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lisation de géométrie, actualisation de couplage, modes propres immergeés.

Résumé

Avec la hausse des niveaux de dimensionnement sismique il est devenu nécessaire de limiter les
chargements internes dans les structures, notamment en utilisant des dispositifs glissants. Ces
dispositifs plafonnent les efforts internes en déclenchant un glissement de la structure. Il devient
cependant nécessaire d’estimer 'amplitude des déplacements de corps rigide, notamment pour
les structures stockées dans des réservoirs. Dans ce cas, il est nécessaire de prévenir les impacts
entre la structure glissante et les bords du réservoir pour controler les risques de fuite. Parmi
les structures glissantes immergées, on citera les ponts, les structures cotiéres en maconnerie,
les rateliers de stockage de combustible nucléaire, ...

Les équations de dynamique associées au comportement de ces structures sont non-linéaires et
nécessitent I'utilisation de simulations numériques cotiteuses en temps de calcul et ne permettant
pas de faire des études de sensibilité rapides. On propose donc une méthode de résolution quasi-
analytique de ces équations en développant, dans un premier temps, I’évaluation analytique des
matrices de masses ajoutées du couplage fluide-structure, dans un second temps, la résolution
quasi-analytique du glissement d’une structure quelconque immergée dans un fluide avec une
actualisation de la géométrie de lames d’eau.

Les résultats obtenus présentent une bonne adéquation avec des simulations numériques et
offrent un temps de calcul quasiment instantané compatible avec des études parameétriques ou
stochastiques de ces structures.



Key-words : fluid-structure interactions, analytical solutions, non linear dynamics, geome-
trical updating, fluid-structure interaction updating, immersed eigenmodes.

Abstract

As the seismic loadings are increasing in accordance to the recent regulations regarding
Earthquake design, the use of sliding devices in structures is becoming more common. These
devices limitate the internal forces by creating a rigid body sliding. It is then necessary to
estimate the global displacement of the structure, especially concerning structures that are
immersed in a reservoir. In this case, the displacement must be well estimated in order to
prevent impacts between the sliding structure and the boundaries of the reservoir. We can find
such structures in : bridges, costal structures in brick and masonry, or in the nuclear industry
with the underwater fuel storage racks, ...

The governing equations for the behaviour of these structures are non linear and must be
solved using time-consuming computer simulations which are not fit for a stochastic study. Our
method consists in, firstly, evaluating analytically the added masses of the fluid-structure in-
teraction, secondly, a semi-analytical solving of the governing equations including the updating
of the dimensions of the fluid layers surrounding the sliding structure.

The results of this new method are in accordance with the numerical simulations and can
be obtained in a short time (1 or 2 seconds) which offers the possibility to make a stochastic
analysis of the non linear behaviour.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Objet de la these :

Le présent document présente des solutions analytiques et quasi-analytiques pour I’étude
du comportement de structures glissantes et immergées soumises a des séismes quel-
conques. Ce probléme simplifié modélise, notamment, le comportement des rateliers de
stockage de combustible dans les centrales nucléaires, celui de piles de pont situées dans
des zones fortement sismiques ou de réservoirs de stockage d’eau potable ou usée.

L’objectif des modéles et méthodes de résolution proposés est de permettre un calcul
quasi-instantané des masses de couplage fluide-structure et du comportement dynamique
des structures immergées avec frottement. Ce temps de calcul est trés faible (quelques
secondes pour un signal sismique d’une durée de 20 secondes) par rapport aux simula-
tions éléments-finis classiquement utilisées pour ce genre de résolution (temps de calcul
d’environ une heure pour un signal sismique d’une durée de 10 secondes).

Ce temps de calcul quasi-instantané nous permet :

— de complexifier le modéle utilisé, notamment en autorisant 'actualisation de la géomé-
trie du fluide ou en prenant en compte ’amortissement lié & la variation temporelle des
masses de couplage fluide-structure.

— de faire un grand nombre de simulations avec la variation de certains paramétres. Cela
ouvre la voie a des simulations stochastiques qui sont tout a fait indiquées pour ces
problémes non-linéaires au comportement chaotique.

On présentera d’abord le contexte global d’augmentation des besoins énergétiques au
niveau mondial, puis nous préciserons les principes de dimensionnement des équipements
des centrales nucléaires, enfin nous détaillerons les méthodes actuelles de calcul ainsi que
celles que nous développerons dans cette thése, enfin nous présenterons d’autres objets
d’application des théories.



1.2 Contexte global :

1.2.1 Forte évolution de la population mondiale

Le contexte global dans lequel s’insére cette thése est une complexification croissante
des problémes et problématiques liés au développement au niveau mondial. Les Nations
Unies projettent une trés forte augmentation de la population mondiale [4]. La figure (1.1)
présente différentes projections de la population mondiale parmi lesquelles la projection
médiane donne : 3M en 1960, 7TM aujourd’hui, 10M en 2080.
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FIGURE 1.1 — Prévisions de I’évolution de la population mondiale [5]

L’évolution démographique prédite par les Nations Unies n’est cependant pas uniforme.
Chaque pays a une évolution démographique propre qui est le résultat de I’évolution des
conditions de vie (notamment des conditions médicales), des politiques de controle ou
de favorisation de la natilité (exemple de la Chine), de 'état de développement du pays,
etc... Les figures (1.2) présentent les projections des Nations Unies respectivement pour
2 pays développés (France, Etats-Unis) et 2 pays en développement (Chine et Inde).
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FIGURE 1.2 — Evolutions de la population - Haut & gauche : France, haut a doite : USA, bas a
gauche : Chine, bas a droite : Inde [4]

Ces évolutions démographiques se traduisent en accroissement phénoménal des be-
soins en équipements, infrastructures de tranports, logements, centrales de production
d’énergie, centres de production de richesses... L’espace de notre planéte est limité, cet
accroissement des besoins imposent une forte concentration urbaine, et donc des solu-
tions nouvelles pour permettre de bonnes conditions de vie, d’habitat et de travail dans
un contexte de plus en plus artificiel. A cela s’ajoutent des programmes de plus en plus ex-
trémes tels que tunnels de grande longueur, stades gigantesques, tours de grande hauteur,
infrastructures de production d’énergie toujours plus puissantes et plus stres, etc...

1.2.2 Accroissement des problématiques environnementales :

A cette nécessité de développement s’ajoute une omniprésence des problématiques
environnementales. Les économies des pays industrialisés se développent fortement au-
tour de ces nouveaux domaines de compétence. Les enjeux du développement durable
doivent actuellement étre insérés dans tout projet de constructions nouvelles, de réno-
vation/réhabilitation de batiments et infrastructures existantes et plus généralement ces
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problématiques doivent accompagner la démarche de réflexion de I'ingénieur lors de cha-
cune des étapes du développement d’un projet.

Parmi ces enjeux, nous citerons :
— Gérer les ressources naturelles de maniére optimisée,
— Assurer le confort et la santé des utilisateurs et des sociétés,
Préserver la biodiversité, et plus largement le respect du monde naturel,
Penser la conception d’un batiment et d’une infrastructure dans sa globalité : concep-
tion, construction, usage, recyclage, démantélement, fin de vie,
Protéger les sociétés contre les aléas naturels, industriels, humains, ...,
Inclure les enjeux sociétaux locaux et mondiaux dans la démarche de projet, ...

Cette liste (loin d’étre exhaustive) d’enjeux entraine une complexification des processus
de conception, de construction, voire de décision, et la remise en cause permanente des
solutions techniques proposées par les ingénieurs. Ceci requiert de la part des ingénieurs
qui développent des projets une souplesse d’esprit, une capacité d’écoute et une aptitude
a tenir compte de multiples facteurs non strictement techniques, les obligeant a gérer un
monde évoluant du compliqué vers le complexe.

1.2.3 Evolution croissante des besoins énergétiques mondiaux :

Cette croissance démographique associée a la prise de conscience des pays développés
de s’inscrire dans le développement durable et a la nécessité de développement des pays
émergents implique une demande croissante d’énergie au niveau mondial. Le détail des
consommations finales en Millions de Tonnes équivalent pétrole entre 1971 et 2010 sont
présentés ci-dessous. Les schémas (1.3, 1.4) présentent la répartition géographique de cette
consommation. Les schémas (1.5,1.6) présentent la répartition par source d’énergie.

World

World total final consumption® from 1971 to 2010
by region [Mtoe)

1571 1975 1580 1983 1590 1995 2000 205 il b
O middle East M HonOECD Evrops and Eurasia
E china Asia** B Mon-OECD Americas [ Africo I Bunkers***

FIGURE 1.3 — Evolution de la consommation finale énergétique mondiale entre 1971 et 2010
(en MTeP) [1]

Les projections de I’évolution de la consommation énergétique finale mondiale se font
selon deux scénarios principaux :
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FIGURE 1.4 — Détails de la répartition en zone géographique de la consommation finale en
énergie en 1971 et 2010 [1]
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FIGURE 1.5 — Evolution de la consommation finale mondiale par type de sources d’énergie entre
1971 et 2010 [1]

Le scénario NPS (New Policies Scenario) : Il considére les politiques énergétiques
actuellement annoncées ou en application au niveau des différents états. Elle présente une
évolution réaliste en "business as usual’.

Le scénario 450S : Il considére des politiques plus ambitieuse en termes de limitation
de la prodution de CO2 qui ne sont pour I'instant pas encore mises en oeuvre dans les
pays impliqués dans cette analyse.

Les projections concernant la répartition par région de la consommation finale d’éner-
gie mondiale et celles concernant la répartition par source d’énergie sont respectivement
présentées dans les figures (1.7) et (1.8).

Cette demande énergétique croissante bien que mondiale nécessite un développement
local des ressources énergétiques : soit par des économies d’énergie, soit par des ac-
cords d’échanges internationaux, soit par des constructions nouvelles et des améliorations
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FIGURE 1.6 — Détails de la répartition de la consommation finale d’énergie mondiale par sources
d’énergie en 1971 et en 2010 [1]
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FIGURE 1.7 — Projection en 2035 de la répartition des consommations finales mondiales par
région du monde [1]

d’équipements existants. Sur ce dernier point, il est donc indispensable pour chacun des
états de construire, améliorer, entretenir et développer les modes de production d’élec-
tricité. Dans ce développement, il est important de considérer les impacts sociétaux et
environnementaux de chaque mode de production d’énergie afin de s’inscrire dans une
démarche de développement durable.

Dans cette thése, nous nous focaliserons sur la production d’énergie nucléaire qui selon
les données de 'TEA (International Energy Agency) devrait passer selon les estimations
les plus minorantes de 718,96 MTeP en 2010 & 1204,23 MTeP en 2035. Cela représente une
augmentation de 67,50% de la production d’énergie de type nucléaire entre 2010 et 2035
et donc des constructions d’infrastructures de production d’énergie nucléaire au niveau
mondial. A cela s’ajoute le maintien, 'amélioration et la mise & niveau de sureté des
installations existantes.
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FIGURE 1.8 — Projection en 2035 de la répartition des consommations finales mondiales par
sources d’énergie [1]

1.3 Un besoin croissant de sécurité

En paralléle de cette croissance naturelle des besoins énergétiques et d’infrastructures,
les sociétés deviennent de plus en plus averses aux risques. Cette aversion aux risques est
d’autant plus sensible qu’elle est liée & la perception du risque plus qu’au risque objectif.
Ainsi un individu percevra un risque industriel 1étal méme faible comme moins acceptable
qu’un risque naturel de méme gravité mais de plus grande fréquence d’occurence. Cela se
traduit dans le domaine nucléaire en visant un dimensionnement de centrale nucléaire dont
les probabilités d’occurence d’accident grave sont plus faibles que des accidents naturels
de méme gravité.

1.3.1 Philosophie de la gestion du risque des Centrales Nucléaires
de Production d’Electricité Francaises (CNPE)

Afin de bien comprendre la qualité du dimensionnement des ouvrages de génie civil
et des équipements des centrales nucléaires, il est nécessaire de présenter les méthodes
d’anticipation et de quantification des risques utilisées dans le secteur nucléaire.

On définit le risque & partir de deux composantes indépendantes : la gravité et la
probabilité d’occurrence du dommage qui regroupe fréquence et durée d’exposition. Ces
deux composantes sont visualisées sur un graphique présentant en abscisse la probabilité
d’occurrence et en ordonnée la gravité. Ce graphique présente une tendance générale de
diminution de la probabilité d’occurrence pour les événements avec les conséquences les
plus dramatiques. Cette courbe de tendance est appelée la courbe de Farmer. Elle définit
trois zones : risque individuel de la vie quotidienne, risque moyen de temps en temps et
risque collectif rare. Dans cette derniére zone, on trouve les risques majeurs parmi lesquels
les risques liés aux accidents nucléaires.

Cette représentation permet de tirer certaines conclusions. Tout d’abord, il existe deux
maniéres de gérer le risque :
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FIGURE 1.9 — Courbe de Farmer - Application au traitement hospitalier [16]

— On peut agir sur la probabilité d’occurrence de ce risque. Cela rejoint le principe de
"Streté’.

— On peut diminuer les conséquences d’un événement grave a ’aide de dispositifs actifs
ou passifs.

Une action combinée sur ces deux parameétres permet de rendre acceptable 'occurrence
de risques initialement grave a forte probabilité d’occurrence (donc au-dessus de la courbe
de Farmer des événements ’acceptables’).

Il est important de noter qu’il n’existe pas de probabilité nulle pour des événements
aux conséquences dramatiques. Si cela met a mal la tendance des pays industrialisés a
avoir une aversion aux risques et a chercher & I'annihiler au point de ne plus Dafficher,
on peut se poser la question : quelle est une probabilité acceptable d’occurrence d’un
accident nucléaire majeur.

Pour répondre a cela, il faut définir ce qu’est un accident nucléaire majeur et le rat-
tacher & un référentiel existant. On parle d’accident nucléaire majeur lorsqu’il y a des
rejets mineurs avérés a I'extérieur de la centrale. Ce type de risques est donc comparable
aux accidents naturels majeurs imprévisibles : séisme, crue millénaire, tsunami, chute de
météorite, ... La figure ci-dessous représente les risques naturels et les risques industriels
majeurs.

Dans le domaine du nucléaire, on considére un risque majeur acceptable lorsqu’on
trouve une probabilité d’occurrence de 107 par an, qui peut se lire ” un accident nucléaire
majeur tous les millions d’année ”. Les centrales actuelles sont concues et améliorées pour
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matiéres radioactives [1]

vérifier cette probabilité. La probabilité de dimensionnement de 'EPR correspond a une
probabilité d’occurence de la fusion du coeur de 4.10~7 par centrale par an.

La méthode d’obtention de cette probabilité consiste a définir des chaines de consé-
quences aboutissant a I’événement grave étudié et d’associer des probabilités de défaillance
des différents systémes. A partir de ces probabilités, on étudie les chaines d’événements
aboutissant a un accident aux conséquences inacceptables et on obtient une probabilité
d’occurrence de cet accident. (voir fig. 1.11).

Remarques : Cependant, force est de constater qu’il faut remettre en cause cette mé-
thode d’évaluation du risque, on ne pourrait pas expliquer le fait que nous avons tous
connus au moins quatre accidents nucléaires majeurs au cours des 60 derniéres années :
Three Miles Island (28 mars 1979), Tchernobyl (26 avril 1986), Tokai Mura (30 sep-
tembre 1999), Fukushima (11 mars 2011). Cela n’inclut pas les accidents nucléaires liés
aur activités militarres. Il convient donc de prendre un certain recul vis-a-vis des études
probabilistes de sireté réalisées étant donné que les probabilités de défaillance humaine
sont difficilement quantifiables et certaines chaines de conséquences sont encore incon-
nues.

Cette méthode suppose que nous ayons une connaissance approximative des parameétres
caractérisant : les sollicitations, les matériaux, les structures, ... Ces connaissances ap-
proximatives sont utilisées pour étudier la résistance de chaque équipement individuel et
la probabilité de rupture obtenue est insérée dans la chaine d’événement. On passe ensuite
a ’équipement suivant jusqu’a obtenir la probabilité d’occurence d’un accident majeur.
Nous allons maintenant voir comment est obtenue cette probabilité de rupture et plus
généralement comment sont dimensionnés les équipements de la centrale.
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1.3.2 Meéthodes de dimensionnement des équipements des CNPE :

Les équipements situés a l'intérieur de la centrale sont dimensionnés en utilisant deux
méthodes : la méthode déterministe et la méthode stochastique. LLa méthode détermi-
niste correspond a la méthode historique de dimensionnement des CNPE et la méthode
stochastique commence a étre introduite dans I’évaluation des risques.

Actuellement, les deux méthodes sont utilisées de maniére complémentaire : la méthode
stochastique évalue la fréquence d’occurrence des différentes événements déclencheurs des
accidents nucléaire et son intensité. La méthode déterministe est ensuite utilisée pour
réaliser I’ensemble des calculs des structures a partir d’un tirage de variables au sein des
variables aléatoires définies par la méthode stochastique. On obtient une réponse sur la
défaillance ou non de I’équipement. On effectue ensuite d’autres tirages aléatoires jusqu’a
obtenir la probabilité de défaillance de I’équipement.

Cette méthode est toujours en phase de développement : la détermination des fonctions
de probabilités nécessite un fort effort de R&D actuellement en cours dans les grandes
industries nucléaires francaises. En paralléle de cela, il est nécessaire de développer des
méthodes de calcul déterministes rapides pour calculer les risques de défaillance sur un
grand nombre de tirages au sein des variables aléatoires.

1.3.2.1 Meéthode déterministe :

La méthode déterministe d’évaluation de la stireté et de dimensionnement d’une instal-
lation nucléaire consiste a supposer une défaillance sévére au sein du systéme et d’étudier
son comportement en réaction a cette défaillance. On peut citer des exemples tels que :
— Rupture "guillotine’ d’une tuyauterie primaire : il s’agit d’une rupture de la tuyauterie

instantanée. Chaque partie de tuyauterie se déplace dans une direction diamétralement

opposée. La pression d’eau interne provoque un jet qui amplifie ce déplacement et
augmente la taille de la bréche. Cette taille de bréche influence trés fortement le débit
de la fuite et donc la diminution de pression du circuit primaire.

— Rupture ’guillotine’ d’une tuyauterie rattachée au circuit primaire au niveau d’un pi-
quage : il s’agit par exemple de la rupture du piquage de la ligne d’expansion du
pressuriseur. La principe est similaire a la rupture guillotine d’une tuyauterie primaire
avec un diamétre de tuyauterie plus faible, une tuyauterie secondaire plus souple que la
tuyauterie primaire (ce qui a tendance a augmenter la taille de la bréche) et une orienta-
tion de la rupture perpendiculaire & I'axe de la tuyauterie primaire (ce qui est fortement
dimensionnant pour les ancrages du circuit primaire). Ce type de rupture est arrivé lors
des épreuves hydrauliques préliminaires au démarrage des réacteurs 1450M We.

— Chute d’un pont roulant : Ceci correspond a un événement secondaire aggravant pou-
vant survenir suite & un séisme par exemple.

— Séisme de caractéristiques prédéfinies : Nous détaillerons ce point par la suite.

Une fois ’événement déclenchant déterminé, des études sont effectuées pour déterminer
les conditions les plus pénalisantes pour les structures et les équipements touchés. En fonc-
tion de la structure ou du critére de dimensionnement concernés, on utilisera différentes
conditions initiales de déclenchement de ’événement. Précisons cela sur un exemple.
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Exemple : chute d’une barre de combustible sur une structure lors de son
transport par un pont roulant :

Nous considérons la chute d’une barre de combustible sur une structure lors de son
transport. La barre de combustible est attachée a son extrémité haute au pont roulant.
L’événement considéré est une rupture du dispositif de connection au pont roulant pouvant
intervenir & tout instant lors du transport (déplacement lattéral, vertical ou pont a I'arrét).
On considére classiquement deux chutes possibles : une chute verticale de la barre de
combustible et une chute avec rotation de 90° de la barre de combustible entrainant un
impact avec une barre parfaitement horizontale (cf. figure 1.12).

| =2

Q\R /HO

j —

FIGURE 1.12 — Cas de chargement considérés - Gauche : chute verticale, Droite : chute hori-
zontale

Dans le premier cas de chargement, la hauteur de chute est plus faible, mais la zone
d’impact étant réduite, on observe un poingconnement du plancher. Dans le deuxiéme cas,
la hauteur de chute (et donc I'énergie cinétique a dissiper) est nettement plus grande
mais la zone d’impact est plus conséquente. Ce deuxiéme cas est dimensionnant lorsqu’on
étudie une chute de combustible sur un équipement. Dans ce cas, la zone d’impact peut
étre trés petite.

Si la définition de la méthode de dimensionnement déterministe ne se concentre que sur
la détermination de la sollicitation, elle suppose en fait une connaissance parfaite de la
structure. En effet, il est nécessaire de connaitre d’une maniére aussi détaillée les struc-
tures et les équipements impactés par I’événement considéré. Ceci suppose une connais-
sance parfaite : de la géométrie, des caractéristiques des matériaux utilisés, de I'état de
contrainte initial, de I’historique d’utilisation des équipements pour évaluer leur vieillis-
sement (et les évolutions des caractéristiques matériaux associées), d’'une modélisation
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adaptée aux chargements et aux critéres considérés. Ce n’est jamais le cas et le calcul
réalisé représente donc une approximation, une modélisation de la réalité.

Exemple de définition du chargement sismique des équipements :

— Intensité du séisme de dimensionnement :

L’approche francaise retenue pour la définition de I'aléa sismique est la Régle Fonda-
mentale de Stareté REFS I.2.c [15]. Elle repose sur une étude historique détaillée des séismes
ayant eu lieu en France. Cette histoire sismique francaise est estimée pouvoir représenter
assez fidélement l'intensité des séismes par zone sismique sur une période de l'ordre de
1000 ans. Afin de prendre en compte 'aspect aléatoire du positionnement de ’épicentre
du séisme, on considére qu'un séisme est susceptible de se reproduire dans la position la
plus défavorable pour la centrale tout en restant compatible avec les données géologiques
et sismiques. On considére aussi qu’un séisme d’une zone tectonique voisine peut créer
un chargement sismique dimensionnant pour 'ouvrage. Ainsi, on suppose que les séismes
des zones tectoniques adjacentes peuvent se produire & la limite de la zone tectonique a
la plus courte distance de la centrale. Ceux ayant lieu sur la zone sismique de 'ouvrage
sont supposés se produire & la verticale de I'ouvrage.

Cette étude historique permet de définir 'intensité d’un ou de plusieurs Séismes Maxi-
maux Historiquement Vraisemblables (SMHYV). Cette intensité s’exprime en échelle MSK
(Medvedev-Sponheuer-Karnik). Afin de dimensionner les centrales aux séismes excep-
tionnels, on ajoute arbitrairement un degré d’intensité au SMHV pour définir les Séisme
Majoré de Sécurité (SMS). Cette marge permet de couvrir une réévaluation éventuelle
du SMHYV ou de son spectre, résultant du progrés des connaissances méthodologiques ou
historiques locales.

Isvis = Ispav + 1 (1.1)

Ot les intensités sont exprimées en échelle MSK.
— Contenu spectral du séisme de dimensionnement :

Le contenu spectral de la sollicitation est déduit de ’analyse historique sismique du site.
Cette étude permet d’établir pour chaque séisme 'intensité du séisme a I’épicentre ou son
intensité sur une courbe d’isointensité, appelé isoséiste. Les études des caractéristiques
du sol permettent d’analyser la propagation des ondes sismiques pour chaque séisme
historique et d’en déduire : la position de 1’épicentre et la profondeur focale (distance
entre I’épicentre et le foyer) et le contenu fréquentiel de séisme a la surface.

On obtient ainsi des spectres de dimensionnement correspondant au Séisme Majoré
de Sécurité. Ces spectres de dimensionnement peuvent étre multiples pour une méme
implantation. Cela correspond a différentes localisations d’épicentre et donc différentes
compositions spectrales du séisme. Ces spectres sont ensuite utilisés sur des modéles sim-
plifiés de structures et on obtient des spectres de dimensionnement de plancher corres-
pondant aux accélérations ressentis au niveau du plancher de I’équipement considéré. La
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figure (1.13) présente un exemple de spectre d’un séisme de dimensionnement réduit au
niveau du plancher de 8m pour un amortissement de 4%. Le séisme de dimensionnement
réduit correspond a des configurations transitoires de I’équipement. Ces configurations

étant temporaires, on considére un séisme plus faible correspondant le plus souvent a une
intensité de SMHYV.

SDD-R - 8m - Amortissement 4%

~|—Spectre Horizontal

" l—Spectre Vertical

0.1 SEEER IR NSRRI
1 10 100
Fréquence (Hz)

FIGURE 1.13 — Exemple de spectre de séisme de dimensionnement réduit - plancher de 8m -
4% d’amortissement

Les calculs déterministes non-linéaires sont effectués a partir de signaux sismiques tem-
porels d’une durée d’environ 10 secondes. Ces signaux temporels sont obtenus a partir des
spectres de dimensionnement. Ils sont générés en tirant aléatoirement des déphasages en
fonction des fréquences du spectre puis en recalant les signaux temporels obtenus afin de
représenter au mieux le comportement classique d’un séisme réel avec une phase d’inten-
sité croissante, une phase forte et enfin une phase de relache avec amortissement faible.
Les figures (1.14), (1.15) et (1.16) présentent un exemple de séisme généré a partir d’un
spectre de dimensionnement.

Il est nécessaire de générer de multiples signaux temporels & partir d’'un spectre de
dimensionnement afin de couvrir tous les séismes possibles. Les phases étant tirées alé-
toirement, il est possible de trouver des signaux temporels moins pénalisants en fonction
des tirages. Ces tirages de variables aléatoires rejoignent la méthode de dimensionnement
stochastique.
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1.3.2.2 Meéthode stochastique :

Nous avons vu dans la partie précédente que la génération de signaux temporels synthé-
tiques & partir de spectres de dimensionnement faisait intervenir des tirages aléatoires des
déphasages. Dans le cas d’'un calcul de structure sous chargement sismique, il convient
d’utiliser plus de variables aléatoires. On peut citer les recommandations de I’Electric
Power Research Institute [17].

Ce document recommande 'utilisation de 20 variables aléatoires se regroupant suivant
3 groupes :
— 3 variables sur l'aléa sismique : Xgpectrumshape (1.17), Xpor (1.18) et Xyert,
— 10 variables sur le comportement sismique de la structure : Xpamp, Xrregs X ModShapes

XTor57 X]WodesComb; XTm Xln07 XVSVG]\/[; XSSI et XDirCombv
— T variables sur la résistance de la structure : fo, Xaug, fv, XEges XEqfs XDiim €t XRug-

Les variables portant sur le chargement sismique ont été développées dans la partie
précédente.

Les variables portant sur le comportement sismique de la structure prennent en compte
la mauvaise connaissance de I'état réel de la structure. On peut citer notamment les
variables aléatoires portant sur 'amortissement, les fréquences propres et la forme des
modes propres.

Les variables portant sur la résistance de la structure prennent en compte la méconnais-
sance de I'historique de chargements de la structure, les endommagements éventuels et le
vieillissement des matériaux. On peut citer les variables aléatoires portant sur la contrainte
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FIGURE 1.17 — Exemples de définition des variables aléatoires sur les spectres de dimensionne-

ment

de limite d’élasticité, la contrainte ultime de résistance en traction et la contrainte ultime

de résistance en compression.

La méthode de dimensionnement stochastique se déroule ensuite en 3 étapes :
— Détermination des fonctions de probabilités des différentes variables aléatoires,
— Tirage aléatoire parmi les variables aléatoires,
— Calcul de la structure : défaillance ou non.

La premiére étape est réalisée a priori et fixe la définition des fonctions de probabilités
associées a chaque variable aléatoire. Les deux étapes suivantes se font de maniére itéra-
tive. On tire un jeu de variables aléatoires et on exécute un calcul de la structure dont le
résultat est une défaillance ou non de la structure. On répéte ces étapes jusqu’a ce que les
fonctions de probabilité de chaque variables soient bien représentées. On en déduit une

probabilité de défaillance de I’équipement concerné.

Cette méthode n’est pour I'instant pas validée par I’Autorité de Sureté Nucléaire.
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FIGURE 1.18 — Exemples de tirage aléatoire sur la répartition des solicitations Nord-Sud et
Est-Ouest

1.3.3 Conclusion :

Ces méthodes de dimensionnement sont utilisées pour définir les chargements identifiés
comme causes possibles d’accident nucléaire majeur. Ces méthodes sont ensuite utilisées
pour justifier la tenue des équipements et du génie civil & ces chargements. Actuellement,
seule la méthode déterministe (historique) est validée par ’ASN, mais des discussions sont
en cours pour introduire des méthodes stochastiques, notamment dans I’évaluation de la
durée de vie des cuves des centrales. Ces méthodes permettraient notamment la justifica-
tion de 'augmentation de la durée de vie des centrales nucléaires frangaises actuellement
en exploitation (ce qui ne serait pas forcément possible avec une méthode déterministe).

1.4 Les rateliers de stockage de combustibles usés :

Dans les centrales nucléaires, le circuit primaire et les équipements de stireté recueillent
la majorité des attentions des ingénieurs intervenant sur la conception et sont congus pour
rester principalement dans le domaine élastique avec de rares incursions dans le domaine
plastique dans des cas de sollicitations extrémes (rupture guillotine doublement débattue
du circuit primaire). Néanmoins, il existe d’autres zones de la CNPE dans lesquelles sont
stockées une grande quantité de la radioactivité. Il s’agit notamment de la piscine de
stockage de combustible (neuf et usé).

Ces piscines sont prévues pour contenir 792 assemblages combustible au maximum,
soit I’équivalent d’environ 5 coeurs complets. Etant donné les difficultés logistiques et
de sécurité des transports des combustibles nucléaires, ceux-ci sont stockés (dans leur
majorité) pendant la quasi-totalité de la durée de vie de la centrale (soit entre 40 et 60
ans). Les sollicitations sismiques considérées sont donc les mémes que les plus pénalisantes
utilisées pour le dimensionnement de la centrale.

Ces équipements sont trés complexes & dimensionner étant donné :
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— la multiplicité des possibilités de remplissage des rateliers,

— I’élancement des modules individuels qui en font des structures souples,

— la masse importante déplacée pour les modules les plus chargés,

— les propriétés du contact qui évoluent au cours de 'oxydation et de l'irradiation des
différentes surfaces (acier et fond de piscine),

— le fort confinement des lames d’eau (fort couplage fluide-structure),

— le niveau élevé de sollicitation sismique du plancher support des rateliers. Il est plus
important que la sollicitation source au niveau du sol.

1.4.1 Description des rateliers :

Les rateliers de stockage de combustible sont situés dans la piscine du batiment combus-
tible (BK). Il est composé d’un certain nombre de modules connectés les uns aux autres.
La figure (1.19) représente I'implantation d’un ratelier classique.

FIGURE 1.19 - Piscine de désactivation des combustibles usés [11]

Chaque module est une structure en acier inoxydable composée d’'un arrangement ver-
tical rectangulaire d’alvéoles carrées. Ces alvéoles sont concues pour accueillir les as-
semblages combustibles. Le revétement intérieur des alvéoles est fait d’acier renforcé en
bore afin de controler la radioactivité et interdire toute réaction en chaine entre les as-
semblages combustibles adjacents. Les figures (1.20) et (1.21) représentent un module
individuel classique.

Les dimensions d'un module dépendent du nombre d’alvéoles mais elles sont classi-
quement de 2,5m X 2,5m pour sa plaque de base et environ 5,5m de hauteur, dont 5m
correspondant a la hauteur des barres combustibles. I1 sont immergés dans une piscine
d’une profondeur de 14m environ, afin de permettre le transport des barres de combustible
dans 'eau en maintenant une profondeur d’immersion de 3m.

Chaque module est connecté au module adjacent au niveau de sa plaque de base épaisse
a 'aide d’une plaque de connection épaisse. Cette liaison en pied de module connecte de
maniére rigide les plaques de base des modules individuels. Cette connection empéche les
basculements des modules, qui en leur absence basculeraient & la moindre sollicitation.
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FIGURE 1.20 — Vue d’ensemble d’un module individuel [12]

Les modules reposent simplement sur le sol a ’aide de pieds équipés de patins cylin-
driques fixés sur les plaques de base. Ils autorisent le glissement des modules avec des
frottements. Les différentes usures, oxydations et irradiations des surfaces des pieds et du
liner de la piscine fournissent une grande variété de coefficients de frottement. La régle-
mentation actuellement en vigueur recommande d’utiliser des coefficients de frottement
solide pouvant varier entre 0,2 et 0,8 afin de maximiser soit le déplacement de la structure,
soit les contraintes dans les rateliers.

Des essais plus précis peuvent montrer un comportement plus complexe qu’un frot-
tement de Coulomb solide. Ces comportements complexes sont souvent chaotiques et
difficiles & modéliser. [’approximation d’un frottement de Coulomb solide permet d’iden-
tifier des cas limites afin d’étudier le comportement de glissement maximum des rateliers
et celui de contraintes maximales.

1.5 Le dimensionnement des structures glissantes im-
mergées soumises 4 un séisme quelconque :

Les théories développées dans cette thése concernent le dimensionnement des structures
glissantes immergées soumises & un séisme quelconque. Ce dimensionnement consiste &
étudier les glissements maximaux ainsi que les contraintes maximales au sein des struc-
tures. Chacun de ces résultats étant obtenus pour des coefficients de frottement plus ou
moins élevés. Habituellement, on choisit un coefficient de frottement adapté a ’étude ef-
fectuée et on détecte les valeurs extremes du paramétre adapté (contraintes maximales
dans les plaques, soudures et connections ou déplacements maximaux en pied ou en téte
de modules).
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FIGURE 1.21 — Coupe verticale et horizontale d’un module individuel [13]

1.5.1 Les méthodes actuelles de dimensionnement :

Une fois le coefficient de frottement choisi, les méthodes de dimensionnement actuelles
s’executent en deux fois :
— Détermination des masses de couplage fluide-structure (hypothéses des masses ajoutées)
a partir de la géométrie initiale,
— Calcul en dynamique non-linéaire a partir d’un signal sismique choisi.

1.5.1.1 Deétermination des masses de couplage fluide-structure :

Actuellement, il existe deux types de méthodes de détermination des masses de couplage
fluide-structure : les méthodes approchées analytiques ou quasi-analytiques, les méthodes
numériques.

Méthodes analytiques : Les méthodes analytiques approchées s’inspirent de la théorie
de calcul de masse de couplage de Fritz [18] entre deux cylindres concentriques infinis.
Une série de tables de conversion ont été réalisées pour des formes non-cylindriques. Dans
le cas de structures de bases rectangulaires, les articles [19], [20] et [21] fournissent des
résultats quasi-analytiques approchés pour les masses de couplage.

Tous ces modéles approchés donnent les masses de couplage approchées dans des confi-
gurations simplifiées : configuration centrée ou faiblement excentrée, couplages fluide-
structure alignés avec les accélérations du module (pas d’effet de coin), écoulement fluide
2D ou 3D approchée (avec un écoulement vertical diminuant d’un coefficient arbitraire la
vitesse du fluide).
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Ils permettent une approximation rapide des masses de couplage fluide-structure im-
pliquée dans le modéle. Il est souvent nécessaire de compléter ces modéles de simulation
éléments finis pour s’assurer qu’on se trouve dans le domaine de validité du modéle uti-
lisée. Ces solutions analytiques permettent de suivre les actualisations de géométrie avec
des approximations parfois fortes sur I’écoulement ou les propriétés de symétrie ou de
diagonalité des matrices de couplage.

Méthodes numériques :

Pour les géométries complexes ou les calculs plus fins avec prise en compte d’une surface
libre, on utilise des logiciels de calcul numérique. Il existe actuellement plusieurs types
de simulations numériques : des modélisations d’écoulement fluide, des éléments finis de
pression, des modéles de propagation thermique, des modéles de particules-fluide.

Les modéles d’écoulement fluide :

Ils s’inspirent des logiciels de calcul d’écoulement de I'aéronautique. Cependant, ils sont
le plus souvent adaptés a des écoulements non confinés et ils se focalisent sur I’étude de
comportement d’écoulement turbulent éventuellement non stationnaire. Ils ne sont pas
adaptés a I’'étude des masses de couplage fluide-structure qui imposent des écoulements
non turbulents.

Les éléments-finis de pression :

Cette méthode consiste a mailler le fluide en considérant des propagations d’ondes dans
le fluide considéré. On impose ensuite des conditions aux limites en déplacement et en
pression, permettant notamment de modéliser la surface libre de la piscine.

Cependant, la théorie des masses ajoutées suppose un fluide parfait incompressible ce
qui est incompatible avec une propagation d’ondes dans le fluide. Il est donc nécessaire de
se mettre a la limite des caractéristiques du fluide en tolérant une faible compressibilité.
Cela introduit une erreur dans le résultat obtenu.

Ce modéle présente l'inconvénient de ne pas permettre de modification de la géométrie
sans remailler la totalité du fluide. De plus, le fluide présente des grandes variations de
tailles caractéristiques entre les lames d’eau intermodules d’épaisseur de quelques dizaines
de centimétres, les lames d’eau latérales sont de quelques centaines de centimétres, et la
lame d’eau au-dessus des rateliers de quelques métres d’épaisseur. Afin d’avoir une bonne
convergence du calcul, il est nécessaire de mailler la totalité du fluide avec des mailles
ayant des dimensions de 'ordre de la plus petite dimension du fluide. Cela impose une
quantité énorme d’éléments finis et donc un temps de calcul considérable.

Par contre, il permet la prise en compte efficace des effets de coin et de I’écoulement
vertical 1ié & la surface libre de la piscine.

Modéles de propagation thermique :
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Ces modéles reposent sur les analogies entre la diffusion thermique et les théories d’écou-
lements potentiels. Ils résolvent I’équation de propagation thermique AT = 0 avec des
termes sources et conditions aux limites en température et en flux thermique. Dans cette
analogie, les flux thermiques représentent les conditions aux limites en déplacement.

Cette méthode utilise les mémes équations que celles permettant le calcul des masses
ajoutées. Par contre, elle présente les mémes limites que le calcul avec les éléments finis
de pression.

Modéles de particules fluide :

Dans ce modéle le fluide est maillé par un ensemble de particules représentant un volume
de fluide environnant. La taille du volume de fluide peut varier d’une particule a I'autre
et permet de réduire le nombre d’éléments. La totalité des conditions aux limites peuvent
étre modélisées. L’évolution de géométrie est prise en compte par une modification des
tailles caractéristiques des particules fluides. En cas de changement fort de géométrie,
certaines particules fluides peuvent étre crées ou disparaitre. Cette méthode est la plus
prometteuse mais présente un investissement trés lourd en terme de capacité et de temps
de calcul. Elle ne permet pas actuellement de faire des calculs sur une géométrie donnée
en moins de quelques minutes. Cela ne permet pas pour l'instant de faire des simulations
avec actualisation de la géométrie en moins de plusieurs heures.

1.5.1.2 Calcul dynamique non-linéaire :

Les méthodes de calcul dynamique non-linéaire actuelles font appel aux logiciels de
calculs numeériques et principalement des méthodes éléments-finis. Les résolutions tempo-
relles des calculs éléments-finis peuvent étre explicite ou implicite.

Le schéma explicite suppose ’ensemble des chargements connus a l'instant ¢ pour ré-
soudre les déplacements de la structure a l'instant ¢ + dt. Le schéma implicite nécessite la
résolution des déplacements en ¢ 4 dt avec les chargements extérieurs calculés a 'instant
t + dt. Il est donc nécessaire de résoudre les équations avec les chargements extérieurs
comme inconnues. Le document |14] présente une explication détaillée des différents sché-
mas d’intégration temporelle.

Les schémas implicites malgré leur compléxité présentent une stabilité inconditionnelle.
Les schémas explicites nécessitent de choisir un intervalle dt suffisamment petit pour
permettre une convergence vers la solution. Cependant, seuls les algorithmes explicites
permettent de traiter des problémes non-linéaires (ce qui est le cas de notre étude).

Parmi les différents logiciels éléments-finis possibles, on peut citer : Code Aster, AN-
SYS, Abaqus, Pythagore, etc... Au-dela des différences de types d’éléments disponibles,
des facilités de paramétrisation, des capacités de visualisation et prise en compte de com-
plexité, les différences principales concernant notre probléme portent sur la modélisation
du couplage fluide-structure et celle du frottement, ainsi que sur la compatibilité entre
ces deux éléments.
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Nous avons eu I'occasion d’utiliser Code Aster et ANSYS dans le cadre de cette thése.
Les résultats sont similaires et sont effectués dans des temps comparables. Ainsi un calcul
sans actualisation de géométrie et pour une configuration initiale donnée s’effectue en
environ une heure pour un signal sismique d’une dizaine de secondes.

Remarques :

Certains articles traitent du couplage entre deuz logiciels numériques. L’un calculant les
masses de couplage fluide-structure a partir des déplacements actualisés de la structure
et l'autre exécutant le calcul temporel éléments-finis non-lincaires sur un pas de temps
et ainsi de suite. Cependant ce comportement complet peut introduire des biais non né-
gligeables et éventuellement donner une convergence vers une solution qui n’est pas la
solution réelle. Il convient donc de faire une analyse tres fine de convergence de la solu-
tion pour ne pas faire d’erreur parfois conséquente.

1.6 Théories développées dans cette thése :

L’objectif principal de la théorie développée dans cette thése est de permettre un calcul
le plus proche possible de la réalité avec un temps de calcul quasi-instantané. Cela permet
d’utiliser une méthode de dimensionnement stochastique afin de simuler un grand nombre
de séismes et de conditions initiales possibles qui sont extrémement importants pour ce
probléme hautement chaotique.

1.6.1 Théorie de couplage fluide-structure développée :

Afin de répondre aux objectifs que nous nous sommes fixés, nous allons développer une
méthode analytique approchée de calcul des masses de couplage fluide-structure. Cette
méthode analytique permet un calcul quasi-instané adapté a nos exigences.

Elle modélise le couplage entre modules au sein d’un quadrillage de modules. Ce cou-
plage prend en compte les efforts non alignés avec les accélérations des modules qu’on
nommera ‘effet de coin’. La méthode employée utilise les équations de conservation de la
masse associées a l'incompressibilité du fluide. On calcule ensuite ’énergie cinétique du
fluide en négligeant I’énergie stockée dans les zones a écoulement complexe (les intersec-
tions entre lames d’eau). On minimisera enfin cette énergie pour en déduire les profils de
pression au sein des lames d’eau et en déduire les masses de couplage entre modules.

Ces masses de couplage sont calculées pour une configuration géométrique quelconque
et peut donc étre actualisée avec les déplacements des modules.

1.6.2 Meéthode de résolution du probléme dynamique non-linéaire :

La méthode de résolution du probléme dynamique non-linéaire doit répondre a son tour
a lexigence de calcul quasi-instantané et a celle de prise en compte de la majorité des
caractéristiques de la structure réelle. Elle utilise le constat que la non-linéarité du pro-
bléme porte sur ’évolution des masses de couplage fluide-structure et celle de la réaction
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du sol en fonction du temps. Par contre, il n’y a pas de non-linéarité sur le domaine de
définition des coordonnées spatiales. On peut donc discrétiser I’étude temporelle afin de
se ramener a un probléme quasi-linéaire par morgeaux et une résolution spatiale linéaire
en utilisant les modes propres.

Le modéle ainsi développé prendra en compte les évolutions temporelles des masses de
couplage fluide-structure ainsi que leurs effets dissipatifs. Il sera donc nécessaire de déter-
miner les modes propres immergés du systéme puis on projetera les équations d’équilibre
sur ces modes propres. Les effets dissipatifs seront supposés comme des amortissements
modaux. Puis on considérera un pas de temps suffisamment faible pour supposer les char-
gements extérieurs constants et on résoudra les équations sous ces hypothéses. Enfin, on
testera les changements de conditions du contact a la fin du pas de temps. Ces solutions
quasi-analytiques sont quasi-instantanées.

