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RESUME

Au cours de la derniere décennie, I'atténuation des vibrations indésirables des structures dues
aux risques dynamiques naturels tels que les séismes et les vents a constitué un réel chalenge
pour les ingénieurs en structure. Diverses stratégies de contrdle (passives, actives, semi-actives
et hybrides) ont été développées pour atténuer les vibrations des structures causees par les
chargements dynamiques de diverses natures. Chacune de ces stratégies de contrdle comporte
différents types de dispositifs. Les amortisseurs a masse accordée (TMD) font partie des
dispositifs passifs de contrble les plus populaires et constituent une solution pratique pour
contréler les vibrations des structures, en générant une force de restauration qui s'oppose au
mouvement de la structure. Généralement, on observe que I'efficacité des TMDs augmente avec
la masse amovible du dispositif. Cependant, il n'est pas pratique de loger une masse importante
dans des structures telles que les batiments et les ponts, ce qui constitue une problématique pour
les ingénieurs en termes d'espace, de charges verticales et de colts de construction. Cette
problématique de masse imposante a été résolue ces dernieres années, par I’implémentation des
dispositifs dits inerter qui ont fait I'objet d'une attention particuliére dans les applications de
génie civil. En théorie, un inerter idéal est un élément léger a deux extrémités, produisant une
force proportionnelle a I'accélération entre ses extrémités agissant de maniére similaire a une
masse fictive. La constante de proportionnalité du dispositif est appelée inertance (mesurée en
unités de masse) donnant lieu a un nouveau dispositif de contrdle passif appelé " amortisseur a
masse accordée avec inerter " (tuned mass damper inerter TMDI), basé sur l'inclusion d'un
dispositif inerter dans un TMD classique pour réduire la grande masse que nécessite un TMD
classique. Le nouveau TMDI est appliqué pour le controle passif des vibrations de plusieurs cas
d’études sous différentes excitations sismiques (batiments a base fixe, batiments adjacents et
batiments isolés a la base).

La clé d'une application réussie du TMDI repose sur la recherche des paramétres de réglage
optimaux qui permettent d'obtenir les meilleures performances du systeme. En raison de la
nature imprévisible des mouvements sismiques, l'optimisation est effectuée dans le domaine
fréquentiel avec un algorithme génétique (AG) utilisé pour I'analyse optimale du TMDI dans le
génie sismique. L'efficacité du nouveau TMDI par rapport au TMD classique est évaluée a la
fois dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel pour un ensemble

d'enregistrements sismiques en champ proche et en champ lointain.

Mots clés : Contr6le passif, amortisseur a masse accordée, inertance, amortisseur a masse
accordée avec inerter, optimisation, contréle des vibrations, algorithme génétique, séisme.
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ABSTRACT

In the last decade, mitigating the unwanted vibrations of structures due to natural dynamic
hazards such as earthquakes and winds has been constituted a true challenge for structural
engineers. Various control strategies (passive, active, semi-active, and hybrid) have been
developed to suppress vibrations of structures caused by dynamical loadings of various natures.
Each one of these control strategies has diverse types of devices. Tuned mass dampers (TMD)
are among the most popular control passive devices and constitute a practical solution in
controlling structural vibrations, generating a restoring force opposed to the structure’s motion.
Generally, it is observed that the effectiveness of TMDs increases with the TMD movable mass.
However, it is impractical to accommodate a large TMD mass in structures such as buildings
and bridges, which is problematic for engineers regarding space requirements, vertical loadings,
and construction costs. The problematic of TMD’s large mass was recently solved by
introducing devices known as inerters which have received particular attention in civil
engineering applications. In theory, an ideal inerter is a lightweight element with two
extremities, producing a force proportional to the acceleration between its extremities acting
similar to a fictive mass. The new TMDI is applied for the passive control of vibration in a
multitude of study cases under different seismic excitations (fixed base buildings, adjacent

buildings and base isolated buildings).

The key to a successful application of TMDI is based on finding the optimal tuning parameters
that achieve the system's best performance. Due to the unpredictable nature of earthquake
motions, optimization is performed in the frequency domain with a genetic algorithm (GA)
used for the optimal analysis of TMDI in seismic engineering. The effectiveness of the novel
TMDI over the classical TMD is assessed in both the time domain and frequency domain for
an ensemble of near-field and far-field ground motion records.

Keywords: Passive control, tuned mass damper, inertance, tuned mass damper inerter,

optimization, vibration control, genetic algorithm, earthquake.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La protection des structures civiles contre les dommages considérables causes par les
catastrophes naturelles, tels que les séismes puissants et les vents forts, est devenue une priorité
de l'ingénierie structurelle. Cela a mis en évidence et encouragé la communauté des ingénieurs
a développer et a concevoir des structures plus performantes afin de prévenir les dommages
structurels causés par les séismes. Les batiments élancés de grande hauteur sont caractérisés par
une valeur d'amortissement trés faible. Ces structures doivent étre congues pour s'opposer aux
forces dynamiques par une combinaison de flexibilité, de résistance et d'absorption d'énergie,
de sorte qu'elles puissent se déformer au-dela de la limite élastique lorsqu'elles sont soumises a
un mouvement sismique sévere. Pour répondre a cette problématique, le contrdle des vibrations
devient un impératif. Pour cela, divers systemes de contrdle des vibrations structurelles ont été
mis en place afin d'offrir une protection de haut niveau ; ces systemes peuvent étre classés de
maniére générale en (1) passif, (2) actif, (3) semi-actif et (4) hybride.

Les dispositifs passifs sont caractérises par des parametres fixes qui doivent étre
minutieusement définis lors de la phase de conception. Ainsi, ces derniers sont simples, pas
couteux et relativement facile a entretenir ; cependant ils manquent de réactivité et ne peuvent
en aucun cas s’adapté a des excitations en dehors de leurs limites de conception. Pour pallier a
ce probléme, les dispositifs actifs ont été introduits, gouvernés par un algorithme contrdle qui
calcul précisément la force a induire a la structure a la base de la réponse dynamique du batiment
qui sera transmise par un réseau de capteur. Du fait de leurs complexité, les dispositifs actifs
reste couteux et difficile a entretenir ; de plus, ils dépendent fortement d’une source d’énergie
externe qui est leurs points le plus faible. Afin de combler le vide entre les dispositifs passifs et
actifs les dispositifs semi-actifs furent introduit, ces derniers peuvent s’adapter relativement aux

excitations dynamiques tous en utilisant une faible source d’énergie.

Il est vrai qu'il est possible d'améliorer les performances structurelles en utilisant des systemes
de de contréle actif et/ou semi-actif qui dépendent de l'intégration de capteurs, d’unités de
contr6le et du traitement des données en temps réel. Cependant, en raison du co(t d'installation
et des problemes de fiabilité de ces solutions, l'utilisation d'un systeme de contrdle actif n'est

pas aussi courante que les solutions de contréle passif, Marian [1].

Les systemes de contrdle passif sont les plus utilisés dans les pays a forte activité sismique en
raison de leur simplicité, de leur fiabilité et de leur économie. Parmi les systéemes de contrble

passif des vibrations structurelles, on distingue 1’amortisseur & masse accordée (en Anglais
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Introduction générale

Tuned Mass Damper TMD) agissant en tant qu’absorbeur de vibration. Innovés par Frahm en
1909 puis développés par Den Hartog et Ormondroyd [2], les TMDs constituent une solution
prépondérante dans le domaine de contrble des vibrations excessives dans les structures de
génie civil. A présent, les TMDs sont largement utilisés comme dispositifs de contréle passif a
travers le monde par des applications a grande echelle, a I’instar de la tour Taipei 101 au Taiwan
comme étant l'un des exemples réels les plus célébres ot le TMD est monté au sommet de
1’édifice.

Mécaniquement, le TMD est un dispositif « masse-ressort-amortisseur » a un degre de liberté
(1DDL), généralement monté sur la structure et réglé pour étre en résonnance avec elle.
L’efficacité de ce dispositif repose sur le réglage de sa fréquence par le biais de sa rigidité et
des propriétés de son patin de maniére a ce qu'une énergie cinétique importante soit transmise
de la structure principale vibrante au TMD et dissipée via I’amortisseur visqueux. Marian [1],
Han et al [3], De Domenico et al [4]. Il est important de noter qu’il existe d’autre variante non-
passive du TMD. Ainsi, des TMD semi-actif dit STMD furent introduits avec des amortisseurs
a caractéristiques variable gouvernés par un algorithme de contr6le et une faible source
d’énergie. Aussi, des TMDs actifs actionnés par un vérin hydraulique et dénot¢ ATMD ont été

investigués par les chercheurs.

Bien qu’il soit une solution majeur dans le contrdle passif des vibrations, le TMD presente trois
limitations majeures : (1) il nécessite un grand espace d'installation, sa masse étant
généralement assez large pour une efficacité majeure; (2) les procédures de réglage standard se
concentrent sur la réduction de la réponse dynamique du premier mode vibratoire, alors que les
réponses des modes supérieurs ne peuvent étre réduites que faiblement; et (3) I'efficacité du
dispositif sera considérablement réduite si sa fréquence est déréglée, notamment en cas de
réponse non linéaire ou de modification des caractéristiques dynamiques de la structure
principale, ce qui peut avoir un impact majeur sur son efficacité en matiére de suppression des
vibrations, en particulier lorsque des excitations a bande étroite ou harmoniques sont
impliquées, ce qui peut soit diminuer les performances du TMD, soit parfois augmenter la
réponse de la structure principale, Marian [1], Han et al [3], Stanikzai et al [5], Di Matteo et
al [6].

De nombreux chercheurs ont travaillé sur des modifications prometteuses du TMD pour faire
face a ces inconvénients. L'utilisation de plus d'un seul TMD avec des caractéristiques
dynamiques différentes a été proposée par Yamaguchi et Harnpornchai [7] qui a mis au point

un ensemble d’amortisseurs a masse accordee, appelé MTMD offrant des performances
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améliorées par rapport a un TMD unique ; Le dispositif MTMD est constitué de multiple TMDs
classiques réglés individuellement. L'utilisation des MTMDs présente les avantages suivants :
(1) minimisation de l'espace nécessaire, ce qui est I'une des restrictions du TMD seul ; (2)
installation simple ; (3) faible codt...ctc. Dans le dispositif MTMD, la masse est répartie,
contrairement au seul TMD ou celle-ci constitue une allant jusqu’a 10% de la masse de 1’¢difice,
impliquant une importante charge qui peut parfois générer des dommages structuraux. En plus
de la répartition de la masse, et contrairement au seul TMD avec une seule fréquence, les
MTMD sont caractérisés par différentes fréquences qui peuvent s'adapter a une bande passante
plus large, ce qui les rend plus efficaces et plus appropriés pour gérer les vibrations structurelles
des changements de fréquence, Han et al [3], Salzenstein [8]. En dehors des avantages
mentionnés précédemment, les MTMD présentent certaines limites. Généralement, ils sont
principalement concernés par le contréle monomodal de la structure principale, ce qui occulte
I'influence des modes supérieurs qui peuvent avoir un impact significatif sur la réponse globale
d'une structure soumise aux vibrations induites par les séismes. Devant une telle situation, les
MTMD sont réglés sur le mode fondamentale de la structure, et leur impact sur la réponse des
modes supérieurs sera limité ; de plus, la conception et le réglage optimaux deviennent une

tache difficile et exigeante en termes de calcul, Marian [1], Han et al [3], Salzenstein [8].

De la revue de la littérature, il apparait que la maniere la plus simple d'améliorer la robustesse
et les performances du TMD est d'augmenter sa masse. Pour cela, il s’agit pour de rechercher
une conception optimale en introduisant un nouveau concept d’amortissement basé sur un
dispositif mécanique qui ne souffre pas des limitations du TMD et/ou MTMD et peut étre
facilement combiné a la structure principale pour modifier le parametre d'inertie. Plus la masse
attachée considérée est importante, plus un TMD cong¢u de maniere adéquate est efficace, au

détriment d'une augmentation du poids total du systéme structurel, Marian [1], Hessabi [9].

Encouragé par les remarques ultérieures et afin de pallier les limitations imposees par
I’implémentation d’une grande masse pour un dispositif efficace, le recours a un systéeme
d’amplification de la masse devient nécessaire dans le but d’avoir une importante masse sans
toutefois 1’augmenter réellement. Cette solution a été introduite par Smith (2002) qui a
développé un systeme appelé inerter, un nouvel élément mécanique passif de masse
négligeable. Cet appareil peut genérer a ses extrémités une force linéaire proportionnelle a
I'accélération. Le concept d'inerter a été initialement employé dans les systemes de suspension
des voitures de course de Formule 1 sous le nom de "J-damper". Motivée par l'application

réussie des inerters en genie mécanique, civile utilise actuellement I'inerter pour contréler
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efficacement les vibrations des batiments sous excitations sismiques. L'inerter agit comme une
masse secondaire largement supérieure a sa masse réelle (presque 200 fois supérieure a sa masse
physique). Ce dispositif d’amortisseur a masse accordée associé a un inerter, appelé TMDI a été
proposé en premier lieu par Marian et Giaralis [10] pour le contrdle des vibration des
batiments. Par la suite, d’autres travaux impliquant ce dispositif ont vu le jour, Tiwari et al
[11], Wang et al [12], Ye et al [13], De Domenico et Ricciardi [14].

L'objectif principal de cette thése est d'étudier la réponse optimale des batiments étagés équipés
d’amortisseur a masse accordée avec inerter, de I’anglais Tuned Mass Damper Inerter TMDI
et son efficacité dans la réduction des vibrations. La réponse optimale est obtenue par 1’analyse
de la performance du dispositif et I’optimisation de ces paramétres dynamiques, rapport de
masse, rapport de fréquence, pourcentage d’amortissement et inertance. A cette fin, I'algorithme
génétique (GA) a été utilisé pour atteindre les meilleures performances des structures équipées
de TMDI. L’analyse temporelle des réponses est menée pour un ensemble de forts mouvements

sismiques.

Cette these se compose de cing chapitres étroitement liés et structurés comme suit :

Le chapitre 1 présente une revue de la littérature sur les différents systéemes de contréle des
vibrations. Cette revue traite des quatre principales approches pour le contrdle des vibrations
dans l'ordre suivant : passif, actif, semi-actif et hybride. Les avantages et les inconvénients de
chaque systéme de contrdle sont énumérés dans le premier chapitre. A la fin de ce chapitre, une
bréve revue de ’amortisseur de masse accordée TMD, amortisseur a masse accordée multiples
MTMD, I’amortisseur a masse accordée associé a un systeéme d’isolation a la base est réalisée.
Cette derniére se concentre sur les applications dans l'ingénierie structurelle du TMD et les
défauts de ce dispositif classique. Le chapitre est conclu par une discussion sur quelques

solutions réalisables afin de pallier aux lacunes du TMD classique.

Le deuxiéme chapitre présente les différents types d'éléments inerter. En outre, I’état des
connaissances sur I’inerter et de ses applications actuelles, les applications des systémes de
controle des vibrations bases sur des inerters, 1’état des connaissances sur 1’amortisseur a masse
accordée inertielle « TMDI ». Un état de I'art concernant la mécanique passive inerter ainsi que
le nouveau dispositif TMDI et les applications actuelles sont présentées a la fin du second

chapitre.
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Le troisiéme chapitre traite de la formulation mathématique des équations de mouvement pour
divers systemes primaires linéaires a un seul degré de liberté (1DDL), et a plusieurs degrés de
liberté (NDDL), en étant équipés d’un amortisseur a masse accordée inertielle TMDI. Le TMDI
est installé a différents niveaux (par exemple, au sommet, au-dessous du dernier etage et a la
base). L’emplacement de I’inerter varie selon la structure considérée (par exemple, structure a
base fixe, structure a base isolée, etc...). La deuxiéme borne du dispositif inerter dans le TMDI
est installée a des étages différents, y compris au niveau du sol. Aussi, les différentes formules
de réglage du TMDI sont présentées. De plus, I’équation de mouvement des batiments adjacents

couplés avec deux TMDI appelé « rétro-couplé » et non-couplé « incontrdlées » est présentée.

Le quatriéme chapitre décrit en détail la formulation mathématique des systémes dynamiques
par la représentation d'état « state-space », la fonction de transfert, et la transformée de Laplace.
En outre, il décrit les différents processus et étapes d'application de l'optimisation par
algorithme génétique (AG), qui sont considérés dans cette these et utilisés pour déterminer les
paramétres optimaux de conception robuste du TMDI. A la fin, une description détaillée du
modele mathématique qui régit le comportement du la norme H,, et H, est présentée dans cette

section.

Le cinquiéme chapitre définit les modeles structurels « cas d’études », les excitations sismiques,
I’intervalle de I’optimisation, puis les parametres optimaux du TMDI aprés 1’application de
AG. En outre, I'efficacité du dispositif TMDI vis-a-vis du TMD classique avec la méme masse
réelle est évaluée respectivement dans le domaine fréquentiel et le domaine temporel en
effectuant des analyses de I'historique des réponses pour diverses enregistrements sismiques de

référence.

Enfin, la principale conclusion et les recommandations pour les travaux prochains sont

discutées.
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1.1 Introduction

Dans la phase de conception des ouvrages, lorsque le chargement sismique est prépondérant,
les concepteurs tendent a utiliser une approche classique. Cette approche consiste
principalement en I’introduction d’¢éléments de rigidité importante (poteaux, voiles ...etc) afin
d’augmenter la résistance de la structure a d’éventuelle chargements sismiques. Cette
philosophie de conception résulte mene a des structures massives créant ainsi d’autre problémes
liés au poids et a I’assise de la structure mais aussi un coit de construction plus élevé. Ainsi, il
est avantageux de chercher a réduire les sollicitations avant méme de dimensionner les éléments
de structure. Ceci peut étre réalisé en introduisant des dispositifs de contrdle de vibrations qui
ouvrent pour dissiper 1’énergie sismique induite a la structure. Le contr6le des structures de
génie civil représente un domaine de recherche important qui se développe rapidement. Ainsi,
la tendance générale a construire des batiments élancés et des ouvrages de grande portée,
nécessite des technologies novatrices en matiére de contréle des vibrations.

1.2 Systemes de contrdle de la réponse sismique

Les systemes de contrble présentent des moyens efficaces par lesquels les structures peuvent
résister aux actions dynamiques, et ce, en produisant, lors de la manifestation de telles actions,
des forces de réaction bien adaptées. Les méthodes innovantes de contrble sont devenues dans
les derniéres années d’actualité, car elles permettent de concevoir des structures pour résister
sans dégats importants aux actions sismiques au moyen de systéemes de protection efficaces et
fiables.

D’importants travaux ont été entrepris pour développer le concept de controle structurel en une
technologie exploitable et aujourd'hui, différents dispositifs de contrdle des vibrations sont
installés dans une grande variété de structures a travers le monde, Spencer Jr et Soong [15].
Ces systemes varient en fonction du mode de contrdle des réponses dynamiques des structures,
a savoir : contréle passif, (ii) contréle actif, (iii) contr6le semi-actif, et (iv) contr6le hybride,

comme illustrés en figure 1.1.
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Systeme de contréle structurel

Amortisseur a masse
accordée (TMD)

Contr6le actif

Amortisseur a liquide
accordée (TLD)

Amortisseur viscoélastique

Contréle semi-actif
(VE)

Amortisseur visqueux

Controle hybride

Amortisseur métallique

Contrdle passif

Amortisseur fluide visqueux

Amortisseur a liquide &
colonne accordée (TLCD)

d’énergie

Amortisseur de masse
accordée a inerter (TMDI)

Pendule de friction (FPS) Amortisseur 2 inerter

accordée (TID)

Elastomére avec barreau de
plomb (LRB)

Elastomére d’amortissement
élevé (HDR)

Figure 1.1 Les différents systemes de controle.

Les systémes actifs et semi-actifs ont la possibilité d’agir en temps réel pour faire face aux
différents types d’excitations, grace a un réseau de capteur et d’algorithmes de contrdle. Les
dispositifs a nature réactifs peuvent fournir un comportement structurel amélioré pour une
meilleure sécurité, Spencer Jr et Soong [15]. Cependant, le déploiement des dispositifs actifs
et semi-actifs en grand nombre a été limité par des considéerations de fiabilité et de colt. Par
conséquent, les systéemes de contr6le hybride et passif sont devenus une alternative attrayante
aux systémes susmentionnés, en raison de leur simplicité mécanique, de leur faible
consommation d'énergie et de leurs capacités a produire des forces de contrble convenables,
Datta [16].
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1.2.1 Systemes de contrdle passif

Un systéme passif est concu pour modifier les caractéristiques dynamiques de la structure sans
qu'il soit nécessaire d'utiliser une source d'énergie externe, ce qui les rend fiables puisqu’ils
demeurent opérationnels en cas d'un séisme entrainant une coupure d'électricité, Sahoo [17].
Néanmoins, ceci peut parfois constituer un désavantage. Ils sont utilisés pour atténuer les
vibrations structurelles induites par les excitations éoliennes et sismiques. En général, les
structures qui utilisent un systeme de contrdle passif peuvent étre considérées comme un
systeme a intelligence limitée car elles ne peuvent pas s'adapter a I'excitation et a la réponse
structurelle globale, et ne présentent donc qu'une capacité de contréle limitée, Edrees [18]. lls
sont réglés de maniére optimale pour protéger les structures contre un chargement dynamique
specifique, et leur efficacité sera sous-optimale dans d'autres cas impliquant d'autres types de
chargement dynamique, Bigdeli [19]. Plusieurs techniques de contréle passif sont proposeées,
parmi les mais les plus répandues, on peut citer I'isolation sismique a la base, I’amortisseur a
fluide visqueux, I’amortisseur a friction, I’amortisseur a masse accordée (TMD), I’amortisseur
a liquide accordé (TLD), ...etc. Ces systemes ont vu leurs applications dans divers ouvrages ;
Parmi les exemples de batiments utilisant ces dispositifs, citons la mairie d'Oakland, la Crystal
Tower d'Osaka, la John Hancock Tower de Boston, le batiment du Parlement Néo-Zélandais,
la tour CN de Toronto, la bibliotheque de I'Assemblée et le nouveau musée de la Nouvelle-
Zélande, I’hopital universitaire de Los Angeles, le batiment de I'Institut de recherche Matumura
a Kobe, Constantinou et al [20].

Le Principe de base du systeme de controle passif repose sur I’utilisation du mouvement de la
structure pour produire un mouvement relatif dans ses dispositifs d'amortissement qui, a leur
tour, dissipent I'énergie. La configuration de base d'un systeme de contréle passif des

vibrations est illustrée a la figure 1.2.

Amortisseur

Excitation Structure Réponse

Figure 1.2 Structure avec systeme de contrdle passif, Soong et Spencer Jr [21]

1.2.2 Systemes de controle actif
Dans le domaine du génie civil, ’application du contrdle actif remonte au début des années

1970, lorsque Yao [22] a défini un concept de contréle structurel basé sur la théorie du controle.
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Les systémes de contrdle actif sont définis comme un systéme qui nécessite une source d'énergie
relativement importante pour fonctionner. La technologie du controle actif est basée sur
I’utilisation de capteurs pour mesurer la réponse structurelle et des dispositifs de traitement en
temps réel pour calculer les forces de contréle en faisant appel a des actionneurs mécaniques
en tant que dispositifs d'application des forces.

En général, les systemes de contrble actif sont plus efficaces que les systémes de contréle passif.
Ainsi, les systemes de contrle actif se composent de trois unités principales : les actionneurs,
I’unité de controle et les capteurs. Les capteurs situés a n’importe quelle localisation au niveau
de la structure, peuvent étre utilisés pour mesurer les variables de réponse du systeme, telles
que les accélérations, les vitesses et les déplacements. Ainsi, un systeme de contrdle actif de la
réponse sismique est généralement concu principalement pour augmenter I'amortissement
structurel avec des modifications mineures de la rigidité structurelle, Sahoo [17]. L’amortisseur
a masse accordée actif (ATMD), I’amortisseur a colonne de liquide accordée actif (ATLCD),
les isolateurs actifs, les contreventement actifs, 1’amortisseur a rigidité variable actif, et les
tendons actifs sont quelques exemples de dispositifs de contrble actif. Des exemples de
batiments célebres équipés de systémes de contrdle passif, citons— le dispositif AMD sur le
batiment Kyobashi Seiwa, le systeme Duox sur ANDO Nighikicho et le dispositif Trigon sur la
tour Shinjuku, Bigdeli [19], Constantinou et al [20]. Une représentation schématique du

systeme de contrdle actif est illustrée a la figure 1.3.

Capteurs el s Capteurs

controle

Actionneurs

Controle

Excitation Structure Réponse

Figure 1.3 Schéma d'un systeme de contrdle actif, Soong et Spencer Jr Reviewer [23]
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1.2.3 Systemes de contréle semi-actif

Hrovat et al [24] fut le premier a exploiter le contrdle semi actif dans 1’ingénierie structurelle
en proposant un amortisseur de masse accordé semi-actif (STMD) pour contréler les vibrations
structurelles. Par la suite, de nombreuses recherches ont établi le contréle semi-actif comme
une veritable alternative pour réduire les vibrations des ouvrages.

Les systemes de contrble semi-actif sont une extension naturelle des systémes de controle
passif. Ce sont fondamentalement des systémes passifs contrélables. lls sont communément
appelés amortisseurs contrblables ou "intelligents” car ils contiennent des systémes adaptatifs
qui reglent leurs réponses et leur efficacité. Ils ont pour objectif de contrdler les vibrations par

I'application indirecte d'énergie sur la structure, comme le montre le schéma de la figure 1.4

Capteurs O TR 62 Capteurs

Controle

Actionneurs de

Batterie Controle

Dispositif
Semi-actif

Excitation Structure Réponse

Figure 1.4 Schéma d'un systeme de contrdle semi-actif, Soong et Spencer Jr [21]

Contrairement au systéme de contr6le actif, le systeme de contr6le semi-actif a besoin d'une
faible source d’énergie externe qui peut étre supportée par des batteries, Edrees [18]
Le systeme de commande semi-actif contient :
e Une unité de commande qui traite les mesures et fournit des signaux de commande a
I'actionneur.
e Des capteurs qui mesurent I'entrée et/ou la sortie (c'est-a-dire la réponse structurelle,
I'excitation).
e Actionneur de commande qui régule le comportement du dispositif semi-actif.

e Un dispositif d'amortissement semi-actif.
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Indépendamment de leur plus grande complexité par rapport aux dispositifs passifs, les
systemes semi-actifs sont toujours faciles a fabriquer, a I'abri des défaillances, fiables dans leur
fonctionnement et peuvent surpasser les systémes purement passifs, Rahimi et al [25].
L'inconveénient de ces systemes est que, comme ils agissent comme des systemes passifs, leur
potentiel de contrble est limité. Néanmoins, ils sont trés prometteurs car ils combinent les
mérites des dispositifs passifs et actifs. Les amortisseurs magnéto-rhéologiques (MR), les
amortisseurs électro-rhéologiques (ER), les amortisseurs semi-actifs a masse accordée
(SATMD), les amortisseurs semi-actifs a liquide accordé (SATLD), les amortisseurs semi-
actifs a friction, les amortisseurs semi-actifs a fluide visqueux sont les dispositifs les plus
connus et les plus célébres des systemes de contrdle semi-actif. Parmi les exemples
d’ouvrages utilisant le systeme de contr6le semi-actif, citons le batiment Kajima Shizuoka a
Shizuoka au Japon, le pont Walnut Creek en Oklahoma, le batiment CEPCO Gifu au Japon,
I’école des sciences et de la technologie de I'Université de Keio au Japon, le pont du lac

Dongting en Chine, Constantinou et al [20].

1.2.4 Systémes de contrdle hybride

Les systemes de contr6le hybride sont obtenus en combinant plusieurs dispositifs de controle.
Un systeme de contrdle hybride bénéficie des avantages des deux systemes de contrdle et
devient une solution prometteuse, permettant ainsi de maintenir les structures dans la gamme
de performance requise (i.e., domaine linéaire), Edrees [18], Saaed et al [26]. Le systeme de
contréle hybride a une plus grande capacité et une plus grande efficacité qu'un systeme de
contréle passif et posséde un ratio efficacité/colt plus élevé particulierement lorsqu’il est
soumis a différents types d'excitations avec des intensités et de fréquences différentes. Les
systemes de controle hybride ont fait I'objet d'une attention particuliére depuis le début des
années 2000. Applications - Batiment INTES de Sendagaya a Tokyo, Rahimi et al [25], Cheng
et al [27]. La configuration de base du systéme de contr6le hybride est représentée

schématiquement a la figure 1.5.
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Capteurs CRMIE e Capteurs

d'ordinateur

Controle
Actionneurs

Amortisseur
passif

Excitation Structure Réponse

Figure 1.5 Schéma d'un systéme de contréle hybride, Soong et Spencer Jr [21]
1.3 Amortisseur a masse accordée (TMD)

Les amortisseurs passifs sont les dispositifs de contrdle des vibrations les plus simples pour
protéger les structures contre les forces induites par les risques naturels, tels que les vents forts
et les séismes. L’amortisseur a masse accordée (de I’anglais Tuned Mass Damper) est I'un de
ces dispositifs de contrdle passif conventionnels, qui se compose naturellement d'une masse,
d'un amortisseur (élément d'amortissement visqueux) et d'un ressort (élément de rigidité)
montés généralement au sommet de la structure pour atténuer la réponse dynamique comme le
montre la figure 1.6, Datta [16].

TMD
TE:

Figure 1.6 Amortisseur a masse accordée (TMD) au sommet d ‘un portique
1.4 Application réelle des amortisseurs a masse accordée (TMD)

Depuis 1971, les TMD ont été largement utilisés dans plus de 50 structures dans plusieurs pays

dont la Chine, la Corée, le Japon, I'Arabie Saoudite, le Royaume-Uni, Dubal, I'Allemagne et les
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Etats-Unis. Aprés plusieurs années de développement, le TMD est devenu le type d'amortisseur
le plus populaire, Tan [28].

La tour Centre Point & Sydney en Australie, est la premiere structure dans laquelle des TMD
ont été installés. Le TMD est également installé dans deux batiments des Etats-Unis. La tour de
TV de Berlin, I'une des plus hautes structures d'Allemagne construite entre 1965 et 1969 est
équipée d’un amortisseur a masse accordée. Burj Al Arab, un hotel de luxe a Dubali, le troisieme
plus haut hotel du monde, est installé avec 11 amortisseurs a masse accordée. Perk Tower,
Chicago, 70 étages avec 257 m de haut, est le 39 plus haut batiment des Etats-Unis, le
onzieme plus haut batiment de Chicago, et le quatre-vingt-troisieme plus haut du monde. C'est
la premiére structure des Etats-Unis & étre congue avec un amortisseur de masse accordé pour
réduire I'effet du vent sur la structure. Il s'agit d'un amortisseur & pendule en acier massif
suspendu a cables a l'intérieur d'une cage qui stabilise le batiment pour I'empécher de se
balancer sous I'effet du vent.

Taipai 101, Taiwan, a été le plus haut batiment du monde de 2004 & 2010. Il se compose de 101
étages et de 5 étages de sous-sol, équipés d'un pendule en acier qui sert d'amortisseur de masse
accordé, suspendu du 92°™ au 87°™ étage. Le pendule se balance pour compenser les
mouvements du batiment causés par de fortes rafales. La tour John Hancock (Hancock Place)
est une tour de 60 étages a Boston équipée de deux amortisseurs de masse. Le pont Akashi
Kaikyo (pont de la perle), situé au Japon, a la plus longue portée de tous les ponts suspendus
du monde. Il comporte trois travées, la travée centrale de 1991 m et deux autres de 960 m
chacune de long, congues pour permettre a la structure de résister a des vents et a un séisme.

Un amortisseur de masse accordé est congu pour fonctionner a une fréquence de résonance du

pont afin d'augmenter la valeur d'amortissement, Sahoo [17].

TaipeilOl, Spire of Dublin Shanghai world Park Tower, One wall
Taiwan Ireland Financial center Chicago Centre, Canada
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Burj Al Arab,
Dubai

Berlin TV tower,
Germany

John Hancock
Tower

Citigroup Center,
New York

Center point
Tower, Sydney

Yokohama
Tower Japan

Trump world
Tower, New york

Akashi Bridge,
Japan

CN Tower,
Toronto

Figure 1.7 Application pratique de I'amortisseur de masse accordé, Sahoo [17]

1.5 Etat de I'art

1.5.1. Amortisseur a masse accordée (TMD)

Cette partie présente une revue détaillée et actualisée des études sur I’amortisseur a masse

accordée (TMD) comme moyen de contrble des vibrations causées par les excitations

dynamiques. Un nombre illimité de travaux ont été réalisés sur I'efficacité sismique du TMD

par de nombreux chercheurs, Shilpa Chandran.P [29], Shevale et al [30].

Le TMD ont une caractéristique d'amortissement et de fréquence constante et peuvent étre

utilisés pour régler uniquement une fréquence de vibration fixe donnée, généralement la

fréquence dominante des vibrations d'une structure, Rahimi et al [25], Shilpa Chandran.P

[29].

Certains avantages favorisent l'utilisation du TMD pour atténuer les vibrations dans les

structures : (i) sa conception robuste, (ii) son colt relativement faible, (iii) son amortissement

structurel important, et (iv) I'absence d'effets des températures élevées.
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Le concept d'utilisation d'un TMD a été lance pour la premiere fois par Frahm [31] qui a utilisé
un dispositif composé d’un ressort et un systéme d'amortissement a oscillateur de masse pour

réduire le mouvement de roulis des navires ainsi que les vibrations de la coque.

Plus tard, et sur la base du concept de Frahm, Den Hartog et Ormondroyd [2] ont développé
la théorie de I'absorbeur de vibrations dynamiques donnant lieu au prototype de 1’amortisseur a

masse accordée (TMD).

Den Hartog [32] a développé une formule simple pour le rapport fréquentiel et le rapport
d'amortissement optimaux pour le TMD. Ces formules étaient basées sur la minimisation de la

réponse en déplacement d'un systeme primaire non amorti soumis a une excitation sinusoidale.

Kawaguchi et al [33] ont analysé la réponse d'un batiment équipé d'un amortisseur de masse
accordée (TMD) sous l'effet de la force du vent en faisant varier son rapport de masse pour
démontrer que le TMD peut réduire les vibrations du batiment d'environ 60 % pour un rapport

de masse égal a 5 %, et d'environ 45 % pour un rapport de masse de 2 %.

Fujino et Abé [34] ont employé une technique de perturbation pour exprimer une formule
explicite de TMD positionné au niveau supérieur d’un systéme de structure linéaire a 2 DDL.
Leur formule est exprimée en fonction du rapport de masse, du rapport de réglage fréquentiel,
du taux d'amortissement du TMD et de celui de la structure. lls ont conclu que les formules
obtenues par cette technique peuvent étre utilisées avec une bonne précision pour un rapport de

masse inférieur a 2% et un taux d'amortissement de la structure supérieur a 2%.

Tsai et Lin [35] ont développé des formules explicites pour la structure équipée du TMD
excitée par une force externe qui peut réduire la réponse en régime permanent a un niveau
minimum. Les formules proposées ont permis de déterminer les parameétres optimaux du TMD
pouvant réduire la réponse pour les fréquences d'entrée proches de la fréquence naturelle du
systeme principal. Ils ont également constaté que I’amortisseur a masse accordée devient moins

efficace lorsque I’amortissement de la structure primaire plus élevé.

Youssef [36] a étudié I'efficacité du TMD sur un batiment de 150 étages a Los Angeles pour
supprimer les mouvements indésirables du batiment sous I’effet du vent via des études
paramétriques le rapport de masse et le taux d'amortissement. Ils ont conclu qu’une conception
appropriée, le dispositif TMD peut étre tres efficace pour réduire les vibrations induites par le
vent dans les batiments élevés. Pour un batiment de 150 étages, il a été démontré que

I’implémentation du systeme TMD peut éliminer jusqu'a 40% des vibrations. De méme, pour
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réduire la réponse du batiment, il est plus efficace d'augmenter le rapport de masse que le

rapport d'amortissement.

Sinha et Igusa [37] ont dérivé une expression simple qui décrit une structure primaire équipée
d'un systeme TMD soumise a une excitation a large bande fréquentielle de courte dureée. Ils ont
déduit que les caractéristiques de reponse pour les excitations de courte durée sont
fondamentalement différentes de celles des excitations de longue durée. Pour une structure avec
un amortissement beaucoup plus léger, prés de 100% de I'énergie induite & la structure est
transférée vers le TMD. A la fin de leur étude auteurs ont conclu I’inefficacité du TMD pour

les excitations de courte durée.

Kwok et Samali [38] ont appliqué et évalué ont effectué une étude paramétrique sur la
performance du TMD passif et actif sur les batiments de grande hauteur afin de réduire la
réponse dynamique due au vent et aux séismes. Les résultats de ces études paramétriques sont
d'une valeur considérable pour la sélection des parameétres optimaux du TMD, en particulier
lorsque des spectres d'excitation réalistes sont utilisés a la place d'un modele d'excitation
aléatoire conventionnel. Les résultats montrent qu'un amortissement supplémentaire de 3 a 4 %
de I'amortissement critique et une réduction de 40 a 50 % de la réponse induite par le vent

peuvent étre obtenus avec un systeme passif.

Sadek et al [39] ont déterminé les paramétres optimaux du TMD qui donnent une réduction
considérable de la réponse a une charge sismique. Le critére utilisé consiste a trouver, pour un
rapport de masse donné, les rapports de réglage fréquentiel et d'amortissement du dispositif qui
permettraient d'obtenir un amortissement a peu prés égal dans les deux premiers modes de
vibration. Les paramétres sont utilisés pour calculer la réponse des structures 1, 3, 6 et 10 étages
avec un TMD sous différentes excitations sismiques. Les résultats indiquent une réduction

importante des réponses de déplacement et d'accélération.

Rana et Soong [40] ont mené une étude paramétrique sur le TMD en considérant la structure
sous des excitations sismigues ayant comme objectif la présentation d’une procédure simplifiée
pour la conception du TMD et d'améliorer la compréhension du comportement du TMD a l'aide
de I'étude paramétrique. Ils ont conclu que pour une structure sous excitation séismique, les
effets du déréglage des parametres du TMD deviennent moins préjudiciables lorsque la masse
et les taux d'amortissement du TMD augmentent. En plus, les analyses de I'histoire temporelle
réalisées sur la structure avec le dispositif TMD ont montré que pour un amortissement

important de la structure, le dispositif TMD ne permettait une bonne réduction de la réponse.
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Pinkaew et al [41] ont utilisé la réduction des dommages comme indicateur pour évaluer
I'efficacité sismique du TMD pour les structures inélastiques. Les simulations numériques ont
éteé effectuées sur la structure modélisée considérés comme un seul DDL inélastique capable de
représenter une structure en béton armé de 20 étages, soumise a une excitation harmonique et
au seisme de Mexico city 1989. Les resultats montrent que le TMD ne peut pas réduire le

déplacement maximal de la structure controlée lorsque cette derniére est endommagée.

Kamrani-Moghaddam et al [42] ont discuté en détail la performance du TMD dans la
réduction de la réponse des structures soumises a des séismes en champ lointain et en champ
proche. Les structures de référence de 3, 9 et 20 étages congues pour le projet SAC phase 1l ont
été utilisées dans cette recherche. Tout d'abord, des analyses temporelles ont été effectuées pour
calculer la réponse de chaque structure non contrélée soumise aux séismes de Chi-Chi, Kocaeli
et Landers, respectivement en champ proche et en champ lointain. Ensuite, la méme procédure
a été suivie pour chaque structure contr6lée avec TMD. Les résultats ont montré que l'efficacité
du TMD dans la structure de 3 étages etait meilleure sous les excitations de champ lointain,
tandis que dans les structures de 9 et 20 étages, la performance était meilleure sous les

excitations de champ proche.

1.5.2. Amortisseurs @ masse accordée multiples (MTMD)

Le dispositif MTMD (amortisseurs a masse accordée multiples) proposé par Xu et al [43], [44]
est une alternative qui consiste en un grand nombre de TMD dont les fréquences naturelles sont
réglées sur les fréquences structurelles fondamentale du batiment, la fréquence structurelle

correspondant au mode vibratoire a controler.

Yamaguchi et Harnpornchai [7] ont étudié analytiquement les parametres fondamentaux des
amortisseurs a masses accordées multiples (MTMD) en comparaison avec ceux du TMD unique
pour supprimer efficacement la réponse structurelle soumise a des forces harmoniques de

premier mode. Il est conclu que le MTMD optimal est plus efficace que le TMD unique optimal.

Abé et al [45] ont étudié analytiquement les caractéristiques modales et I'efficacité du systéeme
MTMD-structure. Le dispositif MTMD consiste en un grand nombre de petits oscillateurs dont
les fréquences naturelles sont réglées sur la fréquence structurelle d'un mode contr6lé de la
structure. lls ont développé une formule explicite pour estimer I'efficacité du dispositif soumis
a des forces harmoniques en utilisant une technique de perturbation. Il est démontré que,
lorsqu'il est correctement concu, le dispositif MTMD peut étre beaucoup plus stable, robuste
qu'un TMD unique conventionnel tout en conservant plus ou moins la méme efficacité.
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Jangid [46] a mené une étude paramétrique sur l'efficacité du MTMD avec des fréquences
naturelles uniformément distribuées pour supprimer la réponse dynamique de la structure
excitée sous la base pour les vibrations du premier mode. Ces parametres comprennent le
rapport de fréquence de réglage, le rapport de masse, le nombre total de MTMD, le taux
d'amortissement. 1l a été démontré que les MTMD peuvent étre plus efficaces et plus robustes

qu'un TMD unique avec la méme masse et le méme taux d’amortissement.

Kareem et Kline [47] ont étudié les caractéristiques dynamiques et I'efficacité d'un MTMD,
avec des fréquences naturelles distribuées, sous des excitations a bande étroite et large
représentées par des charges de vent et de séisme. Les MTMD sont positionnés en paralléle et
les caractéristiques prises en compte sont la gamme de fréquences, le taux d'amortissement et
le nombre de TMD. Il est démontré que le MTMD est plus efficace pour contréler le mouvement
de la structure primaire. 1l offre également les avantages de la mobilité et de la facilité
d'installation, ce qui le rend intéressant non seulement pour les nouvelles installations, mais
aussi pour une utilisation temporaire pendant la construction ou pour la réhabilitation des

structures existantes.

Joshi et Jangid [48] ont étudié la réponse stochastique d'une structure avec le systtme MTMD
soumise a une excitation de base. Les parameétres optimaux du MTMD, tels que le taux
d'amortissement, la fréquence de réglage et I'espacement des fréquences, sont obtenus pour
différents nombres de TMD et pour différentes valeurs du rapport de masse et de
I'amortissement de la structure principale. Le critere choisi pour la recherche optimale est la
racine carrée moyenne du déplacement minimum. En outre, les parametres optimaux du
systeme MTMD sont comparés a ceux correspondant au systeme TMD unique. Les résultats
montrent que le systtme MTMD congu de maniéere optimale est plus efficace que le systeme
TMD unique optimal pour le méme rapport de masse. En outre, le taux d'amortissement optimal

pour le MTMD est assez faible par rapport a celui d'un TMD unique.

Jangid [49] a appliqué la technique de recherche numérique pour obtenir les expressions des
parametres optimaux du systeme MTMD pour le systeme principal non amorti. Il est démontré
que le taux d'amortissement optimal du systeme MTMD augmente avec l'augmentation du
rapport de masse et diminue avec l'augmentation du nombre de MTMD. En outre, la fréquence
de réglage optimale augmente avec l'augmentation du nombre de MTMD et avec

l'augmentation du rapport de masse.

