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C2A CONTEXTE ET OBJECTIFS

Contexte
« Revaluation de sureté des INB & INBS depuis 2011

« REX suite aux évenements de Fukushima-Daiichi NPP:
Evaluations complémentaires de sureté (ECS)
demandées par la Commission Européenne;
Composantes des évaluations complémentaires : le
risque sismique.
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Un besoin experimental

« Les tables vibrantes offrent un outil puissant pour évaluer le
comportement sismigque des structures;
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- Linterprétation des essais expérimentaux nécessite une
description précise des conditions au limites et de fixation
d’une maquette sur la table vibrante
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Essai sur table vibrante en temps reel
« Le systeme est composé de: Structure

- Structure;
- Table vibrante:

o Verins et systeme de contrdle.
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Essai sur table vibrante en temps reel
« Le systeme est composé de: Structure

- Structure;
- Table vibrante:

o Verins et systeme de contrdle.
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Verins
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Essai sur table vibrante en temps reel
« Le systeme est composé de: Structure

- Structure;
- Table vibrante:

o Verins et systeme de contrdle.

Table
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Verins
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Essai sur table vibrante en temps reel
« Le systeme est composé de: Structure

- Structure;
- Table vibrante:

Veérins et systeme de controle.
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C2A CONTEXTE ET OBJECTIFS

Histoire de I'installation TAMARIS
e« 1990 : 1€ essai 1990:;

- 1996: Premieres campagnes experimentales a
une échelle plus importante (CASSBA; CAMUS);

« 1998: Premiere étude pour considérer les effets
de couplage table-maquette;

« 2005-2008: Modele FEM de la table
AZALEE [Le Maoult et al, 2006]

- 2013... : Modele simplifié
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C2A CONTEXTE ET OBJECTIFS

Observations
- Effet Globale: chute des frequences propres

Maquette a base encastrée Maquette fixée a la table

8.98 Hz 6.78 Hz

« Effet mécanique: déformation de la table vibrante
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

CONTEXTE ET OBJECTIFS

Stratégie de modélisation

- La table vibrante est modélisee explicitement dans les
simulations numeriques par une modele “full FEM”

Conséquence
- Le temps de calcul augmente !!!

Objectifs

« Proposer une approche simplifiee permettant de condenser le
comportement de la table vibrante a l'interface table/maquette

« Proposer une stratégie d’identification efficace et
automatisable
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PARTIE 1
CADRE THEORIQUE : APPROCHE
PAR SOUS STRUCTURATION




CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Equation du mouvement
Equation d’équilibre :

div (gﬂl) + fO1 = phi® in O,

Conditions aux limites :

cln=t" ondQd N = ugl on 90
= = = = = a

CEA/DEN/DANS/DM2S/SEMT/EMSI | PAGE 12



CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Equation du mouvement
Equation d’équilibre :

div (gﬂl) + fO1 = phi® in O,

.. : P
div (gﬂz) + sz — ,DQZEQZ in Q, //
Conditions aux limites : P 2
Z
Q Q g .0 0 M 7
o2n=t"2 ondQ; uz=u,> onodiQ; 1 7
= N /
o Y 4
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Equation du mouvement
Equation d’équilibre: e
div (gﬂl) + fO1 = phi® in O,
div (gﬂz) + 92 = pP2i1%2 in Q,

f_’-‘ )
/fﬁxﬁffﬁfﬂ? R

Conditions aux limites : P ( 2
2 u''z,
chn=t% ondQy u=u" onoq¢ |
= - - = -9 0w 7
on=t% onodQ uz=u,? onadQy ) 7
2 S N /
gin=—g=n on o Uttt
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Equation du mouvement
Equation d’équilibre: L
div (gﬂl) + fO1 = phi® in O,
div (gﬂz) + 92 = pP2i1%2 in Q,

// B

Conditions aux limites :

Y=ttt ondQy u=ult  ond¥

Q Q o _Q Q u"fI
(=172 ondQ; w2=u,? ondQ;
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Qg — . ’
on g“n on =0 s

atz le pﬂluﬂl . Q1dQ + _f_QZ pﬂzuﬂz . Eﬂz dQ + f,Q,l 2(291)5(201)(19
+ Jo, o) (v?)d = [, t% - vdl + [ ot vl +
+ [you RO () - p™1dl + faglzi R (u2) - v%2dr +
1
+f (Eﬂl — EQZ) . (291 _Bﬂz)d['
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée

