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Résumé

Les amortisseurs à câble métallique sont des systèmes couramment utilisés pour assurer le découplage des chocs et des vibrations des équipements. Conçus par enroulement de câble métallique en forme de spire, ces dispositifs possèdent des propriétés de grande déformation élastique et un amortissement interne élevé, ce qui les rend attractifs pour beaucoup d’utilisations dont la protection contre les séismes. L’étude présentée ici traite de la suspension d’un groupe diesel alternateur soumis à ces conditions. Cette suspension devant, par ailleurs, assurer une isolation vibratoire.

SOCITEC a proposé la définition des amortisseurs et justifié leur choix par calculs et essais de caractérisation des isolateurs. L’équipement complet a été qualifié au séisme grandeur nature sur la table vibrante AZALEE de la plateforme expérimentale TAMARIS du Laboratoire d'Etudes de Mécanique Sismique - CEA Saclay.

. 

1 Introduction
Les générateurs de secours sont utilisés dans les centrales électriques pour assurer une alimentation électrique de secours en cas de défaillance des autres sources.

Dans le cadre de l’équipement d’une centrale, trois groupes électrogènes de secours sont programmés. Ces groupes ont une masse de 17 tonnes et sont montés en 4 points sur les suspensions (Fig. 1). Pour ces équipements, un découplage élastique est requis pour assurer les fonctions suivantes :
1) Atténuer les vibrations générées par le moteur diesel du générateur,

2) Isoler le générateur de séismes.

Le moteur diesel des générateurs possède une vitesse de rotation de 1500 T/mn. Lors du fonctionnement normal de ce moteur, la fréquence de résonance du système est de 20.5 Hz.

Les contraintes au séisme sont imposées par les spectres en figure 2.
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Fig. 1. Ensemble général groupe de secours
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Fig. 2. Spectres de réponse extrême (SRE) de séisme

Le débattement autorisé dans les suspensions est de 50 millimètre.
L’étude va consister à déterminer le type d’isolateurs à choisir et à les dimensionner. Un calcul sera réalisé afin de valider les performances de la suspension. La qualification sera prononcée par un essai sur table vibrante du générateur suspendu.

Il n’est pas commun de réaliser de tels essais en grandeur nature qui plus est avec excitation triaxiale. Il est donc intéressant d’évaluer la pertinence du modèle numérique utilisé pour le dimensionnement appliqué aux conditions de séisme du programme de qualification.
2 Détermination de la suspension
2.1 Prédimensionnement
Le dimensionnement d’une suspension élastique résulte généralement du compromis entre une fréquence de suspension qui doit être bien plus basse que les fréquences à isoler et le déplacement induit qu’il faut limiter pour des raisons diverses (débattement du matériel suspendu, fatigue de la suspension).
Ce processus est détaillé dans les références [1] et [2] notamment.
Dans le cas présent, le cahier des charges impose une fréquence de suspension de l’ordre de 3 Hz. 

Une contrainte assez forte est donnée par le spectre de séisme. Si on intègre grossièrement les spectres de réponse pour obtenir les déplacements sous séisme (
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), on obtiendra en vertical des déplacements de l’ordre de 20 mm à 3 Hz (pour 5 % d’amortissement). Dans les axes horizontaux, avec des modes plus bas estimés autour de 2 Hz, ce sont des déplacements de l’ordre de 45 mm qui sont attendus (5% d’amortissement) (Fig. 2). Le choix d’un amortissement de 20 % réduira respectivement ces niveaux à 10 et 20 millimètre.
Il apparaît qu’il faudra privilégier un principe de découplage avec un amortissement supérieur à 10 %, sinon les déplacements induits risquent de dépasser les 50 millimètre autorisés.
2.2 Choix du type de suspension
Deux solutions technologiques dans cette gamme de fréquence sont possibles : les ressorts métalliques ou les amortisseurs à câble.
L’utilisation de boîtes à ressorts métalliques est souvent retenue pour ce type d’application. La fonction d’amortissement assurée par un fluide visqueux. 
Une alternative intéressante - et qui a été choisie pour cette application - est l’amortisseur à câble (Fig.3). Le câble enroulé en forme de spire possède à la fois des capacités de raideur et d’amortissement. Les spires ont de grosses capacités de déformation et la dissipation est assurée par le frottement des brins métalliques. Cette solution tout inox a une durée de vie identique au matériel (50 ans), est insensible à la température, à l’humidité et aux agents chimiques.
[image: image4.jpg]



Fig. 3. Amortisseur à câble

2.3 Solution retenue
Les amortisseurs sont de type ZSS213032 montés par paire à 45° d’inclinaison. Cette inclinaison permet d’augmenter le débattement dans les suspensions et d’obtenir des caractéristiques de raideur identiques dans le plan YZ (Fig.4).
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Fig. 4. Suspension ZSS213032
3 Modèle du générateur
Le modèle dynamique du générateur a été réalisé avec le logiciel SYMOS développé par SOCITEC. Ce logiciel permet la modélisation complète de solides rigides connectés par des liaisons élastiques ou dissipatives. Les liaisons non-linéaires avec différents types de modèles d’amortissement (visqueux, frottement sec, structural, contact simple) peuvent être facilement intégrées pour obtenir assez facilement des modèles très élaborés.

