Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Un séisme correspond a une fracturation des roches en profondeur le long d’une faille
généralement préexistante. Cette rupture s accompagne d’'une libération soudaine d'une grande
guantité d’ énergie qui se traduit en surface par des vibrations du sol. Le séisme est |e risque naturel
majeur le plus meurtrier et qui cause le plus de dégéts. De 1994 a 2004, les séismesont fait plus de
80 000 victimes dans le monde. Comme exemple sur tous les séismes récents (Northridge, 1994 ;
Kobe, 1995 ; Ismit, 1999 ; Boumerdes, 2003).

Il est apparu au cours de ces crises que la réduction du risgue sismique devenait une priorité
dans les politiques des pays dans le monde entier. Un séisme sera moins destructeur dans un pays
qui a intégré dans sa culture la construction parasismique. L’évolution actuelle du geénie
parasismique a permis le développement des méthodes d'analyse et de calcul des structures
soumises a des sollicitations sismiques, ainsi que des moyens et des conceptions plus efficaces pour

atténuer les effets destructeurs des grands mouvements du sol.

Le mouvement de sol est transmis aux constructions par I’intermédiaire de leurs fondations ;
s le sol pouvait se déplacer librement sous les ouvrages, ce mouvement ne pourrait étre transmis.
Dans ce contexte a émergé, ces dernieres années, |'idée d'introduire entre le sol et les batiments un

filtre, permettant de dissiper le maximum d’ énergie. Cette stratégie appel ée isolation parasismique.

L’isolation sismique a émergé comme une aternative attrayante qui promet la réalisation
d’ économies a court et along terme.

L’utilisation d’'un systeme d'isolation a la base pour la protection des constructions

parasismiques est devenue a présent une technol ogie assez répandue et bien établie dans e monde.

La modélisation numérique et la simulation sur ordinateur des systemes d'isolation
parasismique constituent souvent I’ unique voie d’ étude pour I'ingénieur de génie civil confronté a
la complexité des problémes, et la considération des actions provenant des catastrophes naturelles
telles que le séisme. Un grand nombre des programmes informatiques existe actuellement et qui
aide a réaliser ces ssimulations, néanmoins, ce sont principalement des programmes de production

qui impliguent une manipulation approfondie ou les processus de modédisation d analyse
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deviennent parfois difficiles, particulierement pour le professionnel sans beaucoup d’ expérience.

Ceci mene donc a une incertitude dans I’ analyse des résultats et des informations fournies.

Ce qui nous a conduits a considérer la possibilité de résoudre cette problématique au moyen
d’un modél e théorique fiable, fortement en faveur des concepts physiques du probléme, et en outre,
simple d’ exécution. Par |’introduction de peu de données filtrées et sélectionnées, I’analyse du
comportement sismique des batiments avec les systemes d’isolation parasismique peut étre réalisée
rapidement et avec efficacité.

L’ objectif de ce travail est le développement d un procédé simplifié d’ analyse des bétiments
avec systemes d'isolation parasismique. Nous traiterons le cas d'un bétiment étagé avec des
isolateurs parasismiques a la base soumis a une sollicitation sismique. Pour un comportement
élastique linéaire de I'ouvrage considéré, I'isolateur parasismique sera éudié et simulé

respectivement par un modele linéaire et un modele non linéaire.
Letravail de cette étude sera dével oppé en sept chapitres a savoir :

Le chapitre.l est consacré a des notions de base concernant les différents systémes
d’isolation parasismique et leurs différents types a savoir les systémes a base d'élastomére et les

systemes de glissement.

Dans le chapitre 2, nous présentons une analyse des bétiments avec systéme d’isolation
parasismique pour montrer le but et I’ objectif de ce dernier notamment le principe et la théorie dans
le cas de mode linéaire, ainsi qu’ a travers le comportement dynamique de |’isolation parasismique
par la représentation des deux types de model es respectivement linéaire et non linéaire.

Nous traitons dans le chapitre 3 la représentation du modéle dynamique pour une structure
avec isolateur parasismique, ainsi que la formulation des éguations de mouvement régissant le
comportement du systéme et les équations de mouvement de I’ isolateur en tant que systeme linéaire
et non linéaire.

Le chapitre 4 sert a décrire les méthodes approchées pour calculer les fréquences et les
modes de vibration telles queles méthodes de Rayleigh-Ritz, les méthodes des polynémes et leur
estimation d’ erreurs.

Quant au chapitre 5, il est consacré a la résolution du systéme d’ égquations associées au
modéle dynamique par la définition de la réponse, a partir des systemes d’ équations différentielles
et la mise en éguation du systeme dynamique. En plus ce chapitre contient |a description en détail

de la méthode de RUNGE KUTTA principalement utilisée pour résoudre I'énoncé de notre



Introduction générale

problématique autour du modéle dynamique de I’isolateur & comportement respectivement linéaire

et non linéaire.

Le chapitre 6 présente la méthodologie du modele structurel en décrivant ses caractéristiques

et ses parametres, aussi son analyse dans les cas a base fixe et isolée.

Enfin, le Chapitre 7 est consacré ala présentation et a la comparaison des résultats d’ analyse

des deux modél es respectivement a base fixe et avec isolateur parasismique.



Chapitre 1 Introduction

INTRODUCTION

L'isdation sismique, égalanent connu sous le nom d'isdation de base en strudures est une
stratégieinnovaricede modéle qui fournt un remplacement pratique pour le modele résidant de séisme
des strudures neuves et de la réadaptation sismique des constructions existantes des passaelles et des
établissements industriels...etc.

L'effet de I'isdation de base peut étre réalise par l'installation de certans dispasitifs entre la
condrudion et la base de support, afin de séparer ou isoler le mouvement de la construction de celui
du sol

Ainsi, des forces induites par un séisme peuvent étre réduites par des factaursdecinga
dix de ceux qu'ure strucurenonisolée [1].

Pendant les attaques de sésme, les constructions avec structure traditionnelles ou la
base est fixe répondent avec une augmentation progressive du niveau de sol au dessus de la
construction, ceci provoque des dommages lourds ou I'effondrement total desstructures. Pour éviter
ces dommages et en méme temps répondre a des exigences fonctionnelles en service, une

flexiblitéest introduite alabasedelastrudure.

1. Lesdifférentssystémesd'isolation parasismique:

L'isdation sismique est une techrique plus prometeuse qui dépend fortement du choix de
systeme, empl oyée pour fournir la flexikilité horizontaleet pour sSapproprie I'amartissament. |l est
égalament nécessaire de fournir un écartement d'isolation sismique adéquat qui peut faciliter tous les
déplacements destinés.

La plupart des systémes utilisés aujourd’hui comportent les appuis élastomeres, ou des
appuis a glissement, d'autres sont restés au stade d'études théoriques ou d'essais. Parmi ces
catégories et selon leur mode de fonctionnement, on distingue :

1.1. Lessystemes basés élastomere:

Les appuis en caoutchouc naturel sont utilisés la premiére fois en 1969 pour la protection des
constructions contre le séisme dans une école detraisétages dars SkogealaMacéoire. Lesysttmea
été dévdoppe en Suisse par un ingéniaur structured K. Stadhoude (Staudacher et autres. 1970), aprés le
séignedévastateur de 1967[2] [3] [4].

Les appus de grands blocs en caoutchouc sans plagues de renfarcement en acier, seront
compresses environ de 25% sous le poids de la construction. Ilssont également d’une rigidté verticale

valan plusieursfoisalarigidtéhorizontale
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Ce systéme a été testé sur une table de vibration dans le centre de rechachesd'ingénierie de
séisme (EERC) en 1982 (Staudacher, 1982). L a caractéristique des systémesd'isolation de ce typerepose
sur le fondement que le mouvement horizontal est fortement accoupl€ a un mouvement d’ oscillation, de
sorte que le mouvament du sol horizontal induit des accélérations verticdes en mode de vibration
D'autres constructions ont été construites sur des appuis en caoutchouc naturel avec des plaques
d'acier inteme (ou désignées sous le nom de caleg de renfarcements qui réduisent le gonflement
transversd des appuis et augmentent la rigidité verticale voir la figure.1l.1. Ces appuis multicouches
d'éastomere ont été utilises pendant des années pour fournir I'isolation sismique pour les batiments. [2]

[3] [4].
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Fig.1.1 : représentation du caoutchouc renforcé avec les plagues en acier [5]

1.1.1. Les Systemes en Caoutchouc Naturel et Synthétique - Faible Amortissement :

Les appuis en caoutchouc naturel et synthétique — faible amortissement (Low-Damping
Natural and Synthetic Rubber Bearings (LDRB)) ont été employés couramment au Japon en méme
temps gue les dispositifs d’amortissement supplémentaires, tels que les amortisseurs visqueux, les

barres en acier, les barres de plomb, les dispositifsde frottement... etc.[2] [3] [4].

Lesisolateurssont constitués de deux plagques épai sees d'extrémité en acier doux et beaucaup de
cales en acier mince La figure.1.2 représente le type carré. Le caoutchouc est vulcanisé et collé
avec une pression al'acier dans un moulagesous la chaleur en méme temps pour éviter le gonflement
du caoutchouc et fournir une rigidité verticale élevée; ce procédé n'a aucun effet sur la rigidité
horizontale, qui est contrélée par module de cisaillement faible d'élastomere. Le comportement de
matériaux dans le cisaillement est visqueaux linédrejusqu'aux contrantes de cisaillement au-dessus de
100%, avec |'amortissement critique dans la chaine de (2 a 3) %. Le matériau n'est pas soumis au

fluage, et la stabilitéalong terme du moduleest bonne.[2] [3] [4].
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Fig.1.2 : Lesappuisen caoutchouc naturel et synthétique — faible amortissement - type carré.

La protectin des plagues d'acier contre la corrosion et contre le feu est assure par une
enveloppe en caoutchauc d'épaissaur de 6 cm donnent a l'isolateur une stabilité au feu de 4 h. Des
stabilisateurs de vent prouvent également étre montésapresle séisme|[6].

Nouws citons quelques avantages concemant utilisation des appuis en caoutdhouc naturel et
synthétique— Faible amortissement sont [2] [3] [4] :

e Facileafabriquer;
e Assembléet biencolléal’ acier;
e Facile amodeler ; et sa réadion mécanique est inchangée par taux de: chargement de
tempeératureet viellisemert.
Le seul inconvénient de ce systéme est |’ gjout d’ amortissement supplémentaire qui est généralement
nécessaire et indispensable Ces systemes supplémentaires exigent les connexiors raffinées dans le
casdesamortissaurs métalliques[2] [3] [4].

1.1.2. Les Systemes en Barreaux de Plomb (L ead-Plug Bearing (LRB)) :

L'appu en barreau de plomb a été inverté en Nouvdle Zélarde en 1975 (Robinson et Tucker,
1977,1983) et considérablement utilisé en Nouvelle Zélande, au Japon et aux Etats-Unis[7].

Lesappuis en barreau de plomb sont des appuis en caoutchouc stratifiés semblablesa LRB,
mais contiennent des trous dans lesquels une ou plusieurs barres de plomb sont insérées Un modele
d'un LRB schématisé par lafigure.1.3. Les plaques d'acier dans I'appui permettent labarre de plomb
de se manipuler en cisaillemert et sa contrainte de déformation plastique est environ 10 MPa ; cet

environnement fournit a l'appui une réponse bilinéaire (Tyler et Robinson, 1984). Par ailleursla barre
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de plomb doit sgjuster fortement dans I'appu élastomeére, et elle est confectiomée |égérement plus
grance queletrou afin gu’ elle soit forcer al’intérieur. A cet effet I’ objectif d’avoir unerigidité et un
amortissement utile du LRB, résultantsappropriés est atteint pour un déplacement acceptable

Attirant |I'attention que des appus en élastomere stratifie avec barre de plomb ont été
conddérablement testés en Nouvdle Zélande (condruite, 1982),[2] [3] [4].

Caoutchouc!
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Fig.1.3: Appui enbarreau de plomb- type rond [4].

On conclue que le plus grand avantage de ce systeme disolation parasismigque réside dans
I’intégralité des barres et des appuis élastomeéres et aucune sujétion supplémentaire n’ est nécessaire,
ce qui permet une bénéfique d’ économie importante. Le seule inconvénient apparu est aprés un
séisme tel qu’on rencontre une grande difficulté de remplacement de la barre sans enlevement de
I’ appui ceci dit que I’appui doit étre impérativement changé avec la barre du fait que pendant les

secousses la barre de plomb induit la détérioration dans les couches du caoutchouc [6].

1.1.3. Les Systemes en Caoutchouc Naturel — Fort Amortissement :

Le développement d'un composé en caoutchouc naturel avec amortissement inhérent, est un
systemequi éliminele besoin des é émentsd’ anmorti ssemert supplémertaires. Ce systamea étéréaliséen
1982 par I'asociation des recherches des produits en caouchouc Malaisiens (MRPRA) en Grande
Bretagne (Derham et autres. 1985). L'anmortissemert est augmenté en gjoutant e charbon noir et d'autres
matériaux de propriéte industridle a savoir les produits pétroliers, les résines... Dans le cas ou les
contraintes de cisaillement achevant de 100% et le modue de cisaillement est autour (0,4 al, 4) MPa
I'amortissement atteint a un niveau (de 10 a 20)%. Par contre si les contraintes de cisaillemert sont
moins de 20%, ce comportement de matériau est non linéaire Et sur une chaine de contrainte de
cisaillement de (20 a 120) %, le systeme es caractérisé par une rigidité et un amortissement

permettant a réduire la réaction contre les effets de vent et du chargement ssmique faible.
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La figure.1.4 montre un exemple d'un appui fort amortissement (High-Damping Natural
Rubber).

L'amortissement de ce systéme est indépendant de la fréquence et son comportement
hystérésis peut étre visqueux linéaire et dans ce cas, ladispersion d'énergieest quadratique en fonction
du déplacement. Les tests sur un grand nombre de différents isolateurs en caoutchouc a EERC, ont
démontré que I'énergie dissipée selon le cycle est proportionnelle au déplacement, est augmenté a un
exposant de 1,5. Cettecaractéristique peut étreexploitéepour modder laréaction d'appu qui combine les
ééments linéaires visquaeux et d'éastlastique (Clark et Kelly, 1996). Les caractéristiques des
matériaux de ces élastomeéresde fort amortissement sont sensibles de la température, en comparaissart
avec le systéme au caoutchouc de faide amortissement (Ces caradéristiques sont traitées déferement
d’ un condrudeur a autre pour aboutir a une sensbilité faide). La caractéristique la plus importarte des
appuis en caoutchouc de fort amortissemert dépend des cycles de chargement comme les autres
systemes, ce qui conduit a dire que I’ accrassement de cyclevers un autre augmerte les contrantesde
cisaillement ainsi que la rigidité effective. Sachant que, généralement, cette caractéristique est stahilisée

dansletroisemecycle[2] [3] [4].
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Fig.1.4 : les appuis en caoutchouc naturel — fort amortissement [8] [4].

Les avantages d'utilisation des appuis stratifiésde fort amorti ssement sont :

e Possibilité de lacombinaison entre ladispersion d'énerge et laflexibilité ;

e Facileafabriquer;

e Simplicitédel’installation.
La premiére utilisation des appuis en caoutchouc naturel de fort amortissement, pour isoler une
structure, était faite par le FCLJC dans le rancho Cucamonga, la Californie Les appuis étaient
manufacturés et testés avant détre installés en novembre 1983, et en juillet 1995 deux appuis ont été
gjustés dans la construction. La comparaison des résultats d'essai en 1995 avec les résultats d'essai de
I'original 1983, montre que la rigidté produte du cisaillement d appui reste stable aprés 12 années
dinstallation(Clark, 1997)[2] [3] [4].
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1.1.4. D'autres Isolations Elastomeres :

La compagnie de caoutchouc de Sumitomo de Kobe- Japon, a développé un isolaeur qui
combine un appui naturel et synthétique — faible amortissement avec un grand trou interne, dans lequel
une fiche centraleen élastomere synthétique- fort amortissemert (tel que le caoutchouc de nitriles) est
placée et les deux modules de cisaillemert des deux éastomeres sont tres proche. Le caoutchouc de
nitriles a un amortissement plusélevéquel’ autre, et le diamétre de la fiche interne est presquelamoitié
de celui de I'appui enviromant, et quant a I'amortissement effectif du systéme combiné est autour (18 a
20) %[2] [3] [4].

Un concept semblable a été testé a EERC en utilisart un LDRB avec un trou central rempli de
disques d'un copdymeére acryliquede fort amortissement alternart avec desdisgues d'acier. Les couches
de polymeére étaient de la méme épaisseur que | es coudhes en caoucholr, et les disgues en acia sont de
méme épaisseur que les cales intemes. Ils ont détemminé qu'il n'y avait aucun besoin de coller le
polymeére et les disques en acier ; les disques ont assuré que le polymere a été entiéremert engagé au
caoutchouc ; ce polymére jeux un role d'un radiateur pour la chaleur produite par |'énergie dissipée. La
partie élastique du modul e de cisaillement de ce polymére (le module de mémoire) était trés proche de
celle du caoutchouc et le factewr de perte était autour 1,5. Cette combinaison produit une grande

dispersiond'énerge dans|'appui [2] [3] [4].

1.1.2. Systemes d'lsolation basés sur le Glissement :

Une des techniques les plus populaires et les plus efficaces pour l'isolation sismique est
I'utilisation de glissement. Les systemes glissant sexécutent trés bien sous une variété de
charge nuisible de séisme, en réduisant les grandes amplifications daccélération de la
superstructure. Ces isolateurs sont caractérises par l'insensibilité a la fréquence due a
I'excitation séismique, cette caractéristique est tres importante pour le mouvement de ce
systéme de glissement.

Les systémes disolation basée sur le glissement sont fréqguemment appliqués dans les
constructions et | es passerelles a cause de ses avantages, Cités ci-dessous, par rapport aux appuis en
caoutchouc conventionnels[9] :

o Le non influence de la fréquence d’ entrée sur ce systéme.

o Les effets de torsion produits par la construction asymétrique sont diminués a cause

de la coincidence du centre de masse de lastructure et celui des appuis de glissement.
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1.1.2.1 Systemede Frottement-Pur :

En 1909 en GrandeBretagne, le Médecin Johannes Avetican Caantarients a proposé la
premiérefois un systeme employant le frottemert pur. Cette proposition concerne la séparation de la
structure de la base par une couche de talc. Ce docteur a clairemert comprisque le systémed'isolation
a réduit les accéléraions dans la construction isolée Ces accéléraions sont proportionnelles aLix
déplacements entrela construdion et |a base

Notant que ce systéme inventé par le Dr. Caantaients comporte tous ééments considérés
necessaires et actuellament utilisés dans un systeme de base d'isolation sismique Cette méthode
permet de coupler la construction et labase, avec un support de grands déplacementsrelatifs[2] [3] [4].

L'isolation parasismique a été considérée la premiere fois comme stratégie sismique
résistante de modéle par le gouvernement Italien apres le fort séigne de MessinoReggio de 1908, qui
atué160.000 personnes demeurant dans | escorstructionsde maganneienonrenforcées, presgue toutes les
constructions de ce type se sont effondrées (Berg, 1983). Apres le séisme, une commission a été
nommée pour effectua des recommandations pour la reconstruction des bétiments avec des structures
économiques et sres résistantes au séisme. La commission a considéré deux approches au modéle
résistant au séisme. La premiere approche sert a isoler la construction du mouvement de sol soit en
interposant une couche de sable dans sa base, ou soit a I'aide des rouleaux sous des poteaux pour
permettre a la construction de se déplacer horizontalement. La deuxieme approche concerne un
modele a base fixe avec une limitation d'hauteur en limitant la force transversde, produite par le
séisme, par des coefficientsséismiques. (Dei Lincd, 1909 d'Accademia).

Aprésles séianes indiens en 1930 de Dhubai et de Bihér en 1934 ce systeme inventé s'impose
fortemert dans les condructions Dans ses séignes, remarquart que les congructions de magomerie
avaient glissé sur leurs bases et elles ont survéau au séisme aors que les constructions semblaldes de
base fixe étaient détruites. Sur cette base d observations et aussi du fait que les constructions de
magonrerie ne peuvert pas étre isolées de maniere rentable a |'aide des isolateurs éastaméres Arya
(1984) a proposé un systeme glissant. Une analyse considérable a été faite pour cette approche; un
programme expérimental a été effectué en utilisant un type de table de vibration (le choc produit en
roulant un charia chargé en bas d'une pente) (Arya et autres 1978, 1981). Le résulta obtenu a
démontré|'efficacitéde I'approche du systeme glissant [2] [3] [4].

