.ti®»®)N Jont d®ter mi n®es et substitu®es da

de P et Q sont égalisées, une relation simple entre m et f est alors obtenu :

§o) (2.16)

e
Notons que—disparait puisque les amplitudes des point®tPQ sont indépendantes de

| 6amorti ssement .
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€ pr®sent , pour d®termrnér. Léamersti sudmdntt u®rf
(2.11).

L6®gquation qui r®sulte est diff®renti ®e par r
raci nes obtenues dans | ' ®quation (2.15) est ®g
de ce calcul, nous obtenons pour un optimum a point P.

o
(2.17)

°| 4o

Alternativement, si la dérivée est égale a zéroant ), nous obtenons aussi :

/%%

(2.18)

Figure25 Cour bes de r ®sonance de fr®quence opti mal

[6])

En pratique, pour un réglage optimal, on utilise la valeur moyenne des équations (2.17) et (2.18),
soit:

(@}

(2.19)

(@}
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Plusieurs formules ont été proposées ultérieurement pour les parametres optimaux du TMD
passif en utilisant différents criteres et approches. Un sommaire des parameétres optimaux du

TMD est présenté sur le Tableau 2.6.

Tableau2.1:For mul es d des parameétressda TMD @assif selon la littérature

Chercheur Rapport fréequentiel | Amortissement Remarque

Premieres équatior
pour les parametre
de réglage optimau
o O dun TMD et dun
—=— systeme SDOF no
amorti  sous  un
excitation
harmonique.

Den Hartog6]

o
(@]

<
O

o

Basées sur un
excitation  sismique

6] .
Sadek et g|14] P — pour des systéeme
non amorties €

o
(@}
o
O

amorties.

Résultats basés sur

une excitation

Warburton 1- mi2 Jrl- m4) al ®at oir e

[19] 1+m + -
/7(1 /)(1 hﬂ) systeme2dd| non
amorti
Résultats basée s
a_i a | une excitation
1+m 1+m . .
Sadek et g14] . s®i smique
1 € m X. m .
b—e@l- x,.[—— | b+ [— systeme a 30 di.
1+ ma 1+m 1+m N1 +r

Amorti b.non amorti

30



2.3 Dynamique des structures et équations de mouvement

La réponse dynamique des structures peut étre obtenue en utilisant l'analyse statique ou
dynamique. Ainsi, la réponse peut étre obtenue par une analyse statique dans laquelle la charge
dynamique dueaux perturbations externes est remplacée par une chéoye dtorizontale

appliquée au plancherdu batiment. Bien que l'analyse statique soit encore permise dans certains
codes du bOti ment, | 6anal yse dynamique, o% | e

dans unecaractéristique plus complete, est ppeoahe plus raisonnable.
Pour une structure a plusieurs degrés de libertés soumise a une accélération éi%r)ﬂnmur

l'analyse dynamique, non seulement la matrice de rigidité, mais aussi les matrices de masse et
d'amortissement sont explicitement impliguées dans I'équation de mouvement. Dans ce cas,

leséquations du mouvement peuvent étre écrites comnijd §uit

[mi{}+[d{% tH{ ¥ H {4 2.20

Avec

[M]estlamatrice de masd&€le st | a mat ri c dK]ld daricecde rigidig.s e ment e

2.4Equations de mouvement et représentation mathématiques

2.4.1 Structure sans dispositif de controle

La plupart des batiments a plusieurs étages peuvent étre modélisés comme des systemes a
plusieurs degrés de liberté (NDDL) comme le montre la figure 2.8 Daiwas, on suppose que:

A la masse de la structure est concentrée aux niveaux des planchers.
A les poutres ont une rigidité infinie.

Ala force axiale dans | es poteaux néengendr
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Figure 2.7 représentation dynamique dune structure a plusieurs degrés de liberté

L6®quation du mouvement de chaque masse peut

mx+cx +kx g(x W Krx ¥- -
m%+c(% -%) %(% § d¥x J- K % ¥ - M= -
_Mﬂs('xg-x) Wx %9 dfx Y- x ¥ - M-

rrh—lel"'Qm(an-'.)ﬁz)- "ﬂl(-)ﬂl )ﬁz) .%(+'>r$1 '39' Kn'xl' Xn) :rnn-l.).(g
m%+60% %) H(x %) Ay

Les équations précédentes peuvent étre écrites sous forme matraiate suit :
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2.5 Contréle passif

2.5.1 BOti ments ®qui p®s doéun amort.
T™D
'-‘G—' T m,
mn-}
- I o e "y
m,
777777 ol
Figure 28 Batiment a plusieurs degrés de liberté
équipé par un TMD
m,x, m,X, my ¥,
ky(x-x,) 3 ky(x,-x,) : ky(xy=x)
Ky X et pa— — -~ —
m, m, n,
X « » < . y . i
" e, (%, -%,) e (% - %) e (- %)
m, ¥, m.X, Mo ¥rp
KXoy k. (x,-x.) € kno (Xne = %,)
- — e — g
m, m Mo
A=l "
e CACARE ) o (¥ra = %)

Figure 29 Diagramme de corps libfestructure & NDDL avec TMD
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Le concept de | 6amorti s s &uned Mass Damgegsede aettceo r d ® e
lemouvement de la masse secondaire attachée a la structure en résonance avec le mouvement de
lastructure sous les charges sismiques ; leodiipest généralement placé au dernier étage.Si la
fréquence propre du systeme secondaire est proche de celle du systeme primaire, le mouvement
de | a masse TMD e st90%nsydeme primare §a codséguantya farce n
d'inertie créée pale mouvement de masse TMD fonctionne comme une forced'amortissement

sur le systeme primaifd2].

On admet les notations suivantes:

ktmd

'md

Fréquence naturelle du systeme auxiliaire (TMI), =

Fréguence naturelle du systeme primaire (structwie; /ﬁ
m

Le rapport des mass@s= /M
m

ou

m,.qest la masse du TMD atest la masse de la structure.

Plusieurs formules ont été proposées pour les paramétres optimaux du TMD passif en utilisant
différents criteres edpproches. Un sommaire des paramétres optimaux du TMD cités en

littérature sont présentés sur le Tableau 2.6

f
f =_—_5_
tmd 1 1
ktmd = 1:tmd 3rntmd
c = 3m
md 8 ( mr 1)3
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Plus grand est le rapport massiagqqeus performant est le TMD, en revanche et pour des raisons
économiques, la masse du TMD est prise entre 1% et 10% de la masse totale de la structure, et

plus généralement le rapponest pris égal a 39d.7].

2.6 Installation de TMD

2.6.1 Structurean étage
2.6.1.1 Amortisseur TMD installé au dernier étage

Les ®quations de mouvement dbébune structure ®q

figure 2.10 Sont donn®es sous forme matrici e

[m{%+[d{} tH{ ¥ 4 "ﬂ&‘} 2.20
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(n,C Mn
I\C__ M
kacs — ms
kac: m
kici mi
- Sol
Figure 2.10 Structure ° plusieurs ®tages ®qu

dernier étage

LOi ndide®si gne | 6empl acement de | 6amortisseur

La matrice de maspkl], la matrice d'amortissemerfiC]et la matrice de rigidité k,

]pr®sent®es. Dans | 6®quation (2.20), sont donn
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oan o
e u
e M U
¢ m, u
e u
Mt:é u
é u
é Mh-1 0
é LI
8 mde
SR o
é R u
é G, G G G N
e -G G G < u
_é V]
Ct_é <, .. N
e C .+ u
é n-1 C:h -QW u
é -Cn Cn +Ctmd Ctmdl:J
8 = Gind Cima H
&tk kK
e
Sk koK K
g -k kK K
Kt:é -k4 ) c.
¢ Gtk %
é 'kn kn +krmd kmm
8 _ktmd k1md
2.6.1.2 Amortisseur nTMD install ® sur | 6®t age

Dans le cas ou le TMD est installé a un étagkfferent du dernier étage, alors les éléments de
| 6®quation (2.20) peuvent °tre modifi®s sou
TMD installésur le troisieme étage | a r i gi demer®dudMD dpgaissent damnsdas

troisieme ligne et la deuxieme colonne.
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em 2
e u
e M 0
e m, u
e u
M. =g U
é u
é Th1 N
¢ mo
8 rr!md ld
€C +G, < 2
e _ - u
é C, G G G N
Fr' -G G G &y G- Gng u
_é U
C=¢ <, . N
e c .+ u
é n-1 Cn -Cn l:l
¢ 66
8 = Gma Cima H
g<1+k2 %
Sl kH Kk
g -k kK Ky ke Kna
Kt:é -k4
¢ Ktk &,
é koK
8 -k[md ktmd

Dans I'équation (2.2d)r}est un vecteur unitairel¥n ){x} {%x} et {%} représentent le

vecteurde déplacement relatif, le vecteur de vitesse et le vecteur d'accélération de la structure
®qui p®e doéounTMD

. ex, | [S) A
ex, | T& | T§ [
! % %
lxz Tx, | %, |
LIRAN N I
Pivo Mo {xhie
R SR S
X, I, 1 0%
:,Xtmd' ’:[Xtmd‘: ':ixtmd;:
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2.7 Exemple