Dans le cas présent, la matrice d’inertie a été reprise du modèle de conception du générateur. La représentation géométrique du modèle est donnée sur la figure 5. 
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Fig. 5. Modèle SYMOS du générateur

Les amortisseurs à câble ont été intégrés en utilisant des caractéristiques de raideur non linéaire issues de mesures et d’un modèle de frottement sec dont les paramètres ont également été extrapolés de caractérisations expérimentales.

Le modèle utilisé est le modèle de Dahl, souvent utilisé et adapté à la friction de par sa simplicité et sa robustesse [3], [4].
La force de restitution d’un amortisseur est décomposée en une composante élastique Fe et une composante dissipatrice Fd fonction du déplacement u dans l’amortisseur.
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(eq. 2)
La composante élastique est extraite des cycles d’hystérésis des amortisseurs et correspond, moyennant un processus d’identification adapté, peu ou prou à la courbe médiane (Fig. 6)
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Fig. 6. Courbes force-déflexion du ZSS213032 – en rouge composante élastique
Le modèle de Dahl pour la dissipation se présente sous forme différentielle par l’équation 
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(eq. 3)
Il présente le gros avantage de se réduire à deux paramètres n et Ff. 
Le coefficient n, facteur de raccordement, est une caractéristique intrinsèque au câble, tandis que Ff, la force de frottement sec, propre à chaque type d’amortisseur, est identifiée sur les cycles d’hystérésis.

Ce modèle permet de rendre compte assez fidèlement de la rigidification dynamique et du facteur de perte caractéristiques du câble (Fig. 7).
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Fig. 7. Raideur dynamique et facteur de perte pour le ZSS213032
4 Campagne de qualification – corrélation avec le modèle
4.1 Présentation
Un groupe complet avec suspension a été qualifié du 5 au 7 Mai 2015 au Laboratoire d'Etudes de Mécanique Sismique du CEA Saclay sur la table vibrante AZALEE.
29 séquences d’essais ont été réalisées :

· recherches de fréquences dans chaque axe par excitation aléatoire
· essais sismiques 3 axes simultanés d’excitation groupe à l’arrêt, à 50 % et 100 % du spectre de séisme

· mêmes essais avec démarrage du groupe à t=8 s.

· recherches de fréquence après essais

Le groupe a été instrumenté en accéléromètres, capteurs de déplacement et jauges de déformation sur 85 canaux d’acquisition.
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Fig. 7. Installation d’essais

La corrélation calcul mesure est présentée pour les accélérations mesurées au niveau de l’amortisseur arrière gauche.
Les calculs ont été réalisés en utilisant pour entrée les niveaux d’accélération mesurés sur la table.
4.2 Recherche de fréquence

L’excitation utilisée pour la recherche de fréquence est un bruit blanc d’amplitude 0.001 (m/s²)²/Hz dans la bande 1-40 Hz. Ce niveau est très faible et susceptible de provoquer une rigidification dynamique significative dans les suspensions. Les calculs ont été réalisés en transitoire, puis les densités spectrales de puissance calculées à partir des réponses temporelles.
Les graphes de la figure 8 montrent l’excellente corrélation calcul-mesure tant en fréquence qu’en amortissement. Les écarts les plus importants sont sur le deuxième mode en Y. Ecarts probablement dus à une estimation de l’inertie de la masse suspendue.
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Fig. 8. Résultats des recherches de fréquences

4.3 Essais sismiques
Les signaux d’excitation de la table sont réalisés à partir des accélérogrammes correspondant au séisme SMS Rocher et Paléo-séisme Rocher. L’excitation est réalisée simultanément dans les 3 directions.
Les résultats de la figure 9 montrent que le modèle est suffisamment robuste pour reproduire les accélérogrammes en amplitude et en phase sur des signaux complexes d’autant plus que les excitations sont simultanées dans les trois axes.
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Fig. 9. Accélérogrammes mesurés et calculés (zoom à droite sur 5 secondes) - séisme SMS Rocher et Paléo-séisme Rocher
5 Conclusion

Une solution de découplage vibratoire par des amortisseurs à câble métallique a été proposée pour la suspension d’un groupe électrogène. Cette suspension se devait d’assurer un filtrage vibratoire suffisant tout en respectant les contraintes d’environnement liées au séisme.
Les performances de la suspension constituée de 4 jeux de deux amortisseurs montés à 45° ont été calculées avec le logiciel SYMOS. Un comportement non linéaire des suspensions a été utilisé, il intègre notamment le modèle de frottement de Dahl pour les caractéristiques d’amortissement.
L’essai de qualification reproduisant grandeur nature (trois axes d’excitation simultanés) les conditions de séisme sur la table vibrante AZALEE de la plateforme expérimentale TAMARIS du CEA Saclay s’est avéré concluant. 

La corrélation de ces résultats avec les calculs est excellente en amplitude et en phase sur les accélérogrammes, ce qui valide la pertinence du choix du modèle de comportement des amortisseurs.
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