1.7 Applications possibles aux autres domaines du gé-
nie civil :

Le domaine principal d’applications de la théorie qui sera présenté dans les chapitres
suivants concerne le nucléaire étant donné I'impact potentiel d’une défaillance dans ce
secteur et les exigences réglementaires qui lui sont associées notamment dans le domaine
sismique nécessitant une remise a niveau permanente. Néanmoins, les théories et résultats
qui seront présentés ne se limitent pas au nucléaire.

1.7.1 Ponts anciens avec des piles & section rectangulaires :

Les ouvrages de génie civil tels que les ponts sont un domaine d’application possible de
la théorie présentée dans cette thése. Ces ouvrages sont un cas particulier des méthodes
utilisées. On considére ici un domaine fluide infini dans la direction perpendiculaire au
pont et un quadrillage unidirectionnel de structures.

Les frottements servent a modéliser les ponts de maconnerie ot les blocs peuvent glisser
les uns sur les autres (cf. figure 1.22), ou les ponts plus récents sur lesquels s’appliquent de
grandes sollicitations sismiques. Sur ces derniers, les dispositifs de supportage autorisent
le glissement d’ensemble de la pile du pont. C’est notamment le cas du pont Rion-Antirion
reliant la Gréce a la péninsule du Péloponése (cf. figure 1.23).

1.7.2 Owuvrages de stockage d’eau :

Parmi les domaines d’application, on pourra citer les infrastructures de stockage de
fluide de grande taille. Cela peut concerner les réservoirs d’eau potable des grandes villes.
Dans les villes les plus anciennes, ces infrastructures présentent un réel enjeu étant donné
qu’il s’agit souvent de structures existantes anciennes qu’il convient de réévaluer avec
les nouvelles normes sismiques lorsqu’elles sont rénovées (cf. figure 1.24). Il conviendra
donc d’utiliser les théories les plus récentes de couplage fluide-structure sous chargements
sismiques afin d’obtenir les résultats les plus pertinents possibles.
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FIGURE 1.22 — Pont de Beaugency sur la Loire |2]

FIGURE 1.23 — Pont Rion-Antirion [10]

Parmi les autres infrastructures de stockage d’eau, on pourra citer les centres de retenue
et redistribution de la pluie en vue de leur traitement ultérieur. Ces centres de stockage
représentent de grands volumes le plus souvent cachés au grand public et font donc partie
intégrante d’ouvrages publics de grande taille. Il n’est donc pas étonnant de trouver un
centre de retenue d’eau de pluie sous des stades, des centres commerciaux, des parkings,
etc... La figure (1.25) représente le centre de retenue d’eau de pluie située sous le stade de
France. Un dimensionnement précis de ces infrastructures est nécessaire étant donné le
double enjeu de sureté de l'infrastructure de stockage et de la structure située au-dessus.

Ces problématiques sont communes a tous les pays développés. La figure (1.26) présente
le plus grand bassin de rétention au monde. Il est réalisé au Japon dans la métropole de
Tokyo et s’étend entre la commune de Saitama et celle de Tokyo.
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FIGURE 1.24 — Réservoir de stockage d’eau potable de Montsouris (inauguration en 1874) [2]

FIGURE 1.25 — Bassin de rétention d’eau de pluie de la Plaine Saint-Denis situé sous le stade
de France [3]

1.7.3 Owuvrages en maconnerie :

Les ouvrages en maconnerie peuvent aussi utiliser la théorie qui sera développée dans
cette thése. Les joints entre blocs participent quasiment exclusivement a la dissipation
d’énergie lors des mouvements de la structure. Cette dissipation d’énergie pourra étre
modélisée en utilisant des systémes avec des masses de couplage fluide-structure ayant
une faible amplitude et une grande variation temporelle (mg(t) << 1 et mig(t) d’ordre

1).

De la méme maniére, le frottement solide lors du déplacement représente d’autres effets
dissipatifs des déplacements absolus de la structure notamment au niveau des extrémités
du mur ou des murs avec coulis de remplissage (voir figure (1.27)). Les valeurs des masses
de couplage et des coefficients de frottement pourront étre recalées aprés différentes si-
mulations et un calage des déplacements des différents blocs.

1.7.4 Maintenance et sécurité des ouvrages existants

Sur ces ouvrages existants, parmi les enjeux de sureté principaux concernant le manque
d’informations sur 1’état de la structure :
— Il n’existe souvent pas de plan de la structure réelle.
— Le vieillissement des matériaux n’est pas étudié.
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FIGURE 1.26 — Réservoir géant a Saitama dans la banlieue de Tokyo [6]

FIGURE 1.27 — Mur & double parements avec coulis de remplissage 7|

— Certains matériaux et certaines techniques constructives ne sont plus connus actuelle-
ment.

— Nous n’avons pas la connaissance de I'histoire des chargements sur la structure et donc
on ne connait pas I’endommagement de la structure et des matériaux.

Ces absences de données nécessitent de faire un certain nombre d’hypothéses et d’études
complémentaires sur la structure. Ces informations complémentaires nécessitent parfois
des essais destructifs sur la structure. Afin d’éviter d’anticiper le comportement de la
structure malgré ces incertitudes, il est nécessaire d’utiliser des méthodes de dimension-
nement stochastiques. Les solutions analytiques développées dans cette thése se révélent
donc particuliérement utiles.

1.8 Organisation de la thése :

Nous avons présenté dans le chapitre I le contexte global d’augmentation des besoin
énergétiques mondiaux et du besoin de sécurité des populations. Nous avons ensuite dé-
taillé comment ces besoins sont intégrés dans le dimensionnement des centres de pro-
duction d’énergie et notamment des centrales nucléaires au travers de I'introduction pro-
gressive des méthodes stochastiques. Ces nouvelles méthodes imposent le développement
de modéles simplifiés fiables permettant un calcul rapide de problémes complexes de dy-
namique non linéaire avec des couplages fluide-structure qui sera le domaine d’étude de

35



Arctriangulaire “Arc plein cintre  Arc surhausse Arc bombé

S s g S—

= A 0L =

=

N I~
— y pe b Ot S = —
1 . e v 1 e [
— P = e

Arcangulaire tronque

Arc lanceolé

E e e
NN
e AT

A

rcendoucine

FIGURE 1.28 — Les formes d’arc recensées dans |7]

notre thése. Nous avons ensuite détaillé les contenus scientifiques qui seront utilisés et les
domaines d’application possibles des théories qui seront développées dans les chapitres 11
et III.

Le chapitre II porte sur les méthodes de détermination des masses de couplage fluide-
structure. Nous présenterons une étude bibliographique de I’état de ’art, puis nous résu-
merons les bases théoriques de la théorie des masses ajoutées. Puis nous présenterons des
nouvelles méthodes de calcul des masses ajoutées dans le cas du couplage entre deux rec-
tangles dans des positions concentriques et non concentriques. Enfin, nous présenterons
une méthode de calcul du couplage mutli-structure dans un quadrillage de structures
a base rectangulaire et nous présenterons les résultats des différents modéles que nous
comparerons aux modéles existants.

Le chapitre III développe les méthodes de résolution du probléme de dynamique non-
linéaire couplé avec actualisation des géométries des lames d’eau. Il étudie le compor-
tement d’une poutre glissante avec un frottement de Coulomb solide immergée dans un
fluide et soumise & un séisme quelconque. Les matrices de masses de couplage utilisées
dans ce chapitre sont issus des modéles développés dans le chapitre I1. Nous présenterons
les méthodes de détermination des bases de modes propres immergées correspondant aux
différents états du contact, puis nous donnerons une méthode de résolution analytique
sur un pas de temps fixé, enfin nous présenterons les méthodes de passage d’'un pas de
temps au pas de temps suivant dans les cas de changement de conditions de contact. Les
résultats de ce probléme couplé seront présentés dans le chapitre IV.

Le chapitre IV présente les résultats issus des théories développées dans les chapitres
IT et III. Ils sont obtenus en comparant les résultats pseudo-analytiques de la thése a
des simulations analytiques sur des configurations identiques. Cela permet de valider les
modéles développés sur des cas simplifiés. Puis, on utilise pleinement les méthodes de
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résolution rapide des problémes non-linéaire couplés avec actualisation de la géométrie et
prise en compte des termes non diagonaux des matrices de couplage afin de présenter I'in-
fluence de ces paramétres habituellement négligés dans la réponse de la structure. Enfin,
nous montrerons que le comportement chaotique de ce systéme ne permet pas de donner
des régles générales sur des modéles trop simplifiés et qu’il est nécessaire de modéliser le
plus finement possible le comportement vibratoire de la structure a dimensionner.

Le chapitre V donnera une conclusion a ce travail de recherche et proposera des pistes
d’amélioration et de développement.
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Chapitre 2

Etude et modélisation de 'intéraction
fluide-structure

2.1 Introduction

Ce chapitre porte sur ’étude du couplage fluide-structure appliquée a des structures a
section rectangulaire immergées dans un fluide contenu dans un réservoir de base rectan-
gulaire. Les lames d’eau considérées dans les théories qui seront développées dans ce cha-
pitre sont supposées confinées, c’est-a-dire de faible épaisseur par rapport aux grandeurs
caractéristiques de la structure. On limitera notre étude aux écoulements plan autour de
la structure en mouvement.

Des modéles analytiques ont été développés sur ce sujet entre les années 1930 et 1950
dans le domaine de ’aéronautique et du génie civil. Les problémes les plus proches portent
sur I’étude du comportement des barrages [1], [2], [11], [12], [15] et des réservoirs de liquide
[7], [10], [13], [14], [16] sous séisme ou vibrations. Ils présentent des modélisations de masse
morte et de masse oscillante pour caractériser le comportement de la surface libre.

Dans les années 1960 a 1980, les modéles analytiques ont été développés dans I'industrie
nucléaire, notamment pour vérifier la durée de vie des tuyauteries du circuit primaire des
centrales et la tenue des revétements des crayons d’assemblage combustible. Ces docu-
ments restent la propriété de cette industrie et n’ont que rarement été diffusés dans la
communauté scientifique.

Apreés les années 1980, les modéles analytiques se sont raréfiés pour s’orienter vers des
résolutions numeériques qui sont maintenant intégrées dans la plupart des logiciels éléments
finis de référence. On pourra citer notamment : Code Aster, ANSYS, Abaqus, Pythagore,
Catia, ... Les modéles analytiques disparaissent peu a peu du paysage scientifique sauf
pour apporter des simplifications dans les calculs avec de nombreux éléments. On voit
apparaitre les méthodes d’homogénéisation pour des faisceaux de tubes [19], [22], [24],
[25], [26] et |27].

Le développement des problémes couplés de dynamique complexe avec couplage fluide-
structure a donné un nouveau souffle aux solutions analytiques approchées et notamment

dans l'industrie nucléaire. L’'un des seuls équipements ayant un comportement dynamique
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sortant naturellement du domaine linéaire est le ratelier de stockage de combustible. On
voit donc ressurgir des modéles analytiques au début des années 1990. C’est le cas des
articles |2], [3], [4], [6], [17], [21], [23] et [28]. Cependant, le passage d’une géométrie cy-
lindrique & une géométrie rectangulaire ne se fait pas de maniére simple et de nombreuses
hypothéses simplificatrices ont été effectuées limitant fortement les domaines de validité
des modéles.

Afin d’améliorer ces résultats, on cherche a développer des modéles répondant aux
objectifs qui animent cette thése, a savoir :
— Modéliser le plus finement possible la physique du systéme réel,
— Développer des modeéles analytiques ou quasi-analytiques avec un temps de calcul le
plus court (si possible presque instantané).

Ainsi, nous présenterons dans un premier temps les éléments théoriques associés au
couplage fluide-structure et notamment a la théorie des masses ajoutées. Puis, nous dé-
taillerons le modéle analytique historique développé par R.J. Fritz [1|. Nous étudierons
le cas du couplage entre deux poutres infinies de section rectangulaires concentriques et
non concentriques en développant une nouvelle théorie, nous comparerons nos résultats
a ceux des méthodes existantes et aux résultats éléments-finis. Enfin, nous présenterons
un modéle de couplage multi-structure adapté a un quadrillage de structures de bases
rectangulaires.

2.2 Eléments de théorie

Dans cette partie, nous présenterons les bases théoriques du couplage fluide-structure
et notamment de la théorie des masses ajoutées. Pour cela nous nous inspirerons sensi-
blement de 'ouvrage [5] qui est une référence dans le domaine. Les équations permettant
d’établir la théorie des masses ajoutées sont directement issues de cet ouvrage.

Nous considérerons dans ’ensemble de notre étude un fluide incompressible dans le-
quel est immergé un solide de géométrie quelconque. Nous supposons que la seule force
extérieure s’appliquant sur le systéme est la gravité. Nous présenterons dans un premier
temps les bases de la théorie du couplage fluide-structure, puis nous introduirons certaines
hypothéses simplificatrices afin de présenter la théorie des masses ajoutées.

2.2.1 Nombres adimensionnels

Afin de pouvoir évaluer I'influence du fluide sur la réponse dynamique du ratelier de
stockage, nous avons besoin d’étudier plus en détails le comportement de ce fluide. Le
comportement d’un fluide est régi par un certain nombre de grandeurs caractéristiques.
Classiquement ces grandeurs adimensionnelles sont les nombres de Froude, de Reynolds
et de Cauchy et sont définies de la maniére suivante :
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Cy = prUg

Avec :
— Uy : Une vitesse caractéristique du fluide,
— L : Une dimension caractéristique du domaine ou a lieu I'interaction fluide-structure,
— g : La graviteé,
— pr : La masse volumique du fluide,
— E : Le module d’Young du solide,
— u : La viscosité du fluide,
t . Le temps.

Cependant, dans le cas d’une interaction fluide-structure, la valeur caractéristique de la
vitesse du fluide U est trés difficile a quantifier et est une conséquence du phénomeéne que
nous cherchons & étudier. Ainsi, il est plus commode d’utiliser une grandeur de vitesse
caractéristique directement rattachée au solide plutot qu’au fluide. Nous utiliserons donc
¢, la célérité d’une onde dans le solide. Les nombres adimensionnels utilisés deviennent le
nombre de Froude Dynamique, le nombre de Stokes et le nombre de masse :

Sy = erest (2.2)

Ou pg est la masse volumique du solide.

2.2.2 Variables adimensionnelles

Nous définissons de la méme facon des variables adimensionnelles. Les variables du
fluide s’écrivent :

U=t
(2.3)
P=r

Ou U est la vitesse réelle des particules fluides, et p est la pression en tout point du
fluide.

Le temps adimensionnel se définit comme :

f=-5 (2.4)



On adimensionne les variables liées au solide. Ainsi :

|y
I
FAM TN

[1Q1
I
]IS

>
Il
=e

(2.5)

Ou § = x — X est le vecteur déplacement défini en tout point du solide, et g est
la contrainte réelle. & est une grandeur caractéristique du déplacement de la structure
et D est une grandeur appelée déplacement réduit qui caractérise les effets de grands

déplacements.

2.2.3 [Equations du systéme

Maintenant que les variables de chaque domaine ont été définies, il faut écrire les équa-
tions d’équilibre des systémes fluide et solide, ainsi que les équations de continuité aux

interfaces.

2.2.3.1 Equations de champ pour le fluide :
L’incompressibilité du fluide s’écrit :
divU =0
Et la conservation de la quantité de mouvement :

dU 1 1 -
—=——e —Vp+—A
- F]%QZ ZP+ST U

2.2.3.2 Equations d’équilibre du solide :
[’équilibre du systéme s’écrit :
¢ 1
— = —— + diva
ot? F3 =
Les caractéristiques du matériau donnent :

D- (VIE+VE) = (1+v)g —vTr(a)l

N | —

2.2.3.3 Conditions d’interface :

Les conditions d’interface en déplacement s’expriment :

(2.7)

(2.9)

(2.10)



M |-p@1+dD)| 2@) = (@) (@) 2.11)

Ow:
- d=4(V'U+ VD),
n(Z) : Le vecteur normal sortant du solide.

2.2.3.4 Hypothése de petits déplacements :

Nous nous intéressons aux petits mouvements d’un solide dans le fluide. Nous suppose-
rons le fluide initialement au repos avec une pression initiale Ces hypothéses se modélisent
par :

D<<1, U=0, P=DF,. (2.12)

Le chargement appliqué est le déplacement du solide. Celui-ci étant supposé faible, il est
naturel de faire un développement limité des variables du fluide par rapport au parameétre
A=1D.

U=0+X, E=3, +\a (2.13)

En injectant ce développement limité dans les équations d’équilibre du fluide, on obtient

a lordre 0 en . 1

—Vh = TS (2.14)
A Tordre 1 en A, les équations d’équilibre du fluide s’écrivent :
divu = 0
{ % _ vyt Lag @19
Et les conditions aux limites : ”
=5 (2.16)

Comme indiqué dans [5], la condition dynamique s’obtient plus difficilement du fait de
I'existence du champ de précontrainte ¥ et des variations géométriques de 'interface.
Nous ne donnerons donc que le résultat de V’effort infinitésimal d’interface :

df = TdAX (2.17)

Avec :
dAX = dA%ng (2.18)
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Et :
T= Mg+ (~VR) &L= P (divg) 1= Py ()] 1o (2.19)

Ou dA% correspond & un élément de surface orienté dans la configuration de référence
de la structure et ng est un vecteur normal de la surface dans la configuration de référence.

On projette ensuite cet effort sur le déplacement en faisant ’hypothése d’une dynamique
simple décrite par une seule fonction du temps :

£(X,1) = q(t)o(X) (2.20)

La projection des efforts exercés par le fluide a I'interface sur le déplacement ¢(X)
vaut :

Fps = / ¢.dF = Fpg + Mrs (2.21)
0Frs

Nous nous intéressons aux fluctuations de cet effort lors de la mise en mouvement de
la structure, soit :

frs =M o ¢.a.ndA—q(t)M o {(0.0) (N Po.¢) + Py [(divg)(¢-n) — n.(¥9)¢] } dA
FS FS (222)

Le deuxiéme terme de I'expression est proportionnel au déplacement de la structure et
peut étre interprété comme une raideur. Elle se décompose en :
~ Une raideur de gradient : k§ = M fmm (¢p.n)(VPy.¢)dA,
— Une raideur de forme : ki = M [, [(divg)(¢.n) — n.(Vo)¢] dA

Nous ne nous intéresserons pas aux détails de ces raideurs qui ne correspondent pas
au domaine de notre étude. Nous nous focalisons donc sur I'évaluation de I'effort infini-
tésimal variationnel d’interaction entre le fluide et la structure frg et notamment sur sa
dépendance en (1) qui est intégrée dans le premier terme. Celle-ci étant difficile & établir
dans le cas général, nous restreignons notre étude aux conditions de validité de la théorie
des masses ajoutées.

2.2.4 Masse ajoutée :

Nous nous plagons maintenant dans la cadre de la théorie des Masses Ajoutées. Celle-ci
repose sur une hypothése de petits déplacements ot le mouvement du solide se fait a une
échelle de temps courte devant le temps de diffusion et devant le temps de passage des
ondes de gravité a la surface du fluide soit :

Sr>>1, Fp>>1. (2.23)

Par ailleurs, afin de simpliflier les calculs, nous négligeons la pression initiale du fluide
Py = 0. Les effets de cette 'précharge’ n’ont pas d’influence sur le calcul des masses
ajoutées.
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Les équations du fluide s’écrivent donc :

divu =0
(2.24)
5 =—Yp
Et les conditions aux limites :
u.n = % n
un=z.n
(2.25)
Mpn = -T

On suppose un mouvement de corps rigide du ratelier. Celui-ci est défini par un seul

paramétre () et une fonction de forme ¢(X). Cette fonction de forme décrit entierement
le mouvement aux interfaces fluide-structure.

§(X, 1) = q(t)o(X) (2.26)

q(t) est le paramétre de chargement du systéme. A l'aide de la forme des conditions
cinématiques et de la linéarité des équations, on peut exprimer le champs de vitesse et la
pression du fluide a l'aide de ce paramétre. Ainsi :

u(z,t) = q(t)¢, (2), (2.27)

p(z,t) = G(t)dp(z). (2.28)

Les équations régissant le comportement du fluide se réduisent a :

divg, =0 (2.29)
by =—-Vo, (2.30)

A Tinterface,
Gun = .0 (2.31)

En éliminant ¢,, on se raméne a un probléme de Laplace sur ¢, :
Ag, =0 (2.32)
Avec les conditions d’interface :
V0= on (2.33)
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En posant frg la projection sur ¢ des efforts exercés par le fluide sur l'interface, on
trouve :

st = ./\/l (—pﬂ) .?dA (2.34)

MNps

Soit en utilisant ’expression de la pression :

Jrs =—q { M%ﬂ-@d/l] = —mauq (2.35)

MNpg

On introduit ainsi la masse ajoutée adimensionnelle m 4. Elle modifie I’équation d’équi-
libre adimensionnelle en présence de fluide de la maniére suivante :

(1+ma)i+qg=0 (2.36)

2.2.5 Méthode de calcul :

Dans cette thése, nous utiliserons une propriété particuliére de la masse ajoutée liée a
Pexpression de I'énergie cinétique du fluide. En effet, a I'instant t, I’énergie cinétique du
fluide s’écrit :

1 1.
E.= 5/\4”@”25[Q = 5612 M| ¢ |*d2 (2.37)

QF QF

I$ull®* = X6, ]I* = div (¥ $,) — dpAp (2.38)

Le dernier terme est nul et I'on peut écrire :
/ H%’Pdﬂ = OpN Op. (_E) dA (2.39)
QF 8QF

En utilisant les conditions d’interface fluide-structure et en supposant que les autres
interfaces du fluide sont soit immobiles (V¢, = 0), soit libres (¢, = 0), on trouve :

/ | pul?dQ = Ppd-ndA (2.40)
QrF g

L’énergie cinétique s’exprime donc en fonction de la masse ajoutée :

1 1
E, = §M|\g\|2d§2 = §mA(]'2 (2.41)

Qp

La masse ajoutée m 4 s’identifie donc comme le coefficient inertiel qui permet d’exprimer
I’énergie cinétique du fluide en fonction de la variable qui définit la vitesse du solide ¢. Nous
utiliserons cette formulation de la masse ajoutée dans les théories que nous développerons
dans les parties 2.5 et 2.6.
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2.3 Etude d’un modéle classique de couplage fluide-
structure : Couplage entre tubes infinis concentriques

- Méthode de Fritz :

2.3.1 Description géométrique :

L’article [1] est 'un des premiers & poser les bases de la théorie du calcul des masses
ajoutées. Nous présenterons rapidement les résultats de cet article fondateur. Le systéme
étudié est composé de deux cylindres infinis concentriques séparés par une lame d’eau
annulaire. On note, a, le rayon du cylindre interne, et b, le rayon du cylindre externe.

Ce modéle est aussi valable pour des cylindres de dimensions finies. En notant L la
longueur sur laquelle les deux cylindres sont en vis-a-vis, les hypothéses de Fritz se vérifient
assez bien si on suppose L >> b.

2.3.1.1 Notations :

Le cylindre interne a une vitesse V| = 7u,. Le cylindre externe a une vitesse V5 = Zou,.
On suppose que la géométrie ne change pas, c’est-a-dire que le déplacement relatif x5 — 2,
est petit par rapport a la distance annulaire b — a. On définie un potentiel ¢(r, ) pour
calculer la vitesse :

0¢ 10¢
Vi(r,0)=——(r,0); Vo(r,)=———1(r,0) r €la,b 2.42
(0) = =22 (1,0); Vo(r,0)= =220 (r,0) €0} (242

Ou V, est la vitesse radiale du fluide et Vj la vitesse tangentielle du fluide.

2.3.2 Mise en équation du systéme :

On suppose que le liquide est un fluide parfait incompressible. Les parois des cylindres
sont supposées parfaitement étanches. Ainsi les conditions aux limites s’écrivent :

99

~3 (a,0) = 21 cos 0 (2.43)
0 :
—a—f (b,0) = 25 cos0 (2.44)
Et 'incompressiblité s’exprime :
0 ( 0¢ 10%¢
A P Sl 24
ar (rar)+r892 ’ (2.45)

En utilisant la méthode de la séparation des variables, la solution est recherchée sous
la forme :

o(r,0) = f(r)cosb (2.46)
On déduit de (2.45) et (2.46) :
P rf —f=0 (2.47)
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2.3.3 Solutions du modéle de Fritz :

Les conditions aux limites permettent de déterminer les vitesses solutions de cette
équation différentielle :

v, — (g - A) cos 6 (2.48)

Vo = (T—Bz + A) sin @ (2.49)
Avec : 122

B = (a1 — @) (2.50)

La vitesse en chaque point du fluide étant déterminé par un nombre restreint de para-
métres (z1,z3), on peut utiliser les équations de Lagrange pour déterminer les équations
du systéme. Le fluide étant supposé parfait et I’écoulement irrotationnel, le fluide ne pos-
séde pas d’énergie potentielle, ni de forces dissipatives, seulement une énergie cinétique.
La force appliquée par le fluide en réaction a une variation du paramétre x; est donnée
par :

d oT

F=—"2 9.52

Ot T est I’énergie cinétique du fluide définie pour une longueur de cylindre L par :
1 b 2
T = épL/ / r(VZ+ V3)drdo (2.53)
a J0O

On en déduit 'expression de I'effort excercé par le fluide en réponse au mouvement du
cylindre intérieur x; ou extérieur x».

Ou Fi et F;, sont respectivement les efforts excercés par le fluide sur le cylindre intérieur
et extérieur. Les masses ajoutées introduites sont définies par :
— M, = ma?Lp : masse d’eau déplacée par le cylindre intérieur,
— M, = wb?’Lp : masse d’eau contenue par le cylindre extérieur,
_ b +a? . .
— My = Mz : masse de couplage hydrodynamique.

Les masses M, et M, correspondent a des volumes d’eau respectivement déplacé et
contenu dans les cylindres. Elles ont une influence sur leurs cylindres respectifs similaires

a la poussée d’Archiméde. Ce point sera détaillé dans le paragraphe §2.4.
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La masse hydrodynamique My correspond a la masse couplant réellement les mou-
vements entre les deux cylindres. Elle lie de maniére inertielle chacun des déplacements
initiallement indépendants.

2.4 Changement de référentiel et poussée d’Archimeéde
généralisée

Nous avons vu dans les parties précédentes que le couplage fluide-structure de type
masse ajoutée entre deux structures peut s’exprimer sous la forme d’une matrice de
masse de couplage fluide-structure. Prenons l'exemple de deux structures A et B. On

peut ainsi déterminer les efforts appliqués par I'interaction fluide-structure sur chacune
des structures immergées :

<EIFS—>A> — ﬂT M (QA) (256)
Eirs-s) = \M" Mn ) \C,

Nous verrons dans la suite de ce chapitre que les matrices My et Mp et Myp servent a

calculer les matrices M} et M% qui sont les matrices de masses d’eau déplacées utilisées

dans le calcul de la poussée d’Archiméde généralisée. Elles sont diagonales lorsque la
répartition de masse de la structure est uniforme et que les axes principaux de la structure
sont alignés avec ceux du repére.

Afin de comprendre le principe de la poussée d’Archiméde généralisée, nous limiterons
notre étude a la direction e, du systéme. On obtient donc un systéme simplifié (les indices
x ne sont pas utilisés pour un soucis de clarté) :

Frpssa) _ ( Ma Map QA (2.57)
Frrs—n Mag Mp ) \Up .

2.4.1 Equations d’équilibre du systéme dans un référentiel Gali-
léen :

Plagons-nous dans un référentiel Galiléen. Le systéme est composé de deux structures A
et B soumises & certaines forces extérieures EeTxt = (Fezt—a, Ferr—p) en plus du couplage
fluide-structure £';¢. Dans le cas général, les structures ne sont pas indépendantes et on
peut écrire I’équation générale d’équilibre en référentiel galiléen (pour rappel on se limite

ici & I’étude du comportement suivant la direction e, :

MU+ CU+ KU = Foy + Fips (2.58)

En détaillant I'expression du couplage fluide-structure, cette équation se réécrie :

. . My Mg\ -
MU+CU+KU=F,, U 2.59
MO+l +KU=Fa+ (5 ) (259
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2.4.2 Equations d’équilibre du systéme dans un référentiel non-
Galiléen :

Nous nous placons maintenant dans un référentiel non-Galiléen. On suppose que celui-
ci a un déplacement U () par rapport & un référentiel Galiléen. On définit U, le vecteur
déplacement des deux structures dans le référentiel Galiléen et U,,, le vecteur déplacement
des deux structures dans le référentiel non-Galiléen. Ils sont reliés par :

Upy = Uy + @Eg) (2.60)

On a vu dans le paragraphe précédent I’équation d’équilibre dans un référentiel Galiléen
(2.59). On peut ainsi écrire 'équation d’équilibre dans un référentiel quelconque :

ot [t (570) € [ (520) ] 2 - (616 -
S RN ]

On voit ainsi apparaitre 4 nouveaux termes :

(2.61)

Ug(t . . .
- M. (USEtD : correspond a l'accélération d’entrainement classique. Elle est habituelle-
S
ment utilisée pour modéliser les chargements sismiques,

U(t : o
- C. (Usét;) : correspond & une force d’amortissement d’entrainement. Celle-ci est identi-
S

quement nulle si la matrice d’amortissement est uniquement obtenue a I’aide d’amortis-
seurs réels (dont les extrémités subissent la méme vitesse de déplacement du référentiel
non-Galiléen et donc ne crée aucun effort supplémentaire),

s(l R . . . . .
- K. (g 8) : correspond a une force de raideur d’entrainement. Celle-ci est identique-

ment nulle si la matrice de raideur est uniquement obtenue a l’aide de ressorts réels
(dont les extrémités subissent le méme déplacement du référentiel non-Galiléen et donc
ne crée aucun effort supplémentaire),

. |
- (]\]X; A]/\ZABB) . <gji§> = (%2%22) : correspond a la poussée d’Archiméde. Elle

est appliquée sur chaque structure en considérant une masse d’eau déplacée M} =
My — Myp pour la structure A et Mé = Mp — Mg pour la structure B. On utilise
habituellement ’exposant 1 pour définir cette masse d’eau déplacée.

En considérant une structure simple (composée de raideurs et amortissements réels),
on peut écrire I’équation d’équilibre dans un référentiel quelconque :

0 M} Map Mg

M .Ung + C.Ung + K.Ung = Few — [ﬂ— (MA ; )1 U, + (MA MAB) Uy (2.62)

Cette définition de la poussée d’Archiméde a été effectuée en considérant un référentiel
non-Galiléen quelconque ayant une unique direction de déplacement. Cette direction étant
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quelconque, on peut définir une poussée d’Archiméde généralisée correspondant aux trois
directions de déplacements possibles en translation.

2.4.3 Généralisation 3 3 dimensions :

Nous nous intéressons dans cette thése au comportement dynamique d’une structure
immergée soumise a un séisme quelconque. Sous ces hypothéses, on suppose que le centre
de gravité de la Terre est le centre d’un référentiel Galiléen. Le référentiel local (correspon-
dant par exemple au plancher sur lequel repose notre structure, au fond de mer sur lequel
vient s’ancrer notre pile de pont ou bien le corps du patient sur lequel nous analysons le
comportement individuel d’un organe) est supposé non-Galiléen.

Les mouvements de translation du référentiel local par rapport au référentiel Galiléen
sont notés :
Uga (1)
Ug(t> = Ugy@) (2-63)
U= (1)

On suppose ici qu’il n’y a que des mouvements de translation entre les deux référentiels.
Nous présenterons rapidement une extension du modéle auzr cas ou les dimensions des
surfaces de support des structures considérées sont non négligeables et entrainent des
déplacements différenciels entre supports. Ceux-ci pourront étre modélisés par une rotation
d’entraintement supplémentaire qui compléxifie tres sensiblement les équations d’équilibre
en référentiel non-Galiléen.

On cherche a déterminer ’équation d’équilibre dans le référentiel local (non-Galiléen)
soumis au chargement sismique défini précédemment. En utilisant une méthode similaire
a celle présentée dans le cas unidirectionnel, on exprime I’équilibre dans le référentiel
absolu Galiléen et on transpose le systéme de coordonnées vers le référentiel local.

On utilisera les notations suivantes :
- U= (UAmUAyUAZUB$UByUBz)T : est le vecteur regroupant les déplacements tridimen-
sionnels des deux structures dans le référentiel local non-Galiléen,
M,a 0

- M= : est la matrice de masse du systéme,
Q MmB

: est la matrice d’amortissement du systéme,
: est la matrice de raideur du systéme,

My  Magp
— Mips = ( MjT M, : est la matrice de masse de couplage fluide-structure, avec :

=l |

MA MA MA MB MB MB MAB MAB MAB

Tz

rx x Tz Tx Ty Tz T
A=At ) g = (M M MP ) et Mg = [ MAP MAB a8

— Aok yh ) = 5 B AP 4B )\ jAB ) jAB
MA ML M2 ME ME ME MAB M2E M2

T
— Py = (FerimApgrimApeetmApert=B peaimB pert=B)T + ogt le vecteur des chargements

extérieurs (autres que le couplage fluide-structure et le chargement sismique),
- Uy = (ngUgyngngUgyng)T : est une extension de la notation du déplacement du sol.
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A T'aide de ces notations et en utilisant des hypothéses similaires a celles du paragraphe
précédent, on est capable d’écrire ’équation d’équilibre en référentiel non-Galiléen :

(g+m) U+CU+KU=F— (g—ﬁ) U, (2.64)

Lorsque la masse de couplage fluide-structure varie au cours du temps, une matrice
d’amortissement liée o linteraction fluide-structure apparait. Nous présenterons la mé-
thode d’obtention de cette matrice dans le chapitre 3 détaillant l'utilisation des masses
ajoutées dans l’étude du comportement vibratoire non-linéaire d’une structure immergée.
Cela ne modifie pas les conclusions qui pourront étre apportées dans ce chapitre.

On introduit une matrice de masse d’eau déplacée M, intervenant dans la poussée
d’Archimeéde généralisée. Elle s’obtient a partir de la matrice de masse de couplage fluide-

structure :
M0
M, = T MIB (2.65)

Les matrices MlA et MP sont définies par (en utilisant les définitions de Mpg) :

M{ = Ma + Mg, (2.66)

MP = Mp + Mag", (2.67)

Remarques :

— Dans des configurations géométriques simples, la matrice M, est diagonale.

— Lorsque la répartition de masse de la structure est uniforme, la matrice M, est propor-
tionnelle & la matrice de masse de la structure M. On voit ainsi apparaitre une masse
réduite de la structure appliquée au chargement sismique.

— Lorsque la répartition de masse n’est pas uniforme, le centre de poussée de l’eau déplacée
n’est pas situé au méme endroit que le centre de gravité de la structure. Cela entrainera
des rotations et la matrice My n’est plus obligaloirement diagonale.

Dans notre modélisation, nous considérerons que les rotations obtenues (dans le cas o
le centre de masse de I'eau déplacée et le centre de gravité de la structure ne sont pas
confondus) sont négligeables. Par contre, nous n’imposons pas de condition sur la forme
de la matrice M,;. Cela pourra d’ailleurs changer la base de modes propres considérée

pour le calcul du comportement dynamique non linéaire de la structure immergée.

2.4.4 Généralisation pour un systéme & N structures :

Nous avons vu dans le paragraphe §2.4.3 comment s’applique la poussée d’Archiméde
généralisée sur un systéme a 2 DDLs. Considérons maintenant un systéme compléxe & N
DDLs. La démarche précédente est applicable pour déterminer les équations d’équilibre
simplifiées dans un référentiel non-Galiléen qui correspond au cas d’une structure soumise
a un séisme.

52



Nous utilisons les notations :
— U = (U U1, U .Us UgyUs. . .. UnpUnyUn)" - est le vecteur de dimension 3N recensant
les déplacements tridimensionnels des N structures dans le référentiel local non-Galiléen,

My 0 . 0
0 Mn 0 O
- M = - - - : est la matrice de masse du systéme (dimension
_ 0 0 -0
0 0 My
3N x 3N),
— (' : est la matrice d’amortissement du systéeme (dimension 3N x 3N),
— K : est la matrice de raideur du systéme (dimension 3N x 3NV),
MIP ML M
T
MIFT MES .. MEES | |
- Mipg = : est la matrice de masse de couplage fluide-
.ST sT . : s
MIES®S  MIEST o MEES
(Mg
. _ 1 (3 7.
structure, avec : M~ = My} ]\/[%ZJ M%J% ,
My My, MY
- Feazt — (F;xtal Fyext%lF:mt%lF;xt—)QFyext%QF:mt%Z o F;ztaNF;a:tﬁNFZextﬁN)T - est le

vecteur des chargements extérieurs (autres que le couplage fluide-structure et le char-
gement sismique) (dimension 3N),
— Uy = (UpeUygyUyoUpgoUpgy Uy . UgyUyy U,.) "+ est une extension de la notation du dépla-

cement du sol (dimension 3N).

A P’aide de ces notations et en utilisant des hypothéses similaires a celles du paragraphe
précédent, on est capable d’écrire ’équation d’équilibre en référentiel non-Galiléen :

(g+m) U+CU+KU=Fo — (g—ﬁ) U, (2.68)

Pour les systemes a N DDLs, lorsque la masse de couplage fluide-structure varie au
cours du temps, une matrice d’amortissement liée a ['interaction fluide-structure apparait.

On introduit une matrice de masse d’eau déplacée M; (de dimension 3N x 3N) inter-

venant dans la poussée d’Archiméde généralisée. Elle s’obtient & partir de la matrice de
masse de couplage fluide-structure :

o H_%
=)
IS

=
I}

M, = == = (2.69)

o -
o

M

Les matrices (M{ sont définies par (en utilisant les définitions de M;pg) :

)ie[l,N}
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N
F=) My, (2.70)

[

Les remarques faites dans le paragraphe précédent sont toujours valables.

2.4.5 Généralisation au systéme continu :

Dans I'é¢tude dynamique du systéme couplé fluide-structure, nous utiliserons des fonc-
tions continues pour décrire les déplacements de la structure. Il est donc nécessaire d’in-
troduire une extension de la définition de la poussée d’Archiméde généralisée a un modéle
continu.

Cette définition continue nécessite 'utilisation de matrices de couplage fluide-structure
continue. Celles-ci peuvent étre déterminées analytiquement ou a partir d’un prolonge-
ment continu de fonctions discrétes. Nous utiliserons ici uniquement les résultats de cette
démarche sous la forme d’une matrice de masse de couplage fluide-structure dépendant
de la position z, Mpg(z).

On utilisera les notations suivantes :
~ U(z) = (Up(z)U,(2)U.(x))" : est le vecteur recencant les fonctions de déplacements

tridimensionnels dans le référentiel local non-Galiléen,

- M(z) = My (x) Myy(x) My.(z) | : est la définition continue de la matrice de
Meo(z) Mey(z) M.:(z)

masse du systéme,
Cus(z) Cuy(z) Caz(2)
- C(x) = Cya(z) Cyylz) Cye(x) | : est la définition continue de la matrice d’amor-
Cula) Cuylz) Cul(z)
tissement du systéme,
&(£> Kwy(g) K- (2)
- é(g) = | Ky (z) Ky, (z) K,. (z) | : est la définition continue de la matrice de raideur
K.(z) K.

du systéme,

M2 (z) M (z) M(z)
= Mips(a) = | My (x) M, (z) M,(z) |,
ME(z) MI(z) MH(z)

&

— Fou(z) = (F&'(2) y“(g)FZ‘m(g))T : est le vecteur des fonctions de chargements exté-
rieurs (autres que le couplage fluide-structure et le chargement sismique),

— Uy(z) = (Uga(2)Uyy(2)U,.(2))" : est une extension de la notation du déplacement du
sol. Avec les hypotheéses retenues, il faut noter que chacune des fonctions Uy, Uy, et
U, ne dépendent pas de la position et sont donc des fonctions constantes (ces fonctions
peuvent évoluer avec le temps).
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A T'aide de ces notations et en utilisant des hypothéses similaires a celles du paragraphe
précédent, on est capable d’écrire ’équation d’équilibre en référentiel non-Galiléen :

[M (z) + Mips(z)| Ulz) + C(z).U(z) + K(z).U(z) = Fou(z) — [M(z) — M (z) Uy(z)
2.71)

—~

Dans une modélisation continue, lorsque la masse de couplage fluide-structure varie
au cours du temps, une matrice de fonctions d’amortissement liée a 'interaction fluide-
structure apparait.

On introduit une matrice de fonctions de masse d’eau déplacée M;(x) (de dimension

3 x 3) intervenant dans la poussée d’Archiméde généralisée. Elle s’obtient & partir de la
matrice de fonctions de masse de couplage fluide-structure :

My(z) = | Mpa(2) M,,(2) M,.(z) (2.72)
M, (z) M, (z) M (z)

Remarques : Les fonctions de la matrice n'ont pas de propriétés particuliéres a ce
stade. On se servira du fait que les déplacements du sol sont projetés uniformément sur
la structure pour simplifier les composantes projetées sur chacun des modes propres. Il
est important de voir que les fonctions de masses de couplage fluide-structure peuvent ne
pas suivre les répartitions de masse de la structure. On peut ainsi obtenir des résultats
contre-intuitifs dans certains cas. Par exemple, si la matrice de masses de couplage M, (z)
est antisymétrique par rapport au centre de gravité de la structure, les modes propres
antisymétriques de la structure seront sollicités (grace a la projection de la matrice de
masse de couplage fluide-structure sur les modes) au méme titre que ceux symétriques
(qui seront sollicités par la matrice de masse de la structure).

Ce dernier résultat est particuliérement intéressant dans le cas ot 'espace de défini-
tion des positions initiales est discontinu (ce qui correspond au cas de plusieurs struc-
tures déformables intéragissant entre elles). Cela est di au fait que les modes propres des
structures indépendantes sont définis sur chaque structure individuelle et la matrice de
couplage fluide-structure est le seul élément créant un lien entre les structures. La ma-
trice de fonctions de masse de couplage fluide-structure Mipg(x) permet de déterminer
des modes propres couplant le comportement de chaque structure individuelle. La matrice
de fonctions de masse d’eau déplacée My (x) permet de projeter la sollicitation sismique
sur ces nouveaus modes globaux en prenant en compte une sollicitation d’ensemble et non
la somme de chaque sollicitation sur des modules individuels.

Un autre modéle possible dans le cas de plusieurs structures continues déformables in-
téragissant les unes sur les autres consiste a coupler le modéle a N DDLs présenté dans le
paragraphe précédent avec la modélisation continue. Pour cela, on remplace chacune des
composantes des matrices par des fonctions continues. Les N DDLs correspondent ici a
N structures initiallement indépendantes couplées entre elles par des masses de couplage
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fluide-structure. Ce dernier modéle sera détaillé dans la partie §2.6. On proposera notam-
ment des solutions analytiques pour les couplages au sein d’un quadrillage de structures
déformables élancées de section carrée.