Une structure ° trois ®tages ®qui:p@mreeréhgey n TMD

2.7.1 Amortisseur TMD installé au premier étage
Les ®quations de mouvement peuvent

mx+cx Hkx (% ) Kox ¥- 4 x ) Kk xtk -
m%+c(% -%) (% B od'x N- K x ¥ - M -
m+c(% -%) %(% % A

m%+c(% -%) (% ¥ Ax

Les équations précédentes peuvent étre écrites sous forme matricielle

on 8 o GEG G ¢ ¢ %@

ve M deuc ¢& Gt & %y
¢ mo & U ¢ R @
€ a u e , €
é m & 0 &G G Xé
Sﬁkz% k iﬁ-%g

we e ko ko gy
2 ok &
é -k ki &4 0

2.7.2Amortisseur TMD installé sur le deuxieme étage

Les ®quations de mouvement peuvent

my+ax +kx (% ) Kox ¥- -

sO6®crire s

sO6®crire s

m%+c(% -%) k(% § £Fx - Hx § £ x ¥k fx x B©

m¥%+ (% -%) *k(x% %  Ax
m%+c(% -%) k(% ¥  Ax

Les équationsprécédentes peuvent étre écrites sous forme matricielle
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> & g Geég G X &
me M g ge & G & & G- Rg
= n ex; u S - G G *€
é é, u e , €
é m, & é - G G Xé
&, +k, * e, 2
ke ke ki Kk kg
: o T fed
é - kq ke &4 0

2.7.3 Amortisseur TMD installé sur le troisiemeétage

Les ®quations de mouvement peuvent sOoO®crire s
mx+cx +kx (% § K x ¥- rmg

m%+to(% -%) (% ¥ d'x P- K x ¥ - mx

mi+a(% -%) K(x % ex J- K x J - oo

m%+c(% -%) k(% ¥ &y

Les équations précédentepeuvent étre écrites sous forme matricielle

em & o GeC x@
. u . @
mé ™ g(zuc (;%2 @' 8 K
€ m, e, U € G Gt § Xd
e € u e |
é m & é -G G %eé
Ktk & o
e e fe ek & U
¢ -k kK K,g%ld
é - Ky Ky & 0
2.8 Conclusion
Apr s |l a r®solution des mod | es mat h®mat i que

dispositif de contréle (TMD), les résultats obtenus donnent des équaltitigsentielles
dynamiques complexes difficiles a résoudre par les méthodes classiques, il est donc nécessaire

déavoir recours aux m®t hodes de r®sol ution nu
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Chapitre llI
Léal gorithme g®n®ti que

3.1 Introduction:

Le design des systemescaniques est parfois une tache délicate. Les ingénieurs sont souvent
confrontés au défi de choisir entre différents facteurs afin d'obtenir les résultats souhaités.
Cette tache deviens délicate notamment si le design processus est borné par deesattraint
surtout si ces systemes sont complexe.

L'optimisation est le processus consistant a choisir ces facteurs de la « meilleure » maniére.
La notion de « différents facteurs » signifie qu'il existe différentes solutions possibles, et la
notion d'« atteidre les résultats souhaitables » signifie qu'il existe un objectif de recherche
amélioration sur la facon de trouver la meilleure solution. Par conséquence, dans un probleme
d'optimisation, difféerentes solutions candidates sont comparées et contrastées.

De nombreux problémes dingénierie peuvent étre définis comme des problemes
d'optimisation, par ex. conception de processus, transport, logistique, production
ordonnancement, réseau de télécommunications, recherche d'une trajectoire optimale pour un
bras derobot, épaisseur d'acier dans les récipients sous pression, conception d'échangeurs de
chal eur, optimisation des param tres doéun iso
Les solutions de tels problémes ne sont généralement pas faciles a obtenir car elles ont de
grardes espaces de recherche. En pratique, ces problemes d'optimisation réels sont tres
« difficiles » a résoudre car il est impossible de trouver la solution optimale, en
échantillonnant chaque point de l'espace de recherche dans un temps de calcul acceptable
Pour rem®di er ° cel a, des techniqgues doéoptim
ddédune mani re facile l a complexit® des syst

approche dobéoptimisation sont p rnéthanles Gtéragives s o it

et aussi par des algorithmes dobéoptimisation.
Ce chapitre est consacr® pour pr ®senter l a t
utili s®e dans notre ®tude pour maximiser | es

(TMD) installée sur un batiment & plusieurs étages sous excitations sismiques avec différents

emplacements et masse ratio. En revancheeu br ve description de 1|6
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abordée en premier lieu afin de se familiariser avec les notions ultériguratiisées dans ce

chapitre.

3.2 Principe g®n®r al de | 6algorithme g®n®tiq
L'algorithme génétique (AG) est une procédure d'optimisation itérative, initiés dans les années
1970 par John Holl and. LOAG f onctcollectivareenta v e c
appelés population a chaque itération au lieu de travailler avec une seule solution a chaque
itération. Un organigramme du principe de travail d'un AG simple est illustré a la figure 3.1.
L6AG commence sa r echer caéatoiré depsalutidns. Comthe lene p
montre la figure, une solution dans un AG est représentée en utilisant un codage de chaine de
longueur fixe. Si un critere de terminaison n'est pas satisfait, trois opérateurs différents
reproduction, croisement, mutationt @valuation sont appligués pour mettre a jour la
population de chaines. Une itération de ces trois opérateurs est appelée génération dans le

| angage de | 6AG.

Initialisation,
i=1

Mutation

Evaluation

Diécision

Duplication

Figure3.1Pr i nci pe de | 6al gorithme G®n®t.

Pour se familiariser plus avec le langageduAGod oit ddéabord d®finir | e:
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3.2.1 Codage des données

Historiquement, le codage utilisé par les algorithmes génétiques était représenté sous forme de

cha nes de bits contenant tout e | 6i nf or mat i c
| 6espace do®t at . Ce type de codage a pour i
croi sement et de mutation simples. Cboest ®g a

premiers résultats de convergence théorique ont été obtenus.
Pr e n a nnple tleGrei parametres x1 ; X2 et x3 a optimiser chaque parametres est codé a
4bits :

X = 0011
X,= 1010
x,= 0100

La s®quence totale O06Chromosomed serait |l a sui
Cependant,ce ype de codage ndest pas toujours bon

T deux éléments voisins en termes de distance de Hemming ne codent pas nécessairement
deux ®l ®ment s proches dans | 6espace de rech
utilisant le codage de Grey.

i Pourdeppr obl mes ddéoptimisation dans des espace
peut rapidement devenir mauvais. Généralement, chaque variable est représentée par une
partie de | a cha " ne de bits et | a stdesctur e
variabl es ayant une i mportance dans | a stru
forcément dans la structure du probleme. Les algorithmes génétiques utilisant des vecteurs
réels [17] évitent ce probléeme en conservant les variables du probléeme dans le amag

| 6 ® ®ment de popul ati on, sans passer par | e ¢
RCGA ( Real Code G®n®ti qgue Al gorithmes), ddaut
structure du probléme est conservée dans le codage.

3.2.2 Geénéation aléatoire de la population initiale :

Le choi x de | a popul ati on initiale doéoindi v
| 6al gori t hme. Si |l a position de | o0optimum da
natur el diléatomegnenn des iadividus en faisant des tirages uniformes dans chacun

des domaines associ ® aux composantes de | 06e:
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produits respectent les contraintgsg]. Si par contre, des informations a priori sur le
probl me sont di sponi bl es, i p esriraivVidus dansen ®yvV
un sousd omai ne particulier afin dbéacc®l ®rer l a ¢
des contraintes ne peut se faire directement, les contraintes sont généralement incluses dans le

critére a optimiser sous forme de pénalités.

3.2.3 Gestion des contraintes

Un élément de population qui viole une contrainte se verra attribuer une mauvaise fitness et
aura une probabilit® forte dé°tre ®l i min® pa
intéressant de conserver, tout en f@nalisant, les éléments non admissibles car ils peuvent

permettre de générer des éléments admissibles de bonne qualité. Pour de nombreux

probl mes, | 6opti mum est atteint | or sque | Ou
sat ur ediresarlb@ sfronti re de | 6espace admissible
la fonction fitness &est di fficile, un Adosag
solutions admissibles au d®tri ment de |l a rec
déune population doéindividus non homog ne, | ¢
au cours des g®n®r ati ons, afin de parcourir |

réle des opérateurs de croisement et de mutation.

3.2.4 Opérateir de croisement :

Le croisement a pour but déenrichir | a diver s
chromosomes. Classiquement, les croisements sont envisagés avec deux parents et génerent
deux enfants. Initialement, le croisement assoaié cadage par chaines de bits est le
croisement a découpage de chromosom&iirgcrossover Pour effectuer ce type de
croisement sur des chromosomes constitués de M genes, on tire aléatoirement une position
dans chacun des parents. On échange ensuitielessoushaines terminales de chacun des

deux chromosomes, ce qui produit deux enfants A5 et A6.

