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RESUME
Aujourd’hui, et aprés que le systéme d'isolation sismique des structures est connu, on peut offrir a la
structure pendant le séisme une haute sureté et protection des dégéits qu’un systéme encastré. La
technologie de I'isolation sismique permet de convertir des ponts faibles et vulnérables aux ponts résistants
et insensibles au séisme, en réduisant le transfert de I'effet du mouvement du sol au pont sans interruption
de ses opérations fonctionnelles.
Ce travail a pour objectif d’éclairer le comportement statique non linéaire des structures avec et sans le
systéme d’isolation et I’influence de ces systémes sur la réduction des demandes sismiques.
La premiére étape, dont I’objectif est I’évaluation des demandes de 1’énergie a dissiper des ponts en béton
armé sans le systéme d’isolation par la méthode de spectre de capacité de 1’ATC40 (approche en
amortissement et en ductilité).La deuxieme étape est la méme évaluation de la premiére étape mais avec
le systéme d’isolation , ainsi une étude comparative a été faite pour permettre de quantifier I’influence des
appuis parasismiques sur les demandes sismiques.

ABSTRACT
Today, and as the system of seismic isolation of structures is known; it is possible that we can offer high
surety and protection from damage to the structure during the earthquake than an embedded system. The
technology of the seismic isolation made it possible to convert weak and vulnerable bridges to resistant and
insensitive bridges to earthquake by reducing the transfer of the effect of the ground motion to the bridges
without interruption of its functional operations.
This work aims to clarify the nonlinear static behavior of the structures with and without the isolation
system and the influence of these systems on the fall in the seismic demand.
The objective of the first stage is to evaluate the seismic demands of concrete bridges without the isolation
systems by the capacity spectrum method of the ATC40 (approach in damping and ductility). The second
stage is the same evaluation of the first stage but with isolation systems, and comparative study was made
to make it possible to quantify the influence of the isolators on the seismic demands.
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1. Introduction Générale

Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE

L’isolation sismique est une alternative admise de conception pour la réduction des risques
des tremblements de terre et la réalisation d’une performance sismique supérieure pour les
structures par l'introduction d'un ensemble d’isolateurs parasismiques entre la superstructure
et ses fondations.

Du fait que les charges induites par un tremblement de terre sont d’origine dynamique,
caractérisées par des sollicitations variant a la fois dans le temps et dans I'espace, il convient
donc, de repréesenter ces charges sismiques avec le choix de la méthode de calcul appropriée
aux conditions de conception. Ainsi, le choix des modeéles mathématiques décrit le
comportement des appuis parasismiques utilisés afin de reproduire au mieux le comportement
réel de I’ouvrage.

Notons que I'analyse d'une structure isolée pour calculer les forces sismiques peut étre menée
suivant les mémes meéthodes de calcul des structures non isolées avec une procédure plus
complexe pour représenter le comportement non linéaire du systéme d’isolation.
Genéralement, pour une structure isolée donnée, trois méthodes de calcul sont utilisables :

1- La méthode statique équivalente simplifiée, définit en général le mouvement sismique
par un simple jeu de coefficients sismiques ou les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la structure sont remplacées par un systeme de forces statiques
fictives. Du fait que les criteres de cette méthode sont restrictifs, elle ne peut étre
appliquée que dans la phase préliminaire de conception et qu’aux systémes d'isolation
linéaires.

2- La méthode d’analyse modale spectrale, consiste en la recherche du maximum de
réponse sur chacun des modes propres, dont on déduit la valeur maximale probable
des efforts. Elle nécessite la connaissance du spectre de réponse de la secousse
sismique. En effet, a I’opposé de la méthode statique équivalente, cette méthode
permet d’analyser de nombreuses structures isolées.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes, consiste en 1’étude des efforts
dans la structure en fonction du temps et peut étre utilisée dans tous les cas. Cette
méthode est plus précise pour représenter I'action du séisme et de faire le calcul non
linéaire des structures isolées ; elle nécessite un ou plusieurs accélérogrammes et
impose ’usage de programmes numériques.
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1. Introduction Générale

La réponse des structures isolées est dominée par le premier mode qui produit une
déformation seulement dans le systéme d'isolation. Ainsi, les facteurs de participation des
modes supérieures qui produisent la déformation dans la structure sont négligeables. A cet
effet, une analyse linéaire de la structure isolée employant les modeles simples nous permettra
de comprendre la dynamique de ces systemes et par conséquent I'identification des parametres
dynamiques principaux nécessaires.

Aussi, les analyses exactes qui employant les modélisations non linéaires du systéme
d'isolation sont encore assez difficiles a étudier. On note que I'analyse statique non linéaire est
seulement une méthode approximative, qui applique une poussée progressive en utilisant un
modéle du chargement simple.

La double nécessité de mieux décrire la performance attendue d’une nouvelle construction
soumise a un séisme et de mieux évaluer la vulnérabilité sismique d’un ouvrage existant a
conduit entre autres au développement des méthodes de calculs non linéaires des structures.

Dans ces méthodes, il apparait plus simple de décrire 1’état d’une structure sous forme de
déplacements ou rotations. Les calculs non linéaires peuvent se révéler particuliérement utiles
lors de la réévaluation sismique d’un ouvrage. Ainsi leur utilisation est envisagée dans les
guides de réévaluation des ouvrages existants.

C’est dans le cadre de la problématique d’étudier la contribution des isolateurs sismique dans
la réduction des demandes sismiques sur les pont, que s’inscrit le présent travail qui a pour
objectif essentiel d’éclairer le comportement statique non linéaire des structures avec et sans
le systéme d’isolation et I’influence de ces systémes sut la réduction des demandes sismiques.

Pour atteindre notre objectif, nous avons divisé ce travail en trois parties :

- La premiere partie présente une recherche bibliographique de tous ce qui concerne les
définitions ainsi des explications de certaines questions qui nous semblent pertinentes
concernant le comportement sismique des ponts, et la méthodologie d’évaluation des
demandes sismiques.

- La deuxieéme partie traite 1’évaluation des demandes de I’énergie a dissiper des ponts en
béton armé sans le systéeme d’isolation par la méthode de spectre de capacité¢ de I’ATC40
(approche en amortissement et en ductilité).

- La troisieme partie est la méme évaluation de la deuxiéme partie mais avec le systeme
d’isolation, ainsi qu’une étude comparative a été faite pour permettre de quantifier I’influence
des isolateurs sismiques sur les demandes sismiques.

ENSTP 2012
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Chapitre 2

NorTioNs DE BAse, MODELISATION ET

ANALYSE DES ISOLATEURS SISMIQUES

2.1 Introduction

Aujourd’hui, et aprés que le systeme d'isolation sismique de structures est connu, on peut
offrir & la structure pendant le séisme une haute sureté et protection de dégats qu’un systéme
encastré. La technologie de l'isolation sismique permet de rendre les ouvrages faibles et
vulnérables plus résistants et insensibles au séisme, en réduisant le transfert de l'effet du
mouvement du sol a la superstructure sans interruption de ses opérations fonctionnelles.

L'isolation sismique repose sur le principe que la période de vibration de la structure est
augmentée suffisamment pour s’¢loigner de la période d’excitation prédominante du
tremblement de terre, les accélérations transmises a celle-ci (et par conséquent les forces) sont
considérablement réduites.

Aprés ce qu'on a fixé comme un objectif du mémoire, Le présent chapitre vise donc a
présenter une vue d’ensemble sur les concepts de base de ’isolation sismique, modélisation et
analyse qui seront utilisées dans notre travail.
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2.2 Concepts de Base

Ces dernieres années l'isolation sismique est devenue une technique de conception structurale
appliquée aux batiments et aux ponts dans les zones de forte sismicite.

L’isolation sismique consiste a découpler le mouvement du sol au mouvement de la structure
dans le but de réduire les forces transmises a cette derniére. Les forces sismiques exercées sur
la structure isolée sont typiquement de 1’ordre de 3 a 10 fois plus petites que la demande en
force sur la structure non isolée.

L’isolateur capte les déformations (inélastiques) et filtre les accélérations (hautes fréquences)
de telle sorte que la superstructure isolée (au-dessus) se déplace essentiellement selon un
mode rigide subissant de faibles accélérations et presque pas de déformations. Par conséquent,
les forces d’inertie transmises aux éléments de fondations sont limitées et demeurent-en de ¢a
de la capacité élastique de tels éléments. Ce comportement se traduit par la limitation des
dommages subis par la superstructure et les éléments de fondation et par la préservation de la
fonctionnalité de la structure apres le séisme suffisamment pour s’éloigner de la période
d’excitation prédominante du tremblement de terre, les accélérations transmises a la
superstructure (et par conséquent les forces d’inertie) sont considérablement réduites. En
revanche, I’augmentation de la période engendre des déplacements plus importants concentrés
au niveau de I’isolateur. Dés lors I’incorporation d’un dispositif de dissipation d’énergie
(amortissement) a 1’isolateur est requise afin de contrdler les déplacements et réaliser un
compromis satisfaisant entre la réduction de la force et ’accroissement du déplacement.

L’allure du spectre de conception de la figure 2.1, montre que la réponse en pseudo
accélération décroit pour les longues périodes. Par conséquent, le principe fondamental de
I'isolation sismique est d'introduire la flexibilit¢ a la base de la structure dans le plan
horizontal pour augmenter la période de la structure de sorte que les accélérations transmises
a la structure (et par conséquent les forces d’inertie) soient considérablement réduites.
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Figure 2.1 Exemple de spectre de conception
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De méme, le systéeme d’isolation a une influence sur le contenu fréquentiel de la structure par
une translation vers les basses fréquences et réduit donc les réponses dynamiques de la
structure.

West Japan Postal Savings Computer Center
Kobe - January 17, 1995

Figure 2.2 Réduction des accélérations sur les niveaux de la structure isolée

2.3 Réponse Dynamique Structurelle

En observant le spectre de conception dans la figure.2.1, on remarque que la période
naturelle et/ou le niveau d'amortissement d'une structure peuvent efficacement modifier la
réponse dynamique de la structure.
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Figure 2 .3 Accélerogramme du séisme d’El Centro 1940

L’insertion des isolateurs sismiques flexibles en place des appuis d’un pont
conventionnel entre le tablier du pont et ses piles, crée des comportements d'isolement
sismiques qui peuvent allonger la période naturelle du pont d'une valeur typique de
moins de 1 seconde a 3a5s. Capeut amener aune réduction de réponse induite par le
tremblement de terre et la force par des facteurs de 3 a 8 de ceux de ponts de systeme
conventionnel.

Quant a [l'effet d'amortissement, la plupart des structures de pont ont trés peu
d'amortissement de matiére inhérent, d'habitude dans la gamme critiques de 1 a 5 %.
L'introduction d'amortissement non structurel devient nécessaire pour réduire la réponse
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d'une structure. Quel que soit les  dispositifs d’amortissements, ils sont des
composantes nécessaires pour réussir le systeme d'isolation sismique.

Pour les systéemes d’isolation en déformations, plusieurs conditions sont nécessaires
pour avoir une déformation acceptée, comme limitation spatiale, exigence de stabilité,
etc. Pour contrbler la déformation des isolateurs, I'amortissement supplémentaire est
souvent présenté en une forme ou une autre dans des systémes d'isolation. Il devrait
indiquer que l'efficacité d'amortissement accru dans la réduction de la réponse d'une
structure diminue au-dela d'un certain niveau d'amortissement.
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Figure. 2.4 Accélération en fonction d’amortissement.

La figure 2.4 montre graphiquement que I'accélération diminue toujours avec 1’augmentation
de I’amortissement, son taux de réduction devient plus bas avec 1’augmentation de taux
d'amortissement. Donc, dans la conception de I'amortissement supplémentaire d’une structure,
on doit garder a I'esprit qu'il y a une gamme rentable d'amortissement supplémentaire pour
une structure. Au-dela de cette gamme, la nouvelle réduction de réponse augmentera le co(t.
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2.4 Modélisation des piles de pont avec isolateurs
sismique

Un modele a SDOF (Single Degree of Freedom) simplifié d’une structure d’un pont
estillustré dans la figure2.5, my est la masse de la superstructure, ko estla
rigidité, Co représente I'amortissement.

