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Résumeé

Dans le présent travail un coefficient de réduction d’amortissement est traité par des recherches

bibliographiques, et une petite contribution de le formuler dans un contexte sismique Algérien.

Le but essentiel de cette thése est 1’estimation de coefficient de réduction d’amortissement dans
le cadre de la construction du spectre de reponse de RPOA, pour les ponts, et fournir un
complément d’outils garantissant une meilleure sécurité, tout en introduisant la performance

nécessaire dans la réponse structurelle.

Une etude statistique pour avoir le spectre moyen a été réalisé sur ensemble de 25 seismes

qu’on a présent¢ dans cette étude.
Mots clés : coefficient de réduction , spectre de réponse , RPOA .

Abstract

In the present work a coefficient of amortization reduction is processed by literature searches,
and a small contribution to make in the Algerian seismic context.

The main purpose of this thesis is the estimation of depreciation reduced coefficient under
construction RPOA response spectrum, for bridges, and provides additional tools to ensure
better security while introducing the performance needed in the structural response.

A statistical study for the average spectrum was performed on all 25 earthquakes that presented
in this study.

Keywords: reduction coefficient, response spectrum, RPOA.



Chapitre 1

Introduction Générale

A Dinstar de beaucoup d’autre pays, 1’Algérie du nord est une région a haut risque sismique. A cet
effet, on rappelle les deux grands séismes mangeurs qui ont frappé la région d’El-Asnam le 10 octobre
1980, d’une magnitude de 7.3 et celle de Boumerdes le 21 mai 2003, d’une magnitude de 6.8.
Cependant, 1’estimation correcte des actions sismiques auxquelles les structures peuvent étre soumises
est une donnée essentielle dans tous les cas de projet de construction parasismique, d’évaluation de la
vulnérabilité des ouvrages existants ou de définition de plans urbains d’exposition aux risques.
L’expérience a montré que dans une zone donnée, les mouvements en des points distincts peuvent étre
extrémement différents en terme d’amplitude, de durée et de contenu fréquentiel. Les signaux sont
influencés par la distance épicentrale, par I’orientation par rapport au plan de rupture et par le chemin
suivi par les ondes. Cependant, les éléments géométriques liés a la source ne sont pas suffisants pour
expliquer les observations. Il est maintenant reconnu que les effets de conditions locales de site
peuvent avoir une influence trés forte sur les mouvements sismiques. Par définition, les effets de sites
sont des phénoménes vibratoires spécifiques qui se développent en présence de formation géologique
de caractéristiques mécaniques différentes. Le résultat direct de ce phénomeéne est I’amplification des

mouvements sismiques.

Le spectre de réponse représente un élément trés important dans 1’évaluation des demandes sismiques
et d’effectuer des investigations post-sismiques. Dans la conception et 1’évaluation des demandes
sismiques des structures, les spectres des réponses a amortissement élevé sont trés utiles et pourrait
avoir plusieurs applications importantes. Ces spectres ont déja été utilisés pour la conception des
structures isolées a la base par (Naeim et Kelly, 1999), et ou la dissipation de I'énergie (Constantinou
et al, 1998). Autres applications se référent a toutes ces conception / méthodes d'évaluation fondées
sur le concept de structure de substitut (Gulkan et Sozen 1974; Shibata et Sozen 1976), dans lequel le
comportement inélastique de la structure est décrite par un seul degré de liberté équivalent (SDOF )
Systeme élastique, caractérisé par une rigidité réduite et une augmentation de l'amortissement

Visqueux.

Dans le présent travail un coefficient de réduction d’amortissement est traité par des recherches

bibliographiques, et une petite contribution de le formuler dans un contexte sismique Algérien.



Chapitre 2

Spectre de réponse : Notions théoriques —
Domaine d’application

2.1 Introduction

Lors d’une excitation sismique, la structure subit des déformations en phase post-élastique qui ont
pour effet de diminuer les forces agissant sur la structure. Ces déformations interviennent de ce
fait comme des limiteurs d’efforts. Les forces d’inertiec qui apparaissent du fait des actions
sismiques dans un élément structural résultent des actions transmises par les liaisons de cet
élément avec les autres éléments de la structure. Les déformations correspondant a ces forces
peuvent atteindre un niveau inacceptable pour lequel la ruine par instabilité de forme ou plastique
est inévitable. Les analyses non linéaires peuvent se révéler particuliérement utiles lors de la
réévaluation sismique d’un batiment. Ainsi, leur utilisation est envisagée dans les guides de génie
sismique. En effet, ils permettent de mieux appréhender le comportement a la ruine de la structure
en simulant la succession des phénomeénes caractérisant la ruine de chaque élément de la structure.
Dans le cas des structures irrégulieres (en élévation, en plan,...), ou ayant des éléments de
structure avec des rigidités et/ou des résistances peu homogeénes, les limites des analyses linéaires
sont rapidement atteintes. Il faut alors, avoir recours a des analyses non linéaires pour pouvoir
estimer plus correctement les niveaux de séisme correspondant a la ruine de la structure, les

éléments critiques et le mode de ruine le plus probable.