Li [50] a employeé une technique de recherche numérique dans deux directions pour étudies les
parametres optimaux du MTMD afin de déterminer I'impact des facteurs critiques sur
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I’efficacité et la résilience du MTMD. Le MTMD est composé de plus d’un seul amortisseur a
masse accordée avec une distribution uniforme des fréquences naturelles. Ce dispositif est
envisagé pour atténuer les vibrations indésirables d'une structure. Les paramétres comprennent
le rapport de masse et le nombre total de TMD, l'espacement des fréquences, le taux
d'amortissement moyen. Le critére retenu pour I'optimisation est la minimisation de la valeur
maximale du facteur d'amplification dynamique (FAD) de la structure avec MTMD. Il est
également démontré que le MTMD optimal est plus efficace que le TMD unique optimal a
masse égale. Par conséquent, le MTMD est de préférence adapté pour atténuer les oscillations

indésirables des structures sous excitation sismique.

Li et al [51] ont étudié numériquement les performances du MTMD-actif AMTMD pour
empécher la vibration de structure a un seul degré de liberté (1-DDL) soumises a une excitation
sismique. Le AMTMD composé de plusieurs amortisseurs a masse accordée actif ATMD avec
une distribution uniforme des fréquences naturelles. Le AMTMD génére une force de contréle
en conservant le gain de réponse du déplacement et de la vitesse et en modifiant le gain de
réponse de l'accélération. Il est conclu que les rapports de réglage fréquentiel du AMTMD
diminue avec l'augmentation du rapport de masse et que l'efficacité augmente avec

l'augmentation du rapport de masse.

Li [52], [53] a étudié I'efficacité et la robustesse en comparant les performances de controle de
cing modeles disponibles (MTMD-1, MTMD-5) fixés au sommet de la structure sous excitation
sismique en utilisant une technique de recherche numérique. Modeéle 1 : MTMD-1 avec chaque
TMD ayant une rigidité et un ratio d’amortissement égaux, mais une masse et un taux
d'amortissement inégaux. Modele 2 : MTMD-2 avec chaque TMD ayant une masse et un taux
d'amortissement uniformes, mais une rigidité et un ratio d’amortissement inégaux. Modele 3 :
MTMD-3 avec chaque TMD ayant une masse et un ratio d’amortissement constants, mais une
rigidité et un taux d'amortissement inégaux. Modeéle 4 : MTMD-4 avec chaque TMD ayant une
rigidité et un taux d'amortissement constants, mais une masse et un ratio d’amortissement
inégaux. Modele 5 : MTMD-5 avec chaque TMD ayant un ratio d’amortissement et un taux
d'amortissement invariables, mais une rigidité et une masse différentes. Ces modeles
comprennent diverses combinaisons de la rigidité, de la masse, du ratio d'amortissement et le
taux d'amortissement dans le MTMD. La minimisation de la valeur maximale du facteur
d'amplification dynamique du déplacement ainsi que celle du facteur d'amplification
dynamique de I'accélération sont considérées comme les criteres de la recherche optimale. Il est

démontré que les MTMD-1 et MTMD-4 optimaux donnent approximativement la méme
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performance de contrdle et offrent une efficacité et une robustesse plus élevées que les MTMD-
2, MTMD-3 et MTMD-5 optimaux pour réduire les réponses de déplacement et d'accélération

des structures.

Chen et Wu [54] ont étudie numeériquement I'effet de I'amortisseur MTMD et comparer les
résultats avec I'amortisseur TMD unique. Un batiment de trois étages a été soumis a une
excitation de bruit blanc et testé sur une table vibrante. Les résultats ont montré que le MTMD
sont plus efficaces que le TMD unique pour réduire I'accélération de I'étage. Les résultats
expérimentaux et numériques sont comparés, et les propriétés dynamiques de la structure sont

validées avec succes.

Moon [55] a étudié et proposé une solution efficace pour les performances structurelles
d'amortisseur MTMD répartis verticalement, qui permettent de gagner un espace occupable
précieux prés du sommet des batiments de grande hauteur. L’efficacité d’un batiment de 60
étages équipé d'amortisseur MTMD répartis verticalement et soumis a des charges de vent est
estimée et comparée a celle d’un TMD unique. Ils ont constaté que les amortisseurs a masse
accordée peuvent étre répartis verticalement sur la hauteur du batiment sans perte substantielle
de leur efficacité. En distribuant les TMD verticalement avec plusieurs petits TMD a chaque
niveau, la fiabilité du systéeme est améliorée et, en outre, non seulement le premier mode mais

aussi les modes supérieurs peuvent étre controlés efficacement si nécessaire.

Patil et Jangid [56] ont étudié la robustesse des paramétres de conception optimaux des
MTMD installés au dernier étage du batiment de référence de 76 étages sous I'effet du vent. Les
performances des MTMD sont comparées a celles d'un TMD unique ayant la méme masse
totale. Les paramétres optimaux du MTMD et TMD unique sont obtenus pour différents
rapports de masse et nombre d'amortisseurs par la minimisation de divers critéres de
performance du batiment de référence. L'étude a montré que l'augmentation du nombre
d'amortisseurs dans le MTMD au-dela de 5 TMD ne permet pas une réduction significative de
laréponse. Les performances du dispositif MTMD sont presque équivalentes a celles d'un TMD

unique.

Gill etal [57] ont étudié la robustesse d'amortisseur MTMD répartis verticalement est comparée
a celle d'un amortisseur TMD unique et a celle d'amortisseur MTMD tous installés au sommet
du batiment. Un batiment de référence de 20 étages équipé selon les modes du batiment contrdlé
et non controlé d'un MTMD répartis verticalement, TMD unique, MTMD tous installés au
sommet d’un batiment sous excitation sismique. Les parametres optimisés (rapport de masse et
taux d'amortissement) sont choisis en fonction de l'intervalle de robustesse de la fonction
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objectif calculé a l'aide de la distribution de probabilité. Les résultats montrent que les
performances des MTMD répartis verticalement sont supérieures a celles des TMD unique et
MTMD tous installés au sommet dans le contrdle de la réponse sismique des structures.

1.5.3. Amortisseur a masse accordée associé a un systéeme d’isolation a la base
Toutes les méthodes mentionnées dans la littérature susmentionnée ont leurs propres limites en
plus de leurs avantages spécifiques. Par conséquent, un systéeme hybride composé d'une

isolation a la base et d'un TMD a attiré I'attention des chercheurs.

Yang et al [58] ont proposé deux types d’un systéme hybride pour controler les vibrations des
structures souples face aux seismes de forte intensité. Dans le premier systéme de contrdle un
amortisseur a masse accordée actif ATMD est connecté a une structure de 20 étages isolée a la
base, alors que pour le deuxieme systeme le ATMD est remplacé par un amortisseur a masse
accordée passif TMD. lIs ont conclu que le systéme hybride est capable de protéger I’intégralité
de la structure isolée et de réduire le déplacement au niveau de ’isolateur ainsi que la réponse

de la superstructure.

Tsai [59] a étudié les facteurs susceptibles d'affecter les performances du TMD sur la réponse
sismique d'une structure de cing étages et isolée a la base sous différents séismes. La fréquence
de réglage et le taux d'amortissement optimaux du TMD obtenus a partir de la réponse en régime
permanent fournissent une bonne ligne directrice pour la conception du TMD a appliquer pour
réduire la réponse sismique des structures isolées a la base. La réduction par le TMD devient

plus importante si le systéme d'isolation a moins taux d'amortissement.

Kareem [60] a analysé la réponse d'un batiment isolé a la base avec TMD installé a la base et
au sommet sous l'effet de la force du vent, modélisée par State-Space afin de faciliter I'analyse
dynamique du systeme combiné. Ils ont conclu que les TMD installé a la base et installé au
sommet aident a atténuer la réponse induite par le vent, le TMD installé en bas est plus efficace.
Déplacement inter-étage des batiments soumis a des charges de vent diminue avec l'installation

d'un systéme d'isolation a la base.

Palazzo et Petti [61] ont proposé et discuté une nouvelle stratégie de contrdle qui combine le
TMD avec une structure isolée a la base soumise a certaines excitations sismiques. Il a été
démontré que, l'utilisation du TMD combinée a une structure isolée a la base ayant un
comportement non linéaire de l'isolateur induit une réduction de la réponse globale de la
structure. L'efficacité du TMD diminue lorsqu'il y a une augmentation de I'amortissement

visqueux ou hystérétique dans le systeme d'isolation. Les résultats ont montré que la structure
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isolée a la base équipée du TMD peut étre considérée comme particulierement efficace pour
réduire les excitations sismiques qui ont un fort contenu énergétique proche des fréquences de

résonance.

Palazzo et al [62] ont étudié la réponse du nouveau systeme, obtenu en combinant le systeme
d’isolation a la base avec TMD, soumis a des excitations aléatoires. La réponse d’un systéme
de structure linéaire a 3 DDL isolée a la base avec TMD installé a la base est comparée avec la
réponse d’un systeme de structure linéaire a 3 DDL isolée a la base sans TMD. Ils ont également
constaté que I'ajout du TMD réduit de maniére significative la réponse sismique d’un systéme
de structure linéaire a 3 DDL isolée a la base, sauf lorsque le systéeme d'isolation a une valeur
d'amortissement élevée. La réduction de la réponse obtenue en combinant deux stratégies de
controle passif, I'isolation a la base et le TMD, est d'environ 50% par rapport aux cas d’un

systeme de structure linéaire a 3 DDL isolée a la base sans TMD.

Taniguchi et al [63] ont examiné I'efficacité de I'installation du TMD pour réduire la réponse
sismique d’une structure isolée a la base soumis a différents enregistrements sismiques en
champ lointain et en champ proche. La structure isolée a la base et le TMD sont modélisés
comme des oscillateurs linéaires a 1 degré de liberté. En utilisant une analyse dynamique
stochastique basée sous excitation de type bruit blanc, les paramétres optimaux du TMD qui
réduisent au maximum la réponse de structure isolée a la base sont déterminés. Ils ont conclu
que, sous une telle excitation, une réduction de I’ordre de 15 a 25 % du déplacement de la base
isolée peut étre obtenue par I'ajout un amortisseur TMD. L’amortisseur TMD est plus efficace
pour les isolateurs faiblement amortis. De plus, I'efficacité de 1’amortisseur TMD augmente

avec sa masse, mais pas nécessairement avec son taux d'amortissement.

Julie et Sajeeb [64] ont étudié les effets de quelques systemes de contrdle passif sur la réponse
d'un batiment a plusieurs étages. Les isolateurs a la base de type LRB, de 1’anglais Lead Rubber
Bearing, (LRB) et de type FPS de 1’anglais Friction Pendulum System, ainsi qu'un amortisseur
de masse accordée, TMD, sont congus pour un batiment en béton arme de dix étages. Le modele
de Bouc-Wen est utilisé pour représenter le comportement hystérétique des isolateurs a la base.
Les performances des systéemes LRB, FPS et TMD sont évaluées et comparées en fonction de
leur efficacité a contréler le déplacement et I'accélération. L'étude montre que l'isolateurs a la
base et le TMD sont efficaces au voisinage de la fréquence de résonance fondamentale de

structure.

Xiang et Nishitani [65] ont présenté une stratégie alternative efficace pour un batiment isolé a
la base avec la présence du TMD non traditionnel. Ici un TMD connecté directement au sol via
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un patin d’un part et connecté a la structure via un ressort de 1’autre part. Ce systéme est appelé
TMD non-traditionnel. L'effet de contrdle du TMD non traditionnel congu de maniére optimale
et intégré a une structure isolée a la base sous différents types d'excitations sismiques a été
compareé a celui du TMD traditionnel. Ils ont constaté que la conception optimale d'un TMD
non traditionnel améliore considérablement le contréle de la réponse de structure isolés a la
base. En outre, I'effet de contréle du TMD non traditionnel est sensiblement amélioré par
rapport au TMD traditionnel, en particulier en termes de réduction significative de la course du

TMD sous les séismes de longue durée a champ proche.

Djedoui et Ounis [66] ont testé les performances du TMD installé au sommet d'une structure
isolée a la base pour réduire le grand déplacement a la base soumise a une excitation sismique.
IIs ont constaté que les structures isolées a la base et équipées du TMD ont réussi a réduire le

déplacement de l'isolation de la base ainsi que I'accélération.

Hessabi et al [67] ont examiné une stratégie particuliere qui utilise 1’amortisseur TMD pour
ameliorer les performances d'une structure avec un systeme d'isolation a la base non linéaire.
Le modele dynamique non linéaire réalisé par OpenSees est utilisé pour effectuer plusieurs
simulations dans les domaines temporel et fréquentiel. Les résultats permettent de mieux
comprendre les performances des structures avec des isolateurs a la base non linéaire et
montrent qu'il existe de nombreux scénarios dans lesquels le TMD peut améliorer les

performances de ces systéemes.

Naderpour et al [68] ont Vérifié I'efficacité d'une stratégie de contrble hybride, combinant une
isolation a la base non linéaire (BI) et un TMD non traditionnel pour supprimer les vibrations
structurelles des batiments de 5, 10, 15 et 20 étages soumis a des séismes de champs proche et
champ lointain. Dans cette étude un TMD connecté directement au sol via un patin d’une part,
et connecté a la structure via a un ressort d’autre part. Ce systeme est appelé TMD non-
traditionnel. Les résultats de I'étude ont clairement confirmé que la réponse de ces batiments
aux excitations sismiques pouvait étre réduite de maniere significative en utilisant des
dispositifs d'isolation a la base combiné a un TMD non traditionnel. L'influence de I'isolation a
la base dans la réduction de la réponse structurelle sous différents séismes était beaucoup plus

importante que l'influence du TMD non traditionnel.

1.6 Conclusion
Il existe de nombreux exemples dans le monde de la mise en ceuvre a grande échelle des TMD.

Cependant, il existe encore des limitations inhérentes. Par exemple, I'efficacité du contréle des
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TMD dépend fortement de la quantité de masse secondaire ajoutée au systeme structurel,
rapport de masse. De plus, les méthodes classiques de réglage se concentrent sur la réduction
de la réponse dynamique du premier mode, mais les réponses des modes supérieurs ne peuvent
étre que faiblement réduites. D'une maniére générale, un rapport de masse important est
nécessaire pour obtenir les performances de contréle souhaitées. Si I'on prend I'exemple du
TMD situé a l'intérieur du Taipei 101, sa masse atteint 800 tonnes. Une masse secondaire
importante augmente non seulement les colts de construction, mais aussi la complexité du
systéme de connexion. A cette fin, des efforts considérables ont été consacrés a l'amélioration
du TMD pour obtenir des performances plus élevées ou a la résolution de certains problémes
inhérents. En ce qui concerne la limitation de la masse. Afin d'éviter I'ajout d'une masse
importante, deux solutions ont été proposées : (i) l'utilisation de plusieurs TMD caractérisés par
un faible rapport de masse, et (ii) lI'intégration d'un TMD classique avec un élément mécanique
léger capable de générer une masse amplifier fictif pour constituer un dispositif connu dans la
littérature sous le nom d’amortisseur a masse accordée avec inerter, TMDI, de 1’anglais Tuned
Mass Damper Inerter. Dans le prochain chapitre, nous discuterons 1’état de 1’art du dispositif

d’amortisseur a masse accordée avec inerter (TMDI) et des différents types de I’inerter.
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Chapitre 11 Amortisseur a masse accordée avec inerter (TMDI)

2.1 Introduction

L'importance des charges dynamiques sur les batiments augmente a mesure que ces derniers
deviennent plus hauts et plus élancés. Les charges dynamiques les plus importantes sont le vent,
le séisme, les charges explosives, etc..., qui peuvent toutes avoir un impact considérable sur le
comportement des structures. Les séismes, en particulier, sont connus pour les dommages
destructifs et le risque d’effondrement qu’ils peuvent engendrer. Parmi les solutions proposées,
les stratégies de contrdle passif, tel que I’'implémentation d’un amortisseur de masse accordée
(TMD), pour réduire les vibrations indésirables.

Un TMD est un dispositif de contrdle passif des vibrations. L'idée derriére un TMD est qu'une
masse forfaitaire est couplée a la structure principale constituant un systeme « masse-ressort-

amortisseur » correctement choisi. Lorsque la structure est excitée a une certaine fréquence

propre et gu'elle libére de I'énergie en vibrant elle-méme. La masse additionnelle du TMD

associée au ressort et a I’amortisseur, est congue pour générer une force inertielle agissant en
sens inverse. Néanmoins, I'amortissement effectif est genéralement limité a un seul mode.

Un autre inconvénient de I’amortisseur a masse accordée (TMD) est qu'il introduit
fréquemment une masse dans une région structurellement défavorable. L’exemple du batiment
de Taipei illustre parfaitement cette situation ou les vibrations les plus importantes se produisent
prés du sommet. L'ensemble de la structure doit supporter le poids du pendule en acier de 660
tonnes. Des alternatives ont été proposées pour résoudre certains des problemes d'un seul TMD.
En outre, le TMD nécessite parfois une masse relativement importante pour une meilleure
efficacité. Motivés par cette question d’amplification de la masse, nous avons envisagé, dans le
cadre de ce travail, I'ajout d'un dispositif mécanique d'amplification de masse, appelé "inerter"
développé par Smith [69], dans le but d’améliorer les performances du TMD classique.
L'amortisseur de masse accordée inertiel (TMDI) proposé s’appuie sur l'effet apparent
d'amplification de la masse de I'inerter, qui est un dispositif developpant une force de résistance
proportionnelle a l'accélération relative entre ses deux bornes (figure 2.1) afin d'obtenir un

meilleur controle des vibrations.

i, b 1,
— —
F - o o >

Figure 2.1 Schéma de dispositif inerter « b » avec deux bornes
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2.2 Analogie entre les systemes « électriqgue/mécanique » et effet des dispositifs

d'amplification de masse

L'inerter a été proposé comme un dispositif mécanique idéal a deux bornes qui applique une
force proportionnelle a I'accélération relative entre les bornes (également appelées extrémités,
ports ou nceuds). Smith [69], de la méme maniére qu'un ressort et un amortisseur visqueux
appliquent une force proportionnelle au déplacement et a la vitesse relatifs entre leurs bornes,
respectivement. En introduisant le concept d'inerter, la théorie de la synthése de réseau a été
étendue dans son application des systémes électriques aux systemes mécaniques, Smith [69].
Papageorgiou et Smith [70], Wang et al [71], Wang et Lin [72]. Smith [69] a introduit
I'inerter dans les applications de génie mécanique avant de l'introduire dans le génie civil ; cet
inerter a été initialement présenté dans son article. Smith [69], et ensuite dans son brevet Smith
[73]. L'analogie de la force du courant ou analogie €électrique-mécanique permet de traduire
directement en contexte mécanique les théoremes classiques de I'ingénierie électrique en termes
de résistances, de condensateurs et d'inducteurs. L'analogie de la force du courant entre les

réseaux mécaniques et électriques présente les correspondances suivantes, Smith et Wang [74]:

Force ¢ > Courante
Vitesse ¢ S Voltage
Raideur /rigidite < > Inducteur
Amortisseur visqueux < > Résistance

Si la force de résistance dans un dispositif inerter est supposée étre proportionnelle aux
accélérations appliguées, le condensateur peut montrer le dispositif inerter. En outre, I'élément
de masse peut étre considéré comme l'analogue d'un condensateur dont l'une des bornes est
reliée a la terre (figure 2.2). Par conséquent, une inductance est équivalente a un ressort et une
résistance a un amortisseur visqueux. Les symboles du circuit et le composant de

correspondance mécanique sont indiqués dans la figure 2.2, Hessabi [9].
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Mécanique Electrique
f Rigidité f i Inducteur i
e T e W e
v v
2 dF ! Y2 g ¢ ™M
E=k(v2—v1) Ezz(vz—vl)
f Masse i Condensateur
il i
12 v;=0 u; Uy
F = m& 1 d(uz - ul)
dt “CTar
f Amortisseur  f i Résistance i
<—o—fFEF—e—> —o——FH—e—>
vy Vq Uy u

1
F=c(v; —vy) i =E(u2—u1)

Figure 2.2 Analogie force-courant, Smith [75]

C'est & partir de ce concept que Smith a créé I'inerter. Bien qu'il n'y ait pas d'analogie parfaite
entre une masse et un condensateur, I'essentiel reste I'attribut fondamental d'une masse : son

inertie, d'ou le nom d'inerter. L'égquation gouvernante est donnée par

F=b(X,-%)

La force entre deux bornes mécaniques est proportionnelle a leur accélération relative, et cette

(2.1)

constante de proportionnalité est appelée inertance. L'inertance est mesurée en kilogrammes

(c'est-a-dire la dimension de la masse).

(a) (b)

m b
: f f @O

Figure 2.3 (a) un élément de masse terminal, et (b) élément inerter a deux bornes, Ma et al
[76]

2.3 Typologie et caractéristiques des inerters

Les inerters pratiques peuvent étre construits de diverses manieres ; actuellement, les principaux

types qui ont été proposés et testés expérimentalement sont les suivants :
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2.3.1 Inerter hydraulique

Tel que proposé par Smith [73], I’amortisseur hydraulique & inerter comprend une pompe a
engrenages pour convertir le mouvement linéaire en mouvement rotationnel. Wang et al [77]
ont proposé de remplacer la pompe a engrenages par un moteur hydrauliqgue comme présenté
en figure 2.4. La masse équivalente de ce dispositif peut étre calculée a partir de I'équation

suivante,

b=1.(A9/Q,)* (2.2)
Ou, | est le moment d’inertie du volant moteur, A est la surface du piston, @ est la vitesse

angulaire du moteur et enfin, Q, est le débit d'entrée du vérin hydraulique.

(a) (b)

Flywheel

Pressure giuge

Hydraulic motor

Connection Pip

Piston Fluid
rd
Piston
Terminal 1 Terminal 2
ke Hydraulic eylinder,
Cylinder - d

Figure 2.4 Schéma de /’inerter hydraulique dvéveloppé par Wang et al [77]

2.3.2 Vis a billes

Cette configuration est tres similaire a I'inerter original proposé par Smith [69] (figure 2.5). Par
ailleurs, il a été étudié de maniere plus approfondie. Dans ces dispositifs, la vis a billes rotative
transforme le mouvement axial en mouvement rotatif ; la vitesse axiale est ainsi simplifiée et
appliquée a un matériau visqueux. En 2010, Wang et al [78] ont étudié les performances de
structures & un degreé de liberté (1-DDL) et a (2-DDL) équipées d’inerters congus de vis a billes
au niveau de la base. Les résultats expérimentaux sur un amortisseur a petite échelle ont conclu
que ces dispositifs sont efficaces pour supprimer les vibrations causées par le trafic et les

séismes. En outre, la masse équivalente de I'amortisseur a vis et a billes est liée au pas de la vis.

p (en unité de m/rev) et I'inertie du volant J,,

b=13,(27/p) (2,3)
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(b)

1o

H N
Terminal 1 Terminal 2

4 |

Flywheel Radial bearing Housing

Figure 2.5 (a) Inerter a vis a billes développé par Papageorgiou et al [79];et (b) dessin

schématique d'un inerter a vis a billes, Xu et al [80]

2.3.3 Pignon et crémaillére

Ce dispositif comme présenté en figure 2.6 est constitué d'un inerter a pignon et crémaillére,
d'un volant, de pignons de boitier et d'engrenages. Comme indiqué, la crémaillére peut glisser
dans le boitier et provoquer la rotation du volant d'inertie par I'intermédiaire des pignons et des

engrenages. L'inertance idéal d'un tel appareil dépend du moment d'inertie du volant (1); et le

rapport de transmission (77), qui peut étre exprimé comme suit :

= U—L 2,4
r.r, (2.4)

b=nl
ou r,r, et r, sont les rayons des engrenages A, B et C, respectivement. La figure 2.6b montre

le prototype d'inerter a pignon et crémaillére développé par Papageorgiou et al [79]

(a)

Housing

o

Terminal 2

Terminal 1 ‘l’
Rack

4 N\
Pinions & gears Flywheel

Figure 2.6 (a) Schéma d'un inerter a crémaillére et pignon, Sun et al [81]; et (b) Prototype

d'inerter a pignon et crémaillére de Papageorgiou et al [79]
2.3.4 Inerter a fluide hélicoidal

L'inerter a fluide hélicoidal génére de I'inertance en utilisant un fluide s'écoulant dans un canal

externe. La figure (2.7a) illustre une conception schématique d'un inerter a fluide hélicoidal.
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Tel que représenté, I'injecteur de fluide helicoidal est constitué en grande partie d'un piston,
d'un cylindre et d'un canal hélicoidal. Le fluide s'écoule par le canal hélicoidal extérieur lorsque
le piston se déplacer par rapport au cylindre en raison de la différence de pression entre les
chambres gauche et droite. La vitesse du fluide dans le canal hélicoidal peut alors étre
augmentée en multipliant la surface du cylindre par le rapport de surface du canal helicoidal.
L'inertance idéal de I'inerter a fluide hélicoidal peut étre calculé a I'aide de la formule suivante
A
b=pl, A (2,5)

OuU p est la densité du fluide, I, est la longueur du canal helicoidal, A est la surface circulaire
du cylindre, et A, est la section transversale du canal hélicoidal. La figure 2.7b est la section
transversale du canal hélicoidal, De Domenico et al [82].

(a)

Helical channel

Piston 'Fluid
)
Terminal 1 Terminal 2

Cylinder - |
Figure 2.7 (a) Schéma d'un inerter a fluide hélicoidal Liu et al [83];et (b) I'inerter a fluide

hélicoidal développé par De Domenico et al [82]

2.3.5 Inerter électromagnétique

Le schéma d'un inerter électromagnétique, qui comprend un enroulement de bobine, une tige
magnétique et un condensateur, est illustré sur la figure 2.8a. En raison de la variation du flux
magnétique, un voltage se forme aux bornes de la bobine lorsque le barreau magnétique se
déplace. Le courant qui circule dans la bobine crée un champ magnétique oppose, qui genére
une force de résistance. L'inertance total de I'inerter électromagnétique peut étre calculée

comme suit

b=(Bl)°C, (2.6)
Ou BI est le coefficient de couplage, et C, est la capacité. La figure 2.8b montre le prototype
de l'inerter électromagnétique développé par Gonzalez-Buelga et al [84].
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(3) (5

T

Resistor
| |
|

Capacitor

Magnetic rod Inductor

Terminal 1 ‘i ! ! ! ! /ili ? i : Terminal 2

Coil winding

Figure 2.8 Schéma d'un inerter électromagnetique développé par Gonzalez-Buelga et al [84]

2.3.6 Inerter a rotule

L’inerter a rotule, représenté schématiquement sur la figure 2.9a se compose de deux bielles,
de deux rotules et d'un volant d'inertie. Une rotule est située au centre du volant, tandis que
l'autre est située a une distance du centre égale a d . Grace a cette conception, le mouvement
linéaire est transformé en mouvement rotatif du volant d'inertie, et I'effet de levier peut étre
réalisé. L'inertance d'une rotule augmente lorsque la distance entre les deux rotules diminue.

Par ailleurs, elle est donnée par 1’expression suivante :

1
Le prototype d'un inerter a rotule développé par John et Wagg [85] est illustré sur la figure
2.9b.

b | (2,7)

(a) (b)
Living hinge  Connecting rod

A

— Terminal -

™\

Flywheel

Terminal 1

Figure. 2.9 (a) Dessin schématique d'un inerter a rotule. Ma et al [76];et (b) I'inerter a rotule

développé par John et Wagg [85]
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2.4 Etat des connaissances sur l'inerter et de ses applications actuelles

Développé au debut des années 2000 par Smith [69], I’inerter est un élément a deux bornes
dont la caractéristique est que la force produite a ses extrémités est proportionnelle a
I'accélération relative des bornes. Sa constante de proportionnalité est appelée inertance, et elle

est mesurée en kilogrammes.

Les premieres études de ce dispositif ont été consacrées a son application possible comme
élément des suspensions des voitures. Les travaux de Smith [69] ont prouve que l'utilisation
de suspensions avec inerters peut réduire avec succes les oscillations causées par les

irrégularités de la route et les perturbations de la charge.

Puis, en 2004, Smith et Wang [74] ont étudié plusieurs amortisseurs de suspension passive
simples, chacun contenant un inerter plus un autre amortisseur. Les résultats théoriques sont
confirmés par I'expérience, qui montre que les schémas de suspension avec inerter sont plus

efficaces que les schémas classiques avec amortisseurs et ressorts.

Wang et Su [86] ont montré que les performances de la suspension sont influencées par les
non-linéarités qui apparaissent en raison de la construction des inerters, notamment le
frottement, le contrecoup et I'effet élastique. Ils ont également indiqué que les non-linéarités
des inerters dégradent légérement les avantages en termes de performances, mais que les
performances globales de la suspension avec un inerter non linéaire sont meilleures que celles

des suspensions traditionnelles. Surtout lorsque la rigidité de la suspension est importante.

Wang et Liao [87], Wang et al [88] et Matamoros-Sanchez et al [89], Jiang et al [90], Jiang
et al [91] ont également publié une série d'articles sur les suspensions a inerters pour les chemins
de fer. L'inerter est devenu une curiosité scientifique importante en tant que nouvelle forme
d'élément mécanique. En raison de son succes dans la suspension automobile, diverses études

ont été menées sur d'autres applications possibles.

En raison des avantages dument constatés des inerters, Takewaki et al [92] ont étendu leur
recherche sur la protection des structures contre les seismes. Ils ont, par ailleurs, présenté une
analyse détaillée qui montre comment le placement d'un dispositif d'amortissement avec un

inerter sur un batiment de 12 étages affecte la réponse du batiment.
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L'effet d'un inerter sur les fréquences inhérentes des systémes de vibration est étudié en Chen
et al [93]. lls ont présenté I'influence de ce dispositif sur le comportement dynamique des
systemes a un et deux degrés de liberté en proposant plusieurs options constructives.

L’inerter a été appliquée dans les solutions de contrdle de vibration. L’exemple présenté par
Hu et al [94] sur cing configurations d'isolation a la base avec inerters, a montré que les
isolateurs a base d'inerters étaient plus performants que les dissipateurs de vibrations

dynamiques traditionnels (DVA) lorsque le méme rapport inertance/masse est considére.

Ces derniéres années, des composants inerters ont été envisagés pour améliorer les

performances de suppression des mouvements des TMDs.

Alujevi¢ et al [95] ont proposé des études analytiques sur les systéemes d'isolation vibratoire
passifs et actifs utilisant des inerters et ont montré que I'élément inerter pouvait améliorer les
performances d’isolation. De méme, Pan et Zhang [96] ont proposé une méthode de
conception basée sur le rapport d'atténuation des vibrations, ou I'expression sous forme fermee
de la réponse quadratiqgue moyenne (RMS) d'un systeme 1-DDL contenant trois différents

systemes classiques a inerter a été fourni pour un calcul rapide des paramétres du systeme.

Basili et al [97], [98] ont analysé les modes de vibration de deux systémes adjacents a un seul
degré de liberté reliés par un dispositif a inerter soumis a un mouvement harmonique et ont
montré I’efficacité du dispositif a inerter dans 1’atténuation des vibrations et ’augmentation des

performances du systéme de contréle.

2.5 Applications des systémes de contrdle des vibrations basés sur des inerters

2.5.1 Principe de I'estimation d'une inertance b

Les mises en ceuvre les plus anciennes et les plus connues des inerters, par exemple, utilisent
des mécanismes a crémaillére ou a vis a billes pour convertir I'énergie cinétique de translation
en énergie électrique associée au mouvement relatif des terminaux du dispositif en énergie
cinétique de rotation au niveau d'un disque ou d'un volant d'inerter Iéger a rotation rapide, Smith
[69], Papageorgiou et Smith [70]. Le nombre d'engrenages et le rapport de transmission
utilises pour conduire le volant d'inertie déterminent I'inertance de ces inerters a volant d'inertie
plutdt que la masse du volant d'inertie.

Considérons la mise en ceuvre mécanique typique de l'inerter, qui consiste en un volant d'inertie
relié & une crémaillere par n pignons. Pour le cas particulier de n=4, la figure 2.10 présente un

tel dispositif. L'inertie de ce dispositif est déterminée par
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rfz n r.i2

Ou my et r; sont la masse et le rayon de giration du volant d'inertie, respectivement., r,; est le

rayon du pignon du volant d'inertie, et I, et r; (i=1, 2,.. n) sont le rayon de la i-th et son

pignon correspondant, respectivement, qui relient la crémaillére au pignon du volant d'inertie.

Gear /—\
Rotary .
. movement Pinion .
2 V2
! Flywheel
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALAAAA
F > 5 — O F
Extremity 1 2 no,\ ——> ) Extremity 2
b=m (2 "} Linear movement Rack
— U\ r 2 T2
pf =i Pt

Figure 2.10 Représentation schématique d'un dispositif inerter a crémaillére et volant

d'inertie avecn pignons.

L'inertance calculée a partir de I'équation (2.8) est présentée dans le tableau 2.1 pour un seul
pignon (n=1), deux pignons (n=2), et trois pignons (n=3). Il est intéressant de noter qu'un

volant d'inertie de m; =10kg masse et le rapport r; /1 = 3.

Tableau 2.1 La valeur de I'inertance correspond au nombre de pignons utilisés, Marian et

Giaralis [99]
i= 1 (unseul pignon) 2 (deux pignons) 3 (trois pignons)
Ly 4 4 4
L/r, - 3 3
/T, - - 3
vl 10 L2560 1860

D'aprés le tableau 2.1 (Marian et Giaralis [99]) I’augmentation du nombre de pignons
implique une augmentation de 1’inertance. Par exemple le passage de 1 a 2 pignons conduit a
une augmentation de I’inertance de 9 fois, alors que le passage de 1 a 3 multiplie I’inertance de

81 fois.
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2.6 Etat des connaissances sur I’amortisseur a masse accordée inertielle (TMDI)

Marian et Giaralis [10] ont proposé initialement le concept d'inerter a amortisseur de masse
accordée (TMDI). Le TMDI a été utilisé pour atténuer le mouvement oscillatoire de systemes
en chaine sous des mouvements stochastiques. Leurs résultats indiquent que le TMDI peut nous
dispenser d’utiliser une masse importante en tant que masse secondaire, soit améliorer les
performances du TMD pour une masse accordée donnée. En outre, les parameétres de conception
optimaux du TMDI ont été determinés en minimisant la variance du déplacement de la structure

primaire.

Lazar et al [100] ont proposé I'utilisation d'amortisseurs & inerter accordés (T1D), qui consistent
en un inerter installé en série avec des éléments de ressort et d'amortisseur, pour contréler les
vibrations induites par les seismes dans les batiments a plusieurs étages et ont souligné ses
avantages par rapport aux amortisseurs de masse accordés classiques (TMD). Les résultats
numeériques ont montré qu'un excellent niveau de réduction des vibrations pouvait étre atteint
en utilisant le TID au lieu du TMD.

Hu et al [94] ont étudié la conception optimale de plusieurs isolateurs a base d'inerters, y
compris l'isolateur a base de TID. Les auteurs ont présenté le rapport de rigidité optimal et le
rapport d'amortissement optimal du TID fixé a une structure a un degré de liberté (1DDL) pour
minimiser la transmissibilité du déplacement absolu en utilisant la théorie du point fixe. Par
ailleurs, Lazar et al [101] ont analysé l'utilisation du systéme d'amortisseur a inerter accordé
(TID) pour supprimer les vibrations des cables et fournir une méthode de conception pratique

en utilisant les courbes de niveau des performances structurelles.

Giaralis et Marian [102] ont étudié les avantages des amortisseurs de masse accordée a
inertance (TMDI) par rapport aux TMD traditionnels dans une structure de batiment linéaire.
Des batiments de trois étages équipés de TMDI de conception optimale ont été sélectionnés,

avec différentes valeurs d'inertance B et de masse attachée . . lls ont constaté qu'une

conception optimale des TMDI pour minimiser le déplacement du dernier étage permet de
réduire considérablement I'accélération du dernier étage et le déplacement de la course des
TMD comparée a un TMD classique avec la méme grandeur de masse soumise a une série
d’enregistrement sismiques. De méme, Giaralis et Taflanidis [103] ont examiné les
performances d'une structure de 10 étages équipée d'un TMDI, en utilisant diverses valeurs de
la masse attachée pour 8 configurations différentes. La combinaison d'une approximation en

série de Taylor et d'une simulation de Monte Carlo a permis de traiter efficacement I'incertitude
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structurelle. Les résultats numériques ont montré que lorsque les propriétés du TMDI (masse
attachée et inertance) augmentent, la performance des TMDI congus de maniére optimale est
moins affectée par les incertitudes paramétriques, ce qui indique que l'inclusion de l'inerter
conduit a un contréle passif des vibrations plus robuste. Une nouvelle configuration a été
proposée par Salvi et Giaralis [104], basée sur la conservation d’énergie (Energy Harvesting)
(EH-TMDI), ou le TMD classique est couplé avec un inerter a borne unique connecté en serie
avec un dispositif électromagnétique standard et la masse de I'amortisseur de vibrations. En
outre, Marian et Giaralis [99] ont montré analytiquement que dans les TMDI incorporant des
EH-TMDI pour la dissipation de I'énergie cinétique due a des excitations harmoniques uniques
dans des structures a un seul degré de liberté (LDDL). Le choix entre la récupération d'énergie
et la suppression des vibrations peut étre optimisé grace a des inerters a inertance variable

comme celui qui a été prototypé et vérifié expérimentalement.

Pietrosanti et al [105] ont travaillé sur 1’évaluation des performances du TMDI en fonction de
trois objectifs de controle, a savoir la minimisation du déplacement, de I'accélération et du
rapport entre I'énergie dissipée dans le systeme secondaire et I'énergie totale d’entrée. Les
résultats analytiques ont montré que les systemes TMDI proposés offrent de meilleures

performances pour la réduction de la réponse dynamique que le systeme TMD classique.

Giaralis et Petrini [106] ont testé un modéle de batiment de 74 étages équipé d'un TMDI
optimal et soumis a une excitation éolienne, en supposant que l'inerter a un comportement
linéaire idéal. Les parametres optimaux du TMDI sont congus par une recherche d'optimisation
numérique standard. Ils ont constaté que le TMDI permet d'obtenir une construction plus légere
lors de la conception de nouveaux batiments de grande hauteur. Par ailleurs, les auteurs Giaralis
et Petrini [107] ont procédé a I’exploration du potentiel de I'incorporation d'un dispositif inerter
idéal aux grands batiments équipés de TMD excités par le vent et soumis aux effets du shedding
vortex (VS) afin d'améliorer I'efficacité de la suppression des vibrations des TMD. Leurs
résultats indiquent que le TMDI permet d'obtenir des réductions sensiblement plus importantes
de l'accélération maximale au sommet du batiment que le TMD. Les travaux ont porté sur un
grand batiment de référence de 74 étages exposé a l'excitation du vent, en tenant compte de
I'effet VS mais en employant des valeurs de masse attachée plus faibles, notamment pour
certaines configurations de mise en ceuvre. En outre, ils ont montré que l'inclusion d'un inerter
permet de réduire considérablement la course du TMD. De méme, Petrini et al [108] a proposé
une nouvelle formulation de conception optimale de TMDI pour atténuer les réponses

d'accélération induites par le vent sur les batiments de grande hauteur soumis a l'effet du
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shedding vortex. La possibilité de transférer une partie de I'énergie cinétique a I'électricité dans

les batiments élevés a également été étudiée.

De Domenico et Ricciardi [14] ont utilisé le TMDI optimal pour améliorer la performance
sismique d’une structure isolée a la base. Les résultats numériques ont montré une amélioration
des performances en termes de réponse a la demande de déplacement des systemes d'isolation
de la base et de réduction des réponses structurelles des structures isolées. Dans une autre étude,
De Domenico et Ricciardi [109] ont suggére de fixer le TMDI a la structure d'isolation afin
d'améliorer la performance sismique du BIS, et les parametres optimaux du TMDI ont été
déterminés par I'utilisation de lI'approche d'optimisation stochastique avec différents criteres de
performance. Les résultats numériques de I'analyse temporelle ont démontré que le TMDI
optimal pouvait améliorer la résistance sismique du systéeme isolé a la base tout en diminuant
la sensibilité du systeme d'isolation & la fréquence de réglage. De Domenico et Ricciardi [110]
ont également proposé un systeme combiné d'isolation de la base et ont développé une méthode
de conception optimale pour ce systeme. Dans leurs recherches, le comportement non linéaire
des isolateurs a été pris en considération, mais la non-linéarité de la structure primaire a été

ignoré.

Cacciola et al [111] ont exploré l'utilisation d'un inerter couplé a la barriere vibrante (ViBa),
considéré comme un nouveau dispositif pour la protection sismique des batiments ; la barriére
vibrante (ViBa) consiste en un oscillateur enterré, détaché des structures environnantes, et réglé
pour agir comme un absorbeur de vibrations. Il a été possible de réduire la masse du dispositif
(ViBa) d'environ 70%, en gardant le méme niveau de performance. Cacciola et al [112] ont
procédé a I’incorporation d’un inerter connecté a la terre dans une barriére vibrante (ViBa)
comme amplificateur de masse/inertiel pour améliorer I'efficacité et I'applicabilité des ViBas
conventionnelles. 1l a été constaté qu'une inertance plus élevée, associée a une liaison inerter-

terre suffisamment rigide, pouvait permettre une réduction de poids plus importante.

Taflanidis et Giaralis [113] ont examiné differentes configurations pour le batiment linéaire
équipé de TMDI soumis a des excitations sismiques modélisées comme des processus aléatoires
a bruit coloré (colored noise). Le codt de l'augmentation des forces d'inerter que la structure
doit supporter et la force d'inerter correspond au renforcement nécessaire pour supporter les
forces de TMDI. Les deux sont pris comme fonctions objectives du probléme d’optimisation.
Les résultats montrent que le cadre suggéré fournit une connaissance approfondie de la fagon

dont la conception du TMDI permet d'atteindre un équilibre entre les objectifs en connectant
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I'inerter a un niveau inférieur a celui qui se trouve directement sous la masse du TMDI. Ces

deux objectifs peuvent étre considérablement réduits.

De Domenico et al [114] ont etudie la réponse sismique des structures ou l'isolation de la base
est combinée avec un amortisseur a inerter accordé. Cette configuration a permis de réduire la
demande de déplacement des structures isolées a la base tout en contrdlant la réponse de la

superstructure.

Petrini et al [115] ont travaillé sur I’ajout d'un moteur électromagnétique (EM) a I'inerter et ont
abouti a des gains significatifs dans I'énergie disponible pour la récolte d’énergie en faisant
varier l'inertance et/ou la propriété d'amortissement du TMDI. De méme, Pan et al [116] ont
proposé une stratégie de conception optimale basée sur la demande pour un systeme inerter a
disposition paralléle afin de satisfaire la demande de performance avec des codts de contréle
minimaux, en tenant compte de la capacité d'amortissement inhérente d'une structure a un seul
degreé de liberté (1DDL).

Taflanidis et al [117] ont proposé une conception optimale multi-objectifs d'absorbeurs de
vibrations a base d'inerter pour la protection sismique des structures de batiments a plusieurs
étages, développée dans un cadre probabiliste : la procédure est compléte mais complexe, le
probleme de conception multi-objectif n'étant pas rapidement intuitif. Pour éviter
I’entrechoquement des batiments adjacents et atténuer simultanément les réponses dynamiques
des batiments, Palacios-Quifionero et al [118] ont fait la proposition de TMDI afin d’initier le
déplacement absolu des étages et la distance de séparation minimum. Leurs résultats ont
démontré I'efficacité et la robustesse du systéme proposé en termes de déplacement absolu des

étages et distance de séparation minimum.

Cao et Li [119] a proposé un amortisseur de masse-inerter en tandem accordé (TTMDI) pour
le contrdle des vibrations. Les résultats analytiques ont démontre que le TTMDI surpasse a la
fois le TTMD et le TMDI en raison de sa grande efficacité et de ses caracteristiques a large

bande.

De Domenico et al [82] ont réalisé des travaux de calcul pertinents dans lesquels des relations
force-déformation paramétriques d'inerter ont été incorporées dans les égquations de mouvement
de systémes isolés a la base (BIS) équipés de TMDI pour un grand nombre de mouvements de
sol en supposant un comportement structurel linéaire. Ces relations force-déformation ont été

calibrées par rapport a des données expérimentales provenant d'essais dynamiques d'un fluide
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physique. Cependant, cette approche ne peut pas capturer les effets d'interaction potentiels de
I'inerter avec le TMD et le BIS.