Lesingéieurs chirois de séisne avaient obseve les mémes phénomeénes provagués du séisme
dévastateur de Tangshan 1976. Un certain nombre de constructions, avec isolateur de glissement, de
plusieurs étages, ont survecu au séisme avec des fissures horizontales au dessous des murs signalant
gu’il y avait une glissade d'environ 6 centimétres. Cette observaion importante a ééinterprétée comme

un signe fort pour la possililité de la protecion de la superstructure de maconnaie contre les

10
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destructions Aprés plusieurs investigations et d’ analyses théoriques autour des tests sur destables de
vibration a 1/8 d' échelle pour les structuresisol ées et a base fixe (Li, 1984), ont dédut de !’ efficadtéde
ce systeme defortement pur.

Cette approche était adoptée pour la congruadion d’'un certain nombre de batiments dont le plus
grand était une construdion de dortoir de quatre étages avec une couche de sable particulieremert
séledée entreles plagues de sol de mosaique situées au-dessus de la base et sous les murs au niveau de
rez-de-chaussée. Dans le sésme de Pékin, un mouvement interse est observé sur la surface de
glisseement de ces constructions sansaucure destruction remarquable.

Par ailleurs, plusieurs analyses théoriques considérables ont été faites sur la dynamique des
structures sur des systémes glissants soumis a une oscillation harmonique ou de séisme. A titre
d’ exemple concernant la construction d'isolation de base, Mr. Westermo et Mr. Udwadia (1983) ont
étudié la réaction périodique d'un oscillateur linéaire sur un frottement de coulomb glissant sur la
surface adjacente. 1ls ont constaté que le frottement toujours réduit la réaction et celle-ci peut étre
plus grande que celle du méme modél e a base fixe. Aussi destestspour étudia laréaction, ont étéfaits
par Mostaghel et autres, et ilsont aboutit aux mémesreésultats (1983a, 1983b)[2] [3] [4].

En générd le frottanent de coulomb est employé dans les analyses théoriques, et son
comportement dans ces analysesreflete laréalite a cause de non diversité des paramétres.

Les matériaux les plus utilisés pour des appuis glissant sont généralement le
polytétrafluoroéthylene (PTFE ou téflon) sur un acier inoxydable, et les caradéridiques de
frottement de ce systeme déperdent de la température et de la vitesse du mouvament de surface
adjacente, ainsi quele degréd'usure et de la propreté de la surface. Plusieurs travaux de test ont été
effectués pour voir les aspects du comportement mécanique des déférents composants glissants (Tyler,

1977a, 1977b); suivi par la suite, des gjustamerts corsidéaldes apportes par Campbell et Kong
(1987)[2][3][4.

1.1.2.2. Les Systémes EDF (Electricité de France) :

Ce systame a été développé au début des années 70 afin de I’ appliquer aux instdlations des
équipements d’ unecentrale nuclé&ire; pour atteindre aun niveau de protection trésélevée concanant ces
équipementspendant uneaccd éraiionde pica0.2g

Une centrale située aux sites d'activité sismique forte, elle devra équiper par un systeme
isol € pour garder les niveaux d'accéléation du matériel au-dessousde la valeur de qualificaion. Ce
systéme est combiné d'un appui stratifié du néopréne (fabriqué selon des normes de haute qualité)
avec une plaque d'alliage de plomb bronze en contact direct avec acier inoxydable, la surface de

glissemernt étant montée sur I'appui d'élastomeére voir lafigure.1.5[2][3][4].
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L'enrsemble de plague de glissement et des appuis stratifiés du néopréne, sert a évite
I'inconvénient de la présence de sol mou. Et particulierement, il est tres efficace pour les constructions a
fondéion profonde[6].

L e coefficient defrottement de la surface de glissement est censéétre0.2 excédent laduréedevie
de l'isolaeur. Le cylindre du néopréne peut se déplaca avec une distance infériaure de 5.0 centimetre
dansune situaion normale Par contre si le déplacement dépasse cette valeur, les éléments de glissement
couwriront ce dépassemert. Notons que I'inconvénent de ce systame qu'il ne contient pas aucun
dispositif pour laremise les déplacements a zéro or ces déplacements sont inhérents. Ce systeme a été
utilisé une seule foispour lesinstdlations de la centrale nuclé&ire a Koebeg, Afrique du Sud (Jolivet et
Richi, 1977) [2] [3] [4].

Aﬁ:: : plagues de glissement

elastomére

Fig.1.5: appui type systeme de I'Electricité De France

1.1.2.3. LesSystdnesCombiné EERC :

La combinaison entreles deux systémes (élastamere et de glisseement), a &é dével oppée et testée
sur unetable de vibration & EERC. Dans ce systeme les poteaux intéieursde la strudture étaient téflon
continué sur les él éments glissant en acier inoxydable et lespoteaux extéieurssur les appus caoutchouc
naturel-faidle amortissament. Les appus élasomeéres contrdlent la torsion de la structure tandis que les
éléments glissant fournissent I'amortissement (Chalhoub et Kelly, 1990). Une variante de ce systéme
a été employée pour rénover plusieurs constructions a savoir les deux écolesde Mackay desminesa
I'université du Nevada et |’hopital de comité de Los Angeles Ces structures ont utilise des appuisen
en éastomeére fort amortissement (HDNR) et du téflon en acier inoxydable, dans les constructions de
l'univasité, tandis que des plaques d'dliage de plomb-bronze sur un acier inoxydeble dans la

construction |I'hdpital, pour le systemeglissement [2] [3] [4].
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1124 LesSystemesde TASS:

Le systtme de TASS a été dévdoppe par TAISEI Corp au Japan (Kelly, 1988). Il supporte la
charge verticale a I’ aide des élémerts de téflon en acier inoxydable ainsi que les effets des forces
horizontalesa |’ aide des appuis stratifiés du néoprene. Lapression sur la surface de glissemert de téflaon
est environ 10 MPa, | e coefficient de frottement est autour de 0.05 et la vitessede glissemert est lente et
estimée a 0.15 par rapport a la vitessela plus élevée. La charge verticale insupportald e par les appuis
élastomeres et la difficulté de modélisation de ce systeme a cause de la sensililité de la vitesse de

surface de glissement, forment |es désavantagesprincipaux de ce systeme[2] [3] [4].

1.125. Les Systémes Résistant par Frottement :

En 1987 Mr. Mostaghel et Mr. Khodaverdian ont proposé un systeme résistant par
frottement (R-FBI) comme indiquer dans la figure 1.6. . L’isolateur de base se compose des
disques en acier inoxydable revétus de téflon, qui sont en frottement direct avec eux-mémes, et
un noyau central de caoutchouc. Ce systeme donne un frottement et un amortissement issu du
caoutchouc permettant une résistance acceptable contre le séisme. Le noyau en caoutchouc,
gui ne supporte aucune charge verti cale, agit sur la distribution des déplacements des plaques
et leurs vitesses de glissement en fonction de la hauteur de I’ appui de R-FBI. Le systeme fournit
I'isolation parasismique par |'action parallele du frottement, absorbant lesforceshorizortales.

Les disques sont enveloppés par un caputchouc pour une protection contre la poussiére et les
effets atmosphériques. Les frottements entre les disgques amortissent les effets du vent ou les
séismes afaible intensité. Par ailleurs, la vitesse de glissement peut étre réduite en augmentant le
nombre de plaques, et la réponse de la superstructure et les déplacements au niveau des appuis ne

semblent pas étre affectés par I'asymétrie de frottement due aux faibles tassements différentiels [6].

Cowrercle rupérieur

= "
/ w‘jﬁmmw&rﬁu

- !

II #n caowichose

I
dirgues en acier inox nayan périphérigus

Fig.1.6 : Les Systémes a Frottement Résistant par Glissement [6]
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1.1.2.6. LesSystémesde Penduledeglissament :

Le systéme de pendule de frottement (FPS) est un systéme de frottement d'isolation
parasismique qui combine une action de glissement avec une force de remise par la géométrie.
L'isolaeur de FPS contient un glisseur articulé mouvant sur une surface sphérique en acier inoxydable
La partie sphérique de ce glissaur en contad avec la surface sphérique est enduite par une matiére
compostedefaiblefrottement.

Durant une excitaion sismique, le glissaur se déplace au dessus de la surface sphérique, d une
facon qu'il remette la structure a son état initial sans soulevement. Le frottement entre le glissaur
articué et la surface sphérique produit I'amortissement dans I'isolaeur. La rigidité effective de
I'isolateur et sa période sont contrélées par |e radius de courbure de la surface concave. Le coefficient
de frottemert dépend de la pression et de la vitesse de glissemert, par conggquert ce coefficient diminue
avec|'augmentation delapresson et delavitessedépasséele 51 milliméres/sec [2] [3] [4].

Le pendule de frottement sest avéré particuliérement applicable aux réservoirs de stockage
[10]. Lafigure. 1.7 illustreun exempled'unappu de FPS

Les appuis permettent de réduire les charges transversales qui peuvent agir sur la
structure pour des séismes de grandeur 8. Ces appuis de pendule de glissement emploient les
caractéristiques d'un pendule pour ralonger la période naturelle de la structure disol ation
parasismique, afin d'éviter les forces de séismes les plus forts. La période de I'appui est
seélectée, tout simplement, en choisissant le radius de courbure de la surface concave
indépendant de la masse de la structure supportée. Des mouvements de torsion de la structure
sont réduits au minimum parce que le centre de la rigidité des appuis coincide

automatiquement avec le centre de la masse de la structure supportée [4].

Roule glissante en matériau composite

_—

\ \

Surface sphérigue concave en acier chromé
(a) Colne

(b) Pendule d'glissement
Fig.1.7: exempled'un appui de pendulede frottement [11].
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En outre ces appuis of frent des propri étésvariablesqui peuvent répondre aux exigancesdiverses
des constructions (passerelles, équipements industriels...). Ces propriétésa savoir la périade des appuis,
lacapadté vertical e de chargement, I'amarti ssement, |a capad té de déplacement, et |a capadté de tensian,
peuvent étre toutes séledtionnées indépendamment des périades dynamiques de (1 & 5) second, dont la
capadté de déplacement vaut jusqu’a 152,40 centimétres ou 60 pouces. Les diff&ents appuis peuvent
supporter les chargements verticaux jusgua 13,608 millionsde kilogjammeou 30 millionsdelivre et les
capadtés de chargament de tensian de jusqua 2 millionsde livre Lespropriétésvariables du frottement
de pendule, permdtent au modele d’isolaion parasismique d'étre optimisé pour un meilleur rendement
sismique et un codt de construction éconamique[12].

L es appuis de gliseement conviennert mieux aux constructions sur les solsdurs que les terrans
meubles, due au Ceefficient faible de frottement des plagues. Par ailleurs étant testé ce modéle et
aboutissant qu’ aucun soulevement n’ était observé méme pour un séismede 3 foissupérieursa celui d'El
Centro. En réel, une conception correcte et bien soigrée de la strudture et des appuis donne des mémes
résultatsde celui du test (évitement de soul &vemert) [6].

1.1.3. Systemes Type Ressort :

Les systémes disolation Elastomére et de glissement sont habituellement configurés pour
fournir seulement I'isolation horizontale. Dansle casou lachargeest survenue atroisdimensiors, lalute
contre ce phénamenerarepar ces deux systemes sont impassible d’ ol la nécessité de |'utilisation d’ autre
systemes ditssystémes detype resort. [2] [3] [4].

L'inconvénient principal de ces systemes de type ressort réside dans leurs flexibilités
verti cales permettant de produre un modede balancement [13].

e Systemede GERB :

Le systéme disolaion sismique de GERB a été dévelgopé initialement pour I'isolement de
vibration du matériel produite par les turbines des centrades nucléaires, en utilisant des grands ressorts
en acier hélicoidaux avec des flexibilités horizontales et verticales voir la figure .1.8. La fréguence
verticale est autour (3 a 5) fois de la fréquence horizontde et malgré les ressortsen acier sont utilisés
sansamortisseus, le systemede GERB fonctionneimplidtement avec desamorti sseurs visgueux.

Comme dans tous les systemes a trois dimensiors, et vu quele centre de gravité de la structure
d'isolation se trouvart au-dessusdu centrede larigidité du systémed'isolaion, un cougageintense s est
procuit entre le mouvement horizontd et de I'osdllaion Pratiguement, ce systemeest utilise dans des

situations ou le centre de gravité et le centre de la rigidité se coincident, tel que dans un récipient de
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réacteur aune centrde nuclédre.

Le systane a ététestésur unetablede vibration a Skopje, Macédoine (Huffman, 1985) et misen
application dans deux bétiments en acier en SantaMonicg laCalifarnie. Cesbétiments ont été fortement
affectés par le séisme 1994 de Northridge. Les réactions ont été contrdées par des instruments de
mesure des mouvements, leurs résultats confirment gque le systeme d'isolation n'était pas efficace en
réduisant les accélérations dans ces constructions dues au mouvement d' oscillation (Makris et
Deoskar, 1996). (2 [3] [4]

Fig1l8: Systemede GERBI[3].

1.1.4. Systemes d'l solation de Pieu Profond :

Dans les situations ou il est nécessaire d'employer les pieux profonds, par exemple pour des
constructions sur le sol mou, cette emploie fournit une flexikilité horizortale essentielle pour un
systemed'isolation Les pieux sont rendusflexiblesen les entourant dans des tubes avec un écartement
dejeu approprié. Ce systéme a été mis en application dans des projets a savoir lachambredes syndicas
a Aucklard, Nouvelle Zélande. Pour une construction, située dans un endroit du mauvais sol, les
pieux sont recommandés d’ étreétendus jusgu’alaroche avec une profondeur de 10m sous de lasurface
Ces pieux sont entourés par les chemises en acier avec un jeu de 150 millimétres. Une construdion a
12 étages en béton, est renforcée par un contreventement diagonal extérieur. La superstructure est tres
rigide et lapériodede cetteconstruction, dotée de cesystemede pieu chemisg est autour 4 seconds

L'amortissement est fourni par la déformation élastoplastique d'un ensemble de plaques en

acier coniques disposées autour du périmeétre de la construction au niveau du sol. Les amortisseurs

16



Chapitre 1 Introduction

situés au dessus des gaines des pieux, réagissent contre une structure indépendamment supportée de
sous-sol. Les amortisseurs d'acier fournissert la rigidité élastique en plus de |'amorti ssement, ramenent
lapériode & environ de2 seconde et un amortissemert effectif autour de 12%[2] [3] [4].

Ce systémea été appliquépour isoler un bétiment dansBerkdey, la Californie en employant le
pieu chemisé et les amortisseurs visquaux hydrauliques. Le révélaeur du systeme (Langenbach, 1996),
qui est également le propridairedu bétiment, estimequele systéme a augmenté le colt autour de5% par

rappart au colt global du batiment[2] [3] [4].

1. 1.5. Systemes a Roulement :

1.1.5.1. Roulement a Billes.

Ce systeme se compose de deux plaques en acier (plates ou incurvées) superposées et
separées des rouleaux [14]. Selon la qualité du matériau du rouleau ou du roulement a billes, la
résistance du systéme peut étre suffisante pour contrarier aux charges de services [13)].

Le prindpe de fonctionnant est presque identique a celui du systéme de pendu e de glissement
Dans ce systame, au lieu d'un glisseur articulé une bille est employée et mise entre deux surfaces
concaves opposantes et |e radius de courbure des surfaces concaves, est remplacé dans ce systeme
par le radius de la bille adéquat pour atténuer I’ effet séismique[15]. La configurdion et la situation

initialessousla chargesismiquesont illustrées danslafigure. 1.9.

Superstructures Supe chures

Swmface concave

Infrastructiure Infrastructure

ia) hors séisme {h) sous séisme

Fig. 1.1.9: appui abilles

Un bétiment expérimental de 7 niveaux a Sébastopol (Ukraine), doté des appuis a billes, a
€té exposé aux excitations sismiques et de vent, montrant qu’'a chague déplacement observé est
associé par un léger soulevement instantané de la construction revenant par la suite a position
initiale. Et pour remédier a cette situation, des amortisseurs parasismiques sont indispensables dans

le cas d' un séisme, et un dispositif pour I’ atténuation de vent. [6].
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Dans la pratique, généralemert des billes sont employées pour obtenir une isolation
parasismique travaillant dans plusieurs directions, mais, dans certains cas, des tiges sont appliquées
pour le découplage unidirectiomel. Les propriétés de ce systéme sont plus avantageuses par rappat a
celles du systame de pendule de glissement, parce gue le frottement du premier est moins de celui du
dernier [15)].

Ce systeme est souvent utilisé pour la fabri cation des machi nes contenant des vibrations.
Et il est rarement utilisé dans les constructions de bé&iments a cause de son inconvenant
majeur qui réside dans le blocage (c.a.d. non mobilité) de la bille centrale durant les années sans
séisme, ce qui S expose a son grippage en perdant sa capacité initiale pour un roulement correct
pendant un séisme.
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ANALYSE DE STRUCTURE AVEC ISOLATION
PARASISMIQUE

2.1. Définition del’isolation parasismique, but et objectifs :

L’isolation parasismique est une technique applicable non seulement a tous les types des
batiments mais aussi aux ponts, aux structures industrielles tels que les bacs de stockage de produits
pétroliers et autres produits dangereux .Elle convient aussi a I'amélioration des capacités des
résistances des structures existantes.

Bien gue dans les pays |’ayant adoptée, cette technologie soit intégrée surtout dans les projets
capitaux a savoir les hopitaux, les centres de gestion des catastrophes, les musées, et les
constructions urbaines.

L’isolation parasismique permet de réduire considérablement la rigidité du systéme structurel, en
donnant a la structure avec isolation parasismique une période fondamentale meilleure que celle de
la méme structure sans isolateurs et aussi les forces sismiques exercées sur la structure isolée sont
typiquement de I'ordre 3 & 10 fois moins que celles exercées sur la structure non isol ée.

L'isolateur absorbe les déformations (inélastiques) et filtre les accél érations (hautes fréquences) de
sort que la superstructure isolée se déplace essentiellement selon un mode rigide qui subit a des
faibles accél érations ce qui conduit presque a aucune déformation de la structure. Et par conséquent,
les forces d'inertie transmises aux ééments des fondations sont limitées et demeurent en dega de la
capacité éastiqgue pour tous les éléments. Ce comportement se traduit par la limitation des
dommages subis par la superstructure et les éléments de fondation, ainsi que par la préservation de
lafonctionnalité de la structure apres le séisme.

Plusieurs éudes théoriques, analyses numériques et tests de laboratoire, montrent une
performance excellente fournie par ces systémes de protection soumise aux mouvements sismiques.
Aing, il est important de noter que I'analyse dynamique de ces systémes joue un réle prépondérant
dans I'évolution de la performance désirée par |e concepteur.

Dans ce chapitre, nous présentons les bases fondamentales pour I’éude du comportement
sismique des structures avec isolation parasismique a la base respectivement dans le cas linéaire et

non linéaire.
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2.2.Principedel’isolation parasismique

Le fonctionnement de I'isolation parasismique est basé sur deux principes fondamentaux : La

souplesse du systeme structural et I'augmentation de I'amortissement.

La souplesse et la flexibilité de la structure, d’ ou I’allongement de la période fondamentale, est
obtenu par I'introduction d'un plancher entre le sol de fondation et |a superstructure.

Intuitivement, on admet que larigidité latérale de ce plancher est plus petite que larigidité latérale
de la superstructure, le systeme aura tendance a se déformer dans l'interface d'isolation, donc pas de
déformation ou de dommage pendant la réponse sismique. Pour cela, I'isolateur est recommandé
pour les structures rigides reposant sur des sols fermes.

L'augmentation de I’ amortissement est essentiellement déterminée par le systéme d'isolation utilisé.
Cette augmentation de |I'amortissement sert a réduire la déformation du systeme d'isolation et de la
superstructure, sans aucune augmentation de I'accél ération de celle-ci.