Des notions théoriques sur la réponse sismique des systemes élastiques sont présentées dans cette
partie. Ce chapitre vise essentiellement la définition du spectre de réponse élastique. Il a pour
objectif d'exposer de maniere simplifiée la formulation du spectre de réponse et les parametres qui

I’influent.



2.2 Reéponse sismique des systémes élastiques

Les demandes en forces sur chaque composante de la structure sont obtenues et comparées aux
capacités a I’aide d'une analyse élastique linéaire statique ou dynamique. Ces méthodes supposent
qgue les structures répondent élastiguement aux tremblements de terre. Plusieurs codes
parasismiques ont recommandé des analyses statiques linéaires pour les ouvrages réguliers et
moyennement réguliers. Le calcul statique a pour but de se substituer au calcul dynamique plus
compliqué en s’intéressant a produire des effets identiques. Le calcul statique peut étre considéré
comme dérivant de I'analyse modale par les simplifications suivantes: Le mode fondamental seul

est pris en compte.

L’étude dynamique linéaire élastique (réponse spectrale) fournit une réponse élastique donnant
soit le déplacement relatif maximum de I’oscillateur permettant de calculer les contraintes dans la
structure, soit la vitesse relative maximale de ’oscillateur permettant de déterminer 1’énergie
¢lastique disponible dans la structure, soit 1’accélération absolue maximale du sol permettant de
définir la force sismique développée, sans pour autant indiquer 1’instant ou s’est produit cet

événement.

Dans une analyse linéaire, le comportement élastique d’une structure est schématisé par le modele

élastique linéaire montré sur la figure 2.1. Il est traduit par la relation suivante :

=k (2.1)

fA
@ (b)
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Figure. 2.1. (a) Systéme élastique a un degré de liberté et (b) relation force — déplacement.

X

Oou

k. Rigidité élastique.

& Taux d’amortissement.

m  Masse.

L’équation différentielle du mouvement s’écrit comme suit :

£() + 28wk (1) + w2x(t) = —iy(t) (2.2)



Il est clair que pour une valeur de X4(t), la réponse en deformation x(t) du systeme dépend
uniquement de la pulsation propre w ou la période de vibration T du systéme et son taux
d’amortissement ¢. Donc la fonction du déplacement spectral peut étre écrite de la fagon

suivante : x = x(t, T, §).
2.2.1 Notion de spectre de réponse élastique

L'approche commune dans le dimensionnement parasismique courant est de caractériser les effets
sismiques par des spectres de réponse, c'est a dire a définir le chargement sismique par une
représentation non plus dans le domaine du temps (accélérogramme), mais dans le domaine des
fréquences. Depuis son introduction par Housner dans les années cinquante (1959), le spectre de
réponse est devenu un outil indispensable pour le dimensionnement parasismique. Il a été ensuite
adapté pour I’analyse et le dimensionnement structurel non-linéaire. 1l a été par ailleurs, reconnu
que le comportement inélastique structurel réduit la demande de résistance d’une structure par
rapport a ce qu’elle devrait étre si le comportement était purement élastique. Ceci est pris en
considération dans les réglements en introduisant un coefficient réducteur de force dépendant du
niveau de ductilité de la réponse. Actuellement, le spectre de réponse forme la base dans le

processus d'évaluation des forces sismiques dans la majorité des codes parasismiques.

Il existe différentes approches pour le calcul de ce spectre en fonction de la modélisation de ces
caractéristiques et la nature de l’exploitation des résultats. Les spectres de réponse sont
généralement divisés en deux catégories (élastique et inélastique), et ¢’est cette derniére catégorie
qui est généralement adoptée par les codes parasismiques. Le spectre de réponse élastique reste
indispensable méme pour un dimensionnement inélastique ou un systeme élastiquement
équivalent a un degré de liberté peut étre utilisé pour modéliser la réponse structurelle inélastique

non-linéaire d’un systéme a plusieurs degrés de liberté.

Les spectres de réponse sont utilisés dans le contexte du dimensionnement en force, ou en
déplacement dans le contexte de la conception en performance qui est en train de s’implanter

progressivement dans les codes actuels.

Dans une zone géographique donnée ou un accélérogramme X, (t) est connu représentatif des
mouvements sismiques a la base de la structure étudiée, on peut faciliter les calculs des ingénieurs
en considérant et en résolvant une fois pour toute 1’ensemble des cas des divers oscillateurs

simples possibles. A cette fin, on effectue n fois I'opération suivante.