Wang et al [120] ont adopté le systeme TMDI pour réduire les vibrations induites par le vent
de batiments de grande hauteur reliés entre eux. 1l a été constate que le systeme TMDI pouvait
atténuer l'accélération maximale des deux batiments, mais qu'il ne parvenait pas a réduire de

maniere significative les rapports déplacement absolue entre les étages.

Pietrosanti et al [121] ont étudié la structure primaire & 1DDL équipée d'un TMDI dans le
cadre d'une nouvelle initiative d'essai sur table vibrante, qui utilise une excitation harmonique
de la base comme entrée, en tenant compte de la combinaison du comportement structurel non
linéaire des isolateurs et des TMDI ainsi que des variations par rapport & un comportement
linéaire idéal du dispositif inerter. Des données expérimentales approfondies ont montré que le
gain de performance du TMDI pour les systemes linéaires et I'inerter idéal est maintenu pour
les systémes non linéaires et les éléments de I’inerter. Pour leur part, Wang et Giaralis [122]
ont examineé le potentiel de I'utilisation d'amortisseur de masse accordée a inertance (TMDI)
pour augmenter la capacité de dissipation de I'énergie des grands batiments lors d'événements
fréquents. Leur travail explore I'efficacité et les avantages de I'utilisation de TMDI optimisés
pour les derniers étages et montre qu'ils ont le potentiel d'une stratégie pour réduire les
accélérations dans la direction transversale du vent. lls ont également souligné que
I'adoucissement local des étages (en particulier I'étage supérieur) est méme avantageux pour les

grands batiments en réduisant les réponses d'accélération maximale induites par le vent latéral.

De Domenico et al [4] ont appliqué un systeme multi-TMDI (MTMDI) pour atténuer la réponse
sismique de batiments adjacents de grande hauteur dans un projet d'étude de cas réel. Les
systemes de liens entre les batiments adjacents ont été utilisés pour connecter les TMDI
individuels du systeme MTMDI avec les étages du batiment opposé, afin d'amplifier I'efficacité
des inerters en raison des mouvements relatifs importants subis par les deux batiments. Les
effets d'atténuation du MTMDI ont été évalués en termes de deplacement, de rapport de
déplacement absolu entre les étages et d'accélération absolue pour 44 enregistrements
sismiques. Les résultats indiquent que le MTMDI peut réduire considérablement les réponses

d'accélération, mais qu'il ne peut pas atténuer efficacement les réponses de déplacement.

Pietrosanti et al [123] ont proposé une stratégie pour obtenir un systéeme a 2-DDL généralisé
pour la conception d'un systéme a NDDL avec un TMDI connecté ou non connecté a la terre.

Dans les différents résultats rapportés, il convient de noter que les réponses primaires (c'est-a-
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dire le déplacement relatif et I'accélération) ont été considérablement réduites par rapport au
cas non controlé. Pietrosanti et al [124] ont également effectué une analyse du prototype
d'inducteur connecté a la terre et du systéme d’amortissement élevé de la couche d'isolation et
de la relation BIS-absorbeur a l'aide d'une initiative de table vibrante. Les résultats
expérimentaux ont montré que l'augmentation de I'inertance ameéliore la réponse sismique non
linéaire de BIS. Il est intéressant de noter que cette étude confirme que la représentation de
I'élément inerter & I'aide d'un modéle dissipatif linéaire simplifié plutdét que d'un modele non
linéaire est suffisante pour détecter la réponse BIS avec des résultats satisfaisants et peut donc

étre utilisée pour la conception sismique optimale des systemes TMDI.
2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, I'état des connaissances des amortisseurs a masse accordée avec inerters
TMDI, au cours des quinze derniéres années est passé en revue. Plusieurs prototypes d'inerters
et travaux de recherches ont été présenté de maniére exhaustive. De ce qui précéde, nous avons

constaté que certaines recherches sont absentes et nous pouvons les résumer comme suit :

(1) Dans certaines des études précédentes (i.e., Salvi et al [125] ont étudié et montré les
avantages et les inconvénients des mouvements de sol de type impulsionnel pour les
structures élastiques et inélastiques équipées de TMD, mais il n'y a pas eu d'étude similaire
pour le dispositif TMDI.

(2) Palacios-Quifionero et al [126] ont proposés une stratégie idéale pour réduire a la fois le
déplacement absolu des étages et les joints sismiques des batiments adjacents en utilisant
les multi-TIDs. Du point de vue économique, la stratégie proposée est colteuse et certains
problémes peuvent se poser sur le plan pratique.

(3) Dans I’étude de Salvi et al [125], I'incorporation d'un TMD classique dans des batiments
de grande hauteur soumis a des mouvements de sol de type impulsionnel avec prise en
considération de I'effet d'interaction sol-structure (SSI), nécessite la mise en ceuvre d’une

évaluation detaillée en remplacant le TMD classique par le dispositif TMDI.
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Chapitre Il Formulation mathématique et modélisation numérique des applications de
I’amortisseur a masse accordée avec inerter (TMDI)

3.1 Introduction

Pour chaque systeme de controle, des modéles mathématiques et des équations gouvernantes
du mouvement dynamique sont nécessaires pour la simulation numérique. Dans ce chapitre,
une présentation des différentes équations régissant les mouvements dynamiques et des
différents systemes de contrdle aux structures avec le systéme de controle passif ainsi que les
systemes de controle hybrides sont fournis.

3.2 Hypotheses et limitations

Dans la formulation mathématique liée a la modélisation des batiments équipés de dispositifs
de contréle, certaines hypotheses sont nécessaires :
= Lastructure est modélisée comme un systeme linéaire a plusieurs degreés de liberté, ou
la masse est concentrée au niveau de chaque étage, avec une rigidité effective donnée.
= La structure est supposée rester dans la zone élastique pendant I'excitation sismique, ce
qui est I'objectif principal du contréle de la réponse structurelle.
= La variation spatiale du mouvement du sol et tout effet dd a I'interaction sol-structure
sont néegligés.
= La structure est soumise a une composante horizontale unidirectionnelle du séisme.
= Les poteaux et les poutres sont inextensibles et en apesanteur, fournissant uniquement
la rigidité latérale.
= La masse de la structure est forfaitaire a chaque niveau d’étage, et les étages sont

considérés comme infiniment rigides dans leur propre plan.

3.3 Formulation mathématique et équations de mouvement
3.3.1 Equations de mouvement d'un batiment sans dispositif de controle

La structure est idéalisée comme une structure linéaire a un degré de liberté latéral a chaque
niveau d’étage. Le modele structurel du batiment est présenté dans la figure 3.1. Dans ce cas,
le systeme est supposé rester dans un état élastique linéaire, et donc ne pas céder pendant
I'excitation. On considere également que le systétme n'est soumis qu'a une excitation
unidirectionnelle du séisme. L’équations de mouvement régissant une structure a plusieurs
degrés de liberté (n-DDL) soumise a un mouvement latéral du sol représenté par une

accélération du sol a sa base est donnée par I’expression suivante :

[M]{R()}+[C]{x®)} +[K]{x®)} =—{z} %, (©) (3.1)
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Figure 3.1 Représentation schématique d'une structure primaire non contrélée a plusieurs

degreés de liberté (n-DDL) soumise a une excitation sismique.
Dans I'équation (3.1), {X} est le vecteur collectant tous les déplacements latéraux des étages X;

(1=12,..,n) et le déplacement relatif au sol, c'est-a-dire :

x=[x1) %O - x.0 xO (3.2)

ou I'exposant "T™ indique la transposition de la matrice. En outre, les matrices de masse [M] :

d'amortissement [C], et de rigidité [K] sont donnés par les expressions suivantes :
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ml
mZ
[M]= ;

¢, +c, sym

[C]= <, ;

[k, +k, sym
-k, Kk, +k,
[K]= _ks hy ;
K, ,+K,

—k k

n n

Par conséquent, 1’équation (3.1) peut étre exprimée sous forme matricielle :

ml Xl Cl + CZ Sym Xl
m, X, -C, C,+C, X,
Dot -c, . Dot
mn—l 5('n—l Cn—l + Cn n-1
m, ).('n —C, C, Xn
_ B s ) (3,3)
k, +K, sym || X m,
-k, Kk, +Kk, X, m,
—k, . : =—9q: X, ()
kn—l + kn Xn—l mn—l
L _kn kn 1% m,
L’équation (3.3) peut s'écrire sous forme analytique, tel que :
m15<1 + C1X1 + k1X1 +C, (X1 - Xz) + kz (Xl - Xz) = _mlxg
M, X, +C, X, + KX, +C5 (X, —X3) + Ky (X, —X3) = —myX, (3.4

m, X, +¢, (X, — %, ;) +K, (X, =X, ;) = —-m X,
avec :

m,,m,,...m. _,,m_:les masses respectives de chaque étage du batiment.

X, %,,...,X 4, % . les accélérations respectives de chaque étage du batiment.

43



Chapitre Il Formulation mathématique et modélisation numérique des applications de
I’amortisseur a masse accordée avec inerter (TMDI)

c.C,,...C,,,C, - lesconstantes d'amortissement respectives de chaque étage du batiment.
Xys Xy yeeny X g, X . les vitesses respectives de chaque étage du batiment.
k,k,,....k k. :lesrigidités respectives de chaque étage du batiment.
X, %, X, 4, X - les déplacements respectifs de chaque étage du batiment.
{T} . le vecteur de masse dans les étages respectifs du batiment.
X : I'accélération du sol, représentant I'excitation sismique.

3.3.2 Equations de mouvement d’un batiment isolé i la base

Considérons un batiment isolé a la base (BI) soumis a un mouvement sismique horizontal
caractérisé par une accélération de sol X, (t) , figure 3.2. La structure principale, a n degrés de
libertt DDL (n-DDL) associée au systeme d’isolation a la base conduit a un ensemble
« Structure + Base isolée » ayant (n+1)DDL. Les parameétres de masse, de rigidité et
d'amortissement du sous-systéeme Bl sont indiques comme suit m,, k, et c,, respectivement en
admettant un comportement linéaire de ces derniers. Le paramétre m, indique la masse associée
au i°™ degré de liberté de la structure principale (i =1,...,n), alors que c;; et k; sont les

éléments génériques des matrices d'amortissement et de rigidité correspondantes. Par
conséquent, Le systéme d’équations régissant le mouvement du batiment isolé a la base excité

par l'accélération du sol X, peut s'écrire comme suit
M, X, +Cy X, + Ky X, +¢ (% — %) +k (X, — %) =-m, X,

m1X1+C1(X1_Xb)+kl(xi_Xb)+C2(X1_X2)+k2(X1_X2) :_mlxg
M, X, +C, (X, = X) + K, (X, = %) +Co (X, — %) + Ky (X, — X;) = —m,X, (3,5)

m,X, +C, (X, =X, ;) + K, (X, =X, ;) =-m X,
Le nouveau systeme d’équations (3.5) peut étre donné sous forme matricielle par 1’expression

suivante :
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Figure 3.2 Schéma d'une structure a plusieurs degrés de liberté (n-DDL) isolée a la base et

soumise a une excitation sismique
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mb 5(‘b
m, ¥
m2 XZ
mn—l Xn—l
L mn _ Xn
X, k, +K,
-k, k +k,
X, . -k, Kk, +k,
_k3
n-1
Xn L

¢, +¢ sym
—C, G +C,
—C, C,+C,
—c,
C,,+C,
i —C, C,
sym | [ x, m,
m
X m
e A0)
k., +K, - m,
-k, Ky | 1X, m,

(3.6)

L’équation (3.6) peuvent étre écrite sous d'autres formes, ou les matrices sont données en termes

relatifs et non absolus (déplacement, vitesse et accélération).

m, + Zn: m.
i=1

sym | | U,

l:jl

UZ

l'jn—l

m 0,

k. ,+k,
-k

sym

3.4 Equations de mouvement : Structure avec TMDI

3.4.1 Structures a un degré de liberté (1-DDL) équipée de TMDI

Considérons un systéme a un seul degré de liberté (1-DDL) (Structure primaire) munie d’un

amortisseur de masse accordée classique (TMD) avec un inerter mis a la terre. Le TMDI est

composee d'une masse, notée «my », reliee a la structure primaire par un ressort linéaire de
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rigidité « k, » et un amortisseur visqueux avec un facteur d'amortissement « c,; », ainsi qu'un

dispositif inerter avec une inertance « b » qui relie la masse connectée au sol, comme le montre
I'exemple de la figure 3.3.

Inerter placé entre le sol et la masse du TMD

kg, cq x
_ —>Xa b
[a) -,M[W\N\-
s my _\_@I\
|_
[_ms o—> x|
o ! b
= [@\] o x | _x__l
o ~ ~ S i d
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(b) Structure excitée par une force appliquée a la masse principale

Figure 3.3 Schéma de I'amortisseur de masse accordée avec inerter (TMDI) dans un systeme
a un seul degré de liberté (1-DDL).

La structure primaire de masse m;, de rigidité ket sans amortissement (cS =0), est équipee

d’un amortisseur TMDI. Les équations de mouvement de ce systéme sont données par :
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mX, + KX, +Cy (X, — X3 ) + Ky (X, —x4) = F(t)
{ d d d d 1 (3,8)

(md +b)xd +Cy (Xd _Xs)+kd (Xd _Xs) = Fz(t)

L'équation (3.8) peut étre écrite sous forme matricielle :
m X C, Ssym|{X k. +k, sym]|{x F
S “s + d y .s + s d y s {__ 1 (3'9)
m, +b || X, —Cy  Cy ||X -k, Ky | X F,
Les masses physiques de I'inerter, de I'amortisseur et du ressort sont supposées étre faibles par

rapport aux masses m, et m, définies precédemment. Dans I'équation (3.9) X, et X, sont,

respectivement, les réponses en déplacement par rapport au sol de la structure primaire et de la

masse attachée. Le vecteur de force de I’équation (3.9) est exprimé comme suit :

I:l _ ms % (t
oo
F| JF@®)|_|Rsinet 311
&) 1) o

Le premier vecteur force dans I'équation (3.10) correspond a une structure primaire excitée par

et

la base et soumise a de I'accélération du sol, comme le montre la figure 3.3a. Alors que le
deuxieme vecteur force dans I'équation (3.11) correspond a une structure primaire excitée par

une force harmonique F(t) = F,sin wt, appliquée au systeme primaire comme illustré en figure
3.3b. Ainsi, I'équation (3.8) peut s'écrire comme suit :
{msxs +K, X, + kg (X

(Mg +b)X, +Ky (X —%,)+Cy (% —%)=0

—Xg )+ Cq (X, — %3 ) = Fysinawt

S

(3,12)

On est intéresse par la solution des vibrations forcees et on ne considere pas la force transitoire

de vibration libre. Les deux X, et X, sont des mouvements harmoniques a une fréquence o et

peuvent étre representés par des nombres complexe :
{xs (t)= Ae"

X, (t) = A (3.1

Ou A, et A, sont des nombres complexes inconnus avec chacun une amplitude et une phase et

= \/—_1 . Nous voulons déterminer I’amplitude de la masse principale

En substituant 1’équation (3.13) dans I’équation (3.12), on obtient :
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{_ms&w%kﬁm(&—Aj)ﬂd(&iw—’*d‘”):FO (3,14)

—A@*(my +b)+k, (A —A)+c, (Ajio—A,iw)=0

En réarrangeant 1’équation (3.14), on a :

(ks +kd —msa)2 +Cdia))A¥ —(kd +Cdia))A\1 — Fo
—(kq +Cqim) A +|:kd —(m, +b)e? +Cdi0)]/% 0 (3,15)

La résolution de ces deux équations pour A, donne:
Ky +Cqlo
ks = (my +b)o’ + ;i
[k, =(my +b)o’ |+i(c,0)
(K +k; =me sciio) [k, ~(m, + D)o’ +cjio |- (k, + o)’
A-F [k, =(m, +b)o’ |+i(c,0)
[0 =m0) [k = (m, +b)a -kya* (m, +b) |+i(c,)] (k, ~me? - (m, +b)o’ |

/\FAS[

A=F

(3,16)

A, est complexe, on peut donc écrire :

A =F,(B,+iB,) (3,17)
B, et B, sont réels, I’amplitude de A, est donnée par :

as=|/sg|=|:01/|3f+|322 (3,18)

Mais 1’équation (3.16) n’est pas dans la forme de 1’équation (3.17), elle est plutot de la forme

E+iF
A=h G+iH (3.19)
avec
A-F, [ kg = (m, +b)a” |+i(c o)
[ (k, =m,e?)[ Ky = (m, +b)es” |~ kye (m, +b) |+i(cge)| (K, ~me? - (m, +b)es”) |

E =k, —(m, +b)e’
F=co
G = (k, —m,a” )| ky — (M, +b)@® |- (M, +b)a’k,

H =(c o) k, ~m,@* - (m, +b)e’ |

A présent, I’équation (3.19) peut étre réécrite dans la forme de 1’équation (3.17) :
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(E+iF)(G-iH) __ (EG+FH)+i(FG—EH)

-F =
ARGt G e (3.21)
Donc la longueur du vecteur a, est :
2 2
a _ [(EG+FH)| [(FG-EH)
F o (GZ+H2) (GZ+H2)
_ |(EG)’ +(FH)" +2(EG)(FH)+(FG)" +(EH)" —2(EH )(FG)
(6% +H?2)
(3,22)
(E*+F?)+ (GZ+H2)
(c;2+H2
+F
(G2+H?)
En appliquent cela a 1’équation (3.20), nous pouvons écrire
k, —(m, +b)e’ "+ (c,0)
i: |: d ( ) :| ( d ) - (3'23)

Fy [(ks -m@* )| ~(m, +b)’ +k, |- (m, +b)a’k, T +(c,0)° [k, ~m,@” = (m, +b)o’ |
qui est I'amplitude du mouvement de la masse principale

On peut réécrire 1’équation (3.23) en définissant les variables suivantes :

Fréquence naturelle du systéme primaire (structure)

S = \l S /mS
Fréquence naturelle du systéme auxiliaire (TMDI) W, = a/kd /(my +b) (3,25)

(3,24)

Le pourcentage d'amortissement de la structure ;- C (3.26)
primaire T2 mk, ’
Le pourcentage d'amortissement critique du systeme _ Cy
(o= ———— (3,27)
auxiliaire du TMDI 2J(my +b)k,
Le rapport de masse m
PP p=—" (3,28)
mS
b
Le rapport d’inertance B= m (3,29)
S
k,/(m, +b
Le rapport de réglage de la fréquence - % (3,30)
a)s S mS
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L'équation (3.23) peut étre écrite sous la forme suivante

& _ (Il)z+(I2)z (3,31)
Fo N (1) +(1,)
Avec
(1) =[Kg = (Mg +D)* | oo |
(1,)" =(Cq@)" vevvveserrrrnn I
(1) = [ (-m.@ +K, ) (ks = (Mg +b)es? ) = (M +D)0%K, | v 11 (332
(L) =(ci@) [ (-m@” +k, =My +5)0) [ oo \Y
Et
(1)=((m, +b)a,> —(m, +D)a?) = (M, +b)? (@)% ~ @) ooV
v (my +0) (@2~ @) + (e, )’
((m, +b)w.?)’ (m, +b)° ()
V4l :[a)dz i J:( wc, JZ
((md +b)(052)2 a)sz a)sz (md +b)a)52
lez(fz_gz){gj [_J
((m, +b)w,’) o, ) \ (M +b)a, (3,33)

V4l s e o Y (20,
(5[]
((md +b)a)52) @ Cs

Nyt pry|

((my +b)e.?)

Vol e (e )
e (gP 1)+ 259G | Vi
((m, +b)o.2) (9 )J{ ’ )
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(k) (m+b)e,?)  ((my +b)ak,)

o [(-met k) (<(m, +D)e? k) ((m, +b)ak,) |
-

IV = (c@)’[ (~my@? +k, —(m, +b)ew?) ]’

v _ (ca)” [ (1) (mye® =k, +(mg + b)a)z)]2
((my +b)a,’k, )2 ((my +b)ew,k, )2

_ (cym)’ [msa)2 —k, +(m, +b)w? T
((my +D)w.2)"

{2 )
((m+b)w2) @) LMy +b)e,
(o8] (2] (220
S CS CS

. ),
[ m@® =k, +(m, +b)e? T

2 2 72 2 2 2
— msa) — g + M — @ > — 1+ @ md + b
ks ks ks (23 @y m; m;

=(g® -1+ gz(,u+,8))2 :[gz(1+,u+,6’)—1]2

VI =[2.Z—‘:g.fj [92(1+ g4+ ) ~1] corrrvvrrennns VI
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Aprés quelques manipulations algébriques supplémentaires, I'équation (3.23) peut étre réécrite

comme suit

2
[Z?g.fJ +(g*- f2)2

. z ) (3.36)
2%t Lo wea T [ e (6 0)]

c

Nous pouvons réécrire I'équation (3.36) comme suit

— = (3,37)
XSI
Avec
C ? 2
2dg.fj g?—f?
N I S R
" [2 dg.fJ [gz(1+,u+,8)—1T+[(g2.f2(,u+,6’)—(gz—l)(gz—fz))}
L =(29.f) (3,38)
L, = z_fz)z

Si L /L, =L,/L,, I')quation (3.38) devient indépendante de l'amortissement. Cette condition

est donnée par

L] (L]
L) |L

2 (3,39)
29.f

(z.g.f)(gz(lww)lﬂ ={(gz.fzwﬁ)(gz1)(@12fz))
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Pour enlever le signe carré de chaque c6té de I'equation (3.39), un + doit étre introduit devant

un cété de I'équation. Avec le signe moins, la solution devient triviale puisque nous trouvons

g”> =0 ce qui signifie que la réponse statique est indépendante de I'amortissement.

{ 1 }2_ gz_fz
9?(1+u+p)-1 gz.fz(,u+ﬂ)—(gz—l)(gz—f2)
a’=b’<oa=b<g=0 (3,40)
a’=b’e-a=b<

a’=b’ca=->b o

a’=bh’c-a=->b<

Apres un court calcul, I'équation devient alors

4_292.1+ f2(1+’u+'8)+ 212

J 24+ u+p 2+,u+,B:

(3,41)

L’équation (3.41) est une fonction quadratique en g°, donnant deux racines (g,et g,)
représentant les coordonnées des points fixes P et Q. Ces racines sont encore fonction de u
et f.
Pour vérifier le calcul avec le cas du TMD = b=0<« =0 développé et donné par Den
Hartog [127]

g4—2g2.1+ f2(1+'u)+ 2f? _

0 (3,42)
2+ U1 2+ u
Pour calculer les racines on pose g* = X?
2 2
X2—2X.1+f (1+,u+,b’)+2. f _
2+ u+p 2+ u+p
2 2 2
P P L) R Y Y
24+ u+p 2+ u+p
1+ f2(+ u+ f)) 2
A=2. Y B S
=a \/( 24 u+p 2+u+p (3:43)
2 2 2 2
X12=9122=l 2.1+f @+u+p) vy 1+ f°A+u+p) | 5 f
’ ' 2 24+ u+p 2+ u+p 24 u+p

1+ f2A+pu+p)
2+ u+pf

912 + 922 =2.
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A partir de 1’équation (3.43), le rapport fréquentiel optimal f est déterminé comme suit :

1

= m (3,44)

G

Maintenant, pour trouver I'amortissement optimal ( j I'équation (3.44) est substituée dans
c

C

I'équation (3.38).

wk(%lM

C, 8.(1+ 1+ ) (3.45)
AN EVEY) |
:G_[ccj_ 8.(1+u+p)

3.5 Sélection du rapport de masse () et du rapport d’inertance (/)

Sur la base de la littérature, la sélection des parametres non dimensionnels appropriés tels que
les rapports de masse et d'inertance peut étre choisie pour une réponse optimale en utilisant un
algorithme méta-heuristique, sur la base d’optimisation menée par diverses méthodes, tel que
I’algorithme génétique (GA), les essaims de particules (PSO), loup gris (GWO) évolution
différentielle (DE), colonies de fourmis (ACO), algorithme de recherche du corbeau (CSA),
algorithme d'optimisation de la baleine (WOA),...etc. Ce processus permet de trouver les
paramétres optimaux appropriés pour la vérification dans les domaines temporel et fréquentiel.

Le tableau 3.1 résume les différentes études du TMDI avec un ensemble différent de parameétres
non dimensionnels (, 3).

Tableau 3.1 Différentes valeurs du rapport de masse des TMD et du rapport d’inertance dans

I'optimisation de TMDI

Les références Rapport de masse () Rapport d’inertanc ()
Marian et Giaralis [10] 0%-10% 20%-75%
Marian et Giaralis [99] 0%, 5%, et 10% 0%-70%
Pietrosanti et al [105] 0.1%-100% 20%-40%
Ruiz et al [128] 0.1%-1% 2%-530%
Petrini et al [115] 0.1%-0.9% 0.1%-80%
De Domenico et Ricciardi [14] 1%-50% 0%-60%
De Domenico et Ricciardi [109] 0%-40% 0%-60%
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Palacios-Quifionero et al [118] 1%-11% 0%-110%
Lara-Valencia et al [129] 2% et 5% 5%-50%
Wang et Giaralis [122] 0%-10% 10%-30%
Kaveh et al [130] 0%,1% et 2% 0%-100%
Petrini et al [108] 0.1%-1% 0%-80%
Kaveh et al [131] 0.2%-2% 0%-100%
Cao et al [132] 0.1%, 0.5%, 1% et 5% 0%-10%
Li et al [133] 1%,5% et 10% 0%-50%
Giaralis [134] 1% 5%-50%
Caicedo et al [135] 2% et 5% 5%,20%,50%

3.6 Sélection du rapport de réglage de fréquence ( f )et du pourcentage d'amortissement

¢)

Dans la littérature, le rapport de fréquence de réglage et le pourcentage d'amortissement sont
déterminés par des algorithmes d'optimisation métaheuristiques, cités plus haut. Comme
mentionné précédemment, l'utilisation de I'algorithme métaheuristique pourrait aider a évaluer
les valeurs optimales de robustesse de la fréquence et du pourcentage d'amortissement du
dispositif TMDI. Une revue détaillée de la littérature sur la valeur de la gamme sélectionnée

pour ces deux parameétres est donnée au tableau 3.2.

Tableau 3.2 Différentes valeurs de la gamme de la fréquence de réglage et du pourcentage
d'amortissement critiques dans l'optimisation TMDI

Les références Rapport de réglage de Taux d'amortissement

la fréquence ( f) (¢)

Marian et Giaralis [10] 0.5-4.5 0.0-1.0

Pietrosanti et al [105] 0.10-10 0.01-10

Ruiz et al [128] 0.30-1.5 0.01-0.8

Petrini et al [115] 0.20-1.2 10°-0.5

De Domenico et Ricciardi [14] 0.10-2.0 0.01-1.0

De Domenico et Ricciardi [136] 0.1-2.0 0.01-1.0

Lara-Valencia et al [129] 0.0-2.0 0.0-0.5

Wang et Giaralis [122] 0.0-2.0 0-2.0
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Kaveh et al [130] 0.05-2.5 0.05-2.5
Petrini et al [108] 0.8-1.2 0.01-0.8
Kaveh et al [131] 0.05-2.5 0.05-2.5
Cao et al [132] 0.0-10 0-0.999
Pietrosanti et al [123] 0.01-10 0.01-10
De Domenico et al [4] 0.4-10 0-0.40
Caicedo et al [135] 0.5-2.0 0.0-0.5
Li et al [133] 0.0-10 0.0-5.0
Djerouni et al [137] 0.5-2.0 0.1-0.9

Plutdt que d'optimiser les parametres du TMDI, d’autres études préférent utiliser I'expression
analytique rapportée dans le tableau 3.3. Les formules données dans ce tableau sont différentes:

(i)  1-DDLamorti (c, >0) systéme soumis & une excitation de base & bruit blanc ;
(i)  1-DDL non-amorti (c, =0) systéme soumis & une force excitée ;

(iii)  1-DDL non-amorti (¢, =0) systéme soumis & une excitation a la base.

Tableau 3.3 Expressions a forme fermée pour le réglage optimale du TMDI pour une structure

primaire 1-DDL non-amortie et amortie par rapport au cas classique de la TMD.

Rapport fréquentiel ( f ) Taux d'amortissement ()

Q) Structure soumise a un bruit blanc
Marian et Giaralis [10]

3:0 1-ul2) Ju—pul4)
= 1+ u JA(L+ u) (1= p12)
s 1 BBy omarm]  (Bru)BlE-w) (4 p) e p)
2 Leu+[f] 200+ 1) 2\/2ﬂ(1++y)[(1—ﬂ)+(2—y)(1+y)]
(i) Structure soumise a une force
Marian et Giaralis [99]
a 1 =
E 1+u 8(1+ ,u)
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a 4
E 1++,u

(iii)  Structure soumise a une excitation a la base

Marian et Giaralis [99]

a 1 2-u 3u
N 1+ u\ 2 8(1+ u)(1—u12)
a 1 \/(1+,u)(2—,u)—,u 2,u+6,u(l+,u)2+(l+,u)(6+7,u)
= 1+ p+|f] 2(1+ 1) 8(1+,u)(1+,u+)[2+,u(1—,u—)]

* Den Hartog (1956) ; ** Warburton (1982)

Masnata et al [138] fournissent une expression analytique pour la fréquence optimale et le taux

d'amortissement critique du TMDI pour une structure amortie.

f=(u+p) (3.46)

1-2B+2f + 2fu+ 11

o 2{p+u

Masnata et al [139] ont aussi réalisé une approche simplifiée basée sur la minimisation de la

(3,47)

variance de déplacement du sous-systeme d'isolation de base qui fournit des formules
analytiques simples pour une définition rapide des parametres du TMDI.

|20 )@ prp) | (3.48)
2+ B+ pu(l-p-p)
1 1 5+48+5u B
ey (3,49)
: 2{ +ﬁ+ﬂ+ﬂ(ﬂ—3)+(ﬂ—4)(1+ﬂ)}

Weber et al [140] ont utilisé I'expression analytique rapportée dans le tableau 3.3 dans le cas
de la force d’excitation.

Kaveh et al [130] ont effectué une analyse comparative entre I'expression analytique résumee
dans le tableau 3.3 pour le rapport de fréquence optimal et le taux d'amortissement en cas de

bruit blanc au moyen d’une optimisation des corps en collision (CBO) en considérant la norme
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H_ de la fonction de transfert du déplacement au sommet comme objectif pour un contréle

robuste du batiment.

La figure 3.4 représente les parametres de conception optimaux du tableau 3.3, pour plusieurs

valeurs du rapport de masse x en fonction du rapport d'inertance g . Cette derniere quantité
prend des valeurs dans un intervalle suggéré d'intérét pratique [0,1], avec S =0 comme étant la

valeur limite pour laquelle le TMDI se transforme en TMD classique. On observe que
I'influence de I'effet apparent "d'amplification de masse"” di au dispositif inerter supplémentaire

incorporé dans le TMDI est plus important pour les valeurs inférieures du rapport de masse u
. Plus précisement, pour < 0.1, le rapport de fréquence optimal f augmente lorsque p
augmente, tandis que pour x >0.1, le rapport f demeure constant pour les valeurs de g voir
la figure (3.4A). Plus important encore, le rapport d'amortissement "optimal” obtenu ¢
augmente de facon monotone (et presque linéaire) pour toutes les valeurs considérées de u
comme la constante normalisée de inerter S augmente voir la figure 3.4B. Cependant, le taux
de cette augmentation se détériore pour des valeurs plus élevées de . . Ces tendances suggérent

que l'incorporation d'un dispositif inerter au TMD classique est plus avantageuse pour des

valeurs relativement faibles du rapport de masse u ( c.-a-d., pour des masses TMD vibrantes

relativement faibles) car elle permet de " pousser " les amortisseurs visqueux avec des capacités
d'absorption d'énergie cinétique plus élevées (ex., coefficient d’amortissement), Marian et
Giaralis [141], voir figures 3.4A et 3.4B.

Il est observé que le rapport de fréquence optimal f diminue lorsque S augmente pour toutes
les valeurs de x considéré. De plus, le rapport d'amortissement optimal £ augmente de fagon
monotone avec la constante normalisée de l'inerter B pour toutes les valeurs considérées de u
. Le taux de variation des deux parametres optimaux TMDI avec g est plus élevé pour les
petites valeurs de g et u, alors que pour « >0.2 le taux de variation est presque constant. Des

tendances similaires sont observées pour les parameétres optimaux dans le cas des structures
primaires a force excitée en figures 3.4C et 3.4D, bien qu'une tendance plus marquée a la

saturation (c.-a-d. diminuer le taux de variation) s'observe avec f, surtout pour les valeurs

relativement faibles du rapport de masse considéré. Une comparaison entre les figures 3.4C et

3.4D et les figures 3.4E et 3.4F, respectivement, suggere que pour x<0.1, les parametres

optimaux de TMDI sont pratiquement les mémes pour les structures primaires excitées par la
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force dans toute la gamme considerée [0-1] de A valeurs, malgré les différences dans les

formules analytiques dérivées dans le tableau 3.3. Cette observation suggere que les rapports et
ne sont pas échangeables dans le traitement des différents types d'excitations pour des rapports
de masse attachés relativement grands, Marian et Giaralis [99].

Bruit blanc

1.0

08

0.6

optimale (&)

0.4

0.2

Rapport fréquentiel optimale (1)

Rapport fréquentiel optimale ( /) Z

e}

Rapport d'amortissement critique

- - 0.0
60 80 100 £=0 20 40 60 80 100

B) T™MD

Force excitée

optimale (&)

Rapport d'amortissement critique

TMD

£=0 20 40 60 80 100

D) TMD 5%)

Base excitée

s 3
p 0.9\)\ =
= =
E 08 5
=) =
= RS
z 8o
= " B2
g 06 £ g
g 2
E 0.5 & °©
g el
£ 04 ‘é
& &

03 ; ] | L 1 &
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7 TMD .
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i % e s e G S10% A 0% e e30% e =40%

Figure 3.4 Rapport fréquentiel optimale du TMDI (A, C, et E) et pourcentage
d'amortissement critique optimale (B, D, et F) pour différentes valeurs de S et plusieurs

valeurs de rapports de masse u .
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3.7 Equations de mouvement d'un batiment controlé
3.7.1 Structure (n-DDL) équipée de TMD installée au sommet

L’équation de mouvement du systeme a n degrés de liberté (n-DDL) du batiment équipé d'un
amortisseur de masse accordé (TMD) installé au dernier étage, montré en figure 3.5a, est

donnée par I'expression suivante :

(M0} +[G 1RO} +[K X0} =~ (M, %,0) 50

Les points newtoniens ci-dessus indiquent maintenant les dérivées par rapport au temps

normalisé t, c-a-d., (¢)=0e/ot et (¢)=0"e/ot’,

[M,] est la matrice de masse du systéme d'ordre (n+1)x(n+1):

'm, 0 0 O |
m, 0 O
m, O
[Mt]: e e (3,51)
mn—l
m, O
| sym my |

{M,} est le vecteur de masse du systéme de l'ordre de (n +1)><1 ;

{MI}:{ml m, mg --- m_, m, md}T (3,52)

[C,] est & la matrice d'amortissement du systéme, d'ordre (n+1)x(n+1) :

c,+C, —C, 0 0 0 |
C,+C; —C, 0 0

c;+Cc, —C, 0
c.,+C, —C, 0

c,+C; —C,

| sym Cs |

{X} est le vecteur de réponse au déplacement modifié par I'ajout du TMD

R L N TR (3.54)
Enfin, la matrice de rigidité, [K, ], du systéme de I'ordre (n+1)x(n+1), est donnée par,
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k,+k, -k, 0 0 0
k,+k, —k, 0 0
ky+k, -k, 0
[K]= : (3,55)
k.,+k, -k 0
kK, +k, —Kq
| Sym Ky |
TMD TMDI TID
kd,Cd kd; Ca kd'cd X
d
—l Xa p, —> b
mg VIV mg =
—I— —I—
| My o —> Xn | My S —> Xp my *—> X, |
S SIS & L 8
5 o5 2 5 2 5
My_q o —> x,ql | My_q o —> x,i__L My_q o —> xn\I1+—
m, o—> x, | m, o—> x, m, o—> x, |
[\
3 G 3 3 3
-~ ) ~ e = A
mq @ ——> X1 | mq @ ——> X1 mq @ ——> X1 |
-~ ] =~ 3 = 2

N\ (0
(a)

~ N\
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Figure 3.5 Une structure primaire a plusieurs degrés de liberté (n-DDL) équipée (a) d'un
amortisseur de masse accordé (TMD) et (b) d'un amortisseur de masse accordé a inerter

(TMDI), (c) d'un amortisseur a inerter accordé (TID), installé au dernier étage.

3.7.2 Structure (n-DDL.) équipée d'un TMDI installé au sommet

Nous traiterons, dans cette section, le cas d'une structure a n degrés de liberté (n-DDL) équipée
d'un amortisseur de masse accordé a inerter (TMDI), montreé en figure 3.5b. Le dispositif TMDI
est la combinaison d'un TMD classique associé & un inerter. Dans ce cas de figure, le TMD
classique est installé au niveau du n'®™ étage de la structure, et le dispositif « inerter » est
connecté au niveau sous-adjacent de la structure (n—1). La masse de I'amortisseur est notée

m, , et les parameétres de rigidité et d'amortissement sont notés k, et c,, respectivement. La

masse fictive du TMDI (appelée inertance) est quantifiée par la constante b. La forme
matricielle des équations de mouvement est de I'ordre du nombre total de degrés de liberté de

la structure globale, soit n+1 et elle est donnée par I’expression suivante :

[M]{X®)} +[C J{*x@®)} +[K J{x®)} =—{M,} %, () (3,56)

Les points newtoniens ci-dessus indiquent maintenant les dérivées par rapport au temps t

mesuré , c.-a-d., (¢)=0e/ot et (8)=0"e/dt",

[M,] est la matrice de masse du systéme d'ordre (n+1)x(n+1):

m 0 0 O 0
m 0 O 0
m, 0 0
[Mt]: : (3,57)
m,,+b —b
m, 0
| sym my +b

{M,} est la vecteur de masse du systéme avec (b=0) de I'ordre (n+1)x1 :

My={m m, m - m, m m} (3,58)

n

[C.] est & la matrice d'amortissement du systéme, d'ordre (n+1)x(n+1) :
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c,+C, —C, 0 0 0 ]
C,+C; —C, 0
c,+C, —-C,
[Ct]: : (3,59)
c.,+C, —C, 0
c,+C, —C,
| sym Cy ||

{X} est le vecteur de réponse de déplacement modifié par I'ajout de TMDI,
{X} = {Xl XZ XS Xn—l Xn Xd }T (3,60)
Enfin, la matrice de rigidité du systeme [Kt] , de l'ordre (n +1)><(n +1) , est donnée par

I’expression,

k. +k, -k, 0 0 0
k,+k, -k, 0 0
k,+k, -k, 0
[K.]= : (3,61)
ko, +k, =k, 0
k,+ky -k,
sym Kg !

On peut remarquer, dans la forme matricielle décrite ci-dessus, que le TMDI est une
généralisation du TMD classique, dans la mesure, ou nous considérons b=0 dans I'équation

(3.57) ; Dans ce cas, on retrouve les équations du TMD.

3.7.3 Différentes topologies de I'inerter de la 2¢™ extrémité avec une structure (n-DDL)
équipée de TMDI

L'amortisseur de masse accordé avec un inerter supporte la fixation de la 2°™ extrémité de
I'inerter dans un emplacement différent (appelé topologie). Cela pourrait étre le principal
avantage et la principale motivation pour utiliser le TMDI plut6t que le TMD classique. La
figure 3.6 montre différentes configurations de la structure équipée de TMDI. De plus, pour les
différentes configurations proposées, la matrice d'amortissement et la matrice de rigidité sont
données de maniere similaire dans les équations (3.59) et (3.61), respectivement. Alors que la

matrice de masse est liée aux différents emplacements du TMD avec un inerter.

M (N+1, ) =—b; M, (j,n+2) =—b; M,(j, j) =m, +b; M, (n+Ln+1) =m, +b; (3,62
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(@) (b) (c)
ka,cq X4 b kg, cq > Xy b ka,cq > X, b
o S e[S o
= L= =
[ m, o—> x, || [ my o—> x, ||| my o—> x, |
9\ ol 9\ o N 9\
ms o—> x: ¢ [ my o—> x; ||| my o—> X,
:'03_/‘-k C3 C3
QM < N N N N
20 22 o 2 - 2
m, o—> x, | [ m, o—> x, & | m, o—> x, |
-, Te— | Te— |
° SHIE ol |l 3
) 0 ) o ) )
my o—> x; | [ my o—> x; | | my o—> X, &
3 SIlE SIS 3
2 5 ™ iy s ey

ng ® vag ®) N/\,-}jcb ®)

Figure 3.6 Une structure primaire a plusieurs degrés de liberté (n-DDL) équipée d'un TMDI
(a) Lere configuration ; (b) 2eme configuration ; et (c) 3éme configuration.

Avec n, et j sont les degrés de liberté totaux sans TMDI et la localisation de la deuxieme

extrémité de l'inerter. Aussi [Mt], b, et m, sont la matrice de masse, la masse physique

effective (appelée inertance) de l'inerter et la masse réelle du TMD.

Une autre forme matricielle de I'équation du mouvement peut étre donnée comme suit

([MJ+{Reymy (R} + (R B{R " ) (O} +[CI{xO) +[K {x(®) =~ (M} %, (3,63)
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Considérant que

{Ry} est un vecteur d'emplacement du TMD de taille (n+1)x1 avec 1 & la
localisation TMD et O partout ailleurs.

{R} est un vecteur de localisation des inerters de taille (n+1)x1 avec 14 la
position de la deuxieme extrémité de l'inerter et O partout ailleurs.

{R.}={Ry}—{R,} estun vecteur de connectivité de taille (n+1)x1.

3.7.4 Structure (n-DDL.) équipée d'un TID installé au sommet

L'installation d'un inerter en série avec des €léments de ressorts et d'amortisseurs peut donner
un amortisseur a inerter accordé (TID) ou la masse réelle est mise a zéro et remplacée par une
masse physique inerter. Le TID est I'une des extensions qui améliorent celle du TMD classique,
avec un certain nombre d'avantages tels que la réduction de la taille globale du dispositif par
rapport a I'engrenage et la capacité d'amortir les réponses a haute fréquence loin de la résonance.
La figure 3.5¢c montre une structure a plusieurs degres de liberté équipée d'un amortisseur de
type TID. Il est intéressant de noter que I'avantage de I'application du TID est qu'il ne contribue
pas a la masse réelle dans la structure supérieure comme dans le cas du TMD et du TMDI,
Deastra et al [142].