45



A1 [0]o[o]of0]0]
A2 TT1'T1’1‘[1]1]1'

A5 |1|1]|1]|0]|0]0]

A6 |0|O0|O[1[1]1

Figure 32 Croisement
3.2.5 Opérateur de mutation :

L6op®rateur de mut ati on apporte aux al gorit|

parcoursd 6 espace. Cette propri ® ® indique gue I
doatteindre tous | es points de | 6espace de |
processus de r®solution. Ai nsi en terwdan® r i gu

croisement, et certaines implémentations fonctionnent de cette mab#reles propriétés

de convergence des algorithmes généticaeeg donc fortement dépendantes de cet opérateur
sur | e pl an th®ori que. Pour | es probl mes
généralement a tirer aléatoirement un géne dans le chromosome et a le remplacer par une

valeur aléatoire.

Si la notion dadistance existe, cette valeur peut étre chadsies le voisinage de la valeur
initiale. Dans les problemes continus, on procede un peu de la méme maniere en tirant
aléatoirement un gene dans le chromosome, auquel on ajoute un bruit généralement gaussien.

L 6 ® g¢yperde ce bruit est difficile a choisir a priori.

Before Mutation
A5 |1111]1|0(0(0

After Mutation
A5 [1[1]0]1[1]0

Figure 33 Mutation
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Dans certains nouveaux descendants formés, certains genes peuvent étre soumis a une
mutation avec une faible probabilité aléatoire. Cela implique que certains des bitshdénka
de bits &échr omos o meadbmuateon segmduit four maintanin la diversit® s .

au sein de la population et empécher une convergence prématurée.

3.2.6 Principes de sélection :

A | 6inverse dbéautres t e dhmes génétigges rkbraguerentnpass at i

déhypoth se particuli re sur l a r®gularit® ¢
néutilise not amment pas ses d®ri v®es succes
déoapplication. Aucumeaelri h®p mtble st e nouwmr pllaascortgqu
pratique, | es algorithmes g®n®t i ques sont S
optimi sent . Le peu dbébhypoth ses requises peri
fonction a optimiser peuai n s i ctre | e r®sul t at ddune S
doéoi dentifier statistiqguement l es meill eurs in

On trouve dans la littérature un nombre important de principes de sélection plus ou moins
adaptétsaux probl mes qudils traitent. Les deux g

couramment utilisés :

T Roulette wheel selectid@0];
I Stochastidemainder without replacement selection

Le principe deRoulette wheelselectioansiste a associer a chaque individu un segment dont
la longueur est proportionnelle a sa fithess. On reproduit ici le principe de tirage aléatoire

utilisé dans les roulettes dmasinos avec une structure linéaire. Ces segments sont ensuite

concat ®n®s sur un axe que | 6on normalise ent
di stribution wuniforme entre 0 et 1, pui s on
systéme | es gr an d&diresles gpong indivislus, seroitepkig souvent choisis que

l es petits. Lorsque | a dimension de |l a popu

pratique | 6esp®rance mat h®mat i sefectudse Unsbi@dbect i o

de sélection plus ou moins fort existe suivant la dimension de la population.
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3.2.7 Elitisme :

Une technique tr s souvent wutilis®e avec | 6al
conservation du meilleur individu datesgénération suivante. Apres le croisement, on compare
le meilleur individu de la nouvelle génération avec le meilleur individu de la génération
pr ®c ®dent e. Le meill eur individu &est conser Ve
s 0 a s s ula fenctiorgobjective augmente (diminue) toujours si on maximise (minimise) une

fonction.
3.3 Loalgorithme g®n®ti que sur MATLAB

Léoal gorithme g®n®tique est I mp [to®lbor @ptirkisatiors u t MA
ou bien do®cr appelle ab &G sarardseriptgui f ai s

3.3.1 Apercu de l'algorithme (sur MATLAB) :

Voi ci " nouveau un r®sum® des proc®dures de
du MATLAB.

Les étapes suivantes résument le fonctionnement de I'algorithme génétique :

1. L'algorithme commence par créer une population initiale aléatoire.

2. L'algorithme crée alors une chaine de nouvelles populations. A chaque étape, l'algorithme
utilise les individus de la génération actuelle pour créer la population suivante.

Pour créeta nouvelle population, I'algorithme effectue les étapes suivantes :

2.1 Calculer pour chaque membre de la population actuelle sa valeur de fitness. Ces valeurs sont
appelées scores de fitness initiaux.

2.2 Met a I'échelle les scores de fitness brots fes convertir en valeurs utilisable. Ces valeurs
mises a I'échelle sont appelées valeurs attendues.

2.3 Sélectionne les membres, appelés parents, en fonction de leurs espérance (valeurs attendues).
2.4 Certains des individus de la population actuglie ont une valeur de fithess minimale

sont choisis comme élite. Ces d'élites sont ensuite transmis a la population suivante.

2.5 Produit des enfants des parents, les enfants sont produits soit en apportant des
modifications aléatoires a un seul par@mutation), soit en combinant les entrées vectorielles

d'une paire de parents (croisement).
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2.6 Remplacer la population actuelle par les enfants pour former la prochaine génération.

2.7 L'algorithme s'arréte lorsque I'un des critéres d'arrét est rempli

33. 2 Crit res doéarr?=°t de | 6 AG

Léal gorithme g®n®ti que sbarr°te si | 6un des ¢
A MaxGenerations | 6 al gor i t hme sdbarr°te si | e nombr e

maximal de générations définis ddaxGenerations.

A MaxTimé& | 6 al gorithme séarr°te si l e temps de

MaxTime.

A FitnessLimi¢ | 6 al gorit hme séarr°te si |l a wval eur d e
population actuelle est inférieure ou égale a la valeur définis sur FEitméss

A MaxStallGeneratiors| 6 al gor i t h me sbarr°te S i | a vari i

objective dand#/laxStallGeneratioresst inférieure a celle définis sur Functiontolerance.

A MaxStallTime | 6 al gor i t hme sdarr ° tde vakur deala damagiian a me |
objective nbest constat®e, ®gale ~ |l a valeur
AFunctionToleranc& | 6 al gori t hme continue | echangementu! | usq
de la valeur de la fonction objective est supérieur a celle définie
MaxStallGeneratiorsu bien inférieure &unctiontolerance.

A ConstraintToleranc@ la ConstraintTolerance 6 e s t pas utili s®e cor
déarr°t cependant, el l e est utili s®e pour dot
la tolérance desontraintes du probleni@l]

3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases de l'algorithme génétique. Cette présentation
n'est absolument pas exhaustive, mais elle montre les grandes lignes de cette méthode. Les
parametres et les opérateurs utilisés par cet algorithme ont étés.défniméthode était

congue initialement pour l'optimisation continue, contrairement a la plupart autres méthodes
heuristique. Plusieurs chercheurs se sont intéressés depuis peu a l'adaptation de cette méthode

pour résoudre des problémes d'optimisationrdtecet les résultats obtenus sont prometteurs.
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Chapitre IV
Mod®Il i sation et r®solution num®ri que: E
4.1 Introduction :

Les param tres opti maux des amortisseurs de
| 6empl ac e men atio somt indestiguén alans e chapitre. Le TMD sera installé sur
différents étages avec différents masse ratios, les paramétres du TMD sont optimisés en utilisant

| 6al gorithme g®n®ti que afin de r®duirenle d®rg
sismique. L'étude valide les résultats précédents (performanceddel gor i t hme g®n®
choisissant un dispositif TMD efficace ainsi de montrer le meilleur emplacement du TMD sur

une structure@ plusieurs étages.

4.2 Présentation de la structure :

Afin do®tudier | e comportement dynamique des
optimisé par algorithme génétique, une structure de dix (10) étage est modélisé en utilisant la
formulation mathématique présentée dans le chapitre 3. Cette straid@téentroduite pai22],

les parametres de la structure sont les suivants pour chaque étage :

- Masse: 360 Tonne

- Rigidité: 650000 (KN/m)

-Lébamorti ssement : 6200 (KN s/ m)

Les trois et la derniere fréquence naturefle(rad/s) de la structure en question et sans
dispositif de contréle sont les suivants : 6,350, 18,910, 31,048 et 84,034. Le TMD sera placé sur

différents étagest avec différents masse ratios comme néstrrla figure 41.

50



k,
Déplacer le
= = TMD vers
[7 M. 0—> X, 1 ] le dernier
kn_l étage
C Me—> % |
K, AW ek
= — 0 1
[ me— X% |
K,
ﬂvﬂvﬂvﬁv»ugw
Figure 4.1 structure ° ©plusieurs degr ®s

4.3 Solution en wstaetgspa@®®s ent ati on do®t at (

Cbest une m®t hode de r®solution num®riqgue des
doun ordr e sup®rieur. Cette m®t hode est bas

dynamiques de la maniere suivante :

Si une équatiorifférentielle est du éneordre- elle est écrite sous forme de deux équations
différentielles du &ordre.

Débune mani re g®n®r al e, iemondre estRirgansfarmée @adquatonsd f ®r e n
du premier ordre (l 6ordre des ®quations dif:

différentielles du premier ordr¢}6].

4.3.1 La formegénérale

La forme g®n®rale de | 6®criture de |l a repr ®se
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{X}=[A{x 18{%
{v=[c{® to{y (4.1)

Dans | a for mul at i o n stgiespaceror qonsi@eseauatreantatrioesn d 6 ®t a't
[A], [B]. [C]et [D]Avec:
[A]: La matrice d'état (state matrix) : elle dépend des parametres du systeme dynamique (M,

K et C lien entre X etX .