On considere un oscillateur caractérisé par une période T. En résolvant 1’équation (2.2), on établit
une analyse dynamique élastique. L'amplitude du déplacement x de la masse par rapport a la base
est influencée par I'amortissement du systéme ; on attribue a ce dernier pour la plupart des

applications une valeur standard égale a 5% de I'amortissement critique.



On retient la valeur maximale en valeur absolue de x(t) sur la durée du tremblement de terre, et
en ’on I’associe a la période, Soit x(T) = max x(t). On reporte x(T) sur un diagramme

(x(T),T).

En faisant varier les paramétres définissant le systéme a 1DDL de référence (masses m, rigidités
k, qui correspondent a d'autres périodes fondamentales T = T; ,T, , ...), on établit un ensemblede

paires de valeurs [T; , x(T;)].
L'ensemble des points [T; , x(T;)] constitue ce qu’on appelle le spectre de réponse élastique en
déplacement correspondant a un accélérogramme de la zone étudiée, pour un amortissement &
défini.
Plusieurs spectres de réponse peuvent étre définis selon la qualité voulue de réponse. On
considere les réponses maximales suivantes :

xo(T, &) = max|x(t, T,§&)|

Xo(T, &) = max|x(¢t, T, &)| (2.3)

X.O(Tl f) = maxljé(ti TI E)l

Le spectre de réponse en déplacement est tracé pour x, en fonction de T pour une valeur fixée de
&. La méme représentation de x, est le spectre de réponse enpseudo-vitesses relatives, et X, est le

spectre de réponse en pseudo-accélération.
» Spectre de réponse en pseudo-vitesse

On considére une quantité de la vitesse V pour un systéme a 1DDL avec une pulsation propre w

liée a son déplacement maximum D = x, due a un mouvement sismique :

V=wDb=2Dp (2.4)
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Figure. 2.2 Spectre de réponse (¢ = 5%) pour le séisme d’ El Centro 1940 (N/S) : (a) spectre de réponse en
déplacement, (b) spectre de réponse en pseudo-vitesse et () spectre de réponse en pseudo-accélération.

» Spectre de réponse en pseudo-accélération

Considérons une quantité A d'un systétme a 1DDL avec w la fréquence naturelle liée a sa

déformation maximale D = x, due @ un mouvement sismique:

A= w?D = (2?”)20 (2.5)

La quantité A a I’unité d’une accélération, et elle est liée a la valeur maximale de Vj,, éffort

tranchant & la base ou a la valeur maximale de la force statique équivalente fs,.

Voo =fso=mA (2.6)
2.2.2 Construction du spectre de réponse

On considére une force p(t) de forme quelconque, il s’agit d’une force périodique engendrée par

une machine (Fig2.4), ou, d’une impulsion due a un choc.



Bin
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N

Response duvis)

Fig. 2.3. a/ Force périodique, b/ impulsion

L’équation différentielle du mouvement s’écrit comme suit :

U+ 2§a)U+ o’u :& 2.7
m
- Oscillateur non amorti
i+ o%u =P (2.8)
m

La solution de I’équation du mouvement (2.8) est fournie par I’intégrale de Duhamel
1 t
u, () =— [ p()sine(t - r)dz (2.9)
mo |
- Oscillateur amorti

U+ 2&m U+ o'u =

p(®) (2.10)
m

Dans le cas d’un oscillateur amorti, I’intégrale de Duhamel prend la forme suivante.

t
u,(t) = L j p(r)e " sinw, (t—7)dz (2.11)
Do

Mo

Pendant le temps d’application de la force p(t) la masse est soumise a des oscillations forcées,

auxquelles succédent des oscillations libres amortis.
2.2.3 Spectre de réponse de conception

Des incertitudes affectent la connaissance de l'accélérogramme qui sera mesuré a un endroit
donné lors du prochain tremblement de terre. Le "spectre de réponse en accélération” établi
comme indiqué précédemment correspond a un seul accélérogramme et ne peut pas bien

représenter la séismicité du site.



On couvre les incertitudes quant aux prochains séismes en établissant plusieurs spectres de
réponse qui correspondent a plusieurs accélérogrammes et en retenant comme spectre pour le

code parasismique une "moyenne” de tous ces spectres voir figure 2.4.

Le spectre "moyen" résulte d'une approche statistique, associée a un "jugement d'ingénieur" et au
souci d'un confort d'utilisation du spectre normatif, de sorte que la forme du spectre de réponse de

projet Ag(T) est plus représentative que celle de chaque spectre de réponse.