2.5 Solutions analytiques du couplage entre deux pa-
rallélépipédes :

On s’intéresse ici aux solutions analytiques de couplage fluide-structure entre deux
paralallélépides rectangles. L'un étant contenu dans le deuxiéme. Il s’agit d’un modéle
simplifié d’une piscine considérée comme fixe contenant une structure mobile. La structure
mobile est supposée avoir les directions principales de sa section alignées avec celles de la
section de la piscine. Le cas général considéré est représenté dans le schéma ci-dessous :

A ____}-ZL

H
2L, *___J. W

21

8]

FIGURE 2.1 — Configuration générale étudiée

2.5.1 Etat de l’art :

Les articles de référence sur ce sujet ont été rédigés par J. Stabel et M. Rem dans [2] et
[3]. Tls traitent des écoulements 2D et 3D autour d’un parallélépipéde rectangle immergé
en considérant différentes positions initiales. Ce modéle permet d’approcher le calcul des
masses ajoutées du couplage fluide-structure dans des cas de fort confinement. Ils consi-
dérent un écoulement constant dans I’épaisseur des lames d’eau et variant linéairement le
long des parois de la structure mobile. Cette variation linéaire est du :

— Au déplacement de la structure qui, par conservation de la masse, entraine une variation
linéaire de 1’écoulement moyen,

— A un écoulement vertical arbitraire uniforme sur ’ensemble de la structure qui lui aussi
fait varier linéairement la vitesse d’écoulement moyenne dans I’épaisseur d’une lame
d’eau. Ce résultat est obtenu a 'aide de I’équation de conservation de la masse avec
une perte de masse constante sur I’ensemble des lames d’eau.
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Dans le cas d’un écoulement plan autour d'une structure a section carrée, ils obtiennent
les expressions analytiques des masses de couplage :

3

pc’ L 1 1
M,x = 2.73
T on [3(1—e’f‘)+1—e§] (2.73)

3

pc’ L 1 1
My = 2.74
vy 2h [3(1—6%) * 1—6%:| ( )

Les variables utilisées sont représentées dans la figure 2.2 complétée des relations (2.75)
et du fait que h représente I’épaisseur moyenne des lames d’eau. On remarque que le
modéle utilisé fait apparaitre uniquement les composantes diagonales de la matrice de
masses de couplage fluide-structure et que les solutions analytiques ne sont données que
pour une configuration de carrés concentriques ou non.

- £,
h; hy
C "l—l—l" 'I—I—I"
I I
I I
| |
I I
| |
B n |
| |
| |
> - >

FIGURE 2.2 — Définitions des variables des solutions présentées dans [3]

hlzh(l—ﬁl), hgzh(l—EQ), hgzh(1+€1), h4:h(1—|—€2) (275)

Nous comparerons donc les matrices de masse de couplage obtenues dans le modéle
analytique de Stabel et Rem, celles obtenues par les modéles développés dans cette thése
et celles obtenues par calcul éléments-finis pour des configurations de structure a base
carrée concentriques et non concentriques.

2.5.2 Etude du couplage entre deux parallélépipédes concentriques :

Dans un premier temps, nous considérerons un cas déja traité de maniére approchée
dans la littérature, le calcul approché des masses de couplage entre deux parallélépipédes
de sections rectangles concentriques.
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2.5.2.1 Solutions analytiques enrichies :

Dans cette partie nous étudierons le cas simplifié traité par [2|, [3]. Nous proposerons
une méthode plus compléte en considérant des vitesses de fluide respectant les conditions
d’incompressibilité a partir d’une seule hypothése simplificatrice sur la répartition de
vitesse de la lame d’eau faisant face au déplacement nommeée 'Domaine 1’. Les vitesses
dans les autres directions et les autres lames d’eau sont déduites de cette hypothése et de
I’équation d’incompressibilité du fluide.

On limite notre étude aux écoulements fluides plan. C’est-a-dire qu’on suppose que la
vitesse verticale du fluide est nulle U, (z) = 0. Il est possible d’utiliser ensuite un coefficient
correcteur prennant en compte ’échappement du fluide par le dessus en appliquant la
méthode proposée dans Particle [3]. En ’absence de coefficient correcteur, on surestimera
la valeur de la masse de couplage fluide-structure.

Une fois, les expressions analytiques des vitesses déterminées en tout point du fluide,
nous en déduirons la valeur des masses de couplages fluide-structure entre la structure mo-
bile et la piscine. Etant donné que nous étudions une tranche de fluide, nous obtiendrons
une masse linéique qu’il faudra multiplier par la hauteur de la structure pour obtenir une
masse de couplage. Enfin, nous simulerons des géométries équivalentes par éléments finis
et nous comparerons ces résultats a notre modéle enrichi et a celui présenté par Stabel et
Rem décrit dans le paragraphe 2.5.1.

2.5.2.2 Description du modéle étudié :

La configuration étudiée consiste en 2 rectangles concentriques séparés par une lame
d’eau. Nous supposons que la lame d’eau a la méme épaisseur partout. Le cas étudié
est représenté¢ dans la figure 2.3. On se place dans le cas d'un couplage par tranches,
c’est-a-dire qu’on considére le fluide confiné verticalement. La vitesse suivant z est donc
nulle et les différentes variables seront indépendantes de z. Nous nous intéresserons donc
a un ratelier de hauteur unitaire. La géométrie du systéme est entiérement définie par
la donnée de 2[, la largeur du ratelier, 2L, la longueur du ratelier et a ’épaisseur de
la lame d’eau. Nous considérons dans un premier temps que le ratelier est animé d’un
mouvement de translation & une vitesse Voe,. L’objectif est maintenant d’évaluer les
masses hydrodynamiques pour un mouvement de translation du ratelier dans le plan

(z,y).
Probléme identifié dans la géométrie du systéme :

La géométrie retenue présente des discontinuités fortes dans la définition de I'imperméa-
bilité des surfaces de la structures mobile et de la piscine. Ces discontinuités sont situées
aux angles droits de chacune des structures. Elles déterminent totalement la vitesse de
I’écoulement & ces points :

— Angle situé en (I, L) de la structure mobile :

U(L.L) = Vi, (2.76)
— Angle situé en (I + a, L + a) de la piscine :
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FIGURE 2.3 — Configuration centrée avec lame d’eau de méme épaisseur

Ul+a,L+a)=0 (2.77)

Une résolution compléte du systéme montre qu’on ne peut pas trouver de champ de
vitesse simple répondant a la fois a ces conditions aux limites et aux conditions d’incom-
pressibilité. C’était d’ailleurs I'un des principaux obstacles rencontrés dans cette étude. Il
est donc nécessaire de trouver une géométrie approchée répondant a la double exigence
de :

— avoir des conditions d’imperméabilités des structures continues,
— maintenir une énergie cinétique totale du systéme simplifié proche de celle de la struc-
ture réelle.

2.5.2.3 Géométrie approchée permettant une résolution analytique :

La géométrie réelle présente certaines discontinuités difficiles & prendre en compte ana-
lytiquement. Ces discontinuités portent sur les conditions aux limites. Elles sont situées
au niveau des angles droits et complexifient trés fortement les fonctions de forme ad-
missibles. Dans un souci de simplification, nous considérerons donc une modélisation de
la piscine trés proche de celle évoquée précédemment, mais ne faisant pas intervenir de
discontinuités.

Dans cette configuration simplifiée, les angles droits sont remplacés par des arcs de
cercle. Ainsi pour un coin de la piscine, les angles droits intérieur et extérieur sont rem-
placés par deux cercles concentriques. Le cercle intérieur ayant un rayon € << a et le
cercle extérieur un rayon a + € ~ a. Cette modélisation est représentée dans la figure 2.4.

Par ailleurs, la géométrie du systéme et les chargements étant fortement symmétriques,
nous ne considérerons qu'un quart du modéle et nous déduirons le comportement du fluide
pour le modéle complet par des symmétries précisées dans le paragraphe suivant.

29



a 21

2L

FIGURE 2.4 — Configuration centrée modifiée

2.5.2.4 Mise en équation du systéme

Afin de pouvoir obtenir une solution analytique approchée, il nous faut évaluer la vitesse
en tout point du fluide. Nous découpons donc le systéme en 3 parties suivant la figure 2.5.
Chaque partie posséde son propre systéme de coordonnées (z;, y;) défini sur le schéma. U,
est la vitesse des particules dans la partie 7. Les vitesses sont définies par des équations
d’équilibre et conditions aux limites propres a chaque domaine, mais elles doivent aussi
vérifier des conditions de continuité entre chaque domaine.

Domaine 1 :

- Incompressibilité du fluide
ouy  ouY
+ =
0z, o

0 (2.78)

- Condition aux limites

U{(x1,0) = Vo, U{(x1,a) =0 (2.79)

- Symmeétrie par rapport au plan x; =0

Ut (z1,11) = —Uf (=21, 91)

2.80
Uf(xlayl) :U%/(_%’yl) ( )

Domaine 2 :

- Incompressibilité du fluide

= 2.81
67"2 892 0 ( 8 )
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FIGURE 2.5 — Détails des coordonnées de chaque domaine

- Condition aux limites

Ug(G, 82) = ‘/OCOS (92, Ug(a,eg) =0 (282)

Domaine 3 :

- Incompressibilité du fluide

ggf + Z—If =0 (2.83)
- Condition aux limites
U3 (0,y3) =0, Us(—a,y3) =0 (2.84)
- Antiymmétrie par rapport au plan y3 = 0
U3 (w3, y3) = —Us (3, —y3) (2.85)

Uj (w3, y3) = U3 (x3, —y3)
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Equations de continuité entre les domaines 1 et 2 :

U (r2,0) = Uy (=1, 72)

2.86
U (g, 0) = ~Us (L, ) (2.:86)

Equations de continuité entre les domaines 2 et 3 :
Ug (TQ’%) = _Ugj(_r27L) (287)

UY (r2, %) = UY(—rs, L)

2.5.2.5 Approximation des fonctions de forme des vitesses :

Il n’existe pas de solutions simples au probléme défini par les jeux d’équations (2.78 —
2.87). Nous allons donc considérer des expressions simplifiées des champs de vitesse dans
chaque domaine. Ainsi, nous considérons un sous-ensemble de l'ensemble des champs
de vitesse admissibles. La solution exacte est le champ de vitesse respectant toutes les
équations d’équilibre et conditions et minimisant I’énergie cinétique du fluide. La solution
obtenue sur un sous-ensemble des champs de vitesse admissibles surestimera 1’énergie
cinétique du fluide et donnera donc une borne supérieure des masses hydrodynamiques.

Les champs de vitesse simplifiés sont :

Ul (z1,91) = ar(xr) + Bu(z)y, (2.88)
Us(re,02) = as(a — 19) cos O, (2.89)
Us (3,y3) = asys {1 - (%)2} 3 (23 + a). (2.90)

Ou aq, B; sont des fonctions indéterminées dépendant uniquement de xy. as, a3 sont
des constantes indéterminées. Ces hypothéses respectent les conditions de symmeétrie et
d’antisymmétrie du probléme. Aucune hypothése n’est faite sur les autres champs de
vitesse. Ceux-ci seront déduits des différentes équations et conditions aux limites.

2.5.2.6 Résolution du probléme :

Dans le domaine 1 :

Les conditions aux limites définies en (2.79) permettent de déterminer :

041($1) = Vo, 51(901) = _%

En injectant ce résultat dans I’équation d’équilibre et en utilisant les conditions des
symmeétries par rapport au plan z; = 0, on détermine :

Ve
le(xlayl) = 30171
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La vitesse du fluide dans le domaine 1 est donc entiérement déterminée et vaut :

Uf(%,yﬁ = %901
(2.91)

Ul(z1,10) = %(a — 1)

Dans le domaine 2 :

La condition de continuité entre les domaines 1 et 2 permet de déterminer :

A%}

a2:a

(2.92)
Uf(r2,0) = 2(a —ry)

Cette expression et I’équation d’incompressibilité (2.81) permettent de déduire 'expres-
sion de la vitesse du fluide dans le domaine 2 :

U;(TQ, 92) = %(CL — 7”2) COS 82
(2.93)
Ul (rq, 05) = %(a — 2ry) sinfy + %l

Dans le domaine 3 :

L’incompressibilité permet de déduire la forme de la vitesse UY :

Ud(x3,y3) = —a [2 (%) <y£’> 1 (2z3+a)+ P5 (2.94)

Ou (3 est une constante indéterminée.

La condition de continuité entre les domaines 2 et 3 permet de déterminer :

053:E7 B :%l

a a

Les vitesses du domaine 3 s’écrivent donc :

U (23,y3) = — 248 [1 —(

=[S

)2} x3 (x5 + a)
(2.95)
3) ] (225 + a) + 21

hl“f

U (s, s) = % 2(%)" = (

2.5.2.7 Détermination de la masse hydrodynamique :

Les champs de vitesse étant déterminés dans chacune des régions, nous pouvons calculer
I’énergie cinétique du fluide. Il est intéressant de séparer les contributions de chacun des
domaines afin de d’évaluer leurs influences respectives sur la masse de couplage.

T =5 / / U (g + [0 (0, 0] dandyy
r1=—1 Jy1=0

12 + a?
3a?

(2.96)
Meau%2

T2
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1 [ [
15 = 5'0/ / (U3 (ra, 92)]2 + [UQQ(TQ’ 92)]2 radradfy
ro=0 J 62=0

1 1 31 1\ 2 (2.97)
— Y 2| = Q0 v b
277 i 4 * 4am + (a)
TR , 2
T3 - 5'0/ / [ng(l'?” y3>] + [Ug($37y3)] dfﬂgdyg
r3=—a =0
I (2.98)

1 124 saN\2 107 1\?
— _Meauv2 - <_> - -
2% 0 [225 L +945+(a>]

Ou les M sont les masses d’eau contenues dans le volume défini par le domaine <.
L’effort excercé par le fluide sur le ratelier est obtenu a l'aide de I’équation de Lagrange.
On peut ensuite en déduire la masse hydrodynamique appliquée sur le ratelier en réponse
a un déplacement dans la direction e, :

12 + a?
3a?

My, =4 {Mf““ + Mg

ou 1124 7aN2 107 (17
My [ﬁ(z) +%+(a)”

Des résultats similaires sont obtenus dans la direction e,. Il est aussi possible de déter-
miner les masses de couplage hydrodynamiques appliquées sur la piscine en considérant
une vitesse sur la piscine et en encastrant la structure immergée. Ce modéle présente
le grand avantage d’avoir des solutions analytiques qui sont obtenues instantanément.
Nous allons maintenant comparer les différents modéles existant dans des configurations
identiques pour connaitre leurs domaines de validité.

2.5.3 Etude du couplage entre deux parallélépipédes non-concentriques :

Dans le cas ou les deux parallélipipédes ne sont plus concentriques, il est difficile de
trouver facilement une expression approchée simple de I’écoulement fluide autour de la
structure. Nous allons donc utiliser un modéle simplifié ott nous considérons que, pour
une position donnée, la vitesse du fluide est la méme suivant 1’épaisseur de la lame d’eau
et correspond a la vitesse moyennée sur I’épaisseur. Il s’agit du modéle développé dans le
cas de quadrillage de cubes dans le paragraphe 2.6 mais appliqué & un seul cube.

Nous comparerons ces résultats a ceux de l'article [3] et & ceux obtenus par simulation
éléments finis. Cela nous permettra de vérifier le domaine de validité de la théorie mais
aussi de remarquer certaines propriétés sur la matrice de couplage fluide-structure en
fonction de la position de référence de la structure dans le réservoir.

2.5.4 Comparaison des différentes modéles :

Dans cette partie, nous comparerons les résultats obtenus par le modéle de Stabel et
Ren, ceux obtenus par notre modéle enrichi pour une configuration centrée, ceux du mo-
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déle analytique de quadrillage appliqué a une structure individuelle pour une configuration
excentrée et ceux obtenus par simulation éléments-finis a I'aide du logiciel ANSY STM,

Les résultats obtenus par éléments finis le sont en considérant une tranche de fluide de
1m de hauteur ayant les mémes configurations géométriques. Le fluide est modélisé par
des éléments volumiques de pression dynamiques. On applique ensuite un chargement
sinusoidal en déplacement dans la direction souhaitée & une trés faible fréquence pour
respecter les hypothéses de couplage fluide-structure ne prennant en compte que les masses
ajoutées. On mesure ensuite les efforts maximaux appliqués au niveau de chacune des
conditions aux limites en déplacement (encastrement et déplacement imposés) pour en
déduire les efforts appliqués sur chaque structure.

Nous considérerons une structure carrée de 1m de coté et de 1m de hauteur. On étudie

trois positions différentes :

— Une position centrée ou la structure est au centre de la piscine,

— Une position cété ou la structure est approchée du bord droit en divisant par deux
I’épaisseur de la lame d’eau de droite,

— Une position coin ot la structure est approchée du coin en haut a droite en divisant
par deux les épaisseurs des lames d’eau de droite et d’en haut.

Nous testerons ensuite différentes dimensions de lame d’eau afin de vérifier les domaines
de validité de chaque théorie. Nous considérerons que le modéle éléments finis donne la
solution la plus proche de la solution réelle. Les résultats sont exprimés sous la forme de
matrice de masses de couplage dont la forme générique est :

MIFS — (mxa: mxy)

Myz My

(2.100)

Les résultats sont présentés dans le tableau 2.1 en considérant une densité du fluide
p = 1020kg/m correspondant & la densité de 1’eau contenant du bore dissous.

2.5.4.1 Interprétations :

Configuration centrée :

Dans les cas ou la stucture est centrée dans le réservoir d’eau, la théorie de Stabel
& Ren et les solutions analytiques enrichies développées dans cette thése donnent une
surévaluation des masses de couplage. Cela est di au fait que 'on considére le volume
d’eau réel mais qu’on ne considére qu’une partie des profils de vitesse possible pour
I’écoulement fluide. Cette limitation restreint les mouvements possibles au sein du fluide
et entraine donc une surévaluation des efforts produits.
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| Epaisseur | Position | Mod. Stabel & Ren | Mod. thése | Mod. EF |

cortrée 9050 0 (7974 ) <7321 0 >
0 9050 0 7974 0 7321

01 ot 9805 0 ) (7367 ) (7917 0 >
0 11314 0 7529 0 8130

coin (12068 0 ) (8217 850) (8837 891)
12068 850 8217 891 8837

contrée (5875 ) (4776 ) (4013 0 )
5875 0 4776 0 4013

0.9 ot (6365 ) (3683 ) <4337 0 )
0 7344 0 3764 0 4459

coin <7834 ) (4108 425) (4836 465)
0 7834 425 4108 465 4836

centrée <4590 0 ) (3896 ) (2070 0 )
0 4590 0 3896 0 2070

0.5 cote (4973 ) (1473 ) <2212 0 >
0 5738 0 1506 0 2287

coin (6120 ) (1643 170 ) (2447 191 >
0 6120 170 1643 191 2447

TABLE 2.1 — Comparaison de 'estimation des matrices de masses de couplage entre deux carrés
concentriques ou non

Les solutions analytiques enrichies donnent une meilleure évaluation de la masse ajoutée
dans tous les cas. Cela est dii au fait qu’on considére un plus grand espace de solutions
possibles. Cela a tendance a limiter la surévaluation. De plus, 1’évaluation des masses
ajoutées est trés bonne dans le cas ot les épaisseurs des lames d’eau sont de 0.1 m et de
0.2 m. Par contre, elle se dégrade dans le cas de lames d’eau ayant une épaisseur similaire
a la largeur de la structure. On sort dans ce cas du cadre des lames d’eau confinées.

Les solutions de Stabel et Ren surestiment fortement les masses ajoutées dans chacun
des cas. Afin de bien comprendre ces surestimations, nous représentons les profils des
pressions obtenus par simulation éléments finis dans la figure 2.6. Les vitesses peuvent se
déduire du gradient du champ de pression (4 une contante d’intégration temporelle prés).

FIGURE 2.6 — Comparaison des profils de pression dans le cas d’une accélération suivant Y de
la structure immergée en position centrée

66



On remarque dans les cas moins confinés qu’il devient nécessaire d’utiliser des profils
de vitesse plus complexes : par exemple, des profils quadratiques ou exponentiels dans les
lames d’eau en vis-a-vis du déplacement de la structure. Par contre, un profil de vitesse
linéaire est pertinent sur les lames d’eau lattérales.

Configuration c6té :

Dans le cas ou la structure immergée est rapprochée d’un des bords du réservoir, les
solutions de Stabel & Ren donnent & nouveau toujours une surestimation des masses
ajoutées. Par contre, la solution analytique (correspondant au modéle de quadrillage fluide
appliqué a un seul module) donne des résultats sous-estimant les masses ajoutées dans
les 3 configurations de lames d’eau d’épaisseur moyenne 0.1 m, 0.2 m et 0.5 m.

Cette sous-estimation n’est pas systématique. En effet, le profil de vitesse utilisé res-
treint 'espace de solution des déplacements admissibles dans le fluide et a donc tendance
a surestimer les masses de couplage. Cependant, dans notre modéle, nous négligeons
les masses d’eau (et I'énergie cinétique associée) situées aux intersections du quadrillage
fluide. Dans le cas, ou I'épaisseur des lames d’eau est trés faible devant les longueurs et
largeurs caractéristiques des structures immergées mobiles cette hypothése n’a que trés
peu d’influence et on surestimera donc les masses ajoutées. Dans les cas considérés ici,
nous sommes a la limite de validité de cette hypothése dans la configuration 0.1 m et elle
n’est plus vérifiée pour les deux autres configurations (0.2 m et 0.5 m).

Pour ces deux configurations, il est intéressant d’avoir les deux modéles analytiques
pour se donner des bornes encadrant les masses ajoutées réelles. Néanmoins, 'amplitude
de l'erreur effectuée est nettement plus faible dans notre modéle.

Dans tous les modéles, on remarque aussi que les masses de couplage m,, sont plus
grandes que m,,. Cela peut paraitre contre-intuitif étant donné que la structure est ap-
proché du bord par une translation dans la direction e,. Ce phénomeéne est du au fait
que méme si la vitesse d’écoulement est plus grande dans le canal fluide de plus petite
épaisseur, il stocke aussi moins de masse. Le paramétre pertinent d’estimation des masses
de couplage étant I'énergie cinétique du fluide, il est important d’avoir a la fois une vitesse
élevée et un masse de fluide importante.

Cet équilibre est obtenu lorsqu’on accélére la structure suivant Y car les lames d’eau
d’épaisseur 0.2 m voient un profil de vitesse relativement élevé et ont une masse d’eau
conséquente. Alors que dans le cas d’'une accélération suivant X, la lame d’eau en face
de 'accélération a un mouvement a grand vitesse mais un masse d’eau faible. Les lames
d’eau latéral ont des profils de vitesse changeant de signe donc une énergie cinétique
relativement faible et la lame d’eau a I'opposé du déplacement est trop large pour avoir
une forte vitesse d’écoulement.

Afin d’illustrer ces propos, les profils de pression dans le cas d’une accélération suivant
Y sont représentés dans la figure 2.7.
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FIGURE 2.7 — Comparaison des profils de pression dans le cas d’une accélération suivant Y de
la structure immergée en position coté

Configuration coin :

Dans le cas ou la structure immergée est rapprochée d’un des bords du réservoir, les
solutions de Stabel & Ren donnent & nouveau toujours une surestimation des masses
ajoutées. Par contre, la solution analytique (correspondant au modéle de quadrillage fluide
appliqué a un seul module) donne des résultats sous-estimant les masses ajoutées dans
les 3 configurations de lames d’eau d’épaisseur moyenne 0.1 m, 0.2 m et 0.5 m. De méme
que dans la configuration coté, cette sous-estimation n’est pas systématique.

De plus, on voit apparaitre le phénomeéne d’effet de coin qui correspond a la présence de
termes non-diagonaux dans la matrice de masses ajoutées. Ils ne sont souvent pas pris en
compte dans la littérature existante sur le sujet et notamment dans le modéle de Stabel
& Ren. Ces termes apparaissent lorsque la configuration géométrique ne posséde plus de
plan de symétrie. Cela a lieu quasiment tout le temps dans le cas de structure glissante
dés lors que l'on actualise la géométrie des lames d’eau lors du glissement.

On remarque dans le cas considéré ici que les amplitudes de ces masses ajoutées ne
sont pas négligeables. Elle représente environ 10% de la masse ajoutée principale. Elles
peuvent donc avoir une importance forte sur le comportement dynamique de la structure
dans le cas des lames d’eau confinées.

Dans cette configuration coin, nous observons & nouveau un encadrement des termes
diagonaux par les résultats des deux modéles analytiques. Le modéle développé dans cette
thése donne la aussi une meilleure estimation de ’ensemble de la matrice de masse ajoutée
(et pas uniquement des termes diagonaux).

On représente dans la figure 2.8 les profils de pression dans le cas d’une accélération
suivant Y.
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FIGURE 2.8 — Comparaison des profils de pression dans le cas d’une accélération suivant Y de
la structure immergée en position coin

2.6 Solutions pseudo-analytiques du couplage d’un qua-
drillage de cube

Dans cette partie, nous présenterons une méthode pseudo-analytique d’obtention des ma-
trices de masse de couplage fluide-structure pour un quadrillage confiné de structures
carrées immergées. Au cours de son déplacement, afin de prendre en compte le cas de
structures fortement confinées, chaque structure aura un couplage avec I’ensemble des
autres structures.

Dans le cas de structure confinée, les masses de couplage obtenues évoluent trés forte-
ment avec les changements de géométrie des lames d’eau. Il est donc important de fournir
une méthode suffisamment générale pour prendre en compte une variation temporelle de
la géométrie (et donc de la masse de couplage) et suffisamment rapide pour permettre un
calcul quasi-instantané. Les changements de géométrie peuvent casser des symétries exis-
tantes. Il est donc nécessaire que les matrices de couplage prennent en compte les ’effets
de coin’ (correspondant a des ruptures de diagonalisation dans les matrices de masses).

2.6.1 Description du modéle

On considére une piscine avec N x M cubes immergés. On se place a une altitude fixe
et nous chercons & évaluer les masses de couplage au sein de cette tranche de fluide. On
a N cubes dans la direction e, et M cubes dans la direction e,. Cette configuration est
représentée dans la figure 2.9.

Pour des raisons de simplification, on considére que chaque cube est identique de dimen-
sion LyxL,xH. Le module (i, j) est positionné a la " ligne et j°™¢ colonne. On note la

position géométrique du centre du cube (X;;(t),Y:;(¢))

V (i,5) € [1, N] x [1, M], X;(t) = X + Ay(t), (2.101)
V (i,4) € [1,N] x [1, M], Yi;(t) = Y2+ Bij(t). (2.102)
Avec :
— (X7, Y)) est la position initiale du module (4, j),

— (A;;(t), By;(t)) est le déplacement du centre du module (¢, 7).
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F1GURE 2.9 — Configuration des lames d’eau et notations

Les mouvements de chaque module influencent I’épaisseur des lames d’eau les entourant.
On obtient les épaisseurs avec :

Y (i,4) € [LN +1] x [1, M], h{j(t) = e} + Byj(t) — By (1), (2.103)

V (i,5) € [L,N] x [1, M + 1], h¥;(t) = el + Ag(t) — Aig_1)(t). (2.104)

Avec :
— h{i(t), hy;(t) sont les épaisseurs & I'instant ¢ considéré dans les directions X et Y,

- eUy ez‘-g sont les épaisseurs initales des lames d’eau dans les directions X et Y.

15

Ces équations se généralisent pour prendre en compte les cas particuliers des lames
d’eau extrémales. On définit donc les épaisseurs fictives de ces lames d’eau :

Aio = Air+1y) = Boj = Biv1); = 0 (2.105)

2.6.2 Modélisation du fluide

Nous faisons les mémes hypothéses que I'article d’Antunes & Moreira [29]. 1l s’agit d'un
modéle simplifié d’écoulement fluide :
— L’écoulement fluide s’effectue dans le plan (X,Y),
— Les épaisseurs des lames d’eau sont faibles par rapport aux caractéristiques géomé-
triques des modules :

hi(t) << Ly, Ly, H (2.106)
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hi;(t) << Ly, Ly, H (2.107)

On néglige les aspects purement dissipatifs du fluide. Celui-ci sera déduit des évolu-
tions temporelles des matrices de masse et modélisé par un coefficient d’amortissement
généralisé inclus dans le comportement dynamique décrit dans le chapitre 3.

Les vitesses des particules fluides sont notées u;; (z,vy,t) et v;; (z,y,t), respectivement
pour les canaux orientés dans la direction X et Y. On note la vitesse moyenne d’écoulement
du fluide dans chacun de ces canaux :

a0
fy:JO u (37, Y, t) dy

Uij (z,t) = hU-(t) )

(2.108)

f 0 vxy, t)dx
hij (1)

Vij (y,t) = (2.109)

Nous nous intéressons aux chargements sismiques appliqués sur une structure immergée.
Dans ces conditions, les fréquences caractéristiques des sollicitations sont inférieures a
20Hz. Dans ce domaine fréquentiel, on supposera que le fluide agit comme un fluide
parfait incompressible. Ainsi I’équation de conservation de la masse s’écrit a 'aide des
valeurs moyennes de vitesse d’écoulement :

dhi; Uy
dt Y O

— 0, (2.110)

dhis Vs
at "y

— 0. (2.111)

En utilisant les définitions des épaisseurs de lames d’eau (eqns. (2.103) et (2.104)), les
relations (2.110) et (2.111) démontrent qu’a un instant ¢ donné, la vitesse du fluide évolue
linéairement dans la direction du canal fluide considéré :

B(i_l)jf(bg(t_) Bal) L g, (2.112)

Uij(I, t) =

Ay (t) = Ay(t) -

Vil 1) = SO EE  y(), (2.113)

On note U;;(t) et V;(t) les vitesses moyennes du fluide a ’entrée du canal respectivement
selon les directions X et Y. Dans I’étude du comportement du fluide, on suppose que la
géométrie des canaux (et donc le déplacement des modules) est une donnée d’entrée
connue de notre systéme.

L’objectif de cette partie est de présenter une méthode de calcul quasi-analytique des
vitesses moyennes d’entrée dans les canaux. Une fois toutes ces vitesses déterminées, nous
pouvons en déduire les vitesses moyennes en tout point du fluide, en déduire la répartition
de pression et donc connaitre les masses de couplage entre chaque module.
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Pour une configuration donnée, le nombre d’inconnues du systéme est (2M x N + M + N).
Les équations de continuité de I’écoulement & chaque intersection permettent de réduire
ce nombre :

Y (i,5) € [1,N +1] x [1, M +1],

7 Bii1)g-n(t) = Big-1(®) - +A(i—1)(j—1)(t) - A(i—l)j<t)L ()4 ()
z w0 v = Uij ij
(i=1)j

Uio(t) = Usar+1)(t) = Vo (t) = Viwvsy;(t) = 0. (2.114)
On obtient ainsi ((V + 1) (M + 1) — 1) équations indépendantes.

Iy a (N +1)(M+1) intersections dans le quadrillage fluide. Cependant, il faut noter
que équation de continuité sur 'angle en haut & droite du quadrillage fluide n’est pas
indépendante. FElle dépend totalement des autres relations et ne doit pas étre comptée
pour la réduction du nombre d’inconnues.

Il reste donc N x M inconnues indépendantes qui doivent étre déterminées a l’aide
de nouvelles équations. Ces inconnues restantes sont liées individuellement a chacun des
modules. Nous considérons qu’il s’agit de la vitesse moyenne d’écoulement dans la lame
d’eau située ’en-dessous’ de chaque module. Afin de différencier les inconnues restantes,
nous utiliserons la notation U;;(t) ot :

Y (i,5) € [1,N] x [1, M], Uy(t) = Uy(t) (2.115)

2.6.3 Minimisation de 1’énergie totale du fluide :

La résolution du systéme des N x M inconnues indépendantes restant nécessite 1'in-

troduction de nouvelles équations. Les inconnues choisies ((71(15)>[ A étant indé-
1,N|x[1,M

pendantes, il est possible d’écrire des équations de minimisation de 1’énergie totale du
systéme. Avec les hypothéses de modélisation, la seule énergie présente dans le systéme
considéré est 'énergie cinétique du fluide. L’énergie cinétique représente donc ’énergie
totale du systéme. En écrivant les minimisations de I’énergie cinétique totale du fluide
pour chaque inconnue restante du systéme, on obtient N x M nouvelles équations qui
nous permettront de résoudre totalement le systéme.

Dans cette partie, nous expliquerons les méthodes d’obtention analytique de ces nou-
velles équations. Nous présenterons tout d’abord une méthode de calcul de I'énergie ci-
nétique et des dérivées pour chaque lame d’eau. Puis, nous présenterons la méthode de
détermination des matrices de couplage que nous illustrerons dans des exemples simples.
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2.6.3.1 Etude des lames d’eau verticales :

Dans cette partie nous nous concentrons sur 1’étude des lames d’eau wverticales qui
correspondent aux canaux orientés dans la direction Y. En utilisant la relation (2.113),
on peut exprimer ’énergie cinétique d’une lame d’eau :

V(i,j) € [1,N] x [1, M + 1],

EY = [ [ [T ok, t)dadyd
g fa::O fyzo fzzo PU;; (*Ta Y, ) rayaz
(2.116)

V \%4
h hY,

_th 2 2 y—Aij L ((Ay—1)—Aqj 2
_ L V —l—L V i(j— J _i_?( j J

L’énergie cinétique des lames d’eau verticales dépend quadratiquement de la vitesse
moyenne d’écoulement en entrée de canal Vj;(t). Cette vitesse d’écoulement en entrée

de canal vertical dépend linéairement des inconnues du systéme [Zj (t) et du chargement
(déplacement des modules) A;;(t) et B;;(t). En utilisant les équations de continuité (2.114)
de chaque intersection située en amont de la lame d’eau considérée, on obtient :

‘Z‘j(t) = Z (ﬁk(j—1)< Uk] ) Z Ak(] 1) )Ak]( Ly +Z B(kl)J}EZU)(t—) Bkj(t) L,
- . (2.117)

En injectant cette équation dans I'expression de 1’énergie cinétique au sein de canal
vertical, on peut déterminer 'expression analytique des dérivées de 1'énergie cinétique

par rapport aux inconnues indépendantes du systéme (ﬁkl(t)>[ N Ces dérivées
1,N|x[1,M

dépendent linéairement des inconnues du systéme (ﬁkl(t) .
[1,N]x[1,M]

W (k1) € [1,N] x [1, M], ¥ (i, §) € [1,N] x [1, M],
OEj;  pHhj <2L Vi - L2 OVi; Agi—1y;(t) — Aij@))
B (t)

IS

(2.118)

— LV —
OU 2 U i)+ Y OU h}; t

2.6.3.2 Etude des lames d’eau horizontale :

Dans cette partie nous nous concentrons sur ’étude des lames d’eau horizontales qui
correspondent aux canaux orientés dans la direction X. En utilisant la relation (2.112),
on peut exprimer 1’énergie cinétique d’une lame d’eau :

V(i,j) € [1,N +1] x [1,M],

Ls  phl(t) pH
— / / / pu?j (x,y,t)dxdydz
2=0 Jy=0 2=0

_ pHR Biivy(t) = By(t) | L3 (B(z‘—l)j (t) — Bjj (t))Q}
2 hii(t) 3 hiy(t)

— LQ;UEj(t) + L2U;(t)
(2.119)
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Dans la plupart des canaux horizontaux (tous sauf celui situé 'tout en haut’ du qua-
drillage fluide), la vitesse moyenne d’entrée est une des inconnues du systéme. Dans ce
cas, la minimisation de I’énergie cinétique du systéme s’écrit facilement :

Y (k1) € [1,N] x [1, M],Y (4, 5) € [1, N] x [1, M],

OEH  pHAY. - Bi-1);(t) — By(t)
0 P0G (or, 0t + 12200 Tl sii=k&j=1, 2.120
OB o siith& 4l
=0sit Jj
U

Ces dérivés de l’énergie cinétique dépendent linéairement des inconnues du systéme

<ﬁkl<t>) [1,N]x[1,M]

La derniere rangée de lames d’eau horizontales doit étre considérée indépendemment
car la vitesse moyenne d’entrée n’est pas directement reliée & une inconnues. Pour la
déterminer, il faut considérer la continuité de I’écoulement sur I’ensemble des intersections
reliant les inconnues du systéme au canal horizontal considéré. En faisant une récurrence
sur chaque intersection et en utilisant I’'expression (2.114), on trouve 'expression de la
vitesse moyenne d’entrée dans les derniers canaux horizontaux en fonction des inconnues
et des données d’entrée du systéme :

— Bun(t)

e ) i
" " (2.121)

Les dérivés de I’énergie cinétique par rapport aux inconnues du systéme <lN];€l (t)> NI L]
1,N]x[1,M
des derniers canaux horizontaux sont obtenues a 'aide de I’équation (2.121). Ces dérivées

dépendent linéairement des inconnues (ﬁkl (t)> :
[LN]x[1,M]

V (k1) € [1, N] x [1,M], V(i,j) € [1, N] x [1, M],

8E(I}[\Url) th (N+1)j oU, (N+1)j aU(NJrl)] AN]( ) A(NH)j (t)
i 2 2 ) UN"Fl) ( ) y hU
Uk Uy Uk v+ ()

(2.122)

2.6.3.3 Minimisation de ’énergie :

L’énergie cinétique totale du fluide Ej,; est la somme des énergies cinétiques de chacun
des lames d’eau horizontales et verticales, ainsi que celles contenues au niveau des inter-
sections. Les hypothéses effectuées sur les dimensions des lames d’eau font que ’énergie
des intersections dépend au second ordre des quantités h% (t) et h}g(t), alors que celle des
lames d’eau ne dépendent qu’au premier ordre de ces quantités. On peut donc négliger
leur impact sur I’évolution de I’énergie cinétique totale.
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Dans le cas ot cette hypothése n’est plus vérifiée ou si I’étude nécessite une plus grande
précision, il est possible de donner un ordre de grandeur de [’énergie cinétique des inter-
sections en supposant :

— Soit que la vitesse du fluide dans l'intersection est constante et égale a la wvitesse
moyenne la plus élevée (surestimation de 'énergie cinétique),

— Soit que la vitesse du fluide dans l’intersection est constante et égale & la wvitesse
moyenne la plus faible (sous-estimation de ’énergie cinétique),

— Soit que l'intersection est découpée en quatre section égale ou la vitesse du fluide est
égale a la vitesse moyenne de la lame d’eau adjacente (estimation au plus pres).

Les calculs des dérivées de ’énergie dans chacune des lames d’eau (2.118), (2.120)
et (2.122) ont fait apparaitre une dépendance linéaire avec les inconnues restantes du

systéme (ﬁkl(t) , et les chargements (A,](t)) et (Bij(t)> :
[1,N]x[1,M] [1,N]x[1,M] [1,N]x[1,M]
En sommant chaque dérivée, on obtient le jeu d’équation de minimisation de 1’énergie

cinétique en fonction des inconnues (ﬁkl(t) :
[L,N]x[1,M]

KU=aA+pB (2.123)

Avec :
- =" (U11 L UiyUsy UNM> est le vecteur des N x M inconnues,

— A =T (AH . AlMAzl .. .ANM> est le vecteur des N x M chargements horizontaux,

— ﬁ =T (BH o BIMBgl . BNM> est le vecteur des N x M chargements verticaux,

Les matrices de dimension (NM, NM) K, o et § sont totalement déterminées analy-

tiquement a I'aide des équations (2.118), (2.120) et (2.122).

2.6.3.4 Exemples :

Dans la partie précédente, nous avons montré que la minimisation de ’énergie totale
correspond a la résolution d’un systéme linéaire. Dans cette partie, nous présenterons les
solutions analytiques pour des configurations simples. Nous supposerons notamment que
le déplacement des modules est trés faible et ne modifie pas la géométrie des lames d’eau.
On supposera que les épaisseurs initiales des lames d’eau sont identiques (i.e. h%(t) ~

e, = e et hjj(t) = e]; = e) et que les modules ont une base carrée (ie. L, = L, = L).

L]
DT L0

FIGURE 2.10 — Configurations considérées

- Configuration (1 x 1) :
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Il s’agit de '’exemple classique de deux cubes concentriques dont nous avons donné les
résultats analytiques dans la partie (2.5.4). On trouve ici la relation linéaire simple :

L

~ L . .

- Configuration (2 x 2) :

La configuration (2 x 2) permet de faire apparaitre les caractéristiques des matrices
obtenues méme sur un cas relativement simple. Celles-ci sont presque toujours pleines
et une solution quasi-analytique est donc nécessaire pour ne pas avoir trop de temps de
calcul.

12 6 —4 -2
6 8 -2 =2

K= 4 2 12 6 (2.125)
-2 -2 6 8
-8 —4 3 1
Ll-6 -4 2 1
a=—13 1 _g _4 (2.126)
2 1 -6 —4
3 3 0 0
Ll-1 4 0 0
B=21=2 2 3 3 (2.127)
0 -2 -1 4
- Configuration (2 x 4) :
Cette configuration fait apparaitre certains éléments de régularité des matrices.
2 6 -4 -2 0 0 0 0
6 8 -2 -2 0 0 0 O
-4 -2 12 6 —4 -2 0 0
-2 -2 6 8 =2 =2 0 0
4= 0O 0 —4 -2 12 6 -4 -2 (2.128)
o 0 -2 -2 6 8 -2 =2
o 0 0 0 -4 -2 12 6
o 0 0 0 -2 -2 6 8
-8 -4 3 1 0 0 0 O
-6 -4 2 1 0 0 0 O
3 1 -8 -4 3 1 0 O
Ly 2 1 -6 -4 2 1 0 0
=210 0 3 1 -8 —4 3 1 (2.129)
0 0 -6 —4 2 1
0 0
0 0



33 0 0 0 0 0 0
-1 4 0 0 0 0 0 0
—2 =23 3 0 0 0 0
Lo -2 -1 4 0 0 0 0
Q‘E 0 0 -2 -2 3 3 0 0 (2.130)
0O 0 0 -2 -1 4 0 0
o 0 0 0 -2 -2 3 3
O 0 0 0 0 -2 -1 4

2.6.4 Détermination des matrices de couplage fluide-structure :
2.6.4.1 Equations de Lagrange :

Afin de déterminer les matrices de couplage fluide-structure, nous devons considérer
le systéme complet {structure + fluide }. Les énergies du systéme couplé sont : T =
T, + Ty, I'énergie cinétique décomposée respectivement entre la structure et le fluide,
V = Vg, I'énergie potentielle qui se limite & celle de la structure, @), la puissance des
efforts dissipatifs (frottement, amortissement fluide, visqueux, etc... Dans notre modéle,
le fluide a une influence sur I’énergie cinétique totale et sur les effets dissipatifs.

Nous préciserons dans ’étude dynamique du systeme couplé détaillée dans le chapitre
3 comment les effets dissipatifs du fluide sont modélisés. Nous ne nous focaliserons donc
pas sur une analyse précise de la composition du terme Q).

Si on considére chaque module comme un cube de masse M, de raideur de fixation au
sol K avec un amortissement c, les énergies liées a la structure s’écrivent :

Ts(t) = 1M <A2(t) + B’Q(t)> ,

K (A2(t) + B2(t)) | (2.131)

1
2

Qt) = —c (AcSA(t) + 353<t>) .

\

Les hypothéses faites sur la modélisation du fluide imposent que T est une fonction
dépendant des variables : (Aij (t), Bi;(t), Ai; (), By (t)) Cette fonction dépend quadrati-
quement des vitesses de déplacements des modules (Azj(t)> et (BZ] (t)) :

[1,N]x[1,M] [1,N]x[1,M]

et de maniére complexe (polynome a coefficients positifs et négatifs) des déplacements des
modules (Aij<t))[1,N}x[1,M} et (Bij(t))[LN]x[LM]'

En utilisant 1’équation de Lagrange :

d(@T) or v _ 2.1

% 8%’ B a%’ * a%’ B
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Avec :
— T I'énergie cinétique totale du systéme,
— V D’énergie potentielle totale du systéme,
— ¢; les coordonnées généralisées du systéme,
— @, leffort dissipatif lié¢ & la coordonnée généralisée g;.

En transposant ’équation de Lagrange du systéme simple de module présenté dans
Iéquation (2.131) et en considérant les coordonnées genéralisées (A (6));y nywan €0 (Bii(0) g vyx >
on trouve I’équation d’équilibre du systéme couplé. Cette équation d’équilibre permet de
bien comprendre 'influence du couplage fluide structure sur la dynamique de la structure.