Equation d’équilibre — forme discrétisée :
Mii + Cit + Ku = F .y,
Whel’e M, C,K € M(nDOF, nDOF)

ue M(nDOF, 1)
npor €St le nombre de DDL

CEA/DEN/DANS/DM2S/SEMT/EMSI | PAGE 16



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée

Equation d’équilibre — forme discrétisée :
Mii + Cit + Ku = F .y,
Whel’e M, C,K € M(nDOF, nDOF)

ue M(nDOF, 1)
npor €St le nombre de DDL

En projetant sur la base des modes a base encastréee et d’interface :

u't = da + ¥b

ot a € M(npt, 1), b e M(njy,1) /= + +
® € M(nfip np?) o — , -
¥e M(nDoF' i ‘

ou ¢; est le i—-eme mode a base encastrée

¢:[¢1 ¢ - P - ¢2}]
tp:[¢1 Yy o Y e 'I’nf,’}] ol ; est le i—eme mode d'interface
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée
Equation d’équilibre dans le domaine fréquentielle :

(Kpipr — 0?Myh, o + i€k, Ja+ (—w? My, +iwChiy, ) b = FUL,

bfbf bfbf bfbf
, t t ,
(Ko — 0?Mp%, + i€ + K7 (w)) b + (—a)z (M3,) +iw(Chi) )a = Fin,
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée
Equation d’équilibre dans le domaine fréquentielle:

Q 2wy .0 2 bf
(Kpipr — 0?Myh, o + i€k, Ja+ (—w? My, +iwChiy, ) b = FUL,
Q - Q (0 ;
(Kinlin - szlln + lwcmln Kmt(w)) b + <_w2 (Mb;in) T lw (Cb;in) )a = Fext

Q Q
ou bebf, Mb]%bf, bebf € ]V[(nbf,nb;)

KoL M2 c € M(nit

mwn’ inin’ ~inin in n

Q Q
Mb;in’ bem € M(nbf' ml)
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée
Equation d’équilibre dans le domaine fréquentielle:

Q 2 a .0 2 bf

(Kptpp — 0?Mp, + zwcb;bf)a+( WML, + La)bem)b For
KL — w?MyL + iwC) b+ (—w? (M2, +iw(c™,) )a=Fn
inin inin lw inin w bfin lw bfin a = Fext

Q Q
ou bebf, Mb]%bf, bebf € ]V[(nbf,nb;)

K. ML Co € M(nit

mwn’ inin’ ~inin in n

Q Q
Mb;in’ bem € M(nbf' ml)

représente le comportment de I'interface
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée
Equation d’équilibre dans le domaine fréquentielle:

Q 2 apfd . Q 2 bf
(Kpipr — 0?Myh, o + i€k, Ja+ (—w? My, +iwChiy, ) b = FUL,

t
Q 2 2 Q , Q i
(Kinlin - Mmlln + lwcmln )b + <_w (Mb;in) T lw (Cb;in) )a = Fext

Q4 Q4
ou bebf,bebf, bebf € ]V[(nbf,nbf)
K. ML Co € M(nit

inin’ " 7inin’ ~inin ln'

Q Q
Mb;in’ bem € M(nbf' ml)

représente le comportment de I'interface
Pour un mouvement de corps rigide de l'interface, on obtient:
2
Q w2 bf =5 () .
(Kpfor = ©*Myfys + i0Chlyp)a+ (—wMyfy, ) b = Fel, [bebf = 5y (wp1)

t ,
(Kmt(w) szmm)b + ( (Mg;m) )a = Fext [bebf Sij
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée

(K?;bf Zbebf + lwcb;bf) (_ bfm) b = Fga]:t

(K"t(w) — w? ML )b + ( (Mff;m)t) a=Fn,

ou
‘M2)1t 0 0 0 tot(de3) tot(del) [Kﬂl = 0:: (wﬂl)z .
My 0 Myi(dg) 0 Mg (dg’) bref I\Te )
Mﬁ’llln — Mt,%lt to;l(dez) Mtot(del) 0 [M?]}bf = 81]
L} 0 0 Y
I 0
[ sym I3
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée

b =F"

ext

(K™ (w) — M2, )b +(

W M

at (=o' M)