(1

Al

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30

Figure. 2.4 Spectre de réponse pour des séismes enregistrés a Imperial Valley Irrigation District substation,
El Centro (N/S), California, pendant le séisme de 18 Mai 1940, 09 Février 1956 et 8 Avril 1968, ¢ = 2%,
(source, Chopra 2001).

2.3 Evaluation numérique de la réponse dynamique ‘Méthode de

Newmark’

Lorsque T = At, nous obtenons la méthode de Newmark, et pour I’équation du mouvement a

I’instant t et t + At, on obtient les quantités incrémentales suivantes :

Aup = Upipr — Ut (2.12)
Aty = Ty pp — Ty 2.13)
Adly = Ly, — il (2.14)
Apt = Priat — Pt (2.15)

Pendant que les quantités incrémentales ne sont pas nécessaires pour I’analyse des systémes
lineaires, elles sont introduites, car elles fournissent une extension pratique pour les systemes non

linéaires. Les équations (2.12) et (2.13) peuvent étre écrites comme sulit :



At = At i, + (y At)Ail, (2.16)
. At? . 2 A

Ces équations peuvent étre résolu pour

1 1 . 1 ..
= mAut - mut —— Ut (2.18)

Ail, 7

En substituant I'équation 2.18 dans I'équation 2.16, donne

R 2 Y. ERAY
My, = s g But+At(1 Zﬁ)ut (2.19)

Ensuite, les équations 2.17, 2.18 et 2.19 sont substitués dans I'équation incrémentale du

mouvement .

En substituant les équations *** dans 1’équation incrémentale du mouvement, on obtient :

k Au, = Ap, (2.21)
Oou
k= Y L
k—k+ﬁAtc+ﬁAt2m (2.22)
Et
5, = oY) 4 [ 7 _ 1\l
Apt—Apt+(BAtm+Bc)ut+[Zﬁm+At(2B 1)c]ut (2.23)

La méthode de Newmark est inconditionnellement stable si :

1 1 1\2
y22ip2;5(r+3) (2.24)

Méthode d’accélération moyenne (y = %, B = —)
, et 1 1
Méthode d’accélération linéaire (y = B= —)

Calcul initial




b=$m+At (%—1)C

2.0 Calcul pour chaque i

Aﬁt=Apt+a1lt+bflt

Aut=%m

My = s g But+At(1 Zﬁ)ut
L1 I T
Aut——ﬁAtzAut BAtut zﬁut

Auy = Upypr — Ue
Aty = Upypr — Ue
Aty = Upipr — Uy

3.0 Répéter pour t + At.

-10 -



Chapitre 3

Coefficients de réduction d’amortissement

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, on a vu quelques notions de base sur les spectres de réponses, puis, les
différentes formulations analytiques et numériques développées pour leurs constructions, sans oublier

aussi leurs applications dans 1’évaluation des demandes sismiques des ouvrages.

Maintenant, il nous semble trés important d’éclairer une autre problématique qui est le souci actuel
des chercheurs en génie parasismique. Il s’agit du coefficient de réduction d’amortissement. Plusieurs
chercheurs ont tenté de valider expérimentalement et théoriqguement ce coefficient et de cerner les

parametres qui le conditionnent.

2. Revue de littérature des coefficients de réduction d’amortissement

Les facteurs de réduction d'amortissement ont été introduits pour obtenir une estimation approximative
de spectres de réponse élastique d'amortissement élevée a partir celui de 5% d'amortissement, en

utilisant les équations suivantes:
Sa(T,§) =1 S4(T,5%) 1)
PSo(T,§) =1 PSa(T, 5%) )
Ou

Sa(T,5%) et PS,(T,5%) sont les spectres de réponses élastique de 5% d’amortissement en
déplacement et en pseudo-accélération respectivement. S4(T, &) et PS,(T, &) sont les quantités
correspondant a un amortissement & supérieure a 5%. T est la période naturelle du systéme a un degré
de liberté 1DDL. Le méme coefficient de réduction n est utilisé pour les spectres en déplacements et
en pseudo-accélération, car ils sont mutuellement liés par la relation PS,(T,§) = w?S,(T, &),

w = 2m/T représente la pulsation propre de vibration du systeme a 1DDL.

-11-



- Newmark et Hall (1973) UBC (1997) Uniform Building Code

Plusieurs formulations de facteurs de réduction d'amortissement ont été développées et disponibles. ce
coefficient a été traité pour la premiére fois par Newmark et Hall (1973), par exemple, il est composé
de trois relations:

1.514 — 0.3211n(&) for0<T<1s
n ={ 1.400 — 0.2481n(¢) forl<T < 3s
1.309 — 0.194In(&) for3<T < 10s

3)

Ces relations sont speécifiques pour la région sensible aux déplacement, aux vitesses et aux
accélérations, respectivement. Elles ont été obtenues a partir des études statistiques des réponses des

systéemes a 1DDL avec des taux d'amortissement inférieur a 20%.