Y(i,7) € [1, N] x [1, M],

oT;\ Ty
MA;; + CAj; + KA + — - =0, 2.133
J J J (8A1j> 8141] ( )
W(i,j) € [1,N] x [1, M],
d (o1,\ o1y
MB; B, + KB; L) - =0, 2.134
i; +CB;; + ]+dt <6Bij> 0B, ( )

On définit ainsi les efforts de couplage fluide-structure appliqués sur chaque module
par :

d 8Tf + Ty

IFS __ dt \ 0A;; 0A;;
dt 832] aB’L]

2.6.4.2 Simplification du calcul des forces de couplage fluide-structure :

L’énergie cinétique du fluide T est déterminée analytiquement & ’aide des équations

(2.116) et (2.119). Elle est exprimée a I'aide des inconnues du systéme <(7Z] (t)> et
[1,N]x[1,M]

des coordonnées généralisées (les déplacements et vitesses des modules) A;;, B;j, AZJ, B
Les inconnues du systéme fluide étant totalement dépendantes des coordonnées genera—
lisées, on peut réécrire les dérivées de 'expression des forces de couplage (2.135) sous la
forme :

(2.136)

(an> 0Ty T OU
OAij 8AU " aﬁkl GAU

On note <%> la dérivée partielle de I'énergie cinétique du fluide lorsqu’elle est ex-
ij /)0

primée uniquement en fonction des coordonnées généralisées T’ (A”,BZ],AU,B ) La
minimisation de ’énergie cinétique du fluide par rapport aux inconnues du systéme fluide

(ﬁzj(t))[ . nous permet de déduire que le deuxiéme terme de ’équation est nul.
NIx[1,M

Les dérivées % sont déterminées analytiquement en utilisant la méme méthode que celle
ij
utilisée pour minimiser I’énergie cinétique du fluide présentée dans le paragraphe (2.6.3.3).
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. o e or or or
On calcule de la méme maniére les autres dérivées ( —L ) , L) et (=) .
3Aij 0 aBij 0 aBi]' 0

Dans le cas ou les déplacements des modules sont faibles ou lents, on peut négliger

, ., I oT oT
les termes aux dépendances complexes liés aux dérivées : <aT-f-> et ( an > . Sous cette
1] 0 1] 0

hypothése, on retrouve le fait que le couplage peut étre modélisé par une matrice de masse
ajoutée.

Remarque 1 : La méthode itérative présentée dans la partie dynamique du chapitre 3

permet de trouver un compromis intéressant. A chaque itération, les dépendances com-

.. N aTy oTy L qe . . . c 1.
plexes liées a (EJAU)O et (8?@')0 sont négligées. Par contre, la géométrie considérée pour

le calcul de l’énergie cinétique totale du fluide correspond a la géométrie des lames d’eau
au début du pas de temps. Ainsi, on limite notre étude au calcul de matrices de masse
ajoutée dans lesquelles les changements de géométrie sont pris en compte.

Remarque 2 : L’énergie cinétique totale du fluide comporte des termes quadratiques

couplés dans sa dépendance en (Aij,Bij). Les dérivées (g:f> et ((,?;f) font donc
1] 0 (%) O

apparaitre des termes de couplage entre les directions X et Y entre différents modules.

Cela correspond a la généralisation de ce que nous avons appelé effet de coin dans ’étude

du couplage fluide-structure sur un cube immergé excentré.

Sous cette derniére hypothése, le couplage fluide-structure peut étre modélisé sous la
forme de 4 matrices de masse ajoutée. Celles-ci sont définies par :

_i an Lo . L .
F[Fs _ dt \ 9A;; _ <_ Zk Zl Mg(l,], k>l)Akl _Zk: Zl Mg(%]?kﬂl)Bk‘l)
T \a G 3 S MGk D) A — Y Y, MU gk D) B
(2.137)
—Mgé — Mgé
IFS
FIFS = = = (2.138)
’ _Myz'é - Myy'é
2.6.4.3 Notations condensées :
En utilisant une notation différente, on peut condenser chacun des tenseurs :
A:T (All .. .AlMA21 . AZM . ‘AN]V1> )
B=" (Bu. Buubn . B By (2139
FIFS =T (pe RS FS L Fy . Fo),
EIFS =T (FY L FY F  Fay o Fy) (2.140)
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xrx TT /\ix Yy /\dy /\ﬁy
Mz Mo M MY MY ... MY

— —_— — —

T TT TT Y Yy Yy
_ Mz M2 Mzz | MY MY ... MY
H MH —
TT ) Ty )
Mz Mmoo ME, M2 M M,
MM MY, MY MY ... MY,
7 oz ve —y —y =y
7 MY MY MY, 7 MY MY ... MY, -
yr . . . ) yy . . . ’ ( : )
My, Myy - Myy Myy Myy - Myy

La composante (k,l) de la matrice ]\Z‘;B s’exprime (« et 5 pouvant prendre les valeurs

[, y]) :

M (k1) = M2 (i, k, 5.1) (2.142)

Avec ces notations, on peut réécrire le couplage fluide-structure sous la forme synthé-
tique :

FIFS — —MILA- MIB (2.143)
FJTS = —MA— MJ.B (2.144)

2.6.4.4 Généralisation du résultat :

Les matrices de masses ajoutées hydrodynamiques sont obtenues de maniére quasi-
analytiques en suivant la démarche présentée ci-dessus. Elle permet un calcul quasi-
instantané des matrices de couplage pour une configuration donnée et pour une tranche
de fluide d’altitude comprise entre z et z + Az (en supposant un déplacement moyen de
chacune des tranches de module).

Un calcul quasi-instantané présente le double avantage de permettre une actualisation
de la géométrie des lames d’eau en fonction du déplacement des modules et permet de
prendre en compte un déplacement différent en fonction des altitudes. On obtient pour
chacune des matrices un échantillonage suivant z & une période spatiale de Az.

De la méme maniére, au cours du calcul dynamique, on considérera un échantillonnage
temporel & une période AT (la méthode sera présentée dans le détail dans I'étude dy-
namique). Cela permet de calculer a chaque itération temporelle une valeur actualisée
des matrices de couplage hydrodynamique. Ainsi pour la "¢ itération, on connait les

matrices de couplage des itérations (i, — 1,4 —2,...,0).
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Il est ensuite possible d’utiliser différentes fonctions de lissage pour 1’échantillonnage
spatial (connu sur ’ensemble du domaine de définition & une période Az) et pour 'échan-
tillonnage temporel (connu sur son historique jusqu’a la i€ itération a une période AT).
Une fois ce travail effectué, on peut trouver des fonctions continues décrivant chacune
des matrices de couplage hydrodynamique. On supposera ces résultats pour 'étude dy-
namique couplée :

ME(z,t), M (2, 1), MJ(z,t), MJ(z1). (2.145)

2.7 Résultats :

2.7.1 Résultats de calcul de pression issus du modéle de couplage
fluide-structure :

Les résultats présentés dans cette partie portent sur les répartitions de pression déduites
du calcul des matrices de masse de couplage fluide-structure par rapport a celles obtenues
a Paide d’un logiciel éléments finis (AN SY STM). Nous considérerons différentes configu-
rations géométriques sur lesquelles nous appliquerons des chargements quelconques.

Dans chacune des configurations de piscine, nous simplifierons les géométries consi-
dérées en modélisant des modules carrés de dimensions L, = L, = L = 2.5m et une
épaisseur de fluide égale sur chacune des lames d’eau e = 0.03m.

2.7.1.1 - Configuration (1 x 1)

On considére un cas académique d’un module seul centré dans une piscine. On accélére
le module dans la direction X. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 2.11.
Les résultats éléments finis sont représentés dans la partie gauche et ceux obtenus par
une méthode analytique sont & droite. On observe une bonne adéquation entre les deux
résultats.

11:30:32

FIGURE 2.11 — Configuration (1, 1) - Accélération dans la direction X

2.7.1.2 - Configuration (2 x 4)

On considére une configuration de piscine avec (2 x 4) modules. On accélére le module
(1, 3) dans la direction X puis dans la direction Y. Les résultats sont présentés respective-
ment dans les figures 2.12 pour 'accélération suivant X, et 2.13 pour 'accélération dans
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la direction Y. Les résultats éléments finis sont représentés dans la partie gauche et ceux
obtenus par une méthode analytique sont & droite. On observe une bonne adéquation

entre les deux résultats.

NODAL SOLUTION
sEE=1
suB =1
FREg=. 1
AL GNLE
ERES (WG

7N 19 2011
11:27:30

RECU - Couplage piscine <=> ratelisr -

Caleul 3p

FIGURE 2.12 — Configuration (2

FREQ=. 1
BEAL GhLE
s

(ave)

RECU - Couplage piscine <= ratelisr

- catcul 30

n

FIGURE 2.13 — Configuration (2, 4) - Accélération dans la direction Y

2.7.1.3 - Configuration (3 x 4)

On considére une configuration de piscine avec (3 x 4) modules. On accélére de maniére
symmétrique en direction du centre de la piscine les modules & chaque coin dans la
direction X puis dans la direction Y. Les résultats sont présentés respectivement dans les
figures 2.14 pour l'accélération suivant X, et 2.15 pour I'accélération dans la direction Y.
Les résultats éléments finis sont représentés dans la partie gauche et ceux obtenus par
une méthode analytique sont & droite. On observe une bonne adéquation entre les deux
résultats.

nopAL soLUTION TN 19 2011
e 1:38:45

sup 1

FREO=. 1
FEAL oMLY 7
RS

5 Tm

BCU — Covplage piscise <= rabslier - Caleul 3 2 0 2 4 6 8 10 2

FIGURE 2.14 — Configuration (3, 4) - Accélération symmétrique suivant la direction X
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FIGURE 2.15 — Configuration (3, 4) - Accélération symmétrique suivant la direction Y

2.8 Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre les fondements théoriques de masses ajoutées de cou-
plage fluide-structure ainsi que les modéles analytiques historiques ayant fondé cette théo-
rie. Nous avons ensuite présenté les modéles analytiques approchés récents que nous avons
enrichis dans le cas de parallélépipédes rectangles concentriques. Nous avons ensuite pré-
senté un modéle analytique approché pour les couplages de quadrillage de structure. Enfin,
nous avons présenté des comparaisons entre les différents modéles existants et les solutions
éléments finis.

Les modeéles développés dans cette thése présentent une bonne adéquation avec les
résultats éléments finis dans le cas des lames d’eau confinées et donnent un ordre de
grandeur acceptable pour des lames d’eau d’épaisseur proche des dimensions caractéris-
tiques de la structure. Au-dela de cette épaisseur, il est préférable d’utiliser une approche
d’écoulement dans un milieu infini.

Les solutions développées proposent une avancée trés sensible dans la prise en compte
des effets de coin, c’est-a-dire I’évaluation des termes non diagonaux des matrices de
masse de couplage fluide-structure qui apparaissent dés que la géométrie des lames d’eau
ne présentent plus de plan de symétrie. Cela intervient dans quasiment toutes les configu-
rations de structure glissante immergée dés lors qu’on actualise les géométries des lames
d’eau avec le déplacement de la structure. Cet effet de coin peut étre non négligeable
lorsqu’on se rapproche du bord du réservoir. Cette condition étant 'un des critéres de
dimensionnement de ces structures, il est donc essentiel de la prendre en compte.

Nos modéles répondent donc a la double exigence que nous nous sommes fixés dans
cette these :

— Modélisation la plus fine possible du comportement réelle de la structure : Cet objectif
est rempli dans le cas des lames d’eau confinées avec notamment la prise en compte
des effets de coin, une description plus fine des profils de vitesse dans le fluide pour des
configurations centrées ainsi que la possibilité de pouvoir actualiser la géométrie des
lames d’eau en fonction du déplacement de la structure immergée,

— Temps de calcul quasiment instantané : Cet objectif est aussi rempli étant donné qu’il
s’agit de solution analytique ou quasi-analytique impliquant la résolution d’un systéme
linéaire d’équations de faible dimension.
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Nous verrons dans le chapitre 3 comment ces matrices de couplage sont intégrées dans
les modéles de dynamique non-linéaire et comment 1’évolution des géométries des lames
d’eau est intégrée dans ce calcul.
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Chapitre 3

Etude d’une structure glissante sous
chargement sismique tridimensionnel

3.1 Introduction

Ce chapitre porte sur I'étude du comportement dynamique d’une structure immergée
glissante soumise & un séisme quelconque. La théorie développée permet de s’adapter a
n’importe quelle structure pouvant étre décrite par ses N premiers modes propres avec
deux conditions d’appui encastrée en pied-libre, et libre-libre. Le couplage fluide-structure
utilisé dans ce chapitre reprend les résultats développés dans le chapitre 2.

Les premiers articles portant sur le comportement dynamique des structures rigides
avec des conditions de contact datent de la fin du X 7.X°™¢ siécle et du début du X X" .
On peut citer notamment les articles 28], [29], [30], [31], [32], [33], [34] et [35]. Ils traitent
du comportement dynamique des particules solides rigides ou de structures rigides mobiles
individuelles. Ils définissent les conditions de roulement ou de basculement mais n’arrivent
a estimer le comportement et le déplacement que dans des cas académiques simples.

Les études sur le comportement en basculement des solides rigides se sont aussi for-
tement développées dans les années 1980. Ils considérent notamment des chargements
tridimensionnels sur des structures rigides avec des conditions de contact unilatéral avec
frottement. Les articles [13], [14], [15] et [16] évaluent les conditions d’initiation des bas-
culements mais aussi celles du début des instabilités aboutissant au renversement complet
de la structure. Ils relient cela au spectre de dimensionnement sismique ou a l'intensité
du signal sismique.

Ces thématiques sont revenues au gott du jour récemment notamment dans I'entretien
et I’estimation des risques des batiments historiques pendant les sollicitations sismiques.
Les articles [17], [18], [19], [20], [21], [22] et [23] étudient notamment les cas d’empilement
de structures rigides avec conditions de contact unilatéral ou frottant. Ils traitent aussi
des mouvements complexes d’ondulation de colonnes cylindriques avec décollement et
estiment les déplacements maximaux de ces structures.

Les premiéres solutions analytiques du comportement des structures glissantes sous
chargement sismique datent des années 1980. On peut citer notamment les articles [1]
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et |2] qui traitent de I'étude des glissements d’une masse ponctuelle et les articles [1],
[10], [11] et [12] qui traitent de I'étude des glissements des systémes masses-ressort sous
chargements sismiques unidirectionnels ou tridimensionnels simplifiés.

Les études analytiques des structures glissantes immergées sous chargement sismiques
restent relativement limitées. Elles sont concentrées dans 'industrie nucléaire sur 1’étude
des rateliers de stockage de combustible. On citera une thése de référence sur le sujet
[24] et les articles [25], [26] et [27]. Ils apportent des avancées sur les méthodes de résolu-
tion analytiques, numériques et expérimentales de ces problémes couplés chaotiques. Ils
donnent aussi des évaluations sur la sélection des différents modéles de frottement parmi
lesquels on peut citer [3], [4], [5], [6] et [7].

Notre travail s’inscrit dans le prolongement de ces articles en proposant des solutions
quasi-analytiques sur des modéles de structures plus complexes :
— Prise en compte du comportement vibratoire interne de la structure (N modes propres
considérés),
— Modélisation plus fine des masses ajoutées du couplage fluide-structure,
— Actualisation de la géométrie des lames d’eau.

En paralléle de cette modélisation plus fine du systéme, nous cherchons un temps de
calcul quasiment instantané et donc compatible avec des études paramétriques de modéle
stochastique.

Ce chapitre présente donc les méthodes de résolution des problémes de dynamique
non-linéaire de structures immergées sous chargement sismique. Dans un premier temps,
nous détaillerons les hypothéses du modéle. Puis, nous développerons la méthode de
résolution quasi-analytique pour une poutre immergée glissante sous séisme. Ce modéle
sera ensuite étendu aux structures complexes décrites par leurs bases modales. Enfin,
nous appliquerons ces modéles sur des cas simplifiés de masse glissante immergée et de
systéme masses-ressort glissant immergé.

3.2 Hypothéses de I’étude :

Nous présentons dans ce paragraphe les différentes hypothéses de modélisation qui se-
ront appliqués a ’ensemble des modéles qui sont développés dans ce chapitre. On précisera
notamment :

— Modélisation du frottement,
— Hypothéses de non-basculement,
— Description des signaux sismiques utilisés.

3.2.1 Modélisation du frottement :

Nous avons cité en introduction différents modéles de frottement répondant a diffé-
rents hypothéses de linéarisation des équations, de modélisations microscopiques fines ou
d’adéquations avec des résultats expérimentaux. Cependant, le comportement chaotique
des structures glissantes immergées ne permet pas de statuer sur le modéle représentant
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le mieux la physique macroscopique du systéme réel. Nous choisissons donc un modéle le
plus simple possible de frottement sur lequel il sera possible d’utiliser une méthode de di-
mensionnement stochastique et ainsi d’évaluer plus finement ce comportement hautement
non-linéaire.

Nous modélisons le frottement sous la forme d’un frottement de Coulomb solide. Il s’agit
d’une modélisation réglementaire simplifiée. On considére deux coefficients de frottement :
un frottement statique pg et un coefficient dynamique pp. Pour des raisons de stabilité
des équations, on doit avoir :

ip < g (3.1)

Remarque : 1] est tout a fait possible d’adapter les équations qui seront présentées a
d’autres modéles de frottement en estimant a chaque pas de temps la valeur du coefficient
de frottement et de le remplacer dans les équations déja obtenues.

3.2.2 Hypothése de non-basculement :

Nous négligerons le basculement des structures étudiées. Cette hypothése est vérifiée
si on étudie des structures dont les coefficients de frottement sont suffisamment faibles
pour que le glissement se déclenche avant le basculement. Si on considére un cube rigide
uniforme soumis a un séisme, on peut définir la zone de déclenchement du glissement et
celle de déclenchement du basculement.

Le cube considéré est représenté dans la figure 3.1. Le cube étant uniforme, son centre
de gravité est confondu avec son centre géométrique.

FIGURE 3.1 — Schéma d’un cube basculant

On considére un instant donné du séisme. L’accélération verticale totale vaut (g +
7:). On cherche les valeurs d’accélérations horizontales (7,,7,) déclenchant le premier
basculement ou le premier glissement.
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3.2.2.1 Détermination du premier glissement :

L’équilibre statique du cube permet rapidement de trouver les valeurs d’accélération
limites & partir desquelles le glissement se déclenche. On trouve que ses accélérations
limites (ysz, Vsy) évoluent sur un cercle défini par :

Voo + 72y = HE (g +7.) (3.2)

Le déclenchement du glissement borne la valeur de l'effort de réaction horizontal par
un maximum qui correspond a la limite de déclenchement du glissement.

3.2.2.2 Détermination du premier basculement :

L’équilibre statique en rotation du cube dans chacun des plans de basculement permet
rapidement de trouver les valeurs d’accélération limites & partir desquelles les bascule-
ments se déclenchent. On trouve ses accélérations limites (yp,, vp,) définis par :

(3.3)

= =

V82|l = (9 +72)

(3.4)

| =

vyl = (g +2)

Une fois le basculement déclenché, la dynamique de la structure est complexe et son
comportement en rotation influence trés fortement ’effort vertical au point de contact au
sol. Dans les phases d’accroissement de ’angle de basculement, I’effort de réaction vertical
est plus grand que celui d’un cube sans basculement. Dans les phases de diminution de
I'angle de basculement (phase de descente), 1'effort de réaction vertical est plus faible que
celui d’'un cube sans rotation. Il s’annule méme lorsque le cube est trés proche du sol. Le
cube décolle donc pendant quelques instants avant de toucher le sol. Cela déclenche le
glissement du cube.

3.2.2.3 Domaine de validité de I’hypothése de non-basculement :

On peut représenter les domaines de déclenchement des premiers glissements et pre-
miers basculements sur un méme schéma. Nous considérerons plusieurs configurations
géométriques du cube pour illuster les différents cas possibles. Nous représentons dans
les schémas ci-dessous les seuils de déclenchement du premier glissement et du premier
basculement.

Ces diagrammes se lisent de la maniére suivante : Le systéme est initiallement au repos
et se situe donc a l'origine du repére. Puis le signal sismique se déclenche. Celui-ci étant
aléatoire, tous les trajets de chargement sont possibles et peuvent étre représentés sur
ces schémas. Lorsqu’une ligne est franchie (soit le cercle, soit les droites) l'instabilité
correspondante est initié. Il s’agira du début du glissement si le cercle est franchi, et du
début du basculement si une des lignes est franchie.
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Lorsqu’un glissement est initié, les efforts latérauz transmis par le séisme sont bornés.
Il ne sera donc pas possible de déclencher un basculement lorsque la totalité du cercle se
trouve & une plus grande distance de ['origine que les droites des seuils de déclenchement
des basculements. La réciproque n’est pas vraie. C’est-a-dire qu’il est possible qu’un cube
en train de basculer puisse déclencher une phase de glissement.

Structure ’aplatie’ :

Les résultats de cette configuration sont représentés dans la figure 3.2. On remarque
qu’ici seul le glissement peut se déclencher.

Ty

g7

FIGURE 3.2 — Seuils de déclenchement du basculement et du glissement pour une structure
aplatie

Structure instable sur un coté :

Les résultats de cette configuration sont représentés dans la figure 3.3. On remarque
que la structure a deux comportements distincts en fonction de ’axe de sollicitation. Elle
pourra basculer sans glissement pour une sollicitation suivant e, et glisser sans bascule-
ment pour une sollicitation suivant e,. o

Structure élancée :

Les résultats de cette configuration sont représentés dans la figure 3.4. On remarque
que la structure élancée réagit au séisme principalement par un comportement de bascu-
lement. En fonction de I’évolution temporelle du séisme, il est possible qu'un glissement
se déclenche notamment dans les phases ot la structure revient a sa position 'stable’ aprés
un basculement.
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FIGURE 3.3 — Seuils de déclenchement du basculement et du glissement pour une structure
instable sur un coté

Structure au comportement complexe :

Les résultats de cette configuration sont représentés dans la figure 3.5. On remarque
que, dans cette configuration, le trajet de chargement influence trés fortement les compor-
tements futurs de la structure. En effet, il est possible de déclencher soit un glissement,
soit un basculement. Lorsque le glissement est déclenché en premier, il est possible que
les basculements ne soient plus possibles tant que le glissement est actif (ce sera le cas
lorsque le coefficient de frottement dynamique est nettement plus faible que le coefficient
de frottement statique). Alors que si un basculement est déclenché en premier, la suite
du comportement est incertaine.

Il est important d’identifier ces structures afin de proposer un controle actif permettant
d’orienter le chemin de chargement vers les zones de glissement plutét que sur les zones
de basculement. On peut penser notamment & des oscillateurs harmoniques accordés
orientés dans les bonnes directions et accordés aux fréquences principales de réponse de
la structure.

3.2.3 Signaux sismiques :

Afin de donner une portée générale & notre modéle nous ne faisons pas d’hypothéses
fortes sur les signaux sismiques utilisés. Il peut s’agir de signaux sismiques réels issus de
mesure, de signaux synthétiques issus de spectre de dimensionnement ou de signaux par-
faits choisis par l'utilisateur (sommes de sinusoides prédéfinies, bruit blanc, chargements
créneaux, impacts, ...).
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FIGURE 3.4 — Seuils de déclenchement du basculement et du glissement pour une structure
élancée

3.2.3.1 Signaux sismiques temporels :

Les signaux sismiques temporels correspondent a la donnée d’entrée de notre modéle. Il
n’est pas nécessaire de la modifier. Cependant, on suppose ces signaux sismiques échan-
tillonnés a une période ATg suffisamment petite pour représenter tous les contenus fré-
quentiels pertinents. Cet échantillonnage agit comme une filtre passe-bas sur notre sys-
téme. La fréquence de coupure est directement liée au choix de ATg. Ce principe est
énoncé dans le Théoréme d’échantillonage de Nyquist-Shannon [2] :

1
> ) .
ATg = 2/m (3.5)

Avec fy la fréquence maximale d’intérét de notre étude.

3.2.3.2 Signaux générés a partir des spectres de dimensionnement :

Les régles de dimensionnement sismique ont été historiquement définies sur des spectres
de dimensionnement. La méthode de détermination des spectres de dimensionnement des
centrales nucléaires est donnée dans le chapitre I. Les calculs déterministes non-linéaires
sont effectués a partir de signaux sismiques temporels et nécessitent donc de générer des
signaux temporels a partir des spectres de dimensionnement. En tirant aléatoirement des
déphasages pour chacune des fréquences.

On obtient ainsi un signal sismique temporel qui est ensuite tronqué a la durée du
séisme. Puis & 'aide d’une transformée de Fourrier, on vérifie que le spectre du signal
généré suit des propriétés proches de celles du spectre de dimensionnement. Si tel est
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FIGURE 3.5 — Seuils de déclenchement du basculement et du glissement pour une structure au
comportement complexe

le cas, on conserve ce signal. Sinon, on peut booster I'influence de certaines fréquences
sous-évaluées. On regarde 'impact sur le signal sismique temporel. Si celui-ci garde une
allure similaire aux signaux sismiques réels (phase de croissance du signal, phase forte,
phase de décroissance), on le conserve. Dans le cas contraire, on recommence au tirage
aléatoire des déphasages des fréquences entre elles.

Il est nécessaire de générer de multiples signaux temporels a partir dun spectre de
dimensionnement afin de couvrir tous les séismes possibles. Les phases étant tirées alé-
toirement, il est possible de trouver des signaux temporels moins pénalisants en fonction
des tirages. Ces tirages de variables aléatoires rejoignent la méthode de dimensionnement
stochastique.

Séismes EUR : Les résultats obtenus a la fin de ce chapitre seront obtenus a ['aide
des séismes EUR qui ont €té générés a partir des spectres de dimensionnement issus
des normes européennes. On utilisera notamment des signaux correspondant a un sol de
ratdeur moyenne.

3.3 Etude d’une poutre glissante

Dans le cas des structures immergées élancées, les caractéristiques chaotiques de la ré-
ponse de la structure glissante rendent nécessaires une modélisation plus fine. Afin d’at-
teindre cette objectif, nous modélisons la structure élancée sous la forme d’une poutre
droite et uniforme soumise a un couplage fluide-structure sous chargement sismique aléa-
toire. Ce modéle plus détaillé permettra d’étudier la pertinence d’une troncature des
modes propres.
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3.3.1 Description du modéle

Le modéle poutre glissante est représenté par une poutre de section S, de longueur [ et
matrice d’inertie I composée d’un matériau homogeéne de masse volumique p et de module
d’Young E. On supposera que la poutre peut glisser sans basculer. On considérera donc
une poutre dont les rotations sont bloquées en z = 0 et avec une extrémité libre en z = L.

On fait I’hypothése que les axes principaux de la section sont confondus avec les direc-
tions X et Y. On peut simplifier I’expression de 'inertie en se donnant les caractéristiques
I, et I,,,. Les valeurs des inerties peuvent étre obtenues a partir des premiéres fréquences
propres mesurées sur la structure réelle séche. On utilise alors une méthode des moindres
carrés pour obtenir une bonne estimation :

— soit de la valeur des N premiéres fréquences d’oscillation propre suivant X et Y,

— soit de la forme des N premiers modes propres de la structure,

— soit d’un critére mixte donnant une pondération aux deux critéres précédents.

Une bonne estimation des fréquences propres permet de rendre compte de maniére perti-
nente des phénoménes de résonance de la structure. Une bonne estimation des déformées
modales permet une meilleure évaluation de la masse de couplage fluide-structure. Dans
le cas des lames d’eau de faible épaisseur, la masse modale ajoutée par le couplage est
sensiblement supérieure a la masse modale de la structure séche. Une bonne estimation
de la déformée modale est donc nécessaire.

Les masses linéiques de couplage fluide-structure sont représentées par des fonctions
mg,(2,t), mg,(2,t) et mj, (z,t). L'exposant () sera remplacé par H pour la masse hy-
drodynamique, 1 pour la masse de couplage de type Archiméde. La masse de couplage
d’Archimeéde est uniformément répartie sur la hauteur et ne dépend donc pas de z. De
plus, on a miy(t) = 0. Les méthodes d’obtention de ces fonctions sont présentées dans le
chapitre 2. Elles correspondent a une hypothése de couplage fluide-structure d’un écoule-
ment confiné plan. Ces masses linéiques de couplage ont a la fois une dépendance spatiale
et temporelle. La dépendance temporelle est liée & l'actualisation de la géométrie des
lames d’eau. La dépendance spatiale (ici uniquement suivant z) représente 1’évolution de
la géométrie des lames d’eau en fonction de I'altitude lors de la mise en flexion de la
structure. Ce dernier point est représenté dans la figure 3.6.

Les hypothéses portant sur le glissement sont présentées dans la partie (3.2.1). De plus,
on suppose que le séisme vertical ne fait pas décoller la structure (c’est-a-dire |7.(t)| < g).
On néglige dans cette partie la rotation autour de I’axe vertical e,. Les seuls mouvements
considérés sont donc des mouvements de corps rigide de translation et de mise en flexion
de la poutre correspondant & des fleches suivant e, et e,.

3.3.2 Mise en équation du probléme

Le systéme étudié peut se mettre en équation sous la forme suivante :
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FIGURE 3.6 — Schéma réprésentant les déplacements utilisés pour le modéle de détermination
du couplage fluide-structure en fonction de la mise en flexion de la structure

+ El,

d*u,

dz4

4

d*uy
~|—E[yyd :

=0

(2,1)

(pS +mlL) iy (2, t) + mll (2, t)ii(z, 1) + ()
Ry (t)do(2) +

C(zt) =

( (pS +mH (z, t)) (2, t) + mf;(z, )iy (z,t) + (mg(z, t) + c) Ug(z,t) + mfy(z, )ty (2, 1)

(m

(

— pS) 7.(t)

D (zt) + ¢) iy (2, t) + ml (2, )i (2, 1)

My, = pS) 1y (t)

Rz(t):/ (pS —mZ,) dz (1:(t) + g)

(3.6)

Avec 6y(z) une fonction Dirac valant 1 pour z = 0 et ¢ 'amortissement de la structure

séche.

On introduit des fonctions de formes QS( ) correspondant & des fonctions de modes

propres de la poutre. Les fonctions de modes propres (b (z) ont des composantes suivant

e, et e, que 'on note ¢,; et ¢y;. Le déplacement se réécrit :

Ces équations se réécrivent sous la forme suivante :
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(

2.

i

(pS 4+ mlL) (z,8)¢ui(2)di(t) + mﬁ!(z, )byi (2)Gi () + (il (2, 1) + mu2&w;) dui(2)di(t)

d4 ¢:m

g, (2, 1) dyi(2) i (t) + Efmm(z)%(t) = R,(t)d0(2) + (my, — pS) (1)

(pS + mg;) (Zv t)¢yz(Z)QZ(t) + mg;(zv t)gbyz(z)%(t) + (m;;(z7 t) + ml2£z‘wi) gbyz(z)%(t) (37)

2.

i

. H . d4¢yi

= Ry(t)0o(2) + (my, — pS) 7(t)

Introduisant : &; le coefficient d’amortissement du mode 7, w; la pulsation propre du
mode i. Ces coefficients d’amortissement et ces pulsations dépendent de la base de mode
propre considéré. Dans la suite, nous préciserons différentes notations pour distinguer les
différentes bases de modes propres.

En projetant sur le mode propre ¢;(z), on peut réécrire cette équation :

(M o+ Murs) d(0) + (C+ Cuns) i) + () = R~ F+ Fies— (39)
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En introduisant :

(M = 2, 080" 0(2)dz (Mis = [ pS (6i(2)-825(=) + byi(2)-6,5(2)) d2)

Mips = [, 0" M™.o(z,t)dz (MES = [2 (mi (2, 0)60i(2)-605 (=) + m (2, 0)600(2).645(2)
(2, 8)6yi(2) B (2) + L (2, D)0y (2). 00 (2) 2

C = [ pS2%iwig" ¢(2)dz (Oi‘ = JiLy PS26ii (624(2)- 0 () + 64i(2). By (2)) dZ)

C’IFS = fZL:() ETM:HQ('% t>dz (OzIJFS - fZL:() (mgn<z7 t)¢rz<z)¢x](2) + mg(za t>¢.’m(2)¢yj (Z)
il (2, )i (2): 603 (2) 10 (2 164 (2) 635 (2)) 2
w20 ... 0
0 w2 0 ]
K= 0 0 Les w; dépendent de la base modale sélectionnée.
0 0 w¥
E= [Z,p5¢"(2)1(t)dz Fi(t) = [0S (dui(2)7a(t) + dyi(2), (1)) d

| Firs = [0 67(2) MY ) a(t)de Flt) = [ (mhabui(2)ia(t) + mbyd(2), (1)) d2

La modélisation du couplage fluide-structure retenue dans cette thése modifie sensible-
ment les équations classiques de la dynamique des structures. Elle fait apparaitre les
matrices de couplage fluide-structure M;rs, Crrps et Frps. Ces termes sont complexes a
déterminer et varient fortement au cours du temps. Ils rendent donc I'équation hautement
non linéaire. Cela s’ajoute a la non-linéarité du contact frottant au niveau du sol.

La modélisation du couplage fluide-structure retenue dans cette thése est innovante par
rapport aux couplages habituellement utilisés avec des solutions analytiques ou quasi-
analytiques. Celle-ci fait apparaitre un couplage des directions X et Y dans les matrices
de masse ajoutée :

/:0 (mfy(z, 1) pui(2).0y5(2) + mfy(z, t)gbyi(z).quj(z)) dz

Ainsi qu’un terme dissipatif lié & la variation temporelle des masses de couplages hy-
drodynamiques :

C1Fs — / (12 (2, )00(2) a3 (2) + 11T (2, )i (2). 05 (2)

=0

+mg;(zv t>¢yz(z)¢x] (Z) + m;('za t)¢yz(z)¢y](2))dz
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Les non-linéarités de contact peuvent étre facilement intégrées dans le choix de la base
de modes propres. Les conditions aux limites (notamment au niveau du sol) permettent
de modéliser de maniére pertinente : la phase adhérente (a 'aide d’un encastrement) et
la phase glissante par une glissiére dans les directions e, et e,. Le changement d’état
du contact correspondra a un changement de base modale. On peut considérer cette
non-linéarité comme une fonction temporelle linéaire par morgeaux dont on calculera la
solution analytique.

Les non-linéarités issues du couplage fluide-structure sont plus complexes a gérer. Elles
impactent directement le comportement vibratoire de la poutre en modifiant la matrice
de masse. Cette modification est double :

— Modification de la pulsation propre (diminution) par ajout de masses modales effectives,

— Modification de la forme des modes propres car la répartition de masses du couplage
fluide-structure peut ne pas suivre celle de la structure initiale,

— Couplage des directions X et Y dans les déformées des modes propres.

3.3.2.1 Exemples de modification de modes propres par les hypothéses faites
sur le couplage fluide-structure

Afin d’illustrer les deux premiers phénomeénes, considérons les trois structures ci-dessous
(cf. fig. 3.7) : une poutre console simple, une poutre console immergée avec un couplage
fluide-structure plan (e,,e,) sans variation de couplage en fonction de l'altitude, une
poutre console immergée avec un couplage fluide-structure avec une variation linéaire en
fonction de 'altitude (linéarisation de la dépendance en z).

ﬁ‘ ERTTERT,
N

N

ez 74

FIGURE 3.7 — A gauche : Poutre console sans couplage fluide-structure. Au milieu : Poutre
console avec une masse ajoutée fluide uniforme. A droite : Poutre console avec une masse
ajoutée variant linéairement sur la hauteur de la poutre.
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Les modes et les pulsations propres dans les trois cas sont obtenus en résolvant les
équations d’équilibre 3.9, 3.10 et 3.11. Les conditions aux limites sont similaires quel que
soit le couplage fluide-structure utilisé et sont présentées dans 1’équation 3.12 :

EI¢Y(2) — pSw’e(z) = 0 (3.9)

EI¢W(z) — (pS +m") w?p(2) = 0 (3.10)

BIS9(z) - (pS + mH%) () =0 (3.11)

{¢<O> =0, PO =0 (3.12)
M(L)=EI¢"(L) =0, V(L)=EI¢®(L)=0

3.3.2.2 Résolution du premier exemple (poutre console simple) :

La premiére équation est un équilibre dynamique classique d’une poutre console vibrante.
En utilisant la méthode détaillée dans [1], on trouve une base de solutions de type :

o(z) = Aysin(az) + Ag cos(az) + Agsinh(az) + A4 cosh(az) (3.13)

w?pS

4 _
Avec a* = AR

Les coefficients A;, Ay, Az et A4 sont déterminés a l'aide des conditions aux limites et
doivent satisfaire :
A3 =—A
’ b (3.14)
A4 - —AQ

(men Lol e (1) =) ew

Cette derniére équation n’admet des solutions non nulles que si son déterminant est
nul est les inconnues a doivent vérifier :

1+ cos(aL)cosh(aL) =0 (3.16)

Il y a une infinité de solution. On peut donner les valeurs approchées des premiéres
pulsations propres.

2
o= ()" /B
wy = (104)° JEL (3.17)

Ws = (T)2 %

Pour des pulsations d’ordres supérieures, il est possible de donner une approximation
asymptotique, qui se révéle étre une bonne approximation pour n > 3.

(2n—1)7\> |EI
% —_— — .1
Wy, ( 5T 5 (3.18)
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La forme des modes propres obtenus est donnée par :

sin(aL) + sinh(al)
cos(aL) + cosh(aL)

¢(z) = Ay |sin(az) — sinh(az) (cosh(az) — cos(az)) (3.19)

3.3.2.3 Résolution du deuxiéme exemple (poutre console immergée avec cou-
plage fluide-structure uniforme) :

La deuxiéme équation correspond a I’équilibre dynamique d’une poutre console avec une

masse linéique plus élevée. Toutes les équations de 'exemple précédent sont vérifiées en

2 H
modifiant a* = %

modes reste inchangée :

. Cela modifie uniquement la pulsation propre et la forme des

2

o= (H2)° [

o = (M0 SEL (3.20)
2

in = ()’ o

Pour des pulsations d’ordres supérieurs, il est possible de donner une approximation
asymptotique, qui se révéle étre une bonne approximation pour n > 3.

_(n—1)m\? EI

3.3.2.4 Résolution du troisiéme exemple (poutre console immergée avec cou-
plage fluide-structure évoluant linéairement en 2) :

Le troisiéme systéme étudié correspond a la résolution de ’équation :

z

BEIoW(z) - <pS +m'=

) W2(z) = 0 (3.22)

A défaut de solution analytique simple, nous recherchons les solutions de 1’équation
différentielle du 4éme ordre sous la forme :

o(z) = P(z)e™* (3.23)

Ou P(z) =Y 2, a;z" représente un polynéme de dégré infini a déterminer. Les condi-
tions aux limites en z = 0 s’écrivent :

{ao =90, (3.24)

a1 +aag= =a, =0
Celles en z = L s’écrivent :

{[P"(m +2aP'(L) + o*P(L)] e = 0, (3.25)

[P®)(L) + 3aP"(L) + 3a2P'(L) + o*P(L)] e*- = 0
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Soit en remplagant par I'expression du polynome :
{zjgo [(i 4+ 2)(i + Dagso Lt + 2(i + Daai L' + a2a; L] = 0,

(3.26)

En se servant des résultats de 3.24, 'équation différentielle (3.23) peut se réécrire sous
la forme suivante : Pour ¢ =0 :

20,4 + 20(&3 + OéQCLQ =0 (327)
Pour i # 0 :
(i 4 4) (i + 3) (i + 2)(i + Daiza + 40 +3)(i + 2)(i + Dasys + 6030 + 2)(i + 1)azso

+4O[3(i + 1)(li+1 + [064 — 60} a; + Blai—l =0
(3.28)

2

Avec By = pSw? et B = miw .

Les équations ci-dessus correspondent a des systémes d’équations linéraires qui peuvent
s’écrire sous forme matricielle de dimension infinie :

1 0 0 0 0 0 O ap 0
a 1 0 0 0 0 0 a 0
0 0 0
e 0 000 ,
0 dy dy d3 dy ds ds 0 0 0 =|: (3.29)
0 0 - . . . . 0 0 a; O
hy
ho
Avec :
d1: /Bl ) d2: 054_60 )
ds = | 403+ 1) |, di= | 602(i+2)(i+1) |, (3.30)

ds = 4a(i+3)(i'+2)(i+1) Code= |+ +3)i+2)(i+1)
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Oé2

oL+ 2a
hy = : ;
QL'+ 2ial™ +4(i — 1) L2
o3 (3.31)
3L + 302
a3 L? + 3a®L + 6
hy = :

QPL 4 3ia? L + 3i(i — 1)aLl ™2 4+i(i — 1)(i — 2) L3

Si on se limite aux polynomes d’ordre entier, il est possible de déterminer les valeurs de
« annulant le déterminant. Puis une utilisation du pivot de Gauss permet de trouver les
valeurs de tous les coefficients a; sauf un (les modes propres étant définis a une constante
prés). On gardera par exemple ay. Aprés une manipulation des expressions des exponen-
tielles, on peut démontrer qu’on obtient une base de modes propres qui correspond & une
combinaison d’un polynome et d’exponentielles.

La répartition de la masse de couplage fluide sur notre systéme a une grande influence
sur la forme des modes propres et complexifie trés nettement la résolution analytique du
systéme. Dans la suite, nous supposerons soit que la masse de couplage fluide suit la méme
répartition spatiale que la masse de la structure, soit nous projeterons la contribution de
la masse de couplage fluide sur la base de modes propres de la structure ’séche’. Dans ce
deuxiéme cas, on définira une base de modes propres de la structure immergée comme
combinaison linéaire des modes propres de la structure séche. On calculera ensuite les
réponses des oscillateurs a 1DDL de la structure immergée.

3.3.3 Projection des équations sur les bases de modes propres de
la poutre ’séche’ et définition de la base de modes propres de la
structure immergée :

3.3.3.1 Définition des bases de modes propres considérées :

Afin de limiter le nombre d’hypothéses utilisées, nous allons projeter les masses linéiques
de couplage sur la base de modes propres de la poutre ’séche’. Nous utiliserons deux bases
de modes propres. Chacune correspondant a un état du contact :

— une base de modes propres de poutre glissante (glissement sans basculement en pied -
extrémité haute libre),

— une base de modes propres de poutre console (encastrée-libre) ce qui correspond a une
phase d’adhérence de la structure.
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Modes propres de poutre glissante sans basculement : La poutre glissante sans
basculement vérifie les conditions aux limites :

#(0) =0, 9(0) =0,
M(L) = EI¢"(L) =0, V(L) = EI¢(L) = 0.

(3.32)

Nous rappelons rapidement I’expression des modes propres d’'une poutre console. Nous
supposerons que les axes du repére (eg,e,) sont alignés avec les axes principaux de la
section de la poutre. Ainsi, il n’y a pas de couplage entre les directions de flexion de la
poutre. On peut donc distinguer les modes propres de flexion dans chacune des directions :

2L
#1(2) =1, ¢f,1(2) = cos(ajz) + % cosh(afz) (3.33)
(z) =1, ¢! 1(2) = cos(alz) + % cosh(a?z) (3.34)

Les coeflicients af et a! correspondent aux pulsations spatiales des modes propres. Elles
sont identiques suivant les deux directions et vérifient 1’équation :

Vi, tan(a;L) = — tanh(a; L) (3.35)

3
arL ~ 2.365, a;L ~ (i — 1) + zﬂ. (3.36)

Modes propres de poutre console : La poutre console vérifie les conditions aux
limites :

_M(L) — E_ﬂﬂ(l} —0, V(L) = EI¢(3)(L) —0. (3.37)

Nous rappelons rapidement ’expression des modes propres d’une poutre console. Nous
supposerons que les axes du repére (e,,e,) sont alignés avec les axes principaux de la
section de la poutre. Ainsi, il n’y a pas de couplage entre les directions de flexion de la
poutre. On peut donc distinguer les modes propres de flexion dans chacune des directions :

sinh(b7 L) + sin(b? L)
cosh(b¥L) 4 cos(b? L)

Vi (z) = sin(bfz) — sinh (b7 z) + (cosh(bz) — cos(b7z)) (3.38)

bYL) + sin(b/L)

sinh(b?
v
i

(
cosh(byL) + cos(b/L)

P! (z) = sin(b?z) — sinh(b?z) + (cosh(bYz) — cos(b2)) (3.39)

Les coefficients b7 et b correspondent aux pulsations spatiales des modes propres. Elles
sont identiques suivant les deux directions et vérifient 1’équation :

1 4 cos(b;L) cosh(b;L) = 0, (3.40)

bL ~ 1.875, boL ~ 4.694, b;L ~ (2i — 1)%. (3.41)
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Pour des raisons de simplicité, nous considérerons N modes propres dans chaque direc-
tion sur chaque base modale. Néanmoins, I'ensemble des résultats présentés est valable
quel que soit le nombre de modes considérés dans chaque direction sur chacune des bases
modales.