[B]: La matrice d'entrée, (input matrix) : elle dépend des entrées (inputs : toute force
extérieure agissant sur le systeme dynamique), elle est directement liée a X et U comme le
montre | 6®quation (4.1)

[A]: La matrice de sortie (output matrix) elle est généralement unitaire

[B] : La matrice de transmission directe entre les entrées et les sorties du systéme (outputs et

inputs) dans les problémes de dynamique cette matrice est généralement nulle.

n: Nombre de degrés de liberté DDL
i : Nombre des entréésinputs

j : Nombre des sortigsoutputs

{u}: Vecteurddentr®e (input
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Matrice des transfert
directe

D

=1

B . j’m
Matrice Matrice
d'entrée de sortie
nxl 1=n
Matrice

d'atat
nxn

Figure4.2La f or me g®n®r al e de | a r eprsifge@aputssngle on do
outpu)

4.4 Implémentation et simulation sur MATLAB :

Apres avoir formul ® not staesppce tebblock e ce dernies f or |

et d 6 alodks serd implémentés sur Simulink voir figure 4.5. En paralléle, un code script

contenant |l es donn®es et |l es informations est
déex®cuti on. Pour | opti mi sati on une foncti
principal nommé Main e st cri® pour contrtler | e pr

La fonction objective et traduite par la valeur objective a minimiser afin de maximiser les
performances du TMD. La valeur objective est dans notre cas le déplacement maximum du
dernier étage, le choix de la fonction objective est généralement un prodéisat Rappelant

gudun bon choix de | a fonction objective gara
de | 6optimisation dans ce esadaesla TMDshdimoheant iesa X i mi
réponses de cette derniére en termes de déplacement, vitesse et accélération. llest évident de
rappeler que ces trois grandeurs de réponse sont reliés en terme de temps (la vitesse et le dérive

du déplacementkependantfaire diminuer le pic du déplacement entrainera sansaucun doute la
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di mi nuti on de |l a vitesse et de | 6acc® ®rati o

obtenir | es r ®sul t at s et sous | 6excitation

(@}

—
(@)

0 e n ke dawmEsultats obtenus seront détaillés et interpréter.

Reéponse en vitesse
Représentation S—
. d'état S
Séisme
ToWorkspace
tg) ]—r’_‘_““a”—l-l
| ¥y= Cx+Du
From Stale Space > U
Workspace
o Works pace?

Reponse en deplacement

Figure 4.3 Diagramme de résolution sur SIMULINK/MATLAB

4.5 Optimisation par | 6algorithme g®n®ti que
Les param tres du TMD en | 060ccuxgetlargidité ee t au X
TMD k,,seront optimi s®s par | 6algorithme g®n®ti g

le TMD est placé dans un étage et les résultats sont sauvegardés et ultérieurementaffichés et

interprétés. La motivatio derriere le changement Heb e mpl ac ement du T MI
montrerl 6ef fetdeempl| aeemertr o sur |l es param tre:
perfor mance. Sur la figure 4.1 sch®matise 120

TMD est placé en para n t du premier ®tage jusqubdau derni

notécia p ro bsj ée c t i v @efédumete tdéptacedment maximal de la structure en dernier
®t age. Le processus doéopti misat iug,uiarsentdeac c o mp

1% jusqu'a 5%. Les deux parametres a optimiser sont les suivants
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X(1)=Xmo

X(2)= kv

Les valeurs limites supérieures et limite inférieures de la rigidité sont défihiesd000kN/m,

tandis que les valeurs limites supérieures et inférieures de I'amortissement sont fixées a 0 et1000
kKN-s / m, respectivement . Le Tableau 4.1 repr ®se
Autres parametres ne figurent pas sur le Tabfedwont les valeurs par défaut déja définissur le

manuel de | 6algorithme g®n®ti que dans MATLAB.

Tableaud4.lpar am tres de | 6al gorithme g®n

Parametres valeur

MaxGénérations | 150

MaxTime infinie

Fonctiontolérance 102

4.6 Présentation du séisme :

Le processus doéoptimisation est ex®cut® sel on
le séisme Imperial Valle 940 connu sous | e nom EI Centro.
dessinée dans la figure 4.4. Cette enregistrement séismique est largement utilisée comme

excitation r®f ®rence pour des probl mes dbéana
El Centro séisme est considérénsme excitation de champ proche.

55



(a) Imperial-Valley1940

0.4
——PGA=0.348 ¢
S
- 02
Q
[<
[
o 0.0
S)
Qo
<
-0.2
_04 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
0 10 20 30 40 50
Time (sec)
Figure441 6al l ure de | 6acc®l ®ration du s ®

Avec une PGA (Acc®l ®ration maxi male) dbébune va

du T MD avec | es param tres obtenus apr s

enregistrementséismique est utilisépour obtenir les résultats.

4.7 Réponse structtelle avec TMD optimale:

Les figures 4.5 jusqu'a 4.7 représentent la réponse de la structure sans TMD, avec un TMD en
utilisant les formules analytiques et avec un TMD avec les parametres optimales obtenus apres

| 6opti mi sati on par struetureGestprésentteaen ter@psoda déplacement, | a
acc® ®ration du dernier ®tageainsi gue | 6effc

citées auparavant, les résultats obtenus dans ces figures sont pour un rapport mgassigue

et les TMD sont installé au dernier étage.

Déapr s |l es figures 4.5 jusqu' "™ figure 4.7 on
déplacement, accélération et effort tranchantéquipée avec un TMD avec des parametresoptimaux

est meill eure que cell e de |paranetrteohieaus parkes ®q u i |

formules analytiquéal 6 i nst ar de Den Hartog, Warburton et
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Déplacement (métres) Déplacement (métres)

Déplacement (métres)

02 T T T T

! " Valeur de pic :
4 ---— Sans TMD = 0.1878
i L 'I ‘ —-—- Avec TMD (Den Hartog) =0.1214
: q ‘ Avec TMD (GA)=0.1194
-ll | TN Al i i A, :I < g 7 ':| rapLy .
. i:l-l:l-:‘. ' :‘ ||"— 'I '. b ' | rt l :"‘ '; S A Ans it Bl
Hid AR &
5y
nlh
. i . . | El Centro, 1940
g 10 20 30 40 50
Temps (seconde)
02 AI T T T T

Valeur de pic :
--— Sans TMD = 0.1878

—-—- Avec TMD (Warburton) = 0.1204;
Avec TMD (GA)Y=0.1194

e .
A .

i

|El Centro, 1940
10 20 30 40 50

Temps (seconde)

02 T T T . T
. : Valeur de pic : :
W - - Sans TMD =0.1878
S —— Avee TMD (Sadek ef al.) = 0.1270;
i b — Avec TMD (GA) = 0.1194
s 1yn g AL i v 2 I8 = . 7% 1 -
:': i 4 1! V Ll LD
il ! :
s .‘:
I
- 3 | | . . . . El Centro, 1940
) 10 20 30 40 50

Temps (seconde)

Figure 4.5.Déplacement en téte du batiment
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T . ’ 2 1z . r 2
Accélération (métres/seconde”) Accélération (métres/seconde”)

11z . . 2
Accélération (métres/seconde”)
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Figure 4.6. Accélération en téte du batiment
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Effort tranchant ¥, (104.KN) Effort tranchant V, (104.KN)

Effort tranchant 7, (1 04.KN)
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4. 8 Effet déempl acement et | a masse du TMD s

Le Tableau 4.2 indique | 6effet du | 6empl aceme
sur la réponse de la structure. La réponse de la structure est mesurée par le déplacement maximal
au dernier étage. Les résultats obtenus montrent que plus gatel rapport massique plus

efficace est le TMD tandis que le TMD avec des parametres obtenus par le GA est plus efficace