La forme matricielle des équations du mouvement est de I'ordre du nombre de degrés de liberté

totale de la structure entiére n+1 , et elle est donnée par I’expression suivante :

[M{X®)} +[C ] {x®)} +[K J{x@)} =—{M,} %, (¢) (3,64)

[M,] est la matrice de masse du systéme d'ordre (n+1)x(n+1), montré avec I'expression

suivante:
'm, 0 0 O 0 ]
m, O 0
m, 0
[Mt]: cee (3,65)
m,,+b —b
m, O
| sym b |

{M,} est le vecteur de masse du systéme de l'ordre de (n+1)x1 :

Ml={m m, m - m, m m} (3,66)

n

Et

66



Chapitre Il Formulation mathématique et modélisation numérique des applications de
I’amortisseur a masse accordée avec inerter (TMDI)

1
m =—>"h 3,67
> =200 (3.67)
Selon Papageorgiou et Smith [70], Papageorgiou et al [79], la masse inertielle réelle m, de
I'inerter lui-méme est prise en compte dans la charge sismique plutot que I'inertance b .
D’apres Ye et al [13], Deastra et al [142], le vecteur masse {Mt} est donnée par I'expression

suivante :

My={m m, m - m, m o0 (3,68)

n

[C.] est & la matrice d'amortissement du systéme, d'ordre (n+1)x(n+1),

c,+C, —C, 0 0 0 |
c,+C;, —C, 0 0
C3+C4 —C4 0
[Ct]: : (3,69)
c.,+Cc, —C, 0
c,+C; —C,
| sym C |

{X} est le vecteur de réponse au déplacement modifié par I'ajout du TID

= % X o Xy X X)) (3,70)

Enfin, la matrice de rigidité du systéme [K, ], de I'ordre (n+1)x(n+1), est exprimée comme

suit

[k +k, -k, 0 0 0 |

K, +k,  —k, 0 0

k,+k, —k, 0

[K.]= : (3,71)

k., +k, -k 0

k,+k, —kq
| sym Ky |

3.7.5 Equations de mouvement de la structure isolée & la base équipée d'un TMDI installé
a la base

Considérons I'amortisseur de masse accordé inertielle (TMDI) attaché a une structure n-DDL
isolée a la base et soumise a des entrées d'accélération du sol. Cette structure controlée est

illustrée schematiquement a la figure 3.7a, avec m;,k;, et ¢, respectivement la masse, la rigidité

et le coefficient d'amortissement, avec les indices b,i et d représentent le systeme de base de
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I'isolateur, la superstructure, et le TMDI. X et b représentent respectivement les mouvements

du sol et la masse physique de I'inerter. Comme montré en figure 3.7, le TMDI est installé a la

base parallelement au systéeme d'isolation.

| My o —> Xp |
T — |
N N
~ ~
S S
) )
Mmy_q o—> Xn_1]
\k
2 N _
§- (¢)TID(b>0;m, =0)
£ y
; m, o—> X; | kq, Ca |—/1>xd
: 3— || T
(p] eV o~
~ ~
= <
(h)TMD(b=0;m, >0)
kdrcd
m1 @ =3 xl | M > xd
- Mg
T—"
N N
> >
= ~ (a)TMDI (b >0;m, >0)
kq,
?), my o—> X | Ma
2 kp,c
- b TMD inerter
A

Figure 3.7 Structure a plusieurs degres de liberté (n-DDL) isolée a la base, equipée de (a)
TMDI, (b) TMD et (c) TID a la base.

Les équations de mouvement pour les systémes de structure isolés a la base intégrant le TMDI

installé a la base sont données par les équations (3.72) et (3.73)
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my X, +C, X, + Ky X, +C (%, — X)) +K (X, —X)+Cu (X, —%y) + Ky (X, —%X,) = -m,X,
m X, + ¢ (% —X,) + K (X —X,)+C, (X —%,) + K, (X, — X,) = —m1>‘<‘g

m2>'('2 +C, (Xz - Xl) + kz(xz - Xl) + C3(X2 - Xs) + ks(xz - Xs) = _mZXg

(3,72)
m, X, +C, (X, — X, 1) +K, (X, =%, ;) =—-m X,
(Mg +b) Xy +C4 (Xg = %) + Ky (X4 —X,) = —MyX
et
m, 1%,
m, .
m, X,
n
mn—l Xn—l
m, X,
my +b | X,
lc, ¢, +¢ sym7 [ %,
—C, C,+C, ¥
—C, C,+C, X,
-c; . Dot (3,73)
C,,+C, -
—C, C, X,
i ci || %,
[k, +k, +k, sym | [ %, m,
-k, k, +K, X m
-k, Kk, +k, X, m,
-k, . : =—1: X, (1)
K, ,+k, X, 4 m, .,
-k, K, X, m,
L Ky Ka' || X4 m,

Notez que si les paramétres b et m, sont fixés & zéro dans les équations (3.72) et (3.73),

respectivement, les cas de la structure isolée a la base equipée de TMD, ainsi que celui du TID,
sont obtenus. Ces deux cas sont présentés schématiquement dans les figures 3.5b et 3.5c.

3.7.6 Equations de mouvement de la structure isolée & la base, équipée d'un TMDI

installé au sommet

L'équation de mouvement d’un batiment isolé a la base et équipé d'un TMDI installé au

dernier étage, montré en figure 3.8b, est écrite comme suit :
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[M.JI%O+[C{xO) +[K J{xO) == {M.} %,0) (3.74)

Les matrices [M,],[C,] et[K,] deviennent :

m, sym || X,
m, .
mZ X2
n
m,,+Db X, 4
m, X,
i -b m, +b || X,
¢, +C, sym] [%,
—C, C+¢C, :
—C, C,+C, X,
—-C, . N (3,75)
C,,+C, X, 4
—C, C,+¢, X,
i —C4 Cy ] [ Xq
[k, +k, sym] [, m,
-k, k +Kk, X m,
-k, Kk, +k, X, m,
-k, . : =—q: %, (1)
kK, ,+K, - m,
-k, K, +K,g X, m,
L —kKq Kq 1] [ %4 My
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TMD TMDI TID
ka,cq ka,cq ka,Cap—x
W —— Xd MARA Xa p ap
WS WS o,
= = M —©
[ m, o— X | | ma o—> X, | [ [ ma o—> Xn |

n

[\ N N N [\

S~ Q ~ ~ ~ ~

g S e g £ 8

=2 2 ~ =2 =~ )
Mp—1 o —> Xp_1 | | Mp—1 o —> Xp—q +— | Mp—1 o —> xn—1+_

m; o— X | | M o—> X, | [ m, o —> X)
:’T/-L ZIT/-L e
N [\l
N g ~ < ~ N
~N ~ N N N (N
=2 2 ~ =2 =~ )
my o—> X | | m o—> X | [ my o—> X |
o [\ N
N - ~ N ~ N
— — — — I —
) 2 = =2 = )
my o—> X mp o —> X mpy o—> X

kb,Cb kb,Cb kb,Cb

~\ i) ~\ i) ~\ i (0)
(@) (%) (c)
Figure 3.8 Structure a (n-DDL) isolée a la base, équipée de :
(a) TMDI, (b) TMD et (c) TID installés au dernier étage.
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Notez que, I’inertance b nulle d’un TMDI dans 1'équation (3.75) donne les matrices [l\/lt ] , [Ct]
et[Kt] pour un batiment isolé a la base et équipé d'un TMD passif installé au dernier étage,
comme le montre la figure 3.8a. De méme, une masse reelle nulle du TMD m, on obtient les

matrices [M,],[C,] et[K,] pour un TID passif installé au niveau du toit du batiment équipé et

isolé a la base, ce qui est illustré visuellement dans la figure 3.8c.
3.7.7 Equation de mouvement des batiments adjacents avec et sans contréle

Considérons deux batiments adjacents non contrdlés (non couplés) soumis a une excitation

sismique X, comme indique dans la figure 3.9a. L'équation du mouvement de chaque batiment

sera écrite séparément comme indiqué dans les équations (3.76) et (3.77).

L'équation du mouvement du batiment 1 :

[Ml]{xl(t)} +[C1]{X1(t)} +H[KJ{X ) =—{M,} %, (1) (3,76)

L'équation du mouvement du batiment 2 :

[M,]{X, )} +[C,]{ X, )} +[K, ]{X,@®)} =—{M,} %, (1) 3.77)

La combinaison des équations (3.76) et (3.77) peut étre couplée pour développer une forme

matricielle appropriée qui conduit a I'expression

] [o]][%0] [[c] []][*.0] [K] o] {xlm}__{w}..
[[oz] R NS e M S A LS A 0) i Y R
Les détails de chaque matrice de I'équation (3.78) peuvent alors étre donnés comme suit :

[Ml]:diag[ml,l m, - M, ml,n]' (3,79)
et

[Mz] = diag |:m2,1 My, = My, m2,n:|' (3,80)
Dans laquelle les matrices d'amortissement sont

_C1,1 +Cpp =

CotCs —Cp
[C]= : : : (3.81)
Cl,n—l + C1,n _Cl,n—l

sym _Cl,n—l Cl,n
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Batimen

t-1

Batiment-2

| myn o—> X

Jl Mon s

Batiment-1

[7mD1 — 2]

Batiment-2

—> x]
{TMDI — 1l
ki C1n kom Con My o—> xil my, e—> x
kl,nv Cl,n k2,n' Cz,n
My O=—> X1.n-|] Mypn_1 O—> X, Jrl
Kin—1,C1n
1n-1C1n-1 kan-1,C2,n-1 (my,; 0—> x; dlmy, ; o—> x,, 1,
k1n-1,C1n-1 kyn—1,C2n-1
mq .q X " m, .% X |
ki,c k,,c
1,0 €1, 2,0 €2, [ m, . o—> xd m,s —> x,.
ki, c, ky,,ca,
mq - .% X '7" myo .% X
kis,cC
1,2:€12 k22 €22 [ m,, o—> x| m, e—> «x,
kiz,¢12 kj2,¢22
mq q .% X ” m- 4 0% xﬂl
ki4,cC
1,10 €11 k21, €21 [ mi;, o—> x|l my; oe—> «x,
ki1,¢11 k1,621
J\f')jég(t)
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Figure 3.9 (a) Les structures adjacentes non couplées, et (b) les structures adjacentes
équipées d'un double TMDI

M1 - 2]

U

b, Xq2<7 Caz2 Kaz

& e

11—

-

Figure 3.10 Détail de I'amortisseur de masse accordee avec inerter (TMDI)
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Cp1 Gy —Cy
CootCos Gy
[C,]= : : (3,82)
Con1TCon ~Cona
sym —Cona Can
Les matrices de rigid}té des batiments adjacents sont les suivantes _
_k1,1 + k1,2 _kl,Z |
kl,Z + k1,3 _k1,3
[Ki]= : : (3:83)
kl,n—l + kl,n _kl,n—l
sym _kl,n—l kl,n
et ) )
_kZ,l + kz,z _kz,z |
kz,z + kz,a Ky
[K.]= : : , (3:84)
k2,n—1 + kz,n _kZ,n—l
sym K, 4 Ky, |

L'équation (3.78) peut étre écrite et généralisée sous forme de matrice globale pour les

structures controlées ou non contrdlées

[MI{X O} +[CI{X, O} +[K (X, O} = ~{M, } %, ®) (3,85)
La figure 3.9b contient deux TMDI (MTMDI) dénommés respectivement TMDI-1 et TMDI-2,

dans lesquels les deux dispositifs, TMDI-1 et TMDI-2 sont inversement et réciproquement relié
aux sommets des batiments 1 et 2. Une vue élargie des TMDI-1 et TMDI-2 est présentée sur la
figure 3.10. Ce systeme avec deux TMDI inversement connectés sur 2 batiments adjacents est
appelé systéme « rétro-couplé » (backward shared), Djerouni et al [143]. 1l convient de noter
que les réponses a l'accélération relative des batiments adjacents fournissent des forces de
réaction considérables dans les dispositifs inerter du MTMDI, ce qui augmente effectivement

la performance sismique des deux batiments, De Domenico et al [4].
Les détails des matrices globales [M,],[C,] et [K,] des batiments adjacents sont donnés

comme suit :
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et

ml,l

sym

Cl,l + Cl, 2

sym

_k1,1 + kl,2

sym

ml,n + bz _bz
md,l + b1 _bl
m2,1
mZ,n + bl
my, + b2_
_Cl,z
Cl,n +GCy 1 —Cy 1
Cy 1
C2,1 + Cz,z
Cz,n + Cd,z _Cd,z
Cd,z
_k1,2
k1,n + kd,l _kd kit
kd,l
k2,1 + kz,z
kz,n + kd,z _kd,z
kd,z i

(3,86)

, (3,87)

, (3,88)

Le vecteur de masse noté par {MZ} dans le c6té droit de I'équation (3.85) est similaire a la

matrice de masse [M, ] avec une inertance nulle (b, =0;b, =0).
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3.8 Conclusion

Les aspects mathématiques et numériques des différents cas de contrdle passif ainsi que
I'élaboration des équations de mouvements sans contréle des structures équipées de différents
mécanismes de contrdle passif (TMD, TMDI, et TID) jusqu'au détail des équations du contréle
hybride (BIS-TMD, BIS-TMDI, BIS-TID et batiments adjacents equipés de MTMDI) ont été
présentés dans cette section. Une citation des travaux réalisés sur le contr6le des vibrations

induites par des excitations sismiques est présentee.
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Chapitre IV Résolution numériques et algorithmes d’optimisation

4.1 Introduction

Dans le cas de la dynamique des structures en génie civil, les équations du mouvement sont
géneralement présentées sous la forme d'équations différentielles du second ordre. La résolution
de ces équations du second ordre n'est pas difficile. Dans ce contexte, plusieurs approches ou
méthodes peuvent s'appliquer ou étre utilisées pour résoudre ces équations du second ordre,
telles que (1) la représentation d'état, (2) la transformée de Laplace, (3) et la fonction de
transfert. L'approche standard consiste a convertir les équations différentielles gouvernantes en
un ensemble d'équations du premier ordre. Ces équations sont appelées la formulation de la
représentation d'état. L'approche ou le modele de la représentation d'état est notre objet d'intérét
dans cette thése plutdt que d'autres approches. L'une des motivations de la formulation de la
représentation d'état est de convertir un systeme couplé d'équations différentielles ordinaires
d'ordre supérieur, par exemple celles qui représentent la dynamique d'un systeme meécanique,
en un ensemble couplé d'équations différentielles du premier ordre.

Dans le cas de conception dynamique des structures, l'optimisation a une importance et une
valeur spécifiques. Le processus d'optimisation permet de trouver un ensemble de valeurs pour
les parametres de conception qui produisent des valeurs optimales des fonctions objectives.
Parmi les algorithmes évolutionnaires existants, c'est-a-dire l'algorithme génétique (AG),
I'optimisation par essaims de particules (particle swarm optimization PSO), I'optimisation par
le loup gris (grey wolf optimization GWO), etc., la branche la plus connue est I'algorithme
génétique (AG), et c'est peut-étre ce qui nous intéresse et ce sur quoi nous nous concentrons
dans cette thése qui est discutée en détail dans le chapitre actuel.

Les algorithmes génétiques (AGs) sont peut-étre de puissantes techniques de recherche
optimale, trés simples, et le type le plus connu aujourd'hui. Comme ce type d'algorithme évalue
simultanément de nombreux points de I'espace de recherche, il a plus de chances de trouver la
solution globale d'un probleme donné. En outre, les AG ont fait I'objet d'une attention
considérable en raison de leur potentiel en tant que technique d'optimisation pour résoudre des

problémes d'optimisation complexes dans des applications d'ingénierie.

4.2 Représentation d’état « state-space »

Un modeéle de représentation d'état représente la relation entrée-sortie de facon différente de
I'approche de la frequence ou de la fonction de réponse de transfert. Ce modéle a été créé dans
les années 1960 pour répondre a la demande croissante d'études informatisées de systémes

dynamiques a grande échelle. Le modéle a été construit sur I'idée d'état, qui existait dans la
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dynamique classique mais n'avait pas été appliquée de la méme maniere au modele de
représentation d’état.

L'état d'un systeme dynamique est la plus petite collection de variables (variables d'état) qui,
lorsqu'elles sont combinées avec les entrées futures du systéme, peuvent définir le
comportement dynamique du systeme. Cela indique que I'état représente de maniére unique

I'état au moment t, et les entrées t >t, en termes analytiques. Il est indépendant de I'état et des
entrées avant t, . Lorsque le temps de référence t, est fixé a zéro, un systeme dynamique linéaire

variable dans le temps est dit causal.

Les avantages de l'utilisation d'un modéle représentation d'état pour I'analyse d'un systéme
dynamique sont nombreux. Ce modéle est capable de représenter les caractéristiques internes
(cela sera précisé dans la suite). Il exprime des équations simples sous une forme qui ne convient
pas au calcul. En outre, il est souvent plus facile d'optimiser un systeme dynamique en utilisant
ce modele, Inman [144].

Exemple 1

Dans le domaine de I'ingénierie structurelle, le comportement dynamique d'une structure est
décrit par un simple systeme a un seul degré de liberté (1-DDL) illustré a la figure 4.1. Nous
dérivons maintenant le modéle du systeme et le convertissons ensuite en une description de la
représentation d'état.

En utilisant la deuxieme loi de Newton, I'équation différentielle du second ordre est donné

comme suit

my(t) +cy(t) + ky(t) = F(t) 4,1)
Ou m est la masse, ¢ est I’amortissement, Kk est la rigidité et Yy représente le déplacement du

systéme et F définit I’excitation externe. Cette équation représente un systéme d'équations

différentielles linéaires de second ordre.

my(t) = F(t) —cy(t) —ky () (4.2)

En divisant les deux termes de I'EQ. (4.2) sur m

Jt) = Fo) -yt - <y 43)
m m m
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Figure 4.1 Schéma d'un systeme a un seul degré de liberté (1-DDL)
Il s'agit de la représentation classique du systeme dynamique. Cependant, en choisissant deux

nouvelles variables comme X (t) = z(t) et X, (t) =% (t) = 2(t), L'équation (4.3) devient :

. 1 C k
%, (1) =—F (1) -— X, () ——x,(t) (4.4)
m m m
Alors, I'équation différentielle originale d'ordre simple peut étre écrite comme un systéeme

couplé de deux équations différentielles de premier ordre, c'est-a-dire,

X (t) = 0x X, (t) +1x X, (t) + 0xu(t)

. k c 1 (4,)
%, (1) =——x (1) - — X%, () + = F(t)
m m m
et
z(t) =1xx (t) + 0x x, (t) + Ox F(t) (4,6)
Le nom de la variable générique du vecteur d'entrée est u(t) , donc nous définissons :
u(t) =F(t) (4,7)

Nous écrivons maintenant les équations précédentes sous la forme matrice-vecteur pour obtenir
une description précise de la représentation d'état. La description générale de la représentation

d'état se compose de I'équation différentielle d'état et de I'équation algébrique de sortie

xa(t)} Ok : {xl(t)} 0

>'<(t)=[A]x(t)+[B]u(t):{Xz(t) |k e lew | 1 |u(t) (4,8)
m m
et
2(t) =[C.]x(®) +[D]u) = 2(t) =[1 0]{§((t'[))}+[0]u(t) (4.9)
Avec

x(t) le vecteur d’état 2nx1, qui contient le déplacement et la vitesse
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u(t) un vecteur d’entrée (input) rx1, qui contient I'excitation externe

z(t) un vecteur de sortie px1

[A] la matrice d'état (state matrix) 2nx2n elle dépend des parametres du systeme dynamique
[B] la matrice d’entrée, (input matrix) 2nxr, elle dépend des entrées inputs (toute force

extérieur agissant sur le systeme dynamique)

[C] la matrice de sortie (output matrix) px2n est généralement unitaire
[D] la matrice de transmission directe entre les entrées et les sorties du systéme (outputs et
inputs) dans les problémes de dynamique cette matrice est généralement égale nulle [D]=0.

n nombre de degré de liberté (DDL)
I nombre des entrées (inputs)

p nombre des sorties (outputs)

La figure 4.2 montre le schéma fonctionnel de la représentation d'état d'un systeme général a
multiples entrées et a multiples sorties (multiple-input multiple-output). L'équation (4.8) est
connue comme I'équation d'état (ou du systéeme), tandis que I'équation (4.9) est I'équation de
sortie. L'équation du systeme ne contient que la dérivée de premier ordre, et I'équation de sortie
n'a pas de dérivée. Un systtme dynamique réel tel qu'une structure vibrante présente
généralement un couplage insignifiant ou inexistant entre les entrées et les sorties, Cheng et al
[27], Fu et He [145].

+ v()

u(t) B + Oi(t) J-dz‘ x(t) c + O

+

A

Figure 4.2 Diagramme du modele général de la représentation d’état « state space »
Exemple 2
Pour illustrer plus en détail le développement du modele de la représentation d'état d'un systeme
dynamique, considérons un systeme deux dégrée de liberté (2-DDL) couplé masse-ressort-
amortisseur illustré a la figure 4.3. Nous dérivons maintenant un modéle mathématique du

systeme et déterminons ensuite une représentation valide de la représentation d'état.
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La seconde loi de Newton appliquée a chague masse donne les equations différentielles

couplées du second ordre, a savoir,

{m1y1+cly1+ky1+c (Y1_Y2)+k (yl_YZ): (4,10)
M, ¥, +C, (¥, = Y1)+ (Yo = ¥1) = F () '
et

m,y, =—C K, (Y,

{ i =0 =k =€, (%= Vo) —ko (Y.~ ) i)

mzYz:F(t)_cz(Y2_y1)_k2(y2_y1)
En divisant les deux termes des deux équations sur m, et m,, respectivement

o G kg ko

i e (el VR 1) e g Y

(4,12)

1 C k
Vo= F(t)——2(V. —V.)——2(y. —
Y, n (t) mZ(Y2 A mz(yz A

k, |=—>y k, |—>

M“w my MWW m, —>F (1)

Cl Cr

o oo 0O

Figure 4.3 Schéma d'un systeme a deux degreés de liberté (2-DDL)

En suivant le méme processus que celui utilisé précédemment, et en sélectionnant trois
nouvelles variables en tant que X,(t) =z(t) X,(t) =X,(t) et X,(t) =X(t), I'équation (4.12)

devient :

X (1) = 0x X, (t) +1x X, (t) + 0 x X, (t)+0><X (t)+0xu(t)
%, (1) =— Ky ) G tC x(t)+—x(t)+m X, (t) +0u(t)
X (t) =0xx (t) +0x X, (t)+0><x (t)+1><x (t)+0xu(t)

0= 60+ 0~ 0O~ 00w

2

(4,13)

et

Z(t) = 0x X (t) + 0x X, (t) +1x X, (t) + 0x X, (t) + Oxu(t) (4,14)
Les equations (4.13) et (4.14) peuvent étre écrites comme suit
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1 0 0 0
O | k+k, co+c, k¢ |[x(®) 0
%M X moomm %)
) = +40 pu(t)
X, (t) 0 0 0 1 |[x(t) 1
o) | koo ko) |
T, m, } m, | 2 (4,15)
X (t)
~ X (t)
{z®}=[1 0 0 0] (1) +{0}u(t)
X,(t)

En résumé, les équations qui définissent le comportement dynamique du systeme, de l'entrée

input a la sortie output, sont les suivantes

(4,16)

4.2.1 Les avantages principaux de la représentation d'état

L'approche par la représentation d'état est essentielle car elle est la clé du développement de la

théorie moderne du contréle. Dans le cas d'une seule entrée et d'une seule sortie (SISO), la

représentation d'état transformée une équation différentielle du n®™ ordre en n équations

différentielles du premier ordre couplées.

Les autres avantages de cette approche sont les suivants

Extensions simples des systémes a une seule entrée et une seule sortie (single input
single output) aux systémes a multiple entrée et multiple sortie (multiple input multiple
output) et des systémes de petit ordre aux systemes d'ordre élevé

La représentation d'état peut étre utilisé pour des systemes linéaires ou non linéaires,
variant dans le temps ou invariants dans le temps

La représentation d'état est plus facile a appliquer quand la transformée de Laplace ne
peut pas étre appliquée

L'adaptabilité au calcul et a la simulation par ordinateur, et

Généralisation facile a d'autres descriptions de systemes, tels que les systemes dont les

parametres varient dans le temps ou les systemes stochastiques.
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4.3 Représentation par transformée de Laplace

La premiere méthode présentée ici consiste simplement a résoudre I'équation (4.16) en utilisant

la transformée de Laplace. Soit X (0) qui désigne la transformée de Laplace des conditions

initiales. En prenant la transformée de Laplace de I'équation (4.16), on obtient

sX(s) =[A] X (s)+[B]U(s)+ X (0) (4,17)
Ou X(s) désigne la transformée de Laplace de x(t) et est défini par

0

X ()= L{x(t)} = [ x(t)edt (4,18)
0
Dans ce cas, s est un scalaire complexe. En résolvant algébriquement I'équation (4.18) pour

X(s), on obtient

X (3) =(sl ~[A]) " X (0)+(sl ~[A]) “[B]U(s) (4,19)
La matrice (sl —[A])_1 est désignée comme la matrice de résolvant. La transformée inverse de

Laplace de I'équation (4.19) donne alors la solution x(t). La forme de I'Eq. (4.19) indique

clairement la superposition de la solution transitoire, qui est le premier terme du coté droit de
I'EQ. (4.19), et de la réponse forcée, qui est le deuxiéme terme du c6té droit de I'Eq. (4.19). La
transformée de Laplace inverse est définie par

) L e
X(t) =L [X(s)]=llmgj I, X (s)etds (4,20)

Ou j =+/-1. Dans de nombreux cas, I'Eq. (4.20) peut étre évaluée en utilisant un tableau tel
que celui trouvé dans Spiegel [146]. Si l'intégrale de I'équation (4.20) ne peut étre trouvée dans
un tableau ou calculée, alors I'intégration numérique peut étre utilisée pour résoudre I'équation
(4.16), Inman [144].

e Fonction a pas unitaire (Unit step function)

—st|®

1 t>0 % %
X(t) = = X(5) = [ x(edt =[ 1ot =—— = -
0 t<0 0 0 -s s
e Fonction exponentielle :
X(O) =™ = X(5) = [ x(e dt =[ e dt =[ ¢ et =
0 0 0 S+a
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e Les fonctions sinus/cosinus

X(t) = sin(at) < X () = ———
S“+w
S
X(t) =cos(at) < X(s) = 5——
S+
x(t) =2 L Transformée de Laplace X (s) = 1
S+2
t est une variable réelle, x(t) - sest une variable complexe,
. ) L~ Transformée de Laplace . .
est une fonction r éelle X(s) est une fonction a

valeurs complexes

Exemple 1

Considérons le systeme masse-ressort et patin représenté sur la figure 4.3. Au temps t =0, le
systéme est & une position Y =0 avec une vitesse Y = 0, et nous déclarons que le systéme peut
étre modélise par les équations différentielles suivantes.

L'équation du mouvement de ce systeme peut étre obtenue en appliquant la deuxiéme loi de

Newton :
> F=my(t) (4,21)

Les équations s'écrivent alors comme suit :
my(t) = u(t) —cy(t) —ky(t) (4,22)
Ou m est lamasse, ¢ I’amortissement, k la rigidité et y(t) le déplacement du systeme, et

I’excitation externe est définie comme suit.

Cette équation représente un systeme d'équations différentielles linéaires de second ordre

L{my(t)+cy(t) +ky(t)} = L{u(t)} (4,23)

mL{§()}+c{y®)}+k{yt)}=U(s) (4,24)

m{s’Y (s)-sY (0) Y (0)} +c{sY ()Y (0)} +k{Y (s)} =U (s) (4,25)
1 ms+cC m s

YO ek s ek O ek (429
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y=0 t
y | y(t)
M_“w m > u(t)
00

Figure 4.4 Schéma d'un systeme a un seul degré de liberté (1-DDL)

Et parce que la condition initiale est égale a des zéros

Y (s) = U(s) (4,27)

Exemple 2

Pour illustrer plus clairement le développement de I'approche de la transformée de Laplace pour
un systéme dynamique, considérons un systeme 2-DDL couplé masse-ressort-amortisseur
illustré a la figure 4.4. Nous dérivons maintenant un modéle mathématique du systéeme et
déterminons ensuite une représentation valide de la fonction de transfert.

La seconde loi de Newton appliquée a chaque masse donne les équations différentielles

couplées du second ordre, a savoir,

{m1Y1+01Y1+k1y1+C2(y1_Y2)+k2(Y1_yz)_o (4 28)
m2y2+cz(y2_Y1)+k2(yz_y1)zu(t) ’
E{mlyl+clyl+k1y1+cz(yl_Y2)+k2(Y1_y2)}:ﬁ{o} (4,29)
C{mzyz+C2(Y2_Y1)+k2(Y2_Y1)}:£{u(t)} ,
ml'c{%}"'clﬁ{gﬁ}+k1£{y1}+cz(£{Y1}_ﬁ{YZ})+kz(‘c{yl}_['{yz})zo (4 30)
mzﬁ{yz}+cz(ﬁ{%}_ﬁ{yﬁ})"'kz(E{Y2}_£{y1})zu(s) 1
ms?Y, +¢,8Y, + kY, +¢, (Y, —sY, ) +k, (Y, -Y,)=0 La1
m,s’Y, +C, (sY, —sY, ) +k, (Y, -Y,) =U (s) (431
msY, +¢,sY, +kY, +¢,(sY, —sY, ) +k, (Y, -Y,)=0
(4,32)
m,s?Y, +¢, (sY, —sY,)+k, (Y, -Y,) =U (s)

Ceci peut étre écrit sous forme de matrice
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[A]{Y}:{B}j{nllsz+cls+kl+czs+kz —c,5-k, HYI}:{O } .39

2
—C,5—Kk, m,s°+c,s+k, || Y,

C1

Tl %5
3
%»
3

Figure 4.5 Schéma d'un systeme a multiples degrés de liberté (2-DDL)
Et parce que la condition initiale est égale a des zéros

k,+k, +s(c,+¢c, +ms)

Yy (8) =~ U(s)

(k, +czs)2 —[kl +k, +5(c,+¢, + mls)}[k2 +s(c, + mzs)]
k, +C,8 ) (4,34
k[, +s(c, + mzs)]+s[s(k2 (my+m,)+c, (m,+m,)s+mm,s®)+c, (k, +s(c, +mzs))]

Y1 (S) =

4.4 Representation par Fonction de transfert

L'une des méthodes les plus courantes et les plus utiles pour représenter un systeme est sa
fonction de transfert. La fonction de transfert est facilement déterminée une fois que le systeme
a été décrit comme une seule équation différentielle (ici, nous discutons des systémes a une
seule entrée et une seule sortie single input single output, mais la fonction de transfert est
facilement étendue aux systéemes a multiples entrées et multiples sorties multiple input multiple

output).

La fonction de transfert est le rapport entre la transformee de Laplace de la sortie (fonction de
réponse) et la transformée de Laplace de I'entrée (fonction de commande), en supposant des
conditions initiales nulles. Le concept de fonction de transfert est défini uniqguement pour les

systemes linéaires invariants dans le temps (linear time-invariant)

Entrée Sortie Entrée Sortie
——> Systeme > > Systtme  f—————>
u(t) z(1) Ul(s) Z(s)

Une fonction de transfert est une propriété d'un systéme independante des entrées et des sorties;

la formule qui représente la représentation par Fonction de transfert est donnée comme suit :
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L output
G(s) = Lloubut _ 2(s)
L{input}  U(s)
Si la représentation par fonction de transfert d'un systéme est connue, la réponse du systeme a

(4,35)

toute entrée U (s) peut étre calculée.
A partir la représentation par transformée de Laplace de I'équation (4.27), en supposant que
les deux conditions initiales sont nulles, la fonction de transfert donne les résultats suivants

Y(s) 1
U(s) ms®+cs+k

G(s) = (4,36)

Ainsi, il apparait que la quantité G(s):[1/m32+cs+k], le rapport des transformées de

Laplace de la sortie (réponse) sur la transformée de Laplace de I'entrée (force appliquée) du
systeme, caractérise le systeme (structure) considéré. Cette caractérisation est indépendante de
la fonction d'entrée ou de sortie. Ce rapport G(s) est défini comme la fonction de transfert de
ce systeme dans I'analyse de contrdle (ou de cette structure dans l'analyse vibratoire). La
fonction de transfert peut étre utilisée pour fournir une analyse des propriétés vibratoires de la
structure et pour fournir un moyen de mesurer la réponse dynamique de la structure.

Dans la théorie du contrdle, la fonction de transfert d'un systéme est définie en termes de rapport
sortie/entrée, mais I'utilisation d'une fonction de transfert dans la dynamique des structures et
les essais de vibration implique des propriétés physiques spécifiques, selon que la position, la
vitesse ou l'accélération est considérée comme la réponse (sortie). Il est assez courant, par

exemple, de mesurer la réponse d'une structure en utilisant un accéléromeétre. La fonction de

transfert résultante est alors s*X (s)/U(s), ot U (s) est la transformée de Laplace de I'entrée et

s®X(s) est la transformée de Laplace de I'accélération, Liang et al [147].

4.4.1 Transformation de la représentation d'état en Fonction de transfert

La représentation d'état et la fonction de transfert sont les deux approches les plus puissantes
(et les plus courantes) pour représenter les systemes. La transformation d'un modéle de la
représentation d'état en fonction de transfert est simple car la forme de la fonction de transfert
est unique. Considérons le systeme de la représentation d'état (voir, ’EQ.4.16) et prenons la
transformée de Laplace (avec des conditions initiales nulles puisque nous trouvons une fonction

de transfert)

{s{x (8)} =[A]{X ()} +[B{U (5)} w3

{ZE)=[Cl{X ()} +[PRU ()}

D'aprés I'équation (4.37), on a
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sX (5)-[A]X (9)=[B]{U(5)} = X (9)(s[1]-[A]) = [BJ{U ()} @.39)
Dans laquelle [1] est la matrice d'identité d'ordre «n» (une matrice dont les éléments
diagonaux sont des 1 et tous les autres des 0). En substituant I'équation (4.38) a I'équation (4.37),

nous obtenons la relation de fonction de transfert :

-1

X(8)=(s[1]-[A]) ' [BIU©)} ={@@}[BIUG}: ou {@©)}=(s[1]-[A])" @39
La matrice X (s) est appelée matrice de transition d'état. Maintenant, nous mettons cela dans

I'équation de sortie

(26)=[Cl o} BV} + [PV} = 2O} =(ClEOI Bl PIUO) 4 4

La matrice de fonction de transfert G(s) est donnée par :

[6G)]= % =[cle)[B]+[D]=[C](s[1]-[A]) "[B]+[D] (4.41)

Dans la plupart des systémes dynamiques, I'excitation u(t) n'est pas directement transmise a
la réponse z(t) ; et par conséquent, elle n'est pas instantanément ressentie dans la réponse z(t)

, De Silva [148]. Alors nous avons [D]=0, et I'¢quation (4.41) devient

[60)]=5 = [Clo[Bl=[c](s[1]-[4]) ' [¢] 442

4.5 L'optimisation par algorithme génétique (AG)

Dans la conception du génie civil, en particulier dans la conception des structures de
développement, I'optimisation a une importance et une valeur spécifiques. Fondamentalement,
le processus d'optimisation trouve un ensemble de valeurs pour les paramétres de conception
qui produisent des valeurs optimales des fonctions objectives. La plupart des méthodes
d'optimisation utilisées dans la conception des systémes de contrdle des vibrations structurelles
sont des techniques conventionnelles de recherche basées sur le gradient. Toutefois, ces
techniques présentent des difficultés, tant pour combiner les non-linéarités concernées dans le
probléme que pour choisir une fonction de codt appropriée continuellement différentiable. Par
rapport a ces méthodes basées sur le gradient.

Holland [149] est la littérature clé qui a établi I'algorithme genétique (AG) aux audiences. Les
algorithmes génétiques (AG) sont une technique de recherche optimale puissante et tres simple
dans un espace tres large car ils réussissent souvent a trouver le meilleur optimum contrairement

aux algorithmes d'optimisation les plus courants car les AG peuvent étre utilisés pour résoudre
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une variété de problemes d'optimisation dans lesquels la fonction objective est discontinue, non
difféerentiable, stochastique ou largement non linéaire, Pourzeynali et al [150], [151].

Les AG ont été utilisés avec succes comme techniques de recherche d'optimisation dans la
conception de contrdle des vibrations structurelles en génie civil. Cependant, les AG sont des
algorithmes de recherche stochastiques basés sur le mécanisme de la génétique naturelle et de
la sélection naturelle. Par conséquent, les AG commencent par un ensemble initial de sélections
aléatoires, appelé « population ». Chaque individuel de la population est appelé chromosome et
représente une solution au probleme posé. Les chromosomes évoluent par itérations
successives, appelées générations. Les chromosomes sont examinés en utilisant différents
criteres de fitness pour chaque génération, Pourzeynali et al [151].

La solution a un probléeme donné est représentée sous la forme d'une chaine, appelée
"chromosome", constituée d'un ensemble d'éléments, appelés "genes", qui contiennent un
ensemble de valeurs pour les variables d’optimisation, Ru et Jianhua [152].

La sélection, le croisement et la mutation sont les trois principaux opérateurs utilisés dans les
algorithmes génétiques. Habituellement, I'initialisation est supposée étre aléatoire. La
recombinaison nécessite généralement une mutation ainsi qu'un croisement pour produire une
descendance (nouveaux chromosomes). En font, il existe seulement deux types d'opérations
dans les AG : (1) l'opération génétique, c'est-a-dire la mutation ou le croisement, et (2)
I'opération d'évolution, c'est-a-dire la sélection. Le principal opérateur génétique est le
crossover. La performance des AG est principalement déterminée par la performance de
I'opérateur de crossover utilisé. En outre, les AG travaillent avec une série de variables codées.
L'avantage de travailler avec des variables codées est que les codes ont une capacité de base
pour convertir un espace continu en un espace discret. Un autre point intéressant est que les
principes des AG sont basés sur le traitement aléatoire, de sorte que les opérateurs aléatoires
étudient I'espace de recherche de maniére comparative, Pourzeynali et al [151]. Ensuite, les
deux opérations ou étapes sont répétées jusqu'a ce qu’un fitness défini, jusqu'a ce qu'un critére
de convergence des populations soit atteint, ou jusqu'a un certain nombre de générations,
Dieterle [153].
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Figure 4.6 Structure schématique d'un algorithme génétique (AG)

4.6 Etat de I'art de ’optimisation des amortisseurs 2 masse accordée
4.6.1 Optimisation des amortisseurs & masse accordée classique (TMD)

Hadi et Arfiadi [154] ont considéré le systeme primaire multiple dégrée de liberté au lieu du
systeme un seul dégrée de liberté habituelle considéré dans les premiéres études pour la
conception optimale des TMD sous excitation sismique En méme temps, un algorithme
génétique (AG) est utilisé pour trouver la valeur optimale des parametres TMD sans spécifier
les modes a contrdler. Le résultat de la procédure proposée est comparé a celui des approches
de Den Hartog [32], Warburton et Ayorinde [155] et Sadek et al [39]. Notez que le processus
de I'AG est modifié pour éviter la convergence vers des optimums locaux. Il a été constaté que
la réponse de la procédure proposée est plus faible que celle des autres procédures

d'approximation, avec une réduction possible d'environ 15 %.

Bekdas et Nigdeli [156] ont appliqué une méthode d'optimisation métaheuristique appelée
recherche d'harmonie (Harmony Search HS) afin de trouver les meilleures propriétés de TMD.
Et prendre en compte les valeurs de pic de I'accélération du premier étage et la fonction de
transfert du déplacement comme criteére d’optimisation. La performance de la TMD est vérifi¢e
sous des excitations sismiques. Cette nouvelle approche est comparée a plusieurs autres

méthodes documentées. Les résultats indiquent que la nouvelle approche est plus efficace que
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les autres méthodes documentées et qu'elle est réalisable grace a des parametres TMD plus

faibles.

Mohebbi et Joghataie [157] utiliser un algorithme génétique pour obtenir les parametres d'un
TMD, notamment sa masse, son amortissement et sa rigidité, qui est installé au sommet d'un
batiment non linéaire de 8 étages soumis a des excitations a bruit blanc afin de minimiser le
déplacement inter-étage et I'énergie accumulée par I'amortisseur. lls indiquent que les
performances de la TMD ont été influencées par le rapport de masse de la TMD, la longueur de

course maximale de la TMD.

Bekdas et Nigdeli [158] ont utilisé I'algorithme de recherche d'’harmonie pour optimiser les
paramétres du TMD, notamment la masse, la rigidité et I’amortissement. Il est conclu que les
paramétres de TMD obtenus par la présente méthode sont numériquement plus petits que les
autres méthodes qui ont été comparées. Cela pourrait permettre de réduire la force exercée sur
le batiment par la TMD. lls ont également indiqué que I'algorithme de recherche harmonique

apparait efficace pour le réglage de la TMD.

Greco et Marano [159] ont analysé un systeme un seul dégrée de liberté simple soumis a
I'action d'une charge et équipé de TMD. La performance de ce dernier est estimée sur la base
des critéres de déplacement et d'énergie dissipée adoptés comme fonction objective afin
d'effectuer la procédure d’optimisation. Ils ont constaté que le critére d'énergie donne une

réduction adéquate de la réponse du systeme un seul dégrée de liberté équipée de TMD.

Nigdeli et Bekdas [160] ont étudié deux conceptions différentes de TMD, tandis que la
premiere conception couvre des structures adjacentes couplées a une TMD au sommet de la
structure. Dans la deuxieme conception, des TMD indépendants sur les deux structures. Les
parameétres optimaux des TMD sont évalués a l'aide de la méthodologie d'optimisation
développée, qui utilise un algorithme de recherche d’harmonie. Les deux conceptions
differentes sont présentées avec des structures un seul dégrée de liberté et multiple dégrée de
liberté. 1l est conclu que les TMD indépendants sont plus efficaces que les TMD partagés pour
contréler la réponse des structures multiple dégrée de liberté rigides et flexibles. Ils ont
également constaté que la conception couplée n'est efficace que pour les structures un seul

dégrée de liberté rigides et flexibles.

Khatibinia et al [161] ont examiné l'effet de I'interaction sol-structure ISS dans la conception

optimale d'un batiment de 40 étages équipé de TMD et soumis au séisme d'El Centro.
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L'accélération et le déplacement absolus de la structure de grande hauteur sont sélectionnés
comme objectif de I'algorithme d'optimisation multi-objectif par essaims de particules (Multi
objective particle swarm optimization). Les résultats numériques montrent que l'effet 1SS

exerce une influence significative sur les paramétres optimaux de TMD.

Kamgar et al [162] ont utilisé trois méthodes d'optimisation (l'algorithme de recherche
gravitationnelle amélioré, I'optimisation améliorée des corps en collision et I'optimisation du
loup gris) pour obtenir les paramétres optimaux de la TMD pour un batiment de 10 étages
soumis aux séismes critiques. Les paramétres TMD sont optimisés en minimisant le
déplacement maximal au sommet. Les résultats montrent que les propriétés optimales de
conception de la TMD réduisent efficacement le déplacement au sommet et améliorent la
performance sismique du batiment. Les performances et l'efficacité de ces méthodes
d'optimisation par rapport aux méthodes de Den Hartog et de Warburton sont vérifiées a l'aide
de la conception optimale du systtme TMD. Les résultats sont comparés et validés avec la
méthode d'évolution différentielle et le processus de recherche exhaustive.

Lara-Valencia et al [163] ont adopté un nouvel algorithme d'optimisation de la baleine (whale
optimization algorithme WOA\) afin d'améliorer la sécurité sismique de batiment de 32 étages
dérivés d'un batiment réel équipé de TMD soumis a différents enregistrements sismiques.
Prendre en compte le déplacement horizontal maximal de pic de la structure et sa racine carrée
moyenne (Root Mean Square RMS) ainsi que les fonctions objectives. Six fonctions objectives
différentes (c'est-a-dire le déplacement horizontal maximal de la structure, la racine carrée
moyenne de déplacement et d'autres combinaisons) sont testées afin d'obtenir la configuration
la plus efficace pour la conception du TMD. Ils ont conclu que la technique proposée est rapide,
fiable et plus performante, ce qui permet d'obtenir de bonnes performances.

Ozsaniyildiz et Bozer [164] ont appliqué pour la premiére fois la technique d'optimisation par
évolution diffeérentielle (differential evolution DE) afin d'obtenir les paramétres optimaux du
batiment de référence de 10 étages équipé de TMD qui minimisent les fonctions objectives
sélectionnées. Lorsque les résultats numériques sont comparés aux résultats rapportés
précédemment, on constate que 1’évolution différentielle s'accorde bien avec l'algorithme
génetique (AG), et que les deux algorithmes convergent vers la solution exacte. Ils remarquent
que le temps d'exécution est (07) fois moins élevée avec I’évolution différentielle qu'avec

I'algorithme génétique.
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4.6.2 Optimisation des amortisseurs a masse accordée avec inerter (TMDI)

Un amortisseur avec inerter accordé (TID) est basé sur I'amortisseur a masse accordée avec

inerter (TMDI) ayant une masse réelle nulle ou une masse secondaire nulle.