L'équation du mouvement pour cesysttme a SDOF, lorsqu'il est soumis a une
excitation sismique, est exprimée comme suit:

mojé + Cox + kox = _mojég (l)

La période naturelle du mouvement Ty, c’est le temps requis pour compléter un cycle de

vibration, est donnée par :
To = 21 /ﬂ (2)
ko

Lorsque on ajoute un isolateur sismique d’une rigidité ki et un amortisseur visqueux avec un
amortissement C;, la figure 2.6 montre le modéle isolé et ses composantes. La
rigidité combinée du systeme isolé devient maintenant:

koki
k0+ki

K= ©)

/" L/

“lanlssan Bearing

o,

i
S P A

Figure 2.5.Systeme SDOF conventionnel Figure 2.6.Systéme SDOF avec un isolateur sismique

Equation (1) devient :

meX + (co + ¢;)x + kox = —myX, 4)
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Et la période de vibration naturelle du systeme isolé devient :

T, = Zn\/% (5)

mg(ko+ki)

TO = 277.-
kok;

(6)

Lorsque la rigidité de [l'isolateur est plus petite que la rigidité de la structure, alors K
est inférieur a ko, donc la période naturelle T du systeme isolé est plus grande que celle du
systeme d'origine.

Par exemple :

e Sikjest de 50% de ko, alors T sera d'environ 70% plus grande que T,
e Si kj est seulement 10% de ko, alors T sera plus grand de trois fois de To.

Les systéemes structuraux complexes devront étre traités comme des multiples degrés de
liberté (MDOF), mais le principe est le méme. Dans ces cas, des éléments de ressort seront
ajoutés a un emplacement approprié pour modéliser la rigidité de I’isolateur.

2.5 Effet de la dissipation de 1'énergie sur la réponse
dynamique structurale

En discutant de la dissipation d'énergie, les termes d'amortissement et la dissipation
d'énergie  seront  utilisés de fagon interchangeable. On Considéere le
nouveau systeme SDOF utilisé dans la discussion précédente.

Dans la théorie de la dynamique des structures [2], la valeur critique de I'amortissement C,
est définie comme la quantité d'amortissement qui empéche la réponse d’un systéme
dynamique par des oscillations libres. Cette valeur d'amortissement  critiqgue peut
exprimer en termes de la masse du systéeme et sa rigidité :

CC == 2 moko (7)

En ce qui concernece coefficient damortissement  critique, tout  montant de
I'amortissement peut maintenant étre exprimé en un terme relatif appelé coefficient
d'amortissement &, qui est le rapport d'amortissement du systeme actuel et I'amortissement
critique. Ainsi :
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£ Co Co
CC 2\/ mO kO
Maintenant on fait intervenir un dispositif de dissipation d’énergie, ce dispositif génére une

force f(x,x ) qui peut étre en fonction du déplacement et de la vitesse du systéme, cette force
dépend du frottement du mécanisme de dissipation d’énergie, la figure (2.7) montre un

(8)

exemple d’une courbe d’hystérésis pour un dispositif de dissipation d’énergie.

Force

- _

Figure. 2.7. Courbe d'hystérésis pour un appareille de dissipation d'énergie générique.

Donc I'équation (1) peut étre écrite sous la forme :

c k X. X
iyl Ko JOD)
my my my

—3, (9)

Il existe différentes approches de modélisation des effets des appareilles d'amortissement
qu’ont une influence sur laréponse dynamique des structures. L'approche la plus précise
est I’analyse linéaire dynamique ou non linéaire par la modélisation réelle du
comportement de I’appareille d'amortissement.

Pour les applications pratiques, elles doivent étre précis pour représenter 1’efficacité
d’un mécanisme d’amortissement par un rapport d’amortissement Vvisqueux équivalent
en termes d’énergie E; dissipée par I’amortissement dans un cycle de mouvement
cyclique sur I’énergie de déformation maximalle E,, stockée dansla structure.

" AmE,,

Seq (10)

Pour un amortissement donné, Ey peut étre mesurée parla surface formée par la
boucle d'hystérésis.

L'équation (10)  peut  maintenant  étre écrite en introduisant  le  coefficient
d'amortissement &oet &g, Sous la forme :

; K ok ;
X+2 EO(€+€€‘I)X+m_ZX=_xg (11)
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Cette notion  du coefficient ~ d'amortissement visqueux  équivalent  peut aussi  étre
généralisee a pour les systemes MDOF en tenant compte de leur facteur
d'amortissement modal &q , I'énergie dissipée Eq et la déformation maximale Epsdans
chaque mode de vibration [10].

Ainsi, pour le mode i de vibration d'une structure, nous avons :

Eg
4TEL,

(12)

féq =

2.6 Conclusion

Les notions de base des piles isolées ont été traitées dans ce chapitre en utilisant 1’équation
différentielle du mouvement. Les équations développées dans ce chapitre pour étudier la
réponse des structures piles et en raison de leur simplicité, nous permettent de comprendre la
dynamique de ces systémes et le rdle que jouent les systémes d’isolation dans la réduction des
forces agissant sur ces structures.

D’aprés cette théorie, la réponse sismique des piles isolées est fortement dominée par le
premier mode de vibration qui entraine la déformation seulement dans le systeme d'isolation.
Par conséquent, le systetme d’isolation a une influence sur le contenu fréquentiel des
structures par une translation vers les basses fréquences, réduisant ainsi les réponses
dynamiques de ces structures.

Aprés ce qu’on a vue dans ces petites explications, on arrivent maintenant a consulter un petit
peu les différents types des systemes d’isolations pour avoir une base théorique, qui nous
autorise a faire des applications sur ces systéemes et leurs influence sur la réponse sismiques
des ponts.

-10-
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Chapitre 3

IsO1LATEURS S1SMIQUES ET DISPOSITIFS DE

DissipATION D’ENERGIE

3.1 Introduction

De nombreux dispositifs d’isolation sismique ont été développés au cours des dernicres
années dans beaucoup de pays, ou ce concept semble avoir une attraction irrésistible pour
beaucoup d’inventeurs. Cependant, il y a peu d’études comparatives sur la performance
sismique des divers systémes d’isolation qui sont soumis a des essais expérimentaux pour
nous fournir beaucoup d'informations selon les besoins et développer des modeéles
mathématiques décrivant leur comportement dynamique.

En effet, la schématisation des systémes d’isolation par des modeles mathématiques permet
I’établissement des relations théoriques de leur comportement. Par conséquent, on ne donnera

ici quelques modeles mathématiques simples des principaux systémes d’isolation.

Par conséquent, le présent chapitre vise donc a exposer les différents types d’isolateur
sismiques et les dispositifs de dissipation d’énergie, et a décrire brievement quelques modeles
d’amortisseurs, afin d’arriver a mieux appréhender ’analyse du comportement du systéme
combine (isolateur-superstructure)
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3.2 Isolations sismiques

Beaucoup de différents types d'isolement sismique et des appareilles complémentaires de
dissipation d'énergie ont été développés et testé pour des applications sismiques au cours des
trois derniéres décennies, et sont encore en cours d’enquéte. Leurs comportements de base,
des  applications pourune  partie laplus largement  reconnue et les
dispositifs utilisés seront présentés dans cette section.

3.2.1 Isolateur en élastomeére

Les appuis sont constitués de matériaux Iégerement déformables appelés élastomeéres, naturels
tels que le caoutchouc ou synthétiques comme le néopréne, eux-mémes séparés par des
plaques d'acier appelées frettes.

Ceux-ci sont les plus courants. Ils permettent une flexibilité horizontale et ainsi un
déplacement de la superstructure en bloc dans le sens contraire au déplacement du sol.

Plus les élastomeres sont élastiques/flexibles, moins les charges sismiques ressenties par
I’ouvrage sont importantes. Cependant une trop grande flexibilité des appuis diminue
considérablement la stabilité de I'ouvrage en temps normal. Ces appuis sont donc appelés a
juste titre « a déformation » car ils se déforment pour diminuer les effets des secousses sur
I’ouvrage.

Insertion de plaques d'acier horizontaux, pour renforcé les patins de palier en élastomére, on
augmente de maniére significative la rigidité verticale du palier et améliore la stabilité sous
des charges horizontales. Essentiellement I’influence de I'épaisseur totale de caoutchouc est
sur le déplacement latéral maximal admissible et la période de vibration.
Pour un appareille en caoutchouc avec une surface d'appui A, un Module de cisaillement G,
une hauteur h, une Contrainte de cisaillement admissible y, un facteur de forme S et un
module de Vrac K la rigidité horizontale et la période de vibration peuvent étre
exprimées en tant :

K = oA 3.1
_ M _ ShyAr
T, =21 ’K =27 g (3.2)
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Plaques d’ancrages a la structure

Frettes (rigidite verticale)
Elastomére (flexibilité latérale)

Noyau de plomb :
- Rigidité initiale en service
- Amortissement par hystérisis

Figure 3.1 : Schéma isolateur élastomérique avec noyau de plomb

Ou A’ est le chevauchement entre les zones supérieures et inférieures d'un palier pour un
déplacement maximal.

Les valeurs des propriétés typiques d’un appui du pont en élastomeres sont :

G=1 MPa
K= 200 MPa
v=0,9 a1,4
S=34a40.

o O O O

La variabilité importante réside dans S, Qui est en fonction de la dimension en plan et
de I’épaisseur de la couche de caoutchouc.

Le noyau du plomb a une rigidité élastique trés élevée en cisaillement et relativement
une faible résistance au cisaillement. 1l a essentiellement un comportement élasto-plastique
avec des bonnes proprietés de fatigue pour les cycles plastiques. Il fournit une haute
rigidité horizontale c’est la résistance au charge de service et une dissipation
dénergie  élevee pour les fortes charges de secousses, alors c’est le
rendement idéal pour I’utilisation des appuis en élastomere.
Les appareilles en élastomére avec un noyau en plomb sont les dispositifs d'isolement les plus
largement utilisés dans la conception parasismique des ponts.

3.2.2 Isolateurs glissant

L’isolateur glissant, réduire la force transférée dela superstructure a l'appui (sous-
structure) lorsqu'elle est soumise a des excitations sismiques, en permettant la superstructure
de glisser sur une surface a faible friction, généralement réalisé en acier inoxydable PTFE.

Le maximum de friction entre les deux surfaces de glissement limite la force maximum qui
peut étre transférée par le palier. La friction entre les surfaces sera également pour dissiper
I'énergie. Une préoccupation majeure pour ce type d’isolateur, alors pour une application
sismique, le probleme est le manque de centrage de la force pour rétablir la structure a 1’état
initial (état non déplacer) positionner avec une faible prévisibilité et la fiabilité de la
réponse. Cela peut étre adressé par la combinaison du coulisseau avec des éléments a
ressort, comme dans le cas d’isolement en pendule en frottement (FPI, friction pendulum
isolation), en faisant la surface de glissement courbée de telle sorte que le poids propre de la
structure permettra de se recentrer la superstructure.
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Le FPI utilise les caracteristiques d'un pendule simple pour prolonger la période naturelle
d'une structure isolée. La construction typique d'un systéme d’isolation par glissement
FPI est montrée dans la figure 3.2.

Fondamentalement se compose par une surface sphérique concave qui supporte les charges
verticales et une articulation sphérique coulissante dans cette surface, le tout est logé dans
un boitier en acier moulé. La surface concave estla surface du glissement avec un
rayon constant qui permettre un bon ajustement et une pression relativement uniforme sous
les charges verticales.

Le fonctionnement de l'isolateur est le méme indépendamment de la direction de la surface
concave. La taille du palier est principalement controlée par le déplacement maximal.
Le concept est vraiment simple, comme illustré & la figure 3.2. Lorsque la superstructure se
déplace par rapport a l'appui, il se comporte comme un pendule simple. Le rayon R de la
partie de la surface concave contrdle la période d'isolateur.

T=2T[\/§ (3.3)

Le fait que la période d'isolateur est indépendante de la masse de la structure alors c’est un
avantage par rapport a I’isolateurs en élastomere par ce que y a moins de facteurs qui sont
impliqués dans la sélection d'un appareille d’isolation. Dans le but d'allonger la période d'un
isolateur en élastomeéres sans faire varier les dimensions en plan, on a augmenté la hauteur
de I’appareil qui est limitée par I'exigence de stabilité. Pour les FPI, on peut varier la période,
simplement en changeant le rayon de la surface concave.

Ou g est I'accélération de la pesanteur.

Un autre avantage du palier FPI est la grande capacité de supporter la charge verticale, jusqu'a
(130 000 kN) [3].

_— Articulation

— Interface de glissement
sphérique

Figure 3.2. Construction typique d'un systéme d’isolation par glissement FPI
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/_Qﬂ

Atl= T

Pendule Position centré

N
- | Q

Pendule glissé

peride  T=2xrg Position deplacé

régidité k=Wir

Figure 3.3 Base principale d’opération de FPI

Le systtme FPI se comporte rigidement lorsque la charge latérale de la structure est
inférieure a la force de friction. Une fois que la force latérale est supérieure a cette force de
frottement, comme c'est le cas sous I’excitation sismique, il répondraa sa période isolée.
Le coefficient de frottement dynamique peut étre modifié dans la plage de 0,04 a 0,20
pour permettre la résistance aux différents niveaux des charges latérales et la
dissipation d'énergie.