La figure2.1, montre la mise en ccuvre d'un systeme d'isolation a la base qui privilege le
comportement de la structure puisgue ce systeme évite les effets néfastes produits dans la structure

dus aux forces résultant des déplacements relatifs entre les étages.

- n

Fig. 2.1. Comportement d’ une structure a base fixe et une structure avec isolation parasismique
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2.3. Théoriedel’isolation parasismique a la base:

Selon les études réaisées par Molinares et Barbade (Bozzo, 1996), la théorie de I'isolation
parasismique linéaire (Naeim et Kelly, 1999) peut étre utilisée comme un outil efficace pour I’ étude
des ouvrages avec systémes d'isolation parasismique, en particulier dans les étapes de pré
dimensionnement, puisque cette étude est basée sur des hypothéses permettant de simplifier le
probleme. Dans le but de la validation de cette théorie linéaire, et pour se faire, par la suite, on a
étudié un model e de bétiment avec isolateurs parasi smiques a comportement linéaire et non linéaire.
L’ objectif de cette étude est d'obtenir une réponse du systeme en temps discret avec une sollicitation
sismique. Dans la section suivante, nous présentons les équations de la théorie de I’isolation
parasismique linéaire.

2.3.1. Modelinéaire:

Lathéorie linéaire est représentée par un modele structurel a deux degrés de liberté comme
le montre lafigure. 2.2. Ou m, représente la masse de la superstructure du béatiment et m, la
masse de la base de I'édifice. La raideur et I'amortissement de la structure sont représentés

park,,c,, et larigidité et I'amortissement de I'isolateur par k,,c, (NAEIM et KELLY, 1999).

I VS
ms - us I
I L, ms
ks. cs ||
|
| ub
mb 'J
Base | —— | L
Isolateur '
kb, cb fem— q
— -
Fondation % E
ug vb

Fig. 2.2 : Schémad un systeme a2 DDL avec isolation sismique ala base

L es déplacements absol us et relatifs des deux masses sont donnés par |es expressions suivantes :

V, = U, — Uy, V, = U, —U,
u, et u, : sont les déplacements absolus de m, et m, respectivement.

v, etv, : sont les déplacements relatifs de m, et m, respectivement.
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En termes de quantités, les équations fondamental es du mouvement de deux degré de liberté sont :
(Mg +m, W, + M, + ¥, + Kyvy = —(my +m, )d, (2.1)
myV, + myV, +cV, + kv, =-mJ (2.2

sST9

Et pouvant étre écrit sous la forme matricielle comme suit ¥ [24;

M m|{V,| |c, Ol{v,| |k, O]|v, M m, (1] .
Lot et = Uy (2.3
m, m, ||V 0 ¢ ||V 0 kg ||V m, m, |1
Ou:Mm = m, +m,
Auss sous une autre forme (2.3) sécrivant :

MV +cv+kv= —Mr[jg

On definit un coefficient de masse y comme suite :

m

y=—10 M (2.9)
m+m, M

Dont savaleur est toujours inférieurea 1,

Et lesfréguences naturelles w, & o, sont définies comme suit :

2 kb 2

k
a)b = y a)s = —S (2.Z
m, +m, my

5)

Supposonsque: ¢ =2 ou & varieentre 10™ et 10 vu que @, << o,

S

L es facteurs d'amortissements 3, et . sont donnés par

26,0, = ibmo , 28.0, = r‘;— (2.6)
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En termes de quantités, les éguations fondamental es des mouvements Eqgs.(2.1) et (2.2) deviennent :

Wi +Vy + 20, 8,0, + 0,V = —U, (2.79)

Wi +Vy + 20,0, + 0,V =-U, (2.70)

Les modes classiques du systeme combine seront indiqués par getg2 ol :

o = (6l.0)) i=12

Par ailleurs,¢*, ¢ concernent la déformation dans la structure et le systéme disolation, les deux

déplacements de la superstructure et ala base sont opposés avec des valeurs identiques.

Et I'équation caractérisant les fréquences ¢, €t ¢, , est définie comme suit :

(1—y)co4—(a)§ +a)§)a)2+a)§a)§ =0 (2.8)
Lesdeux solutions de cette équation sont :

ol = ﬁ{wﬁ +w? - (a)g - a)sz)2 +dyoio? %}

[ 1L
w? = 1 o +of + (a),f —cosz)2 +dyoin? E (2.9)
21-7) ' '

Et on peut présenter les deux solutions (2.9) en introduisant ¢ de premier ordre par & 19 :

2

w? = o (1-ye) , wi= Ds (L+ye) (2.10)
-7)
Et les formes de mode de déformation avec (g, = 1) , i = 1,2 sont définies:
6" =(Le) , p2 = {1,—5[1—(1— y)g]} (2.11)
Y
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1—(1—7)=
¥

= -

s oo v i B

1 1

s P

¢! ®2
Fig. 2.3 laforme des modes propres de la structure isolée & deux degrés de liberté!9,

Pour exprimer le déplacement initial en coordonnées modal es, nous écrivons 3l

2 2
Vi :Sl(bk} +S,0, , Vs = Sl¢sl+82¢s

S1, S, sont des coefficients modaux dépendant du temps, notons que les quantités modaux M;, Li,

sont définies par :

M, = ¢ Mg , ML =¢ Mr

Avec ¢ de premier ordre, S écrivant :

M, = M (L+ 2 ) Cowm, w20 v)] (212)
4

Et

L, =1-ye : L, =% (2.13)

Ou L1, L2 sont les facteurs de participation pour les deux modes.

On note que le facteur de participation pour le deuxieme mode est trés petit, ce mode est presque
orthogonal a l'entrée de séisme. Par conséguent, méme s le séisme possede une énergie a la
deuxieme fréquence de mode, il ne sera pas agi sur la structure. Le systéme d'isolation
parasismique ne fait pas |’ absorption de I'énergie ; maisil guide I'énergie en fonction de sa propriété
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d'orthogonalité. L'absorption d'énergie est, naturellement, une partie importante du comportement

d'un systeme d'isolation 4,

2.4. Repr ésentation du comportement dynamique de I'isolation parasismique

(Modéle linéaire et Modélenon linéaire) :
Généralement, les systemes d'isolation caractérises par un comportement viscoél astiques linéaires
ou non linéaires. Dans la pratique tous les systémes disolation peuvent étre modelés par les
modéles non linéaires, sauf les systémes basés élastomére sont généralement modelés par un
modeles viscoélastique linéaires. Par conséquent |a représentation du comportement se traduit par

des boucles d'hystérésis en fonction des forces et les déplacements!?.

2.4.1. Modélelinéaire:

L'isolation parasismique peut étre représentée par un modéele linéaire équivalent caractérise par la
rigidité élastique et I’ amortissement visqueux effectif. La rigidité éastique linéaire équivalente
pour chagque cycle du chargement est déterminée a partir de la courbe expérimentalement obtenue

en fonction des forces et les déformations de I'isolateur parasismique, et elle est présentée comme

suit M9 ;
F'—F-
Ket = 2.14
. %A—Af (@19

Ou F et F~ sont les forces positives et négatives ainsi A" et A respectivement sont les

déplacements, k,, est la pente des vaeurs de chargement et de déchargement de boucle

d'hystérésis suivant les indications de lafigure..2.4 :

n

Dénlacement

Air dedissipation
d’éneraie

Fig. 2.4 .relation entre le déplacement et laforce modéle linéaire équivalent [*”)
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La constante d'amortissement visqueuse effective de I'isolation déterminée pour chague cycle du

chargement, est exprimée comme suit [el.

2 Eboucle (215)

e (7] - | \)2}

est ladissipation d’ énergie selon des cyclesdu chargement.

T

Ou E

boucle

2.4.2. Modéle non linéaire:

L e comportement dynamique pour un modéle non linéaire peut étre regardé en deux cas suivants :
2.4.2.1. Modéle bilinéaire :

Le modéle hilinéaire peut étre employé pour tous les systémes d'isolation utilisés dans la pratique.
En faite, ce modéle bilinéaire représente approximativement la boucle par hystérétique non linéaire
déterminé par les caractéristiques des systemes d'appui en barreaux de plomb, d'appui en

caoutchouc naturel — amortissement fort et des systémes de pendul e de glissement.

Son comportement est illustré dans la figure. 1.2.5. Le modéle d'isolation est donc basée sur les trois
parametres ; (1) la rigidité d'éastique K., (2) la rigidité latérale Ky, (3) la force d écoulement
caractérisée par Qq qui a une relation avec la force du barreau de plomb et le coefficient de

frottement du systeme d'isolation de glissement [l

D .
Déplacement

Air dedissipation
d'énergie

Fig..2.5: Larelation entre le déplacement et laforce modéle bilinéaire équivalent.
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Chapitre 2 Analyse de structure avec isolation parasismique

Soit D le déplacement spécifique de modéle, la rigidité effective du systéme bilinéaire s exprime

comme suit ¥ :

Q
K :kp+KFdj D>D (2.16)
Ou D, est le déplacement maximal de poste de déformation, et il est défini comme suit :

0y=k.2ky) Q_dk ) (2.17)

La possibilité de dissipation d'énergie est représentée par I'amortissement effectif Sy qui est

exprimeé par :

_4QD-D,)

B = W (218)

2.4.2.2. Modéle hystérétique :

L es systemes d'isolation parasismique, tels que les appuis en caoutchouc avec barreau de plomb, les
appuis en caoutchouc naturel — fort amortissement, et les appuis de glissement, sont caractérisés par
le comportement non linéaire produit par la force et le déplacement. Pour décrire leurs

caractéristiques mécaniques, le modele de Bouc Wen est employé [Wen, 1976]

JiRB
'y
Oy

Kyield

ub
Kinitial

Ba_:m_a.:—ch
Bi-linear

Fig..2.6: Mode hystérésis de caoutchouc avec barreau de plomb (LRB)
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Chapitre 2 Analyse de structure avec isolation parasismique

Lafigure 2.6 montre la relation entre le modéele de boc Wen et le modéle bilinéaire. Le modéle de

Bouc Wen est modélisé par une équation mathématique qui précise le comportement par

hystérétique des isolations parasi smiques.

L'équation non linéaire est donnée par :

F (1) =a u(t)+ (1-a)F, i 1)

F
a By—u (t) : Partielinéaire équivalente
y

. (1-a)F,z(t): Lapartie non linéaire

o : Rapport de poste de rigidité limite

D, - Déplacement limite de poste déformation d’ isolation parasismique
F Force limite de poste déformation d'isolation parasismique

Z' : Lacomposante hystérésis, définit comme suit :

D,Z" =—MP*|Z z[" - pu’ 2] +au”

Ou :

(2.19)

(2.20)

B,u e a: sont des constantes adimensionnelles, correspondent a la forme de la courbe

d'hystérésis

n = nombre entier qui commande la |égereté du passage de I'éastique au plastique

La combinaison des parameétres non linéaires de I’ équation (2.19) donne une valeur maximale de la

force de reconstitution ; elle est exprimée par larelation suivante :
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Chapitre 3 M odele dynamique pour une structure avec isolateur parasismique

MODELE DYNAMIQUE POUR UNE STRUCTURE
AVEC ISOLATEUR PARASISMIQUE

3.1. Généralité:

L'une des étapes essentielles dans I'éude dynamique des structures est la formulation des
équations de mouvement pour déterminer la réponse due au tremblement de terre.

Dans le présent chapitre, nous alons décrire les égquations de mouvement régissant le
comportement du systeme avec I'équation de mouvement de l'isolateur en tant que systéme

linéaire et non linéaire.

3.2. Equations de mouvement régissant le comportement du systeme::

,’/ \\‘k1 K, \ Ky
IsuolatliLl ; \ ‘\N\l' —\
| } m, m, \ m
N e S
“‘ / C1 C2 Cn
NS C, s
U, u, u, .

Fig.3.1: Modée physique d’ une structure avec isolateur parasismique

En considérant le modele dynamique a plusieurs degrés de liberté de la figure.3.1, les masses

représentant la
rigidité et c,,C,,........ c, pour représenter I'amortissement de la superstructure.
Les déplacements absolus des masses sont notés par u,,u,, U,......u, avec u, déplacement absolu

de la base il convient d'employer les déplacements relatifs v,,v,,v,....v,qui définissent

respectivement les deux résultas principaux ; les déplacements relatifs entre les masses et le

déplacement relatif du systéme d'isolation, ces derniers sont donnés par :

Vp=U,—U, ,  Vy=u-U, ,V,=U,-U, , v, =Uu, — U,
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Chapitre 3 M odele dynamique pour une structure avec isolateur parasismique

Ou:

U, Ledéplacement du sol

L es éguations de mouvement du modél e structurel sous excitation sismique en terme de

déplacement absolu respectivement du messes, m,m,,m,  sont :
mu, +¢, (U, —u, )+, (U, —u,)+k (U —u, )+k, (U —u,)=0
My, + ¢, (U, — U, )+ ¢, (U, — Uy )+ K, (U, —u, )+ Ky (u, —uy)=0
mu +c,(u, -0 ,)+c., 0 -u ,)+k(u -u_)+k. ,(u, -u_)=0
D’ou, en termes des déplacements relatifs, les équations (3.1), (3.2), (3.3) deviennent
my, + (¢, + ¢, Ny — ¢ v, + (K, + K, Ny —K,v, =—my (¥, + U )
M,¥ +(C, + €, W, — G,V — GV + (Ky + Ky WV, — KoV, — Kovy = —my (i, + 4, )

MV, (G + Gy Ny =GV = GV + (K Ky Ny =K Vg =KoV g =~ (i + G

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

A partir les équations (3.4), (3.5), (3.6) I'équation de mouvement qui régissant le comportement

de systeme sous forme matricielle est
M Jiw} +[Co v+ [Ko Jivl = ~Mo it hew, +0,)

Danslaquelle [M,] est lamatrice de masse qui Sécrit :

'm 0 . . O]
O m 00 O

[Mo]=
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Chapitre 3

M odele dynamique pour une structure avec isolateur parasismique

[C, |est lamatrice d'amortissement qui Sexprime:

[Co]:

¢, +¢,

-c,
C, +C,

-¢,

[K, ] est lamatrice de rigidité dont I'expression est :

_kl+k2 -k, . 0
-k, k,+k; —-k; . O
[Ko]:
i 0 0 kn_

(3.9)

(3.10)

On notera la matrice de rigidité est tri diagonale. Cette topologie de la matrice[KO] résulte

toujours de I'idéalisation d'un batiment en un modéle en cisaillement

3.3. Equation de mouvement del'isolateur en tant que systemelinéaire:
Le modele mathématique simplifie d'un plusieurs degré de liberté du bétiment avec des appuis en
RB (caoutchouc naturel et synthétique - amortissement faible ou systeme en caoutchouc naturel -

fort amortissement) sont montrés dans la figure 3.2 ce qui représente le comportement linéaire

d'appuis avec k, larigidité et ¢, I'amortissement visgueux.

kb kl k2 \\ kn
m m m - m
b - 2 \ n
3 " 71— ™ I
Cl C; Cn
g L, L, L, s
ub ul u2 "

Fig.3.2 : modéle mathématique d’ une structure avec RB (Rubber Bearing) an DDL
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Chapitre 3 M odele dynamique pour une structure avec isolateur parasismique

D’apres lafigure 3.2, I’ équation de mouvement de I'isolateur en tant que systeme linéaire en

fonction des déplacements absolus est la suivant :
My Gy + My, + My, +...+mG, +c,(u, -0, )+k,(u, —u,)=0 (3.11)
Donc en termes de déplacements relatifs, I’ équation (3.11) devient :

(mb +>. mnj\"/b + MV, + MV, +..+mV +GV, +kV, = —(mo +>.m, )ug (3.12)
n=1

3.4. Equation de mouvement del'isolateur en tant que systemenon - linéaire:

E kl kz \ kn
Ky m \m m \N\l " R .
n ] 1] e

r
r

G L, L,

u u, u, u, u,

Fig. 3.3 : modéle mathématique d’ une structure avec isolateur en LRB an DDL

La plus par des systemes d'isolateurs caractérisant par le comportement non linéaire sont définis

par deux phasesasavoir laphase d attachement avec les conditions :

Vv, =V, =0 Et Vv, =constant
Et la phase de mouvement, qui représente le comportement non linéaire pendant I'excitation
sismique, alors on peut exprimer les équations de mouvement pour chague type d'isolateur avec le
comportement non linéaire comme suit :
En concéderent le modél e mathématique d'une structure avec le systéme d'isolateur en caoutchouc
avec barreau de plomb, comme illustré dans lafigure 3.3 qui montre le comportement non linéaire
des forces en fonction des déplacements, dans ce cas, |’ équation de mouvement d'isolateur a partir

des déplacements absolus est donnée par :

myG, + My, + My, +...+md, +c, (0, -t )+k,u, —u, )+ F, =0 (3.13)
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AVec :

F, ; est laforce mobilisée dans le sens X ou Y, donnée par 4 :

F
F,(X) = O{VyJUX +{1-a)F,Z, (3.14)

F
F(y)= a(VVJuy +(1-a)F,z, (3.19)

L’ équation du mouvement en tant que systeme non linéaire en fonction des déplacements relatifs
S écrit souslaforme :

(rr]g+2n11}\‘7b+rnl\'/‘1+rnz\’/'2+...+ my, +cV, +k v, +F, = mg+2mnjijg (3.16)
n=1 n=1
: i
\
I mb - rnl - m2 \\ mn
ul mll _rlj_
G C, C,
. TG °m ¢ on
<—g> b ul U2 n

Fig.3.4 : modéle mathématique d' une structure avec isolateur en FPan DDL

A partir lafigure 3.4, I'équation de mouvement d'un systeme de frottement pur en tant que
systeme non linéaire en fonction des déplacements absolus est :
n
MU, + Myliy + MUy +...+ My, + (M, + Y m,)gsgn(v, ) = 0 (3.17)
n=1

Avec lacondition :

> y(mb +imnjg (3.18)

(m, + imn)\'/'g + imn\'/'n
n=1 n=1L
Ou:
u = ceefficient de frottement
g =accél ération de pesanteur

sgn(v, ) =est le signe de la direction de la vitesse du dispositif .
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De fagon similaire |’équation du mouvement en tant qu’isolateur non linéaire en fonction des

déplacements relatifs s écrit :

(anrm ‘b+n1\"/1+mz\‘/2+---+nwn+u(%+2mjgs'gr(vb)={n1+2m g (3.19)
n=1l n=l n=1l

kb k1 k2 \\ kn
u L
W o— W W \
mb 1 rnl T mZ \\ mn

1— ul mll —y

C C C , C,

. L» L, =~ O L
<_>g u, u, u, u,

Fig. 3.5 : modéle mathématique d’ une structure avec isolateur en EDF an DDL

La figure 3.5 montre le modéle mathématique d une structure avec systeme EDF (Electricité de
France), | éguation de mouvement du systeme (EDF) en fonction des déplacements absolus est :

moUb + ”M + mzuz ot ”LUn + Cb(ub - ug) + ko(ub - ug) +ﬂ(fTL + qu)gsgn&b) =0 (3-20)
=l

D’autre part I'éguation de mouvement en tant que systéme non linéaire en fonction des

déplacements relatifs devient :

MV, + MV, + MV, +..+ MV, +G,V, +k,v, + u(m, + > m,)gsgn(v,) = 0 (3.21)

n=1

En considérant le modéle mathématique d'une structure avec systeme résistant par frottement(R-
FBI) lafigure 3.6, illustre I’ équation de mouvement de I'isolateur.
En fonction des déplacements absolus |'équation de mouvement est donnée par :
My, + Mo, + My, ..MU, + 6, (U, — Uy )+ K (U, —Ug)+a(m, + > m )gsgnl,) =0 (3.22)
n=1
L’ équation du mouvement disolateurs en tant que systéme non linéaire en fonction des
déplacements relatifs est donné par :

MV, + MY, + MV, + ...+ MY, + GV, +KyV, + z(m, + > m,)gsgn(¥,) =0 (3.23)

n=1
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Avec lacondition ;

- u(mb +imnjg (3.24)

n n
(m, + Zmn)[\'/'g +\'/'b]+ > m, +cV, + kv,
n=1 n=1

Ky
_\I\N_ kl k kn
Ll
_I|_ \
m, m m \ m,
Co ] al L
_\/ C, C Cn
u L, L, ’ N L
ug ub u1 U2 u

Fig. 3.6 : modéle mathématique d’' une structure avec isolateur en R-FBl an DDL

A partir de la figure 3.7, I'équation de mouvement d'un systéme de pendule de glissement
(FPS) en fonction des déplacements absolus est :
MU, + M, + My, + ..+ mu, +K, (U, —ug)+u(m, + > m)gsgn(v,)=0 (3.25)
n=1

Avec la condition ;

(M, + > m )V, + > my, +kv, >y(mb+2mnjg (3.26)
n=lL n=1 n=1
Ou:
(m, +>.m,)
k, =—8— Et R = est le rayon de courbure

R
L’équation du mouvement de I'isolateur en tant que systéme non linéaire en fonction des
déplacements relatifs est donné par :

mV, + mv, + myv, + ...+ mv_+ kv, +u(m + Zn: m,)gsan(v,) =0 (3.27)
n=1
K, k
k n
k, , R
m m X
m, - 2 \ m,
~ ] ] N\
s G G, - C,
PN u, U u, u,

Fig. 3.7 : modéle mathématique d’ une structure avec isolateur en FPSan DDL
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Chapitred M éthodes approchées pour le calcul des frequencies et modes de vibration

METHODES APPROCHEESPOUR LE CALCUL
DESFREQUENCESET DESMODESDE VIBRATION

4.1. Introduction :
Dans ce chapitre, on va décrire les méthodes approchées pour la résolution de la problématique
citée ci-dessous avec |'estimation d’ éventuelles erreurs pendant le calcul.
La problématique réside dans la résolution des valeurs propres standards suivantes:
Ko = AM¢ (4.1

Ou k: larigidité et M : lamasse d’ un modéle mathématique, La valeur propre /4 introduite dans

ce chapitre par convention d'écriture qui représente lafréguence propreco2 en(rad/s), et le vecteur

propre ¢. est le mode propre de vibration associe.