Changement de bases de modes propres : Au cours d’une sollicitation sismique,
I’état du contact peut évoluer passant d'une phase d’adhérence a une phase de glissement.
Il est donc nécessaire de définir une méthode de passage d'une base de modes propres a
Pautre. On trouve la relation de changement de bases de modes propres en projetant le
déplacement sur la base de modes propres de poutre glissante sans basculement g et en
utilisant les propriétés d’orthogonalité des modes propres.

GO = [ ot = [ (qsf(z)UoI(t) +61(2) wa(Z)qxcj(t)> i

(3.42)
2O = [ o= [ <¢$<2>U0y<t> + 0102 Zw;/(z)qycj(t)) dz,
~ (3.43)

On introduit U, (t) le déplacement du point de contact de la poutre glissante. On peut
résumer cela sous la forme :

¢,(t) = Tq, (1) + LUo (1) (3.44)

q (t) = z.gyc(t) + L.Uy, (%) (3.45)

On définie ainsi une matrice de changement de bases T’ et un vecteur de projection du
déplacement de corps rigide L. Ces tenseurs ne dépendent pas de la direction considérée.

SR ei2)e(2)dz
T69) = =0 (3.46)
N fZL:(] ¢Z<Z>dz
L) = =507 (347)

La base de modes propres sur laquelle sont projetées les équations de la dynamique
du systéme dépend de 'état du contact. Pendant la phase d’adhérence (correspondant
a I’état initial de la structure) la base utilisée sera celle d’'une poutre console présentée
dans les équations (3.38) et (3.39). Lorsque la structure est suffisamment sollicitée pour
commencer un glissement on projette les équations sur la base modale de poutre glissante
sans basculement présentée dans les équations (3.33) et (3.34).

Le passage d’une base a l'autre lors du changement de ’état du contact nécessite le
stockage des déplacements de corps rigide de la poutre. Les hypothéses sur ’absence de
basculement font correspondre ces déplacements de corps rigide au déplacement du point
de contact Uy(t).
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3.3.3.2 Projection sur la base de modes propres de poutre console - phase
adhérente :

Nous nous placons dans une phase adhérente de la structure. La base de modes propres
utilisée est celle d’'un poutre console. Nous numéroterons les modes propres de maniére
a regrouper les modes suivant e, et e, dans un unique vecteur de modes propres. En
considérant N modes propres dans chaque direction, on notera :

On obtient ainsi un vecteur de dimension 2N. On utilisera la notation ¢;(z) pour
désigner la i“¢ composante du vecteur ¢(z).

La projection des équations d’équilibre s’effectue en utilisant les expressions des modes
propres dans les expressions (3.8). On obtient ainsi :
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1=

l&F

>

m;y 0 0 O 0
o - 0 0 0
0 0 m 0 0 mi = [, 0563 (2)
0O 0 0 .0
0 0 0 0 MoN
(AY = 2y miL (2, 0)6ui(2) 605 (2)d,
AM M i
= <T§4 W) Bif = [.Zymay (2, )¢ai(2)-0y;(2)dz,
pr— pr— L
Dif = [ miy (= 06,(2)-0,5(2)dz)
cc 0 0 0 O
0 0 0 0
0 0 & 0 0 C; = 2€szmz
0 0 O 0
0 0 0 con

(AG = S22yt (2 1) 00i(2)- 005 (2)

) (Z :> BS = [= ml (2, 1) 6si(2).0y;(2)d2,

DG = [y infy(z.)0(2) 645(2)dz)

miw? 0 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0
2
8 8 mN(;%N mN-(f—le:Lle 8 8 <w$i =bi V Ep]m’ wyi = b} V %>
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 monwy

(3.49)
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La répartition spatiale des masses de couplage fluide-structure peut enlever I'orthogo-
nalité des modes propres lors de la projection sur les matrices de masse. Cela entraine
lapparition d’une matrice pleine MZFS qui modifie sensiblement les modes propres de
la structre immergée par rapport a ceux de la structure séche. Cependant, la connais-
sance de I'expression analytique des modes propres de la structure séche et celle de ’ex-

pression quasi-analytique des fonctions mf (z), mZ (z) et m/ () permettent un calcul

quasi-instantané de la matrice MTFS. De méme la matrice C'FS et les vecteurs F et

Firg s’obtiennent instantanément a l'aide des expressions quasi-analytiques des diffé-
rentes fonctions.

Dans le cas le plus général ou la repartition des masses de couplage fluide ne suit pas
la répartition uniforme de masse de la poutre, il est nécessaire d’introduire la base de
2N modes propres immergés gzg(z) et les pulsations propres associées w;. Les pulsations
propres de la structure immergée vérifient la relation :

det [ — 32 (ML + Mirs)| =0 (3.50)

Une fois les pulsations propres obtenues, on recherche les vecteurs propres de la struc-
ture immergée sous la forme d’une combinaison linéaire des vecteurs propres de la struc-
ture séche. On définie ainsi la matrice instantanée de changement de bases :
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é(z) = §Q<2)7 (@(2) = Z Rjk¢k(2)> (3.51)

On détermine les coefficients de cette matrice en résolvant le systéme linéaire de 4N?
équations :

L 2N
=0 =1

En posant "R, = (Ri1 ... RonRoi ... Ron ... Ron ... Ronon), On se rameéne au systéme
linéaire :
H 0 0 o0

0 H, 0 0 | .

— R, =0 (3.53)
o 0 . 0 |7
0 0 0 Hy

Avec :

J

k=i Hj=mi(wf —&F) —&F [ 6}(z) M["Sdz, (354
k#i Hj=— [ 056i(2) Mi 5 on(2)dz |

Remarque : La matrice permettant de déterminer les coefficients de R est de dimension
AN? %« AN2?. Une analyse plus fine des composantes non nulles de cette matrice permet de
réduire sa taille en la considérant comme la somme d’une matrice de dimension 2N x 2N
et d’un vecteur diagonal de dimension 1 x 2N. Cela permet d’accélérer sensiblement le
temps de calcul si cela s’avére nécessaire.

Les modes propres de la structure immergée étant déterminés a partir des modes propres
de la poutre séche (connus analytiquement), on peut exprimer le déplacement en tout
point de la poutre sous la forme :

Ulzt) = 3 6i(2)a(t), dilz) = > Rudu(2) (3.55)

Les tenseurs d’ordre 1 correspondent aux composantes suivant (e, e,). On remarque a
ce titre que les modes propres de la structure imergée peuvent coupler les deux directions
du plan alors que les modes propres de la structure séche sont découplés selon les deux
directions.

On projette maintenant I’équation de la dynamique sur la base modale de la structure
immergée. Le systéme se réécrit :

ML) + C.g(t) + K.q(t) = —F + Frps (3.56)



Dans le cas général, la matrice d’amortissement n’est pas diagonalisable dans la méme
base que les matrices de masse et de raideur. Afin de simplifier le systéme, il convient de

faire des hypothéses complémentaires sur cette matrice d’amortissement C' composée de
deux termes : un amortissement structurel et un amortissement fluide lié a I’évolution tem-
porelle des masses de couplage. Parmi les méthodes classiquement utilisées, on peut citer

une décomposition de Rayliegh-Ritz [g = a£ + /Bg , la définition d’un amortissement
modal pré-défini [€ (w)]. Ces méthodes peuvent étre utilisées pour simplifier 'amortisse-
ment lié¢ au couplage fluide-structure. Cela introduira un biais dans les résultats qui ne

sera pas évalué dans cette thése et représente un sujet de recherche a part entiére. Dans
la suite de ce rapport, nous considérerons un amortissement modal immergé &;.

Sous ces hypothéses, on se raméne a I’étude d’un oscilateur & un degré de liberté amorti
soumis a une excitation sismique quelconque :

G0+ 26d(0) + a0 = — (~Ei(0) + EI75(0)) (357)

Avec : 5
E(t) = B" F(t) = / ~ PSET §7 (). (t)dz (3.58)
Frps(t) = BT Fips(t) = / | PSETT(E) M A1) (3.59)

Nous obtenons 2N équations d’oscillateurs & 1 degré de liberté amortis soumis a une
excitation sismique quelconque. La résolution du probléme non-linéaire d’une poutre glis-
sante immergée sous sollicitation sismique quelconque sera présentée dans la partie 3.3.4.

3.3.3.3 Projection sur la base de modes propres de poutre glissante sans
rotation - phase de glissement :

Nous nous plagons dans une phase de glissement de la structure. La base de modes
propres utilisée est celle d'une poutre glissante sans rotation. Nous numérotons les modes
propres de maniére a regrouper les modes suivant e, et e, dans un unique vecteur de
modes propres. En considérant N modes propres dans chaque direction, on notera :

Vi (2)

y(@ = w]z\j(z) (3.60)

W(2)

On obtient ainsi un vecteur de dimension 2N. On utilisera la notation ;(z) pour dési-

gner la i composante du vecteur ¢(z).
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La projection des équations d’équilibre s’effectue en utilisant les expressions des modes
propres dans les expressions (3.8). On obtient ainsi :

m 0 0 0 0
0 . 0 0 0

M=[0 0 m 0 0 mi = [, pSU3(2)
0 0 0 " 0
0 0 0 0 may

(AY = 2 mlt ()i (2) s (),
MIFS = <T?/[ :> B% = sz:() mg/(z7t)1/]m(z)1/]y](z)dz7

DY = [y mi (2, 00yi(2) y5(2)d2)

cgc 0 0 O 0
0 0 0 0
C=10 0 ¢ 0 0 c; = 28wim
0 0 O 0
0 0 0 con

(AG = [2g I, )hai(2) g ()1
Crrs = (Z :> Bzc; = fZL:o ng(Z?t)wm(Z)d}yj(Z)dZ,

DS = [ it (2, )0i(2) () d)

miw? 0 0 0 0 0
0 - 0 0 0 0
o 0 0 myw?y 0 0 0 (w.:az\/m(ﬂ‘:az\/@>
= 0 0 0 mypwy 0 0 TV s Y es
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 mgNsz

(3.61)
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1 Rpy(t) = = [pS = mz.] Llg —7:(1)] Vu (?) )2 : U, (0 t)z)
' 2(0,1)7 + Uy(0,
Rpyn
71’1
F= J}w (Foilt) = S pSVas(eralt)dz, Foult) = [0 pSti(2) (1)d2)
yl
Fon
fa
%
Fres = | Sk | (720 = JEg mbta@a(te, T = [y mbuteuto)is)
yl
VS

Les équations sont proches de celles obtenues dans le paragraphe §3.3.3.2. Mis a part
le changement des fonctions de modes propres utilisées, on fait apparaitre un terme non-
linéaire d’effort modal de frottement R_f(t) correspondant a la projection de D'effort de
frottement (aligné avec la direction exactement opposée a la vitesse du point de contact)
sur la base modale de la poutre glissante.

De méme que pour la phase adhérente, la répartition spatiale des masses de couplage
fluide-structure peut enlever 'orthogonalité des modes propres de la poutre séche lors de
la projection sur les matrices de masse. Cela entraine 'apparition d’'une matrice pleine
MTFS qui modifie sensiblement les modes propres de la structure immergée par rapport
a ceux de la structure séche. Cependant, la connaissance de I'expression analytique des
modes propres de la structure séche et celle de I’expression quasi-analytique des fonctions
mi(z,t), mf (z,t) et m]! (z,t) permettent un calcul quasi-instantané de la matrice M55

De méme la matrice C1FS et les vecteurs F et Fipg s’obtiennent instantanément a aide
des expressions quasi-analytiques des différentes fonctions.
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Dans le cas le plus général ou la repartition des masses de couplage fluide ne suit pas
la répartition uniforme de masse de la poutre, il est nécessaire d’introduire la base de
2N modes propres immergées 1/;(2) et les pulsations propres associées w;. Les pulsations
propres de la structure immergée vérifient la relation :

det [Z—wﬁ (E—f—@)} =0 (3.62)

Une fois les pulsations propres obtenues, on recherche les vecteurs propres de la struc-
ture immergée sous la forme d’une combinaison linéaire des vecteurs propres de la struc-
ture séche. On définie ainsi la matrice instantanée de changement de base :

(2) = Ry(z), ( Z Rjpbi(z ) (3.63)

Sy

On détermine les coefficients de cette matrice en résolvant le systéme linéaire de 4N?
équations :

L
V(i, ) € [1,2N]*, mw; Rj; — mi@? Ry; — / ) i) MY Ry (2)dz = 0 (3.64)
=0 p=

T 55 ) 55 ) 5] 5 N
En pOS&Ilt & = (RH c. R1 2NR21 c. RQ IN - - - R1 IN - - - RQNQN), on se ramene au sys-
téme linéaire :

H 0 0 0
0 H, 0 0 | __
— R, =0 (3.65)
0 0 0o [ —
0 0 0 Huy

Avec :

R R S T
{k i ” mz(wZ w) f0¢ M;; “dz, (3.66)

k#i Hy=— [t My tn(z)dz

Remarque : La matrice permettant de déterminer les coefficients de R est de dimension
AN? % AN2. Une analyse plus fine des composantes non nulles de cette matrice permet de
réduire sa taille en la considérant comme la somme d’une matrice de dimension 2N x 2N
et d’un vecteur diagonal de dimension 1 x 2N. Cela permet d’accélérer sensiblement le
temps de calcul si cela s’avére nécessaire.

Les modes propres de la structure immergée étant déterminés a partir des modes propres
de la poutre séche (connus analytiquement), on peut exprimer le déplacement en tout
point de la poutre sous la forme :

Ulz,t) = ZE (2)a@:(1), ¥y(= Z Ripthi (2 (3.67)



Les tenseurs d’ordre 1 correspondent aux composantes suivant (e, e,). On remarque a
ce titre que les modes propres de la structure immergée peuvent coupler les deux directions
du plan alors que les modes propres de la structure séche sont découplés selon les deux
directions.

On projette maintenant I’équation de la dynamique sur la base modale de la structure
immergée. Le systéme se réécrie :

I=I
[ie]
1=l

q(t) = —F + Frrs + By (3.68)

q(t)+C.q(t) +

Dans le cas général, la matrice d’amortissement n’est pas diagonalisable dans la méme
base que les matrices de masse et de raideur. Afin de simplifier le systéme, il convient de
faire des hypothéses complémentaires sur cette matrice d’amortissement C' composée de
deux termes : un amortissement structurel et un amortissement fluide 1ié a 'évolution tem-
porelle des masses de couplage. Parmi les méthodes classiquement utilisées, on peut citer

une décomposition de Rayliegh-Ritz [é = O‘Z + BZ , la définition d’un amortissement
modal pré-défini [E (w)} Ces méthodes peuvent étre utilisées pour simplifier I’amortisse-
ment lié¢ au couplage fluide-structure. Cela introduira un biais dans les résultats qui ne
sera pas évalué dans cette thése et représente un sujet de recherche a part entiere. Dans
la suite de ce rapport, nous considérerons un amortissement modal immergé &;.

Sous ces hypothéses, on se raméne a I’étude d’un oscilateur & un degré de liberté amorti
soumis a une excitation sismique quelconque :

o) + i) +@'a0) - = (R +F 0+ T0)  @6)

Avec : .
F(t) = B F(t) = / SR T )l (3.70)
Fors(t) = B Firs(t) = / BT () AL (0 (3.71)

Nous obtenons 2N équations d’oscillateurs & 1 degré de liberté amortis soumis a une
excitation sismique quelconque ainsi qu’aux efforts de frottement variant au cours en
fonction de la réponse temporelle du systéme. La résolution du probléme non-linéaire
d’une poutre glissante immergée sous sollicitation sismique quelconque sera présentée
dans la partie 3.3.4.

3.3.4 Reésolution du probléme :

Nous avons vu dans les paragraphes précédents la méthode d’obtention des équations
non-linéaires d’oscilateurs a un degré de liberté soumis a une excitation sismique quel-
conque et a un effort de frottement (pouvant étre nul dans la phase adhérente). Ces
équations s’écrivent dans le cas d’une poutre en phase adhérente :

Vi € [1,2N], Gi(t) + 2645 gft) + &:2G(t) = f;(t) — fIES(¢) (3.72)
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Ces équations s’écrivent dans le cas d’'une poutre en phase glissante :

Vi € [1,2N], Gi(t) + 25@ia,(t) + @2T(t) = filt) — i (t) + R (¢) (3.73)

Nous utiliserons une méthode similaire de résolution pour les deux phases du compor-
tement de la structure. Pour simplifier les expressions utilisées, nous ne différencierons
pas les coordonées généralisées des modes propres immergés de la poutre console et ceux
de la poutre glissante sans basculement. La transition d’une phase glissante a une phase
adhérente (et vice-versa) sera présentée en réintroduisant la différenciation de notations.
Nous utiliserons les notations simplifiées de I’équation suivante :

Vi € [1,2N], Gi(t) + 26widi(t) + wiai(t) = fi(t) — f/75() + RI(#) (3.74)

Avec R!(t) = 0 dans la phase adhérente. Cette équation est fortement non-linéaire et
ne peut pas se résoudre de maniére analytique sans hypothése simplificatrice complémen-
taire. Nous proposons donc de simplifier ’expression des efforts modaux en les supposant
constants par morceaux suivant un échantillonnement bien choisi de période AT.

Remarque : Le choix de la période n’est pas anodin. En effet, cela correspond a un
filtre passe-bas. Ce qui est cohérent avec le fait que la sollicitation sismique correspond
principalement a une sollicitation basse-fréquence. Cependant, les non-linéarités et les
évolutions de masses de couplages fluide-structure peuvent introduire un comportement
haute-fréquence non négligeable dans la réponse de la structure. Il convient donc de bien
choisir cette période. Le choix retenu dans celte these est de prendre une période donnant la
méme fréquence que la fréquence d’échantillonnement du signal sismique temporel. Néan-
moins, le temps de calcul étant quasiment instantané, il est possible de rafiner les signauz
pour faire une étude de sensibilité st nécessaire.

3.3.4.1 Résolution du systéme a un pas de temps donné :

Dans cette partie, nous nous placons sur U'intervalle de temps [kAT, (k+ 1) AT]. On
définit la fonction r%(t) telle que :

vt € [0, AT, 75 (t) = (kAT +t) (3.75)

Les chargements modaux sont supposés constants sur I'intervalle de définition des fonc-
tions r;(t). On se raméne ainsi aux équations d’oscillateurs harmoniques amortis soumis
& un chargement constant :

FR(E) + 28wt (1) + w2k (t) = fi(kAT) — fIPS(KAT) + R (KAT) = w?Vy(kAT) (3.76)
Avec les conditions initiales :

(3.77)



Pour la premiere itération :

{:ﬁ(o) - 8’ (3.78)

On trouve les solutions classiques analytiques de ces systémes simples :

ri () = sin(wpgt) + (rF(0) — Vi(kAT)) cos(wpit) | e 4"

Wp;

F(o) + & (r(0) = Vi(kAT))
(3.79)

Avec :
~ wpi = wi/1 — &2, la pulsation réduite du “" mode,

- Vi(kAT) = 4 ( F(kAT) — fIFS(KAT) + R! (k;AT)) le déplacement modal équivalent
des efforts extérieurs a 'instant ¢, du début de 'intervalle de temps considéré.

Une fois les résultats de la fonction rF(¢) connus sur I'intervalle de temps [kAT, (k + 1) AT).
On doit se ramener aux grandeurs réelles (déplacements et déformations de la poutre, ef-
forts au point de contact) pour vérifier si la condition de contact évolue : transition d’une
phase adhérente vers une phase glissante, et vice-versa. Nous considérerons les deux cas

de figure en considérant I’état du contact au début du k"¢ pas de temps.

3.3.4.2 Poutre initiallement adhérente :

Au début du chargement sismique, la poutre est initiallement au repos. Il s’agit donc de
la condition initiale de la structure. Cependant, le chargement sismique étant aléatoire,
il est possible que la structure se retrouve a nouveau dans cet état & un autre instant du
chargement. Nous considérons ici la poutre dans un état de contact adhérent au début du
k™€ pas de temps. La structure peut avoir une déformation (et donc un effort de réaction
horizontal non nul) au début du pas de temps.

Les solutions des équations des oscilateurs harmoniques amortis sous chargements sis-
miques quelconques sont présentées dans [1|. Ceux-ci correspondent a I’évolution tem-
porelle des coordonées généralisées associées aux modes propres immergés de la poutre
console sur Uintervalle [kAT, (k+ 1) AT]. Afin de connaitre le jeu de résultats analy-
tiques & utiliser pour le pas de temps suivant, il faut vérifier que les conditions de début
de glissement n’ont pas été vérifiées pendant l'intervalle temporel considéré.

Pour cela, on détermine 'effort horizontal imposé au niveau du point de contact par
la déformation élastique de la poutre a la fin du pas de temps. On le compare ensuite a
Ieffort vertical correspondant au chargement sismique du début du pas de temps (Le signal
sismique vertical est lui aussi approximé par un signal constant par morceau) multiplié
par le coefficient de frottement. En cas de dépassement, on change d’état de contact et
on entre dans une phase de glissement sans rotation au pas de temps suivant.
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Détermination de ’effort horizontal en fin de pas de temps : L’effort horizontal
appliqué en pied de poutre s’obtient a partir des composantes de cet effort suivant e,
et e,. Nous pouvons les déterminer a partir des modes propres de la structure séche. En
effet :

Ry, (t) = Zz]\;l ¢$’)(O)roi(t),
{Rfy(t) =N D (0)q,(t). (3.80)

On détermine la valeur de ces efforts a ty1 = (k+ 1) AT en utilisant I'expression du

déplacement dans les deux bases modales (séches et immergées) et en projetant sur un
mode 9;(z). On trouve ainsi une relation entre la valeur des coordonnées généralisées

Qui(trt1) et qyi(tria) et celles des G;(tri1).
aN 2N
:Zwmm=ZWmm

f sz ' k:l ]k?f sz ()Z~-t
; yﬂ) Zﬁ oY

t) = Z Rj;ig;(t) (3.81)

Or dans la phase adhérente :

Vj € [1,2N], G;(ter1) = ri(AT) (3.82)

On obtient ainsi :
Gi(tri1) Z R;r¥(AT) (3.83)

Les efforts horizontaux s’expriment donc en fonction des solutions analytiques :

Ymmmzzﬁzﬂﬁm%><fx 3.8
Rfy<tk+1) = Zz N+1 ZJ 1Rﬂ¢ ( ) j(AT)'

En utilisant les expressions analytiques de 1’équation (3.84), I'effort horizontal total
s’écrit :

Ry(trs1) = \/Rix(tkﬂ) + R%,(thi1) (3.85)

Détermination de D’effort vertical en fin de pas de temps : Afin de pouvoir
détecter le début du glissement au cours de Iintervalle de temps [tg, tx41], nous devons
comparer ’effort horizontal total en fin de pas de temps, a I'effort vertical au méme instant.
En appliquant I’hypothése de signaux constants par morceaux des efforts horizontaux au
signal sismique vertical, on trouve un effort vertical de réaction égal a :

Ry(trsr) = (pS —m..) L(g —:(t)) (3.86)
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Cette équation n’est valable que sous I’hypothése ot les vibrations normales de la poutre
sont négligées. Selon I'axe vertical, la poutre est considérée comme un solide indéformable
immergé soumis a un champ de pesanteur apparent (g — ~.(¢)). La grandeur (pS — ml))
correspond & une masse réduite de la structure correspondant a la poussée d’Archiméde.

L’hypothése de comportement vertical considéré comme rigide se vérifie lorsque les
fréquences propres longitudinales sont en-dehors des fréquences caractéristiques sismiques.
On supposera qu’on se trouve dans ce domaine lorsque f > 40H z.

Condition de changement d’état du contact : Le glissement est déclenché au cours
du k"¢ pas de temps [tg, tx41] si la condition de non-glissement n’est plus vérifiée a la fin
du pas de temps. Cela correspond & :

VB (k) + B3 (i) > 1 (pS = m) L(g = 7:(t)) (3.87)

Avec :

{fo(t +1) = Zz 1231\[1 Rﬂ¢ ( 7‘;’“( 1), (3.88)

)
Ryy(tisr) = SN0 0N R (0)r (AT).

On considére alors que le glissement se déclenche au début du (k+ 1) pas de temps.

On ne cherchera pas a identifier précisément I'instant de début du glissement au sein de
I'intervalle de temps [tg, tx11]. Cela introduira un décalage dans une direction indéterminée
qui pourra étre compensé ou amplifié lors du déclenchement du prochain glissement.
Néanmoins, si les pas de temps sont suffisamment petits, le biais introduit est négligeable.

Changement de jeu de solution : A la fin d’une itération, I’état de contact peut soit
rester adhérent, soit évoluer vers une structure glissante. Il convient donc d’établir une
régle logique permettant la détection a chaque itération de I’état du contact ainsi que la
méthode de transition d’un jeu de solution a I'autre.

A la fin de l'itération :
— Si Iinéquation (3.87) n’est pas vérifiée, la condition de contact n’évolue pas et les
conditions initiales du pas de temps suivant sont :

FEH0) = (AT,
{d““(()) = rF(AT). (3.89)

— Silinéquation (3.87) est vérifiée, la condition de contact évolue. La structure commence
a glisser et vérifiera les équations présentées dans la partie 3.3.4.3. Il est nécessaire de
transposer les conditions initiales du pas de temps suivant dans les nouvelles bases de
solution.

1l faut donc relier les valeurs des r¥(AT) et r} (AT) avec celles des s¥(AT) et sh (AT)
(qui seront définies plus précisément dans la partie suivante). Pour cela, on utlhse la
définition de chacune des grandeurs, ainsi que la relation (3.83).
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2N 1
{in<tk+l) = 2]2':1 Rﬁrf(AT)’ (3.90)

Afin de relier ces deux définitions, on étend la définition des matrices et vecteurs de
changement de bases de modes propres présentées dans les équations (3.44), (3.45), (3.46)
et (3.47). Pour cela, on utilise la numérotation des modes utilisées dans les parties précé-
dentes :

4s(t) = L.qe(t) + L(?) (3.91)
Avec :
L 0ie)u(2)d
(4, ) 5 (3.92)
I
L(i) = Jeso @(‘f;'?o’t)dz (3.93)

Ot g,(t) représente le vecteur des coordonnées généralisées dans la base de mode propre
de poutre glissante sans basculement et g.(t) représente le vecteur des coordonnées géné-
ralisées dans la base de mode propre de poutre encastrée.

On trouve ainsi les conditions initiales du (k+1)°" pas de temps pour le jeu de solution
sur base modale immergée de poutre glissante sans basculement. Ces conditions initiales
assurent une continuité en déplacement et en vitesse.

(0 = (ET) T

7 —_—

$1(0) = (ET)_I TR HAT) + (ET>_1 Lltes),

(A1) + (B )‘1 Llts). .

Etant donné qu’on ne détecte pas 'instant exact du début du glissement au sein du pas
de temps, il est difficile d’estimer la vitesse du point de contact a la fin du pas de temps.
On supposera donc que la vitesse de ce point est négligeable au début du pas de temps
suivant. On pose donc :

L(tg41) =0

Cette hypothése entraine un nouveau décallage par rapport a la solution exacte. Néan-
moins, nous pouvons raisonnablement penser que ce biais est négligeable pour deux rai-
sons :

— La vitesse de début du glissement dépend de l'intensité du séisme qui est supposé
ne pas privilégier de sens sur un axe fixé (Par exemple, sur la direction de séisme
Nord-Sud, sur la totalité du signal, I'accélération dans le sens Nord-Sud est quasiment
parfaitement compensée par I'accélération dans le sens Sud-Nord). Ainsi, méme si la
réponse vibratoire interne de la structure ou si le séisme a des amplitudes différentes en
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fonction des axes Nord-Sud et Est-Ouest, la direction de début de glissement a la méme
probabilité d’étre suivant un axe e; que son axe opposé —e;. Cet aspect stochastique
de 'orientation du début de glissement laisse & penser que le biais peut se compenser
pendant la durée du signal sismique.

— Le choix d’un pas de temps suffisamment petit permet de rendre le biais introduit
quasiment négligeable. Il conviendra d’étudier la variation de la réponse lors d'une
modification de la durée du pas de temps.

Les résultats de la résolution des équations différentielles non-linéaires sous chargement
sismique quelconque dans la base de modes propres immergés de poutre glissante sans
basculement sont présentées dans le paragraphe §3.3.4.3.

3.3.4.3 Poutre initiallement glissante sans basculement :

Au début du chargement sismique, la poutre est au repos et est adhérente au niveau
de son point de contact au sol. Lorsque la condition de non glissement présentée dans
I'équation (3.87) n’est plus vérifiée, la poutre commence a glisser. A cet instant, la poutre
est dans une configuration déformée et il est nécessaire de connaitre cette déformation
pour ne pas sous-estimer ’énergie stockée de maniére élastique dans la structure.

On peut se retrouver dans la méme situation lorsque la poutre a déja glissé, s’est
arrétée puis reprend son glissement. Dans ce cas, il est nécessaire de garder en mémoire le
déplacement de corps rigide de la structure qui correspond aux mouvements de translation
du point de contact U(0,t).

Tant que le glissement continue, on détermine I’évolution temporelle du systéme en
utilisant I’équation (3.79). A chaque itération, il faut vérifier que les conditions de glisse-
ment sont toujours vérifiées et que le systéme ne s’est pas arrété. Cette étape n’est pas
évidente a effectuer étant donné que nous n’avons une bonne connaissance des charge-
ments extérieurs et des efforts de frottement qu’a une période AT'. Or lorsque le glissement
s’arréte, l'effort de frottement ne répond plus & la méme loi de comportement et évolue
trés sensiblement.

Il est donc nécessaire d’utiliser une méthode de contournement permettant de détecter
un arrét du glissement de la structure dans Iintervalle [ty, tx11] & partir des données des
différentes grandeurs aux instants ¢, et tx,;. La condition d’arrét de glissement de la
structure est donnée par :

U(0,£) =0 (3.95)

Nous la traduisons en condition sur le signal échantilloné & une période AT par un
changement de signe des deux composantes de la vitesse U,(0,t) et U,(0,t) entre les
instants tj et txq :

0
’ 3.96
. (3.96)



Dans ce cas, on supposera que la structure est passée par un état ou la vitesse du point
de contact était nulle. On peut penser & un certain nombre de cas ot la condition discréte
(3.96) est vérifiée sans que I’on puisse trouver un instant ou la condition continue (3.95)
est vérifiée. Cela introduit un nouvel écart entre notre solution approchée quasi-analytique
et la solution réelle. Néanmoins, le choix d’'un pas de temps suffisamment petit permet
de limiter les risques d’occurence de détection d’une fausse condition d’arrét. De plus,
méme si 'arrét était détecté a la fin d’un pas de temps alors qu’il ne devrait pas, il y a
de grandes chances que le glissement reprenne au pas de temps suivant.

Détermination analytique de la vitesse du point de contact de la poutre en fin
de pas de temps : La vitesse dans le plan horizontal (e,,e,) du point de contact est
donnée par les équations : o

= Z D2i(0) i (t) (3.97)

U,(0,t) = Zgbyz )dyi(t (3.98)

On détermine la valeur de ces composantes de la vitesse a ty11 = (k + 1) AT en utilisant
I'expression du déplacement dans les deux bases modales (séches et immergées) et en
projetant sur un mode ¢;(2). On trouve ainsi une relation entre la valeur des coordonnées
généralisées ¢y (tg41) et qyi(tes1)AT et celles des G;(tg41)-

)= Zaj(z)@(t) - Z 6i(2)ailt)

f 0¢Z , _ka o¢z or(z)dz :
,Zl 0¢2<> Z oe o0

2N

J=1

Or dans la phase adhérente :

Vj € [1,2N], §;(te1) = sH(AT) (3.100)

On obtient ainsi :
Gi(trer) =Y Rjish(AT) (3.101)

Les coordonées du vecteur vitesse du point de contact a la fin du pas de temps s’ex-

priment donc :
N 2N

(0 the1) = ) 0> Ruci(0)rk(AT) (3.102)

=1 j=1
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Uy(0,trs1) = Z ZR]Z@ AT) (3.103)

i=N+1 j=1

Les valeurs analytiques des r;?(AT) sont déja connues. On peut donc détecter a chaque
itération si le signe des deux coordonnées du vecteur vitesse du point de contact a changé
et donc si on détecte un arrét du glissement pendant le k¢ pas de temps. D’une maniére
similaire & la détection du début du glissement, on ne trouve pas I'instant exact de fin du
glissement. On se restreint a détecter un arrét du glissement au cours du pas de temps, le
changement de jeu d’équations analytiques et de conditions initiales se fait au (k + 1¢™€)
pas de temps. Cela introduit un biais (qui, & nouveau, a une direction quasi-stochastique
de distribution quasi-uniforme et dont on peut réduire I'impact en diminuant la période
d’échntillonage AT.).

Changement de jeu de solution : A la fin d’une itération, I’état de contact peut soit
rester glissant, soit devenir adhérent et représenter une poutre console. Il convient donc
d’établir une régle logique permettant la détection a chaque itération de 1’état du contact
ainsi que la méthode de transition d'un jeu de solution a l'autre.

A la fin de l'itération :
— Si I'équation (3.96) n’est pas vérifiée, la condition de contact n’évolue pas et les condi-
tions initiales du pas de temps suivant sont :

k41 .

sFT(0) = s¥(AT).

— SiI'équation (3.96) est vérifiée, la condition de contact évolue. La structure arréte son
glissement et vérifiera les équations présentées dans la partie 3.3.4.2. Il est nécessaire
de transposer les conditions initiales du pas de temps suivant dans les nouvelles bases
de solution.

1l faut donc relier les valeurs des s¥(AT) et s (AT) avec celles des r¥(AT) et r! (AT)
Pour cela, on utilise la définition de Chacune des grandeurs, ainsi que les deﬁnltlons des
matrices de changement de base.

Gei( )=
{QSi(tk+1) = ijl FjiS?—H(O). (3.105)

Afin de relier ces deux définitions, on étend la définition des matrices et vecteurs de
changement de bases de modes propres présentés dans les équations (3.44), (3.45), (3.46)
t (3.47). Pour cela, on utilise la numérotation des modes utilisées dans les parties précé-
dentes :

qs(t) = T.q.(t) + L(t) (3.106)



Avec :

R i(2).04(2)dz

T(i,j) = — (3.107)
! ]

L(i) = fz:o%ﬁz '?O’t)dz (3.108)

Ou ¢4 (t) représente le vecteur des coordonnées généralisées dans la base de mode propre
de poutre glissante sans basculement et g.(t) représente le vecteur des coordonnées géné-
ralisées dans la base de mode propre de poutre encastrée.

On trouve ainsi les conditions initiales du (k4 1)"¢ pas de temps pour le jeu de solution

sur base modale immergée de poutre glissante sans basculement. Ces conditions initiales
assurent une continuité en déplacement et en vitesse.

sH41(0) = (ET)_l T

A1) + (B L)

(1)

$410) = (B T (3109

7 =3

ﬂ
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>
=
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Etant donné qu’on ne détecte pas 'instant exact d’arrét du glissement au sein du pas
de temps, les hypothéses de calcul nous donnent une vitesse du point de contact non nulle.
Néanmoins, la projection des équations sur la base modale encastrée permet de fixer le
point de contact au sol méme si sa vitesse de déplacement n’est pas nulle dans la base
glissante. Afin d’éviter toute erreur, on impose aussi :

L(tg41) =0

Cette détection a posteriori de I’arrét du glissement entraine un nouveau décallage par
rapport a la solution exacte. Néanmoins, nous pouvons raisonnablement penser que ce
biais est négligeable pour deux raisons :

— L’intensite glissement résiduel correspondant au déplacement au-dela du moment phy-
sique d’arrét du glissement dépend de I'intensité du séisme et de la direction du glisse-
ment au pas de temps précédent qui sont supposés ne pas privilégier de sens sur un axe
fixé (Par exemple, sur la direction de séisme Nord-Sud, sur la totalité du signal, Paccélé-
ration dans le sens Nord-Sud est quasiement parfaitement compensée par I'accélération
dans le sens Sud-Nord). Ainsi, méme si la réponse vibratoire interne de la structure ou
si le séisme a des amplitudes différentes en fonction des axes Nord-Sud et Est-Ouest
ou si les coefficients de glissement ne sont pas la méme en fonction des directions du
plan, la direction du glissement résiduel a la méme probabilité d’étre suivant un axe
e1 que son axe opposé¢ —e;. Cet aspect stochastique de I'orientation du glissement ré-
siduel laisse a penser que le biais peut se compenser pendant la durée totale du signal
sismique.

— Le choix d’un pas de temps suffisamment petit permet de rendre le biais introuit qua-
siment négligeable. Il conviendra d’étudier la variation de la réponse lors d’une modi-
fication de la durée du pas de temps.
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Les résultats de la résolution des équations différentielles non-linéaires sous chargement
sismique quelconque dans la base de modes propres immergés de poutre encastrée sont
présentées dans le paragraphe §3.3.4.2.

3.3.4.4 Analyse des solutions analytiques :

Les parties §3.3.4.3 et §3.3.4.2 présentent les solutions analytiques a chaque pas de
temps pour des conditions d’état du contact différentes. Elles explicitent aussi de maniére
analytiques le passage d'une base de solutions a 'autre et les conditions de changement
d’état. On obtient ainsi un ensemble de solutions exprimées sur les coordonées généralisées
des deux bases de solution et échantillonées & une période AT

En fonction de la problématique traitée, il est possible d’utiliser ces coordonées géné-
ralisées pour évaluer :

— Le déplacement du point de contact de la poutre.

— Le déplacement du sommet de la poutre. Ces deux données sont particuliérement utiles
si 'on souhaite utiliser ces résultats pour le dimensionnement de ponts dans des zones
sismiques.

— Les contraintes au sein de la poutre. Ce paramétre peut étre particuliérement important
pendant la phase adhérente. Il faut cependant faire attention au changement de profil
de contrainte lié au changement de condition d’adhérence.

— La rotation en extrémité de poutre.

Le temps de calcul quasi-instantané de ce modéle analytique échantillonné permet de
faire des études paramétriques en phase de dimensionnement et permettrait méme de
faire des calculs stochastiques non-linéaires sur un nombre non négligeable de variables
aléatoires.

3.4 Généralisation & un systéme compléxe

Dans le cas d’une structure réelle (et non d’une poutre) imergée avec un contact au
niveau du sol et soumise & un chargement sismique quelconque, il est possible d’extrapoler
les résultats présentés dans la partie (3.3). En effet, les hypothéses liées au comportement
de la poutre ne portent que sur la mise en équation du systéme en coordonnées absolues
(c’est-a-dire non projetées sur les modes propres du systéme).

L’ensemble des calculs effectués une fois que les équations sont projetées sur les modes
propres de la structure glissante et encastrée (immergée ou non) sont transposables a
n’importe quelle structure. Pour cela, il faut étre en mesure d’évaluer pour les deux
conditions de contact sur la structure non imergée :

— Les fréquences propres du systéme,

— Les déformeées modales,

— Les masses généralisées modales,

— Les amortissements modaux de la structure immergée.
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Ces éléments peuvent étre obtenus soit par modélisation fine de la structure complexe et
calcul numérique permettant d’évaluer ces ¢léments, soit en réalisant une série de mesures
sur la structure séche. Ce dernier point est trés important car nous autorisons dans notre
modéle la modification de la géométrie des lames d’eau du systéme et donc 'intensité
des masses de couplage hydrodynamique. La base modale immergée peut donc évoluer
en fonction de cette variation de géométrie. Il est donc essentiel d’avoir une base fixe sur
laquelle nous pouvons baser notre étude.

Des essais réalisés sur la structure immergée permettent de mieux évaluer les coefficients
de frottement ainsi que les masses de couplage m'(z) et m! dans des conditions géomeé-
triques parfaitement controlées. Cela peut étre utilisé pour recaler les modéles d’évaluation
des masses de couplage fluide-structure dans les conditions réelles.

Dans les cas ou ces campagnes d’essais sont réalisées sur des maquettes, il
est tout-a-fait essentiel d’étudier trés attentivement les régles de changement
d’échelle. On signale qu’il est impossible de modéliser avec pertinence le com-
portement complet de la structure sur une maquette. Il est en effet impossible
de conserver les mémes fréquences propres, les masses de couplage fluide-
structure et les coefficients de frottement. Seuls deux de ces valeurs peuvent
étre modélisées avec pertinence de maniére indépendante en choisissant fine-
ment les conditions de réalisation de I’expérience. Ces changements d’échelle
et la mise en place de dispositifs expérimentaux adaptés pourront faire ’objet
d’études spécifiques.

3.5 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthode de calcul quasi-analytique de ré-
solution des équations de dynamique non-linéaire de structure glissante immergée sous
chargement sismique. Dans un premier temps, nous avons fait une étude bibliographique
des publications sur le sujet et présenté les hypothéses de base de la théorie. Puis, nous
avons développé la méthode de résolution sur 'exemple d’une poutre glissante immergée
sous chargement sismique. Enfin, nous étendons le domaine de validité de cette méthode
a 'ensemble des structures dont le comportement vibratoire peut étre représenté par ses
modes propres encastré-libre et libre-libre.

La méthode de résolution des équations couplées utilise les théories de calcul des masses
ajoutées issues du couplage fluide-structure présentées dans le chapitre 2. Celles-ci sont
plus détaillées que les modéles classiquement utilisés dans les résolutions de problémes de
dynamique couplés. On prend ainsi en compte U'influence de V'effet de coin (éléments non
diagonaux de la matrice de masses de couplage fluide-structure) sur le déplacement de la
structure.

La méthode de résolution proposée repose sur 'analyse que le probléme non-linéaire
couplé peut étre traité comme un probléme linéaire par morceaux. Chaque morceau étant
un intervalle de temps. Sur chaque intervalle, on peut utiliser des méthodes de résolution
sur base modale immergée instantanée et résoudre analytiquement le probléme. On vérifie
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en fin de pas de temps I'état du contact. Si celui-ci ne change pas, on garde les mémes
solutions analytiques pour le pas de temps suivant. Sinon, on projette les coordonnées
généralisées de la premiére base modale vers la deuxiéme base modale et on stocke le
déplacement de corps rigide de la structure.

Cette méthode de calcul est quasi-analytique car elle nécessite tout de méme une discré-
tisation en intervalles de temps. Ceux-ci doivent étre suffisamment petits pour permettre
au résultat d’étre le plus proche possible de la solution réelle. Il est donc nécessaire d’ef-
fectuer des essais sur des cas tests avant de lancer des simulations nombreuses sur des
signaux sismiques quelconques.