Palacios-Quifionero et al [126] on a congu deux configurations différentes de TMDI pour la
protection sismique de batiments adjacents. Cela permet de relier les batiments adjacents en
installant la configuration TMDI entre I'étage supérieur du batiment un et I'étage inférieur a
I'étage supérieur du batiment deux, car le nombre d'étages des batiments adjacents est différent
(4 étages et 5 étages), afin d'atténuer a la fois les vibrations du batiment et les dommages dus
I’entrechoquement. Les paramétres dynamiques (masse, inertance, rigidité et amortissement)
de la configuration TMDI sont obtenus en effectuant une optimisation par algorithme génétique
(AG). Les configurations du TMDI et du TID montrent des performances similaires dans le
contréle de déplacement inter-étages et la distance d'entrechoquement du batiment, avec une

légéere supériorité du TMDI dans le domaine temporel et le domaine fréquentielle.

Pietrosanti et al [165] ont évalué la performance et la conception optimale d'une structure a un
seul degré de liberté (1-DDL) équipée d'un TMDI pour réduire les vibrations dynamiques et
sous l'effet des séismes. Les résultats optimaux obtenus avec les différentes méthodologies sont
réalisés et comparés. Deux cas limites sont également considérés lorsque l'inerter n'est pas
envisagé : les TMD conventionnels et non conventionnels, caractérisés respectivement par un
faible et un fort rapport de masse. Les résultats démontrent I'efficacité du systeme TMDI pour
la réduction de la réponse dynamique avec des performances et une robustesse supérieure a

celles des TMD classiques.

Palacios-Quifionero et al [118] ont testé trois configurations différentes de TMD et TID, a
savoir (1) des TMD a chaque étage des deux batiments, appelés AS1, (2) des TID a chaque
étage des deux batiments, appelés AS2 et (3) des TID reliant chaque étage des deux batiments,
appelés AS3. Un algorithme d'optimisation par essaims de particules (PSO) est realisé pour
évaluer les propriétés des TMD et des TID. Ils ont conclu que les TIDs fournissent une meilleure
réduction de réponse que les TMDs, et que AS3 est la solution la plus favorable. Leurs
conclusions sont basées sur les résultats obtenus a partir de seulement deux mouvements

sismique, Imperial Valley et Northridge.

De Domenico et al [4] ont appliqué un systeme multi-TMDI (MTMDI) comprenant plus d'un

TMDI pour atténuer les réeponses structurelles d'un projet d'ingénierie pratique comportant deux

93



Chapitre IV Résolution numériques et algorithmes d’optimisation

batiments adjacents de grande hauteur soumis a une suite représentative de 44 enregistrement
sismiques, et ces deux TMDI ont été optimisés pour minimiser la réponse structurelle moyenne
(déplacement, rapport de déplacement inter-étage et accélération) de la suite entiere
d’enregistrement sismique en utilisant un algorithme génétique (AG). 1l s'avere que le contenu
fréquentiel de la source sismique a un impact important sur les performances d'atténuation de
la MTMDI.

Lara-Valencia et al [129] présente une étude visant a déterminer la conception optimale d'un
batiment équipé de TMDI soumis & des excitations sismiques en utilisant une recherche
d'optimisation exhaustive et en tenant compte d'un indice de performances multiples. La
méthodologie utilisée se concentre sur la détermination de la meilleure combinaison de
parametres. Les résultats obtenus montrent que les dispositifs concus sur la base de
I'optimisation par recherche exhaustive produisent des réductions de déplacement de pic allant
jusqu'a 35 % et des réductions racine square carrée de déplacement de structure de pic allant
jusqu'a 30 %.

Kaveh et al [131] comparer I'utilisation de TMD-DI (a double inerter) et ses performances avec
TMD-SI (a un seul inerter) pour contrdler un batiment de référence de 10 étages sous 25
mouvements sismique de champ lointaine. Les parameétres optimaux du TMDI (fréquence
naturelle et rapport d'amortissement) sont déterminés pour différentes valeurs des rapports de
masse et d'inertance en utilisant I'algorithme d'optimisation du corps collant (colliding bodies
optimization CBO) pour deux ensembles différents de valeurs d'amortissement structurel, et les
résultats sont comparés au cas a un seul TMD (inertance égale a zéro). Les résultats montrent
qu'en général, la méthode de contrble n'entraine pas de différence significative dans les
performances de TMDI. En général, les valeurs d'amortissement structurel ont un effet négatif
sur l'efficacité du TMDI.

Pietrosanti et al [123] ont propose une méthodologie pour réaliser la conception optimale d'un
TMDI mis a la terre et non mis a la terre, équipé d'une structure généralisée a plusieurs degrés
de liberté (n-DDL). Les comparaisons de la TMDI congue de fagon optimale sans cas de
contréle et de la méme TMD de masse sont étudiées. Un algorithme de recherche de motifs
« pattern search algorithm » est utilisé pour déterminer les parameétres de conception tels que
les rapports de masse et d'inertance, le rapport de fréquence, le taux d'amortissement et un terme
qui tient compte de I'emplacement de la TMDI sur la structure. En comparant les performances

d'un TMDI avec le TMD de méme masse, il est apparu que I'inerter est particuliérement adapté
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lorsqu'une petite quantité de masse auxiliaire est utilisée. En comparant les conceptions TID et
TMDI, il est apparu que I'ajout d'une petite masse au TID est avantageux pour les performances
et réduit la valeur de l'inertance utilisée. Lorsque le rapport de masse utilise est important,
I'inerter peut encore améliorer les performances du TMDI.

Kaveh et al [130] ont étudié les performances de la TMD-DI (double inerter) utilisée et I'ont
comparée a la TMD-SI (un seul inerter) pour contréler un batiment de référence de 10 étages
sous des mouvements sismique. Exécuter l'algorithme d'optimisation du corps collant (colliding
bodies optimization CBO) permet d'obtenir les paramétres optimaux du TMDI pour une grande
variété de rapports de masse 2% et de rapport d'inertance pour quatre différentes valeurs du
coefficient d'amortissement (0%, 2%, 5% et 10%). Pour la TMD-SI, la deuxieme borne de
I'inerter était connectée soit au 8éme, 9éme ou 10eme étage, tandis que pour la TMD-DI, la
deuxiéme borne de l'inerter était connectée au 8éme, 9eme et 9éme et 10eme étage. Les
performances de la TMDI optimale sont comparées a celles de la TMD conventionnelle dans
les domaines fréquentiel et temporel lors de quatre enregistrements sismiques (deux en champ
proche et deux en champ lointain). Elle a conclu que lorsque la TMD-SI a été employée sur le
batiment de référence de 10 étages, les meilleures performances dans le domaine fréquentiel et
temporel ont été obtenues lorsque l'inerter était fixé au 8éme étage. Alors que pour la
configuration TMD-DI, le branchement de I'inerter aux 8™ et 9°™ étage, donnerait les

meilleures performances.

Cao et al [132] ont proposé un nouveau dispositif amortisseur a masse accordée multiple
(MTMDI) composé de plus d'un seul TMDI pour atténuer le mouvement oscillatoire des
structures excitées par le séisme. A titre de comparaison, l'algorithme d'optimisation par
essaims de particules est utilisé pour régler les paramétres optimaux du MTMDI et de
I'amortisseur a masse accordee multiple (MTMD). lls ont indiqué que les MTMDI sont plus
efficaces que les MTMD dans le domaine fréquentiel. A rapport de masse total égal, il a été

conclu que la course du MTMDI est remarquablement plus petite que celle du MTMD.

Caicedo et al [135] ont utilisé une optimisation appelée méthodologie d'évolution différentielle
pour les TMD et les TMDI positionnés a I'étage supérieur de batiments de grande hauteur (12
étages, 32 étages et 37 étages) soumis a une action sismique. L'objectif principal est de trouver
les meilleures valeurs de conception des dispositifs TMD et TMDI en optimisant trois fonctions

objectives différentes. La performance de méthodologie d'évolution différentielle est comparée
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aux approches existantes. Les résultats montrent une tendance claire a I'amplification des

déplacements lorsque la valeur de l'inertance augmente.

Djerouni et al [143] étudier I'efficacité du TMDI « rétro-partagé » (backward-shared TMDI)
et du TID «rétro-partagé » (backward-shared TID) équipés de deux batiments adjacents de
hauteur moyenne pour atténuer le déplacement inter-étage et les dommages dus a
I’entrechoquement soumis a 100 enregistrements sismiques. Les paramétres de conception du
TMDI « rétro-partagé » (backward-shared TMDI) et du TID «rétro-partagé » (backward-
shared TID) sont obtenus en utilisant I'optimisation AG pour minimiser soit le déplacement
inter-étage, soit la distance d'entrechoquement des deux batiments adjacents. Les résultats sont
comparés a ceux de la littérature ou I'on considere le TMDI a partage unique (single-shared
TMDI) et le TID a partage unique (single-shared TID) Palacios-Quifionero et al [126]. Il
s'avere que le schéma BSTMDI peut réduire le déplacement inter-étage et la distance
d'entrechoquement de maniére similaire, voire meilleure, qu'un seul amortisseur a masse

accordée partagé (single-shared TMDI) utilisant un rapport d'inertance plus petit.

Djerouni et al [137] une étude détaillée de la faisabilité du contrdle des demandes de
déplacement sur les structures exposées a des mouvements sismgiue de type impulsionnel de
champ proches en utilisant TMDI. L'étude est basée sur la sélection de trois batiments de
référence simplifiés et sur un grand nombre (69) d'enregistrement sismique sous forme
d’impulsions. L'optimisation AG est utilisée pour minimiser les demandes de deplacement
structurel et produire les parametres optimaux des TMDI pour chague mouvement sismique,
puis comparée a la solution optimale indépendante du mouvement sismique. Les résultats
indiquent que des TMDI optimisés de fagon adéquate peuvent contrdler efficacement la réponse

structurelle dans certaines circonstances.

4.7 Le controle par lanorme H_ et H,

Dans l'approche du domaine fréquentiel, la minimisation de la réponse est égale a la
minimisation de la fonction de transfert de la perturbation externe (comme entrée) a la réponse
des structures (comme sortie régulée). Pour quantifier les fonctions de transfert, les normes, H,
et H_sont généralement utilisées. Notez que ces mesures peuvent étre intégrées a I'AG ou a

d'autres algorithmes d'optimisation. Considérons le modéle d'équations de la représentation
d'état, Spencer Jr et al [166]
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(4,43)

ot | FOI=[AlXO} (3] 0)
{2 =[C, J{x®} +[DJ{u®);
Et la fonction de transfert en termes de données de représentation d'état est
. . -1
[G(i@)]=[C.](io[1]-[A]) "[B]+[D] (444)

4.7.1 Différentes formes de la matrice de sortie de représentation d’état

La matrice de sortie [C,,] dans I'équation (4.43) peut inclure les déplacements, les vitesses ainsi
que l'accélération absolue des structures. Ainsi, en choisissant I'entrée appropriée dans la
matrice de sortie, nous pouvons imposer une matrice de sortie régulée particuliére que nous
devons minimiser.

Par exemple, si la matrice de sortie régulée est considérée comme le déplacement relatif des

étages par rapport au sol, la matrice [CW] peut étre choisie comme suit

[C]=[[1]sn [O)i] (4,45)

Ou [I] est une matrice d'identité, [O] est une matrice contenant des zéros, et N est le nombre
total de degrés de liberté de la structure. Alors que si la matrice de sortie régulée est considérée
comme les vitesses relatives des étages par rapport au sol, la matrice [CW] peut étre choisie

comme suit (")zsarlylldlz et Bozer [164], Arfiadi et Hadi [167]

[C.]=[[Clvs [1o] (4,46)

4.7.2 Le controle par la norme H,

La norme H,, développée dans les années 1960, est définie comme la racine carrée moyenne
de la réponse impulsionnelle du systéeme et peut étre interprétée comme un gain moyen du
systéme sur toutes les fréquences. L'objectif de la norme H, est de minimiser la fonction de

transfert du systéme en boucle fermée entre la perturbation externe et une sortie contrdlée
spécifique.
La norme H, d'une matrice de fonction de transfert stable peut étre determinee par la formule

suivante Boyd et Barratt [168]

Gl = =] (G053 (10)t0) wan

T
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Ou |G

, est la fonction de transfert de norme H, de la perturbation externe w=X; a la sortie

X

controlée x;w et j sont la frequence et I'imaginaire ; * et tr représentent la transposée

conjuguée complexe et la trace, respectivement .

La fonction de transfert de la norme H, de w & x peut étre calculée a I'aide de la formule

suivante

6., = tr([c. ] [e.] +[P][PT ) = r([B] Lo [B]) (4.49)

Ou L, désigne les Gramians de controlabilité de ([A],[B]) et L, les Gramians d'observabilité

de ([C].[A]), Doyle et al [169]

[AJL, +L,[A] +HHT =0 (4,49)

[A]' L, +L,[A]+[C,] [C.]=0 (4,50)

Quelle solution satisfait ou peut étre déterminée a partir des équations de Lyapunov

L = jewt [C.] [C.]e™dt (4,51)
0

4.7.3 Le controdle par lanorme H_

Zames [170] a introduit la formulation originale de la norme de H_ . Dans la norme de H_,

I'objectif est de minimiser la norme de Il'infini de la fonction de transfert des perturbations

externes aux sorties régulées sur une certaine limite de fréquence. La norme de H_ peut étre

exprimée de maniére itérative

(6.1, = max (.. (o)) = sup 5{[G..(jw)] (452)

Ou sup=supermum est la plus petite limite supérieure, 5(.) = la plus grande valeur singuliere

d'une matrice et re( jw) indique la partie réelle de jw.

Dans ce cas, la matrice Hamiltonienne peut étre définie comme suit
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(A [elfe] W el

[Gu]=|-[c.] ] - |ou[G.]= 7o
o e (AT
i T (4,53)
A [B][B]
ou[G,,]|= ] 4
_[CW}/ [CW] _[A]T

Le résultat » est la norme de H_ a déterminer. Dans cette étude, les valeurs propres de cette

matrice dans I'Eq. (4.53) sont symétriques par rapport aux axes réel et imaginaire. La norme de

H_ peut étre calculée comme suit Spencer Jr et al [166], Arfiadi et Hadi [167]

a) Choisissez un nombre positif y

b) Calculez la valeur propre de G
c) Si G n'apas de valeurs propres imaginaires, réduire y, sinon, augmenter y .

Un organigramme représentant le processus de la norme H_ est présenté a la figure 4.6.

Entrée [A],[B],[CW]
et [D]
\
| = Entrée »
-
Réduire ¥
Y
Oui T Forme de la matrice [G]

Y

Toute partie

réelle des Calculez les valeurs
valeurs propres de [G]
propres est

=0

Figure 4.6 Un organigramme des étapes essentielles du calcul de la norme de H_
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Chapitre IV Résolution numériques et algorithmes d’optimisation

4.8 Conclusion

Ce chapitre présente les différentes méthodes ou approches standard pour résoudre I'équation
différentielle du second ordre, en commencant par la représentation d'état, la transformée de
Laplace et la fonction de transfert. Une description détaillée de I'optimisation par algorithme
génetique est également presentée. Dans cette these, les normes H_et H,sont sélectionnées
pour la simulation numérique du chapitre suivant et cela afin de minimiser la réponse de la
fonction de transfert de la structure. D’autre part 1’algorithme génétique (AG) est utilisé pour
déterminer les parameétres optimums de divers amortisseurs a masse accordée afin réduire la

réponse sismique des structures.
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Chapitre V Reésultats et discussions

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, I'examen du comportement sismique des amortisseurs a masse accordée
(TMD) par rapport aux nouveaux amortisseurs a masse accordée avec inerter (TMDI) congus
de maniére optimale pour différents cas d’études: (i) TMDI optimisé monté sur divers
batiments de référence (benchmark) avec différents emplacements de la deuxiéeme borne de
I'inerter du TMDI; toutefois, ces batiments de référence sont caractérisés par des fréquences
naturelles différentes ainsi que par un nombre d'étages différent ; (ii) deux batiments adjacents
de hauteur différente couplés par un TMDI unique (SSTMDI) ainsi qu'un TID unique (SSTID),
puis une extension du couplage avec TMDI/TID a unique en multiple TID/TMDI retro-couplés
ou plus d'un TID/TMDI individuel est utilise; et (iii) comme derniére investigation un batiment
de référence isolé a la base et équipé de TMDI, ainsi que de TMD pour but de comparaison.
Les résultats sont présentés en termes de déplacement absolu au sommet du batiment,
d'accélération absolue, de déplacement a la base (déplacement de I'isolateur), de I'effort de
tranchant, de la course des dispositifs d’amortissement, d'énergie d'amortissement (énergie
visqueuse dissipée), d'énergie de déformation et de réponses en énergie cinétique. Différentes

excitations sismiques sont sélectionnées, qui ont un contenu fréquentiel différent.

5.2 Description des modéles structurels utilisés
Différentes configurations structurelles ont été envisagées pour montrer I'efficacité et les limites

de I'amortisseur de masse accordée avec inerter (TMDI).

5.2.1 Cas d'étude |

Un batiment de trois étages est considéré comme un batiment en portique auto stable ayant
différentes propriétés inertielles et élastiques, comme indiqué dans le tableau 5.1, avec la
remarque que la matrice d'amortissement est considérée comme proportionnelle a la matrice de

rigidité avec un coefficient de proportionnalité égal a 2¢, /@, ou ¢ =2% est le taux
d'amortissement critique de la forme du mode fondamental et o, = 4z (rad/s) est la fréquence

naturelle fondamentale correspondant a une période naturelle de T =0.5s. Les fréquences
naturelles sont egalement indiquées dans le tableau 5.1. Ce batiment est utilisé comme structure
primaire de référence par Marian [1] pour démontrer le potentiel du TMDI pour obtenir une

solution de contrdle passif des vibrations beaucoup plus légére que le TMD classique. Ce

batiment est le méme que celui utilisé pour le processus de réglage des TMD (ﬁ’:o) et les

TMDI positionnés au dernier étage sous des excitations sismiques par Caicedo et al [135]. Les

modes propres de la structure de référence sont illustrés a la figure 5.1A.

101



Chapitre V Reésultats et discussions

Tableau 5.1 Propriétés de batiment de référence a 3 étages, Marian [1]

. _ Facteur de
Masse Rigidité Amortissement Fréquences -

Etage participation

(10kg)  (10°.N/m) (N.s/m) naturelles (Hz)
modale de masse

1 30 30 9549 1.998 0.8058
2 30 30 9549 4.422 0.1655
3 30 10 3183 8.326 0.0287

5.2.2 Cas d*étude Il

Le batiment a cing étages envisagé dans ce cas représente la structure en acier de Kajima
Shizuoka au Japon Kurata et al [171]. 1l a été congu conformément aux normes japonaises de
conception de la résistance sismique sous la forme d'une structure en acier. La hauteur du
batiment est de 19.75 m, ses dimensions en plan sont de 11.8 m x 24 m, la surface de plancher
totale est de 1685.36 m?, et la masse totale est égale & 1102300 kg. Les masses concentrées de
I'étage et la rigidité latérale du batiment sont présentées dans le tableau 5.2. Les coefficients
d'amortissement de la structure sont déterminés en supposant un amortissement de Rayleigh tel

que les deux premiers coefficients d'amortissement sont égaux a ¢, =2%. Les cing premieres

fréquences naturelles du batiment de Kajima-Shizuoka dans la direction de sa dimension en

plan court sont données dans le tableau 5.2, Ye et Nyangi [172]. Le méme batiment a également

été utilisé pour étudier I’amortisseur TID (4 =0) par Shen et al [173], et Ye et Nyangi [172].

Les modes propres de la structure de référence sont présentés sur la figure 5.1B.

Tableau 5.2 Propriétés de batiment de référence a 5 étages, Ye et Nyangi [172], Shen et al
[173]

L ) Fréquences Facteur de
, Hauteur  Masse Rigiditt  Amortissement o
Etage naturelles participation
(m) (10°.kg)  (10°.N/m) (10°.N.s/m)

(Hz) modale de masse
1 4.2 215.2 147 928.22 1.008 0.8281
2 3.6 209.2 113 713.530 2.825 0.1115
3 3.6 207.0 99 625.128 4.493 0.0368
4 3.6 204.8 89 561.984 5.797 0.0144
5 3.6 266.1 84 530.412 6.773 0.0091
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5.2.3 Cas d'étude 111

On considere un batiment de huit étages de type portique auto stable qui présente un

comportement élasto-plastique bilinéaire. Les propriétés du batiment sont résumées dans le

tableau 5.3 avec la remarque que la masse de chaque étage est identique et que leurs coefficients

d'amortissement donnent un rapport d'amortissement de ¢, = 0.38% . Les frequences naturelles

du batiment sont également données dans le tableau 5.3. A noter que le batiment a été concgu
conformément a I'Eurocode 8 (partie 1) pour la classe de sol B. Ce batiment a été employé par

Yang et al [174], [175, 176]. Les modes propres de la structure de référence sont illustrés a la

figure 5.1C.

—— Mode 1
Mode 2
Mode 3

N¢ Etage

1

Mode propre normalisé

N° Etage

Mode propre normalisé

N° Etage

C

7
San
4/

<

|

-1 0 1

Mode propre normalisé

Figure 5.1 Les trois premiérs modes propres des batiments de référence (A) a 3 étages (cas
d'étude 1), (B) a 5 étages ( cas d'étude Il ) et (C) a 8 étages ( cas d'étude I11)
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Tableau 5.3 Propriétés de batiment de référence a 8 étages, Yang et al [177]

N _ ) Facteur de
Masse Rigidité Amortissement Fréquences -
Etage participation
(10°kg)  (108.N/m) (10%.N.s/m) naturelles (Hz)
modale de masse

1 3.4 490 0.834 0.8101
2 3.26 467 2.227 0.1102
3 2.85 410 3.590 0.0397
4 2.69 386 4811 0.0181
5 3450 2.43 348 5.875 0.0091
6 2.07 298 6.853 0.0057
7 1.69 243 7.885 0.0039
8 1.37 196 8.910 0.0031

5.2.4 Cas d'étude IV

Ce cas d’étude concerne deux batiments adjacents. Un batiment (A) a quatre étages et un
batiment (B) a cinq étages dont le modéle est un systeme de masse concentrée. Les détails du
modele sont indiqués dans le tableau 5.4. L'amortissement inhérent des batiments non couplés
correspond au rapport d'amortissement interne a la premiére période naturelle. Les fréquences
naturelles des batiments non couplés sont présentées dans le tableau 5.4. Ces batiments non
couplés ont été employés par Palacios-Quifionero et al [118] pour illustrer I'efficacité de calcul
de la procédure de réglage proposée et I'efficacité des stratégies de contréle des vibrations TID

multi-actionneurs.

Tableau 5.4 Parameétres structurels de deux batiments adjacents de 4 et 5 étages, Palacios-
Quifionero et al [118], Kurata et al [171]
Batiment (A) Batiment (B)

':? mx10°(Kg) kx10°(N/m) f(Hz) mx10°(Kg) kx10°(N/m) f,(Hz)
1 2.152 1.470 1.2404 2.152 1.470 1.0082
2 2.092 1.130 3.4161 2.092 1.130 2.8246
3 2.070 0.990 5.3160 2.070 0.990 4.4929
4 2.661 0.840 6.7272 2.048 0.890 5.7974
5 - - - 2.661 0.840 6.7735
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5.2.5 Cas d'étude V

Un batiment de huit étages isolés a la base a comportement élastoplastique bilinéaire est utilisé
comme cas d’étude avec un systéme d’isolation sismique inélastique (lead core rubber bearing
LRB). La masse, la rigidité et I'amortissement du systéme d'isolation sismique LRB sont
considérés comme linéaires. Les propriétés du batiment cas d’étude sont présentées dans le
tableau 5.5. La fréquence fondamentale du batiment a base fixe est de 0,834 Hz et celle du
batiment isolé a la base est de 0,3512 Hz. Ce batiment a été utilisé par Yang et al [177] pour
illustrer les performances d'un systéme d'isolation sismique LRB avec amortisseur & masse
active (AMD).

Tableau 5.5. Propriétés de la structure de référence de 8 étages a base isolée, Yang et al [174],
Yang et al [177]

Erage Hauteur Masse Rigidité Amortissement Fréquences
(m) (10°.Kg) (108.N/m) (10°.KN.s/m) naturelles (Hz)
BIS - 450 0.1805 26.17 0.3512
1 3.0 3.4 490 1.4816
2 3.0 3.26 467 2.7530
3 3.0 2.85 410 4.0094
4 3.0 2.69 386 5.1275
5 3.0 3450 2.43 348 6.0985
6 3.0 2.07 298 7.0251
7 3.0 1.69 243 8.0225
8 3.0 1.37 196 9.040

Note : BIS-systeme d’isolation sismique a la base

5.2.6 Cas d'étude VI

Un batiment de 20 étages a base isolée (portique auto stable) avec des étages identiques. Les
propriétés structurelles de chaque étage (masse, rigidité élastique et coefficient
d'amortissement) sont énumérées dans le tableau 5.6. La fréquence fondamentale du batiment
a base est de 0,704 Hz et celle du batiment isolé a la base est de 0,2588 Hz. Le rapport

d'amortissement correspondant au premier mode vibratoire est &, =0.5%. Ce batiment a été

utilise par Di Matteo et al [178] pour étudier I'amortisseur a colonne liquide accorde (tuned
liquid colonne damper TLCD). Plus, Yang et al [58] ont utilisé le batiment isolé a la base pour

les dispositifs de contréle passif. Encore une fois, Masnata et al [139] ont utilisé le dispositif
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amortisseur a masse accordée avec inerter (tuned mass damper inerter TMDI) passif pour le
batiment isolé a la base. Abdeddaim et al [179] ont employé ce batiment isolé a la base pour
étudier I'amortisseur magnéto-rhéologique en tenant compte I'effet de 1’ineraction sol structure

(soil structure interaction SSI).

Tableau 5.6 Propriétés de la structure de référence a base isolée de 20 étages, Yang et al [58]

£t Hauteur Masse Rigidité Amortissement Fréquences
age
. (m) (10°.kg) (10%.N/m) (10%.N.s/m) naturelles (Hz)
BIS - 400 19.10° 42.96 0.2588
1 3.0 1.4054
2 3.0 300 108 2261 2.7243
: 3.0 :
20 3.0 18.3253

Note : BIS-systeme d’isolation sismique a la base

5.3 Description des excitations sismiques

Les excitations sismiques sont représentées par un ensemble de huit accélérations sismiques
naturelles représentatives de la littérature, qui appartiennent a I'ensemble proposé par le FEMA
P695 de champ lointain et de champ proche Council [180]. Les accélérogrammes sont
représentes en détail dans le tableau 5.7.

Ce groupe d'accélérogrammes comprend a la fois des séismes de champ proche et de champ
lointain. La figure 5.2 montre le spectre de fréquence des accélérogrammes, calculé en
appliquant la transformée de Fourier rapide (fast fourier transform FFT). Il convient de noter
que les accélérogrammes présentent des contenus fréquentiels variés, ce qui constitue des

conditions idéales pour réaliser un processus de réglage plus réaliste.

Tableau 5.7 Enregistrements sismiques utilisés dans I'analyse, Council [180]

Type N° Séisme Date  Magnitude Station d'enregistrement PGA PGV
9 (cmis)

o 1 Nahanni, Canada 1985 6.8 Site 1 1.201 40.626
g 2  Superstition Hills-02 1987 6.5 Parachute Test Site 0.384 53.058

g 3 Kocaeli, Turkey 1999 7.5 Izmit 0.165 22.330

§ 4 Chi-Chi, Taiwan 1999 7.6 TCU067 0.319 51.295
= 5 San Fernando 1971 6.6 Pacoima Dam 1.096 60.521
g 6 Friuli 1976 6.5 Tolmezzo-Diga Ambiesta 0.364 21.367
=3 7 Loma Prieta 1989 6.9 Los Gatos Presentation Centre  0.619 53.153

§ 8 Manjil 1990 7.3 Abhar 0.213 56.252
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Figure 5.2 Contenu fréquentiel spectre d'amplitude de Fourier (Fourier amplitude spectrum

FAS) des mouvements seismiques naturels réels considérés

5.4 Description de I'optimisation
Différentes formules de réglage peuvent étre utilisées pour concevoir le dispositif de controle
passif, a savoir I’amortisseur a masse accordée avec inerter (tuned mass damper inerter). La

méthode la plus répandue est celle proposée par Marian et Giaralis [10], Marian et Giaralis
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[99] qui consiste a utiliser une formule de réglage appropriée. Néanmoins, la définition d'un
réglage approprié n'est pas suffisante pour obtenir une réponse optimale d'une structure réelle
équipée d'un dispositif de contréle TMDI. Cela signifie que pour obtenir une telle performance
de la structure, il faut trouver les paramétres optimaux du dispositif de contréle passif. En
définissant la fonction objective basée sur I'exigence structurelle de réduction de la réponse
dynamique et les variables de conception pour les dispositifs de contréle passif, les parametres
de conception sont obtenus par le processus d'optimisation. A cette fin, les parametres existant
dans le dispositif de contréle passif TMDI, sont définis comme des variables de conception ;
par conséquent, en optimisant ces parameétres, conformément a I'exigence de toute structure, les
réponses dynamiques peuvent étre réduites de maniere significative. En outre, la sélection d'une
fonction objectif appropriée est d'une grande importance pour évaluer la performance du

systeme de contr6le, défini par la norme H_ fonction de transfert du déplacement au sommet

du batiment.

Trouve: f,,<{,, u, B

Minimiser : max(|Dép|acement50mmet|avecTMD/TMDI )

Soumisa: f™<f, < fm™
Sy s G
Iumin <,U< ﬂmax

ﬂmin <ﬂ< ﬂmax
Les variables de conception dont les valeurs optimales doivent étre trouvées sont le rapport

(5.1)

fréquentiel, le taux d'amortissement, le rapport de masse et le rapport d’inertance.
Dans les cas I, Il et 111, les paramétres définissant le probléme sont les suivants : f,, ¢, u et g

. Le probleme de la conception optimale comporte deux aspects : le premier consiste a choisir

un rapport de masse approprié u et g pour le TMDI ; le second consiste a trouver les
parametres optimaux f, et £, associés a chaque couple (u, #) qui minimisent/maximisent la
fonction objectif (FO). Le tableau 5.8 indique la limite (min, max) de lI'optimisation lorsque le

TMD (8 =0)/ TMDI est positionné au sommet de la structure.
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Tableau 5.8 Valeurs des parametres dans I'optimisation TMD/TMDI

Variables de conception Min Max
Rapport fréquentie|( f, ) 0.5 1.5 Note: I'objectif est de minimiser le
Tal d'amortissement(g"d ) 0.0 1.0 déplacement maximal au sommet
Parametres fixés Values du batiment a la fonction de
Rapport de masse ( ,U) 0.005 transfert par la norme H_
Rapport d’inertance (ﬂ) 0.6

Dans le cas IV de deux batiments adjacents reliés par un amortisseur de type TID (single shared
tuned inerter damper SSTID) ainsi que par un TMDI (single shared tuned mass damper inerter
SSTMDI), toutes les propriétés dynamiques sont optimisées, c'est-a-dire qu‘aucune d'entre elles
n'est fixe comme le montre le tableau 5.9 ou les valeurs min-max pour le dispositif SSTID et le
dispositif SSTMDI ne sont pas les mémes. Dans le SSTID (AS1), l'objectif est d'obtenir un
absorbeur de vibrations sans masse en appliquant une configuration a inerter pure avec un faible
coefficient d'amortissement et une grande rigidité et inversement pour le SSTMDI (AS2), la

masse de TMD sélectionnée est d'environ # =0.1 de la masse de I'étage supérieur et l'inertance

choisie est similaire & la masse de I'étage complet.

Tableau 5.9 Valeur des propriétés dynamiques dans lI'optimisation TMDI/TID, Palacios-
Quifonero et al [126]

. AS1 (SSTID) AS2 (SSTMDI)
Parametres i Niax i Niax Note: I'objectif est de
minimiser le déplacement
My (Kg) 10* 1.2 2x10° 24x10° inter-étage des batiments
Cs (N.s/m) 50 5x10°  5x10°  5x108  adjacentsalafonction
de transfert par la norme
kg (N/m) 5x10* 5x10"  5x10°  5x10° H
b (Kg) 5x 103 6x10* 2x10% 24x10%

Note : SSTID-single shared tuned damper inerter; SSTMDI-single shared tuned mass damper

inerter.

Note. Lors de la protection sismique de batiments adjacents, une attention particuliére doit étre
accordée a la réduction des déplacement inter-étage et les distances de séparation minimale
requise pour éviter [’entrechoquement. Pour les batiments comportant un petit nombre
d'étages, les valeurs réduites du déplacement inter-étage conduisent toujours a des distances

de séparation minimale requise pour éviter l’entrechoquement entre batiments. Compte tenu
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de ce fait, nous nous concentrerons sur la réduction de la réponse globale du déplacement

inter-étag, Palacios-Quifionero et al [118]

Dans le cas IV, les deux batiments adjacents sont équipés respectivement d'un TMD rétro-
couplé (backward shared tuned mass damper BDTMD), d'un TID rétro-couplé (backward
shared tuned inerter damper BSTID) et d'un TMDI retro-couplé (backward shared tuned mass
damper inerter BSTMDI). Cependant, plus d'unités TMD, TID et TMDI sont mises en ceuvre
dans les deux batiments adjacents. Il convient de noter qu'un dispositif TMD pur peut étre

obtenu en sélectionnant un ensemble de limites de parametres satisfaisant les criteres suivants

Brin =Dy =0. De méme, un dispositif TID simple sera obtenu avec my .. =m, . =0 et

b, > 0. La sélection des limites appropriées des paramétres est un élément important dans la

procédure de réglage. Les valeurs particuliéres présentées dans le tableau 5.10 ont été

sélectionnées comme suit :

La valeur maximale de m = 10° Kg pour les masses du TMD, correspond a environ 0,5 des

d,max
masses de I'étage. Cette masse maximale élevée a été choisie pour obtenir un dispositif TMD
idéal couplé a I'envers (BSTMD) avec des caractéristiques de haute performance, Xiang et
Nishitani [181], qui peut étre pris comme référence dans I'évaluation des performances du
dispositif TMDI/TID retro-couplé (BSTMDI/BSTID). Pour les coefficients d'amortissement et
de rigidité du TMD retro-couplé (BSTMD), nous avons choisi les limites maximales suivantes

Cq max = 10° N.s/m et k = 5.0 x 107 N/m, respectivement. Ces valeurs ont été ajustées en

d,max
observant les caractéristiques de la réponse en fréquence du dispositif TMD retro-couplé
obtenu. Pour faciliter une comparaison significative, les mémes limites maximales de rigidité
et d'amortissement ont été utilisées dans les conceptions TID partagées a I'envers. Pour le
partage a I'envers TMDI/TID, nous avons supposé que les dispositifs inerter peuvent fournir un
facteur d'amplification de masse de deux ou plusieurs ordres de magnitude, Papageorgiou et

al [79]. En conséquence, nous avons choisi la limite maximale d'inertanceb_, = 10° Kg, ce qui

implique que la masse réelle des éléments inerters requis serait, dans le plus faible des cas, de
I'ordre de 0,05 de la masse des étages. Ce choix permet de concevoir des dispositifs TMDI/TID
partagés a I'envers qui constituent une alternative Iégére aux TMD massifs a haute performance

partagés a l'envers. Aprées avoir fixé les valeurs des limites minimales, les valeurs des limites

maximales Cy in = 10* N.s/m, k; ... =5x 10° N/met b__=10%kg, ont été calculés en autorisant

d,min

I'intervalle de variation de deux ordres de magnitude, qui se sont montrés suffisamment grands
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pour produire des résultats positifs et suffisamment étroits pour I'efficacité des calculs. Les

masses du TMD retro-couplé ont nécessité un intervalle de variation plus large, et la limite
minimale correspondante a été fixée a m, ... = 102 kg. Le tableau 5.10 a rassemblé les limites

minimale-maximale pour les trois dispositifs TMD, TID et TMDI rétro-couplés,

respectivement.

Tableau 5.10 Valeur des propriétés dynamiques dans I'optimisation des TMDs, TIDs, et
TMDIs, Palacios-Quifionero et al [118]

. AS3 (BSTMD) AS4 (BSTID) AS5 (BSTMDI)
Parametres i i i
Min Max Min Max Min Max
m, (Kg) 102 10° 101 1.2 102 105
¢, (N.s/m) 10% 106 10% 106 104 106
ky (N/m) 5x10° 5x 107 5x 10* 5x 107 5x10° 5x 107
b (KQg) - - 10 108 10* 108

Note: BSTMD- backward shared tuned mass damper; BSTID-backward shared tuned damper

inerter; BSTMDI- backward shared tuned mass damper inerter.

Dans les cas V et VI, trois différents systemes de contrble passif des vibrations sont examinés

et comparés lorsque le parametre définissant I'inerter (inertance) est considéré comme nul : (1)

un TMD conventionnel pour un faible rapport de masse (y>0); (2) un TMD non

conventionnel pour un rapport de masse élevé (:ueq :ﬁ+u); et (3) un TMDI (y>0,,6>0).

L'intervalle des valeurs de réglage est présenté dans le tableau 5.11 pour ces différents
dispositifs de controle passif des vibrations.

Tableau 5.11 Valeurs des paramétres dans I'optimisation TMD/TMDI

Variables de conception Min Max

S U (fd) 05 15 Note: I'objectif est de minimiser le

Taux d'amortissement (¢, ) 0.0 1.0 sleearan el hese par
Parametres fixes VELBUE norme H_ a la fonction de transfert

Rapport de masse () 0.01

Rapport inertance (3) 0.20
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Il convient de noter que des considérations architecturales pratiques suggérent que I'inerter relie

la masse attachée a I'étage immédiatement au-dessus ou au-dessous du iq - ieme étage. Les cas
dans lesquels |id —ib| =3, sont également examinés dans cette section. Un tel lien peut étre mis

en ceuvre, par exemple, en considérant des ouvertures de dalle suffisamment grandes, qui
peuvent également étre utilisées dans des applications TMD de type pendulaire, par exemple,
le batiment Taipei 101, a Taiwan, Giaralis et Taflanidis [182].

La prise en compte de certains cas de grandes masses attachées m, (masse ajoutee jusqu'a la

masse d'un étage complet) est jugée utile pour permettre des comparaisons avec des TMDs de
grande masse pour la protection sismique des structures, comme le suggere la littérature récente.
Il convient de noter que la force d'inerter qui doit étre transférée a la structure primaire peut
également étre un probléme dans les applications pratiques , Giaralis et Taflanidis [182].

Les paramétres de conception optimisés pour les cas I, Il et 1l obtenus par I'application de
I'optimisation par algorithme génétique (GA) sont résumés dans le tableau 5.12. Le TMDI est
constitué d'un TMD classique situé au ig- ieme etage de la structure primaire comprenant une

masse m, attachée a la structure via un ressort linéaire de rigidite k, et un dashpot linéaire de
coefficient d'amortissement c,. La masse est attachée a I'étage i»- ieme par un dispositif

d'inertance b . Pour b =0 (pas d'inerter), le TMDI coincide avec un TMD classique attaché au
id - ime étage .

Comme on peut le constater, les fréquences optimales des TMD et des TMDI se situent autour
de la premiere fréquence modale ~1 de la structure dans tous les cas, sauf dans un petit nombre
de cas pour les TMDIs. Cela s'explique par le fait que le facteur de participation de la masse
modale du premier mode est assez important, ~0,8 (voir les tableaux 5.1-5.3). Ainsi, les rapports
optimaux de masse et d'inertance sont traités comme une variable fixe pré-spécifiée pour les
TMDs et les TMDls.

Ce mode domine la réponse de la structure, et donc les fréquences optimisées des TMDs et

TMDIs sont autour de la premiére fréquence modale de la structure. Une variation des

fréguences optimales ( f, ) des TMDI de valeurs élevées a des valeurs plus basses lorsque le ip-

ieme étage est changé en étage inférieur et vice versa, est observée pour les rapports

d'amortissement optimaux (&, ) des TMDIs sauf pour le cas du TMDI (i4=3,i,=0). La valeur

« 0 » signifie que la deuxiéme borne de I'inerter est connectée au sol. Le taux d'amortissement

optimal des TMDs est toujours inférieur ~0.07 a celui des TMDIs.
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Enfin, il a été conclu que le fait de changer I'emplacement du TMDI (ig,in) de I'étage a un étage

inférieur ou supérieur a un effet important sur les parametres optimaux ( f,, ¢, )

Tableau 5.12 Les parametres optimaux des TMDs et TMDIs pour les trois structures de
référence contrblées

Variables de conception TMD TMDI
P (=3 (i=3.0=2) (a=3,b=1) (i==3,s=0)
Rapport fréquentiel ( f, ) 0.983 0.734 0.563 0.500
%, Taux d’amortissement (é’d) 0.073 0.687 0.554 0.428
« Rapport de masse (u) 0.005 0.005
Rapport d’inertance () - 0.6
TMD TMDI
Variables de conception - — — —
P (c=5) (is=5.i=4) (i¢=5,ib=3) (i¢=5.1o=2)
Rapport fréquentiel ( f, ) 0.984 1.098 1.000 0.719
& Taux d’amortissement (é’d) 0.069 0.172 0.472 0.537
©
& Rapport de masse (u) 0.005 0.005
Rapport d’inertance ( p ) - 0.6
TMD TMDI
Variables de conception ) — — —
i (i=8) (i=8,i5=7) (is=8,ib=6) (ic=8,iv=5)
Rapport fréquentiel ( f, ) 0.987 1.100 1.100 0.981
& Taux d’amortissement (é’d) 0.069 0.155 0.546 0.750
C
o Rapport de masse (u) 0.005 0.005
Rapport d’inertance ( p ) - 0.6

Afin d'illustrer la flexibilité et I'efficacité des dispositifs de contrble passif des vibrations (par
exemple, un amortisseur de masse accordé avec inerter, un amortisseur avec inerter accorde),
nous avons considére un systéme particulier a deux batiments équipés de deux dispositifs de
contr6le passif différents : (i) un seul TID couplé (SSTID) nommé AS1 ; et (ii) un seul TMDI
couplé (SSTMDI) nommé AS2. Grace a un inerter, les deux batiments peuvent étre couplés ou
reliés I'un a l'autre. En outre, une motivation supplémentaire de cette approche est le fait de
permettre la conception d'un systéme d'absorption des vibrations d'une masse pratiqguement
négligeable pour la protection sismique de deux batiments adjacents. Par conséquent, le
processus d'optimisation fournit les valeurs des parametres dynamiques des configurations AS1
et AS2 affichées dans le tableau 5.13.
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Tableau 5.13. Propriétés dynamiques optimales de TID et TMDI

Parametres m, (Kg) ¢y (N.s/m) kg (N/m) b (Kg)
AS1 (SSTID) 1.199 4.129x10* 9.690x10° 2.146<10*
AS2 (SSTMDI) 8.273x10° 62.12x10% 5,103 23.67x10%

La solution obtenue est atteinte avec les valeurs des parametres particuliers collectés, comme
illustré dans la figure 5.3. Pour la configuration AS3, AS4 et AS5, respectivement. Les
configurations AS3, AS4 et AS5 facilitent la comparaison du comportement des TMDs

classiques, des TIDs et des TMDIs, respectivement.
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Figure 5.3 Selection des paramétres TMDs, TIDs et TMDIs pour les deux batiments adjacents
contrélés
Les tableaux 5.14-5.15 présentent les parameétres de conception optimaux pour les trois

scénarios envisagés pour les structures a base isolée de 8 et 20 étages. Comme on peut le voir,
les fréquences optimisées ~1 se situent autour de la premiere fréquence modale de la structure

isolée a la base. En outre, le taux d'amortissement optimisé pour le TMD non conventionnel et

114



Chapitre V Reésultats et discussions

Tableau 5.14. Sélection des paramétres optimaux de la structure isolée a la base de 8 étages
équipée de TMD et TMDI

Rapport de Rapport Rapport Taux
Variables de conception masse d’inertance frequentiel  d’amortissement
(#) (8) (fa) (€4)
TMD conventionnel 0.01 - 0.9929 0.0549
TMD non conventionnel 0.21 - 0.8682 0.2364
TMDI 0.01 0.20 0.9063 0.2313

le TMDI est presque le méme ~0.23. Pour le TMD conventionnel, le taux d'amortissement

optimisé est inférieur a ~0.05. Notons que le TMD conventionnel fixe un faible rapport de

masse () et que le TMD non conventionnel fixe un rapport de masse élevé équivalent
(ﬂeq = ,B+,u). Le méme rapport de masse élevé équivalent est donné et distribué au TMDI par
le (,b’,,u).