4.2. Méthodes approchées :
Pour calculer les fréquences propres et les modes propres, on va utiliser deux méthodes a savoir

laméthode Rayleigh Ritz, et |la méthode des polyndmes.

4.2.1. Méthode de Rayleigh Ritz:

La méthode de Rayleigh Ritz forme une approximation de la premiére valeur propre du vecteur
propre associé. En regle générale, on va inclure plus d'un mode de vibration dans I'analyse
dynamique afin d’améliorer les prédictions des réponses. Cette méthode est une technique générale

permet d obtenir une approximation des valeurs propres, et des vecteurs propres associes,
concernant I’ équation K¢ = w*M¢ , en supposant que les matrices K et M sont définies positives.
On exprime les déplacements u () comme une combinaison linéaire des vecteurs de base de

Ritzy,,i =12,...,q. On obtient ;

ut)=X 2 0, = v2l) 2
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Chapitred M éthodes approchées pour le calcul des frequencies et modes de vibration

Ou les z (t) sont les coordonnées de Ritz ety sont les vecteurs de Ritz linéairement indépendants.

Puisgu’il n'y a pas de risgue de confusion, et on considére le vecteur ¢ comme combinaison

linéaire des vecteurs de Ritz ; on écriratout simplement :
~ q
6 =D 7y, =¥z (4.3)
i=1

Et en évaluant le quotient de Rayleigh p(gz )

“Twod TwyT T o
~ K z¥Y K¥Yz zKz Kk
p(¢): ?T ?“: T, T =7 == (4.4)
$ Mg z¥ MYz zMz m
On peut I’ exprimer par laforme suivante :
9 49 ~
_ 2k
lo)- o — (45)
2.2 zzm,
=1i=l
Ou lenumérateur et |e dénominateur sont des fonctions des coordonnées de Ritz z; :
Eij :V/iTKV/i (4. 63)
ﬁ:'j :'//iTMWi (4.6b)

Ce quotient de Rayleigh ne peut pas étre évalué car les coordonnées de Ritz z. sont inconnues
Sachant que o’ <@” = p(&f ) <, OU wiet o}, sont les premiéres et les derniéres valeurs
propres, respectivement.

On utiliserales propriétés de stationnarité de quotient de Rayleigh pour obtenir p((; ) égale azéro,

la dérivée seconde de |’ équation (4.4) soit

q ~_ 4
~ 2my zk, —2k>» zm,
opld) le ‘ lez ' o @7
0z, me '
D’ou
S (K -a2/ ) =0, i =12..n (4.8)
i1
o
7=k
m

Avecles n équations (4.8) s écrivent de fagon compacte sous laforme matricielle suivante
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Kz = @°Mz, (4.9)
OU K et M sont des matrices de dimensions n~n dont les éléments sont définis par les équations
(4.5) et (4.6) et z, est un vecteur des coordonnées de Ritz .On constate que I’ analyse de Rayleigh
Ritz sert a réduire le nombre de degrés de liberté du systeme den,a n degrés de liberte
représentant le nombre de coordonnées genéralisées de Ritz z,  En générale, les vecteurs de base

de Ritz v, ne possedent pas les propriétés d'orthogonalité des modes propres. Or les termes hors

diagonal e des matrices geneéralisées K et M ne sont pas nuls. Pour un bon choix de vecteurs de
base de Ritz, on obtient |es termes hors diagonal es relativement petits. On remarquequ’ a ce stade, il
est tres facile de calculer la réponse du systéme réduit avec n degrés de liberté par intégration

numerique directe.

La solution de I’ équation aux fréquences (4.9) donne n valeurs propres o,, o, .......,o, qui sont des
approximations dew, , @, ,....... @, , €L N Vvecteurs propres
Z 4, Zlq
Zn Zy Z2q
zZ, =9 - Z,=9 " ( Z,=19 - (4.10)
Z, Zyp 2

Les vecteurs propres z servent a évaluer les vecteurs propres en coordonnées généralisées telles
que q;; 52 ....... , Jq qui sont des approximations des vecteurs propres ¢,, d, ,....... ¢, du systeme et qui
d apres!’ équation (4.2) s expriment :

- a
6 =Yz => 7y, , i =1,2,........,N (4.11)
j=1

Lesvaleurs propres w? sont des approximations des valeurs propres o’ et satisfont larelation
suivante :

o' <ol <o, i =1,2,........,N (4.12)

Les vecteurs&;i ne sont que des approximations des vecteurs propres¢, satisfont eux aussi les

conditions d’ orthogonalité

¢ K¢, =0 Et $"M¢, =0 i # (4.13)
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En effet, les vecteurs propres z, satisfont les conditions d orthogonalité par rapport aux matrices

réduitesk et M o aprés|’Eq (4.9), on peut écrire
ZKz;=0 Et 2z Mz =0 i # | (4.14)
D’ apres cette propriété et selon I’ Eq (4.11), on déduit lapremiére condition d’ orthogonalité
67 K¢ =2"WTKYZ, =2'Kz, =0 i # (4.15)
Ladeuxiéme condition d’ orthogonalité s obtient de maniéere similaire
6" Mg, =2/ ¥TMYz, =2 Mz, = 0 i # | (4.16)
Si lesvecteurs z, sont normeés par rapport ala matrice de masse réduiteM ,ona:
Z'Mz, =5, Et 2 Kz, = @? (4.17)
Ce qui implique que les vecteurs de Ritz sont aussi orthonormeés par rapport ala matrice de masse
M soit :
6'Mg, =5, Et 8 Ko, =& (4.18)
Les vecteurs de Ritz peuvent étre utilisés dans une superposition modele classique puisgu’ils
satisfont les conditions d’ orthogonalité par rapport aux matrice K et M. La précision de la solution
obtenue avec une analyse de Rayleigh Ritz dépendra de justesse avec laquelle les vecteurs de Ritz
représentant |es vecteurs propres du systeme. Cette itération permet |’ aboutissement d’ une solution
de ces vecteurs acceptable Les vecteurs de Ritz peuvent étre sélectionnés si nous pouvons
visualiser les formes des premieres modes propres. Cette approche est conseillée seulement pour
des structures simples et non pas pour les structures complexes particulierement en trois
dimensions.
En pratique, les vecteurs de Ritz sont déterminés en résolvant un probléme statique dans lequel n
vecteurs de chargement sont spécifiés dans une matrice R .
K¥ =R (4.19)
Ou [1//1,1//2, ......... ,l//qJ est une matrice contenant les vecteurs de Ritz de dimensions 7., xn .Nous
projetons ensuite les matrices K et M dans les- sous espace de Ritz E, engendré par les vecteursy,
i =12,........ , N qui nous donne
kK =¥TKY (4.20a)
M =¥ MY (4.20b)

L es matrices symétriques k et M sont appel ées matrices d’interaction ou matrice de Rayleigh. Or,

d’ apres|’ Eq (4.18) nous avons
K=%"R (4.21)
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Nous résolvons |e probléme aux valeurs propres réduit comme suit :
KZ = MZA (4.22)

Ou A= diag (@2 ) est une matrice diagonale contenant les approximations des valeurs propres o? et

Zest la matrice des vecteurs propres z,z,,.....,Z,qui sont orthonormés par rapport a M .Les
approximations des vecteurs propres du probléme K¢ = o*M¢ sont :

d=vZ (4.23)
On peut montrer gu’ aprés la vérification par I’analyse que I’ approximation des premiéres valeurs

propres de rang inférieur a %est en générale excellente alors qu'elle est mauvaise pour les

fréquences propres.

4.2.2. Méthode des polynémes :
Dans cette méthode nous réécrivons le probleme aux valeurs propres I'Eq (4.1) sous la forme

suivante :
(k=AM )} =0 (4.24)
Ce systeme d’ équations linéaires admet n solutions non triviales (C'est-a-dire ¢ non nul) et¢. , i =
1,2,....n telles que soient vérifiées les égquations suivantes
(k-A4M), =0 (4.25)
Ou lesgrandeurs A, sont les racines de |'équation caractéristique
det(k -4 M)=0 (4.26)
Ou le polynéme du premier membre est un polyndme caractéristique
p(2)= det(k—A,M) (4.27)
L'équation (4.25) peut étre satisfaite pour la solution non triviales ¢, cest a dire ¢, #0 ,
seulement s la matrice k—A,M est singuliere. Ceci veut dire que s I'on factorise la matrice
k—-A.M en un produit d'une matrice unitaire triangulaire inférieure L et d'une matrice supérieure

U selon une élimination de Gauss, nous avons u,,, =0 puisque:

p(1)=det(LU )= f[uii (4.28)

[l sensuit que p(&)zo. S la vaeur propre A, est de multiplicitt m, nous aurons
U 1ng =Uono ==U runme =08, durant le processus de factorisation, la matrice

k —A,M reste symétrique parce qu'il n'y apas eu de changement de ligne ou changement de colonne
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séparément ou qu'il y a eu de changement de ligne et de la colonne correspondant, et |'égquation

(4.29) peut s écrire :
p(1)=det(LULT)=] ] d, (4.29)
i=l
Ou d, sont les termes sur la diagonale de D,LDL", est la factorisation de k- A,M ou de la
matrice obtenue apres changement des lignes et des colonnes correspondantes, (c'est-a-dire utilisant

une autre numérotation de degrés de liberté) .Si A, est de multiplicité m élémentsde D sont nul.

Le probléme aux valeurs propres du r® est associe au contraint correspondant a k¢ = AM¢ est
donné par :
KOg) = 20 (g (0) (4.30)
OU toutes les matrices sont d'ordre (n - r) et k'™ et M (" sont obtenues en supprimant les derniéres
lignes et colonnes des matrices k et M. Le polynéme caractéristique du r® probleme associe au
contraint est :
p(r)(l(r)): det(k(” —21Mm [r)) (4.31)
Or, nous savons que les valeurs propres du (r +1)e probléme associe au contraint séparant celles du
r® probléme associe au contraint selon :
AT <A <0 < o <A <Y < a0 (4.32)

Cerésultat est un cas particulier du théoreme d'entrelacement de Cauchy.

4.3. Estimation del'erreur :

La figure 2.3 du chapitre 2, montre que le composant principal de laréponse est celui du premier
mode de vibration (mode fondamentale). Ceci serait particuliérement évident dans un systéme avec
un trés grand nombre de degrés de liberté ou les quel ques premiers modes de vibration contribuent &
laréponse.

La résolution du probléme aux valeurs propres des systemes avec un grand nombre de degrés de
liberté demande beaucoup de temps de calcul ; et en évitant le calcul de tous les modes propres et
des fréquences associés est tres avantageux. On dit qu'on utilise une base vectorielle propre
tronquée quand on ne considére que les m premiers modes propres .Evidemment, |a réponse d'un
systeme avec plusieurs degrés de liberté, est calculée avec une base vectorielle propre compléte. La
différence entre ces deux réponses réside dans I'erreur commise due a I'utilisation d'une base

vectorielle tronquée. 1l s'agit de determiner le nombre de modes m-<<n,, nécessare afin de

minimiser cette erreur.
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Dans |'équation du mouvement d'un systeme a n,, degrés de liberté, p (t) est un vecteur de charges

variant dans le temps .Ce vecteurs de charges sont causés par des forces externes dont I'amplitude
,qui est en fonction du temps, et la distribution spatiale sont constantes Dans ce cas, |es vecteurs de

charges s expriment comme le produit d'un vecteur de distribution spatiale des charges
f(s)= f Et dunefonction damplitude g(t):
p(t)=g(t) (4.33)
Cette expression sapplique a un grand nombre de chargement, y compris les charges durée a un
tremblement de terre .Sexpriment :
p(t)= Mr i, (t) (4.34)
O M lamatrice de masse du systéme, r est le vecteur des déplacements pseudo statiques, u,(t) est

I'historique de I'accélération du sol due au tremblement de terre, dans ce cas, la distribution spatiale

du chargement sécrit :

f =Mr (4.35)
Pour ce type de chargement |'équation du mouvement pour le modei s écrit :
2.0+ 28,020+ 0720)= L) (4.3

Et dans |e cas d'un tremblement de laterre :

Z.(0)+ 2600.2()+ 022 () - ¢i;n“_’” a, (1) (4.37)

Ou m = ¢"M ¢, est lamasse genéralise pour e mode i. Comme on l'avu, on normalise les vecteurs
propres de maniére a obtenir mM=1. Pour garder la généralité de la formulation, nous gardons M

dans les équations. Et nous définissons la fraction dans le second membre de I'équation (4.36)

comme les facteurs de participation modale pour un chargement quelconque :

RS (4.39)

m;

r.

Et la fraction dans le second membre de I'éguation (4.37) comme le facteur de participation modale

pour un tremblement deterre :

e (4.39)

m;
La participation dans un mode quelcongue ala réponse dépend essentiellement de I'interaction entre
le mode de vibration et la distribution spatiale du chargement.
On conclut, de ce qui précéde, que la réponse dans les coordonnées géométriques peut étre calculée

avec une bonne précision en superposant la réponse de mmodes propres .Ce qu’ on peut écrire:
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u,0=Y920=0,2,0 (4.40)

Ou @, est une matrice rectangulaire des m modes propres et zm(t) est un vecteur des m
coordonnées modales. L'indice mdans u_(t) indique que le vecteur de déplacement obtenu a partir
de I'équation (4.40) dans laguelle on ne considére gue les m premiers modes ne sont pas égaux aux
vecteursU , qu’on obtient en considérant des n,, comme modes de vibration. En tenant compte de
fait que le chargement peut sécrire p(t) = fg(t) , nous obtenons:

Mii_ (t)+Cu_(t)+ Ku_(t)= f,g(t) (4.41)
Le vecteur f g(t) est lareprésentation de la force d'excitation obtenue en utilisant une base
tronquée de modes. Puisque u,, n'est pas exactement égale au , f _est différent de f et la

différence entre les deux réside dans une mesure d'erreur. L'équation (4,41) donne:
M® 2z (t)+CD, 2z, (t)+Kb z (t)= f, g(t) (4.42)

En tenant compte des propriétés d'orthogonalité des modes propres par rapport a la matrice de

masse et avec une matrice d'amortissement proportionnelle, on peut écrire :

KO, =M, A, (4.43)

Et
CD, =MD _A_ (4.44)
Ou A, est la matrice diagonale des fréquences aux carres o” et A, est le matrice diagonale des
termes2Z; o . Nous substituons les équations (4,43) et (4,44) dans I'équation (4.42), nous obtenons :
M, 2. ([t)+ MD A,z (t)+MD A,z ()= f,glt) (4.45)
Et en supposant que les modes propres sont orthonormés par rapport a la matrice de masse, nous

avons:

2 (1) + A2 () + A2, (t) = @1 FO(t) (4.46)
Multiplions les deux membres de I'équation (4,46) par M® et substituons |'équation résultante
dans I'équation (4.45) , nous obtenons :

f gt)=Mad @ fg(t) (4.47)
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L'équation (4,47) donne I'expression de la fonction d'excitation si on utilise une série tronquée des

modes propres. Quand m s'approche de n,, , f, sapproche auss def . Pour m<n, I'erreur

eq

commise dans la représentation de lafonction d'excitation est notéee, g(t), ol :

e, =f-f, (4.48)
On peut encore écrire :
e,=f-Mo ¢ f (4.49)
Une norme d'erreur peut alors étre définie comme :
f'e,
e= 4.50
frf (4.50)

Lanorme d'erreur e est égalea zero si tous les modes sont inclut, c'est-a-dire m=n,, et égale al,

s m=0 Labase modale peut étre tronquée quand lanorme d'erreur e devient petite



Chapitre 5 Résolution du systéme d’ équations associées au model e dynamique

RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS
ASSOCIEESAU MODELE DYNAMIQUE

5.1. Généralité:

Le premier objectif d'une analyse dynamique structurale déterministe est I'évaluation des histoires de
temps de déplacement d'une structure donnée soumise a un chargement variable dans le temps. Dans la
plupart des cas, I’anayse approximative impliquant seulement un nombre limité de degrés de liberté
suffisant, le probléeme peut étre réduit a la détermination des histoires de temps de ces composants
choisis des déplacements. Les expressions mathématiques définissant les déplacements dynamiques
sappellent les équations du mouvement de la structure, et la solution de ces équations de mouvement
est associée au modéle fournissant la réponse dynamique.

La formulation des équations du mouvement d'un systeme dynamique est probablement la plus
importante, et parfois la plus difficile. La résolution de ces équations e fait par le biais de plusieurs
méthodes a savoir la méthode d'intégration fréquentielle, la méthode d' intégration modale spectrale, et
la méthode dintégration temporelle. Cette derniere est souvent utilisée parce qu'elle est
convenablement appliquée a tout type de comportement linéaire ou non linéaire d’ un systéme, dont les
propriétés varient au cours de la sollicitation.

L e principe de cette méthode directe d'intégration temporelle déterminant | es val eurs approximatives de
la solution pour un ensemble choisi de valeurs de temps (t), se résume comme suit : (i) supposer des
fonctions décrivant les variations du déplacement, de la vitesse et de |'accélération durant un intervalle
de temps et (ii) satisfaire I’équation du mouvement, a tout instant de temps t avec un intervalle de
temps constant appelé pas (At) ou incrément de temps. Ceci veut dire que I'équilibre statique de la
force d'inertie, de la force d'amortissement et de la force de rappel avec le chargement est recherché a

des multiples du pas de temps, At, soient a At,2At,.....1,t+At,....t, , ou t,est la durée totale du

chargement. La précision des résultas, la stabilité de la solution et la durée du calcul dépend de la
longueur du pas de temps et du choix de lafonction décrivant la variation du déplacement, de la vitesse

et de |'accé ération.
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Dans ce chapitre, on va formuler les équations différentielles et la mise en éguation du systeme
dynamique, puison va exposer la méthode de RUNGE - KUTTA, et la solution du modéle dynamique

de I'isolateur & comportement linéaire et non - linéaire.

5.2. Réponse du modéle dynamique:

Certaines des actions qui sexercent sur une structure telle que les charges sismiques, sont a l'origine
des sollicitations variables dans le temps ; ce qui fait la différence entre un probléeme dynamique et un
probléme statique, ainsi que laréponse de la structure caractérisée par les forces d'inertie.

Le calcul du modéle dynamique est basé sur la détermination de la réponse des systemes, a la
sollicitation sismique en tenant compte de la force d'inertie. 1l reste tout de méme que les données
requises pour une analyse quelconque (statique ou dynamique) sont les caractéristiques intrinseques de

la structure a savoir les fréguences et les modes propres de vibration de systeme.