Afin de valider cette théorie, une série de simulations ont été réalisées puis comparées
aux résultats de simulations numériques. Une fois cette validation effectuée, on utilisera
pleinement les capacités de la théorie afin d’évaluer les déplacements sur des configura-
tions de structure simple et sur une poutre glissante immergée sous chargement sismique
quelconque ol la géométrie des lames d’eau est actualisée au fur et & mesure du dépla-
cement. Ces applications de la méthode quasi-analytique et ces résultats sont présentés
dans le chapitre IV.
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Chapitre 4

Résultats : Comportement couplé de
structures 1immergées glissantes

4.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre 2 les théories de calcul de masses de couplage
fluide-structure et dans le chapitre 3 les méthodes de résolution quasi-analytiques des
équations de dynamique non-linéaire avec couplage fluide-structure. Dans ce chapitre
nous présenterons ’application de la méthode du chapitre 3 & des cas simples, puis les
résultats de la méthode de résolution des problémes de dynamique non-linéaire couplés
sur des exemples d’applications.

Les cas simples étudiés dans la premiére partie correspondent aux études déja présentes
dans la littérature. On traitera ainsi le cas des masses glissantes immergées, modélisant
le comportement de corps rigide de la structure, puis d’'un systéme masses-ressort, modé-
lisant la réponse de la structure sur son premier mode propre dans chaque direction du
plan.

Dans la partie résultat, on considérera dans un premier temps des configurations mo-
délisables avec des logiciels éléments finis. Cela nous permettra de valider les modéles
quasi-analytiques en les comparant aux solutions numériques. On traitera d’abord les
configurations sans couplage fluide-structure, puis des configurations avec couplage fluide-
structure diagonal sans actualisation de géométrie, enfin des modéles avec matrices de
couplage fluide-structure pleine et prise en compte des évolutions de géométrie des lames
d’eau. On utilisera les géométries traitées dans le chapitre 2 sur lesquelles les modéles
analytiques développés dans ce chapitre donnent une bonne adéquation avec les résultats
numeériques.

Dans un deuxiéme temps, nous comparerons les résultats des différents modéles utilisés
afin d’étudier I'impact de la précision de la modélisation sur le déplacement d’ensemble de
la structure. On étudiera ainsi des comparaisons entre des modéles plus ou moins raffinés
de structure :

— Masse ponctuelle,
— Systéme masses-ressort,
— Poutre glissante.
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De méme, nous nous intéresserons a I'impact de la modélisation fluide-structure entre :

— Modéle sans couplage fluide-structure,

— Modéle avec matrices de masses ajoutées diagonales sans actualisation de géométrie
des lames d’eau,

— Modéle avec matrices de masses ajoutées complétes avec actualisation de géométrie des
lames d’eau.

4.2 Application & des cas simples :

La méthode présentée dans le chapitre 3 est applicable a n’importe quelle structure
dont les modes propres secs et la géométrie des lames d’eau (appliquée au chapitre 2 trai-
tant du couplage fluide-structure) sont connus. Elle peut néanmoins devenir relativement
fastidieuse & implémenter principalement parce qu’il n’existe pas de logiciel & ’heure ac-
tuelle permettant d’obtenir des résultats indiscutables sur des problémes non-linéaires de
dynamiques avec couplage fluide-structure prennant en compte les variations de géométrie
des lames d’eau et sous chargements sismiques quelconques dans des temps raisonnables.
Seuls quelques logiciels utilisant des méthodes de CFD avancés permettent de simuler
avec efficacité les évolutions des géométries des lames d’eau mais la convergence de tels
programmes couplés avec un logiciel de dynamique non-linéaire n’est pas toujours vérifiée.

L’utilisation d'une géométrie et de modélisations structurelles simples est donc néces-
saire pour pouvoir comparer les résultats obtenus dans le cadre de cette thése avec des
résultats validés au sein de la communauté scientifique. Ainsi, nous appliquerons les mé-
thodes de résolution développées dans les chapitres précédants sur des modéles simplifiés :
masse ponctuelle immergée glissante et systéme masses-ressort immergé glissant.

4.2.1 Masse ponctuelle immergée glissante :

En phase de pré-dimensionnement des structures glissantes soumises a un chargement
sismique quelconque, on considére souvent la réponse d'une masse ponctuelle glissante.
Cette hypothése revient a négliger la réponse de la structure sur ses modes propres immer-
gés. Nous comparerons par la suite différents modéles de pré-dimensionnement utilisant
les solutions pseudo-analytiques afin de voir I'influence des modes propres immergés de
la structure.

L’hypothése de masse ponctuelle glissante a été traitée dans la littérature dans les
références 1] et |2].

4.2.1.1 Description du modéle :

On modélise le systéme par une masse ponctuelle M englobant I'intégralité de la masse
de la structure. On considére un frottement de Coulomb avec un coefficient statique, pug,
et un coefficient dynamique pp. La masse est soumise a un couplage fluide-structure. Ce
couplage est modélisé a I’aide de masses ajoutées M (t) et M'(t). Ces masses ajoutées
correspondent aux masses de couplage s’appliquant sur ’ensemble de la structure réelle.
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Il conviendra d’apporter une attention toute particuliere o la définition de ce qui est
considéré comme faisant partie de la structure. En effet, cette définition impactera la
masse de la structure mais aussi les masses de couplage. Il est souvent plus simple de
considérer un volume géométrique simple (cube, cylindre, sphere, disque, ...) plus grand
que la structure réelle afin d’obtenir facilement les masses de couplage fluide-structure.

On remarquera aussi que les matrices de couplages sont des matrices de masses (et non
de masses linéiques comme dans les parties précédentes). On utilise donc la notation M

au liew de m.

Le modéle est représenté sur la figure 4.1.

M M (t)]

e A P
: [

FIGURE 4.1 — Schéma du modéle masse ponctuelle

4.2.1.2 Mise en équation classique :

Avec les hypothéses du modéle, on doit résoudre le systéme suivant :

(M + ML) Uy (t) + ME®)T, () + ME@)U,(t) + MU, () = Ry(t) + (ML, — M) 7.(t),

(M + MI@) U,(t) + ME(#)U,(t) + ME@)U, () + ME#$)U,(t) = Ry(t) + (M}, — M) ,(t),

| R:(t) = (M = M) (7:(t) + 9).

(4.1)

Dans I'étude d’une masse glissante, la condition de non-glissement s’exprime aisément :

VIO = ML) % @F + [(M = ML) %] < ps (M= ML) (u() +9)  (42)

Lorsque la structure est déformable, une partie de [effort déclenchant le glissement
est incluse dans la déformée de la structure. La masse ponctuelle n’a pas cette capacité
de stockage de l’énergie. Le début du glissement est donc totalement déterminé par les
chargements sismiques extérieurs. La réponse du systéme n’a aucune influence.

4.2.1.3 Base modale initiale :

Afin d’utiliser la méthode présentée dans le chapitre 3, il faut considérer deux jeux de

modes propres :
— Mode propre de masse glissante :
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Lorsque la masse glisse, il faut considérer les deux modes propres de corps rigide :

<;_51 = ey, @2 = ey (4.3)

— Mode propre de masse adhérente :

Lorsque la masse est adhérente, il n’y a pas de déplacement possible. Les modes propres
ne sont pas définis. Par contre les solutions de déplacement sont connues a chaque pas de
temps. Pour la k¢ itération (tant que la condition de non-glissement est vérifiée) :

Ulteyr) = U(tr), Ulteyr) = 0. (4.4)

4.2.1.4 Equations sur la base modale immergée :

Nous focalisons notre analyse sur la phase de glissement de la masse ponctuelle (La
phase adhérente étant déja résolue).

On utilise ensuite la méthode de détermination des modes propres immergés. On se
raméne a un systéme simplifié sur une nouvelle base modale immergée (é , @) Sous les
hypothéses d’amortissement modal développées dans les parties précédentes, on trouve
les équations d’équilibre suivantes :

(D31 (1) + 1 (D)1 (8) = B (t) + Fy(t) — FIFS (1), (4.5)

s (£)da(t) + ca(t)da(t) = Ra(t) + Fo(t) — FIFS(1), (4.6)

Chaque effort modal se calcule en appliquant les formules sur la base modale immergée.
On peut remarquer que lorsqu’il n’y a pas de termes non diagonaux dans la matrice de
couplage fluide-structure, les modes propres restent inchangés. Seules les masses modales
changent. On se retrouve dans cette configuration pour n’importe quelle structure immer-
gée ayant au moins un plan de symétrie. Cette configuration se retrouve classiquement
lorsqu’on ne fait pas d’actualisation de la géométrie des lames d’eau.

Lorsque cette actualisation est considérée, on se retrouve forcément dans une configu-
ration ol la matrice de couplage fluide-structure n’est pas diagonale. Les masses modales
my et my varient en fonction du temps. Cependant, nous ne considérons pas leur évo-
lution temporelle dans la résolution de I’équation différentielle. Nous supposons que, sur
un pas de temps donné, les masses modales immergées, les amortissements modaux et les
chargements extérieurs modaux sont constants.

4.2.1.5 Résolution sur un pas de temps :

On se place au k"¢ pas de temps. On suppose I'ensemble des chargements extérieurs,

des masses modales et des amortissements modaux constants et égaux a leurs valeurs
respectives a l'instant ¢, = kAt. On utilisera les notations suivantes :

— m! : les masses modales immergées a l'instant ,

— ¢ : les amortissements modaux a l'instant ¢,
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— FF=Ry(ty) + Fy(ty,) — FlfFS(tk) : la somme des chargements modaux a l'instant ¢y,
— ¢F(t) : les coordonnées généralisées sur la base modale immergée définie sur U'intervalle
de temps [0, At].

Pour le mode 7, on se raméne & 1’équation différentielle définie sur l'intervalle de temps
[0, At :

mbak(t) + cigk(t) = FF (4.7)

2

On détermine facilement le résultat de cette équation avec les conditions initiales ¢~ (0)
et ¢¥(0) :

~ Gy [k

gf(t) = Ae ™ +—t+B (4.8)
Avec : .
_ mfFF migk(0) 49
(ck)2 - Ck ) ( ‘ )
L mEEE mbgh(0)
=g (0) — ) a (4.10)

On peut ainsi déduire la position et la vitesse de la masse a la fin du pas de temps :

Q(tk—H) = q]f(At)é‘f' QS(At)@’ (4-11)

Ultyrr) = 8 (AL G + g5(At) g, (4.12)

On peut ainsi stocker la valeur du glissement & la fin du pas de temps. Il faut aussi tester
si la condition d’arrét du glissement est vérifiée. Etant donné que nous faisons un certain
nombre d’approximations des fonctions de chargement sur un pas de temps, on ne peut
pas détecter un instant ou la vitesse de la masse est parfaitement nulle (ce qui signifierait
un arrét du glissement). Ainsi, nous supposerons qu’il y a eu arrét du glissement si la
vitesse change de signe dans les deux directions du plan (e,,e,). Cela se vérifie avec la
condition d’arrét : o

(Ux(tk).Uz(tkH) < o) & <Uy(tk).Uy(tk+1) < o) (4.13)

En utilisant cette méthode de résolution, on trouve des solutions quasi-analytiques du
probléme d’une masse glissante immergée soumise & un séisme quelconque avec actuali-
sation de la géométrie des lames d’eau. Les résultats de cette méthode seront présentés
dans la partie §4.6.1.
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4.2.2 Systéme masses-ressort immergé glissant :

L’application de la théorie a une masse ponctuelle est une premiére approche simplifiée
mais présente le probléme principal de ne pas prendre en compte la réponse interne de la
structure dans le comportement dynamique d’ensemble (notamment dans son influence
sur le glissement). Elle donne néanmoins une approximation relativement bonne si la
structure est trés rigide. Si la premiére fréquence de flexion immergée de la structure
se situe autour des fréquences caractéristiques des séismes (en-dessous de 20 Hz), un
modéle plus détaillé doit étre utilisé. Ce modéle doit inclure la réponse des premiers modes
propres de la structure. En gardant a U'esprit le souhait de simplifier le modéle complet
tout en prenant en compte la réponse vibratoire de la structure, nous nous intéresserons
a I'application de la théorie & un systéme masses-ressort immergé glissant.

Remarque :  On utilise ici la dénomination masses-ressort étant donné que la projection
de la structure sur un axe donné se modélise par deux masses relices par un ressort.

4.2.2.1 Description du modéle :

Le modéle masses-ressort est composé d’une masse oscillante M,, correspondant a la
masse effective du premier mode de flexion, d’'une masse glissante M,, regroupant le reste
de la masse de la structure, et un ressort avec des raideurs différentes suivant la direction :
k, pour la direction X et k, suivant I’axe Y. Les raideurs sont choisies pour avoir les mémes
fréquences propres de flexion que la structure réelle. Ainsi :

k, =27 Myf2, k,=2mM, fj

Le couplage fluide-structure est réparti entre les masses M, et M, en fonction de la
déformée de la structure et de I’hypothése retenue pour les conditions aux limites. Nous
supposerons qu’il n’y a pas d’interaction entre les deux masses via le couplage fluide-
structure. Cette hypothése est vérifiée pour une théorie d’écoulement par tranche de type
Fritz, mais n’est pas vérifiée dans le cas général.

La déformée de la structure n’étant pas la méme lorsque le systéme glisse ou adhére,
la répartition de masse entre M, et M, peut évoluer en fonction de I’état du systéme.
La figure 4.3 représente la répartition de masse équivalente pour une poutre encastrée-
libre et libre-libre. Cette variation de la répartition des masses est aussi valable pour la
répartition du couplage fluide-structure. L’influence de cette variation de répartition de
masse et de couplage sera étudié dans cette partie. Dans un souci de simplification des
notations, nous garderons les mémes notations pour les masses et le couplage dans les
phases de glissement et d’adhérence. Il importera au lecteur de faire les changements de
masse lors du changement de condition de contact.

Le systéme est représenté dans la Figure 4.2.

Nous considérerons un amortissement ¢ qui se traduit en un amortissement modal &.
Cet amortissement est souvent donné par les réglementations en vigueur. Il se décompose
entre un amortissement lié a la structure (types d’assemblages, matériaux et types de
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FIGURE 4.2 — Schéma du modéle Masses-Ressort

sollicitation), et un amortissement lié a la dérivée temporelle des masses de couplage
fluide-structure.

Les hypothéses portant sur le glissement et sur le séisme vertical sont similaires a celles
présentées dans le modéle masse glissante (cf. 4.2.1.1).

70% 50%

v — v =

30% 50%

FIGURE 4.3 — Schéma du modéle Masses-Ressort

4.2.2.2 Mise en équation du probléme

Les équations du mouvement s’obtiennent directement. Il est intéressant de les expri-
mer de deux maniéres différentes, soit en terme de déplacements absolus (cf. eqn. 4.14)
dans la phase ahdérente de la structure en utilisant le déplacement relatif de la masse B
par rapport a la masse A X, soit en terme de déplacement du centre de gravité et de
déplacements relatifs dans la phase de glissement (cf. eqn. 4.15) en utilisant X, et X,..

[ 0(0) + 260 X,00) + 2X,00) = — 37 1)
. . 9 L My, — Mlyb
Y 2 )+ el = =3 S o (a1
Rx(t) = (Ma - Mlza) %(t) - kxXr(t) - CXr(t)a
Ry(t) = (Mo = Miya) (1) = Ky Y (t) = cYo(8),

R.(t) = (M, + My — My.) (7:(t) + g)
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( (M + M) X,(t)
(M + M) Y, (1)

— (M = Mig) 72 (t) + Ra(t)
— (M — Mly) 'Yy(t) + Ry(t)
B (Ma—Mlm B Mb_Mlxb) () + R, (1)
Mo+ Mpza My + My, My + Mizpq (4:15)
- ( M, — My My~ My > 0+ R,(t)
Mo+ Mpye My + Mpy Y My + Mpy,

\ R.(t) = (My + My — My.) (7:(t) + g)

Ko (1) + 26w, X () + 02, X, (1)

Y, (1) + 28w, Yo (t) + w2, Yo (t)

Avec :
- M =M,+ My, My = My,+ Mgy et My, = My, + M, les valeurs équivalentes pour
un solide indéformable (cf. masse glissante),

_ k Ry
— 4/ Mb+A“E/Ibe et Wy = 4/ Mo+ Miry les premieéres frequences propres de la structure

immergées a base encastrée,

_ — kz kz — ky ky 1A A
Wiy \/ Mot Mis + Mot Mo et wry \/ Mot Mg + Mo+ My les premiéres fréquences

propres de la structure immergée (incluant les masses de couplage fluide-structure),

B (Mot Mppa) Xat+(My+Miop) X (Ma+Mriya) Yot (My+ My, )Ys ,
Xy = N M et Y, = Ny les dépacements du
centre de gravité de la structure immergée (incluant les masses de couplage fluide-
structure),

- X, =X,—XpetY, =Y, Y, les déplacements relatifs des masses M, et M,.

Ces équations correspondent au choix de modes propres dans le cas adhérent :

=) - ()

Dans le cas o un glissement a été initié :

Mo+Mp o 1
$1= | Mpinir, | b2 = (_1) ; (4.17)

M+My.

Pour une condition du glissement donnée, il existe 2 modes propres pour chacune des
directions du plan e, et e,. Les vecteurs proposés sont exprimés dans la base de coordon-

nées :
U,
(“) s

4.2.2.3 Résolution sur un pas de temps : Condition initiale adhérente :

Nous cherchons maintenant & résoudre les équations du systéme. Pour cela, nous nous
plagons au k"¢ pas de temps. Cela correspond a l'intervalle de temps ¢ € [ty, tx11[. On
considére qu’a l'instant ¢, la condition du contact est adhérente. La masse M, va rester
immobile pendant la durée du pas de temps, on a donc :

Xa(t) - Xa(tk)a Y;l(t) = Ya(tk)' (419)

136



On considére que 'ensemble des fonctions dépendantes du temps mis a part les dé-
placements relatifs et les efforts de réactions horizontaux sont constants et égaux a leurs
valeurs a t = t,. Nous cherchons donc a résoudre 1’évolution temporelle des 4 fonctions
X, (t),Y.(t), Ry(t), Ry(t). Cela correspond & la résolution des équations d’un oscillateur
harmonique amorti sous chargement constant. On pose pour cela ¢ = t — t,. On cherche
a déterminer les fonctions considérées sur intervalle [ty, tp 1] :

Ry (t) = (Mo — Mige) Ya(tr) — ku X (1) — e X, (1),
Ry<t> - (Ma - Mlya) ’Yy(tk) - ky}/r(t) - CY;(t)'

\
Avec wp. = w /1 — £? la fréquence réduite associée a w.

Les valeurs des efforts de réaction horizontaux se déduisent des expressions de X,.(t) et
Y,.(t). On obtient ainsi les valeurs de ces fonctions & U'instant ¢ = t;,1. On teste alors si
la condition d’adhérence est toujours vérifiée ou non. Celle-ci s’exprime par :

R2(tga1) + Ra(tre1) < pd (Mo + My — M12)? (v (tes) + 9)° (4.21)

Si la condition d’adhérence est vérifiée :

On passe au pas de temps suivant en gardant le méme jeu de solution analytique.

Si la condition d’adhérence n’est pas vérifiée :

On passe au pas de temps suivant en utilisant les solutions analytiques présentées dans
le paragraphe §4.2.2.4. Les conditions initiales sont obtenues en considérant :

( XT(tk-l'l)a
K”(tk’+1)7
My + Mz,
Xy(te1) = Xa(trs1) + m)(r(tk+1),(4‘22)
My + My
Y, (t =Y,(t + ———2V (tpy1).
\ g( k+1) ( k+1) M + MHy ( k+1)

4.2.2.4 Résolution sur un pas de temps : Condition initiale de glissement :

On se place au k™ pas de temps. Cela correspond a l'intervalle de temps ¢ € [ty, txi1].
On considére qu’a l'instant t; la structure est en train de glisser. Pour simplifier les
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X, (t) = _w%(t,ﬁ) [1— cos(wpat)] + X () ZﬁwxXr(tk) sin(wpgt) + Xr(tk)COS(meE)]
T Dz

Y, () = _w%(tk) [1— cos(wpyt)] + Yo () —ngyyr(tk) sin(wpylt) + Y, (tx)cos(wpyt)
Y Dy



notations, on pose :

( M_Mlct:

4.23
Fk; _ _ Ma - Mlxa N Mb - Mlxb (t ) + Ra:(tk) ( )
" Ma + MHaCa Mb + Msz wAk Ma + MHza7
Fk _ _ (Ma_Mlya N Mb_Mlyb) (t )‘I‘ Ry(tk)
\ " Ma + MHya Mb + MHyb yitk Ma + MHya.

On considére que I'ensemble des fonctions dépendantes du temps mis a part les dépla-
cements du centre de gravité et les déplacements relatifs sont constants et égaux a leurs
valeurs a t = t;. Nous cherchons donc a résoudre I’évolution temporelle des 4 fonctions
Xy(t),Y,(t), X, (t), Y, (t). Cela correspond & la résolution des équations de deux oscilla-
teurs harmoniques amortis sous chargement constant. On pose pour cela t = t — t,. On
cherche & déterminer les fonctions considérées sur l'intervalle [ty, txi1] :

( . 5 i_“2
X,(t) = X, () + X (0)E + F&
) . 2
Yo(t) = Yy () + Yy(tu)t + ny?
3 [ X (t X (¢ 5 | 4.24
X, (t) = FF [1 — cos(wat)} + (t) + o X, ( k)Sin(wat) + Xr(tk)cos(wpxt)] ,( )
WDy
. _YT ¢ Y,.(t . .
Y, (t) = FL, [1 = cos(wpyt)] + (te) & &y Yo k)sin(wpyt) + Y}(tk)cos(wDyt)] :
Wpy
\ L
Avec wp. = w/1—&? la fréquence réduite associée a w. Les valeurs des vitesses

X, (1), Yy(t), X,(t) et Y,(t) se déduisent des expressions de X, (t),Y,(t), X,(t) et Y(t).
On obtient ainsi les valeurs de ces fonctions a l'instant ¢ = ¢;;. On teste alors si la
condition d’arrét du glissement est vérifiée ou non. Celle-ci s’exprime par :

(Xa(tk)Xa(tkH) < o) & (Kl(tk)f/a(tkﬂ) < o) (4.25)
Ou :
Xalt) = X,(0) S X 1),
e (4.26)
Yalt) = Y,(0) - S0,

Si la condition d’arrét du glissement est vérifiée :
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On passe au pas de temps suivant en utilisant les solutions analytiques présentées dans
le paragraphe §4.2.2.3. Les conditions initiales sont obtenues en considérant :

( My + Mz
Xa(trs) = Xg(trr) — er(tkH),
My + My
Ya(thor) = Y, (tpsr) — —2 " 2Huby g,
(trs1) = Yo(trsr) M+ My, (trs1) (4.27)
XT(tk+1)7
(Y (trg1)-

Si la condition d’arrét du glissement n’est pas vérifiée :

On passe au pas de temps suivant en gardant le méme jeu de solution analytique. Les
efforts de frottement pour le pas de temps suivant sont obtenus par :

( X (t
Ry(tks1) = —pip—= ( k+1? (Mg + My — M) (7= (tes1) +9)
VX2 b) + Y2t 2%
Y, (t '
Ry(tys1) = —pp—= ( k“). (Mo + My — M) (7:(trs1) + 9) -
\ VX2 (t40) + V2 ()

En utilisant cette méthode de résolution, on trouve des solutions quasi-analytiques du
probléme d’un systéme masses-ressort glissant immergé soumis a un séisme quelconque
avec actualisation de la géométrie des lames d’eau. Les résultats de cette méthode seront
présentés dans la partie §4.6.2.

4.3 Propos importants en introduction des résultats :

Afin d’avoir une interprétation éclairée des résultats, il est important de remarquer
que les équations que nous résolvons correspondent a I'étude d’un systéme chaotique.
Une modification de certains parameétres peut entrainer des modifications trés fortes de
la réponse. Nous citerons a titre d’exemples :

— Le coefficient de frottement,
— L’amplitude des signaux sismiques directionnels,

L’amplitude des signaux sismiques directionnels peut étre facilement modifiée si on
évalue mal la poussée d’Archiméde généralisée. C’est souvent le cas quand on considére
un volume géométrique pour le calcul du couplage fluide-structure qui ne représente pas
uniquement la structure mais aussi son contenu.

Le coefficient de frottement ne peut pas étre modifié par inadvertance. Cependant, il
est important de remarquer que la variation de celui-ci peut changer fondamentalement le
comportement de la structure. Cela devient important dans une logique de dimensionne-
ment stochastique de la structure ou le coefficient de glissement peut étre désigné comme
une variable aléatoire.
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La figure 4.4 présente trois configurations de poutre glissante ot tous les autres para-

métres sont identiques :

— La courbe bleue représente la configuration de référence,

— La courbe rouge représente une configuration ot les sollicitations sismiques et la gravité
ont été modifiées de maniére a correspondre a une surestimation de la masse associée
a la poussée d’Archimeéde généralisée d’un facteur 2,

— La courbe verte représente une configuration ot le coefficient de glissement est modifié :
passant de 0.2 a 0.3.
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FIGURE 4.4 — Etude de I'impact des paramétres sur le comportement de glissement d’ensemble
d’une poutre glissante sans couplage fluide-structure (En rouge : configuration de référence, en
bleu : chargements sismiques modifiés, en vert : coefficient de frottement modifié)

Les trois courbes obtenues ne sont pas proportionnelles entre elles. Une étude détaillée
permet de voir que méme si la trajectoire est semblable, la distance entre courbes & un
instant donné varie fortement au cours du signal de maniére quasiment aléatoire. Il est
donc difficile de décrire finement ce comportement mis & part le fait qu'une augmentation
sensible du coefficient de glissement a une forte influence sur 'amplitude des glissements
(ce que l'on savait déja) et qu’une surestimation de la masse associée a la Poussée d’Ar-
chiméde généralisée a tendance & augmenter 'amplitude des glissements (ce qui peut se
retrouver dans les équations de la dynamique). Par contre, il est trés difficile de dire si a
un instant donné, on sera plus loin du point de départ dans un modéle ou 'autre. Cette
information dépend trés fortement du signal sismique et de I’historique de glissement. Il
est donc impossible d’anticiper un résultat sans le simuler.

Ces commentaires seront valables sur 'ensemble des résultats présentés. Il conviendra
donc au lecteur d’interpréter les déplacements présentés a ’aide de ces avertissements.

4.4 Paramétres des simulations :

Afin de limiter le nombre de paramétres considérés et pouvoir comparer les différents
résultats obtenus, nous allons restreindre le nombre de configurations traitées. Nous préci-
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sons donc les caractéristiques communes a toutes les simulations et les paramétres amenés
a varier en fonction des modéles. On précisera ainsi :

— Les hypothéses sur la structure,

— Les chargements sismiques,

— Les coefficients de frottement,

— Les hypothéses de couplage fluide-structure.

4.4.1 Hypothéses sur la structure :

On considére une structure individuelle immergée dans un espace confiné. Les masses
de couplage sont déterminées a partir de la géométrie initiale et des déplacements de
la structure suivant des conditions précisées dans le paragraphe §4.4.4. Les fréquences
propres de la structure séche sont choisies afin d’étre au-dessus des fréquences fortes du
séismes (c’est-a-dire supérieure a 10 Hz) pour ne pas avoir de phénoméne de résonance
naturelle de la structure qui fausserait les résultats. On supposera aussi des fréquences
propres différentes suivant la direction e, et e,. Cependant, dans certaines conditions de
couplage fluide-structure, il est possible d’obtenir des fréquences propres immergées dans
le domaine fréquentiel fort du séisme et d’avoir des résonances locales. Ces phénoménes
seront difficiles a détecter correctement.

Nous allons maintenant préciser :

— La géométrie d’ensemble du systéme qui servira a la fois & déterminer les dimensions
des lames d’eau et celles de la structure,

— Les caractéristiques mécaniques des différentes modélisations retenues : poutre, masses-
ressort et masse ponctuelle.

4.4.1.1 Géométrie d’ensemble :

Le systéme simplifié considéré est représenté dans la figure 4.5. 1l s’agit d’un parallé-
lépipéde rectangle immergé dans une piscine. Les axes principaux de la structure sont
alignés avec ceux de la piscine. On considérera dans certains configurations une structure
immergée excentrée afin de renforcer le couplage fluide-structure ou de faire apparaitre
I'influence de 'effet de coin.

Les caractéristiques géométriques sont résumées dans le tableau (Table 4.1). Pour les va-
riables H, et H,, on considérera 3 jeux de valeurs possibles : (H,,, H,) = {(0,0); (0.1,0); (0.1,0.1) }

L, 2.4 m
Ly 44m
L 2 m
l 4 m
H, | varie entre 0 m et 0.1 m
H, | varie entre 0 m et 0.1 m

TABLE 4.1 — Caractéristiques géométriques des lames d’eau entourant la structure
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F1GURE 4.5 — Configuration générique de la géométrie des lames d’eau entourant le ratelier

Il est aussi possible de modéliser des couplages entre structures indépendantes pour
étudier les comportements individuels des structures. Ce dernier point fait partie des
approfondissements possibles sur les bases des théories développées dans les chapitres

précédents. Nous présenterons un premier développement dans ce sens dans le chapitre
V.

4.4.1.2 Caractéristiques mécaniques de la structure :

Nous utiliserons trois niveaux de modélisation de la structure : poutre, masses-ressort
et masse ponctuelle. Afin de pouvoir comparer les résultats de ces trois modéles, nous
choisirons des propriétés mécaniques permettant de voir les modéles simplifiés (masses-
ressort et masse ponctuelle) comme des modéles plus grossiers de la poutre glissante.

Modéle poutre glissante :

Dans la modélisation la plus fine de la structure, on suppose qu’elle est représentée par
une poutre dont les caractéristiques sont résumeées dans le tableau (Table 4.2).

p 7900 Kg/m?
E 159 x 10°Pa
f, 45 Hz
f, 35 Hz

T (2nfa)?
L | oS (rim)
Ly | pS (L) %

1.875
H 2 m
S 8 m?

TABLE 4.2 — Caractéristiques de la poutre modélisant la structure

Modéle masses-ressort :
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Dans la modélisation masses-ressort représentée dans la figure 4.6, on considére la
répartition de masses correspondant aux déformées des premiers modes propres de poutre
(cf. figure 4.7 ). Les raideurs de ressorts sont choisies pour avoir les mémes fréquences
propres que les premiéres fréquences propres de la poutre. Ainsi, on trouve pour un contact
adhérent :

m = pSH = 126400Kg, ma = 0.3xm, mp = 0.7xm, k, = mp (27f.)*, k, = mp (27f,)*,
(4.29)

Pour un contact glissant, on prend les valeurs suivantes :

m = pSH = 126400K g, m4 = 0.5xm, mp = 0.5xm, k, = mp (21f.)*, k, = mp (27f,)%,
(4.30)

Mb FSIb

Kx, Ky

Ma FSla

1

o

FIGURE 4.6 — Modéle masses-ressort

I:> |:>

FIGURE 4.7 — Repartition de masses équivalentes en fonction des conditions de contact

Remarque importante !

Ce changement de la répartition de la masse n’est pas faisable sur logiciel éléments-finis.
Nous devons donc fixer définitivement la répartition massique au début de la simulation.
Nous avons décidé de nous intéresser principalement a une bonne évaluation du début du
glissement et nous choisissons donc une répartition massique correspondant a un contact
adhérent soit : my = 0.3 X m et mp = 0.7 X m. On surestime donc 'importance de la
masse oscillante dans le comportement de la structure pendant le glissement.

Modéle masse glissante :
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Dans le cas d’une masse glissante, la seule caractéristique est la valeur de la masse :

m = pSH = 126400K g, (4.31)

4.4.2 Chargements sismiques :

Les séismes considérés sont choisis parmi les séismes EUR, pour un sol qualifié de
'moyen’. On choisit une accélération maximale du signal li¢ au plancher sur lequel repose
I’équipement considéré a 0,3 g. Cela correspond aux conditions normales de dimension-
nement des équipements sensibles dans le batiment combustible des centrales nucléaires
francaises. Les signaux sismiques durent 20 s et correspondent aux pseudo-accélérations
du plancher situé¢ au mi-hauteur de la piscine de stockage de combustible pour un amor-
tissement du batiment de 4%.

4.4.3 Coeflicients de frottement :

Nous nous intéressons principalement aux déplacements de la structure sous séisme.
Nous allons donc considérer le coefficient de frottement réglementaire minimal, c¢’est-a-
dire :

— s = 0.2 : coefficient de frottement statique,
— pup = 0.2 : coefficient de frottement dynamique.

4.4.4 Hypothéses de couplage fluide-structure :

Afin de pouvoir faire une comparaison avec les simulations éléments-finis, nous limi-
terons parfois les niveaux de détails du modéle de masses ajoutées. Nous pourrons donc
avoir 3 niveaux de détails :

— Pas de couplage fluide-structure,

— Matrices de masses de couplage restreinte aux matrices diagonales sans actualisation
de géométrie,

— Matrices de masses de couplage pouvant avoir des termes non diagonaux avec actuali-
sation de géométrie.

Les valeurs des masses de couplage fluide-structure sont obtenues en considérant la
géométrie décrite dans le paragraphe (4.4.1.1) ainsi que les déplacements de la structure
a 'instant considéré dans le cas d’'une modélisation avec actualisation de la géométrie.

4.5 Validation du modéle analytique en 1’absence de
couplage fluide-structure :

Dans cette partie, nous considérons des modéles sans couplage fluide-structure avec
des niveaux de finesse de modélisation variable. On souhaite ainsi valider les modéles

analytiques développés en comparant les résultats analytiques avec ceux obtenus par
simulation numérique sous le logiciel ANSY S.
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4.5.1 Reésultats du modéle de masse glissante sans couplage fluide-
structure :

Dans cette partie on considére la modélisation la plus simplifiée d’une structure, c’est-
a-dire, un modéle de masse ponctuelle. La réponse vibratoire de la structure est négligée.
Les caractéristiques utilisées sont précisées dans le paragraphe 4.4.

Les résultats du déplacement d’une masse glissante sans couplage fluide-structure sont
représentés dans la figure 4.8. La courbe rouge représente les déplacements calculées a
partir du modéle quasi-analytique et la courbe bleue représente les déplacements obtenus
par simulation numérique.

On observe une bonne correspondance des deux courbes. L’erreur relative maximale
(correspondant & I’erreur relative calculée sur les positions les plus éloignées de la position
initialé) entre les deux courbes est d’environ 5% a chaque instant de la simulation.

De plus, le temps de calcul numérique est de 'ordre de 10 minutes pour un calcul de
2 secondes sous matlab pour les solutions quasi-analytiques. Cela nous permet de valider
le modéle analytique sur le glissement d’une masse ponctuelle glissante sans couplage
fluide-structure qui répond a toutes nos exigences d’exactitude des résultats et de temps
de calcul.
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FIGURE 4.8 — Comparaison des glissements de la masse glissante sans couplage fluide-structure
(En rouge : Solution analytique, en bleu : Solution numérique)

On considére le modéle analytique de masse glissante comme validé. De plus, celui-ci
répond a 'exigence de rapidité de temps de calcul imposée dans cette these.

4.5.2 Reésultats du modéle masses-ressort sans couplage fluide-
structure :

Dans cette partie on considére une modélisation intermédiaire d’une structure réelle,
c’est-a-dire, un modéle approché de masses-ressort avec répartition de masses constante
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correspondant a celle d’une poutre console répondant sur son premier mode (soit my =
0.3x M et mp = 0.7 x M). Les caractéristiques utilisées sont précisées dans le paragraphe
4.4,

Les résultats du déplacement de la base du systéme masses-ressort sans couplage fluide-
structure sont représentés dans la figure 4.9. La courbe rouge représente les déplacements
calculés a partir du modéle quasi-analytique et la courbe bleue représente les déplacements
obtenus par simulation numérique.

On observe une dérive de la solution analytique par rapport a celle obtenue par simu-
lation numeérique. Cela est di au délai de détection de l'arrét des glissements qui crée
a chaque fois une translation complémentaire. A cela s’ajoute le fait que la structure
continue & répondre selon son mouvement d’oscillation propre. Ainsi lorsque le modéle
analytique arréte le systéme parce qu’il a détecté une condition d’arrét, la masse oscil-
lante a continué & emmagasiner de I’énergie (potentielle ou cinétique) qu’elle restitue a
litération suivante déclenchant un glissement 14 ot une détection plus fine de I'instant
d’arrét du glissement aurait pu arréter le glissement du systéme pour quelques itérations.
On obtient donc une réponse analytique qui s’éloigne de maniére chaotique de la solution
numérique tout en suivant une tendance identique. Cependant, les deux courbes obtenues
suivent la méme tendance et on obtient une erreur relative sur le déplacement maximal

de 5 %.
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FI1GURE 4.9 — Comparaison des glissements obtenus au niveau de la masse glissante d’un systéme
masses-ressort frottant (En rouge : Solution analytique, en bleu : Solution numérique)

On a fait remarquer dans le paragraphe (4.4.1.2) qu’il était impossible de changer la
répartition de masses dans un modéle éléments-finis pendant le calcul. Nous avons donc
implémenté ce changement de la répartition de la masse dans le modéle analytique afin
de voir 'impact que cela a sur le déplacement de la structure.

La figure 4.10 représente la comparaison des déplacements de la masse en contact avec
le sol entre un modéle analytique sans changement de répartition de masses pendant le
glissement, et un modéle analytique avec cette propriété. La courbe rouge représente le
déplacement dans le modéle sans changement de répartition de masses. La courbe bleue
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représente le déplacement dans le modéle avec changement de répartition de masses lors
du glissement.

On remarque que localement, le glissement est de moins grande intensité lorsqu’on
actualise la répartition de masses. Cela est du au fait que I'influence relative de la masse
oscillante est plus faible et il y a donc moins de stockage d’énergie dans le ressort pouvant
étre restitué dans le systéme. On remarque de plus que cela a un effet stabilisant sur le
phénomeéne de glissements parasites liés a la mauvaise détection de l'instant d’arrét du
glissement. Cependant, on remarque que pour ce signal cela n’a pas de réelle influence
sur le déplacement maximal.
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FIGURE 4.10 — Comparaison des glissements obtenus au niveau de la masse glissante d'un
systéme masses-ressort frottant - Etude de I'influence du changement de répartition de masse
lors du glissement (En rouge : modéle sans changement de répartition de masse, en bleu : modéle
avec changement de répartition de masse)

Ces deux résultats permettent de valider le modéle analytique masses-ressort & condi-
tion d’analyser finement les glissements parasites et de privilégier des modéles ou la masses
oscillante ne dépasse pas 60% de la masse totale. Sinon, il est nécessaire d’utiliser la fonc-
tion d’actualisation de la répartition de masses.

Remarque : L’adéquation des résultats analytiques aux résultats numériques est bien
metlleure dans ’étude de structure réelle. qui pour des raisons de renforcement mécanique
ou de stabilité au basculement ont une répartition de masse non uniforme et principa-
lement concentrée au niveau de sa base. Cela stabilise fortement la réponse du systéme
comme on peut le voir dans ’Annezxe 1. Ce commentaire sera valable pour tous les résultats
du modele masses-ressort glissant immergé ou non.

4.5.3 Résultats du modéle poutre sans couplage fluide-structure :

Dans cette partie on considére une modélisation fine d’une structure réelle, ¢’est-a-dire,
un modéle de poutre glissante. On considére les 11 premiers modes propres dans chaque
direction. Les caractéristiques utilisées sont précisées dans le paragraphe 4.4.
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Les résultats du déplacement de la base de la poutre glissante sans couplage fluide-
structure sont représentés dans la figure 4.11. La courbe rouge représente les déplacements
calculés a partir du modéle quasi-analytique et la courbe bleue représente les déplacements
obtenus par simulation numérique.

On observe une dérive de la solution analytique par rapport a celle obtenue par simu-
lation numérique. Cela est du au délai de détection de I'arrét des glissements qui crée a
chaque fois une translation complémentaire. A cela s’ajoute le fait que la structure conti-
nue a répondre selon son mouvement d’oscillation propre. On obtient donc une réponse
analytique qui s’éloigne progressivement de la solution numérique. Les phénomeénes de
glissements parasites sont 1a aussi présent et amplifient le caractére chaotique local de la
réponse. Cependant, la différence obtenue suit la méme tendance et on obtient un erreur
relative sur le déplacement maximal de 5%.
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FIGURE 4.11 — Comparaison des glissements obtenus au pied de la poutre glissante (En rouge :
Solution analytique, en bleu : Solution numérique)

Le modéle analytique répond partiellement au probléme en donnant une bonne esti-
mation du glissement maximal mais une trajectoire pouvant étre localement distante des
solutions éléments-finis.

Remarque : L’adéquation des résultats analytiques aux résultats numériques est bien
meilleure dans ’étude de structure réelle. qui pour des raisons de renforcement mécanique
ou de stabilité au basculement ont une répartition de masse non uniforme et principa-
lement concentrée au niveau de sa base. Cela stabilise fortement la réponse du systéme
comme on peut le voir dans 'annexe 2. Ce commentaire sera valable pour tous les résultats
du modele de poutre glissante immergée ou non.
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4.6 Validation du modéle analytique en présence de
couplage fluide-structure modélisé par des matrices de
masses ajoutées diagonales sans actualisation de géomé-
trie :

Dans cette partie, nous considérons des modéles en présence de couplage fluide-structure.
Celui-ci est représenté par une modélisation adaptée aux exigences du logiciel éléments-
finis, & savoir, une matrice de masses ajoutée uniquement diagonale et sans actualisation
de géométrie. On considére pour chaque modéle structurel trois positions de structure
immergée :

— Une position centrée ou (H,, H,) = (0,0),
— Une position coté ou (H,, H,) = (0.1,0),
— Une position coin ou (H,, H,) = (0.1,0.1).

Sur chacune de ces configurations et pour chaque niveau de modélisation de la structure
nous comparerons les résultats analytiques aux résultats numériques.

4.6.1 Reésultats du modéle de masse glissante avec couplage fluide-
structure par matrice de masse ajoutée diagonale sans actualisa-
tion de géométrie :

Dans cette partie on considére la modélisation la plus simplifiée d’une structure, c’est-
a-dire, un modéle de masse ponctuelle. La réponse vibratoire de la structure est négligée.
Les caractéristiques utilisées sont précisées dans le paragraphe 4.4. Le couplage fluide-
structure est représenté par une matrice de masses ajoutées diagonales calculées sur la
configuration géométrique initiale a 1'aide des résultats du chapitre 2. On considére trois
géométries initiales : centrée, coté et coin.

4.6.1.1 Configuration centrée (H,, H,) = (0,0) :

On étudie une configuration ou la masse glissante se trouve au centre de la réserve
d’eau. On cherche a valider les modéles analytiques développés dans le chapitre 3 en les
comparant aux résultats obtenus sur le logiciel éléments-finis ANSYS.

Les résultats du déplacement de la masse glissante avec couplage fluide-structure sur une
position centrée sans actualisation des géométries des lames d’eau sont représentés dans
la figure 4.12. La courbe rouge représente les déplacements calculés & partir du modéle
quasi-analytique et la courbe bleue représente les déplacements obtenus par simulation
numérique.

4.6.1.2 Configuration coté (H,,H,) = (0.1,0) :

On étudie une configuration ot la masse glissante se trouve plus proche du bord droit
de la réserve d’eau a une position (0.1,0). On cherche a valider les modéles analytiques dé-
veloppés dans le chapitre 3 en les comparant aux résultats obtenus sur le logiciel éléments-
finis ANSYS.
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FIGURE 4.12 — Comparaison des glissements obtenus pour un modéle masse glissante avec

couplage fluide-structure & partir d’une position centrée (0, 0) sans actualisation de géométrie
(En rouge : solution analytique, en bleu : solution numérique)

Les résultats du déplacement de la masse glissante avec couplage fluide-structure sur
une position coté (0.1, 0) ot la structure est plus proche du bord droit de la reserve d’eau
sans actualisation des géométries des lames d’eau sont représentés dans la figure 4.13. La
courbe rouge représente les déplacements calculés & partir du modéle quasi-analytique et
la courbe bleue représente les déplacements obtenus par simulation numérique.