en termes de r®duction du d®pl acement au somn
mémes performances de du TMD peurdo bt enus par | 6i nst édkeltaBi en
9.
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Tableau4.2D®p | acement ma x i mal du dernier ®tage
le rapport massique
Rapport . Avec TMD
maspsl,[:que Etage | Sans TMD Den Hartog| Warburton Sadek GA
1 0,0306 0,0242 0,0240 0,0259 0,022
2 0,0598 0,0473 0,0467 0,0506 0,0433
3 0,0869 0,0685 0,0676 0,0734 0,0626
4 0,1113 0,0875 0,0863 0,0942 0,0805
m=1% 5 0,1329 0,1042 0,1028 0,1123 0,0968
6 0,1511 0,1182 0,1165 0,1275 0,1107
7 0,1658 0,1294 0,1275 0,1397 0,1219
8 0,1768 0,1378 0,1357 0,1489 0,1303
9 0,1842 0,1435 0,1412 0,1552 0,1357
10 0,1878 0,1465 0,1441 0,1587 0,1381
1 0,0306 0,0200 0,0196 0,0228 0,0203
2 0,0598 0,0389 0,0383 0,0444 0,0391
3 0,0869 0,0562 0,0556 0,0646 0,0561
4 0,1113 0,0720 0,0712 0,0828 0,0712
= 2% 5 0,1329 0,0869 0,0860 0,0986 0,0856
6 0,1511 0,0998 0,0987 0,1118 0,0981
7 0,1658 0,1105 0,1092 0,1229 0,1086
8 0,1768 0,1189 0,1175 0,1314 0,1168
9 0,1842 0,1247 0,1236 0,1372 0,1224
10 0,1878 0,1279 0,1268 0,1404 0,1253
1 0,0306 0,0187 0,0186 0,0204 0,0185
2 0,0598 0,0366 0,0364 0,0398 0,0362
3 0,0869 0,0532 0,0528 0,0579 0,0525
4 0,1113 0,0681 0,0676 0,0742 0,0672
m=3% 5 0,1329 0,0813 0,0808 0,0882 0,0805
6 0,1511 0,0933 0,0927 0,1005 0,0928
7 0,1658 0,1036 0,1029 0,1104 0,1031
8 0,1768 0,1121 0,1114 0,1180 0,1111
9 0,1842 0,1182 0,1174 0,1237 0,1166
10 0,1878 0,1214 0,1204 0,1270 0,1194
1 0,0306 0,0179 0,0169 0,0185 0,0199
2 0,0598 0,0350 0,0335 0,0362 0,0384
3 0,0869 0,0508 0,0493 0,0526 0,0552
= 4% 4 0,1113 0,0650 0,0639 0,0675 0,0698
5 0,1329 0,0776 0,0769 0,0807 0,0822
6 0,1511 0,0890 0,0881 0,0926 0,0923
7 0,1658 0,0988 0,0972 0,1027 0,1012
8 0,1768 0,1069 0,1039 0,1108 0,1097
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9 0,1842
10

0,1127
0,1878

0,1083
0,1158

0,1168
0,1099

0,1152
0,1202

0,1172

Note: les valeurs en gras représentent les meilleures valeurs.

Les paramétresdu TMD bt enus par | es formules analytique
différents rapport massique sont reportées sur le Tableaux 4.3, on note ici que le TMD dans cette
| ®

g®n®ti que

cas est i nst al sur |l e dernier ®t aenevia | | e s

| 6al gor i t hme est minimale par rappo

pour les rapports massiques 4%et/m=5%, la valeur de la rigidité choisie par le GA touche la
d®

de 6500 KN/m cependant, les résultats obtenus dans des deux cas ne sont pas optimales la raison

val eur sup®rieur de | 6intervalle choisi au

pour laquelle les résultats d&=5%ne sont présentés sur le tableau précéedent.

Tableau4.3Par am tres du TMD utilis® obtenus via
Paramétres du TMD
Paramétres
Den Hartog Warburton Sadek GA
My (tonng 36 36 36 36
m=1% kma(KN/ M) | 1423,3826 | 1416,2656 | 1403,3241 | 1524,8478
Cma(KN.S/ ) | 28,1410 22,6074 66,9841 1,2713
My (tonng 72 72 72 72
m=2% kma(KN/ M) | 2791,2199 | 2763,3077 | 2735,6746 | 2353,9391
Cna (KNLS/ 1) | 79,9878 63,2302 167,8029 | 20,8195
My (tonng 108 108 108 108
m=3% kma(KN/ M) | 41059268 | 4044,3379 | 4005,9684 | 3545,3047
Crog (KN.S/ ) | 147,6656 114,8677 288,3709 75,7526
My (tonng 144 144 144 144
m=4% kma(KN/ M) | 5369,7950 | 5262,3991 | 5218,9883 | 3823,1018
Cra (KNLS/ 1) | 228,4471 174,8841 423,3871 | 170,9066
= 5% My (toNNg 180 180 180 180
kma(KN/ M) | 65850004 | 6420,3754 | 6378,4106 | 3999,9283
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g (KNLS/ 1) | 320,7958 241,6946 | 569,6889 | 362,9728

49Per f or mance du TMD en fonction du rapport ma

Le pourcentage de réduction du déplacenlert,a c c ® ®r ati on au sommet
quel 6ef fort tranchant ~ | a base de | a structur
illustrées sur la figure 4.8. Il est évident de signale que le BME des parametres optimales

est plus performante en comparant avec les formules analytiques ceci est valide pour comme déja

signale sauf pour les rapports massigue 4%et/m=5%.

—v— Avec TMD (Den Hartog) —e— Avec TMD (Warburton)
—v— Avec TMD (Sadek et al.) —— Avec TMD (GA)
50 T T T T T T T 50 T T T T

=~
[
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b Jn |

Réduction de 1'accélération (%o)
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(=]
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>

Réduction du déplacement (%)
=

Rapport de masse (z %) Rapport de masse (u %)
40 : T g T

Réduction du I'effort tranchant (%)

Rapport de masse (¢ %)

Figure 4.8 Réduction deéponses structurelles en termes du rapport massique
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| 6empl acement

de

| 6ef fet
montre la réduction du déplacement maximal de la structure pour un TMD avec un emplacement

concer ne

qgui

c e

En

La figure 4.9 montre que le TMD

different, ces résultatsont pour un rapport massique 3%.

de

r ®ducti on

a

de

e
en choisissant le 7,8 ou bien le 9 et le dernier étage. La iédwhi déplacement maximal

r

en mat i

effective

reste

sur

nt que 27% pour un TMD install ®e

ndattei

allant vers les étages inferieur.
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Figure 4.9 Réduction du déplacement maximal en fonctidndees mp | ac e me nt
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Lesfigures49e4. 10 repr ®sédbeept acéemehet dédedu TMD sur

de la réponse structurelle cette fois en ter mes de | dacc®l ®rati on

Ces résultats sont obtenus pour un rapport masgigugo.Les resultats sur ces deux dernieres
figures valident les résultats obtenus dans la figure 4.8, les meilleures performances du TMD

sont abouties seulement si le TMD est installé sur les trois derniers étages.

Figure 4.10 R®duct imalanfahationldddb dae @l ®c ame onh da x
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Figure 4.11 R®ducti on de oledmepflfaocretmetnrta ndcuh arnv

Les figures 4.12 jusqu' "™ | o6feingouraecse m&.nl 4 rdeep rdRus
rapport massique sur la réduction dedpanse structurelle (déplacement, accélération et effort

tranchant). Ces résultats sont obtenus toujours pour un rapport massigie Lesrésultatsur

ces graphes valident les résultats obtenus auparavant. Autrement dit, pour des structures a
plusieurs ®tages et pour des r®sultats opti ma
aux 3 derniers étages. En ce qui concerne le rapport mesgigs que le rapport massique est

grand plus efficace est le TMD. En outre, un TMD avec des paramétresoptimaux dans ce cas

avec | 6algorithmeg®n®ti que est plus efficace
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Figure 4.12 Réduction du déplacermeraximal en fonctonde 6 e mpl acement du TN

rapport massique

Figure 4.13 R®duction de | 0da@deca®ll Grcaetmeanrt mdaix iTr

rapport massique
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Figure 4.14 Réductiondeb e f f ort tr anc h adelt 6 enaxli an@aé memt f duw c’

du rapport massique

4.10 Conclusion:

Dans la premiére partie de ce chapitre on a adopté la résolution numérique par
pr ®s e nt a tstaespacedshir®une struct(re non contrdlée et contrdlée pour avoir le
vecteurded ®pl acement, acc® ®ration et effort tranc

de sa rigidité et amortissement sont optimisés en fonctidn@e mp | ac e ment du TI

rappor:t massi que et l es r®sultats obpardesus s o
formules analytiques. Les r®sultats obtenus o
l eur performance ai nsi gue l Gutilit® dbéopte

problémes similaires.
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Conclusiongénérale:

Dans ce mémoirenousavang i | i s® | 6al gorithme g®n®ti que po
une structure ° 10 ®tages. Léoempl acement du T
| 6effet de | 6empl acement du TMDfagaussipoemdes per f

rapports massiques différentgs conclusions tirées de cette étude peuvent étre énumérées

comme suit :

1. Le choix de la fonction objective est une étape primordiale, le choix cde cette derniere
nbeste apwduapr s ywd usi eurs tentati

2. Les parametres du TMD sont aussi affectés par leur emplacement, contrairement aux
formules analytiques 0% |l es param tres du
| 6empl acement .

3. Lé6utilisation de | 6algorithme g®n® i que po
permis de un bon choix des trois paramétres du TMD (masse, rigidité et amortissement)
en considérant tout sort de variation en réponse dynamique de cette structure ainsi que
| 6effet de | 6empl acement du TMD.

4. L6amorti ssement c¢ hodquseéstnpnanale dn é6ompagant aviedlds me g ®
formules analytiques.

5. L6optimi sation par | 6algorithme g®n®ti que
garantissant un TMD optimale avec des performances trés élevées.
Cependant, les futurs travaux de recherche poutro a m®| i orer | duti |l i sa

del 6al gorithmeg®n®ti gque sur dbédautres m®can
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4.3 Solution en mwstatgspa@®®s ent ati on doé®t at (

Cbest une m®t hode de r®solution num®riqgue des
doéun ordr e sup®rieur . Cette m®t hode est bas

dynamiques de la maniére suivante :

Si une équatiorifférentielle est du éwordre- elle est écrite sous forme de deux équations
différentielles du d-ordre.