Dans I'ATC-40 et FEMA-273, la procédure approximative de Newmark et Hall (1973) a été simplifiée
en négligeant la relation dans la région sensible aux déplacements du spectre. Dans la FEMA-273, en
outre, les valeurs les plus conservateurs sont adoptées pour des rapports égaux ou supérieurs a 30%
d'amortissement. Dans I'UBC-97 et IBC 2000, les relations de Newmark-Hall sont réduites a une seule
valeur de réduction d'amortissement, correspondant a celle adoptée par la FEMA-273 dans la région

sensible aux vitesses.
- Ashour (1987): Elastic seismic response of buildings with supplemental damping .

Le facteur de réduction d’amortissement proposé par Ashour (1987) peut étre exprime par :

_ ’0.05 (1—e—af)
n= & (1—e—005 @) (4)
Ou a est un coefficient varie de 18 a 65, en fonction des caractéristiques du tremblement de terre.
- Wu et Hanson (1989) :Scaling of spectral displacement ordinates with damping ratios.

Les études de Wu et Hanson (1989) ont donné lieu a I'expression suivante:

_AED
T A(E=5%T) ®)

Tels que :

A =-0.3491n(0.095 §) forT =0.1s
A =-0.5471n(0.417 &) forT =0.5s
A =—04711n(0.524 &) for 0.5 < T < 3s (6)
A =-0.478 In(0.475 &) forT = 3s
A=-02911n(0.0473&)  forT = 10s
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- Ramirez et al. (2002) IUSS Press, Pavia (Italy).

Ramirez et al. (2002) ont fait des études qui donnent des valeurs numériques du facteur de réduction
d'amortissement entre ceux suggérés par Ashour (1987) et Wu et Hanson (1989), pour T = 0,1s
(voir. Eq 6).

- Linet Chang (2003) Earthq Spectra 18(3):531-547.

Récemment, Lin et Chang ont développé une expression du facteur de réduction d'amortissement
dépendant de la période, en se basant sur 1’évaluation de la réponse en déplacement des systemes
élastiques a 1DDL pour un taux rapport d'amortissement entre 2 et 50% et la période de vibration varie
de 0,01 & 10s. mille (1000) enregistrements sismiques ont été utilisés pour effectuer cette étude, avec
des magnitudes entre (5,5 - 7,5) et la distance épicentrale entre (0,1 et 180 km). La formule proposée
par Lin et Chang (2003) peut étre écrite comme:

a 7930

Ou
a = 1.303 + 0.436In(¢) (8)

Tous les facteurs de réduction d’amortissement présentés au dessus, dépendent de la période de

vibration de la structure et leur taux d’amortissement.
En Europe, les études qui ont été faites par plusieurs chercheurs ménent a la méme équation qui est
indépendant de la période de vibration de la structure.

- Bommer et al. (2000) J Earthquake Eng 3:107-125 do0i:10.1142/ S1363246999000065

Le facteur de réduction d’amortissement développé par Bommer et al. (2000) peut etre exprimé par

I’équation suivante :

10
n= |5 (9)

- Eurocode 8

Cette formulation a été adopté dans le code sismique européen (EC8 2004), en remplacement

I'équation adoptée dans la version précédente du méme code (Eurocode 8, 1994):

7

n= |7z (10)

- Tolis et Faccioli (1999)
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Une autre variante des expressions précédentes a été proposée par Tolis et Faccioli (1999), basée sur la

construction des spectres de réponse en déplacement a partir des enregistrements sismiques du Kobe

1995:
_ [ 15
n= 10+¢

- (OPCM 2003, DM 2008)

(11)

Dans les codes sismiques italiens récents (OPCM 2003, DM 2008), la méme formulation que celle de
I’EC8 (2004) a été adoptée, tandis que une équation différente a été recommandé dans le guide italien
de la conception, la construction et les tests des structures isolées a la base (SSN 1998)

,72327? (12)

- (Priestley, 2003)
Récemment, Priestley a développé une version modifiée de la formule de I’EC8, pour tenir compte des

effets des champs proches (Priestley, 2003):

10
n=" o (13)

- Kawashima et Aizawa (1986)

Il convient de mentionner également l'expression proposée par Kawashima et Aizawa (1986):

n= (=05 (14)

0.4 &+1
- Guides chinois et japonais

Parmi les autres codes sismiques, les guides chinois et japonais pour la conception parasismique des
structures isolées a la base utilisent d’autres formulations du facteur de réduction d’amortissement, car
elles fournissent des facteurs de réduction considérablement plus faibles que dans toutes les autres
formulations. Les expressions suggérées par les guides Chinois (Zhou et al 2003) et les Japonais (JPN