5.2.1. Systeme d'équations différentielles:

Le systeme d'équations différentielles pour un modele dynamique du comportement linéaire soumis a
une excitation sismique est donné sous forme matricielle a partir de I'équation (3.7) et (3.12) comme
suit :

(N S o A ) S Y T (5.0

[M ’ ] est lamatrice de larigidité de systéme exprimée :

] mﬁi_lrm rtm,] 52
Mo} ]

[C* ] est la matrice d’ amortissement écrite :

c']= [Cob [goﬂ (5.3)

Ou [k* ] est lamatrice de la rigidité de systeme exprimée :
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KI5 o

{v* }est le vecteur du déplacement relatif dont I’ expression est :

V= {Vb } (5.5)

{r}{} (6.6)

Pour un modéle dynamique du comportement non linéaire, le systeme d'équations différentielles
sexprime sous forme matricielle pour chaque type comme sulit :

Pour le systéme disolation en caoutchouc avec barreau de plomb (LRB), le systéme d équations
différentielles s écrit apartir de I'équation (3.7) et (3.16) comme suit :

B R e

Le systeme d'éguations différentielles pour un systéme de frottement pur se decrit sous forme

matricielle & partir de I'équation (3.7) et (3.19) comme suit :

S I R ) e

MoJr) Mg | :

D'aprés I’ éguation (3.7) et (3.23), le systéme d'équations différentielles sous forme matricielle pour

systéme EDF (Electricité de France) s exprime :
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o IR RS e lee-wffa s

Pour le systeme d'isolation résistant par frottement(R-FBI), le systéme d équations différentielles a

partir de I'équation (3.7) et (3.24) S écrit comme suit :

i ?}n {[i[AM]] o {05 [c(:)oﬂ{ ch? [Q]Hf}*{é}*{m*i“@gsg”@:[“(’ﬁ“g 10

Le systeme d'équations différentielles pour systeme pendule de glissement pur (FPS) se présente sous
forme matricielle a partir de I'égquation (3.7) et (3.27) comme suiit :

hﬁﬁr;n {f[l\}/[lM]]}{zb} {8 [OJ{%} [0 KO]H } {Hm +§"“Jgsg”"b):['\"o]{i}% (5.11)

11.32.2. Mise en équation du systeme dynamique:

La mise en éguation d'un probleme dynamique est I'une des étapes les plus délicates de I'analyse de la
réponse d'un systéme Deux techniques, une basée sur des quantitésvectorielles et I’ autre basée sur des
grandeurs scalaires, sont utilisées, dans ce chapitre, par des formulations directes pour résoudre le
probléme.

On considére un systéme dynamique du comportement linéaire, reposant sur un support et soumis a une

accélérationu, (t), OU u, est le déplacement de la masse dans un référentiel fixe, Or la régle de
composition des mouvements sécrit :

U, =V, +U, (512)
Avec ,  estle deplacement du support.

L’ équation d’' équilibre pour e systeme représenté dans lafigure (5.1) est donnée comme suit :

fi+f,+fs=0 (5.13)
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Ouf,, fy, f, respectivement sont de force d'inertie, de force d'amortissement et de force représentant

la rigidité. En remplacant les forces par leurs expressions équivalentes, on obtient :

(mo + Zmn]ub +my, + MV, +..+mV, +¢V +k v, =0 (5.14)

n=1

Rréférencefixé

///////////jl////////////////////A

|l
u :b:

-

g !
——r >

Fig.5.1 : influence du support sur le modéle dynamique

D'aprés I'équation (5.12) et (5.14) on peut écrire :
(mo + Zmn)\'/'b +mV, + MV, +..+mV. +C WV, +K V= —(mb + Zmnjl'jg = p* (5.15)
n=1 n=1

En comparant I'équation (5.15) avec I'équation (3.12) du chapitre 3, on constate que ses réponses
sismiques sont identiques ; pour cela nous déduisons que :

p* (t) = (mb +nzn1:mjug

L es mémes étapes sont suivies pour la mise en équation du systéme de comportement non linéaire.
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5.2.3. Méhodes numériques:

Il existe plusieurs méthodes d'intégration directe pour la résolution |'équation de mouvement, nous
avons choisi deux méthodes les plus utilisees a savoir la méthode de NEWMARK et la méthode de
RUNGE - KUTTA.

52.3.1. Méthode de RUNGE - KUTTA :

La méthode de RUNGE - KUTTA de quatrieme ordre est congue pour rapprocher les solutions

numeriques de série de Taylor des égquations de premier ordre [19].

L’ équation de mouvement est sous laforme:

fii0)r = M~ ({p(t)}— [ Fu(t)} - [C u(t)) (5.16)

Ou sous laforme symbolique[19] :

{ut)r = {f (t,ult)alt)) (5.17)

Pour transformer I’équation (5.16) de second ordre au premier ordre, on poseu=s, Or I'équation
(5.17) peut étre scindée en deux équations de premier ordre comme suit

s(t)h={f(t,us) (5.18)

et

fut); = {plt,u) (11.3.19)
Nous pouvons employer des formules de quatriéme ordre de Runge Kutta pour résoudre I'équation

(5.18) et (5 .19). Les dérivésdes ces formules sont détaillées comme suit :
A patir de I'équation du premier ordrey_dV u y =f, e avec les conditions

initialesy(uo) =Y,, lasolution y(uO +h) peut étre exprimée sous forme de série de Taylor comme suit

[19] :
NI L LA
y(u0+h)=yo+hyo+5yo+§yo+jyo +.. (5.20

Avec:
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h=(u-u,)
Onpose: y'=f avec dy' = (a%y)du; ce qui conduit aexprimer larelation de y" comme suit :

dy’ of of oy
=== —+ =f +ff 521
y dv ov oyov ' Y (521)

Fai sant méme opération pour y” , on obtient :

Oy oy oydy olfrff) At e f)dy
y_dv_éu aydu_ au oy du

= f,+2ff, + 26+ f f, +ff f, (5.22)

En posant aussi : D = %u + f(%y) , ce qui implique de décrire D 2, D *comme suit :

={%u+f(%yﬂ2=a%u+2f[(%@ﬂ+f?%)ﬂ

3 3
5/3+3f +3f O L
ou oudy? oy®
On déduit :
y'=f
y'= 1, + ff, =Df (5.23)

y"=f, +2ff, + f2f + f (f, + ff, }=D2f + f Df
Smilaireal’ équation :

3 3 3 3
D3f=af/3+3faf vare I8 a0
ot T Ay T awy? T o

Alors nous avons:

_ o\D?f + £ Df) o(D?*f +f,Df
Y= ( y )+ ( Y )dy_D3f+f ,D?f + 3DfDf, (5.24)
au oy du

Substituant I'équation. (5. 23) et (5.24) dans|’ équation (5.20) on aura:
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2 3 4

[ h ” h " h iv
y(Vo + h)_ y(vo)= hYO + Eyo + ?3/0 + Zyo

2 3 4

' h ” h " h iv
zhy0+5y0+§yo+zyo (5.25)

h’® h’ h*
:[hf + L Df +--(D?f + f,Df ]+~ (D*f + f,D* f +3DfDf )}
2l 3l y 4 y y

V=V,
On néglige tout terme dont son ordre est supérieur au quatriéme ordre. On observe que I'équation (5.25)

aune erreur de troncation de 1",

. d S N o .
Par ailleurs f = d—y avecdy= fdu, donc I’ équation (5.20) peut étre exprimée comme suit :
u

ity +h)=yluy)+ [ Yau-y(u)+ | Fluyku (5.26
5 dv

Ug

L'intégrale d'équation (5.26) peut étre exprimeée comme suit :

Ug+h

y(u, +h)—y(u,)= j f(u, y)du= hf (u, +6h, y(u, + 6h)) (5.27)
Ou:

0<6<h
On note que les éguations (5.27) et (5.25) sont équivalentes. Donc I'équation linéaire s écrit :
hf (u, + 6h, y(u, + 6h))= Y(u, +h)— Y(u, )= 1k, + 1, K, + ko1, K, (5.28)
Avec:

k1 = hf (Uo' Yo ): hfo

k, =hf (Uy +ah, yo + BKy)

ks =hf(u, +auh, Y, + Bk, +7.k,)

ky =hf (Uy +a,h, Yo + Bk, +7,K, +8,K;)

(5.29)

Ou wy, 1y, 1y, 1y K, BL5y, By Boa 710V, €8 0, sont les constantes a déterminer, en appliquant le théoréme
de série de Taylor en replagant les fonction f (uy, Y, ), flu,+ahy,+/&,), flu, +ahy, + Bk +7k,)
etf (U, +1,h, Yo+ Bk, +7,K, +6,k;) dans I'équation. (5.29). La série de Taylor de la fonction de deux

variables est résumée comme suit :
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DZf (u,y) DX (u,y) D (u,
A (uy) Df(uy) Df(uy),

f (Ug+k,,Yo+B,)=|T (uy)+Df (u,y)+ o 3 4 (5.30)
Et I’ opération est définie comme:
0 0
D, =x, —+f8, — (5.3
au oy

Ol «, et B, sont desscalaire.
D’ apres la série de Taylor on exprime k;,k,,k,et k, a partir des deux éguations (5.20) et (5.21),

comme suit :

k, = hf (u01 Yo ) = hf (5.32a)

_ - D DX Dff ]
k, = hf (u0+1<h,y0+ﬁk1)—h_f +D,f + o + 3 + A +...Ju:u

0

h? h* h*
=h f+Df +—Df +—D3f +—D/'f +... (5.32b)
2 3 4 .

Ou:

D11:(Kh)%u+(ﬂk1)%y etDlle% De méme, D21:th(%u)+(ﬂ1k1+71kz)(%y)et
(%U) ﬂ1+71 (%y) Alors:

A e A R G e e

0 2 h® L 9
=MD +7ill o) =RD; WD P DT g DI f )

2
=hD2+;/l(k2—hf0)%=hD2+ylh{D f+2D f+%D3f +.. } % (5.33

i, 0
Dy Zth(%u)+(ﬁ2k1+7zkz +52k3)(%y ) = hD3+_72(k2 —hfy)++8, (k, _hfo)]g
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D’ apres|’ éguation. (5.24), k, peut étre exprimé comme suit :

2 3 4
ky=hf (U +15Y,+ Bk +7k,)=h f +D,f + Daf | Daf | Dof +}

2! 3! 41

2 3 4
f +hD,f +h—D22f +h—fo +h—D§f +...
_h 2 3 4

(5.34)
2
+h271[fyD1f +%fnyf +thfD2fy+h f D3f +“

ERa
Larelation duformule D,, S écrit comme suit:

2 3 4
yz{le +%fo +%fo +hZD14f +h?D§f +}
D,, = hD, +h? '

h h? h
[+ 5{@ f+ E(022 f+2,f,D,f)+ g DIt + o DI f+hyD D, ¢ }J

Pour trouverk, , onremplace k, et k, dans|'équation. (5.32) et (5.34) on aura:

D2f D3Xf Dif
k4=hf(u0+a2h,y0+ﬁ2k1+y2k2+62k3):h[f+D31f+ ;1' + ; + le +}

}/{le ngf +§fo +j
f +hD,f +h*f, , o
+52(D2f +hy, f,D f + %Dﬁf +%y1fnyf +h?,D,fD,f, +§D§f +J

+l h2D32f+2h3D3fy|:7/2(le+2D12f +j+62(D2f+2D22f +h7/1fyle+...j:| N (535)
2

|+ h“fyy[yzszf +2y.6,D,fD,f +5%(D, f)z]

Il
=

%(h3D§f +3n*DZf [y,D,f + 6,D, f +...])+%(h4D;‘f T .

Les constants «, k;, K, ¥y, ¥ar Ly Ly s, Hy, 0, SONt dONNES sUccessivement %%1%0

p=3p.=0 e p, =0
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Aprés le remplacement des constants dans |’ équation (5. 28) et (5.29) on aura :

k, = hf(umyo)
k, = hf(u0+%,y0+k%]
k3:hf(u0+h2,y0+k%)

ko =t (g + 15, yo + ko)
et:

Y(uo + h)_ Y(uo): pa Ky + p, Ky + ks + kK,

= YTk, + 2K, + 2k, + K, ]

(5.364)

(5.36)

Cette derniére équation représente une formule de quatrieme ordre de RUNGE - KUTTA. Comme

mentionné précédemment, la méhode RUNGE-KUTTA de quatriéme ordre sert a rapprocher les

solutions des équations de premier ordre.

En se basant sur les deux équations (5.18) et (5.19) fondées de I'éguation (5.36a), on peut exprimer

s(t + At) comme suit :

st + At) = s(t)+%(k1+2k2 + 2k, +Kk, )

A partir de |’ équation (5.37) on peut écrire :

1
u(t+At) = ult) + g(q1 +29, +29,+q,)

Ou:

(5.37)

(5.39)

(5.39)
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(5.40)

k= (a)f[ts ?,u(t)+—(s(t)+ﬁj,s(t)+ k—j (5.41)

2

K, = (at)f t+At,\(t)+At(s(t)+%j, s(t)+k3j
= (At)f (t + At M)+ (At)dt)+ A?tkz,s(t)+ ksj

et

u(t+At) = ult) + %(ql +2q,+20,+9,)
_u)+ %{Ats(tﬁ ZAt(s(t) : %} ; m(s(m k?} At(slt)+ k3)}

—u(t)+ %At[Gs(t) k4K, +K,] (5.42)
=u(t)+Atu(t)+%[k1+k2 k]

D'gorés les équations (5. 35), (541), et (5.42), la solution humérique pour |'équation de mouvement

(5,16) basée sur la méthode de quatrieme ordre de RUNGE-KUTTA peut étre résumée comme sulit :

{u(t + At)j={ut)+ Atiufe)} + A—Gt[{ki} i+ {k ] (5.43)
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. . 1

(t+ At ={u(t)}+ Sk + 2tk j+ 2ka j+ 1k, ) (5.44)

Ou:

k| = At{t, u(t), 8(t)}
= At[MT™({p(t)- [K Ku(t)}} - [C]v(t)}) (5.45)

f, 1= (m){ f [t A0+ s )+ k?j} (5.46)

= At[M ]‘1({ p(t + %j - [K]{u(t)+ A—Zt{u(t)}}} - [C]{U(t) + %{kl}}J

{ks}= (At){ f (t + A—Zt, u(t) + %S(t), s(t)+ A% k,,s(t) + %j} (5.47)

- AW ]1( of e - w05+ 5 |- le] ol }]]

{k4}=(At){f[t+At,u(t)+Ats(t),s(t)+A—ztkz,s(t)+ kj} (5.49

— At[M ]-1( plt + At)— [K ](u(t) + At{u(t)}+ %j ~[C(fu(e) + {ks})J

5.3. Solution du modéle dynamique del'isolateur a comportement linéaire:
La solution du modéle dynamique de l'isolateur & comportement linéaire de I'équation (5.1) par la
méthode de RUNGE — KUTTA est effectuée selon les étapes suivantes :

1- Calcul desvecteurs de I'accélération {ii, }a partir des conditions initialesa t =0,{u}= {0}, {u}={0}

comme suit :

M v} =M, fr i, 0) - [c v (©)f - [K v (0)} (5.49)
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2- Choix du pas dintégration At .
3 Incrémentationdutemps t,,, =t + At avec, n=123,......... t,/ At

4-Calcul des constantes k,, k, ,k,et k, d'aprésles équations (5.36),(5.37),(5.38) et (5.39) on aura:
=ty [MTH M Jirtu, (0)-[cTv (0)}-[K ]\ (0)f] (5.50)

o=t e - b 0 B2t @) b o)+ (55

K =t,,[M 1{[M Jirt }ug[t—lj— [K ({v*(o)}+ %{v )+ t“T*l[Kl]j - [c({v* (0)}+ [KZZ]H (5.52)

2

kot | e - b O, b O S O )| 659

5 Calcul du vecteur de déplacement, et la vitesse, par les équations (5.43), (5.44) comme suit :

Fral= 7 O+t @) S0, K1+ 0D (559
roal= (O S0, J 2l )+ 2K T+ [k, (559
6- Calcul duvecteur del’ accélération apartir de I'équation (5.16) comme suit :

{V*ml} - {M _1}[[M0]{rt }ug (tn+1)_ [K]{V* }(tn+1)_ [C]{V* }(tn+1)] (5.56)

5.3.4. Solution du modéle dynamique del'isolateur & comportement non - linéaire:

La solution du modele dynamique pour les différents systemes d’isolateur de comportement non —
linéaire, par la méthode numérique deNEWMARK, est décrite comme suit :

L'équation générale pour un systeme de comportement non linéaire peut étre écrite sous forme réduite

comme suit :

M j+[Clu g+ [K v+ iR =R (557)
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Avec {ﬁ}:[MO]{r‘}u

9

Et apartir du tempst + At, on peut écrire la formule ci-dessus comme suit :

[M ]{VHAt }+ [6]{\7t+At }+ [}Z ]{VHAI }+ {FHAI } = {ﬁ;+At } (5.58)

Aussi on peut écrire la formule sous forme incrémentale comme suit :
¥ o 1+ [C v, (R v+ 8F = (B sb= [T = [C o, <[ v - ) (559)

ou[M], [6 ] [IZ] et [5] représentent respectivement |a matrice de masse, la matrice d amortissement, la
matrice de rigidité et le vecteur de force externe due au séisme .
L'incrément de vecteur de force{AF,,,,} non linéaire en (5.59) est inconnu. Ce vecteur de force est

apporté au cote droit de I’ EQ.(5.59) et traité comme pseudo-force. L'algorithme de NEWMARK stable
constante sans réserve d’ accélération moyenne, a deux étapes, décrites ci-dessous, pour solutionner les
équations du mouvement :

Premiére étape; Les conditions initiales:

a. Calcul de la matrice de rigidité[ﬁ], la matrice de masse[l\ﬂ, la matrice d'amortissement [5] en
utilisant les vecteurs{i, |, {v, }et{v,}.

b. Choix du pas de temps, At et des parametres 6 =0.25et 0 =0.5pour calcule les constantes

d’intégration :
al = 1 2 (5. 60-8.)
5(At)
1
_ 5.60-b
&% =S ( )
1
= 5.60-c
a = )
0
a, =—— 5.60'd
Y SAL ( )
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_8
%5

0

=At| ——
w=a(z
c. Cacul delamatrice derigidité effective :
[k ]=a[w]+a.fc]+ K]
Deuxiéme étapes; L'itération a chaque pas de temps
a Supposition du vecteur de pseudo force : AF/ | ={0}
Dans|’itérationi=1:

b. Calcul duvecteur delaforce au temps t + At

{ t+At} {Aptmt} AFtL—At [M kaz {\7(})+ [ékas{vt}"" a4{vt})

WP 1= 1R I (M 1+ [ b [ hitv 4R )

c. Calcul du vecteur du déplacement au t + At par laformule :

[« aviiad= P

d. Adaptation de I'état de mouvement au temps t + At comme suit :
{Vt+At } = {\7'[ } +a {Avitmt }_ a, {Vt } - as{vt }
{vt+At} { }+a4{A t+At } aS{Vt }_aﬁ{vt }

{Vt+At } =W+ Avti+At
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e. Calcul du vecteur delaforce non linéaire résultant de pseudo force {AFt‘jAlt }

f.Calcul del’erreur :

HAFti:Alt } N {AFtiJrAt }(

F

erreur = (5.69

g S l'ereur > tolérance, davantage ditération est nécessairepour la deuxiéme étape en

utilisant {AF, " |, comme vecteur de pseudo-force et éat du mouvement au tempst, {i;, } {v,}et{y, }.

h. Si I'erreur < tolérance, aucuneitération n'y alieu.
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PRESENTATION ET METHODOLOGIE
D'ANALYSE DESMODELES STRUCTURAUX

Dans ce chapitre, nous présentons les modéles structuraux qui seront utilisés dans notre étude pour
la validation du procédé numérique simplifié propose, (dont I'algorithme développé par I'outil de
calcul MATLAB 2% sera présenté en annexe) ; nous montrons également la méthodologie d'analyse

utilisée dans notre étude.