Le systtme FPla été utilisé dans plusieurs projets de la rénovation de construction
parasismique, y compris les cours d’appel de construction a 1’Etats-Unis et 1I’Aéroport
International de San Francisco. La premiére structure du pont qui a été isolée par le systéme
de FPI est le pont de la riviere américaine en Californie. Le déplacement maximum d'appui
destiné est de 250 mm, et un maximum de charge verticale est d'environ 16 900 KN. Le plus
grand appareille d’appuis a une dimension en plan de 1150x 1150mm.
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3.2.3 Amortisseurs a fluide visqueux

Amortisseurs a fluide visqueux, appelés aussi les amortisseurs hydrauliques, se composent
généralement d’un piston qui se déplacant a l'intérieur d’un boitier cylindriques. Le cylindre
est rempli avec un composé de silicone ou d’huile. La Figure 3.4 montre la construction
typique d'un périphérique de Taylor de I'amortisseur a un fluide visqueux. Quand le piston se
déplace a I'intérieur du boitier d'amortisseur, il déplace le fluide en méme temps ce qui génére
une force de résistance qui est proportionnelle a I'exposant de la vitesse du piston qui se
déplace.

F=cVk (3.4)

Compressible

fluide de silicone ~Accumulateur
I

Tige de piston ~\ Cylindre

Chambre 2 Tige forment
accumulateur

Retenue de joint Chambre 1

Téte du pistion

loint avec des orifiees Soupape de commande

Figure 3.4 la construction typique d'un périphérique de Taylor de I'amortisseur a un fluide visqueux

Ou C est la constante d'amortissement, V est la vitesse du piston, et k est un parameétre qui
peut étre varié dans la plage de 0,1 a 1,2, tel qu’il est spécifié pour une application
donnée. Encore une fois, I'efficacité de I'amortisseur peut étre représentée par la quantité
d'énergie dissipée dans un cycle complet de la déformation:

E; = [Fdx (3.5)
Ces derniéres années, des études théoriques et expérimentales ont été réalisées dans un effort
pour appliquer les amortisseurs visqueux dans la conception sismique des structures résistant.
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3 .Isolateurs Sismiques et Dispositifs de Dissipation d’Energie

Model A B C D E F
445 (kN) 3327 191 64 81 121 56
990 (kN) 3353 229 70 99 127 61
1335 (kN) 3505 292 76 108 133 69
2670 (kN) 3937 406 152 191 254 122
4450 (kN) 4216 584 152 229 362 122
9900 (kN) 4572 660 203 279 432 152

Tableau 3.1 Dimensions d’amortisseur avec un fluide visqueux (mm)

endroits

# C . ¢ B D
palier spherique l_ 2 durayen

F largueur de palier

! &
[ - b — ——-hrﬂ —
2 endroits course a la compression n
: — position ——
cemplete - .
instale
e  |angueur étendue ——— -

Figure 3.5 Dimensions d’un amortisseur visqueux

Les Amortisseurs a fluide visqueux sont spécifiés par la quantité de la production de force
maximale d'amortissement comme le tableau 3.1[9] le montre .lls sont des données de
dimension pour les amortisseurs Typique de tailles diverses qui sont appliqués sur les
ponts. Le lecteur est renvoyé a la figure 3.5 pour les désignations de dimension.

3.2.4. Amortisseurs viscoélastiques :

Un amortisseur viscoélastique typique, tel qu'il est illustré dans la figure 3.6, est constitué
avec des couches de matériaux viscoélastiques Agglomérées avec des plaques d'acier. Le
matériau viscoélastique est le nom général pour ceux caoutchouteux polymere. Les matériaux
ayant une fonction combinée de liquide-solide et visqueux-élastique lorsqu’il est subit a une
déformation. La Figure 3.7 montre également une courbe d'hystérésis typique d’un amortisseur
viscoélastique. Lorsque le centre de plaque se déplace par rapport aux deux plaques
extérieures, les couches de matériau viscoélastiques subir des déformations de
cisaillement. Sous une charge cyclique sinusoidale, la contrainte dans le matériau
viscoélastique peut étre exprimée comme :
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3 .Isolateurs Sismiques et Dispositifs de Dissipation d’Energie

0 = y,G'sinwt + G"coswt)

(3.6)

Ou vyo représente la contrainte maximale, G est le module de cisaillement de stockage,
et G "est le module de perte de cisaillement, qui est le principal facteur qui déterminant la
capacité de dissipation d'énergie du materiau viscoélastique.

Fr2 FrR
| |
=
O O
N

0
centerplate — 0
R
F

bride en acier

¥ Materiel V.E

Figure 3.6 Amortisseur viscoélastique typique
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Figure. 3.7 Courbe d'hystérésis typique d’un amortisseur viscoélastique.
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3 .Isolateurs Sismiques et Dispositifs de Dissipation d’Energie

3.3 Conclusion

Dans des endroits stratégiques les ponts doivent rester ouverts a la circulation apres un
événement sismique et sans dommages ou des dommages mineurs qui peuvent étre
rapidement réparees.

Cela signifie que les ponts doivent étre essentiellement congus comme élastique. L'utilisation
de I'isolation sismique peut étre une solution économique pour ces ponts, si ce n'est pas la
seule solution. Cela peut s'appliquer a la fois lors de la conception sismique et la mise a
niveau du nouveau pont existants.

Parfois, il est souhaitable de réduire la force transmise a la superstructure, comme dans le cas
de la réhabilitation de la conception sismique du pont de Benicia-Martinez, dans la baie de
San Francisco, ou les isolateurs ont été utilisés pour limiter les forces dans les éléments de la
superstructure [4].Un autre facteur a considérer est la topographie du site du pont.

Un terrain irrégulier peut entrainer une configuration tres irréguliére de la structure. Cela se
traduira par une distribution inégale des forces sismiques entre les piliers et la concentration
de la demande de la ductilité. Alors il faut Utiliser des isolateurs sismiques qui fournissent
une rigidité effective et rapprocher le déplacement entre les piliers pour un resultat de la
distribution plus uniforme de la force [7].

Pour la protection parasismique des ponts existants, les isolateurs peuvent étre une
solution efficace pour les piles en sous-effectif

Dans certains cas, il ne peut pas étre une économie immédiate de I'utilisation de l'isolateur
sismique sur une conception classique. On prend en considérations la comparaison entre les
colts du cycle de vie du pont et l'utilisation des isolateurs signifie généralement des
dommages beaucoup moins, donc les colts de réparation inférieurs au long terme.
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4. Méthodologie d’Evaluation des Demandes Sismiques

Chapitre 4

METHODOLOGIE D’EVALUATION DES DEMANDES

SISMIQUES

4.1 Introduction

L’action sismique sur une construction consiste en 1’application d’un déplacement variable de
sa base .pourtant la plupart des codes de conception parasismique conduit a représenter
I’action sismique comme une force statique €équivalant au méme titre que les autres actions. la
doubles nécessité de mieux décrire la performance attendue d’une nouvelle construction
soumise a un sé¢isme et de mieux évaluer la vulnérabilité sismique d’un batiment existant a
conduit entre autres a développer des méthodes de calcul non linéaire.

Plusieurs approches ont codifi¢ la méthodologie d’évaluation de capacités et de demandes
sismiques, parmi ces approches on cite (FEMA273/274/356, ATC40, ...). Ces approches
s’appuient souvent sur une modélisation du comportement non linéaire des structures et sur un
calcul statique non linéaire équivalent de la réponse de la structure représentée par une courbe
reliant I’effort tranchants a la base et le déplacement du sommet, connue sous le nom de (Push
over) ou (poussée progressive).

Dans ce chapitre on va présenter et définir les notions du comportement non linéaire des
batiments a ’action sismique, et ce chapitre vise essentiellement & présenter la méthode de
spectre de capacité (CSM, capacity Spectrum method), cette méthode est la plus utilisée pour
le calcul non linéaire, et plusieurs auteurs ont démontré que cette méthode donne une bonne
appréciation des demandes sismiques.
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4. Méthodologie d’Evaluation des Demandes Sismiques

4.2 Non Linéarités des Matériaux

4.21 Lois de comportement des matériaux

> Béton : « Model de Mander »

Le béton peut se trouver sous « deux états de contraintes différents »

o Le premier nommé « non confiné » matériaux ne se trouvant pas a ’intérieur
du volume sujet a I’emprise des armatures « étriers, barre longitudinales »

o Le seconde nommé « confiné » matériaux se trouvant dans le volume
d’emprise des aciers

Figure.4.1 Disposition des différents matériaux d’une section carrée

B : correspond a un état uni axial, C : correspond a un état d’étreinte triaxiale

Figure.4.2 Model de Mander pour le béton confiné et non confiné
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4. Méthodologie d’Evaluation des Demandes Sismiques

> Acier : « Model de King »

Travaillant aussi bien en traction qu’en compression en fonction des sollicitations
représentees sur la figure 4.3.

Contramte

Gy Esh fosm

Déformation

Figure.4.3 Diagramme « contrainte-déformation » de I’acier

Ce diagramme se scinde en deux ou trois phase distinctes, [6] :

- La partie élastique linéaire, caractérisée par le module d’élasticité de
Young(E«N/mmz2») et par la limite d’écoulement aussi appelée « limite
d’¢élasticité » (Fy «N /mm2 »).

- La partie plastique quasiment horizontale, située & un niveau de contrainte
équivalent a celui de la limite élastique tous les aciers n’ont pas cette
particularité

- La partie de raffermissement caractérisée par une augmentation de la force
jusqu’au maximum de force (Fsu«N /mm>»), on observe 1’apparition de la
striction qui s’accompagne d’une diminution de charge jusqu’a I’observation
de la rupture.
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4.3 Comportement Non Linéaire des Sections en
Béton Armé

4.3.1. Mode¢les de comportement Non Linéaire

La variation de la rigidité d'un élément est attribuée au comportement non linéaire des
matériaux qui le constituent. Dans ce cas, le matériau considéré ne suit pas la loi de Hooke et
la rigidité est tangente a la courbe « Force — Déformation » qui caractérise les matériaux. Il
n’est pas approprié de représenter le comportement des structures soumises a des mouvements
forts par un modéle linéaire invariant dans le temps [5].

Pour I’analyse dynamique non linéaire, 1’aire délimitée par les boucles hystérétiques formées
par la courbe « Force - Déformation » est une mesure de 1’énergie dissipée par le phénomeéne
de plasticite.

Les modeles sont classés en cing grandes catégories :

o Un modéle avec une boucle stable et une large capacité d'absorption d'énergie de
déformation.

o Un modeéle avec une dégradation de la rigidité et une augmentation du déplacement
plastique, avec une capacité d'absorption d'énergie raisonnable.

o Un modele avec une dégradation de la résistance et une augmentation du déplacement
plastique, avec une capacité d'absorption d'énergie raisonnable.

o Un modéle avec une dégradation de la rigidité et de la résistance, avec une capaciteé
d'absorption d'énergie raisonnable.

o Un modéle avec une faible capacité d'absorption d'énergie.

L'utilisation de chaque catégorie dépendra de la nature du matériau choisi et des éléments
constituant la structure a étudier.

Nous présentons dans cette partie quelques modeles de comportement non linéaire
fréquemment utilisés dans I’analyse non linéaire des structures.
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» Mode¢le Elasto - Plastique Patfait

4

w(t) i

Figure.4.4. Modéle de comportement élasto — plastique parfait

» Modéle Elasto - Plastique Bilinéaire

F

®(t)

R e

Figure.4.5. Modéle de comportement élasto — plastique bilinéaire

» Modé¢le TAKEDA

C'est une loi tri-linéaire correspondant a la fissuration du béton, la plastification des aciers et a
la ruine.

=1}

j

Figure.4.6. Modele de comportement TAKEDA
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4.3.2. Analyse non Linéaire des sections en béton armé

Toute étude des sections d’un élément structural nécessite la connaissance d’au moins :
- La géométrie de la section ;
- Les matériaux constitutifs.

Les sections étudiées dans ce mémoire sont toutes réalisées en béton arme. Ce matériau
composite est constitué de deux éléments aux caractéristiques différentes :

- Le béton présente des résistances a la compression assez élevées, de 1’ordre de 25 a 60
MPa, mais sa résistance a la traction est faible, de 1’ordre de 1/10 de sa résistance en
compression. De plus, le béton a un comportement fragile.

- L’acier présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour
des élancements faibles), de I’ordre de 500 MPa. De plus, son comportement est ductile, avec
des déformations treés importantes avant rupture (de 1’ordre de la dizaine de %).

Pour pallier a faible résistance du béton en traction et sa fragilité, on lui associe des armatures
en acier : ¢’est le béton armé.

4.3.2.1. Lois de comportement des sections

Plusieurs lois de comportement utilisées dans 1’analyse non linéaire des sections en béton
armé comme la relation moment — courbure et la courbe d’interaction M - N.