Déplacement Uy (m)
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FIGURE 4.13 — Comparaison des glissements obtenus pour un modéle masse glissante avec cou-
plage fluide-structure a partir d’une position excentrée (0.1, 0) sans actualisation de géométrie
(En rouge : solution analytique, en bleu : solution numérique)

4.6.1.3 Configuration excentrée (H,, H,) = (0.1,0.1) :

On étudie une configuration coin ou la masse glissante se trouve proche du coin en haut
a droite de la réserve d’eau a une position (0.1,0.1). On cherche & valider les modéles
analytiques développés dans le chapitre 3 en les comparant aux résultats obtenus sur le
logiciel éléments-finis ANSYS.
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Les résultats du déplacement de la masse glissante avec couplage fluide-structure sur
une position coin (0.1, 0.1) ou la structure est plus proche du coin en haut & droite de
la réserve d’eau sans actualisation des géométries des lames d’eau sont représentés dans
la figure 4.14. La courbe rouge représente les déplacements calculés a partir du modéle
quasi-analytique et la courbe bleue représente les déplacements obtenus par simulation
numérique.
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FIGURE 4.14 — Comparaison des glissements obtenus pour un modéle masse glissante avec cou-
plage fluide-structure & partir d’une position excentrée (0.1, 0.1) sans actualisation de géométrie
(En rouge : solution analytique, en bleu : solution numérique)

4.6.1.4 Commentaires des résultats :

Les déplacements des masses glissantes immergées sous séisme ont été présentés dans les
paragraphes précédents. Les couplages fluide-structure sont représentés par une matrice
de masses ajoutées uniquement diagonale et sans actualisation de géométrie. On consideére
pour chaque modeéle structurel trois positions de structure immergée : centrée, coté et coin
dont les résultats sont représentés respectivement dans les figures 4.12, 4.13 et 4.14.

Sur I’ensemble des configurations, on observe une bonne adéquation des résultats avec
une légére dérive des résultats analytiques par rapport aux résultats numériques. Cela est
di au fait qu’on ne détecte pas exactement I'instant d’arrét du glissement. On surévalue
donc le glissement de la structure par rapport aux simulations numériques localement.
Cependant, I'erreur relative sur le déplacement maximal ne dépasse pas 5%.

De plus, sur chacune des simulations, le temps de calcul numeérique est de 'ordre de
10 minutes pour un calcul de 2 secondes avec les solutions quasi-analytiques. Cela nous
permet de valider le modéle analytique sur le glissement d’une masse ponctuelle glissante
avec couplage fluide-structure sans actualisation de géométrie qui répond & toutes nos
exigences d’exactitude des résultats et de temps de calcul.
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4.6.2 Reésultats du modéle masses-ressort glissant avec couplage
fluide-structure par matrice de masse ajoutée diagonale sans ac-
tualisation de géométrie :

Dans cette partie on considére la modélisation intermédiaire d’une structure, c’est-a-
dire, un modéle masses-ressort glissant. La réponse vibratoire de la structure est modélisée
par sa réponse sur le premier mode propre. Les caractéristiques utilisées sont précisées
dans le paragraphe 4.4. Etant donné que le logiciel éléments-finis ne permet pas d’actua-
liser la répartition de masses en fonction de I’évolution de ’état du contact. On considére
donc une répartition de masses correspondant a un état adhérent de la structure (c’est-a-
dire ma = 0.3 x m et mp = 0.7 x m). Le couplage fluide-structure est représenté par une
matrice de masses ajoutées diagonales calculées sur la configuration géométrique initiale
a ’aide des résultats du chapitre 2. On considére trois géomeétries initiales : centrée, coté
et, coin.

4.6.2.1 Configuration centrée (H,, H,) = (0,0) :

On étudie une configuration ou le systéme masses-ressort se trouve au centre de la
réserve d’eau. On cherche a valider les modéles analytiques développés dans le chapitre 3
en les comparant aux résultats obtenus sur le logiciel éléments-finis ANSYS.

Les résultats du déplacement de la masse frottante du systéme masses-ressort avec
couplage fluide-structure sur une position centrée sans actualisation des géométries des
lames d’eau sont représentés dans la figure (4.15). La courbe rouge représente les dépla-
cements calculés a partir du modéle quasi-analytique et la courbe bleue représente les
déplacements obtenus par simulation numérique.
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FIGURE 4.15 — Comparaison des glissements obtenus au niveau de la masse glissante d'un
systéme masses-ressort frottant avec couplage fluide-structure a partir d’une position centrée (0,
0) sans actualisation de géométrie (En rouge : solution analytique, en bleu : solution numérique)
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4.6.2.2 Configuration coté (H,, H,) = (0.1,0) :

On étudie une configuration coté ol le systéme masses-ressort se trouve plus proche du
bord droit de la réserve d’eau a une position (0.1,0). On cherche a valider les modéles
analytiques développés dans le chapitre 3 en les comparant aux résultats obtenus sur le
logiciel éléments-finis ANSYS.

Les résultats du déplacement de la masse frottante du systéme masses-ressort avec
couplage fluide-structure sur une position coté (0.1,0) sans actualisation des géométries
des lames d’eau sont représentés dans la figure (4.16). La courbe rouge représente les
déplacements calculés a partir du modéle quasi-analytique et la courbe bleue représente
les déplacements obtenus par simulation numérique.
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FIGURE 4.16 — Comparaison des glissements obtenus au niveau de la masse glissante d’un
systéme masses-ressort frottant avec couplage fluide-structure & partir d’une position excentrée
(0.1, 0) sans actualisation de géométrie (En rouge : solution analytique, en bleu : solution
numérique)

4.6.2.3 Configuration coin (H,, H,) = (0.1,0.1) :

On étudie une configuration coin ot la structure se trouve plus proche du coin en haut
a droite de la réserve d’eau a une position (0.1,0.1). On cherche & valider les modéles
analytiques développés dans le chapitre 3 en les comparant aux résultats obtenus sur le
logiciel éléments-finis ANSYS.

Les résultats du déplacement de la masse frottante du systéme masses-ressort avec
couplage fluide-structure sur une position coin (0.1, 0.1) sans actualisation des géométries
des lames d’eau sont représentés dans la figure (4.17). La courbe rouge représente les
déplacements calculés a partir du modéle quasi-analytique et la courbe bleue représente
les déplacements obtenus par simulation numeérique.
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FIGURE 4.17 — Comparaison des glissements obtenus au niveau de la masse glissante d'un
systéme masses-ressort frottant avec couplage fluide-structure a partir d’une position excentrée
(0.1, 0.1) sans actualisation de géométrie (En rouge : solution analytique, en bleu : solution
numérique)

4.6.2.4 Commentaires des résultats :

Nous avons présenté les déplacements de la masse glissante d’un systéme masses-ressort
immergé sous séisme dans les paragraphes précédents. Les couplages fluide-structure sont
représentés par une matrice de masses ajoutée uniquement diagonale et sans actualisation
de géométrie. On considére pour chaque modéle structurel trois positions de structure
immergée : centrée, coté et coin dont les résultats sont représentés respectivement dans
les figures 4.15, 4.16 et 4.17.

Sur I'ensemble des configurations, on observe une dérive pouvant étre localement im-
portante de la solution analytique par rapport a celui obtenu par solution numérique. Cela
est du au délai de détection de 'arrét des glissements qui crée a chaque fois une translation
complémentaire auquel s’ajoute la forte importance relative de la masse oscillante sur le
comportement du systéme. Ainsi le systéme de détection de l'arrét du glissement du mo-
déle analytique ne permettant pas de détecter I'instant exact d’arrét, la masse oscillante
a stocké de I'énergie qu’elle restitue au pas de temps suivant déclenchant & nouveau un
glissement. On observe ainsi des nuages d’oscillations rapides correspondant aux phases
d’arrét de glissement avant qu’une nouvelle phase forte de séisme ne raméne le systéme
vers la courbe de tendance.

De plus, sur chacune des simulations, le temps de calcul numérique est de lordre de
12 minutes pour un calcul de 2 secondes avec les solutions quasi-analytiques. Cela nous
permet de valider le modéle analytique sur le glissement dun systéme masses-ressort
glissant avec couplage fluide-structure sans actualisation de géométrie qui répond & nos
exigences de temps de calcul et d’estimation du glissement maximal.

Dans les cas ou il est nécessaire d’avoir une bonne évaluation de la trajectoire du
glissement & chaque instant, il est nécessaire d’avoir une répartition de masses qui diminue

154



Pinfluence de la masse oscillante. Il faudra donc limiter mp a 55% de la masse totale du
systéme pour avoir une meilleure adéquation des deux courbes.

4.6.3 Résultats du modéle poutre glissante avec couplage fluide-
structure par matrice de masse ajoutée diagonale sans actualisa-
tion de géométrie :

Dans cette partie on considére la modélisation la plus détaillée de la structure, c’est-a-
dire, un mode¢le poutre glissante. La réponse vibratoire de la structure est modélisée par
sa réponse sur ses 11 premiers modes dans chaque direction. Les caractéristiques utilisées
sont précisées dans le paragraphe 4.4. Le couplage fluide-structure est représenté par une
matrice de masses ajoutées diagonales calculées sur la configuration géométrique initiale
a 'aide des résultats du chapitre 2. On considére trois géométries initiales : centrée, coté
et, coin.

4.6.3.1 Configuration centrée (H,, H,) = (0,0) :

On étudie une configuration ol la poutre glissante se trouve au centre de la réserve
d’eau. On cherche a valider les modéles analytiques développés dans le chapitre 3 en les
comparant aux résultats obtenus sur le logiciel éléments-finis ANSYS.

Les résultats du déplacement de la base de la poutre glissante avec couplage fluide-
structure sur une position centrée sans actualisation des géométries des lames d’eau sont
représentés dans la figure 4.18. La courbe rouge représente les déplacements calculés a
partir du modéle quasi-analytique et la courbe bleue représente les déplacements obtenus
par simulation numérique.

Déplacement Uy (m)
=
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FIGURE 4.18 — Comparaison des glissements obtenus au pied de la poutre glissante avec couplage
fluide-structure a partir d’une position centrée (0, 0) sans actualisation de géométrie (En rouge :
solution analytique, en bleu : solution numérique)
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4.6.3.2 Configuration coté (H,, H,) = (0.1,0) :

On étudie une configuration ou la poutre glissante se trouve plus proche du bord droit
de la réserve d’eau a une position (0.1,0). On cherche a valider les modéles analytiques dé-

veloppés dans le chapitre 3 en les comparant aux résultats obtenus sur le logiciel éléments-
finis ANSYS.

Les résultats du déplacement de la base de la poutre glissante avec couplage fluide-
structure sur une position coté (0.1, 0) sans actualisation des géométries des lames d’eau
sont représentés dans la figure 4.19. La courbe rouge représente les déplacements calculées
a partir du modéle quasi-analytique et la courbe bleue représente les déplacements obtenus
par simulation numérique.
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FIGURE 4.19 — Comparaison des glissements obtenus au pied de la poutre glissante avec couplage

fluide-structure & partir d’une position excentrée (0.1, 0) sans actualisation de géométrie (En
rouge : solution analytique, en bleu : solution numérique)

4.6.3.3 Configuration coin (H,, H,) = (0.1,0.1) :

On étudie une configuration ou la poutre glissante se trouve plus proche du coin en
haut a droite de la réserve d’eau a une position (0.1,0.1). On cherche a valider les modéles
analytiques développés dans le chapitre 3 en les comparant aux résultats obtenus sur le
logiciel éléments-finis ANSYS.

Les résultats du déplacement de la base de la poutre glissante avec couplage fluide-
structure sur une position coin (0.1,0.1) sans actualisation des géométries des lames d’eau
sont représentés dans la figure 4.20. La courbe rouge représente les déplacements calculées
a partir du modeéle quasi-analytique et la courbe bleue représente les déplacements obtenus
par simulation numérique.

4.6.3.4 Commentaires des résultats :

Nous avons présenté les déplacements de la base d'une poutre glissante immergé sous
séisme dans les paragraphes précédents. Les couplages fluide-structure sont représentés
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FI1GURE 4.20 — Comparaison des glissements obtenus au pied de la poutre glissante avec couplage
fluide-structure & partir d’une position excentrée (0.1,0.1) sans actualisation de géométrie (En
rouge : solution analytique, en bleu : solution numérique)

par une matrice de masses ajoutée uniquement diagonale et sans actualisation de géomé-
trie. On considére pour chaque modéle structurel trois positions de structure immergée :
centrée, coté et coin dont les résultats sont représentés respectivement dans les figures
4.18, 4.19 et 4.20.

Sur 'ensemble des configurations, on observe une dérive de la solution analytique par
rapport a celui obtenu par solution numérique. Cela est du au délai de détection de 'arrét
des glissements qui crée a chaque fois une translation complémentaire. A cela s’ajoute le
fait que la structure continue a répondre selon son mouvement d’oscillation propre. On
obtient donc une réponse analytique qui s’éloigne progressivement de la solution numé-
rique. Cependant, la différence obtenue suit la méme tendance et on obtient une erreur
relative sur le déplacement maximal de 5 %.

De plus, sur chacune des simulations, le temps de calcul numérique est de lordre de 12
minutes pour un calcul de 2 secondes avec les solutions quasi-analytiques. Cela nous per-
met de valider le modéle analytique sur le glissement de la poutre glissante avec couplage
fluide-structure sans actualisation de géométrie qui répond & nos exigences de temps de
calcul et d’estimation du glissement maximal.

Dans les cas ou il est nécessaire d’avoir une bonne évaluation de la trajectoire du glis-
sement & chaque instant, il est nécessaire d’avoir une répartition de masses qui diminue
Iinfluence des oscillations de la structure. Pour cela, il faudra se rapprocher de la répar-
tition de masse des structures réelles en ajoutant par exemple une masse ponctuelle en
pied de poutre. Cela donne une meilleure adéquation des deux courbes comme présenté
dans 'annexe 2.
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4.7 Reésultats du modéle analytique en présence de cou-
plage fluide-structure modélisé par des matrices de masses
ajoutées pleines avec actualisation de géométrie :

Dans cette partie, nous considérons des modéles en présence de couplage fluide-structure.
Celui-ci est représenté par la modélisation la plus fine développée dans le chapitre 2 : une
matrice de masses ajoutée pleine avec actualisation de la géométrie des lames d’eau. On
considére uniquement la modélisation la plus fine de la structure, c¢’est-a-dire, un modéle
de poutre glissante. La réponse vibratoire de la structure est représentée par ses 11 pre-
miers modes dans chaque direction. Les caractéristiques utilisées sont précisées dans le
paragraphe 4.4.

La structure pourra prendre 3 configurations initiales d’implentation dans la piscine :
— Une position centrée ou (H,, H,) = (0,0),
— Une position ¢oté on (H,, H,) = (0.1,0),
— Une position coin ou (H,, H,) = (0.1,0.1).

La position coin (H,, H,) = (0.1,0.1) représente la position ou l’actualisation de la
géométrie aura le plus d’influence sur le comportement de la structure. En effet, dans
cette configuration, les évolutions de géométrie des lames d’eau lors du déplacement de
la structure auront une grande importance.

4.7.1 Résultats du modéle de poutre glissante avec couplage fluide-
structure par matrice de masse ajoutée pleine avec actualisation
de géométrie a partir d’une position initiale centrée (0,0) :

On considére une poutre glissante immergée soumise a un séisme a partir d’une position
initiale centrée ot la structure est initiallement en position (H,, H,) = (0,0).

Les poutres modélisées intégrent des masses ponctuelles en pied pour représenter une
répartition de masse proche de la réalité.

Les résultats du déplacement de la base de la poutre glissante avec couplage fluide-
structure sur une position centrée avec actualisation des géométries des lames d’eau sont
représentés dans la figure 4.21. La courbe rouge représente les déplacements calculés a
partir du modéle quasi-analytique sans actualisation de géométrie et la courbe bleue re-
présente les déplacements obtenus a partir du modéle quasi-analytique avec actualisation
de géométrie.

4.7.2 Reésultats du modéle de poutre glissante avec couplage fluide-
structure par matrice de masse ajoutée pleine avec actualisation
de géométrie a partir d’une position initiale cété (0.1,0) :

On considére une poutre glissante immergée soumise a un séisme a partir d’une position
initiale coté ou la structure est plus proche du bord droit du réservoir avec (H,, H,) =
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FIGURE 4.21 — Comparaison des glissements obtenus au pied d'une poutre glissante avec cou-
plage fluide-structure représenté par des matrices pleines & partir d’une position centrée (0, 0)
(En rouge : solution analytique avec actualisation de la géométrie des lames d’eau, en bleu :
solution analytique sans actualisation de la géométrie des lames d’eau)

(0.1,0).

Les poutres modélisées intégrent des masses ponctuelles en pied pour représenter une
répartition de masse proche de la réalité.

Les résultats du déplacement de la base de la poutre glissante avec couplage fluide-
structure sur une position coté avec actualisation des géométries des lames d’eau sont
représentés dans la figure 4.22. La courbe rouge représente les déplacements calculés a
partir du modéle quasi-analytique sans actualisation de géométrie et la courbe bleue re-
présente les déplacements obtenus a partir du modéle quasi-analytique avec actualisation
de géomeétrie.

4.7.3 Reésultats du modéle de poutre glissante avec couplage fluide-
structure par matrice de masse ajoutée pleine avec actualisation
de géométrie a partir d’une position initiale coin (0.1,0.1) :

On considére une poutre glissante immergée soumise a un séisme a partir d’une position

initiale coin ot la structure est plus proche du coin en haut a droite avec (H,, H,) =
(0.1,0.1).

Les poutres modélisées intégrent des masses ponctuelles en pied pour représenter une
répartition de masse proche de la réalité.

Les résultats du déplacement de la base de la poutre glissante avec couplage fluide-
structure sur une position coin avec actualisation des géométries des lames d’eau sont
représentés dans la figure 4.23. La courbe rouge représente les déplacements calculés a
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FIGURE 4.22 — Comparaison des glissements obtenus au pied d’une poutre glissante avec cou-
plage fluide-structure représenté par des matrices pleines a partir d’une position coté (0.1, 0)
(En rouge : solution analytique avec actualisation de la géométrie des lames d’eau, en bleu :
solution analytique sans actualisation de la géométrie des lames d’eau)

partir du modéle quasi-analytique sans actualisation de géométrie et la courbe bleue re-
présente les déplacements obtenus a partir du modéle quasi-analytique avec actualisation
de géométrie.

Déplacement Uy {m})
L o o

(=]
T

=]
T

Déplacement Ux {m) w10

FIGURE 4.23 — Comparaison des glissements obtenus au pied d’'une poutre glissante avec cou-
plage fluide-structure représenté par des matrices pleines & partir d’une position coin (0.1, 0.1)
(En rouge : solution analytique avec actualisation de la géométrie des lames d’eau, en bleu :
solution analytique sans actualisation de la géométrie des lames d’eau)

4.7.3.1 Commentaires des résultats :

Tout d’abord, on remarque que pour toutes les configurations l'allure de la courbe
des déplacements sans actualisation de géométrie est différente de celle présentée dans la
partie §4.6.3. Cela est dii au fait qu’on considére une matrice de masses ajoutées pleine
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et non uniquement diagonale. Cela régularise le déplacement de la structure méme si
I’amplitude totale du déplacement est plus élevée.

L’actualisation de la géométrie des lames d’eau régularise aussi le comportement du
glissement. Elle diminue aussi fortement 'amplitude totale du glissement en amplifiant
les efforts fluide-structure ramenant la structure vers le centre du réservoir d’eau. Ces
forces de rappel sont d’autant plus grandes que la structure se rapproche des bords de la
piscine.

On remarque que dans la configuartion coin, le modéle sans actualisation de géométrie
des lames d’eau donne un déplacement maximal supérieur a 0.1m. Cela aurait pour consé-
quence qu’on détecte un impact entre la structure et le réservoir et imposerait de faire
des modifications fortes de la conception de la structure. Le modéle avec actualisation de
géométrie donne des déplacements inférieurs & 0.1m et il n’y a donc pas d’impact entre
la structure et le réservoir.

4.8 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre ’application des méthodes de calcul développées
dans le chapitre 3 sur des configurations de structures simplifiées : masse glissante immer-
gée et systéme masses-ressort frottant immergé. Nous avons ensuite présenté les résultats
des méthodes de résolution détaillées dans le chapitre 3. Dans un premier temps, les
hypothéses sur les caractéristiques géométriques, mécaniques et sur les couplages fluide-
structure ont été exposées. Puis, nous avons validé les méthodes de résolution analytique
en I'absence de couplage fluide-structure en les comparant aux solutions numériques. En-
suite, nous avons procédé de la méme maniére pour valider les méthodes de résolution
analytique dans le cas de structures immergées avec couplage fluide-structure représenté
par des matrices de masses ajoutées diagonales sans actualisation de la géométrie des
lames d’eau. Enfin, nous avons utilisé les modéles analytiques de détermination des masses
ajoutées de couplage fluide-structure du chapitre 2 ainsi que les solutions analytiques du
modéle de poutre glissante avec actualisation des géométries des lames d’eau du chapitre
3 afin de déterminer les glissements du structure glissante immergée sous chargement
sismique avec actualisation de la géométrie des lames d’eau.

Les résultats obtenus valident les objectifs de cette thése :

— Modélisation la plus fine possible du comportement réelle de la structure,

— Temps de calcul quasiment instantané : Le modéle couplé se résout en quelques se-
condes,

— Adéquation avec les résultats numériques sur des cas simplifiés.
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Chapitre 5

Conclusion

5.1 Contenus de la thése :

Cette thése présente une méthode innovante de résolution des problémes de struc-
tures immergées glissantes lors d’un chargement sismique quelconque. Il vise a estimer le
déplacement de la structure lors du glissement en modélisant de la maniére la plus fine
possible les interactions fluide-structure. Notre modéle cherche a répondre a des exigences
trés strictes de temps de calcul. Actuellement, les calculs éléments-finis de ces problémes
nécessitent de grandes puissances de calcul et un temps considérable (de l'ordre de 12
minutes pour un probléme couplé non-linéaire). Le modéle développé dans cette thése
est résolu en quelques secondes a 'aide de jeux de solutions analytiques correspondant
aux différents états du contact et a I’évolution du couplage fluide-structure au cours du
déplacement de la structure.

Ce document présente donc dans un premier temps le contexte général dans lequel
s’'inscrit cette thése. La population mondiale continuera a croitre jusqu’en 2050 dans
les évolutions les plus pessimistes et jusqu’en 2100 pour les estimations réalistes. Cette
augmentation de la population mondiale s’effectue en paralléle d’une hausse des besoins
énergétiques mondiaux liée a la fois & 'augmentation de la population mais aussi au
développement des pays émergents créant une augmentation de la consommation par
habitant. Ce double-effet entraine une augmentation tres sensible des besoins énergétiques
mondiaux qui devront étre comblés par la création de nouvelles centrales de production
d’énergie et notamment des centrales nucléaires, lesquelles devront étre dimensionnées
avec des exigences de stireté croissantes.

Nous avons ensuite présenté les méthodes de dimensionnement souhaitées pour ces cen-
trales nucléaires : a savoir des méthodes stochastiques. Celles-ci ont du mal & étre utilisées
sur des structures ayant un comportement fortement non-linéaire et donc nécessitant des
temps de calcul élevés. Nous définissons ainsi 'objet principal d’étude de cette thése : les
structures immergées glissantes sous chargement sismique, parmi lesquelles nous pouvons
citer les rateliers de stockage de combustibles usés qui sont les structures pouvant conte-
nir la plus grande quantité de matiéres radioactives de toute la centrale nucléaire. Nous
détaillons ensuite le plan de cette thése ainsi que d’autres exemples d’applications, parmi
lesquels, les réservoirs de rétention d’eau usé, les ponts, les structures en magonnerie, ...
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Dans une deuxiéme partie, on détaille la modélisation retenue pour le couplage fluide-
structure. Aprés une présentation des bases théoriques de la théorie des masses ajoutées,
on présente la solution analytique de référence a savoir le couplage entre deux cylindres
infinis concentriques. Puis, nous donnons des précisions sur la poussée d’Archiméde géné-
ralisée. On étudie ensuite le couplage entre deux parallélépipédes rectangles pour lesquels
nous avons développé un méthode analytique avec une cinématique enrichie dans une
configuration de rectangles concentriques. Puis, nous comparons les résultats obtenus
dans la littérature et ceux issus des simulations numériques aux valeurs analytiques is-
sues de nos théories. Enfin, nous développons la théorie de couplage entre des structures
rectangulaires organisées en quadrillage. L’ensemble des modéles analytiques développés
pour le couplage fluide-structure prennent en compte les effets de coin (qui correspondent
aux efforts créés par le fluide dans des directions perpendiculaires a la direction de dé-
placement de la structure) et permettent un calcul instantané des matrices de masses
ajoutées qui peut ensuite étre couplé a un modéle de dynamique des structures.

Ce modéle de dynamique des structures est développé dans le chapitre 3. Celui-ci prend
en compte les effets de coin fluide, I’évolution temporelle des masses ajoutées de couplage
fluide-structure liée au déplacement de la structure, 'amortissement créé par les dérivées
temporelles des masses ajoutées, les structures complexes a condition qu’elles soient dé-
crites par un nombre fini de modes propres dont on connait les déformeées et les modéles
de contact pouvant étre complexes. Il est présenté en considérant un modéle de poutre
glissante dont on peut déduire les modes propres secs dans des conditions libre-libre et
encastré-libre. On déduit ensuite les modes propres immergés sous la forme d’une combi-
naison linéaire des modes propres secs. Puis, on projette les équations de la dynamique
sur le mode propre immergé correspondant a la condition de contact étudiée (encastré-
libre pour une adhérence de la structure, libre-libre pour un glissement). On résout enfin
cette équation en considérant un pas de temps suffisamment petit pour rendre le terme
de droite constant. On détecte s’il y a une évolution de la condition du contact a la fin
du pas de temps. Si elle n’a pas lieu, on garde le méme jeu d’équations analytiques, si-
non, on change de jeux de solutions analytiques a ’aide d’une matrice de changement de
base et on stocke les déplacements de corps rigide. On peut ainsi reconstruire ’ensemble
du déplacement de la structure. Les jeux de solution et les matrices de changement de
bases changent & chaque itération avec ’évolution des masses ajoutées de couplage fluide-
structure. Les solutions étant quasi-analytiques, le temps de calcul sur un signal sismique
de 20 secondes est inférieur & 2 secondes.

On présente ensuite dans le chapitre 4 les solutions du modéle couplé de dynamique
non-linéaire avec couplage fluide-structure sous chargement sismique. On utilise trois ni-
veaux de détail pour décrire la structure étudiée : masses ponctuelle, systéme masses-
ressort, poutre. Dans un premier temps, nous validons les modéles quasi-analytiques sur
les trois configurations de structure en I’absence de couplage fluide-structure. On observe
une bonne adéquation des solutions anlaytiques avec les résultats numériques. Puis, nous
introduisons le couplage fluide-structure sous la forme de matrices diagonales en ’absence
d’actualisation de géométrie. Le modeéle masse glissante donne un déplacement trés proche
des solutions numériques. Les modéles masses-ressort et poutre s’¢loignent localement de
la solution numérique en raison de la grande importante de la masse en oscillation par
rapport au point de contact et les erreurs faites dans la détection de I'arrét du glissement
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déclenchent des glissements locaux parasites. Ce probléme est nettement moins présent
dans les structures réelles pour lesquelles la masse au point de contact est prépondérante
sur la masse oscillante pour des raisons de stabilité. Enfin, on obtient les courbes de dépla-
cement pour un modéle couplé complet : poutre glissante avec couplage fluide-structure
modélisé par des matrices pleines avec actualisation de la géométrie. Cela se révéle tout
a fait nécessaire dans les cas ol la structure est proche du bord de la réserve d’eau. Dans
ce cas, il existe un risque trés fort d’impact de la structure sur le bord du réservoir avec
des conséquences souvent grave en terme de maintien d’étanchéité du réservoir ou de
réutilisation de la structure.

Ce dernier chapitre résume les contenus de cette thése et propose des pistes de déve-
loppement pour I'avenir.

5.2 Voies d’amélioration et recherches complémentaires :

Les méthodes présentées dans ce document proposent une synthése des méthodes clas-
siques existant dans la littérature avec des évolutions notamment dans la prise en compte
des masses ajoutées de couplage fluide-structure et les méthodes de résolution quasi-
analytique des structures immergées avec actualisation de géométrie de lames d’eau. On
peut d’ors et déja dresser certaines pistes d’amélioration de ces méthodes et proposer des
sujets de développement possibles pour de nouvelles méthodes de résolution analytiques.

5.2.1 Amélioration des modéles actuels :

Parmi les améliorations possibles du modéle, on peut citer deux pistes de recherche :
— Meilleure détection du début et de la fin du glissement,
— Prise en compte de ’échappement vertical dans I’estimation du couplage fluide-structure.

5.2.1.1 Meilleure détection du début et de la fin du glissement :

L’une des raisons expliquant la surestimation des glissements locaux dans les modéles
analytiques est la détection retardée de ’arrét et du début des glissements. Cela entraine
une mauvaise détermination de 1'état de la structure a ces instants (et notamment de
I'énergie stockée dans les masses oscillantes) et provoque des glissements parasites. Pour
éviter cela, il serait important de découper les pas de temps lorsqu’on détecte un glissement
afin de réduire I'intervalle d’incertitude. Cela nécessitera de développer des méthodes a
pas de temps variables et & rajouter des méthodes de convergence rapide vers une bonne
approximation de l'instant exact de changement d’état du contact. Cela peut aller a
I'encontre de la vitesse de calcul de notre méthode. Il conviendra de garder cet objectif
en téte lors du développement de cette amélioration.

5.2.1.2 Prise en compte de ’échappement vertical d’eau dans les modéles de
calcul des masses de couplage fluide-structure :

Les calculs analytiques des masses ajoutées de couplage fluide-structure sont effectuées
en considérant des écoulements dans le plan (e, e,). Cela ne correspond pas tout a fait
a la réalité et il est nécessaire dans certains cas, notamment ceux ou les structures n’ont
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pas une hauteur trés grande par rapport a I’épaisseur des lames d’eau, de prendre en
compte cet échappement vertical. Les premiéres études réalisées dans ce sens montrent
qu’il est nécessaire de prendre en compte la totalité du volume présent au-dessus de la
structure afin de bien intégrer la contrainte de pression égale a 1 bar a la surface libre de
I'eau. La complexité du probléme vient du fait que cette surface libre a un mouvement
propre lors du chargement sismique qui influence de maniére non négligeable la valeur
de la pression de I'eau lors du déplacement d’une structure immergée. 11 est donc difficile
d’estimer simplement la valeur des masses de couplage et cela reste un sujet ouvert de
recherche.

5.2.2 Solutions analytiques en dynamique non linéaire couplée de
N structures indépendantes :

Le modéle de calcul des masses ajoutées de couplage fluide-structure permet d’obtenir
des matrices reliant les accélérations de N structures individuelles organisées en qua-

drillage aux efforts appliqués par le fluide sur chacune de ces structures. On obtient ainsi
des matrices de masses ajoutées :

M_ﬂ(z), Mg(z), MH(Z) & MH(z) (5.1)

La composante (i,j) de la matrice M (z) donne la répartition d’efforts linéiques appli-

qués sur la stucture 5 dans la direction e, lors de 'accélération suivant e, de la structure
i.

Afin d’utiliser pleinement ces données, il serait intéressant de développer un modéle de
résolution quasi-analytique s’inspirant fortement de la méthode détaillée dans cette thése
pour déterminer les déplacements de I’ensemble des N structures immergées glissantes
sous chargement sismique. Le systéme d’équation a résoudre est le suivant :

(

[3(2) + M ()| Ul 8) + ME (2,00 (2:1) + L= U=,

+ Koo (2)Us(2,1) = Ry(t) — Mrya(t) + My, 7. (t)

(5.2)

0) + M3 0] Buf0) 4 M O0(o1) + a0 1)

+ Ky (2)Uy (2, 8) = Ry(t) = Moy () + My, 7, (t)

\ pr—

Avec :

— Uy(z,t) =7 (Up(2,t), Uga(2,t), ..., Usn(2,t)) : le vecteur des fonctions de déplacements
des N structures individuelles suivant X,

— R, (t) =T (Ru1(t), Rua(t), ..., Run(t)) = le vecteur des efforts de frottement appliqués
sur les N structures individuelles suivant X,

— M(z) : est la matrice des fonctions de masses linéiques des N structures. Elle est dia-
g_onale si les structures sont indépendantes,

— C(z,t) : est la matrice des fonctions d’amortissements linéiques des N structures. Elle
est diagonale si les structures sont indépendantes,
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— K,.(2) : est la matrice des fonctions de raideur linéique liant les déplacements suivant

X aux efforts internes suivant X des N structures. Elle est diagonale si les structures
sont indépendantes.

On déduit la signification des matrices ayant d’autres indices par des changements de
la direction d’application des efforts.

La méthode de résolution consisterait a déterminer les modes propres immergés couplés
4 partir des modes propres de chaque structure individuelle séche. Ces modes propres
couplés dépendent de ’état du contact de chacune des structures individuelles. C’est 1a
que réside toute la compléxité du probléme. Il faut a la fin de chaque itération déterminer
les changements d’état du contact de chacune des structures puis lorsqu’un changement est
détecté, recalculer les modes propres couplés. Une autre solution consisterait a déterminer
la totalité des modes propres couplés en faisant ’ensemble des combinaisons possibles
cependant cela réprésente 2%V possibilités. Une derniére méthode consisterait a établir les
équations analytiques générales quel que soit ’état des contacts en considérant plus de
termes que nécessaire dans certains cas. Puis, a chaque changement d’état d’une structure,
de ne faire évoluer que les termes concernés dans les matrices. Cela suppose plus de travail
en amont mais l'exposé des résultats et la rapidité de calcul s’en trouveront améliorés.

5.2.3 Prise en compte du basculement dans les calculs de masses
ajoutées (notions d’inertie ajoutée) :

Si I'on souhaite étudier une structure individuelle instable dans des conditions similaires
a celles de notre étude, c’est-a-dire avec un couplage fluide-structure et un glissement
possible sous chargement sismique. Il est nécessaire de développer une méthode de dé-
termination analytique des matrices de masses ajoutées généralisées. Pour une structure
individuelle rigide, ces matrices s’écrivent :

Myg Mgy My,

mZZ

hew hayy h
Myz My My hye hyy Ay,

hoe hs h

I, I, I

_ zy zx 2y zz
MIFS B hmm hy:r hz:}c TT Ty Tz (5 ' 3)
hay  hyy ey Dy Ly, Iy
ha:z hyz hzz [zaz Izy ]zz

On fait apparaitre deux nouvelles fonctions :

— hij : correspond au moment d’ordre 1 de la masse (dimension K g.m). Il relie ainsi une
accélération de translation en moment de rotation et une accélération angulaire a un
effort de translation.

— I; : correspond aux interties ajoutées (dimension Kg.m?). L’accélération angulaire o,
autour de l'axe e; crée un moment autour de I'axe e; égal a I;;w;.

Ces fonctions sont déterminantes pour pouvoir évaluer le comportement d’une struc-
ture pouvant basculer et notamment détecter les pertes de stabilité (basculement trop
important entrainant une chute de la structure, décollement de la base de la structure
lors d’une phase de redescente, ...). Il est aussi important de comprendre les phénoménes
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apparaissant pendant les phases de pincements d’une lames d’eau jusqu’a sa disparition
et a I'inverse lors des phases de création d’une lame d’eau jusque la inexistante.

Sans aller jusqu’a ce niveau de détail, 'ajout des inerties de couplage peut servir pour
des batiments de grande longueur ou ayant de grandes disparités dans les éléments sup-
portant la reserve d’eau pour lesquels, il est nécessaire de considérer une excitation multi-
support pouvant se traduire par 'apparition d’'une accélération angulaire d’entrainement
pour laquelle il est nécessaire d’avoir I'influence du couplage fluide-structure et d’une
poussée d’Archimeéde généralisée faisant intervenir les rotations.
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Abstract

In the nuclear energy industry, most of the major components are anchored to the civil works using

numerous types of supports devices. These anchorages are big issues of the nuclear plant design: the
implantation of the components has to be fixed definitely, stress concentration in the surroundings of the
anchorage, and for immersed structure, possible loss of the impermeability. Thereby, under certain safety
regulations, some structures lay directly on the ground. This is the case for in air or underwater structure,
such as fuel storage racks. This solution gives more flexibility in the use of the components and a decrease of
the stress. However, one has to evaluate precisely the behavior of this sliding structure, and in particular, the
cumulated sliding displacement during a seismic event in order to prevent any impact with other components.
During a seismic event, the unanchored structure can slide, rotate and tilt. The aim of this paper is to present
analytical solutions to estimate the sliding amplitudes of different simplified systems which represent a given
dynamic behavior. These simplified models are: a sliding mass, a sliding spring-masses system and a
complex sliding structure defined by its eigenmodes. Each simplified system corresponds to a different set
of assumptions made on the flexibility of the structure.
Two analytical solutions are presented in this article: single sliding mass and a sliding spring-masses system.
In every model, the fluid-structure interaction between the immersed body and the pool is modeled as a
hydrodynamic mass. The sliding is represented by Coulomb friction. The seismic loading can be any 3D
seismic accelerogram. The analytical solutions are obtained considering the different phases of the movement
and the continuity between each phase. The results are then compared to the values computed with the
commercial Finite Element package ANSY ST™ . The analytical curves show a good fit of the computational
results.

1 Introduction

One of the main issues in the study of the seismic response of unanchored structures is the displacement
estimation. The subject has received an increasing attention due to the fact that the response of several types
of nonstructural components and equipment can be studied in the context of sliding structures. Several articles
have been written on the studies of rigid body behavior under seismic loadings. The study of a simple sliding
mass under a 2D periodic excitation and a random signal is detailed in [1].The slide, rock and slide-rock rigid-
body modes have been studied under a 2D excitation by [2], [3] and [4]. A 2D analysis of the rest mode, slide
mode and free-flight mode has been conducted in [7].

Most of the studies on the subject consider different types of behavior: resting, sliding, rocking, sliding-
rocking, with different types of contacts. But they are all using a 2D excitation (a single horizontal and a
vertical excitations). When these unanchored structures are studied with a 2D seismic loading, the structure



has to go through a resting state when it is changing its direction of sliding. This behavior is not realistic when
one considers a ’circle’ excitation (sine along X, cosine along Y). The 3D study shows a circle ’always sliding’
movement, while the 2D study shows alternatively sliding and resting stages.

The present study focuses on establishing the equations for the 3D seismic behavior of two different models: a
single sliding mass model, and a sliding spring-masses model representing the first flexural mode of the structure.
These models consider a Coulomb sliding behavior and include a simplified fluid-structure coupling (inertial
terms only). Once the movement equations are established, we describe a pseudo-analytical method to efficiently
compute the solutions.

2 Single sliding mass

In this paragraph, we deal with the seismic behavior of a single sliding mass. We will establish the generalized
movement equations for a 3D excitation with fluid-structure coupling.

2.1 Model description & assumptions

The system is described by its mass, M. A dry-friction sliding is considered with a sliding coefficient, p. The
seismic excitation is modeled by an acceleration field which includes the gravity (—v.(t), —7vy(t), —=7:(t) — g).
The fluid-structure coupling has two different influences on the structure. The first one is modeled using
hydrodynamic masses which link the acceleration of the pool to the acceleration of the mass, using :

Frivia-m) _ —Mpy My + M, Y (1)
Frivia—p My +M — Mg+ M+ M) ) \vp

Where Friyiq—m and Frpq— p are respectively the forces applied by the fluid on the mass, and on the pool.
vu and yp are respectively the acceleration of the mass and of the pool. My is the hydrodynamic mass, M is
the mass of water displaced by the modeled mass during its motion, M, is the mass of water displaced by the
motion of the pool.

The second influence of the fluid on the structure is the buoyancy. Buoyancy occurs when an acceleration
field is applied to the water. In our case, the acceleration is the result of the seism and the gravity, which
means that there is a buoyancy effect in every direction. A detailed analysis of this phenomenon shows that the
buoyancy effects are directly related to the hydrodynamic masses. It can be modeled as a modification of the
acceleration field applied to the structure and an increase of the mass of the structure. The global effect on the
governing equations can be summarized as :

(M-FMHI)X (Mlz_M)’Yw(t)
(M +Mp)Y | =R+ | (M, — M),(t) (2)
(M + My.,) Z (M. — M) (=(t) + 9)

Where My, is the hydrodynamic mass for a given direction of the displacement. The masses obtained in two
directions can be very different if the geometry of the pool is not symmetrical. Mj are the masses of water
displaced by the movement of the modeled structure in a given direction. (X Y, Z ) is the relative acceleration
of the structure. And R is the reaction force of the ground (normal and tangential reactions).

For every model, we will consider a vertical acceleration that prevents the mass from taking off, meaning that
|v2(t)| < g- In this case, the contact force can be expressed by this set of equation:

IVl =VX24+Y2=0 = /R2+R2<uR.

IV =VX2+Y2>0 = Rye,+Rye,=—



In order to solve (2), one needs to express the ground reaction force R. According to (3), the sliding force
depends on the state of your contact : sliding or sticking. We decided to give analytical solutions for the
movement for each of these two cases. Then we define the validity domain of these analytical solutions. When
the structure no longer verifies one domain of validity, the state of the contact switches, and so does the set of
solutions and the validity domain.

For example, let us consider a structure which is sliding. As long as the ’sliding’ validity domain is verified,
we use the ’sliding’ set of analytical solutions. When the structure is no longer in the ’sliding’ validity domain,
we change the state of the contact to ’sticking’ and we use the ’sticking’ set of analytical solutions and validity
domain.

2.2 ’Sticking’ state

Before the beginning of the earthquake, the mass is lying on the ground under ’sticking’ state. This state
will continue at the beginning of the earthquake until a certain level of acceleration is reached. This ’sticking’
state can be reached again during the seismic loading. During these phases, the movement equations give this
simple set of solutions :

X = X, Ry = (M — M) 72(t)
Y=Y, Ry = (M — Muyy) vy () “)
7 =2 R, = (M — M) (v.(t) + 9)

Where (X, Yo, Zp) is the initial position of the mass.

This set of solutions remains valid as long as the non-sliding condition is verified :

VIOT = M) 7a (00 + [(M = My) 3, ()] < (M = My, (.(8) + 9) (5)

When this condition is no longer verified, then the mass starts to slide. The initial conditions for the sliding
state are :

X =X, X=0
{Y:% {Yo (©)
2.3 ’Sliding’ state

When the mass is sliding, the reaction force is completely determined by the direction of the sliding. In this
case, the set of equations leading the sliding analysis is :

{ (M + M) X = —pioguu (M = M) (02(0) +9) + O = M), (8)
(M+MH1/)Y = _HTEHM (M — M) (v=(t) + g) + (Mry — M) vy(t)

These equations can not be solved directly, so we used an iterative solving, which is similar to Finite Element
calculation except that we consider analytical solutions for each time step. The pseudo-analytical solving
requires low calculation capacity and is less time consuming than the FE solving.

2.4 Iterative solving

The iterative solving relies on different simplification of the model. The iteration is made on the time using
a constant time step. For each time step, we consider that the seismic acceleration remains constant, which is
a good assumption for small time steps.

Let us consider the it

iteration. The actual system is defined by its location (X% Y*, Z%), its velocity
(Xi, Y, Z”), and its actual state: sliding or sticking. The chosen time step is At. The seismic acceleration is

(7;, ’y;, 'yi) The final system at the i’ iteration is determined by (8) if the mass is initially sticking and (9) if
the mass is initially sliding.