D6une mani re g®n®r al e, iemondre estRimansfarmée @adquatonsd f ®r e n
du premier ordre (Il d6ordre des ®quations di f-

différentielles du premier ordr§}6].

4.3.1 La formegénérale

La forme g®n®r ale de | 0®criture de | a repr ®se
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Chapitre IV
Mod®l i sation et r®solution num®ri que: E
4.1 Introduction :

Les param tres optimaux des amortisseurs de

| 6 empl aceme natio sont indesigués alans @& chapitre. Le TMD sera installé sur
différents étages avec différents masse ratios, les paramétres du TMD sont optimisés en utilisant

| 6al gorithme g®n®ti que afin de r®duirenl e d®o®r
sismique. L'étude valide les résultats précédents (performanceddel gor i t hme g®n®
choisissant un dispositif TMD efficace ainsi de montrer le meilleur emplacement du TMD sur

une structur@ plusieurs étages.

4.2 Présentation de la structure :

Afin d6é®tudier | e comportement dynamique des
optimisé par algorithme génétique, une structure de dix (10) étage est modélisé en utilisant la
formulation mathématique présentée dans le chapitre 3. Cette stractéentroduite pai22],

les parametres de la structure sont les suivants pour chaque étage :

- Masse: 360 Tonne

- Rigidité: 650000 (KN/m)

-Lbamorti ssement : 6200 (KN s/ m)

Les trois et la derniére fréquence naturelle(rad/s) de la structure en question et sans
dispositif de contrdle sont les suivants : 6,350, 18,910, 31,048 et 84,034. Le TMD sera placé sur

différents étagest avec différents masse ratios comme neostrrla figure 41.

50



2.6 Remplacer la population actuelle par les enfants pour former la prochaine génération.

2.7 L'algorithme s'arréte lorsque l'un des critéres d'arrét est rempli

33. 2 Crit res doarr°t de | 6AG

Léal gorithme g®n®ti que sdarr°te si | 6un des ¢
A MaxGenerations | 6al gorit hme séarr°te si | e nombr e

maximal de générations définis ddaxGenerations.

A MaxTimé& | 6al gor i t hme sdbarr°te S i | e t emps de

MaxTime.

AFitnessLimit | 6 al gori t hme soéarr°te si l a val eur d e
population actuelle est inférieure ou égale a la valeur définis sur FEitméss

A MaxStallGeneratiors| 6 al gor i t hme sbarr °te S i | a var i

objective dandlaxStallGeneratiorsst inférieure a celle définis sur Functiontolerance.

A MaxStallTime | 6 al gor i t hme soOarr ° tde vakur deala domagtien a me |
objective ndédest constat ®e, ®gale ° Il a valeur
AFunctionToleranc&@ | 6al gor it hme continue | echangemenu!| | usq
de la wvaleur de la fonction objective est supérieur a celle définie
MaxStallGeneratiorsu bien inférieure &unctiontolerance.

A ConstraintToleranc& la ConstraintTolerance 6 e s t pas utili s®e cor
déarr°t cependant, ell e est utilis®e pour dot

la tolérance desontraintes du probleni@1]

3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases de l'algorithme génétique. Cette présentation
n'est absolument pas exhaustive, mais elle montre les grandes lignes de cette méthode. Les
parameétres et les opérateurs utilisés par cet algorithme ont étés.définiméthode était

concgue initialement pour l'optimisation continue, contrairement a la plupart autres méthodes
heuristique. Plusieurs chercheurs se sont intéressés depuis peu a l'adaptation de cette méthode

pour résoudre des problémes d'optimisationrdiscet les résultats obtenus sont prometteurs.
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Dans certains nouveaux descendants formés, certains genes peuvent étre soumis a une
mutation avec une faible probabilité aléatoire. Cela implique que certains des bitshadénka
de bits &échr omos o meabmuaton segmduit gotir maintanin la diversit® s .

au sein de la population et empécher une convergence prématureée.

3.2.6 Principes de sélection :

A |1 6inverse dobéautres t e dhmes ggnétgges mkdreguerentnpass at i
déhypoth se particuli re sur l a r®gul arit® c
ndutilise not amment pas ses d®ri v®es succes
déapplication. Aucumelri h®p mtble st e nowmr pllaasc ortqu
prati que, |l es algorithmes g®n®t i ques sont S
opti mi sent . Le peu doéhypoth ses requises per:i
fonction a optimiser peua i n s i °tre | e r®sul tat ddédune S i
doéoi dentifier statistiquement l es meill eurs in

On trouve dans la littérature un nombre important de principes de sélection plus ou moins
adaptétsaux probl mes quobils traitent. Les deux

couramment utilisés :

i Roulette wheel selectid@(];

I Stochastieemainder without replacement selection

Le principe deRoulette wheelselectioansiste a associer a chaque individu un segment dont
la longueur est proportionnelle a sa fithess. On reproduit ici le principe de tirage aléatoire

utilisé dans les roulettes dmasinos avec une structure linéaire. Ces segments sont ensuite

concat ®n®s sur un axe que | d6on normalise ent
di stribution uniforme entre 0 et 1, pui s on
systéne , | es gr an d&diresles dpone indivisus, saraitephis souvent choisis que

l es petits. Lorsque | a dimension de | a popu

pratique | desp®rance mat h®mat i ogsleffectudse Unsb@ik ect i o

de sélection plus ou moins fort existe suivant la dimension de la population.
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HALH

A2 [T [1]1]1]

_x‘_Jo

A5 [1]1[1]0]0]0]

A6 |0[o0|O[1]1(1]

Figure 32 Croisement
3.2.5 Opérateur de mutation :

Loop®rateur de mutati on apporte aux al gorit|

parcoursd 6 espace. Cette propri ® ® indique gue I
déatteindre tous | es points de | 6espace de |
processus de r®solution. Al nsi en tewdane ri gu

croisement, et certaines implémentations fonctionnent de cette m@h8reles propriétés

de convergence des algorithmes génétiaeeg donc fortement dépendantes de cet opérateur
sur | e pl an t h®ori que. Pour |l es probl mes
généralement a tirer aléatoirement un géne dans le chromosome et a le remplacer par une

valeur aléatoire.

Si la notion dalistance existe, cette valeur peut étre chaisies le voisinage de la valeur
initiale. Dans les probléemes continus, on procéde un peu de la méme maniere en tirant
aléatoirement un gene dans le chromosome, auquel on ajoute un bruit généralement gaussien.

L 6 ® ¢yperde ce bruit est difficile a choisir a priori.

Before Mutation
A5 (1/1/1]0]|0|0

After Mutation
A5 [1[1]0[1]1]0

Figure 33 Mutation
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produits respectent les contraintgs8]. Si par contre, des informations a priori sur le
probl me sont di sponi bl es, i p esriividus danse n ®v
unsousdomai ne particulier afin dbéacc®l ®r er l a
des contraintes ne peut se faire directement, les contraintes sont généralement incluses dans le

critére a optimiser sous forme de pénalités.

3.2.3 Gestion des contraintes

Un élément de population qui viole une contrainte se verra attribuer une mauvaise fitness et
aura une probabilit® forte dbé°tre ®limin® pa
intéressant de conserver, tout es fgnalisant, les éléments non admissibles car ils peuvent

permettre de générer des éléments admissibles de bonne qualité. Pour de nombreux

probl mes, | opti mum est atteint |l orsque | 6u
satur ediresarb@sfronti re de | 6espace admissible
|l a fonction fitness est di fficile, un fAdosag
solutions admissibles au d®tri ment de |l a rec
déune population déindividus non homog ne, | ¢
au cours des g®n®r ati ons, afin de parcourir |

réle des opérateurs de croisement et de mutation.

3.2.4 Opératearr de croisement :

Le croisement a pour but ddéenrichir | a divers
chromosomes. Classiquement, les croisements sont envisagés avec deux parents et générent
deux enfants. Initialement, le croisement assoaié cadage par chaines de bits est le
croisement a découpage de chromosomdiingcrossover Pour effectuer ce type de
croisement sur des chromosomes constitués de M génes, on tire aléatoirement une position
dans chacun des parents. On échange ensuitielessoushaines terminales de chacun des

deux chromosomes, ce qui produit deux enfants A5 et A6.
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3.2.1 Codage des données

Historiguement, le codage utilisé par les algorithmes génétiques était représenté sous forme de

cha" " nes de bits contenant toute | 6informatic
| 6espace do6®t at . Ce type de codage a pour [
croi sement et de mutation simples. Cdest ®g a

premiers résultats de convergence théorique ont été obtenus.
Pr e n a nrple tleGreix parameétres x1 ; x2 et x3 a optimiser chaque parametres est codé a
4bits :

x,= 0011
X,= 1010
X,= 0100

La s®quence totale O06Chromosomed serait | a sui
Cependant,ceype de codage nobéest pas toujours bon

i deux éléments voisins en termes de distance de Hemming ne codent pas nécessairement
deux ®l ®ment s proches dans | 6espace de rech
utilisant le codage de Grey.

i Pourdespr obl mes dbéoptimisation dans des espace
peut rapidement devenir mauvais. Généralement, chaque variable est représentée par une
partie de |l a cha" " ne de bits et |l a stdesictur e
variables ayant une I mportance dans |l a stru
forcément dans la structure du probleme. Les algorithmes génétiques utilisant des vecteurs
réels [17] éevitent ce probleme en conservant les variables du probleme dans |le awag

| 6 ® ®ment de popul ati on, sans passer par | e
RCGA ( Real Code G®n®ti que Al gorithmes), doéaut
structure du probleme est conservée dans le codage.