Dans notre travail nous allons utiliser la loi de comportement moment- courbure.

La loi moment — courbure établit la relation entre la courbure et le moment de flexion d’une
section en béton armé « donnée » a effort normal constant fixé. Elle permet de décrire le
comportement mécanique des sections d’un élément structural travaille en flexion.

La loi moment — courbure d’une section dépend de ses caractéristiques géométriques, des
caractéristiques mecaniques des matériaux qui la composent (béton, acier ...) mais aussi du
ferraillage longitudinal, transversal (le taux de ferraillage ...) et de I’effort normal de la
section. On considere I’hypothése d’Euler — Bernoulli qui suppose que les sections planes
restent planes apres déformation.
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4.3.2.2. Courbe d’interaction M — N

Les courbes d’interaction M-N sont des outils souvent utilisés comme aide au
dimensionnement. Ces courbes sont souvent utilisées pour déterminer ou de vérifier aisément,
une section de géométrie et d’armature donnée, la capacité portante de la section [6].

Les courbes sont tracées a partir des équations d’équilibre de la section et définissent la zone
ou I’équilibre de la section est possible et la zone non autorisée. Nous pouvons définir trois
zones de comportement différent (Figure 4.7) :

- Zone 1 : Effort normal prédominant et moment faible
- Zone 2 : Flexion composée

- Zone 3 : Flexion prédomine

2.9e+06
Zone non autorisée
= 2.0E+06 1 &—_
£ Tl
el -__\*-. )
T 15E+06 | ON°] .
. "

B '\-\.*
e Zone 2 -
£ 1.0E+06 - .,
E ///T’
i | . B

>05+0 Zone 3 ___‘____..r"'*

Zone autorisée —
CI.DE'HJG : . L L - 1 - i i
0.0E+00 2.0E+07 4.0E+07 6.0E+07 8.0E+07

Moment fléchissant [Nmm)
Figure. 4.7.Courbe d’interaction M-N
4.3.2.3. Rotules plastiques

Zones d’un élément de structure (poutres, poteaux, voiles,....) subissant des déformations
irréversibles et capables de dissiper 1’énergie sous sollicitations alternées, au-dela d’un seuil
de sollicitation elle se comporte comme une articulation autorisant la rotation des autres
parties de 1’élément. Aprés la formation des rotules plastiques, les non — linéarités sont
concentrées au niveau des rotules plastiques. Chaque rotule est caractérisée localement par
(moments de fissuration, plastification et ruine).La longueur de chaque rotule ne correspond
pas a la longueur de la portion de la poutre ou du poteau ayant physiquement plastifié (Lp).

Dans le cas général Lp dépend de la ductilité appelée et donc du niveau de chargement. La
figure 4.8 illustre les rotules plastiques au niveau des piles des ponts provoqués par le séisme
de Northridge 1994.
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Figure. 4.8. Rotules plastiques des piles des ponts

L’emplacement d’une rotule plastique dans un élément structurel est défini par sa longueur
(Lp), pour mieux comprendre cette derniere on prend comme exemple un modéle simplifié de

poteau console.
La longueur de la zone plastifiée lorsque la courbure ultime est atteinte en pied de poteau,

peut étre calculée a 1’aide d’une loi moment-courbure simplifiée bilinéaire : la rigidité fissurée
est prise comme rigidité initiale et un écrouissage est considéré apres la plastification.

be

= EAT

pig

Figure. 4.9. Modéle de rotule plastique concentrée
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» Rotation élastique

Malgré les non-linéarités dues au développement progressif de la fissuration, il est admis que
le comportement d’un élément de construction jusqu’a la rotation de plastification de la corde
oy est linaire-élastique. La courbure au début de la portée de cisaillement Ly atteint alors la
valeur @y (courbure nominale de plastification) et la répartition de la courbure le long de la
portée de cisaillement est linéaire (voir figure 4.10).

Sur la base des relations ressortant de la figure 4.10, la rotation de plastification de la corde ey

peut étre calculée comme le rapport entre le déplacement nominal de plastification A4y et la
portée de cisaillement Lv, Elle vaut d'aprés Park et Paulay :

Ly
; (4.1)
Aigamient Courbure
IIIII IF
f !
L | L |
r H : 1 i *T 1

Figure. 4.10 Rotation de plastification de la corde eyd’un élément de construction.

> Rotation inélastique

La répartition effective de la courbure le long d’un élément de construction plastifié est donc
relativement compliquée et peut étre simplifiée pour des raisons de calcul tout en incluant le
concept de la rotule plastique. La rotule plastique est une dimension fictive qui permet le
calcul simplifié des déformations d’un élément de construction en cours de plastification.

Plusieurs possibilités permettant de définir la longueur de la rotule plastique, nous présentons
I’hypothése de Paulay et Priestley 1992 qui a été retenue (EQ 4.2) avec une correction au
moyen du facteur ast pour tenir compte de la capacité d’écrouissage réduite des aciers
européens.

Ly = as(0.08 L, + 0.022 fo dy ) (mm) (4.2)
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Avec:

astcoefficient de nuance d’acier. ast= 0.8 pour les aciers d’armature avec (ft/ fs) < 1.15
et ast= 1.0 pour les aciers d’armature avec (ft/fs) > 1.15

Lv portée de cisaillement Lv = Mu/Vuen [mm]

Fs limite d’écoulement de I’armature longitudinal, en [MPa]
ft résistance a la traction de I’armature longitudinal, en [MPa]
dol diamétre de 1’armature longitudinale, en [mm]

Figure. 4.11 Rotation de la corde a la rupture 8Bu d’un élément de construction.

Dapres I'ATC40 la rotation plastique peut étre obtenue par la relation suivante :

0p = (Dy- D)Ly (4.3)
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4.4 Analyse Non Linéaire des Ossatures

4.4.1. Définition de ’analyse Pushover

L’analyse "Pushover' est une procédure statique non-linéaire dans laquelle la structure subite
des charges latérales suivant un certain modele prédéfini en augmentant I’intensité¢ des
charges jusqu’a ce que les modes de ruine commencent a apparaitre dans la structure.

Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de courbe (voire figure.4.12) qui
relie I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement du sommet de la structure.

L effort
tranchanta la A
base

Déplacement

Figure. 4.12. Courbe de capacité
4.4.2. But de ’analyse Pushover

Le but de I’analyse Pushover est de décrire le comportement réel de la structure et d’évaluer
les différents parameétres en termes de sollicitations et déplacements dans les éléments de la
structure.

L’analyse Pushover est supposée fournir des informations sur plusieurs caractéristiques de la
réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple analyse élastique, on cite :

» L’estimation des déformations dans le cas des éléments qui doivent subir des
déformations inélastiques afin de dissiper de I’énergie communiquée a la structure par
le mouvement du sol.

» La détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles, telles que les
sollicitations sur les assemblages de contreventements, les sollicitations axiales sur les
poteaux, les moments sur les jonctions poteau-poutre, les sollicitations de cisaillement.

» Les conséquences de la détérioration de la résistance des éléments sur le
comportement global de la structure ce qui permet de déterminer les points forts et les
points faibles de notre structure.

» L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées
étre grandes.
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» L’identification des discontinuités de résistance en plan et en élévation qui entrainent
des variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

» L’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités de la
rigidité et de la résistance qui peut étre utilisés dans le contréle de I’endommagement.

4.4.3. Limitations de 1'analyse Pushover

» 1l doit étre accentué que l'analyse de push-over est approximative dans la
nature et elle est basée sur le chargement statique. Comme elle ne peut pas
représenter des phénomeénes dynamiques avec un grand degré de preécision.

» Elle ne peut pas détecter quelques modes de déformations qui peuvent se
produire dans une structure soumises aux séismes severes, et il peut exageérer
des autres.

» La reponse dynamique plastique peut différer considérablement de prédiction
basée sur les modeles des charges statiques invariants ou adaptatifs, en
particulier si les effets des modes supérieurs deviennent importants.

Les limitations sont aussi imposées par les choix du modéle de chargement. Quel que soit le
modeéle de chargement choisi, c'est possible qu'il favorise des certaines modes de déformation
qui sont provoqués par le modele de chargement et autres manques qui sont commencés par le
mouvement de sol et les caractéristiques de la réponse dynamiques plastique de la structure.
Un exemple simple une structure avec un étage supérieure souple. Quel que modéle de
chargement invariant conduira a une concentration de déformation plastiques dans I'étage
supérieure et ne peut jamais commencer des déformations plastiques dans les autres étages.
Donc, le bon jugement a besoin d'étre employé dans la sélection des modéles de chargements
et dans I’interprétation des résultats obtenus par les modéles de chargement sélectionnés.

L’établissement de la courbe de capacité et 1’analyse modale requiérent des moyens
numériques performants. Une autre difficulté de cette méthode est qu’elle n’est pas
déterministe. Elle intervient dans une étape de Vvérification. Son utilisation en
dimensionnement se fait donc de maniére itérative.
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4.5 Méthode de spectre de capacité (CSM)

La méthode de spectre de capacité (CSM) compare la capacité d’un ouvrage de résister aux
forces latérales aux demandes des spectres de réponse des séismes dans une présentation
graphique, qui permet une évaluation visuelle de la fagon dont 1’ouvrage exécutera quand
soumis au tremblement de terre.

La méthode est facilement compréhensible et généralement conformée a d’autres méthodes
dans lesquelles prendre en compte le comportement non linéaire des ouvrages.

La capacité est représentée par un diagramme de force latérale — déplacement qui tient compte
du rendement séquentiel des éléments structuraux pendant que I’ouvrage est latéralement
déplacé au-dela de ses limites élastiques lineaires [8].

Ce procédé désigné parfois sous le nom d’une courbe de Pushover. Cette courbe est calculée
en termes de déplacement du toit et I’effort tranchant a la base, afin de comparer la courbe de
capacité avec le spectre de réponse de la demande, la courbe de (V-U) est convertie en
coordonnées spectrales.

Les demandes sismiques sont représentées par des spectres de réponse. Des spectres
élastiques linéaires de réponse, assumés a 5% atténuant, sont modifiés pour représenter les
effets de la réponse non élastique en substituant des spectres plus fortement atténués pour
expliquer la réponse non linéaire par hystérésis de I’ouvrage.

Dans I’ATC40, on distingue trois procédures différentes pour estimer la déformation due au
tremblement de terre et trouver le point de performance. Toutes ces méthodes sont basées sur
les mémes principes, mais elles sont différentes dans I'exécution.

Les procédures A et B sont analytiques et favorables a I'exécution d'ordinateur, tandis que le
procédé C est graphique et plus adapté a I'analyse manuelle. La procédure A est suggérée dans
notre ¢tude car elle demande de 1’utilisateur des applications simples et directes.

L’intérét de la méthode CSM consiste entre autres a superposer une courbe représentant la
capacité de résistance d’un ouvrage issue d’une analyse statique non linéaire (Pushover) avec
une courbe représentative de la sollicitation apportée par le séisme. L’intersection représente
le point de fonctionnement (point de performance) permettant d’évaluer le déplacement
maximal que 1’ouvrage subira et son degré de pénétration dans le domaine plastique.
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La méthode (CSM) se compose de [1] :

1. Développer la relation entre I’effort tranchant a la base Vb et le déplacement du toit
ur, cette relation est obtenue par la courbe Pushover.
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Figure.4.13 Développement de la courbe Pushover

2. La courbe Pushover subit donc les transformations suivantes :

A=

Y

M

u

D — F
’ r:Illilvl.
Figure.4.14 Conversion de la courbe Pushover en format ADRS (Acceleration-Displacement
Response Spectra)
D=— (4.4)
r1$y
%4
A=t (4.5)
Ml
I z;ilmjcb,-l] (4.6)
! 2?;1 m;j b, .
2
N .
P [Ej:lm](bjl] (4 7)
1 = N 2 '
(2 my b
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M7 Masse modale effective au premier mode

r; Facteur de participation modal du premier mode

m; Masse du j*™ niveau

¢ j; Amplitude du niveau j au mode fondamentale

N Nombre de niveaux

&,1 Amplitude du premier mode au niveau du toit

3. Conversion du spectre de réponse en format (ADRS)
Cette conversion peut étre faite par la relation suivante

T2

D= 4—7’;2 A (4.8)

D Déplacement spectral

A Accélération spectrale

T, Période naturelle

Si le spectre de réponse est en format de vitesse spectrale, alors la conversion doit étre faite
par les relations suivantes.

A= 4.9
- Tn v ( . )
D= I S 4.10
- 27_[ v ( . )
4 1,
I. \‘-ij %—h ||III _ ! \.\ D= j:"r A
J ~ [ P _-_,,;:_;E:.ll 2
. /e .
I D

Figure 4.15 Conversion du spectre de réponse en format ADRS
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4. Combiner le diagramme de la demande et de la capacité et déterminer la demande en
déplacement, cette étape est trés compliquée en analyse dynamique d’un systéme
linéaire équivalent avec des valeurs successivement mises a jour de la période de
vibration Teq et I’amortissement équivalent ef.

