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::
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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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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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[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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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:
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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
\
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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
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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
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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
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Fig. 3.7 : modéle mathématique d’ une structure avec isolateur en FPSan DDL
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