3.2.2 Généation aléatoire de la population initiale :

Le choi x de | a popul ati on i nitiale déi ndi v
| 6al gor i t hme. Si |l a position de | 6opti mum da
natur el diléatoimegnenh dks iadividus en faisant des tirages uniformes dans chacun

des domaines associ ® aux composantes de | 6e:
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Plus grand est le rapport massiggeus performant est le TMD, en revanche et pour des raisons

économiques, la masse du TMD est prise entre 1% et 10% de la masse totale de la structure, et

plus généralement le rapponest pris égal a 3%9d.7].

2.6 Installation de TMD

2.6.1 Structurean étage
2.6.1.1 Amortisseur TMD installé au dernier étage

Les ®quations de mouvement dobébune structure ®q

figure 2.10 Sont donn®es sous forme matricie

[mi{$+[d{} TR ¥ A% 2.20
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Le concept de | 6amort i s s Euoned Mass Dampegsede anettceo r d ® e
lemouvement de la masse secondaire attachée a la structure en résonance avec le mouvement de
lastructure sous les charges sismiques ; leodiipest généralement placé au dernier étage.Si la
fréquence propre du systéme secondaire est proche de celle du systeme primaire, le mouvement
de | a masse TMD est90%usysdede primara §a codségaantia force n
d'inertie créée pale mouvement de masse TMD fonctionne comme une forced'amortissement

sur le systéme primaiféd2].

On admet les notations suivantes:

Fréguence naturelle du systeme auxiliaire (TM), = Ko
md

Frégquence naturelle du systeme primaire (structwe) /ﬁ
m

Le rapport des masses= f%
m

Ou
mc€est la masse du TMD atest la masse de la structure.

Plusieurs formules ont été proposées pour les parametres optimaux du TMD passif en utilisant
différents criteres etpproches. Un sommaire des parametres optimaux du TMD cités en

littérature sont présentés sur le Tableau 2.6

__f
tmd T l
I<[md = ftmd 3r.ntmd
c. = 3m
md 8 ( mr 1)3
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2.3 Dynamique des structures et équations de mouvement

La réponse dynamique des structures peut étre obtenue en utilisant l'analyse statique ou
dynamique. Ainsi, la réponse peut étre obtenue par une analyse statique dans laquelle la charge
dynamique dueaux perturbations externes est remplacée par une ch#oges storizontale

appliguée au plancherdu béatiment. Bien que l'analyse statique soit encore permise dans certains
codes du bOti ment, | 6anal yse dynamique, oY% | e

dans unecaractéristique plus complete, est ppeahe plus raisonnable.

Pour une structure a plusieurs degrés de libertés soumise a une accélération éi%r)‘ﬁ]tm)ur

l'analyse dynamique, non seulement la matrice de rigidité, mais aussi les matrices de masse et
d'amortissement sont explicitement impliquées dans l'équation de mouvement. Dans ce cas,

leséquations du mouvement peuvent étre écrites comnia §uit

[mi{$+[d{} TR{ ¥ A% 2.20

Avec

[M]estlamatricedemasde€]le st | a mat ri c §K]lddarioeade rigidig.s e ment e

2.4Equations de mouvement et représentation mathématiques
2.4.1 Structure sans dispositif de controle
La plupart des batiments a plusieurs étages peuvent étre modélisés comme des systemes a

plusieurs degrés de liberté (NDDL) comme le montre la figure 2.3 Daras, on suppose que:

A la masse de la structure est concentrée aux niveaux des planchers.
A les poutres ont une rigidité infinie.

Ala force axiale dans |l es poteaux néengendr
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Plusieurs formules ont été proposées ultérieurement pour les paramétres optimaux du TMD
passif en utilisant différents critéres et approches. Un sommaire des parametres optimaux du

TMD est présenté sur le Tableau 2.6.

Tableau2.1:For mul es d dles paramétressda TMD @assif selon la littérature

Chercheur Rapport fréquentiel | Amortissement Remarque

Premiéres équatior
pour les parametre
de réglage optimau

a0 dun TMD et d'un

Y
Den Harto§6 — _ N
del > ® 70 o systéme SDOF no
amorti  sous  ung
excitation
harmonique.
Basées sur un
excitation  sismique
p O .
k 14 — - pour des systéme
Sadek et g14] 5 0 5 0

non amorties e

amorties.

Résultats basés sur

une excitation

Warburton J1- mi2 JmM1- m4) Al ®atoire

[19] 1+m + -
n(l ')(1 /72) systeme2ddl non
amorti
Résultats basée S|
a‘i a | une excitation
1+m 1+m . .
Sadek et dl14] R s®i smi que
1 ¢€ m X m .
b—@gl- X.|— | b5+ [ systéme a 30 dé.
1+ma 1+m| “1+m \1 +n

Amorti b.non amorti
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€ pr®sent , pour d®termindr. Léamensti sudmdrntt u®r
(2.11).

L6®quation qui r®sulte est diff®renti ®e par r
raci nes obtenues dans | ' ®quation (2.15) est ®g

de ce calcul, nous obtenons pour un optimum a point P.

0

O o
o]

(2.17)

Alternativement, si la dérivée est égale a zéroa@nt ), nous obtenons aussi :

0

/%%

(2.18)

a

Figure25 Cour bes de r ®sonance de fr®quence opti mal

[6])
En pratique, pour un réglage optimal, on utilise la valeur moyenne des eéquations (2.17) et (2.18),
Soit:

(@]}

(2.19)

O
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Chapitre Il

Formulation mathématique

2.1 Introduction

Les TMD sont implémentés généralement sous deux formes. La premiemee for
représentée dans la figur.l) est I'amortisseur & masse accordée pendulaire. Les ingénieurs

ont utilisé ce systeme dans une structure de 508m de hauteur (Taipgl3ad) ils ont choisi
ddéajouter une boule dbéacier de 800 tonnes dal
déoexcitation externe (s®i smes ou vents), | a
attachée a la structure principale par un ressort et un aseontitel que le bloc de béton et

lamasse installée au sommet du batiment sur une surface lisse lubrifiee avec de I'huile se
déplace en combinaison Citicorp center a New York dans les annéeD&80ce chapitre une
présentation des différentes équatiahgramiques des batiments avec et sans TMD sous

excitation sismique ainsi que la théorie du TMD.

91st Floor [390.60 m)
(Outdoor Observation Deck

89th Floor [382.20 m] €
Indoor Observation Deck)

——y——

88th Floor

et B o

e ]

== =
n=r

87th Floor

e
I
i
I
F

— 1 1 et
JRtm—tat—

1
—

) 3 et 1 o et ) [
V3 ey o
) e 3 1
TV — ey oy oyt

Figure 21Sc h®ma dodéi nstall ation déun TMD (de type
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externes en constante évolution car ils ne détectent ni I'excitation ni la répon'seilisent
d'alimentation externe. Certains d'entre eux, tels en tant que TMD et TLD, ne sont efficaces que
pour la suppression des réponses structurelles avec un mode dominant, comme les vibrations de
structure induites par le vent. Semi actif les d@mseurs ont un systeme adaptatif incorpore,

mais ils ne peuvent fonctionner que dans la capacité maximale des dispositifs passifs sur lesquels
ils reposent. Ainsi, il y a clairement un besoin pour un systéeme adaptatif plus puissant pour
protéger les stmiures des vibrations excessives et des dommages causés par de forts
tremblements de terre ou plusieurs les modes sont significatifs dans la réponse structurelle. Cela
a conduit a I'émergence de structures intelligentes avec contrble actif de la répongaesi

Cette technique innovante utilise des dispositifs spéciaux, tels que des actioglieetns
hydrauliques pour générer les structures intelligentes requises: systémes innovants pour le
contrdle de la réponse sismique contrbler la force contrddage sismique en renvoyant la
structure mesurée réponse. Cette force de contrdle peut servir d'amortissement supplémentaire,
réduisant ainsi vibrations sous les excitations de la circulation, du vent et des tremblements de
terre. Les systéemes de contréletif ont été largement utilisés pour supprimer les bruits et les
vibrations structurelles dans les industries mécaniques et aérospatiales. Leur application aux
grands les structures de génie civil est un domaine innovant en recherche et dévelofddément

Le contrble actif de la réponse sismique a recu l'attention ces deamersss.