Acceleration spectrale

i

Dizgramme de / )
demande de 54 Dizgramme de la
S s demande

&

s e
Diagratnme dalz
cagarits

—q_j
p= Deéplacement spaciral

Figure.4.16 Détermination du point de performance

5. Convertir la demande en déplacement déterminée a 1’étape 4 en déplacement global
et comparer avec les valeurs limites.

4.6 Systeme linéaire équivalent

La réponse sismique des systémes inélastiques peut étre estimée par des méthodes d’analyse
approximatives dans lesquelles le systeme non-linéaire est remplacé par un systéeme linéaire
‘équivalent’. Ces méthodes représentent un champ fertile pour plusieurs chercheurs avant le
développement rapide du calcul numérique ou une grande partie du travail fondamental a été
accompli plus de deux décennies (Hudson, 1965 ; Jennings, 1968 ; Lwan et Portes, 1979). En
général, il existe deux méthodes approximatives utilisées pour la détermination des
parametres du systeme linéaire équivalent : méthodes basées sur la réponse harmonique et
d’autres basées sur la réponse aléatoire.

On considere que le systtme SDOF est inélastique avec la relation bilinéaire (force —
déplacement) en état initial, la rigidité de la branche élastique k reste invariable sur I’ensemble
de la réponse, et ak représente la dégradation de rigidité (figure 4.16).
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Force &
fi{1+au-a)
r ] Fosec
ANk 1
A1

u T Déplacement

Figure.4.17 Relation bilinéaire Force — Déplacement pour un systeme SDOF

Uy Déplacement élastique
Um Deéplacement ultime

«  Ductilité

La période fondamentale de vibration pour le systéme linéaire équivalent :

il

—_— 411
l+ap—«a ( )

Teq = Ty

Tn: la période lorsque (u<uy)

Le calcul de I’amortissement visqueux équivalent est basé sur 1’énergie dissipée par
I’oscillateur €lastoplastique avec écrouissage. L’ amortissement visqueux total du systéme
linéaire équivalent vaut alors :

Ou &, représente I’amortissement visqueux équivalent correspondant a 1’amortissement
hystérétique

0.05 représente I’amortissement matériel visqueux inhérent de 1’ouvrage

Le terme &, ce calcul a partir de la relation suivante :
1 E,

$o =EE50

(4.13)
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Ed: représente I’énergie dissipée par I’amortissement
Eso: représente I’énergie des déformations maximales.

En idéalisant le comportement de 1’ouvrage considéré comme élastoplastique avec
écrouissage par une courbe bilinéaire (Figure 4.17), les expressions de Ed et Esos’écrivant

respectivement :
E; = 4(Sa, Sd,; — Sa, Sd,;) (4.14)
Et
Sa,;Sd.,;
Ey = % (4.15)
(4.16)

Ce qui devient:
_ ESay Sdpi - Say Sdpi
Sapl-Sdpi

b=

des ouvrages soumis a des excitations dynamiques.

representation hilineaire ~
$pectre do /l
Spectral capachid /
Acceleration l
&l,. -‘n'.ﬁ-.!.n
Sa, |
P )
'
!
T
,’ I Sdy /
Il ’
! Spectral Dasglace ment /
i S /
l' ot /
B e — o
) ~ -
g Es

Figure 4.18 Dérivation d'énergie absorbée prés I’atténuation

Le calcul de I’amortissement équivalent &, est basé sur I’hypothése de comportement idéalisé
de I’ouvrage illustré par la figure (4.17), il ne peut pas couvrir la diversité de comportements

-37-



4. Méthodologie d’Evaluation des Demandes Sismiques

L'amortissement par hystérésis peut étre représenté comme 1’amortissement visqueux
équivalent. Ainsi, I’amortissement effectif peut étre estimé par :

Seff = kéo + 0,05 (4.17)

La ou &, est I'amortissement par hystérésis (sa valeur n'excede pas 45%) et 0.05 est

l'amortissement visqueux assumé 5% inhérent a 1’ouvrage. K est un facteur de modification

pour expliquer le point auquel I'hystérésis réel du pont est bien représenté par le
comportement bilinéaire du spectre de capacité (figure 4.18).

1.2 T T T T T
-1 .
DIEj____________HHH‘ﬁm“ﬂ5HHmhxﬁﬁﬁhnnhﬁ___________:
Type A
0.6 \\;
Type B
0.4 -
Type C
0.2r T
1]

Figure.4.19 Variation du facteur de modification en fonction de I’amortissement

Le facteur de modification de I’amortissement k dépend du comportement par hystérésis du
systéme, caractérisé par I’un des trois types : le type A dénote le comportement par hystérésis
stable, le type C représente les boucles séverement pincées et/ou dégradées et le type B
représente 1’état intermédiaire entre les deux types A et C.

Pour expliquer I’atténuation, le spectre de réponse doit étre réduit par des facteurs de
réduction d’accélération et de la vitesse Sra €t Sgy respectivement qui sont donnés par les
relations suivantes.
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Tvpe de comportement
structural
Sea Spx
Type A 0.33 05
Type B 044 | 056
Type C 056 | 0.67

Tableau 4.1 Les coefficients Sg, et Sgy pour les trois types

3.21 — 0.68 In(&,ff)
Ska = T 2k (4.18)

2.31— 0.41In(&,ff)
Sy = o e/t (4.19)

Acreélération
Spectrale 250,

pectre de réponse dlastique

o etnoiizeesent
SRyx 250,

pout de pedformance

Apectre de capacttd
Sl Co'T
Say
';!'.Rr X {.-.:"T
Répréssntetion, -
bilird aire

! Spectrs de réponee réchut

S >
Sy Sdw 5dp Déplazement Spectrel

Figure.4.20 Méthode de spectre de capacité ‘Procédure A’
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4.7 Conclusion

On a vu dans les paragraphes précédents que la capacité des batiments en béton armé peut se
déterminer par une méthode basée sur les déformations largement connue sous le nom de
I’analyse Push-over. Le choix de la méthode sera en fonction du probleme a traiter, apres tous
ce que nous avons vu que ’action sismique sur un batiment se limite dans la réalité a un
déplacement imposé de sa base, La réponse sismique de 1’ouvrage est explicitement
interprétable puis qu’elle en fournit directement une représentation par ses déplacements.

Enfin, il convient pour étre juste de mentionner I'un des moteurs principaux de I’avénement
des approches en déplacement au détriment des approches en force ; le traitement de
I’existant. La justification ou la vérification d’une structure au cours d’une réévaluation
sismique par une méthode en force, reglementaire, aboutit presque systématiquement a son
renforcement.

L’application des méthodes en déplacement rend possible cette justification en appréhendant
explicitement le comportement de la structure au-dela de domaine élastique.

La méthode du point de performance permette une compréhension du comportement sismique
d’un ouvrage de génie civil dans un domaine poste ¢élastique ou 1’évaluation des capacités et
des limites de déformation du systéme principal de contreventement est primordial. Puis elle
s’applique, en particulier, a des batiments a ossature (poteaux, poutres) ou contreventés par
des voiles.
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Chapitre 5

ANALYSE NON LINEAIRE DES PILES SANS

ISOLATEURS SISMIQUES

5.1. Introduction

Dans ce travail, nous allons étudier deux piles de pont non isolé en béton arme, en vue de son
analyse sismique. Les logiciels d’¢éléments finis permettent d’évaluer la vulnérabilité des
ouvrages Vis-a-vis des séismes, ¢’est une procédure relativement longue et complexe. Pour les
nouveaux ouvrages une méthode élastique comme celles des forces équivalentes ou du spectre
de réponse convient parfaitement car un dimensionnement en capacité ou méme souvent une
bonne conception (régularité de 1’ouvrage) suffit. De plus, le colt engendré par une
modeélisation non linéaire n’est pas négligeable. Pour les ponts existants, lorsqu’on a besoin de
faire une ¢étude approfondie du comportement au séisme, une mod¢lisation s’impose pour
obtenir la capacité totale des piles face a un séisme et le niveau de dommage en fonction des
sollicitations. Pour ce faire, deux solutions sont possibles :

» Soit de réaliser un calcul par la méthode Push-over.
» Soit d’effectuer un calcul non linéaire dynamique (temporel).

Dans ce chapitre, une application de 1’analyse Push-over sera réalisée sur un ensemble de 2
piles, pour prendre une perspicacité au sujet des avantages de ce procédé d'évaluation de la
capacité a dissiper de 1’énergie.
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5.2. Evaluation de la capacité des piles a dissiper de

l’énergie

5.2.1. Programmes utilisés

» Analyse statique non linéaire

L'analyse statique non-linéaire (Pushover), peut étre exécutée directement par des
programmes comme SAP2000, DRAIN-2DX, IDARC etc. dans ce cas 1’analyse passe par
plusieurs étapes : modélisation, définition du modele de chargement, définition des
parameétres de non-linéarité, etc.

Le programme utilisé dans le cadre de notre travail pour I'analyse statique non linéaire est le
programme SAP 2000 V14, I'analyse Push-over offerte par ce programme est trés puissante.

Dans le programme SAP 2000 toutes les propriétés non linéaires définissant
I’endommagement éventuel de la structure sous 1’effet des forces dues au tremblement de
terre sont représentées dans les rotules plastiques.

» Analyse non linéaire des sections en béton armé

Response2000 «Reinforced Concret Sectional Analysis version 1.0.5», est un programme
d’analyse non linéaire des sections en béton armé. Développé a l'université de Toronto,
CANADA, par Evan Bentz dans un projet dirigé par le professeur Michael P.Collins en
septembre 2001.

Response2000 permet a I'ingénieur d'examiner le comportement des sections des éléments
structuraux (poutre, colonne) soumis aux combinaisons arbitraires de 1’effort normal, du
moment et de 1’effort tranchant.

Ce que nous intéresse dans ce programme est le diagramme moment - courbure d’une section
donnée en béton armé. L’utilisation de ce programme sera détaillée en annexe A.
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5.2.2 Lois de comportement (Rotules non linéaires)

Le comportement non linéaire d’un élément structural est représenté par la courbe ci-dessous,
cette courbe exprime le comportement par le développement des rotules plastiques dans les

éléments.

chargement cyclique.

(@)

Dans la figure 5.1.b, le point A correspond a I'état déchargé, le point B représente le

comportement de I'élément dans I'état élastique et le point C représente I'état ultime.
La droite BC présente une pente o prise comme écrouissage total. Au-dela de point C, la
résistance aux charges latérales est habituellement incertaine et ne permet aux éléments que

de soutenir les charges de pesanteur.

ENSTP 2012

» Comportement non linéaire (Modele Elasto Plastique Bilinéaire)

Le modele de comportement non linéaire doit étre capable de reproduire fidelement les

réponses non linéaires observées sur les ouvrages dans le domaine post élastique.
La figure 5.1 schématise le modéle élasto-plastique bilinéaire qui n’est qu’une représentation

simplifiée du comportement d’une structure a un seul degré de liberté soumise a un

)

Figure.5.1 (a) Systeme a 1DDL, (b) Modéle du comportement bilinéaire
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5.2.3. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage étudié est un pont qui se situe dans la wilaya de Chlef. Il est constitué de quatre
travées de 33.40m pour celles du centre et deux travées de rive 25.00 m (voir la figure 5.3).
Le tablier de 10 m de largeur en béton armé ayant une épaisseur 20 cm (Figure 5.2). 1l repose
sur 6 poutres en béton précontraint qui reposent sur des appareils d’appui en élastomeére.

Les piles de sections circulaires de 1.20 m de diamétre ont des hauteurs de 7.00 m et 8.00 m
(Figure 5.2). Le ferraillage des armatures longitudinales sont de 24 T 25, le ferraillage
transversal, sont des cerces de diamétre T12 avec un espacement de 15 cm. L’ouvrage
représente une symeétrie longitudinale et transversale et une régularité appropriée.

Le pont appartient au groupe d’usage 3(RPOA2008) ,il est implanté dans une zone de forte
sismicité (I11) et sur un site S3 .

Zone sismique Groupe d’usage Site

Il 3 S3

Tableau 5.1 Données sur le site et groupe d’usage de 1’ouvrage

150 3.50 350 1.50 I
E i 7,50 T
g\- - ‘ d ‘ B ‘ | ‘ B
—‘ F—1 — — —

0.7 180 160 160 160 L&0 L 079
| L
0.545 g0 1.50& ].Ejlu ! D& 1.506 0544
1 350 3.60
m
0.40 0.40
120 1.20 1.20
L Fr oy 150
ra 6T L
0.10 |
TH 340 m 3,60 L

LOo33 = 379 3.79 LO33 L

Figure 5.2 Coupe transversale de la pile
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Figure 5.3  Vue en 3D du pont
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5.2.4 Analyse non linéaire des sections en Béton Armé

Dans cette partie on détermine les lois de comportement des flts et chevétres par le
programme (Response2000), les résultats de cette détermination seront détaillé dans
I’annexe B.

