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RESUME

Lobjectif de ce travail est d'émdier ln fisbilité de la vech-
nigque du contrile netif en faisant des investigations sur des
atructures prenant en compte Peffel de Pinteraction sol-
structure (5%1) Des clibles actifs sont utilisés comma i
sysiéme de contrdle actif. Les lois du comirdle sctif son
acmbrcuses o font partie de la théorie du contrile optimal.
Celle utilisant la booele fermée (loi de Riccuti) est appli-
guite dans cette étulde. Clsgue loi de contrile doit achever
Mobjectif du contrile en péduisant au maximum la reponse
de la structure sans oublier la mimimisation de la foree du
comtribe,

Un indice guadratiyue de perfonmance esi utiliseé dans co
cas afin de frouver un compromis ecutre e besoin de rédaine
In repinse di la structare f le besoin de minimiser I foree
de contrile,

Cette émde o montrd, & une part, gue oo type de conirile
est une solution fisble pour protéger les structures devant
les séismes. D autre part, dans ke cas o le sal, sous la base
dios strictures, priscinbe une grands déformabilite, il est ines
imporant d'intreduine "eller & inefaction 551 afin de le
rapprocher au comporiement récl des struciures.

MOTS-CLES 1 Contrdle aciifl - Interaction sol-structure
(551) - Lois de contrile - Contrdle optimal - Boucle fermée
- Loi de Riceati - Indice quadratigue de performance.

ABSTRACT

The objective of this work is to study the reliability of the
technigue of active control, making investigations on sev-
eral structures taking into secount the effect of soil-struc-
ture internction (%% LActive tendons are esed a% @n ackive
control system, Control laws are numerous and present
part of the theory of optimal control, one of these using
ihe closed loop (law of Riceati) is applicd in this stedy.
Each control law must satisfy the objective of control, by
minimizing the response of the structure and minimicng
the applied force,

A quadratic performance index is used here to find a com-
promise between the need to reduce the response of the
structure and the need o minmise e power of conirol,
This study showed, firsily, that this type of conirol is & re-
liable solution to probect struchires agamst enrthguakes
Secondly, if the ground ot the base of structures has o higk
deformability, it is very important W introduce the inter-
action effect (S51) in order to get the real behavior of struc
ares.

EEYWORDS: Active control - Soil-sinscture intenw o
(5511 - Control law - Opiimal control - Clased loop - Law
of Riccati - Quadratic performince imdes,
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Drepuis Meximence de UVhumanité, 'é&tre humain cherche b
autisfuire son besoin J"dire b 1'sbri des phénoménes naty-
rels destructifs. 1 a pensd & construine des bitisses qui sont
dievenucs un donger réel foce aux facicurs influant sur nos
constructions fel que e vent, le séisme. A ce niveau, '#tne
humain a cherché des solutions pour liminer ces risques
majeurs menacant sa sécurité, Pormi lesguelles, il s trouve
la technigue de contrdile,

Le contmile des hatiments cquin cont ol ji i sujeis b des vi-
Brations cst envisage sur le terrain réel.

Flusicurs travaus onl ¢l déja dinges dans oo sens dopais
e de 2 any particoligrement ou Japon et un peu plus
tard aux LTS5 A, Les dtudes Talies ont pousss les indusiriss
nins que les chercheurs & ennichir les iechnigques de com-
mandes et & concevair des appancillages de pointe 1 de
précision,

Un sysieme de compdle est dit actif si un ou plusieurs se-
tinaneurs appliquent des forces sur une structure selon unge
loi de contrdle @ itilizent pour leor {fonctionnement une
source dénergie externe , Ces forces peuvent étre ulilisées
pour ojouter ou dissiper |"énergie de la structure i conind-
ler.