Table 1: Sine/Cosine loading - Modeling parameters

Parameters Values \ Parameters Values
M 1 kg I 0.2
Mh 0 At 5 ms
M, 0 fs 0.5 Hz
M> 0 T, 19.5 s

2.4.1 Mass initially sticking

(8)

Xi+1 — Xi
{ Yi+l — Yz

If \/[(M — My)7i)* + [(M = Myy)7i]® < (M — M) (7 + g)

a) truethen (i)'" initial state is sticking,
b)  false then (i)t initial state changes to sliding.

The sliding condition is verified ’a priori’, meaning that when a sliding is detected at the beginning of the i
iteration, then the calculation is made under ’sliding’ initial conditions.

2.4.2 Mass initially sliding

i+1 _ v i 1| M—Mi, i X' M—M,. i 2
X = Xt XiAL— § [ Mo qi 4 e (9491 | (A1)

i+l _ i i 1| M—Miy _; Y!  M—M,. i 2
Vit =Y +Y'At — [M+M;y7y+m“M+MHy (94’%)} (At)

citl _ v M—Mi, i X' M—M;. i
Xt = X - | MMl g X Mo (g4 41)] At

1 os Mo e |
YU =Y~ | amwny  F emeareang (9 72)} At

Iy (|X+1|7éX) & <y+1|7éy>

a) truethen (i + 1) initial state is sticking,
b)  false then (i + 1)*" initial state is sliding.

The ’end of sliding’ condition is verified ’a posteriori’, meaning that when the ’end of sliding’ condition is
verified at the end of the ' iteration, the ’sticking’ condition is only applied at the (i + 1)*" iteration.

2.5 Results
2.5.1 Sine/Cosine loading

As mentioned in the introduction, it is important to consider the full 3D problem instead of the classical two
dimensional analyses. The loading considered here is a cosine excitation along the X axis, and a sine excitation
along the Y axis. Each sine and cosine have an amplitude of 1g. We neglect the vertical seismic excitation,
meaning that the only vertical loading is the gravity. We consider an in-air structure, so the fluid coupling
masses are considered as null. The remaining parameters are summarized in Table 1, where f; is the frequency
of the sine and cosine seismic signal, and T is the duration of the seism.

These parameters have been implemented in four models. The first one is a 3D excitation model using the
pseudo-analytical solutions. The second model, F'E 3D, is similar to the first one except that it has been solved
using ANSY ST In the third model, FE 2D, the seismic acceleration in the Y direction is not considered.
In the last model, modified FE 2D, the seismic acceleration in the Y direction is not considered and the X
excitation is multiplied by v/2 in order to compensate the Y acceleration. This model can be used to give
enveloppe displacement values.



Table 2: Seismic analysis - Modeling parameters

Parameters  Values \ Parameters  Values
M 1 kg I 0.2
My, 0.38 Kg My, 0.69 Kg
M, 0.16 Kg My, 0.23 Kg
M, 0.38 Kg At 5 ms
T 19.5 s

The results are presented in Figure 1. The displacements on the (z,y) plane of the 3D pseudo-analytical
and the 3D ANSYS models are represented on the left figure. The pseudo-analytical curve fits almost perfectly
the FE curve. The pseudo-analytical model is validated for this seismic loading. The figure on the right shows
the displacement along the X axis for the four models. The pseudo-analytical and the FE 3D curves show a
good fit, however the F'E 2D model always underestimates the displacement, and the modified FE 2D model
overestimates the sliding, giving an overestimation of the local maximum values and an underestimation of the
local minimum values. This behavior tends to be amplified as the sliding coefficient increases. This point shows
the importance of considering the whole 3D excitation in order to estimate correctly the displacement of the
structure. This is especially true when considering a random seismic excitation.

Sine/Cosine loading - Displacements in the (%, ¥) plane

Sine/Cosine loading - Displacerents in the ¥ direction
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Figure 1: Single sliding Mass System - Sine/Cosine Loading - Displacement curves

2.5.2 Random seismic excitation

The four models described in par. 2.5.1 are used for this simulation, except that the fluid-structure interaction
is taken into account. The new set of parameters is given in Table 2. The horizontal seismic loading is different
in each direction (X or Y) with a Zero-Period Acceleration of 0.51g. The vertical acceleration has a 0.2g ZPA.

The results are presented in Figure 2. The displacements on the (z,y) plane of the 3D pseudo-analytical
and the 3D ANSYS models are represented on the left-hand figure. The pseudo-analytical curve fits almost
perfectly the FE curve. Consequently, the pseudo-analytical model is validated for this seismic loading. The
figure on the right shows the displacement along the X axis for the four models. The pseudo-analytical and
the F'E 3D curves show a good fit, however the F'E 2D model always underestimates the displacement. The
modified FE 2D model shows a whole different behavior: the amplified acceleration tends to favor the direction
of the first sliding. In this case, it is the —X direction, where a regular acceleration gives priority to the +X
direction. This underlights the importance of considering the whole 3D excitation in order to estimate correctly
the displacement of the structure.
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Figure 2: Single sliding Mass System - Seismic Loading - Displacement curves

3 DMasses & spring system

The single sliding mass approximation gives a rough estimation of the global sliding behavior of the structure.
This approximation is only accurate if the first flexural eigenfrequency of the system is not in the usual seismic
frequencies (below 20 Hz). When it is in the seismic domain, the model needs to take into account the eigenmodes
of the system. The simplest model taking into account the first flexural frequencies in the two horizontal
directions is a classical two masses and one spring model.

3.1 Model description and assumptions

The model consists in one oscillating mass, Mp, which is the effective mass of the first flexural mode, a sliding
mass, M,, which regroups the remaining mass of the system, and one spring with different stiffnesses along each
direction, k, for the X-axis, and k, for the Y-axis. The stiffnesses are chosen to fit the flexural frequency along
each direction. The system is represented in figure 3. The mass distribution between M, and M, can change
during the earthquake when the state of the contact changes. Figure 4 shows the mass distribution for a beam
for the sliding and sticking contact state.

| Mb |—] s |

Kx, Ky

(W |

Figure 3: Representation of the spring & masses system

The fluid-structure coupling distribution is assumed to follow the mass distribution. This assumption fits
perfectly a 2D layer fluid coupling corresponding to a Fritz potential fluid theory [9], but gives an inaccurate
distribution for a complex fluid behavior.

We will always consider a vertical acceleration that prevents the system from taking off, meaning that |, (¢)| <
g. The spring is supposed to be infinitely rigid along the vertical axis. In this case, the vertical forces transit
directly from one mass to the other.



3.2 Governing equations

The governing equations of the masses-spring system can be easily established. It is convenient to express
these equations either in terms of absolute displacements of the masses (cf. eqn. 10), using X, and X, or in
terms of centroid and relative displacements (cf. eqn. 11), using X, and X,.

(Ma + MHxa) Xa(t) = - (Ma - lea) Vw(t) - kaL ( (t) Xb(t)) + RL( )
(M +MHya)Y(t) = _(Ma_Mlya)'Yy“) _ky( ( ) Yb(t))‘FRu(t
(My 4+ M) Xb( ) = = (My— Migp) va(t) + ke (Xa(t) — Xb( ) (10)
(My + Mpyp) Yo(t) = — (My — Muyy) 3 (1) + ky (Ya(t) = Ya(1))
R.(t) = (Mo + My — M) (v:() + 9)
(M + MHL) (t) - (M le) (t) =+ Rd:(t)
(M + M) Yy(t) = —(M — M)y, (t) + Ry(t)
Ro(®) 402, Xo(t) = - (Hophine — Micdho )y, (1) + m e (1)
L+t = - (st - ) WO + i,
R.(t) (Mo + My — M) (7:(t) + g)

Where:

o M =M,+ My, Mg, = Myg.o + My and My, = My, + M;; are the rigid body quantities,

J— kT kT J— ky k"/ M -
® Wy, = \/ Y v s i v sy, v and wyy = \/ Mo imge T iy e the first free-free eigenpulsations
of the 'wet’ structure,

_ Mo+ Mpsa)Xat+(Mo+Mpab)Xp (Ma+Mpya)Ya+(Mo+Mpys)Ys
o X, ST and Y, = MM,

are the wet’ centroid positions,

e X, =X,— X, and Y, =Y, — Y, are the relative displacements.

3.3 ’Sticking’ state

For this model, the ’sticking’ state corresponds to an harmonic oscillator under a random excitation. Equation
10 is the most convenient and can be expressed as:

Xa(t) = Xg

)ia(t) — YO

Xp(t) = Wv #(t) — W (Xo(t) — XO)

Yi(t) = —mmaniy(t) - m (Ya(t) - Y7) (12)
Ro(t) = (My— Miga)ye(t) + ks (X0 Xb<t>)

Ry(t) = (Ma - Mlya) 'Yy( ) + ky ( (t))

R.(t) = (Mg + My — My)( z()+g)

Where (X2,Y2?, Z?) is the initial position of the sliding mass.

—S —>

Figure 4: Equivalent mass distribution for a beam with different contact conditions



These equations remain valid as long as the non-sliding condition is verified:

B2+ R2<pR, (13)

When Eqn. (13) is no longer verified for ¢ = to, then the system starts to slide. The initial conditions for the

sliding state are:

0 . .
Xg _ (Ma+MHza)X](\?i(J\J4\4;jMHmb)Xb(tO) X;) _ ;;%E%Zib Xb(to)
— b Hyb
Y = (et Motye )Y My Mo Yot 1@0 = Treang Yolto) (14)
X0 = X0 — X, (to) X7 = —Xs(to)
V2 =Y = Yy(to) Y = =Y (to)

3.4 ’Sliding’ state

When the system is sliding, the reaction is completely determined by the direction of the sliding. In this case,
the set of equations leading the sliding analysis is:

(M + Mp,) X,(t) = — (M — M)y (t) — ufféﬁf (M — M) (7=(t) + 9)

(M 4+ M) Vglt) = = (M = Myy) 3, (1) — it (M = M) (7:(8) + 9)

1) +B X0 = - (st - Hocthen) 1) - A .00 +)
L)+l Yolt) =~ (s — w10 — et e (=) +9

We used an iterative solving to solve these non-linear equations. This method applied to the 'masses & spring’
system is described below.

3.5 [Iterative solving

The iteration solving relies on the same assumption and notations as in par. 2.4. We consider the i'” iteration.
The final system at the i'? iteration is determined by (16) if the mass is initially sticking and (17) if the mass

is initially sliding.

3.5.1 Mass initially sticking

X = X
Y=y
X = Xt () - X eos(wE 0 + (1) — i Hifas (1 - cos(@PAn) (16)

i i i i y__ My— M, 5
Y =Y+ (Y = YY) cos(wPAt) + B . sin(w DAt) — (w})Z ]\/[:TH;: (1 — cos(wf At))

If \/ (M era) FY:E} [ky (Yal - Ybi) + (Ma - Mlya) 7;]2 < :LL(M - Mlz) (7; +g)

a) truethen (i)'" initial state is sticking,
b)  false then (i)t initial state changes to sliding.

B ky ky
Where w;’ = 57—5-— and w = im, Are the “wet’ harmonic pulsations of the oscillating mass.

The sliding condition is verified ’a priori’, meaning that when a sliding is detected at the beginning of the ‘"

iteration, then the calculation is made under ’sliding’ initial conditions.



3.5.2 Mass initially sliding

i+l _ yi g i 1| M=M,y i 2
Xy = Xp+ XgAt =3 |:M+MHm71 ||vz [HAE (9+7z)} (&)

i+1 _ i i 1| M—=M,, M; ., 2
Yitl =Y/ + Y]At -3 [M+M;ﬂy ||V7HMM+M;7J (g+’yz)] (At)

X+t = X! cos(wpp At) + Xy sm(wmAt) w% [Ozmﬂ; + T?BM (g + 'y;)} (1 — cos(wpzAl))

|V
in(wyy At) — w%%y {aryvé + ﬁﬂry (g + ’yz)} (1 — cos(wryAt))

Y, =Y cos(wry At) +

(17)
Citl _ i M= M, —M;, ;
Xyt =Xg - [M+M; 7+ |\V||'uM+ ; (94‘72)} At
il s vy
Yyt =Yy - [MJerlfy Ty + \|V\|MM+MH (9 +%)} At
Xt = —,, XU sin(wye At) + X7 cos(wyp At) — i [Ozmﬁ; + |V7?Brz (9+ ’yi)} sin (w5 At)
Vit = —w,, Y sin(wpy At) 4 Y cos(wpy At) — w—iy {oz,,y’yy ‘ (9+ 72)} sin(wy, At)
X’L+1 Y‘L+1 Y7,

11 (e i) o (e 7 |Y>

a) truethen (i + 1) initial state is sticking,

b)  false then (i + 1)™" initial state is sliding.

_ My—Mig, My—M;, _ Ma—Miya My, — M, _ _M-M,. _ _M-M,,
Where are = SpER — MM 7Y = MaFhaage — Myt 204 Bre = s 5500500 Bry = 31,5000

The ’end of sliding’ condition is verified ’a posteriori’, meaning that when the ’end of sliding’ condition is
verified at the end of the i iteration, the ’sticking’ condition is only applied at the (i + 1)*" iteration.

The equations governing the movement of the centroid are similar to the ones of the single sliding mass,
except that the direction of the reaction force is collinear to the velocity of M, which can be different from
the velocity of the centroid. The solutions governing the values of X, and Y, are derived from the 'Duhamel’
equations with non-null initial conditions (position and velocity).

3.6 Results

3.6.1 Random seismic excitation

Four masses & springs systems are compared in this study. Every model includes fluid-structure interactions,
sliding and bending (represented by the displacement of the oscillating mass). The first model is a 3D pseudo-
analytical model. The mass distribution remains the same during the sliding, which makes it easier to compare
with a FE model. The second model is a F'/EE 3D model. In the third model, F'/E' 2D, the seismic acceleration
in the Y direction is not considered. In the last model, modified FE 2D, the seismic acceleration in the Y
direction is not considered and the X excitation is multiplied by v/2 in order to compensate the Y acceleration.
This model can be used to give overestimated displacement values.

The set of parameters used in this analysis is given in Table 3. The horizontal seismic loading is different
in each direction (X or Y) with a Zero-Period Acceleration of 0.51¢g. The vertical acceleration has a 0.2g ZPA.
The accelerograms are different from 2.5.2.

The results are presented in figure 5. The displacements of the sliding mass M, on the (z,y) plane of the 3D
pseudo-analytical and the 3D ANSYS models are represented on the left figure. The pseudo-analytical curve
fits almost perfectly the FE curve. The pseudo-analytical model is validated for this seismic loading. The
figure on the right shows the displacement along the X axis for the four models. The pseudo-analytical and
the FFE 3D curves show a good fit, however the F'EE 2D model always underestimates the absolute value of
the displacement. The modified FE 2D model tends to amplify the displacement in the direction of the first



Table 3: Seismic analysis - Modeling parameters

Parameters  Values \ Parameters  Values \ Parameters Values
M, 0.68 Kg M, 0.32 Kg 1 0.2
Miiza 0.16 Kg Mz 0.38 Kg ke 5.72 10*N.m~1!
Mizq 0.08 Kg Mgz 0.20 Kg ky 3.26 10°N.m~1
My 0.29 Kg Mrryp 0.68 Kg My, 0.13 Kg
My, 0.08 Kg My 0.20 Kg

sliding, giving a maximized absolute value of the displacement. This underlights the importance of considering
the whole 3D excitation in order to estimate correctly the displacement of the structure, especially as the model
gets more and more complex.

Seismic loading - Displacements in the (<, Y} plane Seismic lnading - Displacements in the X direction
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Figure 5: Masses & Spring System - Seismic loading - Displacement curves

4 Conclusion

In this study, two pseudo-analytical models have been proposed: a 3D single sliding mass system, and a
3D spring & masses sliding system. The equations of motion are obtained using an iterative solving, where,
for each time step, the seismic acceleration and the amplitude of the reaction force are considered as constant
values. For each model, the contact is modeled using a Coulomb friction and the fluid-structure interaction is
considered using an added mass theory.

A set of different seismic accelerations have been applied to these models. The resulting displacements show
a very good fit with the FE simulations. The solving of the pseudo-analytical model lasts a couple of minutes,
while the FE model takes at least half an hour. A comparison between the whole 3D simulations and some
classical 2D models has been made. The 2D models show a wrong estimation of the behavior of the system,
giving inaccurate displacement values and directions. This study illustrates the importance of considering the
whole 3D model for this kind of non-linear dynamic analyses.

Finally, simplified analytical models are suitable for dimensioning or predimensioning study. They give a
good insight on the governing parameters and an estimation on the results distribution. The two analytical
models presented in this study have been validated for this purpose.
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ABSTRACT

In the nuclear energy industry, most of the major compo-
nents are anchored to the civil works using numerous types of
supports devices. These anchorages are big issues of the nu-
clear plant design: the implantation of the components has to
be fixed definitely, stress concentration in the surroundings of
the anchorage, and for immersed structure, possible loss of the
impermeability. Thereby, under certain safety regulations, some
structures lay directly on the ground. This is the case for in air
or underwater structure, such as fuel storage racks. This solution
gives more flexibility in the use of the components and a decrease
of the stress. However, one has to evaluate precisely the behavior
of this sliding structure, and in particular, the cumulated sliding
displacement during a seismic event in order to prevent any im-
pact with other components.

During a seismic event, the unanchored structure can slide, ro-
tate and tilt. The aim of this paper is to present analytical so-
lutions to estimate the sliding amplitudes of different simplified
systems which represent a given dynamic behavior. These sim-
plified models are: a sliding mass and a complex sliding structure
defined by its eigenmodes. Each simplified system corresponds

to a different set of assumptions made on the flexibility of the
structure.

Two analytical solutions are presented in this article: single slid-
ing mass and a vertical sliding beam. In each model, the fluid-
structure interaction between the immersed body and the pool is
modeled as hydrodynamic masses. The sliding is represented by
Coulomb friction. The seismic loading can be any 3D seismic
accelerogram. The analytical solutions are obtained considering
the different phases of the movement and the continuity between
each phase. The results are then compared to the values com-
puted with the commercial Finite Element package ANSY STM.
The analytical curves show a good fit of the computational re-
sults.

1 Introduction

One of the main issues in the study of the seismic response of
unanchored structures is the displacement estimation. The sub-
ject has received an increasing attention due to the fact that the
response of several types of nonstructural components and equip-
ment can be studied in the context of sliding structures. Several

Copyright © 2011 by JSME



articles have been written on the studies of rigid body behav-
ior under seismic loadings. The study of a simple sliding mass
under a 2D periodic excitation and a random signal is detailed
by Sideris & Filiatrault.The slide, rock and slide-rock rigid-body
modes have been studied under a 2D excitation by Pons and
Shenton & Jones. A 2D analysis of the rest mode, slide mode
and free-flight mode has been conducted by Solomon.

Most of the studies on the subject consider different types of
behavior: resting, sliding, rocking, sliding-rocking, with differ-
ent types of contacts. But they are all using a 2D excitation (a
single horizontal and a vertical excitations). When these unan-
chored structures are studied with a 2D seismic loading, the
structure has to go through a resting state when it is changing
its direction of sliding. This behavior is not realistic when one
considers a ’circle’ excitation (sine along X, cosine along Y).
The 3D study shows a circle ’always sliding’” movement, while
the 2D study shows alternatively sliding and resting stages.

The present study focuses on establishing the equations for
the 3D seismic behavior of two different models: a single slid-
ing mass model and a vertical sliding beam model represent-
ing the N'" first flexural modes of the structure. These models
consider a Coulomb sliding behavior and include a simplified
fluid-structure coupling (inertial terms only). Once the move-
ment equations are established, we describe a pseudo-analytical
method to efficiently compute the solutions.

2 Single sliding mass

In this paragraph, we deal with the seismic behavior of a sin-
gle sliding mass. We will establish the generalized movement
equations for a 3D excitation with fluid-structure coupling.

2.1 Model description & assumptions

The system is described by its mass, M. A dry-friction slid-
ing is considered with two sliding coefficient, g the static co-
efficient and pp the dynamic coefficient. The seismic excita-
tion is modeled by an acceleration field which includes the grav-
ity (—=%(t),—7(1), —%(t) — g). The fluid-structure coupling has
two different influences on the structure. The first one is mod-
eled using hydrodynamic masses which link the acceleration of
the pool to the acceleration of the mass, using :

Friia-m\ _ [ —Mnu My +M,; M )
Friuia—p My +My —(Muy+Mi+M) | \ v

Where Fgjyiq—pm and Fpp,q—p are respectively the forces ap-
plied by the fluid on the mass, and on the pool. ) and yp are
respectively the acceleration of the mass and of the pool. My is

the hydrodynamic mass, M; is the mass of water displaced by
the modeled mass during its motion, M, is the mass of water
displaced by the motion of the pool.

The second influence of the fluid on the structure is the buoy-
ancy. Buoyancy occurs when an acceleration field is applied to
the water. In our case, the acceleration is the result of the seism
and the gravity, which means that there is a buoyancy effect in
every direction. A detailed analysis of this phenomenon shows
that the buoyancy effects are directly related to the hydrodynamic
masses. It can be modeled as a modification of the acceleration
field applied to the structure and an increase of the mass of the
structure. The global effect on the governing equations can be
summarized as :

(M-l—MHX))? (MIX_M)YX(t)
(M+Mp,)Y | =R+ (M1y — M) (1) @
(M +My:)Z (Mi;—M) (.(t) +g8)

Where My, is the hydrodynamic mass for a given direction
of the displacement. The masses obtained in two directions can
be very different if the geometry of the pool is not symmetrical.
M, are the masses of water displaced by the movement of the
modeled structure in a given direction. (X,¥,Z) is the relative
acceleration of the structure. And R is the reaction force of the
ground (normal and tangential reactions).

For every model, we will consider a vertical acceleration that
prevents the mass from taking off, meaning that | (z)| < g. In
this case, the contact force can be expressed by this set of equa-
tion:

[VI=VX2+Y2=0= ,/R24+R2 < UR;

— 3)
[V =VX2+Y2>0= Reex+Ryey = —

KR,

<

<

In order to solve (2), one needs to express the ground reaction
force R. According to (3), the sliding force depends on the state
of your contact : sliding or sticking. We decided to give ana-
Iytical solutions for the movement for each of these two cases.
Then we define the validity domain of these analytical solutions.
When the structure no longer verifies one domain of validity, the
state of the contact switches, and so does the set of solutions and
the validity domain.

For example, let us consider a structure which is sliding. As
long as the sliding validity domain is verified, we use the sliding
set of analytical solutions. When the structure is no longer in
the sliding validity domain, we change the state of the contact to
sticking and we use the sticking set of analytical solutions and
validity domain.
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2.2 Sticking state

Before the beginning of the earthquake, the mass is lying on
the ground under sticking state. This state will continue at the
beginning of the earthquake until a certain level of acceleration
is reached. This sticking state can be reached again during the
seismic loading. During these phases, the movement equations
give this simple set of solutions :

X =Xo Ry = (M — M) ¥(1)
Y=Yy { Ry=(M—M,)ylt) )
Z=7y |\ R,=(M—-My)(r(t)+g)

Where (X, Yo, Zo) is the initial position of the mass.

This set of solutions remains valid as long as the non-sliding
condition is verified :

\/[(M*Mlx) (O] + (M = M) 5(0)] < o (M —Mi2) (7.(1) + 2)

(%)
When this condition is no longer verified, then the mass starts to
slide. The initial conditions for the sliding state are :

X=Xy [X=0
{Y_m {Y_o ©

2.3 Sliding state

When the mass is sliding, the reaction force is completely de-
termined by the direction of the sliding. In this case, the set of
equations leading the sliding analysis is :

-

{ (M+MHx)X = *HZHN(M*MIJ (1:(t) + &)+ (M1x — M) %(t) 7
(M +Mpy)Y = —p 1t (M —Mi2) (%:(t) +8) + (Miy — M) %(1)

These equations can not be solved directly, so we used an it-
erative solving, which is similar to Finite Element calculation
except that we consider analytical solutions for each time step.
The pseudo-analytical solving requires low calculation capacity
and is less time consuming than the FE solving.

2.4 lterative solving

The iterative solving relies on different simplification of the
model. The iteration is made on the time using a constant time
step. For each time step, we consider that the seismic accelera-
tion remains constant, which is a good assumption for small time
steps.

Let us consider the " iteration. The actual system is defined
by its location (X*,Y*,Z"), its velocity (X,¥*,Z'), and its actual
state: sliding or sticking. The chosen time step is Az. The seismic
acceleration is (¥, ¥, ¥). The final system at the i'" iteration is
determined by (8) if the mass is initially sticking and (9) if the
mass is initially sliding.

2.4.1 Mass initially sticking
Xi+l :Xi
{ yitl _yi ®

1F /104~ My 5+ (M M1,) 3] <t (M~ M) (3 + )

a) true then (i)™ initial state is sticking,
b) false then (i)' initial state changes to sliding.

The sliding condition is verified ’a priori’, meaning that when
a sliding is detected at the beginning of the i"”* iteration, then the
calculation is made under sliding initial conditions.

2.4.2 Mass initially sliding

M-M .; , X , M—M, ; 2
M7+M111x Yt mN‘M+M,1,X (g+%)| (A
M-My ; | v , M—M,, i 2
M+MH)V 7; + mﬂ M+M;1,). (g + 7;) (At)

i v
XH =X XA
i i
Yl =y 4 YA -]

XL =X = | yiwty, Yo o M oy (8 %) | A
Sitl  wi M—My, yi M—My, .
Y =Y = e b M (8 %) | A

C))

Xi+1 Xi Y"i+1 Yi
”<WH¢WO&<ww¢wO

a) true then (i+ 1) initial state is sticking,
b) false then (i+1)" initial state is sliding.

The *end of sliding’ condition is verified ’a posteriori’, mean-
ing that when the "end of sliding’ condition is verified at the end
of the i'" iteration, the sticking condition is only applied at the
(i+ 1) iteration.

2.5 Results
2.5.1 Sine/Cosine loading
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TABLE 1. Sine/Cosine loading - Modeling parameters

Parameters  Values Parameters  Values
M 1 kg u 0.2
My 0 At 5 ms
M, 0 fs 0.5Hz
M, 0 T; 19.5s

As mentioned in the introduction, it is important to consider
the full 3D problem instead of the classical two dimensional anal-
yses. The loading considered here is a cosine excitation along the
X axis, and a sine excitation along the Y axis. Each sine and co-
sine have an amplitude of 1g. We neglect the vertical seismic
excitation, meaning that the only vertical loading is the gravity.
We consider an in-air structure, so the fluid coupling masses are
considered as null. The remaining parameters are summarized in
Table 1, where f is the frequency of the sine and cosine seismic
signal, and 7 is the duration of the seism.

These parameters have been implemented in four models. The
first one is a 3D excitation model using the pseudo-analytical so-
lutions. The second model, FE 3D, is similar to the first one ex-
cept that it has been solved using ANSY ST In the third model,
FE 2D, the seismic acceleration in the Y direction is not con-
sidered. In the last model, modified FE 2D, the seismic accel-
eration in the Y direction is not considered and the X excitation
is multiplied by v/2 in order to compensate the Y acceleration.
This model can be used to give enveloppe displacement values.

The results are presented in Figure 1. The displacements on
the (x,y) plane of the 3D pseudo-analytical and the 3D ANSYS
models are represented on the left figure. The pseudo-analytical
curve fits almost perfectly the FE curve. The pseudo-analytical
model is validated for this seismic loading. The figure on the
right shows the displacement along the X axis for the four mod-
els. The pseudo-analytical and the FE 3D curves show a good fit,
however the FE 2D model always underestimates the displace-
ment, and the modified FE 2D model overestimates the sliding,
giving an overestimation of the local maximum values and an un-
derestimation of the local minimum values. This behavior tends
to be amplified as the sliding coefficient increases. This point
shows the importance of considering the whole 3D excitation in
order to estimate correctly the displacement of the structure. This
is especially true when considering a random seismic excitation.

2.5.2 Random seismic excitation

The four models described in par. 2.5.1 are used for this sim-
ulation, except that the fluid-structure interaction is taken into

Sine/Cosine loading - Displacements in the (X, ¥} plane

——FE3D
Pseudo-analytical

Uy (m)

—FEZ2D
modified FE 2D
Pseudo-analytical
—FE3D

o 2 4 B B 10 12 14 1B 18 20
tis)

FIGURE 1. Single sliding Mass System - Sine/Cosine Loading - Dis-
placement curves

account. The new set of parameters is given in Table 2. The
horizontal seismic loading is different in each direction (X or Y)
with a Zero-Period Acceleration of 0.51g. The vertical accelera-
tion has a 0.2g ZPA.

The results are presented in Figure 2. The displacements on
the (x,y) plane of the 3D pseudo-analytical and the 3D ANSYS
models are represented on the left-hand figure. The pseudo-
analytical curve fits almost perfectly the FE curve. Consequently,
the pseudo-analytical model is validated for this seismic load-
ing. The figure on the right shows the displacement along the X
axis for the four models. The pseudo-analytical and the FE 3D
curves show a good fit, however the FE 2D model always under-
estimates the displacement. The modified FE 2D model shows
a whole different behavior: the amplified acceleration tends to
favor the direction of the first sliding. In this case, it is the —X
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direction, where a regular acceleration gives priority to the +X
direction. This underlights the importance of considering the
whole 3D excitation in order to estimate correctly the displace-
ment of the structure.

Seismic loading - Displacements in the (£, ¥) plane
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FIGURE 2. Single sliding Mass System - Seismic Loading - Dis-
placement curves

3 Verical sliding beam system

The mass model gives a good exemples of the estimated slid-
ing of a structure considered as infinitly rigid. Mege et al. shows
with a mass-spring system the influence of internal behavior of
the structure on the gobal sliding. It is the first step in order to
develop a general model considering the N*" first flexural modes
of the structure. This new model is required when several eigen-
frequencies of the structure are in the usual seismic frequencies

TABLE 2. Seismic analysis - Modeling parameters

Parameters ~ Values Parameters ~ Values
M 1 kg u 0.2
My 0.38 Kg My, 0.69 Kg
M, 0.16 Kg M,y 0.23 Kg
My, 0.38 Kg At 5 ms
T; 19.5s

(below 20 Hz). In this case, a model considering the modes that
are in this frequency range gives a better estimation of the overall
sliding.

To illustrate the theory that we have developped, we will con-
sider a vertical sliding beam. However, this theory can be fully
applied to any given structure where the eigenfrequencies, the
eigenmode’s shapes and the FSI pressure distribution are known
or assumed.

3.1 Model description and assumptions

The model consists in one vertical beam, where one of its ex-
tremities is laying on the ground. The beam is defined by its
density p, its cross-section S, its young’s Modulus E and its flex-
ural inertia Ixy and Iyy. The different parameters can be whether
determined from the geometry of the structure or by fitting the
global properties of the structure (global mass, first flexural fre-
quencies, ...). The system is represented in figure 3.

FIGURE 3. Vertical sliding beam configuration

In order to simplify the model, we consider that the FSI pres-
sure follows the same distribution as the density of the beam,
which is a uniform distribution. This gives the advantage that
the wet-eigenmodes shapes are the same as the dry-eigenmodes.
When the FSI pressure distribution is more complex, one needs
to compute new wet-eigenmodes by adding the hydrodynamic
added mass matrix to the structural mass matrix. Nevertheless,
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the uniform pressure distribution fits perfectly a 2D layer fluid
coupling corresponding to a Fritz potential fluid theory.

We will always consider a vertical acceleration that prevents
the system from taking off, meaning that |y, ()| < g. The beam
is supposed to be infinitely rigid along the vertical axis. In this
case, the vertical forces transit directly from the entire beam to
the contact point. We will also assume that the contact point of
the beam can not rotate.

3.2 Governing equations
The governing equations of the vertical sliding beam system
can be easily established.

4
(my+migy) iie(z,1) + ELo G4 (2,1)

= Ry(1)80(2) + (mix — my) (1)

4
d’uy

(my +mpy) iiy(z,1) + ELy 3 (2,1) (10)
= Ry(1)80(2) + (m1y —my) 3, (7)

R.(2) = Lo (m—muz)dz (1:(1) +¢)

The contact is defined by :

1Tl = 1/12(0,) +1i3(0,1) =0
= /R(t) + R2(1) < usR(1)

10|l = 1/1i3(0,2) +u3(0,1) > 0

U
= Rx(t)gx +Ry(t)€y = 7”?3“:LLDRZO>

an

Where:

my, my. and m;_ are the lineic densities of the structural
mass, the hydrodynamic coupling mass and the buoyancy
mass,

Us and pp are respectively the static and dynamic friction
coefficients,

E is the Young’s Modulus of the beam,

Iy, and Iy are respectively the inertia of the beam along the
X-axis, and the Y-axis,

(ux(z,t),uy(z,1)) are the functions that define the position of
each particle of the beam,

0o (z) is the Dirac function,

U, is the velocity of the contact point.

This set of equations can be simplified by using a projection on
the eigenmodes of the structure. In order to model the different
states of the contact, we will use either the free-free eigenmodes
9i(z), or the clamped-free eigenmodes y;(z). For a vertical slid-
ing beam, we will consider that there is no rotation at the contact
location.

3.2.1 Free-free beam :

For a free-free beam (with a no rotation condition at one end),
the boundary conditions are given by :

{¢;<o> =0 {¢,~”(H) =0 .

070 =0 1o (H) =0

The eigenfrequencies (al-)[ 1.,v—1) and the eigenmodes are then
deduced :

cos(a;H
01(z) =1, ¢;11(z) = cos(a;z) + Wcosh(mz) (13)
Where :
. 3r
a1 H ~2.365, al‘H%(lfl)ﬂ'+T (14)

Considering N eigenmodes along each direction, the actual po-
sition of each points of the beam can be expressed in this basis

ue(z,0) = XN 9i(2) (1),
(15)

uy(z,0) = XN 0i(2)qyi(t).
3.2.2 Clamped-free beam :

For a clamped-free beam, the boundary conditions are given
by :

v/'(H)=0
: (16)
v (H) =0

vi(0)=0

¥;(0)=0

The eigenfrequencies (b;)[; v and the eigenmodes are then de-
duced :

y;(z) = sin(b;z) — sinh(b;z)

sinh(b;z)+sin(b;
+ G (cosh(biz) — cos(biz))

a7

Copyright © 2011 by JSME



Where :

bH ~1.875, byH ~4.694, b;H ~ (2i — 1) (18)

YIRS

Considering N eigenmodes along each direction, the actual po-
sition of each points of the beam can be expressed in this basis.
However, since the base of the beam is clamped, the absolute
displacement of the beam can not be projected in this basis, but
the relative displacement can :

MX(Zat) - UOX(I) = Zivzl llli(z)q/tci(t)7
(19)

uy(z,t) — Uoy(t) = va=1 Vi(2)quci(t)-

3.2.3 Change of coordinate system :

The projection of the generalized coordinates from one eigen-
mode basis to the other is made using the relation (19). The
orthogonal properties of the eigenmodes are used to obtain :

ai(®) 191> = J:Zo 9:(2Jus(z.1)dz
= 15 (02U () + () £y Y1 (2)aues (1))
(20)
We define the projection matrix T and the rigid displacement
projection vector L as :

o e@yi@dz [ 9i(z)dz
T J)= T Lii) = *“——— 21
C="er 0= T @Y
The projection is made using :
q.(t) =T.q (t)+L.Unx(1) (22)

The exact same relation is verified for the generalized coordi-
nates on the Y-axis.

3.3 Projections of the governing equations :

Depending on the state of the contact, the governing equations
are either projected on the clamped-free modes basis when the
beam is resting (cf. eqn. 23), or on the free-free modes basis
when the beam is sliding (cf. eqn. 24).

Giri(t) +02qui(t)
(mI‘H”Hx
Gyi(2) +wy2if1yi(f )

= rmpg) [0

R.(t) = [ZLo (my —mic)dzx (1.(t) +g)

Gixei(t) +ngi@xi(’:)
L Hz {finO (mlx 7ml) l//,(Z)dZ X ’]/x(l‘) 3

= T tma) v

Gyei (1) +002,yi(t) (24)
= i {leio (m1y —my) yi(2)dz x 3. (1)

Rz(t) = leio (ml *mlz)dz X (yz(t) Jrg)

Where :
a; EJ
Oq = o =0 and Oy = (5) /7 omg @i =
a; Elyy s , . 1.
(%) mmy; re the “wet” pulsations of the sliding beam,

Wexi = (%) \/7%, Weyi = <%) m,iliz;,‘, are the “wet’
pulsations of the clamped beam, '

qxi and g,; are generalized coordinates for the free-free
eigenmodes,

qxci and gy.; are generalized coordinates for the clamped-free
eigenmodes.

3.4 lterative solving

These equations are highly non linear and can not be solved
analytically without any further assumptions. We make the same
assumptions as in par. 2.4. We consider the i’" iteration. The
system at the end of the i’ iteration is determined by egn.25 if
the beam is initially sticking and eqn.3.4.2 if the beam is initially
sliding.

3.4.1 Beam initially sticking :

When the contact state is sticking at the begininning of the
i'" iteration, the set of equations defined in (23) is used. With
the assumptions described previously, the anaytical solutions are
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obtained using the Duhammel equations :

1
q;tk = qxc 1 COS( k)

+ q“" s1n(a)xckdt) w;‘ (1 —cos(myedt)),
xck

i+1

qvck = q;ckcos(a)yckdt)

+ q‘”‘ sm(a)ﬂkdt)

(1 — cos(@yedt))

Vk e [1,N], i (25)
gl = q*—f"sin(a)xckdt)
+ qxck cos( Wy dt) + sm(a)xckdt)
i+l qwk d
dyg = sm(a)yd( t)
+ qﬂkcos(a)yckdt) sm(a)ﬂkdt)
Where :
i me—my oz
A = e
Vk € [1,N], (26)
i m—myy I ow)dz
B = =ty e
In order to verify that the contact state remains sticking, we
need to compute the reaction forces. These forces do not ap-
pear on the projection on the clamped-free modes basis. So we
need to find another basis that will not erase the influence of the
reaction forces. The easiest solution is to calculate the motion

at the centroid of the beam where the reaction forces during the

sticking state are easily computed with :

{szO (m[+me)dZ><XG t) f (le m;)dzx)/x(t) :RX(27)
fZ:O(ml—f—mHy)dzng(I) fz (ml}—ml)dzxyy(t) :Ry
Where, in the case of an uniform beam :

.o N .o N
Xe= Y wi(H/2)dgear, Yo=Y WiH/[2dyex,  (28)
k=1 k=1
The sliding conditions can then be expressed. The iterative
algorithm uses the following protocol :
8

1f [ (my -+ mig) i x S (0) — 2 Omic —my)dzx 10)]
[ (-t i) iz F(e) — 2 Oy — ) dzx 3, (0)]
< [Hs(ml—mlz)H(?é+g)]2

a) true then (i) initial state is sticking,
b) false then (i)™ initial state changes to sliding.

The sliding condition is verified ’a priori’, meaning that when
a sliding is detected at the beginning of the i iteration, then the
calculation is made under sliding initial conditions, which are :

¢ =T.4 +LU,
4, = T.q, +LU;,(29)

3.4.2 Mass initially sliding

When the contact state is sliding at the begininning of the i
iteration, the set of equations defined in (24) is used. With the
same assumptions, the analytical solutions are obtained using the
Duhammel equations :

] i )
r—1 45 =4, +q;1dz+A;<%2,
gt = qiy +4iyde + B A
i+l qik .
Qg = Gy COS(Ouidt) + o sin(@ydt)
Ai
+ G’Tgk (1 —cos(ydt)),
j dy .
quf = ¢y cos(@ydt) + ﬁ’; sin(oydr)
+ C%‘ (1—cos(wydr)),
k
Vk € [2,N], ’ 29)
' = —'% sin(@ydr) + ¢y cos(0udr)
A gt
gyt = — - sin(@ydt) + gy cos(ydt)
B .
+ Wk (wykdt)
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Where :

i mp—mjy (Pk(o) Uix [
Ap = it o Mool (£:18)

—myy JE ot (2)dz
ny—miy Jz=0% ,},;7

mitmpe - [lg?

Vk € [1,N], 3y (29)
: my—mjy . Uy ]
Bl = ~ i (o p ooy (Y +8)

mtmy [ o

mp=myy [0 o (z)dz }/
mitmy (g2 Y

il Ui Uit Ui
/ (|U.:.#| . |U.:ﬂ> (v( 7 o

a) true then (i+ 1)" initial state is sticking,
b) false then (i+1)" initial state is sliding.

The ’end of sliding’ condition is verified ’a posteriori’, mean-
ing that when the ’end of sliding’ condition is verified at the end
of the i iteration, the sticking condition is only applied at the
(i +1)™ iteration. In this case, the initial conditions are deter-
mined using the change of coordinate system equations.

3.5 Results

3.5.1 Random seismic excitation

Two vertical sliding beam systems are compared in this study.
The fluid-structure interaction is being neglected in this exem-
ple, but the sliding and internal vibrations are being taken into
account. The first model is a 3D pseudo-analytical model. The
mass distribution remains the same during the sliding. The sec-
ond model is a FE 3D model.

The set of parameters used in this analysis is given in Table 3.
The horizontal seismic loading is different in each direction (X
or Y) with a Zero-Period Acceleration of 0.4g. The vertical ac-
celeration has a 0.5g ZPA. The accelerograms are different from
2.5.2.

The results are presented in figure 5. The displacements
of the sliding end of the beam on the (x,y) plane of the 3D
pseudo-analytical and the 3D ANSYS models are represented.
The pseudo-analytical curve fits quite nicely the FE curve. The
pseudo-analytical model is validated for this seismic loading.

3.5.2 Comparison between models

Using the results of Mege et al. and the results presented in
this paper, we can compare the results obtained with the differ-
ent models. We will use the same condition has the one presented
for the vertical sliding beam under random seismic loading. We
compare three equivalent models with an increasing precision on
the knowledge of the structure : a sliding mass, a sliding spring-
mass system and a vertical sliding beam. The results are pre-
sented in fig. 5. One can see that the internal vibrations can have
a strong impact on the global displacement.

Vertical Sliding beam - Seismic loading

Pseudo-analytical method
FE solution

L L |
0.mg 0m -0.008 o 0.008 0o 0018

FIGURE 4. Vertical Sliding Beam - Seismic loading - Displacement
curves

Comparison of the displacement for different modsls

0.04

003t
Vertical sliding beam
—— Siding mass
—— Sliding mass-spring

Uy (m)

002

0o

o L L L |
-0os -0 -0.005 o 0005 0ot 0015

FIGURE 5. Seismic loading - Comparison of models

4 Conclusion

In this study, two pseudo-analytical models have been pro-
posed: a 3D single sliding mass system, and a 3D vertical sliding
beam system. The equations of motion are obtained using an
iterative solving, where, for each time step, the seismic acceler-
ation and the amplitude of the reaction force are considered as
constant values. For each model, the contact is modeled using a
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TABLE 3. Seismic analysis - Modeling parameters

Parameters Values Parameters Values
m 100000 Kg E 159¢3 MPa
Hs 0.2 S 50 Hz
p 7900 Kg.m > Us 0.2
5 35Hz

Coulomb friction and the fluid-structure interaction is considered
using an added mass theory.

A set of different seismic accelerations have been applied to
these models. The resulting displacements show a very good fit
with the FE simulations. The solving of the pseudo-analytical
models lasts less than a minute, while the FE model takes at least
an hour. A comparison between the whole 3D simulations and
some classical 2D models has been made for the sliding mass.
The 2D models show a wrong estimation of the behavior of the
system, giving inaccurate displacement values and directions.
This study illustrates the importance of considering the whole
3D model for this kind of non-linear dynamic analyses.

Finally, a comparison of models with different details on the
internal vibration properties have been madde showing the strong
influence of this parameter on the global sliding displacement.

Simplified analytical models are suitable for dimensioning or
predimensioning study. They give a good insight on the govern-
ing parameters and an estimation on the results distribution. The
two analytical models presented in this study have been validated
for this purpose.
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