> Caractéristiques des matériaux

Les tableaux 5.2 et 5.3 représentent les caracteristiques des matériaux de notre application

Acier
fy(MPA) | fu(Mpa) | Es(Mpa) | & (10-3) | ps(t/m®) v
435 500 200000 100 7.8 0.3
Tableau 5.2 Caractéristiques des matériaux (Acier)
Béton
Fc(MPA) | gu (10-3) | Ec (Mpa) | pp (t/m3) v

27 3.5 32300 2.5 0.2

Tableau 5.3 Caractéristiques des matériaux (Béton)

fy : Limite ¢lastique d’acier.

f, : Limite ultime d’acier.

Es : Module de Yong d’acier.

ps : Poids volumique d’acier.

&s: Déformation ultime d'acier.

f. : Résistance de béton a la compression.
ey . Déformation ultime de béton.

E. : Module de Yong de béton.

pp: Poids volumique de béton.

v : Coefficient de poisson.
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» Caractéristiques géométriques

Le tableau 5.4 représente les dimensions des sections des piles.

Elément b(m) h(m) d(m) A (m?) I(m*) | As(mm?) | dy(mm)
Chevétre 1,2 2,1 - 2,52 0,3038 | 21604 25
futs - - 1,2 1,13 0,0994 | 11784 25

Tableau 5.4 Dimensions des sections des piles

> Reésultats

Les résultats de [D’analyse non linéaire des sections (M- @) obtenus par
Response2000 sont représentés ci-dessous pour les deux différentes sections
(Chevétre, fits).

> FOts

La figure 5.4 représente (M- @) des sections des fOts :

Courbe Moment-Courbure

4500
4000

3500

=

= 3000

¥ 2500

4

é 2000

S 1500

= 1000
500

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Courbure (Rad/s)

Figure 5.4 Courbe (M- @) des sections des fiits
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La figure 5.5 représente la loi de comportement idéalisée, (M- @) des sections des flits :

Courbe Moment-Courbure Idéalisée

4000 (0.0131,3924)
= 3500 (0.0038,3687.22)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Courbure (Rad/s)

Figure 5.5 Lois de comportement idéalisée ‘Moment — Courbure’ des fQts .

La figure 5.6 représente la courbe d‘interaction, (M- N) des sections des fts :

Courbe d'interaction M-N

10000
= 0
Z
X -5500 <3500 -1500 500 2500 00
© -10000
£
e
o
z -20000
=
o
=
I} 000

-40000
Moment (KN.m)

Figure 5.6 Courbe d’interaction M — N des f(ts.
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» Chevétre

La figure 5.7 représente (M- @) de sections du chevétre :

Courbe Moment-courbure

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Courbure (Rad/m)

Figure 5.7 Courbe (M- @) des sections des chevétres

La figure 5.8 représente la loi de comportement idéalisée, (M- @) des sections des chevétres :

ENSTP 2012

8000
7000

—~ 6000

S 5000

= 4000

(6]

£ 3000

o

= 2000
1000

Figure

Courbe Moment-Courbure Idéalisée

(0.04683,7051.051)
(0.0024,5000)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Courbure (Rad/m)
. 5.8 Lois de comportement idéalisée ‘Moment — Courbure’ du chevétre
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5.2.5 Analyse modale

Les résultats de 1’analyse modale des piles obtenus par SAP 2000, sont représentés dans les
tableaux suivant :

Sens transversal (sens X)

Hauteur=7m | Hauteur=8m
T (sec) Période fondamentale 0.16 (sec) 0.19 (sec)
Alpha 1 (%) | Coefficient de participation de masse modale 99 % 99 %
W (KN) Poids de la pile 1280.6 (KN) | 1365.6 (KN)
Tableau 5.5 Résultats de I’analyse modale de la pile sens X
Sens longitudinal (sens Y)
Hauteur=7m | Hauteur=8m
T (sec) Période fondamentale 0.30 (sec) 0.37 (sec)
Alpha 1 (%) | Coefficient de participation de masse modale 99 % 99 %
W (KN) Poids de la pile 1280.6 (KN) | 1365.6(KN)
Tableau 5.6 Résultats de I’analyse modale de la pile sens Y
50
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5.2.6 Analyse statique non linéaire (Pushover)

Les courbes Push-over (effort tranchant a la base — déplacement au sommet) sont les
enveloppes des forces-déplacements des piles et représentent la réponse globale de la pile. Les
courbes de capacité des piles sont représentées dans les figures suivantes.

Sens transversal (sens x)

7

L)

Figure 5.9. Déformé de la pile dans le sens x

Le tableau suivant représente 1’évaluation des efforts tranchants a la base en fonction du
déplacement de la pile pour les deux piles étudié dans le sens X :

Pile 7m Pile 8m

Step D (m) Vp (KN) Step D (m) Vp (KN)
0 2.29.10° 0 0 1.96.10'6 0
1 0.015 2139.412 1 0.019 | 1911.807
2 0.016 2240.022 2 0.022 | 2030.972
3 0.018 2298.567 3 0.058 | 2052.389
4 0.024 2373.946 4 0.094 | 2014.173
5 0.039 2402.861 5 0.130 | 1973.684
6 0.040 2402.597 6 0.167 | 1933.213
- - - 7 0.203 | 1892.757
- - - 8 0.239 | 1852.316
- - - 9 0.255 | 1832.404

Tableau 5.7 Evaluation des déplacements en fonction de déplacement pour les deux piles (sens X)
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» (Hauteur = 7m)

Courbe Pushover (pile7m)

2500 (0.0399,2402.86)
2250

2000 (0.0170,2240.022)
1750
= 1500
¥ 1250
S 1000
750
500
250

0 0.025 0.05 0.075 0.1
Déplacement (m)

(@)
Courbe Pushover format ADRS
3
- (0.039,2.558)
(0.0169, 2.384)
2
.
= 15
[9p]
1
0.5
0
0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)
(b)

Figure 5.10. (a) Courbe Pushover de la pile 7m, (b) Courbe Pushover format (ADRS) de la pile 7m, sensX
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» (Hauteur = 8m)

Courbe Pushover (pile 8m)

2500
2250 1(0.022,2030.97)
2000
1750
= 1500
< 1250
S 1000
750
500
250

(0.255,1832;40)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
Déplacement (m)

(@)

Courbe Pushover format ADRS

(0.022,2.06)
’ (0.255,1.866)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
sd (m)

(b)

Figure 5.11. (a) Courbe Pushover de la pile 8m, (b) Courbe Pushover format (ADRS) de la pile 8m, sens X
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» Comparaison entre les courbes de capacité des piles a fiits

2500
2250
2000
1750
~ 1500
c
< 1250 e 7
> 1000 oo
750 ——Pile 8m
500
250
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Déplacement (m)
Figure 5.12. Comparaisons des courbes de capacité
Pile | x, (M) | xp(m) | f,(KN) | f,(KN) | Ductilité | Ko(KN/m) | Kp(KN/m) | o (%)
7m | 0.017 | 0.0405 | 2240.1 | 2402.6 2.38 131770.59 | 6914.893 5%
8m | 0.022 | 0.0584 | 2031 | 2052.4 2.65 92318.182 | 587.912 0.6%
Tableau 5.8 Comparaison des résultats sens X
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Sens longitudinal (sens Y)

Le tableau suivant représente 1’évaluation des efforts tranchants a la base en fonction du

Figure 5.13 Déformé de la pile dans le sens Y

déplacement de la pile pour les deux piles étudié dans le sens Y

Pile 7m Pile 8m

Step D (m) Vi (KN) Step D (m) Vi (KN)
0 0 0 0 0 0
1 0.036 1024.323 1 0.029 1163.991
2 0.037 1046.187 2 0.029 1180.941
3 0.073 1172.066 3 0.065 1358.295
4 0.109 1299.821 4 0.102 1538.328
5 0.145 1425.7 5 0.138 1715.681
6 0.182 1553.455 6 0.174 1895.713
7 0.218 1679.333 7 0.210 2073.067
8 0.254 1807.088 8 0.236 2195.095
9 0.300 1963.99 9 0.238 2191.702
10 0.306 1961.124

Tableau 5.9 L’évaluation des déplacements en fonction du deplacement pour les deux piles (sens Y)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

» (Hauteur = 7m)

Courbe Pushover 7m
2000
(0.054,1260.5)
1750
1500
—~ 1250
c
E‘E 1000 (0.03,1164)
> 750
500
250
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Déplacement (m)
(@)
Courbe Pushover format ADRS
2
(0.210,2.20)
1.5
3
& 1 (0.029,1.24)
0.5
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
sd (m)
(b)

Figure 5.15. (a) Courbe Pushover de la pile de 7m, (b) Courbe Pushover format (ADRS) de la pile 7m, sens Y
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

» (Hauteur = 8m)

Courbe Pushover (plie 8m)
2000
1750
1500

= 1250
X 1000 (0.037,1046.18)
Q0

0.301,1963.99)

> 750
500
250

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Déplacement (m)

(@)

Courbe Pushover format ADRS

2.2

1.7

1.2 (0.03

Sa (g)

0.7

0.2

03 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
sd (m)

(b)

Figure 5.14. (a) Courbe Pushover de la pile de 8m, (b) Courbe Pushover en format (ADRS) de la pile 8m, sens Y
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» Comparaison entre les courbes de capacité des piles a fiits

5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

2700
2450
2200
1950
1700
< 1450
T>§ 1200 —— Pile 8m
950 ——Pile 7m
700
450
200
-50
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Déplacement (m)
Figure 5.16 Comparaisons des courbes de capacité

Pile Xy (m) Xp(mM) f,(KN) fo(KN) Ductilite | Ke(KN/m) | Ko(KN/m) o (%)

7m 0.029 0.24 1180.95 2191.75 8.10 39896.959 | 4804.1825 12%

8m 0.037 0.307 1046.19 | 1961.124 8.29 28275.405 | 3388.6444 11%

Tableau 5.10 Comparaison des résultats sens Y
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

5.3. Evaluation des demandes sismiques

Une analyse correcte est le résultat d’'une modélisation précise et représentative, actuellement
la modélisation est devenue moins compliquée qu’auparavant surtout avec le développement
rapide de I’informatique et la disponibilité des logiciels de modélisation et de calcul trés
performants.

La demande en déplacement inélastique est définie comme étant un déplacement cible
représentant une demande globale maximale probable de la structure une fois sollicitée par un
séisme donné. L'évaluation précise du deplacement cible est associée a I'objectif spécifique de
la performance.

La demande maximale de déplacement des structures peut étre calculée ‘exactement’ par une
analyse dynamique non linéaire. Cependant, la complexité et la difficulté d'évaluation des
performances sismiques, nous ramene a l'utilisation des méthodes statiques non linéaires.

Aussi, dans cette partie, 1’évaluation des demandes sismiques sera faite en utilisant la
procédure A de I’ATC40, développée originalement par Freeman et Al (1975) et Freeman
(1978), et nous analysons le comportement des piles, pour prendre une perspicacité au sujet
des avantages de ce procédé d'évaluation de risque sismique.