(M?;in)t) a=Fgy

ou
Q)
Mot 0 0 0 tot(de3) tot(del) [K.Q1 =5 (wﬂl)z
2 l .
Myr 0 tot(de3) 0 tot(dez) bfbf J oi )
Q
M = Mot tot(dez) Mtot(del) 0 [M?]}bf . 6ij
min 1311 0 0 l]

Q
Iey 0

| sym 12131

Le probleme peut étre écrit sur la forme suivante :

{611 l( 91) (1+21w€¢) a)] { 4bem)(

= ( FY 4+

ext

) (M?}m)t‘”} a; =

M [ ( bem) ( )Fg}ct]i

inin

ou:
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CADRE THEORIOUE : APPROCHE PAR SOUS
cea 2

STRUCTURATION

Approche proposée

oy [(o52)” (+ 210tg) - 7] = | (M) (o (03,) | L -
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée

oy [(o52)” (+ 210tg) - 7] = | (M) (o (03,) | L -

« Systeme 2D — brochette avec une masse en téte;
« Mouvement dans la direction X;
o K™ (y):

[Ki"t(a))]xx = k(1 + 2iEM) — w?m

Kint zkint 1+ 2i inty _ 21

[ (w)]gygy 0 ( 159 ) w™1g
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée
{Sij (wg:)z (1 ¥ Ziwfqbi ) - a)zl a K bfln) (€ (w)) ( bfm)t‘ij} aj =

[Fere + (02Mp},) (€7 ()]
« Systeme 2D — brochette avec une masse en téte
« Mouvement dans la direction x
o K™ (y):
[Kint(w)]xx — kint(l 4+ 2i mt) w m
[Ki"t(w)]ey = k(1 4+ 2iE") — w?

La partie homogene de I’ equation devient :

wz 2 wz
1+ 2i&g, — — (1+ i€y, — 2i€F) — (1+i&y, —2i&" ) a=0
Str )2 int2 (0B} int2 b1
¢1 (Ux (1)9

ou de maniere équivalente :

i\ 2
[1+2i§*—2))—22f(a))]a=0and w*E]R:w*>Oand1—(%) f(w*)=0
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CADRE THEORIQUE : APPROCHE PAR SOUS

STRUCTURATION

Approche proposée

Les termes w* and &* représentent la frequence équivalente et
I'amortissement équivalent de 'ensemble du systeme:

( 1 1 4 1 + 1
~2 T 2 2 2
w w¢1 w)lcnt wlgnt

A

X

*x2 *x2 *2 *2
f* =|1- @ — @ €¢ + int + Eént
2 nt2 2 nt2 2 2
wt (1 + w*? it ) wgt (1 + w*?wdl ) ! wint’ (1 n w*zlw%tz) wéntz (1 n w*zlw%tz)

@) 52+52< 1 >+52< 1 )
w) =

2 — — — —
L Do, ™ \1+ w?/wt wg" " \1 + w?wii

Wit = kit /(m)
W§* = K I(MA?)

. .2 , ) ,
Wl = kI m); Wi = k(L)
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PARTIE 2
EXEMPLE STRUCTURAL




EXEMPLE STRUCTURAL

Objectif
Comprendre le comportement dynamique du modele simplifié de
I'interface table vibrante/structure en considérant un cas simple

Cas d’étude
Cas 1 Cas 2 Cas 3

Base encastree Modele simplifié Model fin
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EXEMPLE STRUCTURAL

Description du chargement sismique
Signal synthétique généré a partir d’'un spectre EC8
de dimensionnement — PGA 0.29g

5 05 '\ \ A
g SELAN
% 0.4 y \
o \
S 0.3 N
O &
35 0.2
(b}
N
a 0.1
OO 10 20 30 40 50

Fréquence (Hz)
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EXEMPLE STRUCTURAL

Modele a base encastrée vs Modeéle fin

Spectres de réponse Fonctions de transfert (radier-sommet)
10 i i i g 30 i
| — Fondation - MBE % , —Foﬁdation - MBE
o 8 Point haut - MBE | - g 2> | —— Point haut - MBE ||
5 — Fondation - MF é 20 | —— Fondation - MF
8 ¢ — Point haut - MF | | c — Point haut - MF
o 9
§ § 15
@© 4 ‘*CE \
B o 10
>
2 LN o / \
o N—— > 5/
e é %ég
0 ; 0

o1

10 15 20
Fréquence (Hz)

0 10 20 30 40 50
Fréquence (Hz)
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EXEMPLE STRUCTURAL

Calibration du modele simplifié
v' Termes de rigidité;

v' Termes de masse;

v' Chargement imposé;

v' Termes d’amortissement.