61. Caractéristiques

6.1.1. Structuration

Les modeles, que nous avons considérés pour notre étude, sont structurés en fonction de ce qui
suit :
e Symétrie simple et double en plans;;
e Continuité des ééments structuraux verticaux ;
e Sanschangement derigidité en hauteur ;

e Lesaxesdes poutres coincident avec ceux des poteaux

6.1.2. Propriétés mécaniques
e Résistance alacompression du béton ;
Le béton est définit par sa contrainte déterminée a 28 jours d'age, d aprés des essais sur des
éprouvettes normalisées de 16cm de diamétre et de 32cm de hauteur. Elle est notée fc28.
Pour notre cas on prendra f_,; = 25Mpa.
e Module déasticité du béton ;
Le module d'éasticité ou de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée

d’ application inférieure a 24 heures, est donné par :

Eij =.11000[f, J'* , f, = f.,; = 25MPa , — E, =32164MPa
Et Pour un chargement de longue durée :
E, = 1/3E, =10721,40MPa

e Module de cisaillement du béton ; est donne par laformule
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Ou:

E : Module de déformation longitudinal e du béton

v : Ceefficient de poissen.

Pour v=0.2et E; =32164MPa= G =13401,67MPa

e Poids spécifique du béton ;
Le poids spécifique est une grandeur variable dépendant de la valeur de g (g ; I'accélération de

pesanteur.), pour le béton est égale & 25KN /m?®

6.1.3. Masse sismique

Les effets d'inertie de I'action sismique de calcul doivent étre évalués en comptant toutes les
masses présentes dans la structure au moment du séisme et qui vont osciller avec celle-ci. On doit
chercher a établir la valeur la plus probable de la masse totale M ou « masse sismique » de la
structure et non une surestimation de cette masse, car la résultante de cisaillement en base de la
structure est fonction des périodes T, qui sont fonction M.

Surestimer lamasse M N’ est pas une attitude sécuritaire dans un projet parasismique, car cela donne
des périodes T plus grandes et une résultante de cisaillement cal culée éventuellement plus petite. Le

poids pour chague étage de la structure W, peut étre évalué avec une bonne précision. Pour les

actions variablesW,; ,

on considére le coefficient de pondération,y fonction de la nature et de la
durée de la charge d’ exploitation.

On obtient |a masse sismique par |a combinaison :

W = ZWGi ‘HI/ZWQi
Lamasse sismique calculée par larelation sert acalculer :
e lessollicitations globales dues au séisme: résultante de cisaillement et moment de renversement

aun niveau donné, en particulier la résultante de cisaillement et le moment de renversement ala
fondation.

e Pour lavérification des effets du second ordre.
e les sollicitations générées par le séisme dans les ééments de la structure ; pour les vérifications

de résistance de ces é éments.
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6.1.4. Modélisation et analyse

Le modele dynamique qui hous utilisons dans les modél es avec des masses concentrées et des
mouvements plans unidirectionnels.

6.2. Modéle structural
6.2.1. Edifice;

6.2.1.1. Paramétresdel'édifice
On analyse le comportement d'un batiment de 4 étages et un autre de 10 étages en béton armeé
constitué d'une ossature auto stable avec des poutres de 30x40 cm et des poteaux 40x40 cm et une
dalle de 20cm d'épaisseur, avec une hauteur de plancher de 3,06m figure (6.1)

">
«——320  pe— 500 pe—— 500 pe 50 )
_—. = . = .
— - — . » -
ﬂI—- - - - -
§_
- " " " -

a Vue en plan pour bétiment de 4 et 10 étages

S E— —

o

I N

306
le—>|

b- Coupe A-A pour batiment de4 étages
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i

c- Coupe A-A pour batiment del0 étages

Fig.6.1. Parametres de |'édifice

6.2.1.2. Paramétre del'isolateur sismique
Pour I'analyse sismique nous considérons deux différents dispositifs d'isolation sismique, dont les

propriétés sont les suivantes ;

Casnel: Isolateur de comportement linéaire :

o Pour la structure n°1(de 4 étages) ;
= Larigiditéeffective: ky, = 636.593N /m

= Larigiditéverticale: k, = 619129.08kN/m

=  Amortissement effectif : B = 4.5%
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o Pour lastructure n°2(de 10 étages) ;
= Larigidité effective: ky = 758.4547N /m

= Larigiditéverticale: k; =1032934.12kN/m

= Amortissement effectif : B = 4.5%

Cas ne2: Isolateur de comportement non linéaire :
o Pour la structure n°1(de 4 étages) ;

= Larigiditéeffective: k = 636.593KN/m

Larigidité verticale: k, = 619129.08KN /m

Larigidité élastique : k, =10965.273KN/m

Force d'écoulement caractéristique : Q, =20.767KN

Rapport de rigidité post-déformation: « =0.049

o Pour lastructure n°2(de 10 étages) ;
= Larigiditéeffective: ky = 758.4547N /m
= Larigiditéverticale: k; =1032934.12kN/m
. Larigidité élastique : k, =13783.458kN/m
=  Forced'écoulement caractéristique : Q, =34.539KN

. Rapport de rigidité post-déformation: « =0.046

6.3. Méthodologie d'analyse
6. 3.1. Analyse du modéle structural a base fixe
En raison de la nécessité d'obtenir les paramétrés dynamiques des modéles, mais a base fixe,
nous utilisons les méthodes approchées (décrites précédemment) pour |'analyse dynamique
des batiments n°1 et n°l1 de 4 et 10 étages a base fixe pour I'obtention de la fréquence
fondamental et le mode fondamental de vibration.

e Anayseenplansuivant X et Y par laméthode approchée de Rayleigh Ritz
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0 Pour lastructure n°1(de 4 étages)

> Lamatrice de masse

[51.8807 0 0 0
M 0 50.4710 0 0 [t ]
- en (ton
0 0 50.4710 0
0 0 0 50.4710
» Lamatricederigidité;
28692.56 —28692.56 0 0
K|~ 28692.56 57385.12 —28692.56 0
0 —28692.56 57385.12 —28692.56
0 0 —28692.56 57385.12

>

» caculdevy ;

28692.56
— 28692.56
0
0

0 o
300 500
0 0
_0 O_

— 28692.56 0
57385.12 —28692.56
—28692.56 57385.12
0 — 28692.56
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en [KN/m|

Choix des vecteurs desforces; Soient les deux vecteurs desforces suivantes

v =R
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D'ou;

0.0314 0.0523
0.0314 0.0523
0.209 0.0349
0.0015 0.0174

» Calcul desmatricesderigidité K et masse M réduites

0.1283

0.1283

. T 94101 15.6835
K=y Ky= ;
15.6835 26.1392

M :l//TMy/:{

» Résolution du probléme aux valeurs propres Kz = AMz

9.4101 15.6835](z 0.1283
=AX
15.6835 26.1392 ||z, 0.1283

D’ou

0.2138
0.3564

0.21387(z,
0.3564 | 2,

/1_{73.3500 0 J_Z{-l.oooo 1.0000}
B T -0.6

0 72.550 0

» Calcul des vecteurs propres approchés

p=yxz=

68
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0 Pour lastructure n°2(de 10 étages)

> Lamatrice de masse;

en [ton]

en[KN/nj

[ 51.8807 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 50.4710 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 50.4710 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 50.4710 0 0 0 0 0 0
M = 0 0 0 0 50.4710 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 50.4710 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 50.4710 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 50.47 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 50.4710 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50.4710
» Lamatrice derigidité;
[28692.56 -28692.56 O 0 0 0 0 0 0 0
-28692.56 57385.12 - 28692.56 0 0 0 0 0 0 0
0 -28692.56 57385.12-28692.56 0 0 0 0 0 0
0 0  -28692.5657385.12 -28692.56 0O 0 0 0 0
‘_ 0 0 0 -28692.56 57385.12-28692.56 0 0 0 0
1o 0 0 0 -28692.56 57385.12 -28692.56 0 0 0
0 0 0 0 0 -28692.56 57385.12 - 28692.56 0 0
0 0 0 0 0 0 -28692.56 57385.12 -28692.56 0
0 0 0 0 0 0 0 - 28692.56 57385.12 - 28692.5
|0 0 0 0 0 0 0 0 -28692.56 57385.12
> Choix des vecteurs des forces ; soient les deux vecteurs des forces suivantes
0 0
-100 -800
0 0
0 0
R 0 0
10 0
0 0
0 0
-100 -800
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» cacul dey ;

-0.0383 -0.3067 |
-0.0383 -0.3067
-0.0349 -0.2788
-0.0314  .-0.2509

00279  -0.2231
V7| Jo0244  -01952
00209  -0.1673
_00174  -0.13%
00139  -0.1115

| -0.0070  -0.0558

> Calcul desmatrices derigidité K et masse M réduites
n T [ 52278 41.8227 }
K=y Ky=

. 03803  3.0426
, M=y My =
41.8227 334.5815

3.0426 243411

>  Résolution du probléme aux valeurs propres Kz =AMz

/1_{13.7455 0 } _Z_{-l.oooo 1.0000}

0 11.7967 0 - 0.2500
> Calcul des vecteurs propres approchés
- 0.0383 0.0383 |
0.0383 0.0383
0.0349 0.0349
0.0314 0.0314
b=y xze 0.0279 0.0279
0.0244 0.0244
0.0209 0.0209
0.0174 0.0174
0.0139 0.0139
. 0.0070 0.0070 |
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6.3.2. Analyse du modeéle structural avec isolation a la base

Dans notre éude nous considérons les sollicitations sismiques d'une série de tremblements de
terre, selon les différents enregistrements des accél érations, tout en ordre, pour voir I’ influence
sur la réponse des modeéles structuraux avec isolation a la base de maniére simplifie que nous

proposons.

6.3.2.1. Sollicitations sismiques
Dans cette étude nous avons utilisé les enregistrements de gquatre séismes survenus dans
différentes régions du monde. Ces séismes sont |es suivants :

» Séismede Northridge du 17 janvier 1994 (magnitude 6.7) composant de 90',
avec une accél ération maximal e égale & 865.965 cm/s? voir figure.6.2

1000

S00

o000

400

200

a(em/s))
Q

20 S0 S50 a0 FO

-200

-400

-600

-800

-1000
Temps{s)

Fig.6.2 : I’accélération de sol sous |’ effet de séisme Northridge.

» Séisme de Loma Prieta du 18 octobre 1989 (magnitude 7.1) composant de 90',
avec une accél ération maximale égale 2469.384 cnv/s voir figure 6.3

&S00

500

400

200

200

100

alem/s)

20 20 L0 50

-100

-200

-200

=400
Temps{s)

Fig.6.3: I'accélération de sol sous |’ effet de séisme Loma Prieta.
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» Séismede Landersdu 18 juin1992 (magnitude 7.3) composant de 90', avec une

accélération maximale égale a 240.016 cm/s® voir la fi gure 6.4

200

150

100
50

50 60 20 100

alem/st)

-100

-150
-200

-250

-300

Temps(s)

Fig.6.4 : I'accélération de sol sous |’ effet de séisme Landers.

= SésmedEL Centro Array #6 (imperial valley) du 150ctobre 1979 (magnitude
6.9) composant de 230", avec une accél ération maximale égale 4 428.10cm/s® voir

lafigure 6.5

400

300

200

100

alem/s

-100 20 30 40 50

-200

-300

-400

-500

Temps{s)

Fig.6.5: I'accélération de sol sous |’ effet de seéisme de I’ EL Centro.

6.3.2.2. Typesd'analyses
Nous analyserons les modeles structurels a base isolée au moyen du procede
simplifiée avec les propriétés dynamiques de la base fixe (fréquence et mode
fondamentale) obtenus en forme exacte par le logiciel ETABS non linéaire. C'est
pour valider |’ exactitude réelle de la méhode numérique simplifiée utilisée dans

notre étude.

72



Chapitre 6

Présentation et méthodol ogies d' analyse des model es structuraux

= Edificencl de 4 et 10 étages ;

(0]

Analyse plan dans la direction X pour le registre de Northridge avec un
pas de temps (incrément) At = 0.02sec et une durée=60sec
Anayse plan dans la direction X pour le registre de Loma Prieta avec un
pas de temps (incrément) At = 0.02sec et une durée=40sec

Analyse plan dans la direction X pour |e registre de Landers avec un pas
de temps (incrément) At = 0.02sec et une durée=80sec

Anayse plan dans la direction X pour le registre d'El Centro Array #6

avec un pas de temps (incrément) At = 0.01sec et une durée=39.10sec

Par ailleurs, pour voir I'influence des paramétres dynamiques approximatifs (fréquence et

mode fondamental) des modéles a base fixe, calculée précédemment, le comportement

dynamique des batiments avec des isolateurs sismiques a été effectué par I'analyse suivante ;

= Analyselinéaire:

Pour l'analyse linéaire nous utiliserons les paramétres de modéle linéaire

d’isolateur calculés précédemment pour voir la réponse de la structure de 4 et de

10 étages selon les différents enregistrements des accé érations.

0 Structuren®l(de 4 étages) :

A partir de I’ analyse linéaire par logiciel ETABS, la réponse de structure de 4 étages  est
décrite comme suit ;

» Les
30
20
10

o}

Dép_(cm)

-10

-20

-30

-40

déplacements
AMINAMAR A AT
VIV VU VSV -
H

Temps(s)

Fig.6.6 : les déplacements de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de

seéisme Northridge (modéle linéaire).
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Fig.6.7 : les déplacements de structure de 4étages de dernier niveau sous I’ effet de

séisme LomaPrieta (modéle linéaire).
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Fig.6.8 : les déplacements de structure de 4étages de dernier niveau sous I’ effet de

séisme Landers (modele linéaire).
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Fig.6.9 : les déplacements de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de

séismed|’EL Centro (modélelinéaire).
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Fig.6.10 : lesaccé érations de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de
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6.11 : les accélérations de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de

Loma Prieta (modéele linéaire).
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6.12 : les accél érations de structure de 4€tages de dernier niveau sous |’ effet de

Landers (modéle linéaire).
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Fig.6.13 : les accél érations de structure de 4étages de dernier niveau sous I’ effet

de L’EL Centro (modéle linéaire).
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Fig6.14 : les efforts des tranchants & la base de structure de 4étages sous |’ effet de
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Fig.6.15 : les efforts des tranchants & la base de structure de 4étages sous |’ effet de

séisme Loma Prieta (modele linéaire).
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Fig.6.16 : les efforts des tranchants a la base de structure de 4étages sous |’ effet de
séismede Landers (modéle linéaire).
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Fig.6.17 : les efforts des tranchants a la base de structure de 4étages sous |’ effet de

séisme deI’EL Centro (modélelinéaire).

0 Structuren®1(de 10 étages) :
A partir I’analyse linéaire par logiciel ETABS, la réponse de structure de 10 étages est
décrite comme suit ;

» Lesdéplacements
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Fig.6.18 : les déplacements de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de
seéisme de Northridge (modéle linéaire).
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Fig.6.19 : les déplacements de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de
séisme de Loma Prieta (modéle linéaire).
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Fig.6.20 : les déplacements de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de

seisme de Landers (modéle linéaire).
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Fig.6.21 : les déplacements de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de
séisme del’ EL Centro (modéle linéaire).
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> L’accélération
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Fig.6. 22 : les accélérations de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de séisme

de Northridge (modele linéaire).
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Fig. 6. 23 : les accél érations de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de séisme

de Loma Prieta. (Modéle linéaire).
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Fig.6. 24 : les accélérations de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de séisme
de Landers (modele linéaire).

79



Chapitre 6

Présentation et méthodol ogies d' analyse des model es structuraux

800

600

400

200

alem/s?)
o

-200

30 40 50

-400

-600

-800

Temps{s)

Fig.6. 25 : les accélérations de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de séisme de

I’EL Centro (modele linéaire).
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Fig.6.26 : les efforts des tranchants a la base de structure de 10étages sous |’ effet de séisme de
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Fig.6.27 : les efforts des tranchants a la base de structure de 10étages sous I’ effet de séisme de

Loma Prieta (modéele linéaire).

80



Chapitre 6 Présentation et méthodol ogies d' analyse des model es structuraux

500000

400000

300000
200000

100000

. Mﬂnnnnnn.-
~ VVVVV WV

-100000 ( +

100

-200000 v

les Efforts des tranchants_(KN)

-300000 —

-400000

-500000

Temps{s)

Fig.6.28 : les efforts des tranchants a la base de structure de 10étages sous |’ effet de séisme de

Landers (modele linéaire).
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Fig.6.29 : les efforts des tranchants a la base de structure de 10étages sous |’ effet de séisme de
I’EL Centro (modéle linéaire).
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» L’Analyse non linéaire :
Pour l'analyse non linéaire nous utiliserons les paramétres de modéle non linéaire
d’isolateur calculés précédemment pour voir la réponse de la structure de 4 et 10 étages
selon les différents enregistrements des accél érations.
0  Structuren°1(de 4 étages) :
A partir de I’ analyse non linéaire par logiciel ETABS, la réponse de structure de 4

étages est illustrée comme suit ;

» Lesdéplacements
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Fig.6.30 : les déplacements de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de
séisme Northridge (modéle non linéaire).
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Fig.6.31 : les déplacements de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de

séisme Loma Prieta (modéle non linéaire).
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Fig.6.32 : les déplacements de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de
séisme Landers (modéle non linéaire).
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Fig.6.33 : les déplacements de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de
séismed I’EL Centro (modéle non linéaire).
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Fig.6.34 : les accélérations de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de séisme

Northridge (modele non linéaire).
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Fig.6.35 : lesaccél érations de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de Loma

Prieta (modéle non linéaire).
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Fig.6.36 : lesaccélérations de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de

Landers (modéle non linéaire).
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Fig.6.37 : lesaccél érations de structure de 4étages de dernier niveau sous |’ effet de L' EL
Centro (modele non linéaire).
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> Lesefforts des tranchants ;
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Fig.6.38 : les efforts des tranchants a la base de structure de 4étages sous I’ effet de séisme
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Fig.6.40 : les efforts des tranchants a la base de structure de 4étages sous |’ effet de séisme

de Landers (modele non linéaire).
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Fig.6.41 : les efforts des tranchants a la base de structure de 4étages sous I’ effet de séisme
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Structure n°2(de 10 étages) :

A partir de I’analyse non linéaire par logiciel ETABS, la réponse de structure de
10 étages est illustrée comme suit ;

» Lesdéplacements
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Fig.6.42 : les déplacements de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de
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Fig.6.43 : les déplacements de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de

séisme de Loma Prieta (modéle non linéaire).
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Fig.6.44 : les déplacements de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de
séisme de Landers (modele non linéaire).
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Fig.6.45 : les déplacements de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de
séismedel’EL Centro (modéle non linéaire).
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Fig.6. 46 : les accélérations de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de
séisme de Northridge (modéle non linéaire).
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Fig.6. 47 : les accélérations de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de séisme
de Loma Prieta (modéle non linéaire).
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Fig.6. 48 : les accélérations de structure de 10 étages de dernier niveau sous I’ effet de
séisme de Landers (modéle non linéaire).
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Fig.6. 49 : les accélérations de structure de 10 étages de dernier niveau sous |’ effet de

séisme del’ EL Centro. (Modéle non linéaire).
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> Leseffortstranchants;
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Fig.6.50 les efforts tranchants a la base de structure de 10étages sous |’ effet de séisme de
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Fig.6.51 : les efforts des tranchants a la base de structure de 10étages sous |’ effet de séisme
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Fig.6.52 : les efforts des tranchants a la base de structure de 10étages sous |’ effet de

séisme de Landers (modéle non linéaire).
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Fig.6.53 : les efforts des tranchants a la base de structure de 10étages sous |’ effet de séisme de

I”’EL Centro (modele non linéaire).
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RESULTATS: PRESENTATION ET COMPARAISON

Dans ce chapitre, nous présentons les différents résultats d’ analyse obtenus de la structure a base
fixe, a savoir lafréquence et le mode propre afin de les utiliser dans |’ analyse de la structure avec
isolation a la base respectivement pour le modéele linéaire et le modéle non linéaire ; ainsi que la

validation du modele simplifié dével oppé précédemment.

7 .1.Résultats de |’ analyse dynamique du modéle a base fixe :
7.1.1. Structuren®1(de 4 étages) :

D’ apres les résultats des fréquences du premier et deuxieme mode de la structure de 4 étages
présentés dans le Tableau7.1 et la figure.7.1. Nous constatons que |’erreur pour la premiére
fréquence issue de la méthode de Rayleigh Ritz par rapport au logiciel ETABS est égae a0.04%, et
pour la deuxieme fréquence I’ erreur est de 0.42%. Donc les valeurs de fréquence obtenues par la

méthode approchée sont acceptables pour la structure de 4 étages.