Tableau 5.15. Sélection des paramétres optimaux de la structure isolée a la base de 20 étages
équipée de TMD et TMDI

Rapport Rapport Rapport Taux
Variables de conception ~ de masse  d’inertance fréquentiel d’amortissement
(:“) (:B ) ( fq ) (QV d )
TMD conventionnel 0.01 - 0.9924 0.0565
TMD non conventionnel 0.21 - 0.8599 0.2407
TMDI 0.01 0.20 0.8984 0.2370

5.5 Résultats

5.5.1 Structures de référence controlées

5.5.1.1 Cas d'étude |

Afin d'illustrer I'efficacité du dispositif de controle passif TMDI, un batiment de référence a 3
étages modelise comme un systeme a plusieurs degres de liberté (NDDL) avec masse
concentrée, représenté sur la figure 5.4a, est sélectionné. Ce modéle de référence a été largement
étudié, et plusieurs scénarios de contrble ont été proposés pour son contrdle des vibrations,
Giaralis et Marian [102], Caicedo et al [135]. Les propriétés détaillées de tous les étages de
ce modele de référence sont indiquées dans le tableau 5.1. Dans ce cas, le but est que I'inerter
puisse couvrir plus d'un étage. Pour cela, trois scénarios sont considérés ou le TMDI est placé

dans le batiment de référence. Cependant, le TMDI est constitué d'un TMD classique situé a
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Figure 5.4 Modeéle de batiment de référence a 3 étages installé avec TMD (iq=3), installé avec TMDI (i¢=3,in=3), installé avec
TMDI (ig=3,ir=2), et installé avec TMDI (i¢=3,ib=1).
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I’ig-iéme étage de la structure primaire comprenant une masse m, attachée au batiment via un
ressort linéaire de rigidité k, et un dashpot lineaire de coefficient d'amortissement c, . La masse

attachée est reliée a 1’étage in-iéme par un dispositif inerter d'inertance b, comme le montrent les
figures 5.4c-5.4e. Notons que pour b =0 (pas d'inerter), le TMDI coincide avec un TMD classique
attaché a I'étage ig-ieme affiché dans la figure 5.4b est pris comme référence (quatriéme scénario)
a des fins de comparaison. Les parametres des quatre scénarios, un correspondant au TMD (sans
inerter), ainsi que trois aux batiments de référence équipés de TMD, ont été optimisés par
algorithme génétique et rapportés dans le tableau 5.12.

L'efficacité et le comportement des différents scénarios de contrble peuvent étre inspectés a partir
de leurs courbes de réponse en domaine fréquentiel. Les fonctions de transfert pour le déplacement
et l'accéleration au sommet du batiment sont présentées a la figure 5.5. Pour faciliter la
visualisation, les fonctions de transfert sont normalisées par le pic de la fonction de transfert du
systeme non contr6lé (NC). Aussi, l'intervalle de fréquence est ici normalisé par la fréquence

fondamentale du batiment o,. A titre de référence, la réponse en fréquence du batiment non

contrdlé est également représentée avec un seul pic dominant.

1.0 NC 1.0

‘g ——TMD (i ~3) g

& — TMDI (i /3,i,=2

2 as TMDLG7 5. 2) 0.8 3
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Figure 5.5 Fonction de transfert de fréquence du déplacement (gauche) et de I'accélération
(droite) du batiment de réeférence a 3 étages pour les NC, TMD (ig=3), TMDI (ig=3,iv=3),
(19=3,ib=2), et (ig=3,ib=1)

On remarque que le déplacement et I'accélération sont tous deux domines par le premier mode, le

mode supérieur. La fonction de transfert du batiment a contrdle optimal avec TMD présente deux
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pics dominants de méme amplitude dans le déplacement et un second pic plus élevé que le premier
dans l'accélération. Le premier correspond a une fréquence de 0,95 Hz, et le deuxiéme a 1,03 Hz.
Les courbes montrent que les trois scénarios de pic de réponse des TMDIs sont significativement
plus bas que le cas NC et le TMD a la premiére et a la deuxiéme fréquence de résonance. Par
conséquent, le TMDI (iq=3,i»=0) est le plus efficace pour controler la réponse globale. 1l est évident
que les scénarios TMDI entrainent un comportement fondamentalement différent de celui du
scénario TMD classique. Ces courbes démontrent les avantages des absorbeurs de vibrations a
inerter qui permettent d'atténuer considérablement les vibrations induites par les séismes par
rapport au TMD en utilisant le méme rapport de masse. Il est intéressant de noter qu'autant
I'abaissement du niveau d’étage ou l'inerter est connecté ib-iéme autant la réponse de controle
diminue de maniére significative.

Pour évaluer plus en détail I'efficacité de différents scénarios de contrdle du TMDI par rapport au
scénario classique du TMD pour les structures excitées par les séismes, nous avons considéré la
réponse dynamique sous différents aspects. Pour cela, le déplacement maximum et I'accélération
absolue au sommet du batiment, le déplacement relatif maximum relatif de la masse secondaire
attachée, I'effort de cisaillement a la base et la force maximale de I’inerter entre ses bornes pour le
batiment de référence de 3 étages précédemment considéré, équipé d'un TMD et d'un TMDI avec
la méme masse attachée et la méme inertance, sont obtenus pour une série de 8 enregistrement
sismiques en champ proche et en champ lointain, comme indiqué dans le tableau 5.16. Les résultats
pertinents pour la structure primaire non contrdlée sont également inclus dans le tableau 5.16. Par
rapport a lI'absence de controle (NC), les pourcentages de réduction obtenus sont indiqués entre
parenthéses : Une valeur négative indique une amplification ; une valeur positive signifie une
réduction.

En moyenne (tableau 5.16), le TMD permet de réduire de 23 % et 21 % le déplacement et
I'accélération de la réponse de pic par rapport a la structure primaire non contrdlée. Sous TMDI
(ig=3, ib=2), on obtient une réduction moyenne de 64% et 54% en termes de déplacement maximal
du dernier étage et de réduction de I’accélération par rapport a la réponse de la structure primaire
non contrdlée. Alors qu’une réduction du déplacement et de I’accélération de la réponse de pic de
70% et 59% est respectivement observeée pour TMDI (ig=3, ib=1) par rapport a la réponse de pic
non contrdlée. Encore une fois, dans le cas d’un TMDI (i¢=3, i,=0), I’inerter attaché au sol atteint
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Tableau 5.16 Suite

Réponse Déplacement (cm) Course TMD (cm)
Séisme NG TMD TMDI TMD TMDI
(1g=3)  (i1g=3,ib=2) (ig=3,ib=1) (ia=3,ib=0) (ia=3) (id=3,ib=2) (ia=3,ib=1) (i¢=3,ib=0)
: 7.600 3.909 3.593 2.560
Nahanni 10.034 (243%)  (61%) (64.29%) (74.5%) 31.494 1.690 2.713 3.357
. . 8.056 3.622 3.109 2.921
Superstition Hills  9.131 (11.8%)  (60.3%) (66%) (68%) 34.884 1.708 2.243 2.905
: 3.902 1.887 1.474 1.213
Kocaeli 5.530 (29.4%)  (65.9%) (73.3%) (78.19%) 19.925 0.799 0.984 1.465
N 9.570 5.092 4.075 3.033
hi-Ch 14.72 .984 . 481 4.2
Chi-Chi O (35%)  (654%) (723%) (79.4%) ooo4 2563 348 S0
22.375 11.360 8.618 6.103
F 27.7 102.447 . A7 .32
San Fernando 90 (195%)  (59.1%) (69%) (78%) 0 5.377 6.170 6.329
- 6.343 2.731 2.608 2.080
Friuli 9.927 (36.1%)  (72.5%) (73.7%) (79%) 38.598 1.163 1.585 2.278
. 11.755 5.409 4.127 3.571
L P 14. 021 . .057 4.007
oma Prieta 650 (19.8%)  (63.1%) (71.8%) (75.6%) 55.0 2.398 3.05 00
. 7.580 3.027 2.584 2.092
Manjil A1 : . 1. 1.74
anji 9.113 (16.8%)  (66.8%) (71.6%) (77%) 36.659 1.218 566 9
Moyenne 12.613 9648 4629 3774 2.941 46.627 2.115 2.725 3.293

(235%) (63.3%)  (70.1%)  (76.6%)

Note : les valeurs en gras indiquent les meilleures pour chaque enregistrement sismiques

119



Chapitre V Résultats et discussions

Tableau 5.16. Réponse de pic pour une suite de 8 mouvements sismiques pour un batiment de référence a 3 étages

Réponse Accélération (Q) Effort tranchant / W

_ TMD TMDI TMD TMDI
Seisme O Tim8) (3imd) (e=3imD) (6=8i=0) O (0=3) (e=3iv=2) (i=3io=1) (is=3.ix=0)
Nahanni 2001 (114.721;,) (212'?;1;) (216%47;)) (32.24%32) 1.435 (;.23/?) zs?;j (-if?;,) (-267.421;))
Superstition Hills 1674 é_i?/f) (:ég)i) (gff;o) (éfsii) 0.906 (g.ii/j) (fi?;)) (f%gcyi) (506.37%2)
Kocaell 1.000 (2()%.772;)) (géégf;) (gé.gelf;)) (7%.23,12) 0512 (202'.39?;)) (:4.293;)) (E?é.zf‘;)) (603;.15%;))
ez A 0T o e iy e o o ois
San Fernando  4.664 (32253?) (515?63;)) (612..77302) (618..447050) 2740 (12é.273<>i)) (412'5.34?;) (515.267(;)) (eli.()eij())
Friuli 1.681 (214.22;)) (:éi?(;)) (06€15°5/05) (6%?512,) 1.000 (9?6?63;) (f;?l;) (fé?gt;)) (606.37%30)
Loma Prieta  2.411 (21:.361;» (51%?3?&) (25?53;)) (70i§1%i>) -9 (215{.)63050) (fé?;) (50:2;)) (eoégli)
Manji 1.374 (116.1;1;)) (5065.3:(;)) (Sé.575;>) (6%.42202) 0830 (10;5&) (ffe?;) (21302/3 (eoé.zsii))
Moyenne  2.161 (211'.75;)) (5()4?5(;) (23333 (6%.7612) 1.291 (119(.)53;) (26.776;) (221.771;)) (5Oé§11t)i))

Note : W-est le poids total de la structure W=mi g, and g est | ‘accélération due a la gravité
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Figure 5.6 Réponse en histoire de temps non contrélée et contrdlée de (A) déplacement au sommet ; (B) course TMD ; (C)

accélération au sommet, et (D) effort tranchant a la base sous le séisme de Kocaeli, 1999 d’un batiment de référence de 3 étages
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une réduction de plus de 76% et 65% du déplacement et de I’accélération de la réponse de pic par
rapport a la réponse de pic non contr6lée correspondante.

En plus du déplacement de pic au dernier étage (au sommet) ainsi que de I’accélération, une autre
quantité importante d’intérét pour la conception pratique des amortisseurs de masse/inertiel est ce
qu’on appelle la course de pic de la masse secondaire, c’est-a-dire le déplacement de pic relatif de
la masse TMD/TMDI par rapport a I’étage auquel la masse est attachée. Cela s’explique par le fait
que les exigences accrues en matiere de course de TMDI nécessitent un plus grand espace pour
placer un TMDI en toute sécurité dans la structure hoéte, de sorte qu’il n’il n’y ait pas de

martelement/collision local. Pour la structure de cas d’étude, la course de pic est calculée par
Xs (t)—x, (t) qui est collecté.

Dans le tableau 5.16, on constate que tous les scénarios TMDI donnent un déplacement plus faible
que le scénario TMD. Cela est di a la masse physique plus faible et a I'inertance majeure, ce qui
entraine un déplacement plus faible du dispositif, en ’occurrence le TMDI. Notamment, cet aspect
peut étre particulierement avantageux dans des cas pratiques ou I'espace destiné a accueillir le
dispositif est limité, Masnata et al [138]. Ces résultats sont en accord avec les résultats décrits par
Di Matteo et al [183], Petrini et Giaralis [184]. Les observations ci-dessus en termes de réponse
de pic sont confirmées par les historiques temporels des réponses montrées dans la figure 5.6.
L'effort de cisaillement maximal a la base du batiment de référence contrdlé et non contrdlé est
également illustré pour les huit enregistrements sismiques. La réponse et la réduction
correspondante sont données dans le tableau 5.16. Les mauvaises performances de réduction sont
obtenues pour les deux scénarios TMDI (ig=3,ib=1) et TMDI (i¢=3,ib=0) dans le cas du mouvement
sismique de Nahanni, en raison de la nature fortement impulsive de cet accélérogramme. Comme
attendu, la réduction maximale de I'effort tranchant moyen a la base est obtenue par TMDI
(ig=3,ib=0) , égale a 52%.

Enfin, la figure 5.7 représente la force maximale développée dans I'inerter en fonction de chaque

mouvement sismique ; cette force est donnée par F =b(5<d —xb) qui est le produit de la valeur

d'inertance b par I'accélération relative maximale entre les DDL correspondant a la masse attachée

et les DDL de I'avant-dernier étage.
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Figure 5.7 Histogrammes des valeurs maximales de la force d'inerter des trois scénarios TMDI
soumis aux huit séismes naturels
Autant I'abaissement du niveau inférieur ou l'inerter est connecté, autant lI'augmentation de la force
de l'inerter est constatée. C'est parce que l'accélération relative devient plus élevée. La force
d'inerter maximale la plus élevée est obtenue par TMDI (i¢=3,i,=0) sous le mouvement sismique
de San Fernando . Le pic moyen de la force d'inerter pour les scénarios TMDI (ig=3,ib=2), TMDI
(i¢=3,ib=1) et TMDI (i¢=3,ib=0) est respectivement de 26x10*N , 32x10*N et 39x10* N.

5.5.1.2 Cas d'étude 11

Le batiment de référence est un batiment réel de 5 étages dont les caractéristiques dynamiques sont
indiquées dans le tableau 5.2. Cependant, le batiment modélisé en tant que portique auto stable a
un degré de liberté en translation a chaque étage, comme le montre la figure 5.8 (cas d'étude I1).
Ce batiment a été largement utilisé dans la littérature pour étudier I'emploi de dispositifs de
controle passif de I’amortisseur avec inerter accordée (tuned inerter damper TID), Ye et Nyangi
[172], Shen et al [173]. Trois scénarios de TMDI sont comparés au dispositif TMD le plus courant
afin d'étudier lequel de ces quatre scénarios est le plus performant en termes de réponse structurelle
(voir, Figure 5.8b-5.8e), dont les paramétres de conception optimaux sont listés dans le Tableau
5.12 et qui sont determinés en utilisant la procédure d'optimisation AG. Les performances de
contr6le du TMDI, ainsi que des scénarios controlés par le TMD, ont été réalisés dans le domaine
fréquentiel puis dans le domaine temporel a l'aide d'un ensemble de huit excitations sismiques
présentant différentes caractéristiques et provenant de I'ensemble FEMA P695 décrit en détail dans

la section 5.2, Council [180]. Une analyse frequentielle est développée afin de comprendre le
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¥
kdl Ca d

ks, cs ks, cs ks, cs ks, cs ks, cs

ki, C1 kq,cp ki, cq ki, ¢q ki, cq

N\ %0 N\ %0 N\ %0 VAV 2. 0] N\ %0

(@) NC (b) TMD(iq = 5) () TMDI(iq = 5,iy =4)  (d) TMDI(ig = 5,i, =3) () TMDI(ig = 5,i = 2)
Figure 5.8 Modéle de batiment de référence a 5 étages installé avec TMD (ig=5), installé avec TMDI (iq=5, inb=4), installé
avec TMDI (ig=5, ib=3), et installé avec TMDI (ig=5, iv=2).
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comportement dynamique de chaque scenario de contrdle. La fonction de transfert du deplacement
et de l'accélération du batiment de référence sans contrdle est comparée a celle du batiment de
référence contrdlé équipé de différents scénarios TMDI et TMD, respectivement, au dernier étage
du batiment de référence a 5 étages, comme le montre la figure 5.9. Les premiers pics de
déplacement, ainsi que la fonction de transfert d'accélération du batiment original non contrdlé, du
batiment controlé avec le scénario TMD, et avec les scénarios TMDI, apparaissent autour de

ol w, =1, ce qui signifie autour de la premiére frequence naturelle o, = @ (6.33 rad/s, cohérent

avec 1.008 Hz rapporté dans le Tableau 5.2). Comme on peut le constater, la présence d'un
dispositif de contréle passif a réduit I'amplitude de la réponse en fréquence du batiment de
référence non contr6lé (NC).

Enfin, selon l'analyse de fréquence, pour les différents scénarios de contréle, le scénario de
contréle TMDI (ig=5,ib=2) est le systeme de contrdle structurel le plus efficace, suivi par le
scénario de contr6le TMDI (i¢=5,ib=3) pour réduire a la fois le déplacement et I'amplitude de la
réponse d'accélération dont les rapports de masse physique sont les mémes que ceux du TMD en

comparaison avec le TMD.

1.0 NC 1.0
5 ——TMD (i,~5) 5
£, E 2
2 TMDI (/,=5,i,=4) oo 2
2 TMDI (i =5,i,=3) £
E 2 —— TMDI (i;=5.i,-2) E3
2 206 0.6 £ B
£ 3 £ 5
= 8 5y
- E‘ 0.4 0.4 =3
T o3 =] g
A e
’g 02 o, : fréquence 0.2 ’g

0.0 : 0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.00.0 0.5 1.0 1.5 2.0

w/ o, /o,

Figure 5.9 Fonction de transfert de fréquence du déplacement (gauche) et de I'accélération
(droite) du batiment de référence a 5 étages pour les cas NC, TMD (i¢=5), TMDI (ig=5,ip=4),
(i9=5,ib=3), et (i4=5,ir=2)

Pour valider encore I'efficacité du contréle des différents scénarios du TMD/TMDI, une analyse
de I'histoire temporelle du batiment de référence soumis a huit excitations sismiques réels (mesurés

lors des séismes de 1985 Nahanni, 1987 Superstition, 1999 Kocaeli, 1999 Chi-Chi, 1971 San
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Fernando, 1976 Friuli, 1989 Loma Prieta, et 1990 Manjil) est effectuée. Les informations sur les
mouvements sismiques sont résumées dans le tableau 5.7 et la figure 5.2. Cing quantités de réponse
: (@) le déplacement maximal du dernier étage, (b) la course maximale des TMD/TMDI, (c)
I'accélération maximale du dernier étage, (d) I'effort de cisaillement maximal a la base, et (e) la
force maximale d'inerter sont évaluées et comparées pour évaluer la performance de contrdle de la
structure lors d'actions sismiques. Les comparaisons des cing quantités de réponse pour les
structures non contrélées NC, TMD (ig=5), TMDI (ig=5,ib=4), TMDI (i¢=5,ip=3), et TMDI
(ig=5,ib=2) contrdlées sont présentées dans le tableau 5.17 et la figure 5.10, respectivement. Par
rapport au cas non-controlé, les pourcentages de réduction obtenus sont indiqués entre parentheses:
une valeur négative indique une amplification ; une valeur positive signifie une réduction.

Le pourcentage moyen de réduction du déplacement pour les scénarios TMD (ig=5), TMDI
(ie=5,ib=4), TMDI (i¢=5,ip=3), et TMDI (i¢=5,ib=2) est respectivement de ~10%, ~15%, 34%, et
~48%. On constate que la plus forte réduction du déplacement de pic moyen est obtenue par le
scénario de contrble TMDI (i¢=5,ib=3). La plus forte diminution du déplacement maximal du
batiment de référence est obtenue pour le TMDI (i4=5,ix=2) soumis a siémse Kocaeli.

D'autre part, le pourcentage moyen de réduction de I'accélération pour les scénarios TMD (ig=5),
TMDI (i¢=5,ib=4), TMDI (ig=5,ib=3), et TMDI (ig=5,ib=2) ~10%, ~16%, ~24%, est de ~29%,
respectivement. On constate que la plus forte réduction de l'accélération de pic moyenne est
obtenue par le scénario de contréle TMDI (i¢=5, ib=2). En regardant les valeurs maximales de
chaque séisme, la plus forte diminution de I'accélération maximale du batiment de référence est
obtenue pour le scénario de contréle TMDI (ig=5, in=2) soumis au séisme Kocaeli. Au contraire,
la meilleure performance de la réduction de la réponse du scénario de contr6le avec TMD (ig=5)
est observée pour le séisme de Manjil. On observe également une variation de la performance
supérieure des différents scenarios de contrdle avec TMDI par rapport au scénario de contrdle avec
TMD et a celui sans controle.

En particulier, un point important que nous étudions est la quantification de la course maximale
de la masse supplémentaire dans les scénarios TMD/TMDI, qui est d'une importance significative
pour l'applicabilité pratique du dispositif d'amortissement TMD/TMDI. Dans tous les cas,
I'inclusion d'un inerter est tres bénéfique pour réduire le déplacement relatif de la masse attachée ;
cette réduction est plus importante pour les masses attachées plus petites. De plus, les scénarios de

contr6le avec TMDI affectent I'amplitude de la course.
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Tableau 5.17 Suite

Réponse Déplacement (cm) Course TMD (cm)

D TMDI
Séisme NC TMD TMDI ™

(ia=5)  (ig=5,ib=4) (ig=5,ib=3) (ia=5,ib=2) (ig=5) (ia=5,ib=4) (id=5,1b=3) (id=5,ib=2)

) 18.559 16.493 11.224 8.951
) ) ) ) 4.
Nahanni 21.410 (13.3%) (23%) (47.6%) (58.29%) 89.395 5.564 4.198 560

. . 17.279 16.465 13.066 9.969
: : : : .905
Superstition Hills 18.570 (7%) (11.3%) (29.6%) (46.3%) 71.471 4.933 4.303 5

. 10.696  9.242 5.346 4.439
. . . . 2.431
Kocaeli 13970 02y (@osw)  (6L1%) (620 L8 3462 2.019

C 21.846 21.355 17.119 12.148
- : 51 021 : Sl
Chi-Chi 22.811 (4.29%) (6.4%) (25%) (46.7%) 85.519 6.0 5.821 6.515

29.021 27.479 20.615 15.635
: 121.7 1. } 2
San Fernando 30.307 (4.2%) (9.3%) (329%) (48.4%) 66 635 8.206 9.230

o 8.703 7.989 5.895 4.361
. . . 2.639 3.180
Friuli 9060 owy (11e%) (40w (5190 0436 2178

) 15.786 15.450 15.718 13.784
: 75. ; .37 .702
Loma Prieta 17.086 (7.6%) (9.6%) (8%) (19.3%) 5.393 4.364 5.376 8.70

- 8985 8796 6.474 5.780
| 617 2142 | 2,832
Manjil 11443 o150)  (231%)  (434%)  (495%) o0 2128 83

16.360 15.409 11.932 9.383
: : : . 5.419
Moyenne 18.082 (9.5%) (14.8%) (34%) (48.1%) 71.821 4.537 4.336

Note : les valeurs en gras indiquent les meilleures pour chaque enregistrement sismique
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Tableau 5.17 Réponse de pic pour une suite de 8 mouvements sismiques pour un batiment de référence a 5 étages

Réponse Accélération (g) Effort tranchant/W

. TMD TMDI TMD TMDI

Seisme NC 5 (il (05.i3) (a5i=2) O (=5)  (ie=5iv=d) (=5.v=3) (a=5.v=2)
e e e e s
Superstition Hills - 0.782 (fle‘;)) (féég;) (2'26.551;;) (26?2;) 0537 ((235922) (ff??;)) (%54102) (-()iia4f?/<))
Kocaeli 0.634 ?iii/f) (g;;;o) (gés.,g;)) (gff;)) 0436 (54.398;)) (()ise;f/f) (862.2;)) (ffgc;)
Chichi 1267 e emy oo @iaw O @ aen  6me 09
San Fernando 2052 (11:%.757;)) (;6%30) (;%ég;) (;;fi) 1498 (11é.zeloi)) (gg;) (162.;130) (i;if/())
o 0% 03 o T om o ek om o om
omapriea 1101 (g o amy  @oaw) T w)  Gow e 660
oo S0 T 08 o g, e T om T ome T om
Moyenne 1054 (fd?f;) (25207/0) (247.2;) (gg;soz/o) 0.758 (%Zi/z)) (2i§;<)l/c;) (gééf;)) (ff;;&))

Note : W-est le poids total de la structure W=mit g, and g est I'accélération due a la gravité
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Déplacement (cm)

Kgcaeli, 1999
20

Accélération (g)

Temps (s) Temps (s)

NC —TMD(G=5) —TMDI(i=5,i=4) —TMDI(=5,i,=3) —TMDI(i=5,i=2)

Figure 5.10 Réponse historique temporelle non contrdlée et contr6lée de (A) déplacement au sommet ; (B) course TMD ; (C)
accélération au sommet, et (D) effort tranchant a la base sous le séisme de Kocaeli, 1999 d'un batiment de référence de 5 étages
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Il est intéressant de noter qu'une grande course de TMD/TMDI peut étre inacceptable, nécessitant
ainsi un grand espace dans le batiment pour accueillir la demande de déplacement de cette masse
secondaire, De Domenico et Ricciardi [14]. L'effort de cisaillement maximal & la base des
différents scénarios de controle TMD/TMDI et sans controle du batiment de référence est étudié
pour huit enregistrements sismiques réels dont le contenu fréquentiel est différent. Les valeurs
maximales et les pourcentages de réduction par rapport a la réponse sans contréle sont indiqués
dans le tableau 5.17.

La plus mauvaise performance de réduction est obtenue pour TMDI (i¢=5,ib=2) durant le séisme
de superstition Hills, qui est d'environ ~-2%. Alors que, la meilleure réduction est atteinte par un
TMDI (ig=5,ip=2) durant le séisme de Kocaeli, qui est d'environ ~44%. En moyenne, tous les
scénarios de controle TMD/TMDI ont des performances presque similaires avec une breve
supériorité pour le TMDI (i¢=5,i»=2). Les observations ci-dessus en termes de réponse maximales
sont confirmées par les historiques temporels des quantités de réponse comme ceux montrés dans
la figure 5.10.

La réduction de la course décrite ci-dessus est facilement attribuée a la force d'inerter

F =b(5<'id —Xib) appliquée a la masse attachéem,, sur la base de considérations relatives a

I'équilibre des forces. A cet égard, il est important de mesurer la valeur maximale de cette force,
car elle doit étre absorbée localement par la structure principale au niveau d'étage i». A cette fin,
dans la Figure 5.11, la force maximale de I'inerter est tracée en fonction du rapport d'inertance

pour des rapports de masse attachée u et un rapport d'inertance S fixes.

Moyenne:

= i RN
wg TMD1(1(1=5J;,=3) =17.900
\g 45 % = |TMDI(id=5,ib=2)=23.102
E o o =4 e =
E 302 _d BRIl ]
2 WE «=0 SNE g na, nf
S 151 *H o ‘ ANIE e 4??57

= NIE =[] 7 = I IR H Z = §|E

1 2 3 4 5 6 i 8

Nombre de séismes
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Figure 5.11 Histogrammes des valeurs maximales de la force d'inerter des trois scénarios TMDI
soumis aux huit séismes naturels

En ce qui concerne les valeurs réelles de la force maximum TMDI pour la structure de cas d'étude
et l'intensité sismique, il est observé que la force d'inerter varie et s'étend de 8.5x10° N a 38x10°
N dépendant principalement de la masse attachée et d’une maniére plus faible des scénarios TMDI.
En regardant la légende a la Figure 5.11 dont la moyenne est indiquée pour les scénarios de
controle avec TMDI (ig=5,iv=4), TMDI (i¢=5,i,=3) et TMDI (i4=5,ip=2) sont ~17x10° N, ~18x10°

N et 23x10° N, respectivement.

5.5.1.3 Cas d’étude 111

Le troisieme batiment utilisé comme cas d’étude N° III est un batiment de référence réel a 8 étages
qui peut étre modélisé comme un systeme a plusieurs degrés de liberté (NDDL) avec un seul degré
de liberté en translation a chaque étage, comme le montre la figure 5.12a. La raison de I'étude de
plusieurs cas I, I et 111 (3 étages, 5 étages et 8 étages) est de couvrir une large variété de structures
avec diverses fréquences. La figure 5.13 présente une variation de la période naturelle dominante
en fonction du nombre d'étages ou de la hauteur du batiment. Des informations détaillées sur le
batiment de 8 étages se trouvent dans le tableau 5.3. Ce batiment a été employé par Yang et al
[175], Yang et al [176] et Yang et al [174] pour étudier I'amortisseur de masse accordée (TMD),
I'amortisseur de masse actif (AMD), le systéme d'isolation sismique a la base (BIS), etc.

Dans ce cas d’étude, des scénarios de contrble passif différents sont entrepris pour évaluer
I'efficacité du TMDI par rapport au TMD pour la méme masse fixe attachée en réduisant la réponse
structurelle. Ces différents scénarios de contrdle sont présentés de maniére schématique dans les
Figures 5.12b-5.12e. Notez que le TMDI, ainsi que le dispositif de controle passif du TMD, sont
modélisés comme un DDL supplémentaire positionné a la partie supérieure du batiment.

De cette maniere, la force produite par le dispositif inerter est directement liée au paramétre
d'inertance b et proportionnelle & l'accélération relative du dispositif, Masnata et al [138]. A cet
égard, les parametres de conception optimaux du TMD, ainsi que du batiment équipée du TMDI,
peuvent étre trouvés directement a l'aide d'algorithmes de minimisation numérique bien connus,
appelés algorithmes génétiques (AG), dont la procédure consiste uniquement a minimiser la

fonction objective sélectionnée (voir le tableau 5.12). Enfin, I'influence du TMDI par rapport a le
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Figure 5.12 Modele de batiment de référence a 8 étages installé avec TMD (ig=8), installé avec TMDI (i4=8,i,=7), installé avec TMDI
(ie=8, ib=6), installé avec TMDI (ig=8, ir=5).
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Figure 5.13 L'effet de la période naturelle dominante par rapport a la hauteur du batiment

TMD du batiment de référence sur la performance du contréle est étudiée en détail dans le domaine
temporel et ensuite dans le domaine fréquentiel.

Les connaissances en matiere d'analyse dans le domaine fréquentiel et temporel peuvent fournir
des informations préliminaires, utiles pour comprendre la dynamique du systeme et son
comportement. L'efficacité des différents scénarios de contrdle de TMD et TMDI utilisés dans le
batiment de référence de 8 étages étudié pour réduire le déplacement, I'accélération et I'effort de
cisaillement a la base sous les séismes Nahanni, 1985 ; Superstition, 1987 ; Kocaeli, 1999 ; Chi-
Chi, 1999 ; San Fernando, 1971 ; Friuli, 1976 ; Loma Prieta, 1989 ; et Manjil, 1990. Les quantités
de réponse sans contrdle pour le batiment de référence sont données dans le tableau 5.18. Ce
tableau montre le pourcentage de réduction des quantités de réponse contr6lées par rapport a
I'absence de controle (NC) pour les différents séismes réels considérés. Notons qu'une valeur
positive signifie une réduction ; une valeur négative indique une amplification.

Le déplacement maximum dans le batiment de référence est réduit en installant le TMDI
(i¢=8,ib=5) suivi du TMDI (i¢=8,ib=6). Néanmoins, le TMD (ig=8) a montré une performance
presque similaire a celle du TMDI (i¢=8,i,=6) et méme sous les différents excitations sismiques,
supérieure et meilleure. En outre, une réduction maximale du déplacement de 68% est obtenue en

installant le TMDI (ig=8,ip=5) soumis au séisme de Manjil . Une confirmation de cette observation
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peut étre faite en regardant le pourcentage moyen de réduction du déplacement pour les scénarios
de contr6le TMD (ig=8), TMDI (i4=8, in=7), TMDI (i¢=8, i,=6), et TMDI (iz=8, i,b=5) sont
respectivement ~15%, ~12%, ~28%, et ~43%. 1l est utile de mentionner que le TMD (i4=8) fournit
une réduction de réponse légérement meilleure que le TMDI (i4=8, i,=7). Cela est di au fait que,
d'une part, le résultat est moyen pour différents mouvements sismiques, et que I'efficacité des
différents scénarios de contrdle n'est pas uniforme pour tous les types d'excitations sismiques, c'est-
a-dire que les caracteéristiques d'excitations sismiques ont une grande influence sur la réponse et
son contréle. On observe que le scénario de contréle TMDI (ig=8, i,=5) fournit une réduction
supplémentaire de 30 % des réponses par rapport au scénario de contréle TMD (i4=8).
L'accélération maximum du batiment de référence est réduite en installant un TMDI dans différents
scénarios de contrdle ainsi qu un TMD, avec une ameélioration ascendante de la performance sauf
dans le scénario de contr6le TMD (i4=8). Ceci peut étre confirmé en regardant la réponse moyenne
de l'accélération. Bien que les trois scénarios des TMDIs étudiés soient efficaces, la réduction
maximale de la réponse sismique est obtenue en installant le TMDI (ig=8, i,=5) dans le batiment
de référence. Lorsque le batiment de référence est soumis aux enregistrements sismiques, le TMDI
(i4=8, ib=5) a fourni la meilleure performance en réduisant l'accélération absolue de 13% a 68%.
On constate que, bien que la fonction objective soit définie pour minimiser le déplacement, la
réponse en accélération est également réduite de maniére significative. Cette observation apparait
clairement dans les moyennes et dans le cas d'étudié 11l plutét que dans le reste des cas d'étude (I
et I1).

L'efficacité du TMD, ainsi que des scénarios de contréle du TMD, peut étre examinée par sa
course, qui a été recueillie dans le tableau 5.18, sous différentes excitations sismiques. Notons que
le déplacement des TMD/TMDI n'est pas limité, ce qui, dans une structure réelle, pourrait étre
restrictif pour des raisons pratiques, Stanikzai et al [5].

Dans tous les cas, les performances des trois scénarios de controle de TMDI ont toujours été
supérieures et ont permis de réduire considérablement la course par rapport au scénario de contréle
de TMD durant les mouvements sismiques considéré. Ceci est attribué au fait que c'est un avantage
significatif du TMDI par rapport au TMD. Il relaxe les exigences de la course de lI'amortisseur, et
I'espace requis entre la masse attachée et la structure primaire pour éviter I'entrechoquement qui

est souvent critique dans la conception des TMD, Giaralis et Petrini [107].
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Tableau 5.18 Suite

Réponse Déplacement (cm) Course TMD (cm)

TMD TMDI TMD TMDI

SEIBIE NG =8 (=8=7) (e=8.s=6) (==8.v=5) (i=8) (i==B.=7) (1=8.1o=6) (i==8.1=5)

Nahanni 20.201 16.805 18.059 14.749 11.275 85.416 3.985 3.413 2.977

(16.8%) (10.6%)  (27%)  (44.2%)

. . 37.336 36.030 29.490 19.450
Superstition Hills 41.446 (9.9%) (13.1%) (28.8%) (53.19) 182.511 8.593 6.509 5.933

Kocaeli 11.602 11.501 11.445 10.598 9.223 41.521 2.176 2.172 2.361

0.9%)  (1.4%) (8.7%)  (20.5%)

Chi-Chi 37.740 31.147 32.907 28.147 26.023 156.762 8.139 6.157 7.165

(17.5%) (12.8%)  (254%)  (31%)

San Fernando  45.258 el Tkl il 2ls 174.474 10.609 7.470 8.576

(45%)  (5.3%)  (22.2%)  (35%)

Friuli 9.820 9502 9.010 9.102 8.492 33.867 2.009 2.100 2.205

(3.2%)  (8.2%) (7.3%)  (13.5%)

Loma Prieta 36.067 S8l Slikle Bafote el 135.955 7.382 5.296 6.405

(15.8%) (15.9%)  (31.6%)  (48.4%)

Manjil 29.707 17.969 22.461 13.961 9380 90.542 4.815 2.649 2.276

(24.4%)  (24.4%)  (53%)  (68.4%)

Moyenne 28.980 24.10 23.389 20.740 16.484 112.631 5.964 4471 4.737

(14.7%)  (12.4%)  (28.4%)  (43.1%)

Note : les valeurs en gras indiquent les meilleures pour chaque enregistrement sismique
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Table 5.18 Réponse de pic pour une suite de 8 mouvements sismiques pour un batiment de référence a 8 étages

Réponse Accélération (g) Effort tranchant/ W

. TMD TMDI TMD TMDI

Sl NC “Gm8)  (eBin=7) (1=8io=6) (=8b=5) = (i=8) (0=8iv=7) (is=8.,in=b) (i4=8.iv=5)
N 188l g e dew PP Gew G 69 09
Super_stition 1512 1.457 1.286 0.902 0.622 0.796 0.680 0.707 0.590 0.522
Hills (3.6%)  (14.9%)  (40.3%)  (58.9%) (14.6%)  (11.2%)  (25.9%)  (34.4%)
Kocaeli 0619 (?é§73;)) (g;i;o) ?3'332) (4(1);123/0) 0315 ((:32422) ((:32322) ?z'iﬁ/i) (25?523/0)
Chi-Chi - 1477 (111'?21;)) (;61.105/0) (;'7?;;) (ffgci) 0.702 (25613;) (g('fgo;) (gf;;) (géég;)
snfemand 2198 (Gl Gy e @ M qiow  oae @ 629
o S90S s G o oa o
mariea 1o L% L U s o 0 om0
Manjil - 0.919 (20:;3;) (géez;o) (gég;)) (g;g;o) 0538 (22.12;) (2'2‘.11;) (gé?.’g;) (gcf?c;))
wowme 1o L5 L2 s o Ty, o om0 g6

Note : W-est le poids total de la structure W=mit g, and g est I'accélération due a la gravité
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Figure 5.14 Réponse historique temporelle non contrélée et contrdlée de (A) déplacement au sommet ; (B) course TMD ; (C)
accélération au sommet, et (D) effort tranchant a la base sous le séisme de Kocaeli, 1999 d'un batiment de référence de 8 étages
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Le paramétre crucial dans la conception d'un batiment contre les forces sismiques est I'effort de
cisaillement a la base. Il est généralement prévu que les scénarios de contrdle de la réponse
vibratoire (TMD, TMDI) réduisent I'effort de cisaillement & la base induit dans la structure. Pour
la réduction de I'effort de cisaillement a la base, la performance des différents schémas étudies
n'est pas uniforme sous diverses excitations sismiques. Néanmoins, le TMDI (ig=8, ib=5) a
généralement montré une meilleure performance (I'effort de cisaillement & la base est réduit
d'environ 51% sous le séisme de Manjil) par rapport aux autres scénarios de contréle en
1I’occurrence TMD (ig=8), TMDI (i¢=8, iv=7), et TMDI (i¢=8, iv=6). Dans quelques cas, I'effort de
cisaillement a la base dans le scénario de contrdle avec TMDI (ig=8, i,=5) peut augmenter par
rapport au scénario sans contréle (NC). On peut le noter pour le séisme du Friuli.

Les tendances des observations ci-dessus en termes de réponse maximum sont encore visualisées
a partir des historiques temporels des quantités de réponse décrites dans la figure 5.14.

Etant donné que le batiment équipé de TMDI prend en compte trois scénarios de contréle
différents, TMDI (i¢=8, ib=7), TMDI (i4=8, ib=6), et TMDI (i4=8, ib=5), il est ici considéré comme
essentiel de mesurer les quantités de force de résistance générées par l'inerter. En effet, cette
guantité est importante pour la conception pratique. En outre, la magnitude des forces d'inerter est
également associée au co(t des dispositifs et peut nécessiter des mesures de conception spéciales
au niveau des connexions des dispositifs a la structure primaire afin d'accommoder les forces
exercées localement en toute sécurité, Wang et Giaralis [185]. A cette fin, la figure 5.15 présente
les valeurs maximales de la force d'inerter en fonction de diverses excitations sismiques et les
différents scénarios de contréle de TMDI. On constate que la force d'inerter est toujours plus
grande. En général, la force d'inerter la plus élevée est de I'ordre de 12x10° N, ce qui fait référence
au scénario de contrdle TMDI (i¢=8, ib=7) soumis au séisme de Nahanni. Par exemple, la force
d'inerter maximale est toujours supérieure au scénario de contréle TMDI (i4=8, i,=7) sauf dans le
cas du séisme de Kocaeli. Une confirmation de la supériorité du scénario de contréle TMDI (ig=8,
ib=7) peut étre remarquée sur la moyenne obtenue, comme indiqué dans la méme figure. Il est
intéressant de noter que les trois scénarios de controle TMDI ont la méme masse d'inertance

optimale g, comme le montre le tableau 5.12.
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16
Moyenne:

z < TMDI(i =8,i,=7) = 6.421
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Figure 5.15 Histogrammes des valeurs maximales de la force d'inerter des trois scénarios TMDI
soumis aux huit séismes naturels

La différence de performance entre TMDI et TMD dans différents scénarios de contréle peut étre
mieux comprise en tracant la courbe de réponse de la fonction de transfert.

En ce qui concerne le domaine des fréequences (la réponse de la fonction de transfert), I'attention
est centrée sur le déplacement et I'accélération absolue du batiment de référence. La figure 5.13
présente la réponse de la fonction de transfert du déplacement au sommet et la réponse de

I'accélération absolue comme un cas exemplaire. Dans ce cas, la bande de fréquences est
normalisée par la fréquence dominante du batiment @, . Les fonctions de transfert pour tous les

scénarios, y compris l'absence de contrle (NC), sont normalisées par le pic de la fonction de
transfert de I'absence de contréle (NC). La figure donne une estimation de la réponse de la fonction
de transfert pour les quatre scénarios de contrdle et indique I'absence de contrble a des fins de
comparaison. On peut observer que les pics de la fréquence naturelle du premier mode sont divisés
en deux pics lorsque les scénarios de contrdle TMD et TMDI sont utilisés. Cependant, les pics de
séparation des scénarios de contrble avec TMDI (i¢=8, in=7) et TMDI (i¢=8, 1,=6) sont difficiles a
observer. Par exemple, on constate que le scenario de controle TMDI (i¢=8, ib=5) fournit une plus
grande réduction du premier pic de résonance jusqu'a 90% dans la fonction de transfert du
déplacement et de l'accélération absolue. Encore une fois, le pic de résonance du scénario de
contrle TMD (i¢=8) est plus faible par rapport au scénario de contréle TMDI (i¢=8, ib=7) dans la

fonction de transfert du déplacement et de I'accélération absolue ; Ceci pourrait étre la raison de la
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légere supériorité de la réduction dans les deux moyennes ainsi que sous certains séismes dans le

déplacement et I'accélération de la réponse de variation de temps indiqué dans le tableau ci-dessus.
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Figure 5.16 Fonction de transfert de fréquence du déplacement (gauche) et de I'accélération
(droite) du batiment de référence a 8 étages pour les cas NC, TMD (iq=8), TMDI (i¢=8, in=7),
(i4=8,ir=6), et (i4=8,ir=5)

5.5.2 Controle de deux batiments adjacents

5.5.2.1 Cas d'étude 1V : Deux batiments adjacents avec un nombre différent d'étages équipés
de TID et TMDI partagé unique (SSTID et SSTMDI)

Deux batiments adjacents a portique auto stable ont été sélectionnés ; ces batiments adjacents ont
été utilisés précédemment par Palacios-Quifionero et al [118]. Les batiments sont modélisés
comme des systémes a plusieurs degrés de liberté (N-DDL) et schématisés dans la figure 5.17.