1.4.1 Configuration de base des systemes de controle actif

Un systéeme de contrdle actif est entierement adaptatif. Les structures intelligentes utilisant des
systemes deontréle actifs utilisent une alimentation externe pour générer la force de contrdle,
qui est directement appliqguée a la structure pour réduire sa réponse. Etant donné que les
structures des batiments sont généralement grandes, d'énormes équipemen¢siggdérorce

et de grandes alimentations externes sont nécessaires pour controle actif de la réponse sismique.
Ainsi, un systeme de controle actif de la réponse sismique est généralement concgu
principalement pour augmenter lI'amortissement structureldegaonodifications mineures de la
rigidité structurelle Figure 1s8hématiquement illustre la configuration de base d'un tel systeme,
qui se compose de trois types d'élémemapteur(s), actionneur(s) et un contréleur avec une
commande prédéterminée aligome. Il existe plusieurs type de contréle actif qui peuvétnée

installe sur la structure. On peut citée systeme a tendon actif, systeme a contreventement actif

et amortisseur a masse accordée actif (ATMEP])
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| 6 a mo rent étla rigiditdsont fournies par le liquide kméme.

Les TLD sont initialement appliqués a bord des navires et leur application pour le contrdle des
vibrations des structures de génie civil a commencé daranfeses 1980. La figure hidntre
deuxtypes typiques de TLD. L'amortisseur de ballottement place des mailles ou des tiges dans
liquide pour fournir une capacité d'amortissement, les TLD ont été utilisés pour atténuer les
vibrations causées par le vent desstructures élancées, telles guedabg&roports et les gratte
ciels[10]. Les TLD ontdeux avantagedJn seul TLD peut tée efficace dans n'importe quelle
direction de vibrationsatérale, et'eau utilisée pour TLD peut servir a une double fonction dans

le cadre dedpprovisionnementepr ot ecti on doéincendie du bOt i m
deux propriétés défavorables. llsnécessitent plus d'espace car les liquides ont une masse
volumique plus faible que les matériauxpour TMD, tels que le béton ou l'acier. Les TLD
présentent égalemeunne réponse hautement nonlinéaire due au ballottement. Cettieédemité

inhérente complique I'analyse et le proceskisonceptiomes systemes TLD

n
0 X
_ T
Xr y headloss

-h e | o) | coefficient &

Mo > X, e =
B '—W— ¥

: L " :

v ! — —

é é‘_ Cs o
.\-1/.' ~ O 0
T

4 b

Figure 1.8Amortisseur a liquide accordé
a)TLD a ballotement Yalla [25] b) TLD poteau lkeda et 26][

1.4 Les systemes de contrOle actif

Les sections 1.4 et 1.5 ont discuté des structures intelligentes utilisant des systemes de controle.
Les deux systéemes sont rentables et fiables, mais leur la capacité et/ou l'intelligence sont limitées
pour le contdle structurel de la réponse sismique. Les systéemes passifs ont des mécanismes

simples et sont faciles a fabriquer, mais ils ne s'adaptent pas suffisamment aux excitations
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Steel flange

VE material

o O

Center plate

Figure 1.6Amortisseur viscoélastique (VE)

1.3.2 Amortisseur & masse accordée passif TMD

Les amortisseurs de masse accordée, consistent en leur simple forme en un aysii&ine
(secondaire) de massadet d o6 un r e skdebun amodisseurd fix§ sudla dtr@ture
principale, généralement au sommnag la structure comme le montre la figure 1[8].

Les Amortisseurs dymiques sont largement utilisés dans les systemes mécaniques.
L'"applicationddun amortisseur ~ masse accor de
complexe cates structuresont lourdes; comme les ponts et les batiments. Les vibrations de la
strucure principale entrainente mouvement du TMD, une partie de I'énergie se transfere a
I'énergie de vibration duTMD. L'amortissement du TMD dissipe son énergie de vibration, et
réciproquement, les vibrationsde la structure sont atténuées par amortissktdent T

Si la fréquence propre du systeme auxiliaire est proche de celui du systeme primaire, le
mouvementde la masse TMD a environ 90 ° de retard de phase de la vibration du systéme

primaire.

La capacité d'absorption d'énergie du TMD est liée au rapport massique du TMiuctare
principale au rapport de rigidité du TMD a &ructure,autrement dit la fréquenceaturelle de

réglage {uningfrequency du TMD a la structurg/-9]. L6 ef f et de TMD peut
comme équivalent a changer le rapport d'amortissement degdature elleméme a une plus

grande valeur. Pour les réponses des structures Iégerement amortiesavec un mode dominant, le
TMD peut réduire efficacement la réponse maximale. Compte tenu decette caractéristique, les
TMD sont de plus en plus utilisés pour lesustures sensibles au vent afinde limiter les

mouvements excessifs du batiment et d'assurer le confort des occupants. Lesstructures suivantes
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Surface d'articulation Surface sphérique
revétue en Teflon

Base en Acier inoxydable

Figure 1.5 Isolateur pendule de friction

LOi sol at ependulazre aflavantage ideonécessiter peu d'entretien. Le revétu de téflon sur

I'acier inoxydable protége efficacement la surface de glissement de cdrhsion

1.3 Systemes passisdi ssi pati on do®nergi e

Les systemes passifs de dissipation d'énergie utilisent des dispositifs mécaniques pour dissiper
une partie de l'énergie structurelle, réduisant ainsi l@np structurelle et les éventuels
dommages structurels. lls ont été utilisés pour atténuer les vibrations structurelles causées par le
vent et les excitations sismiques. Les systémes passifs typiques sont des amortisseurs de masse
accordés (TMD), amortissirs a liquide accordés (TLD), dispositifs de friction, dispositifs de

rendement métalliques, amortisseurs visquéastiques et amortisseurs a fluide visqueux.

1.3.1Amortisseurs viscoélastiques (VE)

Les amortisseurs viscoélastiques (VE) utiliseesmatériaux avec uamortissement élevé pour
dissiper énergie par déformation de cisaillement. Ces matériaux comprennent le caoutchouc, les
polyméres et substances vitreuses. Un amortisseuypique se compose de coucliéss ades
plaguesd'aciercommeillustré a laFigure 1.6 Les composants de I'amortisseur VE sont montés

surla structurediagonalemendans le cas générig.

Une déformation par cisaillement se produit et I'énergie est dissipée lorsque la vibration

structurelle induit un mouvement relatif entre I'extérieur brides en acier et la plaque centrale.
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Figure 1.4 isolateur élastomérigieor t t aux dbéamorti Amsrement f ab

Les propri ®t ®ssolalm® ermavutchaue daut amortissefnent sont en quelque
sorte affectée par les effets du vieillissement, der@ératureAussi, la sélection de la rigidité

et de I'amortissement dsolateur eslimité gracemélangede caoutchouc luinéme[3].

1.2.1.4Appui a pendule de friction

L Bolateurdriction d'origine présente des surfaces de glissement platése térale imposée

est résistée par le produit du coefficient de frottement et dbdege verticale appliquée sur

| 6i sol ateur . L'"i nconv®n eset qd la straciuee wu batment ésy pe d
incapable de revenir a son état d'origine position apréaauvementEn effet, une fois que la

force latérale imposée est inférieure a la résistance générée par le frottement, le mouvement de la
structure du batiment s'@te et fait que la structure reste & wertaine distance du centre de

| 6i s oPaadoreséquent, le mouvement du batiment peut dépasser lageriéelai@ur et

entrainer la défaillancé e | 6i.sol at eur

Pour réduire la distance au centtee isolat®ur apréesin tremblement de terre, usolateua
friction avec une surface de glissement sphérique ou concave a été développé. Ce type de

isolateur esappeléisolateur pendulaira friction et est illustré a la figure 1.5.
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Les isolateuren élastomérent été utilisés avec succes dans les batiments et autres structures
comme les pontdls sontbien fonctionnéspendant plus de 50 ans de servites isolateurs en

élastomeére sordgalement appelés isolateurs a faible amortissement faciles a fabriquer et le colt

de fabricat iestmelavéemerh @ s ntcroenpiae® ~ d' autres type

leurs propriétés mécaniquesnt indépndantesle la température et du vieillissermdit

1.2.1.2Isolateur élastomérique avec noyau de plomb

L'inconvénient des pro@®it ® s de f ai bl msolataumenélasioséree peetire I 6
surmenéni ns ®r ant un noyau .detrop pradomiElégédranmest plupétit s ol at
que lenoyaude plomb, est généralement situé au centre de I'élastomere. Une fois que la fiche de
plomb est bien ajustée dans le trou préformé, les deux parties deviennent une unité et forment un
palier plombboucton comme le montre la figure 1.3. Les performances de l'appui plomb

bouchon dépendent de la force latérale impg@ée

Plaques en acier pour fixation sur poteaux

/

. Caoutchouc naturel
Plaques en acier —

Brou en Plombe >

Plaques en acier pour fixation sur fondation

Figure 1.3 isolateur élastomérigugarreau de lomb
1213 sol ateur ®l astom®rique ~ fort taux dobéamor
Une autre méthode efficace pour augmenter I'amortissemeisolddeur consistemodifidies
mélanges de caoutchouc, qu'il s'agisse de caoutchouc naturel ou synthétique. Par exemple,
ajouter du noir de carbone ou d'autres types de charges au caoutchaet matlifie les
propriétés du caoutchouc et entrain@ a mor t i s s e méolateur gricanitcho®d ae v ® . l
amortissement élevé est uniguement composé de cales en caoutchouc et en acier, mais il possede

la flexibilité nécessaire ainsi que les capacigslidsipation d'énergie. La figure 1.4
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