Méthode de Rayleigh Logiciel ETABS
RITZ
Fréguences wyrad/sec) |  wx(rad/sec) w1(rad/sec) w(rad/sec)

8.5177 8.5645 8.5141 8.6004

Modes ¢ @2 ¢ &2
3 0.0310 -0.0314 0.0304 -0.0304
% 2 0.0310 -0.0314 0.0260 -0.0260
&% 1 0.0206 -0.0209 0.0182 -0.0182
- RDC 0.0105 -0.0105 0.0081 -0.0082

Tableau .7.1 : Résultats d’ analyse de structure a base fixe de 4étages
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Frégquence 1 Fréquence 2
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Fig.7.1: Deux premieres fréquences de structure a base fixe de 4étages

Les résultats illustrés ci-dessous dans le tableau7.1, et la figure7.2 présentent la comparaison entre
les valeurs des deux modes obtenues par |a méthode de Rayleigh Ritz et lelogiciel ETABS pour les
deux premiers modes de la structure de 4 étages
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—@i— ETABS
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—&—Rayleigh Ritz
—e—Rayleigh Ritz

004 003 002 o001 § 004 003 002 001 &

Mode_02 Mode_01

Fig.7.2 : Deux premiéres modes de structure a base fixe de 4 étages.
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7.1.2. Structuren® 2(de 10 étages) :

D’ aprés les résultats des fréquences du premier et deuxieme mode de la structure de 10 étages
représentés dans le Tableau 7.2 et la figure.7.3, nous remarquons que |’ erreur pour la premiére
fréquence obtenue par la méthode de Rayleigh Ritz par rapport a celle donnée par le logiciel

Résultats : présentation et comparaison

ETABSest égalea 0.89%, et pour la deuxieme fréquence I’ erreur est égale a 7.5%.

Méthode de Rayleigh Logiciel ETABS
RITZ
Fréquences wi(rad/sec) |  wxrad/sec) wi(rad/sec) w2(rad/sec)
3.4346 3.4653 3.4486
3.7075

Modes $ &2 $ &2
9 0.0383 0.0383 0.0201 0.0202
8 0.0383 0.0383 0.0195 0.0196
7 0.0349 0.0349 0.0184 0.0185
6 0.0314 0.0314 0.0170 0.0169
% 5 0.0279 0.0279 0.0151 0.0151
% 4 0.0244 0.0244 0.0129 0.0129
- 3 0.0209 0.0209 0.0105 0.0104
2 0.0174 0.0174 0.0078 0.0077
1 0.0139 0.0139 0.0050 0.0049
RDC 0.0070 0.0070 0.0021 0.0021

Tableau .7.2 : Résultats d’ analyse de structure a base fixe de 10 étages
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| Frequence_01 | |Freq uence_02 |
er—) e—

Fig.7. 3: Deux premiéres fréquences de structure a base fixe de 10 étages

Les résultats illustrés dans le tableau 7.2 et le figure 7.4 présentent la comparaison entre les valeurs
des deux modes entre la méthode de Rayleigh Ritz et le logiciel ETABS pour la structure a 10
étages.

e A partir de ce résultat obtenu pour la premiere fréquence (mode fondamentale) de la
structure de 10 étages, on peut dire que: cette valeur est acceptable par rapport a celle
obtenue par le logiciel ETABS.
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Fig.7.4 : Deux premieres modes de structure a base fixe delO étages.
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7 .2.Résultats del’analyse dynamique du modéle avec isolation parasismique :

A partir des fréguences obtenues par la méthode approchée de Rayleigh Ritz pour la structure & base
fixe de 4 et de 10 étages pour déterminer le déplacement de conception selon le reglement de

I”IBC2000. Nous remarquons ce qui sulit :

e Dans les structure a base fixe et a base isolée de 4 étages avec respectivement une

période T,=0.7376 sec et T, =25 sec qui correspondent a un déplacement de

isolée

conception Dg=0.207m est inferieur a celui du réglement de I'1BC 2000 équivalant
a0.30m.

e Dans les structures a base fixe et a base isolée de 10 étages avec respectivement une

période T,=1.8210 sec et T, =5.4630 sec qui correspondent a un déplacement de

isolée
conception D, =0.4525m est supérieur a celui préconisé par le réglement de I'lBC
2000 équivalant a0.30m. Dans ce cas nous somme dans I’obligation d utiliser

T =35 sec car cette période se trouvant dans I'intervalle qui donne un

isolée

déplacement de conception égale a0.2899m inférieur au déplacement critique

préconisé par e reglement.

Les résultats de ces paramétres dynamiques pour chacune des deux structures sont

détaillés comme quit :

7.2.1. Structurede 4 et 10 étages(modéle linéaire) :

Dans le Tableau.7.3 nous présentons la réponse maximale de la structure de 4 et de 10 étages du
modéle linéaire du systeme d’isolation parasismique en barreau de plomb LRB (Lead Rubber

Bearing) sousles effets sismiques.
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Sollicitation Déplacement | Accélération Effort tranchant
Sismique (cm) (cm/s?) (KN)

@ Northridge 30.894 888.002 357489.025
g’ Loma Prieta 18.464 489.055 215216.429
§ Landers 26.128 311.6701 303052.997
§ EL Centro 104.611 591.228 1214507.127
0 Northridge 25.044 867.228 270660.881
“g Loma Prieta 21.605 420.776 260741.784
=

% Landers 37.891 235.776 416073.761
=]

USS EL Centro 164.762 598.871 1892644.261

Tableau 7.3 : Résultats d’ analyse de structure avec isolation parasismique de 4 et de 10 étages.
D’ apres ces résultats et les figures ci-dessous nous tirons les remarques suivantes ;

Lafigure.7.5 illustre la comparaison des déplacements pour les derniers niveaux de structure de 4 et
de 10 étages sous I’ effet sismique de Northridge.

Le déplacement maximal de la structure de 4 étages est égale a 30.894cm  pour une durée
(T=14.58 sec). Quant ala structure de 10 étages le déplacement maximale est égale a 25.044 cm

pour une durée ( T=14.68 sec).
On résulte que l’amplification de ce dernier est considérablement réduite tous les 60 secs (durée de

sollicitation par rapport a la structure de 4 étages). Ceci implique la réduction des sollicitations
sismiques sous |’ effet du systeme d'isolation LRB (Lead Rubber Bearing).
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- structure_4 étages

structure_10 étages

Déplacement_(cm)

-40
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Fig.7.5 : Comparaison entre déplacement du dernier niveau de la structure de 4 et de 10 étages

sous sollicitation sismique de Northridge (modele linéaire).

Lafigure .7.6 représente la comparaison des accélérations du dernier niveau de la structure de 4 et

10 étages sous |’ accélération du séisme de Northridge égale 2865.965 cm/s?. On observe que les

accél érations des deux structures sont quasi égalesdurant I’ intervalle des 10 premiéres secondes.

e L’accélération maximale de la structure de 4 étages est 888.002 cm/s’en
(T=10.12sec) ;
e L’accélération maximale de la structure de 10 étages égale a867.228cm's en
(T=101%x).
On résulte que I” allongement de lapériode donne un facteur d’ amplification d accélération faible de

la superstructure pour les derniers niveaux des structuresde 4 et 10 étages.
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200 sl ﬁﬂ

- C\"_"}“-‘&fvﬁ,"u"v"-‘---\l\,’\f\/‘v‘-\. ——structure_4 etages

-200 0 **qd 2030 40 S0 60 70 structure_10 étages
-400 | iﬁ
-600 | ‘
-800 |

1000

a_(cn/s?)
o

Temps(s)

fig.7.6 : Comparaison entreles accélérationsdu dernier niveau de la structure de 4 et de 10 étages

sous sollicitation sismique de Northridge (modéle linéaire).
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Lafigure.7.7 montre une comparaison entre les efforts tranchants a la base de la structure de 4 et de

10 étages sous |’ effet sismique de Northridge L es remarques tirées de cette comparai son sont :

e Pour la structure a 4 étages, I’ effort tranchant maximal et le déplacement maximal

sont obtenus pour e méme temps d’ excitation.

e Pour la structure a 10 étages, le modéle linéaire d'isolateur a donné un effort
tranchant maximal inférieur a celui obtenu pour la structure a 4 étages Cela est une
contradiction a la pratique; (structure a base fixe, I'effort tranchant a la base
augmente avec le nombre d étages). La raison explique ce résultat est: pour la
structure de 10 étages, le systéme d'isolation parasismique LRB travaille avec
grande vitesse ce qui produit une grande dissipation d’ énergie accompagnée d’ une
diminution des efforts tranchants jusqu'a la période de30sec ; or les efforts
tranchants sont presque nuls, et apres cette période, le systéme d'isolation arrive a

réguler les efforts dans les périodes restantes.

= Do
-100000 5 ’\/!QQ uy [ "’ft:;u\onv 060 . —structure_4 étages

h#) b structure_10 étages
-200000 |

-300000 |
-400000

Effortsdes tranchants (KN)
o
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Fig.7.7 : Comparaison entre les efforts tranchants ala base de la structure de 4 et de 10 étages sous

sollicitation sismique de Northridge (modéle linéaire).

La figure 7.8 ci-dessous montre une comparaison entre les déplacements de dernier niveau de la

structure de 4 et de 10 étages sous I’ effet sismique de I’ enregistrement Loma Prieta.

Le déplacement maximale de la structure de 4 étages est égal a 18.464 cm pour une durée
(T=7.88sec), pour la structure de 10 étages le déplacement maximale est égale a21.605 pour une
durée (T=380sec).
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On résulte que sous une accél ération de sol inférieur acelle de Northridge les paramétres de modele
linéaire d’isolateur obtenus de la structure de 10 étages, |es déplacements sont amplifiés par rapport

aceux de la structure de 4 étages pendant toute la durée de sollicitation.

30

—structure_4 étages

50  e——structure 10 étages

Déplacement_{cm)

_30 L
Temps(s)

Fig7.8 : comparaison entre déplacement du dernier niveau de la structure de 4 et de 10 étages

sous sollicitation sismique de Loma Prieta (modéle linéaire).

Lafigure .7.9 illustre une comparaison des accél érations des derniers niveaux de la structure de 4 et

de 10 étages sous accélération de sol de séisme de Loma Prieta égal 2469.384 cm/s”.

e L’accélération maximale de la structure de 4 étages égale a 489.055 cnm/s” pour une
durée ( T=3.80 sec),

e L’accélération maximale de la structure de 10 est égale a 420.776 cm/s*pour une
durée (T=4.36s¢ec).

On remarque qu’ avec les parametres de modéele linéaire d’'isolateur LRB (Lead Rubber Bearing) on
a obtenu une diminution des accélérations de dernier niveau de la structure de 10 étages par rapport

al’autre.

—ctructure 4 étages

a_[cm/s?)
o

50 structure_ 10 étages

-600

Temps(s)

Fig.7.9 : comparaison entre accél ération de dernier niveau de la structure de 4 et de 10 étages

sous sollicitation sismique de Loma Prieta (modele linéaire).
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Lafigure 7.10 représente une comparaison des efforts tranchants a la base de la structure de 4 et de

10 étages sous I’ effet sismique de Loma Prieta. Les remarques tirées de cette comparai son sont :

e Les efforts tranchants de dernier niveau de structure de 10 étages supérieur a ceux de 4

étages par ce que les efforts tranchants s augmentent en paralléle avec les déplacements.

e Lasollicitation exercée sur le systeme d’isolation parasismique LRB (Lead Rubber Bearing)
produit une dissipation d énergie moins acelle obtenue par I’ enregistrement de Northridge,
avec une diminution réguliére de I’incrément des efforts tranchants pendant toute la durée de

sollicitation.

300000

200000 |

Y. .\j\l ty\/\fy,\j\'r\f structure 4 étages
0 0 40 50 structure_10 étages

100000

-100000

Effortsdes tranchants_(KN)
o

-200000

-300000 '
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Fig.7.10 : comparaison entre les efforts des tranchants ala base de la structure de 4 et de 10 étages
sous sollicitation sismique de Loma Prieta (modele linéaire).

Lafigure .7.11 ci-dessous montre une comparaison des déplacements de la structure de 4 et de 10

étages sous sollicitation sismique de Landers.

Le déplacement maximal de premieére structure égale a26.128 cm pour durée ( T=30.22sec), et pour

la deuxieéme structure le déplacement maximal égale a37.891cm pour durée ( T=20.72sec).

On résulte que pour une accélération de sol faible par rapport a I’ accélération de Loma Prieta, la

structure de 10 étages donne une amplification des déplacements en plus.
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Fig.7.11 : comparaison déplacement dernier niveau de la structure de 4 et de 10 étages sous
sollicitation sismique de Landers (modéle linéaire).

La figure .7.12 montre une comparaison des accélérations des derniers niveaux de la structure

de 4 et de 10 étages sous accél ération de sol de séisme de Landers égal 4240.016 cr/s’.

e L’accéération maximale de la structure de 4 étages égale & 311.6701cm/s” pour une
durée (T=16.64 sec).
e L’accélération maximale de dernier niveau de structure de 10 étages égae

a 235.776 cm/s? pour une durée (T=4.36sec).

On remarque que les paramétres de modéle linéaire pour I'isolateur LRB (Lead Rubber
Bearing) ont donné une diminution de I’ accélération de dernier niveau de la structure de 10

€tagespar rapport al’ autre.
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Fig.7.12 : comparaison des accélérations dernier niveau de la structure de 4 et de 10 étages sous

sollicitation sismique de Landers (modéle linéaire).
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Lafigure .7.13 illustre une comparaison entre les efforts des tranchants a la base de la structure de 4

et de 10 étages sous |’ effet sismique de Landers. Les remarques tirées de cette comparaison sont :

e Pour lastructure a4 étages, |’ effort tranchant maximal et |e déplacement maximal

sont obtenus pour e méme temps d’ excitation.

e Par ailleurs |’excitation dans systeme d’isolation parasismique LRB (Lead Rubber
Bearing) produit une disspation faible pour les premiers 10 seconds, avec
augmentation rapide des efforts tranchants entre (10 et 30 sec), et apres une durée
de30 sec, I'isolateur arrive a réguler I’incrément entre les efforts dans les périodes

restantes.
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Fig.7.13 : comparaison des efforts des tranchants a la base de la structure de 4 et de 10 étages

sous sollicitation sismique de Landers (modéle linéaire).

Lafigure 7.14 montre une comparaison entre les déplacements de dernier niveau de la structure de

4 et de 10 étages sous |’ effet sismique de I'EL Centro.

Le déplacement maximal de structure de 4 étages est éga a 104.611cm pour une durée
(T=8.69sec), et pour la structure de 10 étages |le déplacement maximal est égal a 164.762 cm  pour

une durée ( T=9.54sec).

On observe que les déplacements pour deux structure ont dépassé 1 métre a ladurée de sollicitation

égale a 39,10 sec avec un pas (incrément) de temps0.01 sec, ces valeurs sont faibles par rapport

aux celles des autres sollicitations.
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Fig.7.14 : comparaison déplacement dernier niveau de la structure de 4 et de 10 étagessous
sollicitation sismique de I’ EL Centro (modele linéaire).

La figure.7.15 montre une comparaison des accé érations des derniers niveaux de la structure de 4

et de 10 étages sous accél ération de sol de séisme del’ EL Centro égal & 428.016 cm/s? .

e L'accélé&ration maximale de la structure de 4 étages égale a pour une
dur591.228cm/s” en ( T=10.06 sec).
e L’accélération maxima de dernier niveau de la structure de 10 étages égale

a 598.871cm/s? pour une durée ( T=6.10sec).
On remarque que le dernier niveau de la structure de 10 étages, ayant une |égere amplification des

accélérations par rapport al’ autre.
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Fig.7.15 : comparaison les accélérations dernier niveau de la structure de 4 et de 10 étages sous

sollicitation sismique de I’ EL Centro (modéle linéaire).
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Lafigure .7.16 montre une comparaison entre les efforts destranchants a la base de la structure de 4
et de 10 étages sous |’ effet sismique de L’ EL Centro.

e On observe que le systeme d'isolation parasismique LRB (Lead Rubber Bearing)
travaille avec une faible vitesse ce qui produit une dissipation d’ énergie réguliére
accompagnée d une diminution des efforts tranchants a partir delO sec jusqu'a la

fin dela durée de sollicitation.
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Fig.7.16 : comparaison entre les efforts tranchants ala base de la structure de 4 et de 10

étages sous sollicitation sismique de I’ EL Centro (modéele linéaire).

7.2.2. Structurede 4 et 10 étages (comparaison entre le modéle linéair e et le modele bilinéaire)

Les figures ( 7.17 et 7.18), illustrent une comparaison entre le modéle bilinéaire et le modele
linéaire en fonction des déplacements de dernier niveau de la structure de 4 et de 10 étages sous
I effet de séisme de Northridge, LomaPrieta, Landers et EL Centro.

On observe quele rapport des déplacements maximaux, entre les deux modeles, s accroit par une
valeur égal a 0.918, pour la structure de 4 étages dans I’ exemple de séisme Northridge et par une
valeur égal a0.933, pour la structure de 10 éages dans |’ exemple de séisme de I’EL Centro; d' une
part. Et d’ autre part ce rapport se diminue par une valeur égal a 1.046, pour la structure de 4 étages
dans |’ exemple de séisme Landers et par une valeur égal a 1.025, pour la structure de 10 étages dans
I’exemple de séisme de Loma Prieta, voir Tableau 7.4.

On conclut qu’ on peut représenter le systeme d’isolation parasismique LRB (Lead Rubber Bearing)
par |I’un des deux modeles respectivement bilinéaire et linéaire parce que les déplacements obtenus
des deux modéles sont presque identique ainsi que leurs allures d’ allongement de la superstructure.
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Fig.7.17 : comparaison entre le modele linéaire et le modél e bilinéaire pour les déplacements
de dernier niveau dela structure de 4 étages
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Fig.7.18 : comparaison entre le modéle linéaire et le model e bilinéaire pour les déplacements

de dernier niveau de la structure de 10 étages
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Sollicitations | Déplacements | Accélération Efforts Rapports entre le modele
sismiques tranchants  non linéaire et le modéle
(cm) (cm/s) L
linéaire
(KN)

Dép Acc Eff. T

g Northridge 28.372 685.415 283692.618
o 0918 0772 0.079
T LomaPrieta 17.364 500.848 | 174253.741
3 0940 1.024 0810
©|  Landers 27.326 294.026 273487.248
g 1046 0943  0.902
& EL Centro 121.213 602.832 | 1212142.646

1159 1.020 0998
¢ | Northridge 25.832 871.081 | 260488.7625
o 1.031 1.004 009
No)
S| LomaPrieta 22.151 436.259 261303.217
3 1.025 1.034 0.999
o| Landers 45.633 233,327 473110.71
>
g 1.204 0990 1.137
=| EL Centro 152.059 501.041 | 1613307.829

0933 0.987 0.085

Tableau.7.4 : Résultats d’ analyse de structure avec isolation parasismique de 4 et del0 étages

(modéle non linéaire)
Les figures (7.19 e 7.20), représentent une comparaison entre le modele bilinéaire et le modele

linéaire en fonction des accélérations de dernier niveau de la structure de 4 et de 10 étages sous
I effet de séisme de Northridge, Loma Prieta,Landers et EL Centro.
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On observe que le rapport des accélérations maximales, entre les deux modéles s accroit par une
valeur égal a 0.943,, pour la structure de 4 étages dans I'’exemple de séisme Landers et par une
valeur égal a2 0.987, pour la structure de 10 étages dans |I’exemple de séisme de|I’EL Centro; d'une
part. Et d'autre part ce rapport se diminue par une valeur égal a 1.024, pour la structure de 4 étages
dans I’ exemple de séisme Loma Prieta et par une valeur égal a 1.004, pour la structure de 10 étages

dans |’ exemple de séisme Northridge, voir Tableau 7.4.