Le batiment (A) comprend quatre étages, et le batiment (B) cing étages. Les propriétés dynamiques
de deux batiments adjacents, telles que la masse, I'amortissement et la rigidité, sont réesumées dans

le tableau 5.4. La méthode d'amortissement de Rayleigh, (C =AM + 4,K) avec ¢, =2% comme

amortissement critique pour le premier et second mode est utilisée pour déterminer les matrices
d'amortissement des batiments (A) et (B), respectivement.

La seconde borne de l'inerter peut étre reliée ou connectée a I'étage suivant ou s'étend sur un étage
ou plus, au-dessus ou au-dessous de la masse TMD. Motivé par cette polyvalence, le TMDI, ainsi

que le TID, peuvent coupler deux batiments adjacents.
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En outre, la configuration schématique du dispositif TID et TMDI est illustrée visuellement a la
figure 5.18. D'autre part, la Figure 5.17a montre un seul TID positionné au niveau de I'étage

(@)AS1 (b)AS2

[ mye o—> X, [ mye o—> X,

kz,s' C25 kz,s; Ca5

T 70 1 \l o T \‘I

| my o——> X muy o——> Xpf | myy o—> X J| my, oe—> X,/

ki4,c14 ks 4,C4 k1,4,€1,4 k2,4, C2,4

Mmi; o0—> Xl my; oe—> Xoofl [ myz o—> X my; o—> X,

ki3.¢13 ky3,¢03 ki3, €13 k23, €23

myo —> X my, —> X, | my, —> X my, o—> X,

k1,2! Cl,Z k2,2, CZ,Z kl,Z' C1,2 kZ,Z' CZ,Z

[ mqa o—> X4 my, o—> X,i| | my, o—> X my, o—> X,

ki1,¢11 ky1,021 ki1, €11 k21, €21

Building (A) Building (B) Building (A) Building (B)

\/\f') Xg(t) J\/') Xg(t)

Figure 5.17 Deux scénarios de batiments couplés : (a) le premier scénario - batiments couplés
AS1 équipés de TID ; (b) le second scénario - batiments couplés AS2 équipés de TMDI
supérieur du batiment (A) et via un inerter idéal connecté a I'étage situé sous le dernier étage du
batiment (B). De méme, la Figure 5.17b montre un seul TMDI positionné au niveau du dernier

étage du batiment (A) et via un inerter idéal connecté a I'étage situé sous le toit du batiment (B).

En d'autres termes, un dispositif TID utilisé pour connecter des batiments adjacents est un TID
couplé unique (single shared tuned inerter damper SSTID) et de méme, un dispositif TMDI utilisé
pour connecter des batiments adjacents est un TMDI couplé unique (single shared tuned mass
damper inerter SSTMDI). Un schéma comprenant deux batiments adjacents équipés d'un seul TID

nomme (AS1) et, de méme, un schéma comprenant deux batiments adjacents équipes d'un seul
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TMDI nommeé (AS2) sont présentes. Les deux schémas sont des systéemes couplés. Tandis que les

inerters dans AS1 et AS2 couplent les étages des batiments adjacents.

(@) (b)

| 7m0 | | rmp1 |

Cd,1'kd,1|%Xd1 Ca,1,Ka,1 =>Xa1
) b1 g bl
[%@_} [—E— m‘“‘@'}

Figure 5.18 Vue schématique sur les TID et TMDI positionnés dans les batiments adjacents

Pour examiner les performances de controle d'un TID partagé unique, ainsi que d'un TMDI,
connecté a des batiments adjacents, les parameétres de réglage sont optimisés a I'aide de I'algorithme

génétique. Cependant, I'optimisation est realisée dans le domaine de la fréquence. La norme H_

de la fonction de transfert de déplacement entre les étages globaux des deux batiments est choisie
comme fonction objectif. Pour calculer les parametres optimaux des deux schémas de contréle,
AS1 et AS2 (par exemple, la masse, l'inertance, I'amortissement et la rigidité), les limites
supérieures et inférieures ont été tirées de I'équation présentée par Palacios-Quifionero et al [126];
Ces limites sont illustrées dans le tableau 5.9. Les parametres optimaux des schémas de contréle
AS1 et AS2 sont déterminés a l'aide de I'algorithme génétique d'optimisation. Par exemple, les
parameétres de conception optimaux obtenus pour les deux schémas de contréle (AS1 et AS2) sont
rassemblés dans le tableau 5.13.

Les meilleurs paramétres obtenus sont ensuite utilisés pour effectuer une analyse fréquentielle et
temporelle sur des enregistrements sismiques. Le résultat de la réponse est donné en termes de
déplacement maximal entre les étages, la distance minimale requise pour éviter I’entrechoquement,
le déplacement de la course du TMD, la force d'inerter et I'énergie d'amortissement.

Pour donner une vue intuitive du comportement des systémes de contréle passif (TID et TMDI),
la réponse en fréquence de deplacement entre les étages correspondant aux deux schémas de
contrble AS1 et AS2, par rapport a la réponse non contr6lée (NC) est représentée sur la figure 19a,
ou la ligne grise présente la valeur singuliére maximale de la fonction de transfert des batiments

adjacents non controlés (NC), dont la reférence naturelle est prise en compte. La ligne bleu marine
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et la ligne argentée représentent toutes deux la valeur singuliere maximale de la fonction de
transfert des schémas de contrdle AS1 et AS2, respectivement.

En observant les courbes de la figure, deux faits principaux peuvent étre clairement appréciés : (i)
les deux premiers pics de la réponse NC sont liés aux frequences dominantes des batiments. Alors
que les valeurs de pic dans les schémas de contréle AS1 et AS2 correspondent aux valeurs
optimales obtenues (fonction de colt), qui sont J =0.1211 et J =0.1192, respectivement ; et (ii)
une réduction des valeurs de pic est plus de 60% (voir Tableau 5.19) produite par les deux schémas
de contréle avec un avantage mineur du schéma de contrdle AS2 par rapport au schéma de contréle
AS1 (voir Tableau 5.19). La réponse de la structure non contrdlée (NC) a une valeur de pic fixe J
=0.3631, comme le rapportent également les auteurs Palacios-Quifionero et al [118]. On observe
une légere supériorité du schéma de contréle AS1 par rapport au schéma de contréle AS2, entre 2
et 3 Hz. Les performances du schéma de contrdle AS2 dans les troisiemes et quatriemes pics de
résonance sont nettement meilleures que celles du schéma de contrdle AS1 par rapport & la NC,
entre 3 et 5 Hz.

Tableau 5.19 La fonction de co(t de la valeur singuliére maximale de la réponse en fréquence
avec et sans contrdle (NC, AS1, et AS2)
Fonction de colt (J) NC AS1 AS2
0.1211 0.1192
(66.6%) (67%)
0.3154 0.2636
(66.7%) (72.2)

Déplacement entre les étages 0.3631

La distance minimale requise pour éviter 1’entrechoquement 0.9499

La réponse en fréquence de I'écart de séparation minimal requise pour empécher le martélement
correspond aux deux schémas de contr6le AS1 et AS2 en fonction de la réponse NC. La figure
5.19b utilise le méme nuancier que celui de la figure précédente. L'examen des courbes montre
que les deux systemes de contrdle produisent une réduction significative des pics de fréquence
principaux (voir tableau 5.19). Un examen plus approfondi révele que le niveau de réduction n'est
pas similaire a la distance minimale requise pour éviter I’entrechoquement et que le schéma de
controle AS2 obtient de meilleures performances. Ce schéma de contréle produit également une
réduction appréciable de certains pics de fréquence. Alors que I'AS2 semble Iégerement surpasser
I'AS1 en réduisant le second pic de résonance situé entre 2 et 3 Hz. Les performances du schéma
de contrdle AS2 sont nettement meilleures dans les troisiemes et quatriemes pics de résonance par

rapport au cas NC que celles du schéma de contrdle AS1 entre 3 et 5 Hz.
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(a) Déplacement inter-étages (b) Distance de séparation minimale requise
pour eviter 'entrechoquement
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Figure 5.19 (a) Déplacements entre les étages et (b) distance minimale requise pour éviter les
réponses en fréquence du I'entrechoquement pour les batiments adjacents contr6lés et non
controlés
Apres I'examen des deux schémas de contrble dans le domaine fréquentiel, y compris le cas NC,
le modele state-space est adopté pour résoudre I'équation du mouvement dans le domaine temporel
sous les excitations naturelles de mouvement sismique considérées. Une fois encore, les
parameétres optimaux obtenus par la procédure d'optimisation sont utilisés pour étudier I'efficacité
des dispositifs proposés dans le domaine temporel sous l'effet d'un séisme naturel réel. La figure

5.2 et le tableau 5.7 fournissent des informations détaillées sur les séismes et leur fréquence.

Les valeurs maximales des déplacements absolus entre étages obtenues dans le batiment A sont
présentées sur la figure 5.20 sous des excitations sismiques en champ lointain et en champ proche,
ou la ligne grise avec le cercle correspond au cas NC, la ligne bleu marine avec le triangle
représente le schéma de contrble AS1 (SSTID), le schéma de contrble AS2 (SSTMDI) est
symbolisé par la ligne argentée avec étoile. Les courbes de la figure 5.20 montrent que les deux
systemes de contréle atteignent un bon niveau de réduction des valeurs maximales des
déplacements entre les etages par rapport a la réponse NC. Ainsi, par exemple, la valeur maximale
du déplacement entre les étages de la reponse NC dans le batiment (A) est produite principalement
au niveau du deuxiéme étage et se situe entre ~2 et 8,5 cm. Pour le schéma de contréle AS1
(SSTID), la valeur maximale du déplacement entre les étages dans le batiment (A) est observée au

niveau des troisieme, quatrieme et méme deuxiéme étages. Il a une valeur comprise entre 1,85 et
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Figure 5.20 Valeurs maximales de déplacement entre les étages et de la distance minimale requis
pour éviter |’entrechoquement des deux batiments adjacents

6,51 cm, soit une réduction comprise entre 0 et 28,86 %. De méme, pour le schéma de controle
AS2 (SSTMDI), la valeur maximale de déplacement entre les étages dans le batiment (A) est
observée aux niveaux du troisieme, quatrieme et méme du deuxiéme étage, sa valeur est comprise
entre 1,79 et 6,57 cm, soit une réduction comprise entre 0 et 29,8%.

Les valeurs maximales absolues du déplacement entre les étages correspondant au batiment (B)
sont présentées dans la méme figure précédente. Une inspection rapide des courbes montre qu'une
réduction similaire des valeurs de pic de la réponse sismique est atteinte par les schémas de
contrble AS1 et AS2 (SSTID, SSTMDI), qui produisent une réduction dans un intervalle compris
entre ~3 et ~36%.

La distance minimale requise pour éviter les valeurs de pic d'entrechoquement a différents niveaux
d'étages est tracée entre les deux batiments adjacents avec ou sans dispositifs de contrdle soumis
aux excitations sismiques considérées, présentés dans la Figure 5.20. Nous utilisons toujours les
mémes couleurs, les mémes styles de lignes et les mémes symboles. Les pourcentages
correspondants de réduction des valeurs de pic de la distance d’entrechoquement (la distance
minimale requis pour éviter I’entrechoquement) par rapport a la réponse du cas non contrélée NC
sont rassemblés dans la méme figure. Les résultats montrent que les deux systemes de contréle
(AS1 et AS2) réduisent efficacement la distance d'entrechoquement. La plus grande valeur de pic
de la distance d'entrechoquement est observée au niveau du dernier étage (quatrieme étage). En
regardant de plus pres le pourcentage de réduction fourni par chaque schéma de contréle par
rapport au cas de réponse NC, on constate que le schéma de contrble AS2 fournit toujours une
réduction supplémentaire de la réponse par rapport au schéma de contrdle AS1, variant entre 3%
et 25%. En outre, la valeur maximale la plus significative de la distance d'entrchoquement pour le
cas NC est observée sous le séisme de Loma Prieta, qui a une valeur de 35 cm. En outre, la
meilleure réduction de la distance d'entrochoquement pour les deux systemes de controle est
observée sous le séisme de Superstition Hills, qui est égale a 26% et 51% pour AS1 et AS2,
respectivement.

La course de TMDI est rarement discutée dans la littérature, malgreé le fait qu'elle soit critique pour
une conception realiste Wang et Giaralis [186], Wang et Giaralis [187], Di Matteo et al [188]

and Rupakhety et al [189]. La course du TMDI, ainsi que le TID, est déterminée comme X, — X, ,
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et tracée dans la figure 5.21. Il est intéressant de noter que dans la présente étude, la masse dans le

TID partagé unique (schéma de controle AS1) n'est en effet pas égale a zéro (m, =0). En

regardant la légende de la figure ou la masse optimale m, des deux dispositifs TMDI/TID est

donnée. Comme on peut le constater, la course a varié entre 4,5 et 65 cm soumis a ces huit
enregistrements sismiques. En examinant la valeur de la course des schémas de contrdle AS1 et
AS2, on constate que le schéma de contrdle AS1 est toujours trois fois plus grand que le schéma
de contrdle AS2. La raison en est liée a la différence dans la quantité de la masse, qu'elle soit
pondeérée ou Iégére. On peut en conclure que la masse l1égere du TMDI/TID produit des valeurs de
pic de déplacement de course plus grandes, et que la masse pondérée du TMDI/TID produit des

valeurs de pic de déplacement de course plus petites.
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Figure 5.21 Histogrammes des valeurs maximales de course TMD des deux scénarios (AS1 et
AS2) soumis aux huit séismes naturels
Pour étudier I'effet de I'inerter idéal sur le déplacement de la masse fixée, la figure 5.22 montre la
force de résistance maximale de I'inerter pour les deux systemes de contrdle (AS1 et AS2); cette
force est déterminée comme le résultat du facteur d'inertance constant avec l'accélération relative
maximale aux deux bornes de I'inerter, étant donné que la premiere borne est fixée en permanence

a la masse du TMDI/TID, et que la seconde borne est fixée a I'étage de la masse du batiment, la

formule utilisée est lasuivante: F =b (X, , - X, ). Une variation de la force d'inerter résistante dans
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les deux schémas de contrOle est remarquée d'un séisme a l'autre. Cette variation concerne
principalement la masse d'inertance, ce qui apparait clairement dans la 1égende : la valeur optimale
de Il'inertance dans le schéma de contrle AS2 est plus de 10 fois supérieure a celle du schéma de
contr6le AS1. Un regard plus attentif sur les courbes montre que la force d'inerter maximale la
plus forte est généerée par les systéemes de contréle AS2 soumis aux excitations sismiques de
Nahanni et San Fernando. En outre, on constate que les valeurs de pic de la force d'inerter du
schéma de contréle AS2 sont toujours supérieures a celles du schéma de contréle ASL.
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Figure 5.22 Histogrammes des valeurs maximales de la force d'inerter des deux scénarios (AS1
et AS2) soumis aux huit séismes naturels
L'inspection de I'énergie d'amortissement est utile pour comprendre le comportement dynamique

et I'efficacité des schémas de contrdle définis précédemment. A cet égard, la formule d'estimation
de I'énergie d'amortissement est définie comme suit : E, =_|';[C]{X(t)}2 dt, pendant le séisme,

I'énergie d'amortissement est connue comme la somme de I'énergie d'amortissement totale. La
figure 5.23 présente un histogramme des valeurs maximales de I'énergie d'amortissement pour les
deux batiments (A et B) avec et sans contréle (NC, AS1, AS2) soumis respectivement a huit
enregistrements sismiques réels.

L'énergie d'amortissement est normalisée par la valeur de pic des batiments non contrélés (NC),
dont une valeur inférieure a 1 indique une moindre énergie d'amortissement dissipée et supérieure

a 1 indique une plus grande énergie d'amortissement dissipée.
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Dans la figure 5.23a, les résultats montrent généralement que la réponse en eénergie
d'amortissement des deux batiments est considérablement réduite par les deux schémas de contréle
lorsqu'un TID et un TMDI sont utilisés comme dispositifs de connexion. En outre, sous les diverses
excitations sismiques de Nahanni, Kocaeli, Chi-Chi et San Fernando, il est conclu que
l'augmentation de I'énergie d'amortissement est significativement plus élevee dans le schéma de

contréle AS1 que dans le schéma de contréle AS2 et NC.
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Figure 5.23 Histogrammes des valeurs maximales de I'énergie d'amortissement des batiments
controleés et non controlés (a) du batiment (A) et (b) du batiment (B) sous diverses excitations

sismiques

L’examen de I’histogramme de la Figure 5.23b, montre que I'énergie d'amortissement est réduite
en couplant les deux batiments via un seul TID/TMDI partagé par rapport au systeme NC. La

meilleure réduction de performance est observée sous I'excitation sismique de Kocaeli. Il est
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conclu que l'augmentation de I'énergie d'amortissement est significativement plus forte dans le
schéma de contréle AS1.

5.5.2.2 Cas d’étude IV : Deux batiments adjacents avec un nombre différent d'étages
équipés de TMD, TID et TMDI rétro-partagé (BSTMD, BSTID et BSTMDI)

Pour contrdler la réponse dynamique causée par les modes de vibration supérieurs et pour éviter
les dommages dus a I'entrechoquement de batiments adjacents, l'installation d'un MTMD s'est
montrée une stratégie efficace, Westermo [190]. Dans le prolongement de ce concept, Palacios-
Quifonero et al [118] ont testé trois configurations différentes de TMD et de TID, a savoir, (i)
TMD dans chaque étage de systemes adjacents de faible hauteur, appelés ci-apres AS1 (ii) TID
dans chaque étage de systemes adjacents de faible hauteur, appelés AS2, et (iii) TIDs connectant
chaque étage des systemes adjacents de faible hauteur, appelés AS3. lls ont conclu que les TID
permettent une meilleure réduction des réponses que les TMD et que I'AS3 est la solution la plus
favorable. Afin de valider les résultats de leurs conclusions et d'étudier I'efficacité des TMD/TID
et TMDI multiples par rapport aux résultats obtenus précédemment pour les TID/TMDI partagés
uniques (AS1, AS2) ou les SSTID, SSTMDI.

On considére un systeme de batiments adjacents reliés les uns aux autres. Le batiment (A) est un
batiment de quatre étages, et le batiment (B) est un batiment de cinq étages, Kurata et al [171].
Le schéma des batiments de référence est présenté dans la figure 5.24a. Les deux batiments ont un
nombre d'étages différent, comme le montre la figure. Les parametres structurels de masse, de
rigidité et de fréquences naturelles sont présentés dans le tableau 5.4.

La matrice d'amortissement du batiment (A) est supposée étre proportionnelle a la matrice de
rigidité, correspondant a environ 2 % du rapport d'amortissement du premier mode, tandis que le
batiment (B) a 2 % du rapport d'amortissement du premier mode.

Trois scénarios de contrble sont étudiés, appelés AS3, AS4 et AS5, qui sont illustrés dans les
figures 5.24b, 5.24c et 5.24d, respectivement. Le cas AS3 d’amortisseur de masse accordée rétro-
partagé (backward shared tuned mass damper BSTMD) est le scénario de contrdle qui contient
plusieurs amortisseurs de masse accordée (sans inerter) représentés par TMD-1 et TMD-2 ; les
deux sont installés au quatrieme étage du batiment (A) et a I'étage en dessous du dernier étage du
batiment (B), (voir Figure 5.24b). Le cas AS4 d’amortisseur a inerter accordé retro-partagé

(backward shared tuned inerter damper BSTID) est le scénario de contrdle qui contient plusieurs

151



Chapitre V Résultats et discussions

amortisseurs a inerter accordes (masse négligeable) désignés par TID-1 et TID-2 positionnés de
maniére similaire 8 TMD-1 et TMD-2, respectivement (voir Figure 5.24c). Le scénario de contrle
AS5 d’amortisseur de masse accordée avec inerter rétro-partagé (backward shared tuned mass
damper inerter BSTMDI) est similaire au scénario de contrdle AS4. Néanmoins, ce scénario de
contréle contient un multiple amortisseur de masse accordée avec inerter nommeé TMDI-1 et
TMDI-2, respectivement (voir Figure 5.24d). La principale différence entre les scénarios de
contrdle est que si AS4 et AS5 sont des systemes couplées, AS3 ne I'est pas. Cependant, le couplage
a eté réalisé grace aux inerters passifs (voir Figure 5.24). Une vue schématique des dispositifs de
contréle passif TMD-1, TMD-2, TID-1, TID-2, TMDI-1 et TMDI-2 soit présentée a la Figure 5.25.

(a) NC (b) AS3
| mys o—> Xv:l | mys o—> X?:I
k2.5, C2.5 I TMD — 2 I k2'5, C2'5
|_ | TMD — 1] \—l
M, 0—> Xl my, e—> Xof [ ms e—> X J my, e—> X,§
k1'4, C1'4 k2.4, C2.4 k1,4-' C1,4- k2,4l C2,4-
miz *\—> Jl ma3 o—> X?J | mi3 —> X 1" ma3 o—> X?J
k1’3, C1,3 k2.3, C23 k1,3' €13 k2,3l €23
m; o *—> | myo —> X | mi o —> X | moo —> X
k1,2, C1,2 k2'2, C22 k1,2! C1.2 k2,21 €22
[ m,, *—> 1 m,; —> X, [ my, o—> X, | m,, —> X,
kl,l’ Cl,l k2'1, C2'1 kl,l' Cl,l k2,1, C2,1
Building (A) Building (B) Building (A) Building (B)
N\~ %) ~ N\ X,
Figure 5.24 Suite
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(c) AS4 (d) AS5
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Figure 5.24 Quatre scénarios de contréle des batiments reliés : (a) le premier scénario - batiments
non reliés NC ; (b) le deuxiéme scénario - batiments reliés et équipés de TMD multiples AS3 ; (c)
le troisieme scénario - batiments reliés et équipés de TID multiples AS4 ; (d) le quatrieme scénario
- batiments reliés et équipés de TID multiples AS5

L'algorithme génétique (GA) a été développé et appliqué ensuite pour optimiser les parametres du
dispositif dans les scénarios de contrdle AS3, AS4 et AS5 afin d'obtenir la réponse minimale des
batiments adjacents selon l'indice de performance. Les valeurs des limites inférieures et
supérieures de chaque variable de conception a optimiser sont rassemblées dans le tableau 5.10,
de facon similaire & celles indiquées par Palacios-Quifionero et al [118]. La fonction de transfert

de lanorme H_ est utilisée, ce qui minimise les déplacements entre les étages des deux batiments.

La figure 5.3 montre les résultats de l'optimisation de tous les dispositifs qui se référent aux
scénarios de contrdle tels que la masse, le coefficient d'amortissement, la rigidité et I'inertance. I

est intéressant de noter que I'AG peut gerer le comportement non linéaire de la structure causé soit
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par de grands déplacements, soit par la non-linéarité des matériaux et les dommages, bien que dans

cette étude la non-linéarité ne soit pas prise en compte.
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Figure 5.25 Vue schématique sur les TMD, TID et TMDI positionnés dans les batiments adjacents

En observant la figure, on constate que les dispositifs TMD-1 et TMD-2 ont la valeur de masse
optimale la plus élevée, suivis par le dispositif TMDI-2. En outre, un plus petit coefficient
d'amortissement optimal est remarqué dans les dispositifs TMD-1 et TMD-2. Ceci est d0 au fait
qu'il n'y a pas d'inerter dans les dispositifs TMD-1 et TMD-2. Cependant, la plus grande valeur
d'inertance optimale est observée dans le dispositif TID-2, suivi par le dispositif TMDI-1.

Les valeurs singuliéres maximales des fonctions de réponse en fréquence (FRF) des deplacements
entre les étages correspondant aux scénarios de contr6le NC, AS3, AS4 et AS5 sont comparées
sur la Figure 5.26a, ou la ligne grise présente la valeur singuliére maximale de la fonction de

transfert des batiments adjacents non contrdlés (NC), considérés comme une référence originale.
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La ligne noire présente la valeur singuliere maximale de la fonction de transfert du scénario de
contréle AS3. Les lignes rose et violette représentent la valeur singuliére maximale de la fonction
de transfert des scénarios de contrdle AS4 et AS5, respectivement. Il est intéressant de noter que
les deux premiers pics de la réponse NC correspondent aux fréquences primaires des structures.
La comparaison est supérieure au scénario de controle AS3 (BSTMD) suivi du scénario de controle
AS5 (BSTMDI) dans la réduction du premier pic de résonance. Une réduction de la valeur du
premier pic supérieure a 65% a été produite par les trois scénarios de contréle AS3, AS4 et AS5
(voir tableau 5.20). Cependant, tous les scénarios de contrdle ont réduit le second pic de résonance
avec la méme amplitude relative. Un examen plus approfondi des courbes montre que I'amplitude
du deuxiéme pic de résonance par rapport au premier pic de résonance augmente dans le scénario
de controle AS3 et vice versa dans les scénarios de controle AS4 et AS5. Cela permet de conclure

que les TMD dans le scénario de contréle de I'AS3 ne peuvent contréler que le premier pic de

résonance.
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Figure 5.26 (a) Déplacements entre les étages et (b) distance minimale requise pour éviter
I'entrechoquement en fréquence réponses pour les batiments adjacents non contrélés (NC) et
contrdlés (AS3, AS4, AS5)

D'autre part, le scénario de contréle AS5 suivi des scénarios de contrble AS4 semble étre plus
performant que le scénario de contr6le AS3 pour réduire les troisieme, quatrieme et cinquiéme pic
de résonance ; les amplitudes relatives de ces pics sont beaucoup plus basses que le premier pic de

résonance.
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Table 5.20 La fonction de codt de la valeur singuliere maximale de la réponse en fréquence avec
et sans contréle (NC, AS3, AS4, and AS5).
Fonction de colt (J) NC AS3 AS4 AS5
0.0736 0.1224 0.0779

Dépl les é .3631
éplacement entre les etages 0.363 (80%) (66.3%) (78.5%)
La distance minimale requis pour éviter 0.9499 0.1514 0.2686 0.1299
I’entrechoquement ' (84%) (71.7%) (86%0)

La valeur singuliere maximale des fonctions de réponse en fréquence (FRF) de la distance
minimale requise pour éviter 1’entrechoquement correspondant aux trois scénarios de contrdle
(AS3, AS4 et ASbH) par rapport a la réponse non contrdlée (NC) est comparée sur la figure 5.26b,
avec le méme diagramme de couleur utilisé auparavant. Au vu des courbes dans leur ensemble, il
est clair que tous les scénarios de contréle réduisent de maniere significative les pics de résonance
de la fréquence primaire, et le tableau 5.20 confirme cette observation. De plus, il est clair que le
scénario de contréle AS5 surpasse le scénario de contrdle AS3 et le scénario de contréle AS4 en
fournissant une réduction de réponse dans le premier pic de résonance a environ 86%. De méme,
le scénario de contr6le AS5 produit une réduction appréciable des deuxiéme, troisieme et
quatrieme pic de résonance.

Apres avoir évalué les trois scénarios de contrdle, y compris le cas NC, dans l'analyse de
I'historique des fréquences, le systeme de représentation d'état « State-space » est utilisé pour
résoudre I'équation du mouvement dans l'analyse de I'historique des temps pour les diverses
excitations sismiques réelles discutées précédemment.

Les valeurs de pic maximales des déplacements absolus entre les étages obtenus dans les batiments
A et B sont présentées sur la figure 5.27 sous les excitations sismiques de Nahanni 1985,
Superstition Hills 1987, Kocaeli 1990, Chi-Chi 1990, San Fernando 1971, Friuli 1976, Loma Prieta
1989, Manjil 1990, ou la ligne grise avec un cercle correspond au cas NC, la ligne noire avec un
cercle représente le scenario de contréle AS3 (BSTMD), le scénario de controle AS4 (BSTID) est
symbolisé par la ligne rose avec un carré, la ligne violette avec une étoile se réfere a I'AS5
(BSTMDI). Une analyse rapide des courbes révéle que le scénario de contrdle AS3 atteint une
réduction supérieure des valeurs maximales de déplacement absolus entre les étages du batiment
(A), avec une réduction allant de 24,5 a ~53% pour le batiment (A). Dans quelques cas, les
scénarios de contrle AS4 et AS5 entrainent une réduction supérieure a celle des scénarios de
contrble AS3. Parallelement, les scénarios de contrble AS3 et AS5 (SSTMD, SSTMDI) produisent

156



Chapitre V Résultats et discussions

une bonne réduction des valeurs maximales de déplacement absolu entre les étages du batiment
(B), avec une réduction de l'ordre de ~19 a 57% pour le batiment (B). Il convient également de
mentionner que les valeurs maximales de déplacement absolu entre les étages du cas NC du
batiment (A) sont généralement observées au deuxiéme étage. De méme, les valeurs maximales
de déplacement absolu entre les étages de NC du batiment (B) sont principalement observées au
quatrieme éetage.

La figure 5.20 présente la distance minimale de séparation requise pour éviter les valeurs de pic
de I'entrechoquement a différents niveaux de I'étage entre deux batiments adjacents avec ou sans
contrble soumis aux excitations sismiques considérées. La réduction des valeurs de pic de la
distance de I'entrechoquement par rapport a la réponse de la non contrélée NC est indiquée dans
la méme figure. On peut constater que les trois scénarios de contrdle (AS3, AS4 et AS5) sont trés
efficaces dans le contréle de la distance d'entrechoquement dont une réduction fournie plus de 35%
par rapport au cas NC. La meilleure réduction de la distance d'entrechoquement est fournie par le
scénario de contréle AS3 sous le séisme de Kocaeli qui équivaut a 14 cm cm, qui est égal a 75,5
%. Dans I'ensemble, la plus grande valeur de pic de la réponse de la distance d'entrechoquement
du cas NC est remarquée sous le séisme de Loma Prieta égale a 35 cm. Le scénario de controle
AS5 fournit une réduction beaucoup plus significative de la plus grande distance de séparation
minimale requise pour éviter I'entrechoquement, allant de 55 & ~71%. Dans deux cas, le scénario
de contr6le AS3 apparait plus performant que les scénarios de contrdle AS4 et AS5 pour contrdler
la distance de séparation minimale requise pour éviter I'entrechoquement. Il apparait que la plus
grande distance d'entrechoquement est toujours observée a I'étage supérieur.

La figure 5.28 présente la course maximale des TMD pour toutes les excitations sismiques. La
valeur optimale de la masse réelle pour chaque scénario de contrdle est affichée dans la Iégende.
De ce dernier, on peut observer que le scénario de controle AS3 a la masse réelle la plus pondérée,
suivi par le scénario de contrdle AS5. En outre, on constate qu'en l'absence d'inerter, la valeur de
pic de course dans le scénario de contréle AS3, plus que dans les autres scénarios de controle,
varie de 8 a 47 cm. Cependant, lorsque l'inerter est introduit dans les scénarios de controle AS4 et
ASb5, la valeur de pic de course a considérablement diminué pour toutes les excitations sismiques,
elle varie de 2 a 27 cm (presque la moitié par rapport au scénario de contrdle AS3). La plus grande
valeur de pic de course est remarquée sous le séisme de San Fernando et a des valeurs de 35 et 47

cm (voir les figures 5.28a et 5.28b) obtenue par le scénario de contrdle AS3. En revanche, la plus
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petite valeur de pic de course est observée sous le séisme de Manjil et a une valeur de 2 et 5,2 cm
(voir les figures 5.28a et 5.28b). Cela montre que l'incorporation de l'inerter dans le TID et le
TMDI est la clé pour réduire de maniere significative la réponse de la course par rapport au TMD
; cela relaxe également les exigences de la course pour les dispositifs (TIDs, TMDIs). Bien que
I'on observe que le scénario de contrdle AS5 atteint une valeur de course maximale supérieure a

celle du scénario de contrle AS4 pour toutes les excitations sismiques (voir Figure 5.28).

[R] AS3(m =9.498x10°kg); Ml AS4(m =0.115kg); Ml ASS(m =1.630x10'kg);
4
0 w
[sa]
. AA P,
— ‘ AA
g 30 — AA
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B AS3(m =9.601x10"kg); [ AS4(m =0.300kg); ASS5(m =8.712x10'kg);

Max. course TMD (cm)

Nombre de séisme

Figure 5.28 Histogrammes des valeurs maximales de course TMD des trois scénarios de controle
(AS3,AS4 et AS5) soumis aux diverses excitations sismiques
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La raison de ce phénomeéne peut étre liée a trois faits : (i) la quantité d'inertance optimale, (ii) la
quantité de masse réelle optimale et (iii) la nature de diverses excitations sismiques. Il est important
de noter que plus la masse réelle et I'inertance sont grandes, plus la réponse de la course est élevée.
Cette situation été explorée et rapportée pour la premiere fois par, Djerouni et al [143] et
confirmée dans cette thése. Comme derniere remarque, on note que tout au long de la course, les
valeurs de pic pour tous les dispositifs installés dans le batiment B sont toujours supérieures a
celles du batiment A pour toutes les excitations sismiques (voir les figures 5.28a et 5.28b).

Les pics de force d'inerter qui se développent au niveau de I'inerter des dispositifs TMDI et TID
de conception optimale, qui se réferent aux scénarios de controle AS4 et AS5, sont également
importants a examiner car ils doivent étre pris en compte localement par les batiments au niveau

de I’¢tage.
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Figure 5.29 Histogrammes des valeurs maximales de la force d'inerter des deux scénarios (AS4
et AS5) soumis aux huit séismes naturels

Toutefois, il est important de noter que la force d'inerter est calculée en multipliant le facteur
d'inertance constant par I'accélération relative aux deux bornes, la premiére borne étant toujours
fixée a la masse du TMDI/TID et la deuxieme borne étant fixée en permanence au I'étage de la
masse du batiment. To this end, in Figure 5.29 the peak inerter force is plotted as a function of all
earthquake excitation.

Le scénario de contréle AS5 fournit une valeur de pic de force d'inerter supérieure a trois fois celle
du scénario de contréle AS4 (voir figure 5.29a). La plus grande valeur de la force d'inerter est
observée sous San Fernando, pour le scénario de contréle AS5. Une observation similaire peut étre
faite a la figure 5.29b, ou les valeurs de pic d'inerter obtenues par le scénario de contréle AS4 sont
toutes sensiblement supérieures a celles produites par le scénario de contréle AS5. En outre, la
valeur maximale de la force d'inerter est atteinte par le scénario de contr6le AS4 soumis au séisme
de Nahanni.

Pour I'évaluation énergétique, une inspection de I'énergie d'amortissement aide a déterminer le
comportement dynamique et l'efficacité des différents sceénarios de contréle décrits précédemment,
y compris le cas NC ou aucun dispositif de controle n'est installé dans les deux batiments. A cette
fin, I'énergie d'amortissement est calculée pour les scénarios de contrdle NC, AS3, AS4 et AS5.

La formule pour calculer I'énergie d'amortissement est la suivante : E, =J:[C]{X(t)}2 dt . Pour

une meilleure compréhension, la réponse de I'énergie d'amortissement est normalisée par la valeur
de pic des batiments non contr6lés (NC), une valeur inférieure a 1 indiquant une énergie
d'amortissement dissipée moindre et une valeur supérieure a 1 indiquant une énergie
d'amortissement dissipée €levée. A partir des résultats présentés a la Figure 5.30, on constate
généralement sur les courbes d'énergie que I'énergie d'amortissement normalisée dans les scénarios
contr6lés AS3, AS4 et AS5 est plus faible que dans le cas NC.

Ainsi, l'efficacité des scénarios de contrdle utilisant les TMD, TID et TMDI pour améliorer

I'énergie d'amortissement dans les batiments adjacents est confirmée.
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Figure 5.30 Histogrammes des valeurs maximales de I'énergie d'amortissement des quatre
scénarios de controle (NC, AS3, AS4 et AS5) du batiment (A) et (b) du batiment (B) sous diverses
excitations sismiques

Dans quelques cas, par rapport au cas NC, des énergies d'amortissement plus élevées sont dissipées
par les scénarios de contrdle AS5 et AS3 sous les excitations sismiques de Kocaeli, Superstition
Hills et Chi-Chi (voir les figures 5.30a et 5.30b). Le pourcentage d'énergie d'amortissement
dissipée variait de 8% a ~92% si les scénarios de contréle AS3, AS4 et AS5 étaient utilisés. 1l est
important de noter que I'augmentation de la proportion de dissipation de I'énergie vibratoire dans

les scénarios de contrdle signifie que moins d'énergie est transférée dans les batiments.

5.5.3 Structures controlées isolées a la base

Cette section est consacrée a 1’étude de I'efficacité du TMDI dans une analyse comparative avec
d'autres dispositifs de contrdle passif. Le TMDI est comparé aux dispositifs TMD les plus courants
afin de déterminer lequel de ces dispositifs est le plus performant en termes de déplacement de la

base et de la structure. Par souci d'exhaustivité, la comparaison est effectuée par simulation
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numérique sur deux structures isolées différentes afin de tenir compte d'un large éventail de types
de structures et de hauteurs. Ces deux structures sont caractérisées par un nombre différent d'étages
et des propriétés de rigidité différentes, et elles sont désignées comme structures de référence.

5.5.3.1 Cas d'étude V

Le premier systéeme structurel de référence utilisé dans I'analyse numerique est un batiment de huit
étages a base isolée, comme le montre la figure 5.31. Pour des raisons de simplicité, le batiment
principal et le sous-systéeme d'isolation a la base ont été considérés comme des systéemes linéaires.
Il est a noter que le batiment de huit étages isolé a la base, a été déja analysé et décrit par Yang et
al [174], Yang et al [177]. Les propriétés structurelles de chaque étage, telles que la hauteur, la
masse, la rigidité, I'amortissement et la fréquence naturelle, sont respectivement résumées dans le

tableau 5.5. Trois configurations différentes de contrdle passif des vibrations sont examinées et
comparees : (1) un batiment isolé a la base, équipé d'un systéme conventionnel de TMD (x> 0);
(2) batiment isolé a la base, équipé de TMD non conventionnels ( 4, = 8+ u c'est-a-dire égal au
rapport de masse effectif de la configuration 3) ; (3) batiment isolé a la base et équipé de TMDI
(x>0, >0). Le batiment conventionnel isolé a la base sans aucun dispositif supplémentaire est
également analysé et considéré comme une solution de référence. Les paramétres optimaux de
conception des batiments ont été déterminés par le méme type de procédure d'optimisation
(algorithme génétique). Un probléme d'optimisation a objectif unique est alors formulé en exigeant
que la fonction objective soit minimisée dans I'espace. Le dispositif de controle TMD/TMDI est
caractérisé par cing paramétres. Les valeurs des limites supérieures et inférieures du probléme
d'optimisation sont présentées dans le tableau 5.11. Par exemple, les variables de conception
optimales fondées pour trois configurations de contréle par la minimisation de la norme de H_ de
la fonction de transfert de la réponse du déplacement a la base sont données dans le tableau 5.14.

Afin de rendre les trois configurations de contr6le comparables, le rapport de masse (,u) dans le

TMD conventionnel et le TMDI sont égaux. En outre, le rapport de masse (4, = x4+ ) dans le

TMD non conventionnel est égal a la somme des rapports d'inertance et de masse dans les TMDI.
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L'analyse a d'abord été effectuee dans le domaine fréquentiel puis dans le domaine temporel en

termes de déplacement a la base, I'accélération, le déplacement au sommet, 1I’effort de cisaillement

a la base, la course TMD/TMDI, I’énergie de déformation et I’énergie cinétique.
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Figure 5.31 Trois configurations de controle des batiments isolés a la base : (a) équipés de TMD
conventionnels ; (b) équipés de TMD non conventionnels ; et (c) équipés de TMDI

La fonction de réponse en fréquence (FRF) du déplacement a la base et de la réponse a

I'accélération absolue du TMD conventionnelle, du TMD non conventionnelle et du TMDI,

respectivement, est représentée avec celle du batiment conventionnel isolé a la base dans la Figure
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5.32 respectivement. La fonction de réponse en fréquence est normalisée par le pic le plus élevé
de la fonction de réponse en fréquence du batiment BIS conventionnel. La fréquence naturelle est
normalisée par la fréquence dominante du batiment BIS conventionnel. En général, toutes les
configurations de contr6le, comme le montre la figure 5.32, sont capables de réduire le pic de
résonance de la fonction de réponse en fréquence du batiment conventionnel isolé a la base (ligne

noire continu).

Conventionnel BIS;—— BIS avec TMD conventionnel; BIS avec TMD non conventionnel; BIS avec TMDI;
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Figure 5.32 Fonction de transfert de fréquence du déplacement (a gauche) et de I'accélération (a
droite) du batiment de référence a base isolée de 8 étages pour trois scénarios par rapport au
batiment de référence équipé du systeme conventionnel a base isolée BIS unique

Dans la Figure 5.32 (gauche), le pic de la FRF du déplacement a la base du BIS avec TMD
conventionnel (ligne rouge continu) est réduit de 75% par rapport au batiment BIS conventionnel
(ligne pointillée noire). En particulier, la FRF des deux déplacements a la base de la configuration
de contréle du batiment BIS équipé d'un TMDI (ligne bleue continu) est la plus faible parmi les
FRF de la configuration de contrdle avec d'autres dispositifs de contrdle examinés tels que le TMD
non conventionnel (ligne verte continu). Il est important de noter que la réponse en fréquence du
batiment BIS conventionnel présente un seul pic distinct. Alors que les trois configurations de
contréle, chacune d'entre elles montre deux pics distincts. En outre, le premier pic de résonance

des trois configurations de contr6le est plus élevé que le second pic de résonance.
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L'inspection des facteurs de participation modale de masse montre que le premier mode concerne
le batiment BIS. Le deuxieme mode concerne le TMD/TMDI conventionnel ou non conventionnel,
c'est-a-dire le mouvement du TMD/TMDI par rapport au batiment BIS. Dans ce qui suit, nous
utilisons le premier mode structurel de vibration, c'est-a-dire celui dont le facteur de participation
de masse est le plus élevé, lorsque nous discutons de la fréquence de vibration fondamentale du
batiment BIS contrdlé. Une observation similaire peut étre faite sur la fonction de réponse en
fréquence (FRF) de la réponse de I'accélération absolue montrée dans la Figure 5.32 (droite). On
observe que le deuxieme pic de résonance est plus élevé que le premier pic de résonance. La raison
en est que le principal objectif du probléeme d'optimisation est de réduire la réponse de la fonction
de transfert du déplacement a la base.

Ensuite, la performance et I'efficacité des configurations de contrdle sont examinées et évaluées
dans le domaine temporel. Les réponses en termes de déplacement, d'accélération absolue, de
I'effort de cisaillement a la base, de la course TMD/TMDI, de I'énergie de déformation et de
I'énergie cinétique sont déterminées & l'aide de certaines diverses excitations sismiques naturelles
indiquées dans le tableau 5.21. A noter que la valeur en gras dans le tableau est la meilleure. Le
pourcentage de réduction obtenu par rapport a la réponse conventionnelle du batiment BIS est
indiqué entre parenthéses : Une valeur négative indique une amplification ; une valeur positive
signifie une réduction.