2001) sont, respectivement:

_ 0.05-¢
n=1+ 0.06+1.4 & (15)
15
= T0¢ (16)
- RPOA 2008

La formule décrite dans le RPOA 2008 est la meme que de I’ECS8, dans ce reéglement le facteur de

réduction d’amortissement s’écrit comme suit :
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3. Conclusion

La difficulté de la détermination du coefficient de réduction d’amortissement et la complexité de la
relation implicite existant entre ce coefficient et les autres paramétres peut expliquer les déférences de
le déterminer d’un auteur a un autre. Autres chercheurs comptent sur des résultats expérimentaux
(coefficient de réduction d’amortissement expérimental). qui ont déterminé d’aprés des analyses
statistiques que ce coefficient dépend de la période propre de la structure et le taux d’amortissement, et
sont suffisantes pour appréhender la valeur du coefficient de réduction d’amortissement, mais les

autres parametres (d’apres ces chercheurs) n’ont pas un effet trés significatif.
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Chapitre 4

Evaluation de Coefficients de réduction

d’amortissement

1. Introduction

Suite aux notions théoriques décrites dans les chapitres précédents, nous allons effectuer une
analyse statistique des relations permettant d’évaluer le coefficient de réduction
d’amortissement. Cette analyse statistique concernera la construction des spectres de réponses

pour un contexte sismique Algérien.
2. Parametres du mouvement sismique

Dans les conditions réelles, les mouvements sismiques (accélération, vitesse et déplacement)
sont des mouvements qui se propagent au hasard dans les trois directions de I’espace.
Toutefois, lorsque les appuis de 1’ouvrage reposent sur des sols de nature trés différente ou

lorsque I’ouvrage franchit une faille active, les mouvements peuvent étre importants.

Plutdt que de définir le mouvement du sol proprement dit, les réglements définissent I’effet de
ces mouvements sur des structures élémentaires que sont des oscillateurs simples. Les
mouvements du sol excitant la base d’un ouvrage courant assimilé a un oscillateur simple sont
plus ou moins amplifiés dans la structure selon que la fréquence propre d’oscillation de celle-
ci est proche ou non des fréquences prédominantes du mouvement sismique. Il s’agit du

phénomeéne bien connu de résonance d’un oscillateur.

Les fréquences prédominantes du séisme dépendent étroitement de la nature du sol sur lequel
repose l’ouvrage. En simplifiant, on peut dire que les couches superficielles du sol
fonctionnent comme un oscillateur excité a sa base par les déplacements du rocher sous
jacent: si le sol superficiel posséde des caractéristiques mécaniques faibles, ou s’il est de
grande épaisseur, il amplifiera les basses fréquences, tandis que si ses caractéristiques
mécaniques sont élevées ou si le rocher est un affleurement, le signal sismique comportera

plutét les hautes fréquences.

On supposera que le séisme peut se produire a la verticale du batiment et que 1’action

sismique est constituée par un mouvement d’ensemble qui affecte « la fondation » de la
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construction ; autrement dit, que le terrain se meut comme un bloc sous la structure. On
entend ici par « fondation » 1’ensemble des points d’appuis supposés rigidement liés les uns

aux autres.

Pour un lieu donné, les caractéristiques du mouvement sismique sont influencées par de

nombreux facteurs tels que :

Magnitude du séisme.
Profondeur du foyer.

Mécanisme et direction de propagation des ondes sismiques.

YV V V VY

Propriétés physiques et configuration des différentes couches traversées par les ondes

sismiques.

La prise en compte des effets observés en termes d’intensité macrosismique est insuffisante
pour les besoins du génie parasismique. Il convient de rappeler que cette grandeur constitue
seulement une mesure subjective des effets destructeurs d’un séisme. Il est donc essentiel de

rattacher cette donnée descriptive a un parameétre physique.

Les mesures effectuées lors des seismes forts montrent que les paramétres du mouvement ont

les ordres de grandeur suivants :

» Durée:5a10s.

> Accélération : 0.10 4 1.00g (g = 9.81 m/s?).

> Vitesse:5a50cm/s.

» Déplacement:5a50cm.

Les valeurs des accélérations, des vitesses et des déplacements du sol varient
considérablement au cours des séismes. Des ondes de haute fréquence (f > 10 Hz) tendent &
avoir une grande amplitude d’accélération mais de petites amplitudes de déplacements par

rapport aux ondes a basses fréquences, qui ont de petites accélérations mais des vitesses ou

des déplacements relativement forts.
3. Excitation sismique

L’ Algérie est classée parmi les pays a haut risque sismique surtout la région du nord qui a
subi des récents séismes (citons par exemple : Chlef : 1300 morts (1954), 3000 morts (1980),
Chenoua : 100 morts (1989) ; Mascara : 180 morts (1994)).