On résulte que, d aprés les rapports entre les valeurs produites par le modéle bilinéaire et le modéle
linéaire d'isolateur parasismique LRB (Lead Rubber Bearing), ces deux modéeles donnent a la

superstructure les mémes allures des amplifications des accél érations.
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Fig.7.19 : comparaison entre le modele linéaire et |le modél e bilinéaire pour les accél érations de

dernier niveau de la structure de 4 étages
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Fig.7.20 : comparaison entre le modele linéaire et le modél e bilinéaire pour les accél érations

dedernier niveau de la structure de 10 étages

Les figures ( 7.21 et 7.22), ces dessous montre une comparaison pour les deux modéles de
systeme d'isolation parasismique en fonction des efforts tranchants a la base de la

structure de 4 et de 10 étages sous |’ effet de séisme de Northridge, Loma Prieta ,Landers
et d'EL Centro.

On observe que le rapport des efforts tranchants maximaux, entre les deux modéles,
Saccroit par une valeur égal a 0.810,, pour la structure de 4 étages dans |’exemple de
séisme Loma Prieta et par une valeur égal a 0.096, pour la structure de 10 étages dans
I’exemple de séisme de Northridge; d une part. Et d autre part ce rapport se diminue par
une valeur égal a 1.137, pour la structure de 10 étages dans I’ exemple de séisme Landers
voir Tableau 7.4.

On résulte que les alures des efforts tranchants, produits par les deux modéles
respectivement bilinéaire et linéaire, sont identiques dans la superstructure pour les deux

structures sous toutes |es sollicitations sismiques.
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Fig.7.21 : comparaison entre le modele linéaire et |le modéle bilinéaire pour les efforts tranchants a

labase de la structure de 4 étages
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Fig.7.22 : comparaison entre le modéle linéaire et le modéle bilinéaire pour les efforts des

tranchants ala base de la structure de 10 étages
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Les résultats obtenus et les comparaisons effectuées sur les deux structures avec  I'isolation

parasismique par un modele linéaire et non linéaire d’isolateur, nous permettent de déduire que ;

= Vuladiminution del’influence d’isolateur parasismique en augmentant le nombre d’ étages
sous I’ effet sismique de Northridge, on suggére de remplacer ce systéme par un autre ayant
des propriétés mieux que celles du systeme LRB, ou bien opter de changer le systéme de

contreventement de la structure de 10 étages par d’ autres choix tel que des voiles.

= L’alongement de déplacement et laréduction de I’ accélération de la superstructure sont en
fonction des nombre d’ étages sous les effets sismique de Loma Prieta, Landers et EL

Centro.

» Les deux modéles respectivement linéaire et bilinéaire, ont la méme allure de réponse
sismique pour toutes les sollicitations sismiques bien que les incréments ne sont pas
semblables, et que les valeurs de la réponse sismique pour les deux modéles ne sont pas

identiques.

= Pour le séisme d'EL Centro caractérisé par une petite période (T=39.1 sec) et un pas de

temps réduit (0.01sec), I'isolateur parasismique LRB donne une mellleure réponse
sismique pour la structure atteignant a 10 étages.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude nous avons présenté un procédé simplifié d’ analyse des structures avec
systemes d'isolation parasismique. Pour cela nous avons choisi le cas d un bétiment étage avec
isolateur parasismique a la base, et soumis a une sollicitation sismique afin d étudier la réponse
dynamique pendant une excitation sismique avec le comportement élastique linéaire de ce dernier.
Par ailleurs une étude analytique et simulation d’'isolateur parasismique respectivement par un

modéle linéaire et non linéaire est acheveé progressivement.

Pour atteindre I’ objectif désigné de ce travail, nous avons expose quelques définitions sur les
différents systemes d’isolation parasismique, a partir des constituants et des propriétés pour chaque
type, ainsi les avantages et les inconvenants pour éclaircir quelques notions sur la conception
parasismique qui est devenue a présent une technologie assez répandue et bien établie dans le
monde. Par ailleurs au cours de cette éude, nous avons présenté le fonctionnement du systéme
d’isolateur parasismique par la souplesse de la structure avec I’ augmentation d’ amortissement, dans
le but d'alonger la période fondamentale, vis a vis de |I'analyse des structures avec isolation
parasismique. Nous avons introduit la possibilité d utilisation d' un outil efficace pour I’ éude des
structures isolée avec la théorie linéaire simplifiée en plus la présentation de la loi de
comportement d’'isolateur parasismique pour étudier la réponse de la structure isolée avec deux

modél es respectivement linéaire et non linéaire

Pour se rapprocher de I'implémentation idéale du systeme de I'isolateur parasismique, nous
avons utilisé les équations des modéles dynamiques avec des isolateurs parasismiques par les
méthodes de résolution qui nous permettent de définir la réponse dynamique de la structure avec
isolation parasismique de quelques modeles des systemes d’isolation parasismique. En plus nous
avons montré le développement des éguations du mouvement qui régissent le comportement du
systéme ains que les équations du mouvement de I'isolateur en tant que systéme linéaire et non
linéaire. Aussi, nous avons utilisé quelques méthodes approchées pour trouver les fréquences et les
modes propres d’ une structure a base fixe avec estimation des erreurs produi tes pendant le calcul de
ces parametres dynamiques. Par ailleurs, la mise en égquation des modeles dynamiques a conduit au
développement de la résolution du systeme d’ équations associées au modele dynamique par des
méthodes numérigques, comme Range-K utta.

112



Conclusion générale

Finalement, nous avons atteint les objectifs fixés auparavant concernant I’ analyse de modéle
simplifié par une méthodologie fiable, a partir dela période fondamentale de la structure a base fixe
pour enfin I'utiliser dans le dimensionnement du systéme LRB (Lead Rubber Bearing) par
I’ algorithme développé par I'outil de calcul MATLAB. Les paramétres d’isolateur issus de la
période fondamentale sont validés par le logiciel ETABS respectivement par |’analyse linéaire et

non linéaire selon les différentes sollicitations sismiques.

Nous remarquons que le seul probleme rencontré dans cette étude, ¢’ est bien la limitation de
code 1BC2000 & une valeur donnée par le réglement concernant le déplacement de conception.
Quant au choix de cette méthode approchée, on peut dire que: le modele ssimplifié peut étre utilise

pour la conception des ouvrages avec systeme d'isolation parasismique(LRB) alabase.

Aussi nous pouvons conclure que I'isolation parasismique de la base (LRB) (Lead Rubber
Bearing) est une solution technique qui peut atténuer les accélérations importantes du mouvement

de sol et les déplacements entre les étages.
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Résumé :

L’isolation parasismique a émergé comme une alternative attrayante qui promet

la réalisation d’ économies a court et long terme.

L’utilisation d’'un systeme disolation a la base pour la protection des
constructions parasismiques est devenue a présent une technologie assez répandue et
bien établie dans le monde. Le développement d’ un procédé ssimplifié pour |’ analyse
des batiments avec systeme d’isolation parasismique fait |’ objet de cette étude dans
laguelle nous considérons la réponse si smique des béatiments étagés dotés d’isolateur

parasi smiques.

L’ analyse de la réponse du systéme est effectuée en admettant un comportement
élastique linéaire du batiment et en simulant le systéme d’isolation par un modéle

linéaire et un modele non linéaire.

Mots clés: isolation parasismique, amortissement, modele linéaire, modéle non

linéaire, é astomere,
Abstract:

The salsmic isolation has emerged as an attractive aternative that promises
savings in the short and long term.

Using a system of base isolation for seismic protection of buildings is now
becoming a widespread technology and well established in the world. The
development of a ssimplified method for analysis of buildings with seismic isolation
system is the subject of this study in which we consider the seismic response of
buildings with stacked seismic isolators.

The analysis of the response of the system is done by assuming a linear elastic
behavior of the building and simulating the insulation system by alinear model and a

nonlinear mode!.
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ANNEXES

> Algorithme développé par I'outil de calcul MATLAB .V.7.1:

clc;

% WEP(G+Q : la charge verticale en (KN)

%: accél eration de pesentaire en (ms**2)

% Td: |a période de conception de la structure isolée en (sec)
Y%etad: facteur d' anortissement

%8d: coef ficient de zone

%cieff: coefficient d anortissenent effective en (%evise sur 100)
Ygamamax: |a déformati on angul aire maxi mal e( %dévi se sur 100)

% py: la contrainte d' ecoul enent en (KN nt*2)

%: nodule d' élasticite en (KN nt*2)

%5 nodul ede cisaillenment en (KN nr*2)

% k: facteur de nodéfication

%epsib: |a déformation hrizontale a la rupture en (%evi se sur 100)
%Fy: lalinte d élasticite d acier en (KN nt*2)

%Csup- G nf:couverts haut et bas en (cn)

We1238. 36; g=9. 81; Td=3; Bet ad=1. 2; Sd=0. 4; Kci ef f =0. 1; %4%
gamanmex=0. 5; f py=8820; %2%

E=4450; G=1060; k=0. 57; epsi b=5; %2- 2- 2%

Fy=274400; %2- 2- 10%

Csup=2.5;Cinf=2.5;9%-2-11%

Woidité effictive :

Keff=(Wg)*(((2*pi )/ Td)*((2*pi )/ Td))
%Basé sur |'equation 14-79 du code |BC2000 ,Le dépl acement DD est donné

116



Annexes

Y%par :
DD=((g/ (4*(pi *pi)))*Sd*Td)/ Bet ad
i f (DD<0. 3)
Qd=(pi / 2) *Kef f *Kci ef f *DD
% gi dité horizontale :
Kdd=Kef f - ( Qd/ DD)
R i e e -

%?- Di nrensi onnenent

%2-1 Di mensi onnenent du barreau :

%ection du barreau :

Ap=Qd/ f py

% métre du barreau :

dp=sqrt (4*Ap/ pi)*100

dp=r ound( dp)

9%- 2 Di nensi onnement de |a section de | a couche de caoutchouc :
%2-2-1 Hauteur total des couches :

t r =DD/ gamanmax

9%R-2-2 propriétés du coutchouc: (tabl eau 17. 1IEE handbook):
%®-2-3 Choisir le facteur de forme S :

s2=((400*G E) - 1) *(1/ 2) *(1/ k)

S=sqrt (s2)

i f(S<20)

S=20

el se

S=S

end

Ec=E*(1+(2*k*S*S))

%®-2-4 Section effective A0 de |'isol ateurbasée sur segnmac sous
% cas de chargenent verti cal
AO=( W 7840)
9%2-2-5 Section effective Al de |la condition de cisaillenent
Al=(3*W6*S)/ (Ec*epsi b)
%2-2-6 Rigidité élastique Kr de |I'isolateur
Kr=(Kdd/ (1+12*( Ap/ A0)))
9%R-2-7 Section effective Asf de couche individuelle bassée sur
%l a condition de rupture(siail)
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Asf=((Kr*tr)/ Q

dsf=sqrt (4*Asf/pi)*100

bet a=(2/ (cos( DD/ dsf)))
Are=((dsf*dsf)*(beta-sin(beta)))/4
dsf =r ound(dsf)

bet a=(2/ (cos(DD/ dsf)))

dsf =dsf/ 100;

%Section effective A2 :

A2=( (dsf*dsf)*(beta-sin(beta)))/4

A=mex( A0, Al) ;

A=max (A, A2)

D i e T
%-2-8 Di mensons des couches pour un isolateur circulaire:

R e e
d=2*dsf

A=(pi*d*d)/ 4

9%2-2-9 Epai sseur de |l a couche (t) et nonbre des couches(N) pour
%n isolateur circulaire :

t =(d*100)/ (4*S)

t=round(t)

N=(tr*100)/t

N=r ound( N)

9%- 2- 10 Epai sseur de la plaque d acier ts

Fs=0. 6* Fy

ts=(2*0.2*W/ (A*Fs)

t s=t s*1000;

ts=round(ts);

t s=t s/ 1000

9%2-2-11 Hauteur total (h) de |'isolateur en admettant |es couverts
% haut et bas=2.5cm :

h=(tr*100) +((N-1) *(ts*100)) +(2*2.5)

h=r ound( h)

%2-3-1 déformati on de cisaillenent
gamascCx=(6*S*W/ ( Ec*A)

i f(gamascGQ<=(epsi b/ 3))
9%-3-2 condition de stabilite
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el se%pour

segrmac=( W A)

i f(segmac<=(GS*d)/(2.5*tr/100))

di sp(' ok")

di sp(' okl")

end

condition (segnmac<=(G*S*d)/(2.5*tr/100))

el seYpour condition (gamascGx=(epsi b/ 3))
di sp(' ok2")

end

el seYpour condition (DD<O0. 3)

di sp(' NOK3')

end

R T Les Résultats
WKeff: rigidité effective en (KN m

%0D:
%€
%Kdd:
YAD:
%lp:
%r:
%E:
%ec:
%A0:
YAL:
%Kr :
YAsT :
Yelsf :
YA2:
% :

Le déplacenent en (n

force caractéristique mninale d écoul enent en (KN)

rigidité horizontale de post d' écoul enent (KN m

section du barreau en (nmr*2)

Di arétre du barreau en(cm

Haut eur total des couches en (m

facteur de forne

nodul e de conpression en (KN nt*2)

Section effective en (n¥*2)

Section effective Al de la condition de cisaillenment en (nm*2)
Rigidité élastique de |'isolateur en (KN nt*2)

Section effective Asf de couche individuelle (m*2)

di anetre de | a section Asf en (cm

Section effective en (nfr*2)
Epai sseur de la couche en (cm

o9N: nonbre des couches

%-s: contrainte du plaque d'acier
% s: épaisseur de la plaque d' acier (m
%: Hauteur total de |'isolateur en (cm
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» PARAMETRESDE L'ISOLATEUR DANSETABS (Linéaire et non

linéaire)
k
Qd l_id
E.A . Ky Ky . )
K== s kE2= +k, &5 KE2=KE3 § FY2=FY3-=0Q,
r d u
FY 2
KK N, (1-RK 2)[Dd —LKD
RK2=—%=—% : RK2=RK3 ; DE2= T
k, 25k, 7 kE 2D,

=

K1

DE3

ANALYSE LINEAIRE

N
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KY?2, RK2 KY3, RK3

ANALYSE NONLINEAIRE

Force A

Fmax |[---------""""""""""2

Fl_ _______

od [
ki1 keff

\

\ 4

COURBE D’HYSTERESISBILINEAIRE
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» Résultatsd’analyse du Structure de 4 étages a basefixe:

ETABSVv9.0.0 FileeSTRU_ETAGE 4 Unit: KN-m

e MODAL PERIODS AND FREQUENCIES

MODE PERIOD FREQUENCY CIRCULAR FREQ
NUMBER (TIME) (CYCLES/TIME) (RADIANS/TIME)
Mode 1 0.73762 1.35570 8.51814
Mode 2 0.73018 1.36953 8.60501
Mode 3 0.51137 1.95552 12.28691
Mode 4 0.23933 4.17830 26.25304
Mode 5 0.23759 4.20898 26.44583
Mode 6 0.17564 5.69342 35.77281

e MODE SHAPES

STORY DIAPHRAGM MODE UX Uy uz RX
ETAGEO3 D5 Mode 1 3.0405E-02 0.00000 0.00000  0.00000
ETAGEQO2 D4 Mode 1 2.5968E-02 0.00000 0.00000 0.00000
ETAGEO1 D3 Mode 1 1.8154E-02 0.00000 0.00000 0.00000
RDC D2 Mode 1 8.1378E-03 0.00000 0.00000 0.00000

» Reésultats d’analyse du Structure de 10 étages a base fixe::
ETABSV9.0.0 File STRU_ETAGE_E10 Unit: KN-m
MODAL PERIODS AND FREQUENCIES

MODE PERIOD FREQUENCY CIRCULAR FREQ
NUMBER (TIME) (CYCLES/TIME) (RADIANS/TIME)
Mode 1 1.82105 0.54913 3.45032
Mode 2 1.81223 0.55180 3.46709
Mode 3 1.20911 0.82705 5.19653
Mode 4 0.60033 1.66576 10.46626
Mode 5 0.59678 1.67566 10.52849
Mode 6 0.40427 2.47359 15.54201
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s MODE SHAPES

STORY DIAPHRAGM MODE UXx Uy uz RX
ETAGES 9 D10 Mode 1 2.0126E-02 0.00000 0.00000  0.00000
ETAGES 8 D9 Mode 1 1.9496E-02 0.00000 0.00000  0.00000
ETAGES 7 D8 Mode 1 1.8440E-02 0.00000 0.00000  0.00000
ETAGES 6 D7 Mode 1 1.6971E-02 0.00000 0.00000  0.00000
ETAGES 5 D6 Mode 1 1.5123E-02 0.00000 0.00000  0.00000
ETAGES 4 D5 Mode 1 1.2941E-02 0.00000 0.00000  0.00000
ETAGES 3 D4 Mode 1 1.0479E-02 0.00000 0.00000  0.00000
ETAGES 2 D3 Mode 1 7.7976E-03  0.00000 0.00000  0.00000
ETAGES 1 D2 Mode 1 4.9675E-03  0.00000 0.00000  0.00000
RDC D1 Mode 1 2.1103E-03 0.00000 0.00000  0.00000

» Résultatsd’analyse du Structure de 4 étages a baseisolée (modélelinéaire) :

Le déplacement maximal est égal a104.611cm pour une durée (T=8.69sec) SOUS
sollicitation sismique d’'l EL CENTRO (modele linéaire)

DISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 24
STORY DISP-X  DISP-Y DRIFT-X  DRIFT-Y
ETAGEO3 -104.610994 0.000000 0.355360 0.000000
ETAGEO2 -103.523591 0.000000 0.655215 0.000000

ETAGEO1 -101.518632 0.000000 0.945592  0.000000
RDC -98.625120  0.000000 1.059511 0.000000
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» Résultatsd’analyse du Structure de 10 étages a baseisolée (modéele linéaire) :

Le déplacement maximal est égal a 164.762cm pour une durée (T=9.54sec).de la
structure de 10 étages sous sdllicitation sismique d' | EL CENTRO

DISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 12
STORY DISP-X  DISP-Y DRIFT-X  DRIFT-Y

ETAGES 9 -164.761615 0.000000 0.363314 0.000000
ETAGES 8 -163.649876 0.000000 0.584828 0.000000
ETAGES 7 -161.860302 0.000000 0.814841 0.000000
ETAGES 6 -159.366888 0.000000 1.044148 0.000000
ETAGES 5 -156.171796 0.000000 1.269539 0.000000
ETAGES 4 -152.287007 0.000000 1.487301 0.000000
ETAGES 3 -147.735867 0.000000 1.694313 0.000000
ETAGES 2 -142.551270 -0.000001 1.887305 0.000001
ETAGES 1 -136.776118 0.000001 2.046687 0.000000

RDC -130.513256 0.000001 1.937616 0.000000

» Résultatsd’analyse du Structurede 10 étages a base isolée (modele non
linéaire) :
Le déplacement maximal est égal a115.407 cm pour une durée (T=8.71sec) SOUS
sollicitation sismique d'| EL CENTRO

DISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 24

STORY DISP-X  DISP-Y DRIFT-X  DRIFT-Y
ETAGEO3 -115.407935 0.000000 0.330387 0.000000
ETAGEO2 -114.396950 0.000000 0.627425 0.000000
ETAGEO1 -112.477031 0.000000 0.883683 0.000000
RDC - 109.772962 0.000000 1.005628 0.000000
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» Résultatsd’analyse du Structurede 10 étages a base isolée (modéle non
linéaire) :

Le déplacement maximal est égal a152.059cm pour une durée (T=9.77sec) SOUS
sollicitation sismique d'| EL CENTRO

DISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 19

STORY DISP-X  DISP-Y DRIFT-X  DRIFT-Y
ETAGES 9 -152.059437 0.000001 0.298228 0.000001
ETAGES 8 -151.146858 -0.000002 0.458172 0.000000
ETAGES 7 -149.744852 -0.000001 0.609371 0.000001
ETAGES 6 -147.880177 0.000001 0.778280 0.000000
ETAGES 5 -145.498642 0.000002 0.973385 0.000001
ETAGES 4 -142.520084 -0.000002 1.161908 0.000000
ETAGES 3 -138.964644 -0.000002 1.309796 0.000000
ETAGES 2 -134.956669 -0.000001 1.435351 0.000001
ETAGES 1 -130.564494 0.000002 1.594320 0.000001

RDC -125.685875 -0.000002 1.615754 0.000001

125