Dans cette @tude, o va examiner lu fabilité de la tech-
miggue dhu eonindle actil en faksant des investigations sur des
struciures prenant en compte VMeffet de Minteraction: sol-
srruciure (551,

EQUATION DE MOUVEMENT

La figure | montre une structune & o dedl contrdlée par e
sysieame potif o1 prenant en compie effel de 851 L dif-
férence enire les deux cas, avec et sans elfet de 551, est
gu’il ¥ a deux forces en ples apparaissant lorsgu'on prend
en comsiddmation les mouvements de la fondation, goi sont
le mouvement de transhstion ef celui de rotation. Daone,
I"dguation du mouvement de la superstructure, diang ke cas
des siructures avec 'effier de 881, est obtenue par 1" addi-
tion de ces forces d'inenie dons le cas des siruciunes sans
I"effiet de 551,

Figare £ - Siructuee 8 n d8df coneddife par dex cdibles
aatifs premaer e cevrpne [effer de 551

Les paramé&ires mentionnds sur la figure 1 som ;

e,y L mdese ot rigiditg de |"dtape i respectivement &

A, bt MBSSE et munment J inertic massigue de la fondation
respectivement @

A2 hauteur de 'érage J o

Jai * force fournie par be conirdle sctif appliguée sur |'&age
i

kg, Mo © migicliné horizontale et worsionelle du sol respective-
ment ;

o ¢ deplacemuant du mouvement die sol & la base de la aruc-
LTy L

u, B ; déplaicement ef angle de roation de 'éage i ;

A, ¢ compesante horisoniabe dy moyvement sismigue.

Léquation o une structure contnilée sctivement par des of-
bles petifa. sans prendee en considértion UefTet de 551, est
EXPrTée Comme suit ©

[M)(ECe)) + [EHaCe)) + INHCe)) = Driladed) + [8)a,(0)
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Dans I'éguation 1 [M], [C], [K] sont des matrices, carrées
d ordre m. de b masse, de Viomonissement of de la rigidité
de o strocture, respectivement.

{x ()} de nxd ef o) de el © sonl des vecteurs de dé-
placement de chague éinge et celui de la force de contrile
des elibles petifs, respectivement. Dodi, r est le nombre
dhex érages contmdlds par les forces netives (r=v).

I¥] de e 3 est la matrice de localisation des forces de
contriile,

& de el 1 est le vecteur de coeflicients dies accélérations.
Pouir une strocture contralée par des ciibles actifs, insallés
& chague éiage, la mairice de localisation des forces de
contriile de ave prend la forme suivante :

I.ﬂ-'I - .

Donc, le vectewr des forces de contrdle de neld sera
RO SUAL :

()] = [y (Ehuz(t) s u,(8) o u (O]7

Si on o r systemes de cibles actifs (r<n) placés A certain
drages, la force de contrdle devient un vecteur de relf qu
a une relation avec le vecteur des forces de contrble. d
nxl, exprimée par |"équation suivante :
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Donc, la matrice de localisation des forces, pour les r
systémes de contriibe 8" &CTil comme suif ;

[ I U () H

L'équation du mouvement r.h; pystéme total {superstrec-
ture et fondation) est exprimés comme suil @
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Pl fas somi b mmesse e le muowment dinerte massigue de |
fondation respectiverment ;

K, Cy , sont deéux composantes de la miatrice d”amplific
thoen du w0l ;

{2 es la matrice d "identité de 2x2.




Les deux matrices K et O sont données par Richart o

L;'HHTI'I'EF CoEmEne swik

La rigidind vesticale est :
X, = =% o ou T, - J‘T—' i3.a)

L rigiding horizontale est
Lo rigidigg vis-a-vis du balancement est

- ||"'—' (3.b)
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Llaimortisse miend hortsodlal est ;
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L amioriissement vis-i-vis do bolancement s 8ot ¢
Ml |

L8 1
Bau = 2A78 ::PHEE o ol {{" k i -..-ul-l-'_"-'r’-ll_:' {4.c)
i Coam = Hﬂnm
P @ la masse volumigue du sol
re & le ravon quivalent

v i coellicient de Poisson du sal.

Equation d élal du systéme
O constrmt be vecteur d’ &l comme soit

[¥odn ;1o matrice d'é&ol du systéme a les dimensions de

@ =[wz G wx ]

(Zr+4ixidn+4).