5.3.1 Excitations Sismiques

Les accélérogrammes qui seront utilisé dans notre travail sont de la station de KEDDARA et
Dar El Beida (Boumerdes), ainsi celle d’El Centro. On a choisi le séisme de Boumerdes 2003,
parce qu’il est le séisme le plus récent et parmi les séismes important qui ont touché la zone
de sismicité III. Par contre le sé¢isme d’El Centro est le séisme le plus utilis¢é mondialement,
connu pas sa puissance.
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» Séisme de Boumerdés (station de Keddara) :

5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

Station Est-west Verticale Nord-sud
A(g) [V(cm/s)| D(cm) [ A(g) |V(cm/s)| D(cm) | A(g) |V(cm/s)| D(cm)
Keddara| 0.34 | 18.9 46 | 025 | 158 77 | 026 | 127 5.4
Tableau 5.11. Accélérations, vitesses, et déplacements du séisme de Boumerdes, station de Keddara 21/05/2003
L 'accéléreograme de Spectre de Réponse format
Keddara ADRS
0.3 12
G
0.2 = 1
S 01 508
§ 0 ‘Z’ 0.6
© o
S 0.1 ‘ 40 g 04
:td -0.2 3 0.2
03 PGA (0.33g,7.41) < 5
04 0 002 004 006 008
Temps (s) Déplacement (m)

Figure 5.17. Accélérogramme et le spectre de réponse(ADRS) du choc principal du séisme de 21-Mai-2003

enregistré a la station de keddara

» Séisme de Boumerdés (station de Dar El Beida) :

Station Est-west Verticale Nord-sud
A(g) [V(cm/s)| D(cm) [ A(g) [V(cm/s)| D(cm) | A(g) [V(cm/s)| D(cm)
ol 052 | 275 | 91 | 016 | 107 | 44 | 046 | 406 | 168

Tableau 5.12. Accélérations, vitesses, et déplacements séisme de Boumerdés, station Dar EI Beida 21/05/2003)

L"accéléreograme de Spectre de Réponse format
Dar El Beida ADRS
0.4 =2
2 2
0.2 g
C: 8 1.5
§ o0 &
IS 30 § 1
I% -0.2 g 05
< &3]
0.4 < 0
PGA (0.53g,7.67) 0 0.2 0.4 0.6
0.6 Temps (s) Déplacement (m)

Figure 5.18. Accélérogramme et le spectre de réponse(ADRS) du choc principal du séisme de 21-Mai-2003

ENSTP 2012

enregistré a la station de Dar El Beida

60



5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

> Séisme d’El Centro 1940 :

Station

A(9)

El Centro 0.31

Est-west
V(cm/s) | D(cm)
36.2 31725

Tableau 5.13. Accélérations, vitesses, et déplacements du séisme d’El Centro 1940

Accélération (g)

L'accéléreograme d'El

Centro

Temps (s)

Accélération Spectrale (g)

Spe

0.8
0.6
0.4

0.2

ctre de Réponse forma
ADRS

0

0.1 0.2 0.3 0.4
Déplacement (m)

Figure 5.19. Accélérogramme et le spectre de réponse(ADRS) du séisme d’El Centro 1940
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

5.3.2 Point de Performance des piles sans isolateur

sismiques

¢ Procédure A (Approche en amortissement)

Elle se compose des étapes suivantes [Chopra, 1999]:

1. Tracer le diagramme force — déplacement et le spectre de réponse élastique a 5%
d’amortissement ou spectre de dimensionnement en format ADRS.

2. Estimer la demande en déplacement D;et déterminer la pseudo-accélération
Correspondante A; a partir du diagramme de capacité. Initialement supposé
D; =D(T,,& = 5%)

3. Calculer ’amortissement équivalent Besr.

4. Tracer le diagramme de la demande pour f.r; déterminé a I’étape 3 et trouver D;
lorsque ce diagramme traverse le diagramme de la capacite.

5. Vérifier la convergence : Si (Dj-Di) / Dj < 0.05, sinon poser Di=Dj (autre valeur) et
reprendre les étapes 3 a 5.

Dans cette section, nous traitons les exemples précédents pour la détermination des demandes
sismiques par la méthode CSM (Procédure A), Approche en amortissement pour atteindre les
niveaux de performance prédétermines.
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

A) Sens transversal (sens X)

> Point de performance de la Pile a fits du 7 m :

e Sé¢isme de Boumerdés (station Keddara)

Point de performence (0.8649,0.005)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35 —— Spectre de capacité
1.1
0.85 —— Spectre de demande
0.6 Kedara (5%)
0.35
0.1
-0.15

Sa (9)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.20 Evaluation du point de performance de la pile a f(its de 7m avec spectre de Keddara
(Approche en amortissement)

e Séisme de Boumerdés (station de Dar El Beida) :

Point de performence (1.4729,0.010)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35 —— Spectre de capacité
1.1
0.85 ——Spectre de demande
0.6 Dar El Beida (5%)
0.35
0.1
-0.15

Sa(g)

p——

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.21 Evaluation du point de performance de la pile a fits de 7m spectre de Dar El Beida
(Approche en amortissement)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

e Séisme d’El Centro 1940 :

Point de performence (0.81g,0.005)

2.6
2.35

2.1
1.85

1.6
1.35 ——Spectre de capacité

1.1
0.85 —— Spectre de demande

0.6 El centro (5%)
0.35

—

0.1

-0.15

Sa (9)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.22. Evaluation du point de performance de la pile a flits de 7m avec spectre d’El Centro 1940
(Approche en amortissement)

> Point de performance de la pile a fiits de 8m

e Séisme de Boumerdés (station Keddara)

Point de performence (0.96g,0.009)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35 —— Spectre de capacité
1.1
0.85 —— Spectre de demande
0.6 Kedara (5%)
0.35
0.1
-0.15

Sa(g)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.23. Evaluation du point de performance de la pile & f(its de 8m avec spectre de Keddara
(Approche en amortissement)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

e Séisme de Boumerdés (station de Dar El Beida) :

Point de performence (0.76¢,0.007)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35 —— Spectre de capacité
1.1
0.85 ——Spectre de demande
0.6 Dar El Beida (5%)
0.35
0.1
-0.15

Sa(g)

p——

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.24. Evaluation du point de performance de la pile a fiits de 8m avec spectre de Dar El Beida
(Approche en amortissement)

e Séisme d’El Centro 1940 :

Point de performence (0.81g,0.008)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35 —— Spectre de capacité
1.1

0.85 —— Spectre de demande
0.6 El centro (5%)
0.35 ——
0.1
-0.15

Sa (g9)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.25 Evaluation du point de performance de la pile a fiits de 8m avec spectre d’El Centro 1940
(Approche en amortissement)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques
B) Sens longitudinal (sens Y)

> Point de performance de la Pile a fits du 7 m :

e Séisme de Boumerdesse (station de Keddara) :

Point de performence (0.249,0.005)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35 —— Spectre de capacité
1.1
0.85 —— Spectre de demande
0.6 Kedara (5%)
0.35
0.1
-0.15

Sa (9)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.26. Evaluation du point de performance de la pile a flits de 7m avec spectre de Keddara
(Approche en amortissement)

o Séisme d’El Centro 1940 :

Point de performence (0.775g¢,0.018)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
1.1
0.85 —— Spectre de demande
0.6 El Centro (5%)

0.35 —
0.1

-0.15

—— Spectre de capacité

Sa (9)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.28. Evaluation du point de performance de la pile a fOts de 7m avec spectre d’El Centro 1940
(Approche en amortissement)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

e Séisme de Boumerdesse (station de Dar El Beida) :

~
(=2}

~
35

[%2]

-0.15

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
1.1
0.85
0.6
0.35
0.1

Point de performence (0.6g,0.013)

0.05

0.1
sd (m)

0.15

0.2

—— Courbe de capacité

ADRS

—— Spectre de Dar El
Beida(5%)

—— Spectre de demande
de Dar el Beida (25%)

Figure 5.27. Evaluation du point de performance de la pile a fits de 7m avec spectre de Dar El Beida

(Approche en amortissement)

Etape ﬁeff Tet de Say Sdpi Sapi Di (DJ'DI) / Dj
1 0.05 | 0.307 | 0.029 | 1.26 0.23 | 2.34 0.032 /
2 0.25 | 0.640 | 0.032 | 1.26 0.23 | 2.34 0.013 | 0.056

Tableau 5.14 Résultat des retirations d’approche en amortissement pour le séisme de Dar el Beida

ENSTP 2012
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

» Point de performance de la pile de 8m

e Séisme de Boumerdes (station Keddara)

Sa(g)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
11
0.85
0.6
0.35
0.1
-0.15

Point de performence (0.24¢,0.008)

—— Spectre de capacité

—— Spectre de demande
Kedara (5%)

0

0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.29. Evaluation du point de performance de la pile a flits de 8m avec spectre de Keddara

(Approche en amortissement)

e Séisme de Boumerdés (station de Dar El Beida) :

Sa (g)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
11
0.85
0.6
0.35
0.1
-0.15

Point de performence (0.70g,0.024)

—— Spectre de capacité

—— Spectre de demande
Dar El Beida(5%)
_—

0

0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.30. Evaluation du point de performance de la pile a fits de 8m avec spectre de Dar El Beida

ENSTP 2012

(Approche en amortissement)

68



5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

e Séisme d’El Centro 1940 :

Point de performence (0.73g,0.026)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
1.1
0.85 —— Spectre de demande
0.6 El Centro (5%)

0.35 —
0.1

-0.15

—— Spectre de capacité

Sa (g)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.31. Evaluation du point de performance de la pile a fits de 8m avec spectre d’El Centro 1940
(Approche en amortissement)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

¢ Spectre de RPOA

Les Donnée et les

caractéristiques du site

Les Données sur le site et groupe d’usage de I’ouvrage :

Zone sismique Groupe d’usage Site
11 3 S3
Tableau 5.15 caractéristiques du site
Les caractéristiques du spectre horizontal :
T Ui g A S
0.5 1.84 9.81 m/s” 0.25 1.2

Tableau 5.16 caractéristiques du spectre horizontal

L’accélération spectrale du spectre élastique horizontal est donne par la formule 5.1

Le spectre de reponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné en
fonction de la période ¢€lastique (T) et du taux d’amortissent (§) de I’ouvrage par :

T
AgS(1+T—(2,5n—1)) 0<T<T,
1
2,51AgS T,<T<T,
Sae(T, &) m/s2y 3 T. (5.1)
m/s) 25n4gs (72) T, <T <30s
3T,
| 250495 () T >3,0s
g: accélération de la pesanteur (9,81 m /s%)
Th, T2 :périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
S : coefficient de site
A : Coefficient d’accélération
77 facteur de correction de I’amortissement (n = /7/(2 + &) )
§: taux d’amortissement
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

La figure 5.32 représente le spectre élastique horizontal donné par RPOA :

Spectre RPOA (5% d'amortissement)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
T(s)

Figure 5.32 Spectre élastique horizontal (RPOA)

Spectre de demande

On convertit le spectre de réponse en format (ADRS), Cette conversion peut étre faite par la
relation suivante :

2 4-1'[2 TZ
Sa=w?Sd—— » Sa=-—Sd&——» Sd=—Sa
T 4Tt

La figure 5. 33 montre la conversion de spectre de réponse en pseudo accélération a un
spectre de demande.

Spectre de demande RPOA format ADRS

0.8
0.7
0.6
0.5
- 04
0.3
0.2
0.1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sd (m)

Figure 5.33. Spectre horizontal (RPOA) en format ADRS
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

a) Sens transversal (sens X)

» Point de performance de la pile a fats de 7m :

Point de performance (0.75¢,0.0032)
3
2.5 —
2
% 15 —Spectl.'elde
» capacité
1 —— Spectre de
05 demande RPOA
0
0 0.05 0.1
Sd (m)

Figure 5.34 Evaluation du point de performance de la pile a flts de 7m avec spectre de RPOA

(Approche en amortissement)

» Point de petformance de la pile a fiits de 8m

Point de performance (0.67g,0.006)
3
2.5
2
% 15 —Spectre de
n capacite
1 —— Spectre de
demande RPOA
0.5
0
0.05 0.1
Sd (m)

Figure 5.35 Evaluation du point de performance de la pile a flts de 8m avec spectre de RPOA

ENSTP 2012

(Approche en amortissement)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

b) Sens longitudinal (sens Y)

» Point de performance de la pile 2 fiits de 7m :

Point de performance (0.40g,0.008)

2

1.5
S —— Spectre de
S 1 capacite

——Spectre de
0.5 demande RPOA
0
0O 005 01 015 02 025 0.3
Sd (m)

Figure 5.36. Evaluation du point de performance de la pile & f(its de 7m avec spectre de RPOA
(Approche en amortissement)

» Point de performance de la pile a fiits de 8m

Point de performance (0.349,0.010)
2.2
1.7
12 — Spectre de demande
2
&
0.7 —— Spectre de demande
RPOA
0.2
03 0 0.025 0.05 0.075 0.1
' Sd (m)

Figure 5.37 Evaluation du point de performance de la pile a fits de 8m avec spectre de RPOA
(Approche en amortissement)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

¢ Procédure A (Approche en ductilité)

Dans cette approche, il s’agit toujours de comparer la courbe de capacité de la structure
(capacité a dissiper de I’énergie) et la demande (demande en énergie a dissiper) sous la forme
d’un spectre, mais les spectres inélastiques sont utilisés dans cette analyse. Pour cette raison,
cette approche est appelée approche en ductilité [1].

L’utilisation des spectres €lastiques (approche en amortissement) se différencie de la méthode
basée sur I’utilisation des spectres inélastiques (approche en ductilité) essentiellement par le
calcul de facteur de réduction du spectre de demande élastique permettant 1’évaluation des
spectres réduits correspondant. Cette approche se compose les étapes suivantes [10]:

1- Tracer le diagramme force — déplacement et le spectre de réponse élastique a 5%
d’amortissement ou spectre de dimensionnement en format ADRS. et évaluer le déplacement
de la limite élastique uy.