[Ki"t(a))]ii = kiM™ + iwc™ — w?my
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EXEMPLE STRUCTURAL

Calibration du modele simplifié
v' Termes de rigidité;

v' Termes de masse;

v' Chargement imposé;

v' Termes d’amortissement.

Tests élémentaires:
» Force unitaire dans chaque direction;
» Force unitaire dans chaque direction;

Translations X, Rotations X, VY, Z
Y, Z (Nm-1) (Nm)
Rigidité 1.9287 10° 3.0033 10°
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EXEMPLE STRUCTURAL

Calibration du modele simplifié
v' Termes de rigidité;

v' Termes de masse;

v' Chargement imposé;

v' Termes d’amortissement.

Iter O: A partir des frequencies de reference fR, ..., fR, une terme de masse m, une terme de rigidité k, et les

matrices de rigidité K et M de la structure

Iter k: Calcul des modes propres c|>§k), E,k)

Calcul des termes de rigidité généralisé kj(k) = q>j(k)th|)j(k)

f v s Kty r o, (K
Calcul des termes de masse généralisée m].(k) = q)j( ) Mcpj( )
R,(k) K
Calcul des termes cibles de masse généralisée m;" = L
(an]-R)
mR 09 (0

) ) i
R % Y poids

)

Calcul de la correction des termes de masse 8 = ¥

Test de Convergence: Sl (R —£| > € FAIRE pk*D) = p0(1 + §K)
SINON pass a l'itération k + 1



EXEMPLE STRUCTURAL

Calibration du modele simplifié
v' Termes de rigidité;

v' Termes de masse;

v' Chargement imposé€;

v' Termes d’amortissement.

Observations

> Différences geométriques (les positions des vérins ne sont pas representees
dans le modeéle simplifié)

——

H (w) _ VPlateau

Yverins
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EXEMPLE STRUCTURAL

Calibration du modele simplifié
v' Termes de rigidité;

v' Termes de masse;

v' Chargement imposé;

v' Termes d’amortissement.

Principes

» Premiére possibilité: détermination expérimental des fonctions d'impédances
relative aux mouvements de l'interface table/maquette:

»  Délicat a déterminer parce que les évolutions temporelles des déplacements et des forces au niveau de l'interface

doivent étre mesurées.
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EXEMPLE STRUCTURAL

Calibration du modele simplifié
v' Termes de rigidité;

v' Termes de masse;

v' Chargement imposé;

v' Termes d’amortissement.

Principes

» Premiere possibilité: détermination expérimental des fonctions d'impédances
relative aux mouvements de l'interface table/maquette:

»  Délicat a déterminer parce que les évolutions temporelles des déplacements et des forces au niveau de l'interface

doivent étre mesurées.

» Deuxieme possibilité: détermination du taux d’amortissement de 'ensemble
du systéeme (table + maquette) par mesures expérimentales:

» Un algorithme de minimisation similaire a celui présenté pour la calibration des termes de masses peut étre utilisé
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EXEMPLE STRUCTURAL

Modele simplifié vs Modele fin

Spectres de réponse Fonctions de transfert (radier-sommet)
3 j [ g 30 r
—— Fondation - MS = S

325 — Point haut - MS g 257 | - Ez?riar::ur: ) mg
S ) —— Fondation - MF ° — Fondation - ME
= —_— ; T 20
g Point haut - MF c —— Point haut - MF
) Q -
15 815
3 S
o ©
g 1 v o 10
A \ P \
0 0.5 N S 5

0 L = —_—

0 10 20 30 40 50 5 10 15 20
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

CCA  EXEMPLE STRUCTURAL

Animation

Deplacement Vertical
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES




CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Conclusions

v" Un modéle simplifié de la table vibrante a été développé dans le
cadre de la sous-structuration;

v' Une stratégie de calibration a été proposée et implantée dans
Cast3M;

v’ Les premiers résultats sont encourageants.

Perspectives
v’ Considérer des cas réels plus complexes (modes couplés)
v’ Campagnes expérimentales ENISTAT/SMART
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