Cela vo nous permettre d Ecrire éguation d"deat sii-
vanie :
avec:

20e) ) = [4,H2CO) + (8, ) u(e)) + [m{"-g”} i5)
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4. APPLICATION DU CONTROLE ACTIF SUR
UNE STRUCTURE A 8 NIVEAUX PRENANT
EN COMPTE L'EFFET D'INTERACTION
SOL-STRUCTURE (S51)

4.1. HYPOTHESES DE CALCUL

La strocture &iudide (montrde en Agure 2) a les caracndris-
ligues suivanies :

Figure 2 : Srructure d § o] conrrdlde par des
ciifales ciorfx prrenaent e cowgele ' effes de S5
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La superstrugiune L strociure est contrdbée par des ¢ibles actifs placés dam
chague ftage,
Lis mudrices de pondération 0 ¢t & sonl choisies. comimi

nombre deés niveotix © =8
mimsae de chogue niveau @ m= 3456 x 10" Kg.

rigiditd de chague nivesa @ b= 3404 x 100 KN/m. it ;
amcrtissement de chague nivean @]l = 0% k ﬂ} s E=0.05
c =2937 x 10" KN sim. LU

hzuteur de ch s h=3m,
2 s . o 4.2. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

: : Les résultas présentés sont ceus du dernier nivean
La fondation -
4.2.1. AVEC 551
dirnenshons en plan 20 % 40 m*,

CONTROLE
mussse =4 107 Kg 4.2.2. SANS
mvoamsent o ikertie @ L= 1] & 10" Ke m'.
LESS - i -af
I = ;“II & I:I.l‘:
iy 1
masse volumigue : 1500 Kgim'. [
cocfficient de Poisson : 113, g "i' '
vilesse du =ol ; 150 mfs, N |
Kggpp= 3.7x10F KNim, Cgggps 108 KN x/im a8 i
KHM=f.ﬁ.Tff.F'I KH. [1”5,":' I.Ax v KN An| .
1
) ) Al & & & & & *
Le mouvement sizmique applicué est la composante nord- )
sud de celul d"ELCENTROY 1B MATL 19 mentmonné dans : !
Figrre 4 © Réponses en déplacement du denver nivean de o
st Miggnere ol vante - atrutire aom contrilde prenand en comple U effel de 359,
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Figare § » Répanzes & Vetforr rranchens & b base die la
siruchiore aon corirdlde premarr en conene DUeffer de S50



4.2.3. AVEC CONTROLE
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Filgure 6 ; Répevines en déplacemend du derrier mivean de
lei stwiectnine cortndlde prenamt en compre Ieffer de A1
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Figurne 7 Reponses & U effors ranchean & b bese de
la srevetre conirdlde presant en compie [eifer oe 551
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Figure 8 @ Forces de conirdly appliguées @ In sviwene
prenanf e compie effed de S50
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Figure ¥ ; Réponses en déplacement de o sirecture
canirdlde sars of gvec Deffer de 551,

On constate gque ke déplacement absolu (par rapport au sol)
de la structure en considdrnt I'1SS et plus grand que celui
résuliant du cax sans 155, En revanche. le déplacement
inter- élges de la strociune en considérant 1'185 est plus
petit que celui rdsultant du cas sans [55.
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Figuere [0 ; Réponses en effors tramehant & fo base de
la struciure contrdlée e ol avec effer de S5T,
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Figure |8 ; Forces de contridle appliguedes 4 by stractiere
sans of avec §'effer de 551,



5. CONCLUSION
Cete applicatbon mouas o permis de conelone ce gui suit |

- aves |effet de 551, les déplacements de la struciune aug-
mientent i couse des déplacements de la fondation gui
i':_:il.n.lh:nl IR d-Eph-l.L'mlmiI:- cler L R persiracin.

- avie effet de 851, les ddplacements inler-&fapes ef Mef-
fort tranchant b la base diminuent i cause de la souplesse
cher 1o baser gpui joase wun ride o "isolpteur parnsismiguee.

- giwee el de S50 les forees de contrdle de b structure
gL importantes par rapport 3 celles de la stroctune sans
effet de 851 b canse de Mimportance des déplacements
i I Tosvdanion gul nécessitent une force supplémentalre
powr les ndduire,

DY ppries ces résultats, 'approche qui consiste @ supposer
les fondodssns dies stroctomes encasirdes o la base esi wne
hypthese loin de la réalité physique notamment forsgue
les sols présentent une grande déformabilit,

Par comsdipuence, il est tdcessaire O introduine U'elffer d'in-
tersction sal-structune (551) dans e caleul de o réponse
sinmigue des structiures affin de s mpprocher au mbeux du
cormpsorierment réel des strucihones.
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