En regardant les résultats de déplacement au sommet, les pourcentages de réduction de chaque
configuration de contrdle par rapport au batiment BIS conventionnel sont indiqués entre
parenthéses. Le BIS avec une configuration de contréle TMD optimale atteint toujours un excellent
niveau de réduction des vibrations ; la meilleure réduction est remarquée sous Loma Prieta, et elle
a la valeur de ~28 cm avec une réduction correspondante de 50%, alors que les autres
configurations de contréle ont montré une réduction moindre : BIS avec configuration de contrdle
TMD conventionnelle 12 % ; et BIS avec configuration de contrdle TMD non conventionnelle :
43%. Il est constaté dans le tableau que le déplacement maximal du BIS conventionnel est
d'environ 100 cm. On observe que le BIS avec TMD optimisé non conventionnel fournit une
réduction de réponse supplémentaire de 2% par rapport au BIS avec TMDI optimisé sous San
Fernando. Bien que les deux TMDI optimaux et les TMD optimaux non conventionnels présentent
la méme quantité de masse et les mémes rapports d'inertance. D'autre part, la réduction de la

réponse obtenue par le BIS avec le TMD conventionnel optimisé est la plus faible. Le tableau 5.21
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présente la réponse a l'accélération maximale des trois configurations de contrble, y compris le
batiment BIS conventionnel, sous des séismes de champ proche et de champ lointain. Les
pourcentages de réduction de chaque configuration de contrdle par rapport au batiment BIS
conventionnel sont indiqués entre parentheses. La réduction de l'accélération absolue n'est pas
aussi efficace que le déplacement, ce qui est attendu pour un dispositif (TMD/TMDI) optimisé
pour réduire et contrdler la demande de déplacement. Ces résultats montrent que le BIS avec une
configuration de contr6le TMD non conventionnelle et optimale est plus performant que le BIS
avec une configuration de controle TMDI optimale. En ce sens, dans quelques cas, le BIS avec
TMDI optimal apparait supérieur au BIS avec TMD non conventionnel optimal, comme lors des
séismes de Manjil et de Nahanni. Encore une fois, le BIS avec un TMDI optimal est légerement
inefficace pour contrdler la réponse structurelle au séisme de San Fernando. L'accélération absolue
maximale du BIS conventionnel est observée sous Nahanni, et elle a la valeur de 1,3 g. Alors que
la plus petite valeur de pic est atteinte par le BIS avec le TMD non conventionnel optimise, avec
une réduction correspondante de 31 %. Il est largement reconnu que, bien que les niveaux éleves
d'amortissement dans les BIS conventionnels contribuent a une réduction du déplacement a la base,
des effets néfastes peuvent survenir dans la réponse de la superstructure, car les accélérations
absolues peuvent étre augmentées en raison de la participation de réponses de modes supérieurs,
Masnata et al [139], Kelly [191].

Le tableau 5.21 indique la valeur maximale de I'effort de cisaillement & la base de chaque
configuration de contrble par rapport au batiment BIS conventionnel. Les pourcentages de
réduction de chaque configuration de contrdle par rapport au batiment BIS conventionnel sont
indiqués entre parentheses. Comme on peut le voir dans le tableau, la réduction du I'effort de
cisaillement & la base est inférieure a 30% sous differents séismes, méme si I'effort de cisaillement
a la base a légerement augmenté pendant le séisme de Loma Prieta. D'apres ces résultats, on peut
dire que le BIS avec une configuration de contr6le TMDI optimale est plus performant que le BIS
avec une configuration de contrle TMD non conventionnelle optimale. Cela confirme la
robustesse du systeme BIS avec un TMDI optimal. Cependant, par rapport au BIS avec TMD
optimisé non conventionnel, le BIS avec TMD optimisé conventionnel peut réduire encore plus le
résultat de la réponse en l'effort de cisaillement a la base. En outre, on peut voir que le rapport de
masse plus élevé considéré dans le BIS avec une configuration de contréle TMD optimale non

conventionnelle affecte les résultats de la réponse de maniére négative en I'effort de cisaillement a
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Tableau 5.21 Quantités de réponse de pic pour une suite de diverses excitations sismiques pour un batiment de référence de 8 étages

isolé a la base
Systéme de contrdle passif des £ Déplacementen  Accélération en S/ Déplacement en I-Enle rg1e Energle 'de
it 2 téte (cm) téte (q) tranchant bas (cm) cinétique déformation
n Vi/W Ex (KN.m) Es (KN.m)
BIS conventionnel = 39.723 1.307 1.281 31.753 0.326 0.370
BIS avec TMD conventionnel % 37.558(5%) 1.281(2%) 1.268(1%) 30.250(5%) 0.299(8%) 0.337(9%)
BIS avec TMD non conventionnel S 24.656(38%) 1.145(12%) 1.383(-8%) 19.477(39%) 0.175(46%0) 0.178(52%0)
BIS avec TMDI < 21.695(45%) 1.140(13%) 1.155(10%) 17.078(46%b) 0.188(42%) 0.189(49%)
BIS conventionnel = 65.961 0.459 0.465 51.233 0.872 0.901
BIS avec TMD conventionnel B - 59.986(9%) 0.449(2%) 0.447(4%) 47.761(7%) 0.731(16%) 0.758(16%)
BIS avec TMD non conventionnel S 39.245(41%) 0.384(16%b) 0.468(-1%) 32.546(36%) 0.366(58%) 0.383(57%)
BIS avec TMDI B 34.586(48%) 0.407(11%) 0.401(14%) 28.451(44%) 0.277(68%) 0.292(68%)
BIS conventionnel — 18.315 0.224 0.194 14.193 0.098 0.098
BIS avec TMD conventionnel & 17.374(5%) 0.222(1%) 0.196(-1%) 13.094(8%) 0.095(3%) 0.095(3%)
BIS avec TMD non conventionnel é 16.160(12%) 0.190(15%0) 0.235(-21%) 13.772(3%) 0.084(14%) 0.088(10%)
BIS avec TMDI 14.282(22%) 0.194(13%) 0.192(1%) 12.130(15%) 0.063(36%0) 0.064(35%)
BIS conventionnel = 65.927 0.500 0.408 51.740 0.862 0.917
BIS avec TMD conventionnel ) 45.593(31%) 0.498(0%) 0.411(-1%) 34.882(33%) 0.423(51%) 0.456(50%)
BIS avec TMD non conventionnel = 39.895(39%) 0.464(7%) 0.474(-16%) 31.080(40%) 0.299(65%) 0.423(54%)
BIS avec TMDI © 34.245(48%) 0.466(7%) 0.385(6%6) 26.564(49%) 0.280(68%0) 0.294(68%0)
BIS conventionnel 8 32.397 1.004 1.217 25.577 0.394 0.422
BIS avec TMD conventionnel == 23.805(27%) 0.998(1%) 1.222(09%) 20.093(21%) 0.386(2%) 0.409(3%)
BIS avec TMD non conventionnel n g 17.486(46%) 0.986(2%) 1.386(-14%) 13.159(49%) 0.304(23%) 0.305(28%)
BIS avec TMDI L 18.185(44%) 1.074(-7%) 1.164(4%) 12.817(50%) 0.260(34%) 0.262(38%)
BIS conventionnel 11.906 0.394 0.394 9.283 0.061 0.064
BIS avec TMD conventionnel = 10.673(10%) 0.394(0%) 0.398(-1%) 7.897(15%) 0.060(2%) 0.063(2%)
BIS avec TMD non conventionnel T 8.036(33%) 0.389(1%) 0.471(-20%) 5.973(36%) 0.047(23%) 0.050(22%0)
BIS avec TMDI 7.779(35%0) 0.372(6%0) 0.387(2%) 5.539(40%0) 0.056(8%) 0.058(9%)
BIS conventionnel 55.272 0.705 0.710 43.961 0.659 0.665
BIS avec TMD conventionnel g8 48.575(12%) 0.702(0%) 0.713(0%) 38.338(13%) 0.581(12%) 0.582(12%)
BIS avec TMD non conventionnel Er 31.312(43%) 0.676(4%) 0.793(-12%) 23.605(46%) 0.273(59%0) 0.329(51%0)
BIS avec TMDI 27.775(50%) 0.706(0%) 0.711(0%) 20.110(54%) 0.348(47%) 0.383(42%)
BIS conventionnel _ 100.215 0.475 0.404 78.526 1.696 1.818
BIS avec TMD conventionnel = 99.562(1%) 0.455(4%) 0.412(-2%) 78.936(-1%) 1.872(-10%) 2.015(-11%)
BIS avec TMD non conventionnel § 82.320(18%) 0.354(25%) 0.489(-21%) 68.241(13%) 1.500(12%) 2.000(-10%)
BIS avec TMDI 72.350(28%) 0.327(31%) 0.294(27%) 58.705(25%0) 0.949(44%) 0.982(46%0)
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la base, et I'observation inverse peut étre vue dans le BIS avec une configuration de contréle TMD
optimale conventionnelle ou un rapport de masse plus petit est considéré. Par conséquent, en raison
de la réduction insignifiante du l'effort de cisaillement & la base sous divers séismes, on peut
conclure que I'optimisation des parametres TMD et TMDI conventionnels ou non conventionnels
axés sur la réduction du déplacement n'affectera pas de maniére significative l'effort de
cisaillement & la base du batiment BIS.

Les détails de la comparaison de la réponse du déplacement a la base maximal dans le BIS avec
TMD optimise conventionnel, le BIS avec TMD optimisé non conventionnel et le BIS avec TMDI
optimisé soumis a diverses excitations sismiques sont rapportés dans le tableau 5.23.

On peut voir que le BIS avec une configuration de contrdle TMDI optimale peut réduire de maniere
significative la demande de déplacement de la couche BIS sous diverses excitations sismiques. De
toute évidence, l'efficacité du contrdle du BIS avec les TMD optimaux conventionnels et non
conventionnels sur le déplacement a la base de pic du batiment BIS est inférieure a celle du TMDI.
Pour le BIS avec une configuration de contréle TMDI optimale, la réduction maximale du
déplacement a la base du batiment BIS se produit sous I'excitation du séisme de Loma Prieta. Le
minimum sous l'excitation sismique de Kocaeli.

Pendant un séisme, le mouvement sismique fournit de I'énergie au batiment. Néanmoins, pendant
I'excitation sismique, toute I'énergie d'entrée n'est pas perdue et le reste de I'énergie est conservé
dans le batiment sous forme d'énergies cinétique et de déformation interchangeables. L'examen de
la déformation et de I'énergie cinétique est utile pour comprendre le comportement dynamique et
I'efficacité des configurations de contréle. A cet égard, I'énergie de déformation, ainsi que I'énergie

cinétique, sont calculées comme suit, De Domenico et Ricciardi [14]
T
E, =05{X (1)} [K]{X (1)}
. T .
E, =0.5{X ()} [M]{X(t)}

La valeur de pic maximale de I'énergie cinétique E, ainsi que I'énergie de déformation élastique

(5.2)

E. du batiment BIS conventionnel, du BIS avec TMD optimisé conventionnel, du BIS avec TMD

optimiseé non conventionnel et du BIS avec TMDI optimisé, soumis a diverse excitations sismiques
sont présentées dans le tableau 5.21. Les pourcentages de réduction de chaque configuration de

contréle par rapport au batiment BIS conventionnel sont indiqués entre parenthéses. Comme on

170



Chapitre V Résultats et discussions

peut I'observer dans le tableau, la réponse énergétique du batiment BIS est fortement réduite par
les configurations de contrdle.

Il est évident que I'énergie cinétique et I'énergie de déformation sont réduites en installant le TMD
optimisé conventionnel, le TMD optimisé non conventionnel et le TMDI optimisé dans le batiment
BIS par rapport au batiment BIS conventionnel. Il est conclu que la diminution de I'énergie
cinétique et de I'énergie de déformation est nettement moins significative dans le BIS a
configuration de contréle TMD optimale que dans le BIS a configuration de contréle TMD
optimale conventionnelle/non conventionnelle et dans le batiment BIS conventionnel.

Une fois de plus, le tableau montre que les performances du BIS avec une configuration de contréle
TMD non conventionnelle et optimale sont bien meilleures que celles des configurations de
contréle TMDI optimales et TMD conventionnelles dans quelques cas, notamment lors des
séismes de Nahanni, Friuli et Loma Prieta.

Enfin, outre la réactivité du batiment BIS conventionnel, la course des dispositifs TMD/TMDI est
également un facteur essentiel a considérer. En particulier dans les batiments BIS conventionnels
ou l'espace est limité, la course des dispositifs supplémentaires est une contrainte critique. Le
déplacement de la course est déterminé sous diverses excitations sismiques pour le TMD
conventionnel, le TMD non conventionnel ainsi que le TMDI puis tracé dans la Figure 5.33.
Contrairement au TMD conventionnel, on constate que l'utilisation du TMD non conventionnel
avec un rapport de masse €élevé ainsi que du TMDI avec un petit rapport de masse produit un
déplacement de course plus petit (voir la l1égende dans la méme figure). Cela a prouvé que
I'utilisation d'un inerter conjointement avec le TMD selon la configuration de contréle du TMDI
est une stratégie de contréle structurel trés efficace. Cela permet a la configuration de contréle
TMDI d'étre plus pratique pour les applications pratiques que le TMD non conventionnel en raison
du rapport de masse peu pratique. A titre de comparaison, le TMD non conventionnel (avec un
rapport de masse élevé) a réduit de maniére significative le déplacement de la course et a montré
une nette supériorité par rapport au TMD conventionnel (avec un rapport de masse faible). Cela
signifie qu'un grand espace dans le batiment BIS a la base doit étre consacré au TMD pour répondre
a la demande de déplacement de cette masse secondaire. La encore, le TMD non conventionnel
montre le méme niveau de réduction du déplacement de la course par rapport au TMDI, avec une

supériorité par rapport a ce dernier dans certains cas.
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Figure 5.33 Déplacement de la course du TMD/TMDI soumis a diverses excitations sismiques
pour un batiment de référence a base isolée de 8 étages ; BIS avec TMD conventionnel - ligne
rouge continue avec symbole carré, BIS avec TMD non conventionnel - ligne verte continue avec
symbole circulaire, BIS avec TMDI - ligne bleue continue avec symbole rectangle

La figure 5.34 compare les valeurs maximales moyennes de huit indicateurs de réponse (c'est-a-
dire le déplacement, I'accélération, I'effort de cisaillement a la base, le deplacement de la course
du TMD/TMDI, I'énergie cinétique et I'énergie de déformation) soumis a huit excitations
sismiques différentes. En examinant les résultats, on constate que le BIS équipé d'un TMDI
optimal atteint un excellent niveau de réduction des vibrations, non seulement en termes de
demande de déplacement du BIS (avec des réductions de plus de 40 %), mais aussi en ce qui
concerne tous les autres indicateurs de réponse, a I'exception des réponses d'accélération absolue

et de I'effort de cisaillement & la base, ou la réduction est trés faible, de I'ordre de 5 %.
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D) Course TMD (cm) E) Déplacement a la base (cm) F) Energie de déformation (KN.m)
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Figure 5.34 Indicateurs de réponse moyenne (déplacement, accélération, effort tranchant a la
base, déplacement de la course TMD/TMDI, déformation et énergie cinétique) sous différents
types d'excitations sismiques pour un batiment de référence de 8 étages isolé a la base

5.5.3.2 Cas d*étude VI
Le deuxiéme systeme structurel de référence utilisé dans I'analyse numérique est un batiment de

vingt étages a base isolée, représenté visuellement sur la figure 5.31. Les propriétés dynamiques
et les informations détaillées du batiment de référence a base isolée, telles que la hauteur, la masse,
la rigidité, I'amortissement et les fréquences naturelles, sont présentées dans le tableau 5.6. Ce
batiment de référence a été utilisé dans la littérature pour démontrer l'efficacité de différents
dispositifs de controle tels que l'amortisseur magnéto-rhéologique MR, I'amortisseur de masse
accordé TMD, I'amortisseur de masse accordé actif ATMD, I'amortisseur de masse accorde avec
inerter TMDI, I'amortisseur de colonne de liquide accordé TLCD, I'amortisseur de liquide accordé
TLD et ainsi de suite.

Afin d'étudier les performances des trois configurations de contréle définies précédemment (BIS
avec TMD conventionnel, BIS avec TMD non conventionnel et BIS avec TMDI), nous avons
étendu ces configurations pour un batiment elevé. Ainsi, pour confirmer et prouver davantage que
les trois configurations de contrdle sont meilleures que le batiment BIS conventionnel pour

contréler la demande de déplacement et les autres réponses.
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Par conséquent, quatre ensembles de paramétres de conception optimaux genéraux ( U, fd,gd)

sont obtenus, correspondant aux trois configurations de contrdle définies précédemment (BIS avec
TMD conventionnel, BIS avec TMD non conventionnel et BIS avec TMDI). Les valeurs des
limites inférieures et supérieures des paramétres de conception visés sont définies dans le tableau
5.11. Les premier et deuxiémes paramétres de conception sont fixes, comme cela est souvent le
cas dans la littérature, tandis que l'autre paramétre joue le r6le de parameétre de conception. Les
rapports de fréquence et d'amortissement optimisés du TMD/TMDI doivent étre suffisamment
grands pour produire un controle efficace et suffisamment étroit pour I'efficacité du calcul.

Ainsi, les paramétres de conception optimaux obtenus par BIS avec un TMD conventionnel
optimisée, BIS avec un TMD non conventionnel optimisé et BIS avec un TMDI optimisé sont
présentés dans le tableau 5.15. Leurs parametres optimaux ont été estimés en minimisant la norme

H_ du déplacement maximal a la base du batiment BIS. L'algorithme génétique a été utilisé pour

la minimisation. Le tableau 5.15 montre que le TMD conventionnel présente le plus grand rapport
de fréquence optimal, suivi du TMDI, tandis que le TMD non conventionnel présente le plus faible
rapport de fréquence optimal. Parallelement, le TMD non conventionnel a observé le rapport
d'amortissement le plus éleve, suivi du TMDI, tandis que le TMD conventionnel a obtenu le
rapport d'amortissement le plus faible.

Les fonctions de transfert sont normalisées par le pic de la fonction de transfert du batiment BIS
conventionnel. De méme, la gamme de fréquences naturelles est normalisée par la fréquence
naturelle dominante du batiment BIS conventionnel.

La réponse a la fréquence de pic du déplacement de la base des batiments BIS conventionnels est
fortement supprimée lorsque les TMD optimaux conventionnels, les TMD optimaux non
conventionnels et les TMDI optimaux sont installés. On peut observer que les pics de la fréquence
naturelle du premier mode sont diviseés en deux pics (droit et gauche) pour les trois configurations
de contr6le utilisées. La valeur du premier pic d'amplitude (a gauche) est supérieure a celle du
second pic de résonance (a droite). En outre, la réponse en fréquence de pic du batiment BIS
conventionnel pour le déplacement a la base et I'accélération absolue est montrée avec un pic
fondamental unique. Parmi les trois configurations de contrdle, BIS avec TMDI optimisé montre
une meilleure réduction du pic de la fonction de transfert, suivi de BIS avec TMD optimisé non

conventionnel.
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Figure 5.35 Fonction de transfert de frequence du déplacement (a gauche) et de I'accélération (a
droite) du batiment de référence a base isolée de 20 étages pour trois scénarios par rapport au
batiment de référence équipé du systéme conventionnel a la base isolée BIS unique

Des tendances similaires sont observées en ce qui concerne la réponse en fréquence de la courbe
d'accélération absolue. Ces courbes démontrent les avantages du TMD en conjonction avec
I'inerter (TMDI) dans la réalisation d'une atténuation considérable des vibrations induites par les
séismes en comparaison avec le TMD conventionnel, le TMD non conventionnel en employant la
méme quantité de rapport de masse, la méme somme de rapport de masse et de rapport d'inertance
respectivement.

En examinant de plus pres la réponse du TMD conventionnel/non conventionnel, il est évident,
d'aprés les courbes, qu'une augmentation du rapport de masse conduit a une réduction significative
de la réponse de la fonction de transfert.

L'inspection dans le domaine temporel de I'efficacité du contréle de la réponse sismique a l'aide
de TMD conventionnels optimaux, de TMD non conventionnels optimaux et de TMDI optimaux
est étudiée pour le déplacement, I'accélération, I'effort de cisaillement a la base, le déplacement de
course de TMD/TMDI, la déformation et I'énergie cinétique. Le tableau 5.22 montre la variation
de la réponse de performance pour le BIS avec une configuration de contrdle TMDI optimale, le
BIS avec une configuration de contrdle TMD optimale non conventionnelle et le BIS avec une
configuration de contréle TMD optimal conventionnel par rapport a la réponse du batiment BIS

conventionnel sous différents types d'excitations sismiques. Le tableau 5.22 montre clairement que
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les performances d'un BIS avec une configuration de controle TMDI optimal utilisée pour
I'atténuation de la réponse aux vibrations sont supérieures. Les valeurs en gras dans le tableau
indiquent les meilleures situations, tandis que le pourcentage de réduction est indiqué entre
parenthéses. Un signe positif indique une réduction, tandis qu'un signe négatif indique une
amplification.

En ce qui concerne I'amélioration du déplacement de pic, on constate que I'amélioration maximale
est obtenue par l'installation du TMDI optimal dans la configuration de contrdle du batiment BIS.
La réduction maximale du déplacement maximal est d'environ 62% sous I'excitation du séisme de
Kocaeli. En outre, on constate que le BIS avec un TMD optimal conventionnel et le BIS avec un
TMD optimal non conventionnel peuvent réduire le deplacement de pic d'environ 23 % et 56 %.
Il est & noter que dans le cas de BIS avec une configuration de contr6le TMD optimal
conventionnel, le déplacement de pic ne peut étre réduit.

Les performances du BIS avec les configurations de contréle TMD conventionnel, TMD non
conventionnel et TMDI pour réduire I'accelération maximale sont évaluées dans le présent
chapitre. Notamment, les performances du BIS avec TMD optimisé non conventionnel et du BIS
avec TMDI optimisé réduisent I'accélération maximale du batiment BIS conventionnel similaire
sous diverses excitations sismiques naturelles réelles. La réduction maximale de I'accélération de
pic est d'environ 36% produite par le BIS avec un TMD non conventionnel optimisé sous
I'excitation sismique de Manjil. Cependant, la différence de réduction dans toutes les
configurations de contr6le est mineure pour l'accélération de pic. La réduction maximale de
I'accélération de pic pour le BIS avec TMD optimisé conventionnel et le BIS avec TMDI optimisé
est d'environ 8 % et 34 %, respectivement. Il est intéressant de noter que I'accélération développée
au sommet de la superstructure est proportionnelle aux forces induites par I'excitation sismique.
L'effort de cisaillement a la base est I'un des principaux éléments pris en compte pour les
conceptions sismiques. L'effort de cisaillement maximal a la base obtenu a partir de I'analyse de
I'historique temporel pour les différentes configurations de contrdle, y compris le cas du batiment
BIS conventionnel, est indique dans le tableau 5.22 pour les excitations sismiques de champ
lointain et de champ proche. On observe que I'effort de cisaillement a la base du batiment BIS a
augmenté de 1% a 26% pendant les divers seéismes. Une réduction remarquable de I'effort de
cisaillement a la base produit par BIS avec un TMDI optimal sous I'excitation sismique de Manjil.

Par consequent, on peut conclure que le cas BIS avec TMD optimal conventionnel, BIS avec TMD
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optimal non conventionnel et BIS avec TMDI optimal basée sur la minimisation du déplacement
n'a pas d'effet particulier sur I'effort de cisaillement & la base, Dadkhah et al [192].

Il est proposé d'installer le BIS avec TMD optimisé conventionnel, le BIS avec TMD optimisé non
conventionnel et le BIS avec TMDI optimisé afin de réduire la réponse structurelle en termes
d'accélérations en téte, de déplacements en téte et de déplacements a la base, ainsi que I'énergie.
Ces quantités de réponse sont importantes. En outre, le déplacement a la base est crucial pour la
conception du BIS.

Le déplacement maximal a la base (déplacement de I'isolateur) indiqué dans le tableau 5.22 indique
I'efficacité de chaque dispositif de contréle, c'est-a-dire, le batiment BIS équipé de TMD optimaux
conventionnels, de TMD optimaux non conventionnels et de TMDI optimaux. A partir de la
réponse maximale du déplacement a la base (déplacement de I'isolateur) présentée dans le tableau
5.22, le pourcentage de réduction de la réponse sous diverses excitations sismiques de champ
proche et de champ lointaine considérées est déterminé et montre dans le méme tableau. Il convient
de noter que les signes positifs et négatifs du tableau 5.22 indiquent respectivement la réduction et
l'augmentation de la réduction moyenne. 1l est observé que BIS avec un TMDI optimal entraine la
plus grande réduction du déplacement a la base (déplacement de l'isolateur).

De plus, il est observé que le BIS conventionnel produit un grand déplacement a la base soumis
au séisme de Manjil. Les TMDI optimaux réduisent efficacement cette demande de déplacement
importante. Le déplacement a la base maximal de BIS conventionnel, de BIS avec TMD optimisé
conventionnel, de BIS avec TMD optimisé non conventionnel et de BIS avec TMDI optimisé est
de 150 cm, ~132 cm, 77 et 72 cm.

On observe que le TMD optimal conventionnel peut réduire le déplacement d'environ 12 %, tandis
que le TMD optimal non conventionnel et le TMDI optimale peuvent réduire le déplacement
jusqu'a 45 %. Il est également évident que cette réduction du déplacement a la base (déplacement
de l'isolateur) ne se fait pas au prix d'une accélération amplifiée (voir Tableau 5.22).

L'énergie cinétique et I'énergie de déformation du batiment BIS conventionnel avec ou sans
dispositifs de contrble supplémentaires tels que le TMD conventionnel optimal, le TMD non
conventionnel optimal et le TMDI optimal sont respectivement calculées sur la base de la formule
définie précédemment (voir, Eq.5.2) et rassemblées dans le Tableau 5.22. Une comparaison entre
les trois configurations de contrdle montre que le TMDI optimisé et le TMD non conventionnel

optimise équipé du batiment BIS ont réduit de maniére significative la quantité d'énergie dissipée.
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Tableau 5.22 Quantités de réponse de pic pour une suite de diverses excitations sismiques pour un batiment de référence de 20 étages

isolé a la base

s A : ] Ao ’ A Energie de

Systeme de contrdle passif des Déplacement Accéleration Effort Déplacement en  Energie cinétique . -
vibrations £ en téte (cm) en téte (g) tranchant Vu/W bas (cm) Ex (KN.m) Ueloinaiog
2 Es (KN.m)

(%]

BIS conventionnel = 45.054 1.098 1.123 38.173 0.465 0.515
BIS avec TMD conventionnel = 41.825(7%) 1.096(0%) 1.139(-1%) 35.461(7%) 0.428(8%) 0.472(8%)
BIS avec TMD non conventionnel = 25.409(44%) 1.141(-4%) 1.416(-26%) 21.964(42%) 0.193(58%) 0.202(61%)
BIS avec TMDI < 24.541(46%) 1.131(-3) 1.148(-2%) 21.082(45%) 0.153(67%0) 0.170(67%)

BIS conventionnel = 79.474 0.500 0.427 66.156 0.736 0.766
BIS avec TMD conventionnel b7 < 71.069(11%) 0.498(0%) 0.431(-1%) 59.293(10%) 0.634(14%) 0.654(15%)
BIS avec TMD non conventionnel s 38.138(52%) 0.476(5%) 0.509(-19%) 33.053(50%) 0.225(69%0) 0.241(69%)
BIS avec TMDI B 36.960(53%) 0.470(6%0) 0.407(5%) 30.989(53%0) 0.265(64%) 0.273(64%)

BIS conventionnel — 47.605 0.231 0.199 40.160 0.299 0.299
BIS avec TMD conventionnel & 36.466(23%) 0.223(3%) 0.195(2%) 30.155(25%) 0.177(41%) 0.182(39%)
BIS avec TMD non conventionnel é 20.846(56%) 0.187(19%) 0.229(-15%) 18.149(55%) 0.079(74%) 0.081(73%0)
BIS avec TMDI 17.995(62%) 0.187(19%) 0.190(5%) 15.598(61%) 0.084(72%) 0.089(70%)

BIS conventionnel = 103.172 0.423 0.378 86.234 1.324 1.330
BIS avec TMD conventionnel ) 84.760(18%) 0.422(0%) 0.381(-1%) 70.430(18%) 0.877(34%) 0.907(32%)
BIS avec TMD non conventionnel = 51.871(50%) 0.413(2%) 0.449(-19%) 44.285(49%) 0.525(60%) 0.526(60%)
BIS avec TMDI © 49.180(52%) 0.431(-2%) 0.374(1%) 40.844(53%) 0.447(66%0) 0.454(66%0)

BIS conventionnel 8 23.463 1.008 1.077 20.673 0.247 0.285
BIS avec TMD conventionnel S5 23.073(2%) 1.009(0%) 1.088(-1%) 20.386(1%) 0.241(2%) 0.278(2%)
BIS avec TMD non conventionnel » £ 17.971(23%) 1.017(-1%) 1.314(-22%) 16.273(21%) 0.191(23%) 0.194(32%)
BIS avec TMDI L 16.016(32%) 1.028(-2%) 1.101(-2%) 15.001(27%) 0.227(8%) 0.242(15%)

BIS conventionnel 13.488 0.387 0.383 11.137 0.035 0.036
BIS avec TMD conventionnel = 10.067(25%) 0.387(0%) 0.387(-1%) 8.471(24%) 0.035(0%) 0.036(0%)
BIS avec TMD non conventionnel = 7.300(46%) 0.385(1%) 0.458(-20%) 6.010(46%) 0.033(6%) 0.033(8%)
BIS avec TMDI 7.081(48%) 0.378(2%0) 0.382(0%) 5.857(47%) 0.032(9%) 0.035(3%)

BIS conventionnel 37.232 0.623 0.570 29.877 0.272 0.272
BIS avec TMD conventionnel g8 36.078(3%) 0.624(0%) 0.577(-1%) 28.936(3%) 0.268(1%) 0.268(1%)
BIS avec TMD non conventionnel S&  29.433(21%) 0.636(-2%) 0.711(-25%) 23.289(22%) 0.211(22%) 0.212(22%)
BIS avec TMDI 29.668(20%) 0.644(-3%) 0.602(-6%) 22.970(23%) 0.225(17%) 0.225(17%)

BIS conventionnel _ 179.427 0.627 0.567 150.132 4.621 4.643
BIS avec TMD conventionnel = 158.189(12%) 0.578(8%) 0.534(6%) 131.900(12%) 3.769(18%) 3.795(18%)
BIS avec TMD non conventionnel § 92.668(48%) 0.399(36%0) 0.419(26%) 77.386(48%) 1.047(77%) 1.093(76%)
BIS avec TMDI 87.910(51%) 0.412(34%) 0.380(33%0) 72.339(52%) 1.170(75%) 1.177(75%)

178



La majorité de la réduction de I'énergie cinétique et de I'énergie de déformation varie entre 0%
et 39% pour BIS avec TMD conventionnel optimisé, 6% a 76% pour BIS avec TMD non
conventionnel optimisé, tandis que pour le cas BIS avec TMDI optimisé, elle est entre 3% et
75%. Les réductions d'énergie cinétique et de déformation (%) pour tous les séismes adoptés
sont présentées dans le tableau 5.22.

Outre la réactivité du batiment BIS conventionnel, la course des dispositifs est également le
facteur important a considérer. En particulier dans les batiments BIS conventionnels ou I'espace
est limité, la course des dispositifs supplémentaires est une contrainte critique. A cette fin, le
déplacement maximal de la course du TMD et du TMDI sous différents excitations sismiques
est illustré & la figure 5.36. A cet égard, on remarque tout d'abord sur la figure 5.36 que les
déplacements de course des TMD optimaux conventionnels sont trés grands lorsque le batiment
BIS conventionnel est excité par un séisme de champ lointain, Manjil. Comme on peut le voir,
pour le TMDI optimiseé, le déplacement de la course est beaucoup plus petit, ce qui indique que
I'espace de placement requis du TMDI optimisé est considérablement réduit. Dans le méme
temps, on peut obtenir la méme course pour un TMD non conventionnel optimisé avec un
rapport de masse plus large (c'est-a-dire la somme de son rapport de masse et de son rapport
d'inertance) ; il faut donc prévoir un grand espace pour installer le TMD non conventionnel
optimisé.

Une comparaison du déplacement de la course des dispositifs présentés ici avec le cas précédent
présenté a la Figure 5.33 indique que le déplacement de la course augmente avec l'augmentation
du nombre d'étages du batiment BIS. Cela peut également faire référence aux propriétés

dynamiques du batiment BIS.

| —=— BIS avec TMD conventionnel optimisé (x=0.01)
600 H BIS avec TMD non conventionnel optimisé (,ueq:O.Zl)
—a&— BIS avec TMDI optimisé (x=0.01, £=0.20) /
450

300

150

Max. course TMD (cm)

Nombre de séisme
Figure 5.36 Déplacement de la course du TMD/TMDI soumis a diverses excitations sismiques
pour un batiment de référence a base isolée de 20 étages ; BIS avec TMD conventionnel - ligne
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rouge continue avec symbole carré, BIS avec TMD non conventionnel - ligne verte continue
avec symbole circulaire, BIS avec TMDI - ligne bleue continue avec symbole rectangle

Les résultats pour les différentes excitations sismiques indiquées dans le tableau 5.22 sont
ensuite moyennés pour obtenir les valeurs " max moyennes " des indicateurs de réponse
considérés. Ces résultats de la moyenne maximale sont présentés sous forme de graphique dans
les histogrammes de la figure 5.37. Comme on peut le voir sur la figure 5.37, les performances
du TMD optimal non conventionnel et du TMDI optimal ont été appropriées et notables dans
la diminution des réponses structurelles du batiment de référence de 20 étages isolé a la base.
En outre, on peut conclure que, dans une certaine mesure, le BIS avec TMD non conventionnel
optimisé produit de meilleures performances que le BIS avec TMDI optimisé. De plus, il est
observé que l'effort de cisaillement a la base moyen normalisé du BIS avec le TMD non

conventionnel optimisé a augmenté d'environ 16%.
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Figure 5.37 Indicateurs de réponse moyenne (déplacement, accélération, effort tranchant a la
base, déplacement de la course TMD/TMDI, déformation et énergie cinétique) sous différents
types d'excitations sismiques pour un batiment de référence de 20 étages isolé a la base

5.6 Conclusion

A partir des résultats obtenus pour le contrdle de la réponse des batiments équipés de dispositifs
de contréle passif en comparant plusieurs indicateurs de réponse, dont le déplacement au
sommet, le déplacement a la base (déplacement de I'isolateur), I'accélération absolue, I'effort de
cisaillement a la base, la course du TMD/TMDI, le déplacement entre les étages, la distance
minimale requise pour éviter I'entrechoquement, I'énergie d'amortissement, I'énergie de
déformation et I'énergie cinétique sont contrdlées par l'installation du TMDI dans diverses
configurations de contrdle structurel considérées dans cette étude (batiments de référence de 3,

5 et 8 étages, deux batiments adjacents, batiments de référence a base isolée de 8 et 20 étages).
Les résultats ci-dessus permettent de dresser les conclusions suivantes :

- Le TMDI a été appliquee pour la protection sismique de divers batiments structuraux
ou il a été démontré qu'il permet des réductions significatives en termes de
déplacements, d'accélération, de déplacement de la course TMDI/TMD, de déplacement
a la base, d'énergie cinétique, d'énergie de déformation et d'énergie d'amortissement par
rapport aux TMDI/TMD conventionnels, pour la méme masse réelle attachée.

- Une procédure d'optimisation par algorithme génétique (GA) a été envisagée dans le
domaine de la fréquence sur la base de la norme afin d'obtenir des conceptions optimales
de TMDI et TMD qui minimisent la fonction objective sélectionnée (par exemple, le
déplacement du plancher supérieur, le déplacement inter-étages, le déplacement de la
base, etc.) du cas structurel correspondant excité par un bruit blanc « white noise ».

- Les avantages du TMDI en termes de suppression des vibrations et de réduction du
poids ont été vérifiés pour des batiments de faible, moyenne et grande hauteur soumis a
différentes excitations sismiques caractérisées par un contenu fréquentiel différent.

- La configuration TMDI peut soit remplacer une partie de la masse vibrante TMD pour
obtenir une solution de contrdle passif des vibrations nettement plus légere (effet de
remplacement de masse TMD), ou améliorer les performances du TMD pour une masse
TMD constante (masse TMD effet d'amplification)

- 1l a été démontré numériquement que lorsque l'inerter est incorporé dans le nouveau

dispositif TMDI, la conception optimale nécessite des valeurs de rigidite et
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d'amortissement plus élevées pour les éléments reliant la masse attachée au batiment
principal par rapport au dispositif TMD.

- Il a été prouveé que les changements survenant dans les propriétés du batiment d'origine
ont un impact plus important sur la gamme des paramétres de TMDI requis pour une

conception optimale, par rapport a la méthode conventionnelle TMD.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail étudie une nouvelle configuration de contrdle des vibrations, a savoir I'amortisseur
de masse accordé avec inerter (tuned mass damper inerter TMDI), pour la protection sismique
des structures. Le TMDI constitue une généralisation du TMD incorporant un dispositif
d'amplification de masse en I’occurrence « I’inerter » en plus des éléments de ressort et
amortisseur du TMD pour relier une masse attachée a la structure primaire du batiment. A cette
fin, plusieurs configurations structurelles de batiments ont été étudiées et analysées. Les
équations différentielles du mouvement des batiments modélisés en 2D par la représentation
d'état « State-space » sont résolues en utilisant la méthode de Runge Kutta de 4°™ ordre.

L'objectif principal de ce travail est de démontrer la performance du nouveau dispositif TMDI.

L'optimisation est effectuée dans le domaine fréquentiel par la norme H_. Un algorithme
génétique estime le rapport fréquentiel (fd ) le taux d'amortissement ({d ) le rapport de masse

(,u) et le rapport d'inertance (ﬂ) optimaux pour le TMDI. Suite a I'étude numérique réalisée

dans cette étude, les conclusions suivantes peuvent étre faites :

- La robustesse du nouveau TMDI a été prouvée par I'étude d'un certain nombre de cas
différents de structures soumises a diverses excitations sismiques en champ proche et
en champ lointain.

- Pour les trois premiers cas d’études (I, Il et 111), I'utilisation des scénarios de contréle
TMDI (ig, in) pour différents emplacements de connexion de I’inerter permet d'obtenir
des réductions significatives par rapport au scénario de contréle TMD classique (i, ib)
pour une valeur inférieure de la masse réelle comparée a celle du TMD, non seulement
par rapport au déplacement au sommet de la structures mais aussi par rapport a
I'accélération au sommet, a la course du TMD/TMDI et & I'effort tranchant a la base
(I’effort de cisaillement).

- L'effet du TMDI (ig, ib) sur la réduction des vibrations de la structure primaire
(déplacement et accélération) dépend fortement de I'emplacement de la deuxiéme borne
de l'inerter. Plus on abaisse I'étage ou la deuxieme borne de l'inerter est connectée plus
on obtient une augmentation de la reduction de la réponse (réf. Tableaux 5.17-5.19).

- L'installation de la deuxieme borne de l'inerter a des étages inférieurs (mais pas

nécessairement au sol) permet d'améliorer les performances, ceci est principalement
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motivé par le fait que la réponse relative augmente avec I’espacement des étages Ainsi
I’inerter produit une masse fictive proportionnelle a 1’accélération entre ces extrémités.

- La course du TMD/TMDI dépend fortement de la masse attachée au TMD/TMDI
(rapport de masse). Cependant, une petite masse attachée du TMD (iq, in) produit une
course de déplacement plus élevée, ce qui a été observe dans les trois cas d’études (I, 11
et 11).

- L'inclusion du dispositif inerter réduit considérablement la course de déplacement du
TMD.

- Aussi, le dispositif inerter peut étre introduit dans une structure existante équipée d’un
TMD sans changer la masse attachée et permettra probablement d’améliorer la réponse.

- Tous les scénarios de contréle du TMDI (ig, i) ont réduit considérablement la course de
déplacement par rapport au TMD (ig, ib). De plus, I'abaissement de I'étage ou est
connectée la deuxieme borne de l'inerter (in) n'affecte pas tant la course que le
déplacement et I'accélération.

- L'emplacement d'inerter affecte grandement les performances de contréle du TMDI (ig,
in), et l'inerter qui couvre plus de niveaux d'étages a de meilleures performances de
contréle en termes de réduction du déplacement, d'accélération absolue et de I'effort
tranchant a la base.

- Laforce de l'inerter pour les trois scénarios de controle envisagés pour la méme masse
d'inertance augmente en abaissant I'étage ou l'inerter est connecté ; il s'agit d'un élément
trés important qui se référe a I'accélération relative des deux bornes de I'inerter.

- D'un point de vue pratique, il est évident que l'inclusion du dispositif inerter est plus
avantageuse pour les masses attachées relativement petites.

- Les résultats numériques obtenus dans AS1 et AS2 qui se réferent a un seul TID et
TMDI couplé, respectivement ; indiquent que les deux schémas de contréle AS1 et AS2
contrélent efficacement le risque d'entrechoquement et le déplacement entre les étages
de deux batiments adjacents. Une amélioration supplémentaire de I'efficacité dans le
domaine fréquentiel et dans le domaine temporel pour les schémas de contrble AS1 et
AS2 a pu étre obtenue par un TID et un TMDI retro couplé (AS4, AS5) que nous avons
développé.

- Dans les schémas de controle AS1 et AS2, une masse légere dans des dispositifs TID et
TMDI a couplage unique produit un déplacement de course éleve, et vice versa, une
masse pondérée dans un dispositif TID et TMDI a couplage unique produit un

déplacement de course plus faible.
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- La force de résistance de l'inerter dépend principalement de la quantité de masse
d'inertance utilisée.

- L'énergie d'amortissement est réduite en couplant les batiments adjacents par une seule
TID et TMDI connecté par rapport au cas incontrolé.

- Dans les schémas de contr6le AS3, AS4 et AS5, une masse pondérée donne un grand
déplacement de course et vice versa.

- Une réduction et un contrble efficaces des réponses structurelles sous la forme de
déplacements, d'accélérations, de déplacements de la course, de I'effort de cisaillement
a la base, de I'énergie cinétique et de I'énergie de déformation sont obtenus par le TMD
optimisé non conventionnel et le TMDI optimisé attaché a une structure isolée a la base
(BIS), en comparant ses résultats avec le TMD conventionnel.

- Il a éte prouvé que l'utilisation de l'inerter conjointement avec le TMD selon la
configuration dynamique du TMDI est une stratégie de contrdle structurel trés efficace
impliquant une masse relativement petite, lorsqu'il est installé a la base et l'inerter
directement fixé au sol et non placé entre la masse du TMD et la base isolée.

- Le TMD optimisé non conventionnel montre une réduction de réponse presque similaire
par rapport au TMDI optimisé avec un léger avantage et une supériorité par rapport au
TMDI optimisé. Cette réduction similaire de la réponse a été obtenue au prix de
l'augmentation de la masse du TMD, qui nécessite un grand espace dans le batiment, ce
qui pourrait constituer une contrainte critique en raison du rapport de masse irréalisable.

- Un rapport de masse plus élevé (par exemple, TMD non conventionnel) affecte
négativement la réponse en termes de I'effort de cisaillement & la base et vice versa.

- L'optimisation des paramétres du TMD conventionnel, du TMD non conventionnel et
du TMDI axée sur la réduction du déplacement n'affectera pas de maniere significative
I'effort de cisaillement a la base du batiment isolé a la base.

- Une réduction comparable de I'énergie cinétique et de I'énergie de déformation est
observée par l'installation du TMD conventionnel, du TMD non conventionnel et du
TMDI par rapport au batiment isolé a la base.

- Les TMDs non conventionnels (avec un rapport de masse important) réduisent
significativement le déplacement de la course et montrent une nette supériorité par
rapport aux TMDs conventionnels, tandis que les TMDs non conventionnels montrent
le méme niveau de réduction du déplacement de la course par rapport aux TMDs avec

une légere supériorité par rapport a ces derniers dans certains cas.
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- En moyenne, le TMDI optimal montre toujours la meilleure performance par rapport
aux autres dispositifs de contréle passif (TMD conventionnel, TMD non conventionnel)
soumis a différentes excitations sismiques.

- Encas d'excitation sismique en champ lointain, les déplacements de course obtenus par
les TMD conventionnel sont trés éleves.

- L'augmentation du nombre d'étages du batiment isolé & la base affecte de maniére
significative le déplacement de la course du TMD conventionnel.
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