La derniere catastrophe qu’a vécue 1’Algérie est celle du séisme du 21 mai 2003 qui était

violent et qui avait ravagé la région d’Alger, particulicrement la ville de Boumerdes et les

-17 -



localités environnantes (Zemmouri, Thénia ....etc.) (Figure 6.1), le bilan était lourd, 2300

morts et 130000 sans abris. Il faut plusieurs années avant que les villes et les villages touchés

puissent retrouver leurs paysages d’avant séisme. Voire figure (1).

SEISME DU 21 MAI 2003 - Mw=6.8 e
ALGER - BOUMERDES - DELLYS 2

—
-
-
- 1
REGION D'ALGER -~ -’
ET KABYLIE P -~ oS

* Epicentre macrosismique

‘_/7 Zone principalement touchée

| Observations mission AFPS
%1 A Pasdediglts

) Degats

__A» @® Effondrement

Autres observations

QP Banages
pas de degats
S

DR L

Région d’Alger — Boumerdes - Dellys

Figure 1. Epicentre du séisme de Boumerdés 2003 (Source : AFPS).

Le tableau (1) illustre les enregistrements de ce séisme dans les différentes stations.

Accélerogrammes | PGA (Q)

Afrou EW 0.16
Afrou_NS 0.092
Defla EW 0.033
Defla_NS 0.024
Azazga EW 0.12
Azazga_NS 0.087
Blida_EW 0.047
Blida_NS 0.039
Boumer EW 0.402
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Boumer_ NS 0.295
Darbida EW 0.547
Darbida_NS 0.51
Righa EW 0.107
Righa NS 0.074
Hdey EW 0.274
Hdey NS 0.236
Kedara EW 0.337
Kedara_NS 0.265
kedar2 EW 0.588
Kedar2 NS 0.351
Meliana EW 0.031
Meliana_ NS 0.026
Tizi EW 0.198
Tizi_NS 0.195

Tableau 1Caractéristiques des enregistrements pour le séisme de Boumerdés 2003.
4. Construction des spectres

Lorsqu’il s’agit de déterminer le spectre de réponse associé aux ensembles des séismes
présentés dans la partie précédente a prendre en compte pour le calcul de coefficient de la
réduction d’amortissement qui doivent étre caractérisées par les parameétres T et &, on ne peut
alors utiliser un seul accélérogramme, méme si par chance il a été enregistré au voisinage du
site. Il convient donc de déterminer un spectre moyen qui sera la moyenne des spectres
correspondant a I’ensemble d’accélérogrammes présentés pour cette étude. L’idéal serait de
pouvoir choisir dans un catalogue de séismes enregistrés, ceux qui correspondent aux

conditions de la magnitude et la distance épicentrale.

Les accélérogrammes utilisés résultent des séismes d’importances différentes et les spectres
de réponse que I’on déduit ne sont pas directement comparables. Les spectres ainsi obtenus
sont alors appelés spectres normalisés par 1’accélération maximale d’ensemble. De ce
traitement des accélérogrammes, découle un intérét pratique évident muni du spectre de

réponse.
La moyenne du spectre de réponse est réalisée en effectuant les étapes suivantes :

1. Sélectionner un intervalle des périodes T et un coefficient d’amortissement. Dans ce travail
nous retiendrons des périodes allant de 0,02 a 3 secondes et deux valeurs pour & : {0.05 et
0.1}.

2. Construire le spectre de réponse en fonctionde T et €.
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3. Calculer le spectre normalisé moyen a partir de tous les séismes pour chaque valeurde T.

Les spectres moyens normalisés calculés pour tous les séismes des quatre ensembles sont

présentés dans les figures de 2 et3.

0.25

0.2

0.15

sd(m)

0.1

0.05

Spectre de réponse §=5%

0

1 1.5 2 2.5 3
T(sec)

35

e Seriesl
e Series2
e Series3
= Seriesd
e Series5
e Seriesb
e Series’
e Series8
= Series9
e Series10
e Seriesll
e Series12
== Series13
= Series14
e Series15
e Series16
= Seriesl7
e Series18
=== Series19
e Series20
Series21
= Series22
Series23
Series24

e Spectre moyen

Figure 2. Spectres de réponse pour les accélérogrammes sélectionnés et le spectre moyen en noir.
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La légende :

Accélerogrammes | Series

AfrouEW Seriesl
Afrou_NS Series?
Defla EW Series 3
Defla_NS Series 4
Azazga EW Series 5
Azazga_NS Series 6
Blida EW Series8
Blida NS Series9
Boumer EW Series10
Boumer NS Series1l
Darbida EW Series12
Darbida_NS Series13
Righa EW Series14
Righa_NS Series15
Hdey EW Series16
Hdey NS Series17
Kedara EW Series18
Kedara_NS Series19
kedar2 EW Series20
Kedar2 NS Series21
Meliana EW Series22
Meliana_NS Series23
Tizi EW Series24
Tizi_NS Series25
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Spectre de réponse §=10%

0.16

= Seriesl

/\ / — Series2
0.14

e Series3

= Seriesd

e Series5
0.12

e Seriest
— Series’/

— Series8
0.1

e Series9
e Series10

e Seriesll

Series12

Sd(m)
o
o
o

e Series13
e Seriesld

e Series15

0.06
e Series16

e Seriesl7

P == Series18

.:“/ ~ '/

, llyi === Series19
Py o .
VA e = Series20

A=

e Series22

wSeries23

Series24

0.04

0.02

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 —deries2s

T(sec)

Figure 3. Spectres de réponse pour les accélérogrammes sélectionnés et le spectre moyen en noir.
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La légende :

Accélerogrammes | Series

AfrouEW Seriesl
Afrou_NS Series?
Defla EW Series 3
Defla_NS Series 4
Azazga_ EW Series 5
Azazga NS Series 6
Blida EW Series 7
Blida NS Series8
Boumer EW Series9
Boumer NS Series10
Darbida EW Series1l
Darbida_ NS Series12
Righa EW Series13
Righa_NS Series14
Hdey EW Series15
Hdey NS Series16
Kedara EW Series17
Kedara_NS Series18
kedar2 EW Series19
Kedar2 NS Series20
Meliana_ EW Series21
Meliana_NS Series22
Tizi EW Series23
Tizi_NS Series25

5. Evaluation des coefficients d’amortissement

Une des étapes importantes pour optimiser le coefficient de réduction d’amortissement est de
déterminer efficacement le déplacement. Pour ce faire, nous utilisons une analyse de
régression multiple pour avoir des formules simplifiées. Ceci constituera la présente phase de

notre travail.

Les facteurs de réduction d'amortissement sont déterminées en utilisant les équations suivantes:
Sa(T,§) =1 Sa(T,5%) 1)
PSo(T, &) =1 PSa(T, 5%) )

ou
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Sa(T,5%) et PS,(T,5%) sont les spectres de réponses élastique de 5% d’amortissement en
déplacement et en pseudo-accélération respectivement. S4(T, &) et PS,(T,&) sont les quantités
correspondant a un amortissement ¢ supérieure a 5%. T est la période naturelle du systeme a un degré
de liberté 1DDL.

5.1.  Analyse de régression multiple

Nous avons établi le calcul des spectres dans notre travail pour la régression non linéaire
simple (et multiple). Nous nous sommes surtout intéressés a la détermination des valeurs des

coefficients de réduction d’amortissement.

Le programme DataFit v.8.2 (Oakdale Engineering, 2006) est un logiciel puissant pour
I’analyse de la régression et donne des résultats précis pour un nombre quelconque
d'inconnues. Il peut effectuer une régression linéaire et une analyse de régression non linéaire.
Dans cette étude, ce logiciel est utilisé pour effectuer une analyse de régression nonlinéaire

des données obtenues a partir du coefficients de réduction d’amortissement.

Coefficient de réduction
d'amortissement
1.05
1
0.95
[ =g
0.9
0.85
0.8
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
T(sec)

Figure 4. Coefficient de réduction d’amortissement déterminé pour 1’ensemble d’accélérogrammes de
Boumerdeés .
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6. Comparaison

Les coefficients déterminés sont comparés avec ceux de :
- Newmark et Hall (1973)

1.514 — 0.3211n(¢)
n ={1.400 — 0.2481n(¢)
1.309 — 0.194In(&)

- Eurocode 8

R
n= 2+4&

- RPOA 2008

- |7
n= 24&

Comparaison

2.5

1.5
c = Newmark et Hall

= RPOA Feuil1!$BS2te EC

0.5 Calculé

0 1 2 3 4
T(sec)

Figure 5. Comparaison des valeurs calculés



7. Conclusion

La médiane de 7 a montré des tendances simples a travers la période de vibration T, le coefficient
d’amortissement et a permis d’obtenir une bonne évaluation par une analyse de régression, ce qui

conduit a une valeur de (1) pour un taux d’amortissement de 10%.

Pour les systémes ayant des périodes supérieures ou égales a 0.6 sec, I'’équation de Newmark et Hall

donne une valeur plus grande que celle de RPOA et EC.

Cette évaluation fournit une bonne estimation de coefficient de réduction d’amortissement des

systemes élastiques soumis a un mouvement sismique.
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