2- Estimer la demande en déplacement Di et déterminer la pseudo-accélération correspondant
Ai a partir du diagramme de capacité. Initialement, supposéD; = D(T,, u = 1), déterminé
pour T, a partir du diagramme de la demande.

3- Calculer la ductilité u = %
y

4- Comparer la ductilité avec la valeur de la ductilité qui est utilisée dans le spectre

Inélastique, et déterminer la demande en déplacement si la valeur de la demande en ductilité
(point de performance) égale a la valeur initiale, sinon voir étape 5.

5- Tracer le diagramme de la demande pour une ductilité 4=2, 3, 4... et répéter les étapes 2 a
4 jusqu’a obtention de la demande en ductilité égale a la valeur de la ductilité utilisée dans le
spectre inélastique.
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

a) Sens transversal (sens X)

» Point de Performance des piles a fiits de 7Tm :

Séisme de Boumerdés (station de Keddara) :

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
1.1
0.85
0.6
0.35
0.1

Sa(g)

Point de performence (0.86g,0.005)

—— Spectre de capacité

—— Spectre de demande
Kedara (duc=1)

-0.15 0

0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.38 Evaluation du point de performance de la pile & fits de 7m avec spectre de Keddara

(Approche en ductilité)

e Séisme de Boumerdés (station de Dar El Beida) :

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
1.1
0.85
0.6
0.35
0.1
-0.15

Sa (9)

Point de performence (1.4729,0.010)

—— Spectre de capacité

—— Spectre de demande
Dar El Beida (duc=1)

—_

0

0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.39 Evaluation du point de performance de la pile a fts de 7m spectre de Dar El Beida
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(Approche en ductilité)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

e Séisme d’el Centro 1940 :

Point de performence (1.47g,0.005)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35 ——Spectre de capacité
1.1

0.85 ——Spectre de demande
0.6 El centro (duc=1)

0.35
—
0.1

-0.15

Sa (9)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.40 Evaluation du point de performance de la pile a fats de 7m avec spectre d’El Centro 1940
(Approche en ductilité)

» Point de Performance des piles 2 fiits de 8m :

e Séisme de Boumerdés (station de Keddara) :

Point de performence (0.96g,0.009)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35 ——Spectre de capacité
1.1
0.85 ——Spectre de demande
0.6 Kedara (duc=1)
0.35
0.1
-0.15

Sa(g)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.41 Evaluation du point de performance de la pile a flits de 8m avec spectre de Keddara
(Approche en ductilité)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

e Séisme de Boumerdés (station de Dar El Beida) :

Point de performence (0.76g,0.007)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35 ——Spectre de capacité
1.1
0.85 ——Spectre de demande
0.6 Dar El Beida (duc=1)
0.35
0.1
-0.15

Sa (g9)

p—

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.43 Evaluation du point de performance de la pile a fts de 8m avec spectre de Dar El Beida
(Approche en ductilité)

e Séisme d’el Centro 1940 :

Point de performence (0.81g,0.008)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35 ——Spectre de capacité
1.1

0.85 ——Spectre de demande
0.6 El centro (duc=1)

0.35 —
0.1

-0.15

Sa(g)

0 0025 005 0075 0.1
sd (m)

Figure 5.44 Evaluation du point de performance de la pile a fits de 8m avec spectre d’El Centro 1940
(Approche en ductilité)
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

b) Sens longitudinal (sens Y)

» Point de Performance des piles a fiits de 7Tm :

e Séisme de Boumerdés (station de Keddara) :

Sa (g9)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
1.1
0.85
0.6
0.35
0.1

Point de performence (1.02g,0.005)

—— Spectre de capacité

—— Spectre de demande
Kedara (duc=1)

-0.15 0

0.025 0.05
sd (m)

0.075 0.1

Figure 5.45 Evaluation du point de performance de la pile a flts de 7m avec spectre de keddara

(Approche en ductilité)

e Séisme de Boumerdés (station de Dar El Beida) :

Sa(g)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
1.1
0.85
0.6
0.35
0.1

Point de performence (1.02g,0.0295)

—— Spectre de capacité

——Spectre de demande
Dar El Beida(duc=1)
—_

-0.15 0

0.025 0.05
sd (m)

0.075 0.1

Figure 5.46 Evaluation du point de performance de la pile a flts de 7m avec spectre de Dar El Beida
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e Séisme d’el Centro 1940 :

Point de performence (0.769,0.017)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
1.1
0.85 ——Spectre de demande
0.6 El Centro (duc=1)

0.35 —
0.1

-0.15

—— Spectre de capacité

Sa (g)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.47 Evaluation du point de performance de la pile & fiits de 7m avec spectre d’el Centro 1940
(Approche en ductilité)

> Point de Performance des piles a fhts de 8m :

e Séisme de Boumerdés (station de keddara) :

Point de performence (0.649,0.008)

2.6
2.35
2.1
1.85

1.6
1.35 —— Spectre de capacité
1.1 ADRS

Sa(g)

0.85 —— Spectre de demande
0.6 Kedara (duc=1)

0.35
0.1

-0.15

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.48 Evaluation du point de performance de la pile a fts de 8m avec spectre de Keddara
(Approche en ductilité)
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e Séisme de Boumerdés (station de Dar El Beida) :

Point de performence(0.649,0.023)

2.6
2.35
21
1.85
1.6
1.35 —— Spectre de capacité
1.1
0.85
0.6
0.35
0.1
-0.15

Sa(g)

—— Spectre de demande
Dar El Beida (duc=1)
—_—

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.49. Evaluation du point de performance de la pile a fits de 8m avec spectre de Dar El Beida (Approche
en ductilité)

e Séisme d’El Centro 1940 :

Point de performence (0.738g,0.026)

2.6
2.35
2.1
1.85
1.6
1.35
1.1
0.85 —— Spectre de demande
0.6 El Centro (duc=1)

0.35 —
0.1

-0.15

—— Spectre de capacité

Sa (9)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
sd (m)

Figure 5.50. Evaluation du point de performance de la pile a fits de 8m avec spectre d’El Centro 1940
(Approche en ductilité)
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5.4. Présentation des Résultats

5.4.1. Diagrammes des moments M et des efforts tranchants T

(sens longitudinal)

Pile 7m

Les diagrammes des moments et des efforts tranchants obtenue aux pionts de performance des

séismes de Keddara, Dar El Beida et celui d’El Centro sont donné comme suite

Moment

A

3426.7 KN.m

o

2766.9 KN.m

Pile 8m

Les diagrammes des moments et des efforts tranchants obtenue aux piont de performance des
séismes de Kedara et d’El Centro sont donné comme suite :

Moment

3322.96 KN.m

L

N

ENSTP 2012

3122.5KN.m

N

Effort Tranchant

=644.8 KN

Effort Tranchant

171.49 KN

3697.46 KN

679.15 KN

5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

81



Le diagramme des moments et des efforts tranchants obtenue aux piont de performance du

séisme de Dar El Beida

Moment

3033.20 KN.m

5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

Effort Tranchant

ENSTP 2012

=

z
3304.49 KN.m

l

ux

3807.43KN |[]

692.76 KN

e
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

5.4.2. Tableau de comparaison des points de performance des

deux piles
Sens longitudinal Sens transversal
X Y
pile 7M pile 8m Pile 7m Pile 8m
V (KN) 767,107 803,94 727.7 725.9
Seisme D (m) 0,0055 0,0081 0.018 0.026
Sa (9) 0,817g 0,819 0.775¢ 0.74q
ElCentro | Sd (m) 0,0055 0,0081 0.018 0.026
1940 Treff (s) 0,165 0.2 0.307 0.374
Beff (%) 0,050 0,05 0.05 0.05
V (KN) 811,156 | 950,934 232.3 236
D (m) 0,0058 0,0096 0.0058 0.0084
Sa (g) 0,864g 0,969¢ 0.247g 0.24g
Séisme | Sd (m) 0,0058 0,0096 0.0058 0.0084
Kedara | etf (s) 0,165 0,2 0.307 0.374
Beff (%) 0,050 0,050 0.05 0.05
V (KN) 1382,481 | 752,843 525.5 692.312
D (m) 0,010 0,0076 0.013 0.025
Sa (g) 1,4729 0,767g 0.52g 0.705g
Séisme | gd (m) 0,010 0,0076 0.013 0.025
Dar el Beida
Teff (s) 0,165 0,2 0.64 0.374
Beff (%) 0,050 0,050 0.25 0.05
V (KN) 375.53 327.79 704.22 657.23
D (m) 0.0089 0.001 0.0032 0.0053
RPOA Sa (9) 0.40g 0.334g 0.75¢ 0.67g
Sd (m) 0.0089 0.001 0.0032 0.0053
Teff (s) 0.165 0.2 0.307 0.374
Beff (%) 0.05 0.05 0.05 0.05
Tableau 5.17. Comparaison des résultats des deux piles
Remarque :

V représente I’effort tranchant capacitaire de la structure isolée .
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

5.4.3. Comparaison en histogrammes des résultats obtenus
aux points de performance des deux piles

» Sens transversal (sens X)

Comparaison Sens x (Accélération)

1
™ 08
s
= 06
o
(]
@ 0.4
g 0.2 M Pile 7m
M Pile 8m

o

Séismes

; Keddara
d'el Centro : RPOA
Beida
Séismes

Figure 5.51: Histogramme de comparaison des accélérations obtenues dans les deux piles sens x

Comparaison Sens x (Deplacement)

0.015 +
0.013 -+
0.011 A
0.009 -~
0.007
0.005 ~
0.003 ~
0.001
-0.001

M Pile 8m

H Pile 7m

Deplacement (m)

Séismes Keddara Dar el RPOA
d'el Centro Beida
Séismes

Figure 5.52: Histogramme de comparaison des déplacements obtenues dans les deux piles sens x
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1400
1200
1000
800
600
400
200

Effort Tranchant (KN)

Comparaison sens x(Effort Tranchant)

M Pile 7m

M Pile 8m

Séismes d'el Keddara Dar el Beida RPOA
Centro

Séismes

Figure 5.53: Histogramme de comparaison des efforts tranchants obtenus dans les deux piles sens x

0.2

0.15

Teff (s)

0.05

0.1

Comparaison Sens x (Teff)

M Pile 7m

M Pile 8m
Séismes

: Keddara
del Dar el RPOA
Centro Beida
Séismes

Figure 5.54: Histogramme de comparaison des Teff obtenues dans les deux piles sens x
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

» Sens longitudinal (sens Y)

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Accéleration (g)

Séismes

Keddara
d'el Centro Dar el
Beida
Séismes

Comparaison Sens y (Accélération)

M Pile 7m

M Pile 8m

RPOA

Figure 5.55: Histogramme de comparaison des accélérations obtenues dans les deux piles sens Y

Comparaison Sens y (Deplacement)

0.015

0.013 ~

0.011

0.009 -~

0.007

M Pile 8m

0.005

Deplacement (m)

0.003 ~

M Pile 7m

0.001

il.F

-0.001

Séismes Keddara Dar el
d'el Centro Beida
Séismes

RPOA

Figure 5.56: Histogramme de comparaison des déplacements obtenus dans les deux piles sens Y
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800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 - M Pile 8m
100 -

Effort Tranchant (KN)

Comparaison sens y(Effort Tranchant)

M Pile 7m

0

Séismes d'el Keddara Dar el Beida RPOA
Centro

Séismes

Figure 5.57: Histogramme de comparaison des efforts tranchants obtenus dans les deux piles sens Y

Teff (s)

Comparaison Sens y (Teff)

08

06

0.4

0.2 M Pile 8m
0 = Pile 7m

Seismes Keddara

del Dar el RPOA
Centro Beida
Séismes

Figure 5.58: Histogramme de comparaison des Teff obtenues dans les deux piles sens Y
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5. Analyse Non Linéaire des Piles sans Isolateurs Sismiques

5.5 Conclusion et interprétation des résultats

Aprés I’application de modele du chargement (dans 1’analyse Pushover) sur la pile qui
s’injecte d’une fagon progressive et monotone, on remarque sur les figures (5 : 10 jusqu’a 16),
que la pile subit des dégradations qui se développent au fur et & mesure jusqu’a avoir un
mécanisme de ruine. Il faut noter ici qu’il y’a un critére implicitement respecté c’est que le
mécanisme choisi dans 1’opération de la détermination du point de performance est celui
d’une rupture dans laquelle on constate une dégradation de la rigidité globale de la pile.

Mais par ailleurs, si on tente de choisir un autre mécanisme ou en d’autre terme de faire
varier le point de performance acceptable, donc directement les valeurs de déplacement et
I’accélération ne seront pas égales a celles du point de performance réel.

C’est pour cela on a utilis¢ deux approches (approche en amortissement et approche en
ductilité) pour atteindre I’objectif visé dans la premicre étape de notre projet, et la stratégie du
travail d’évaluation des demandes sismiques a été basée sur spectres de réponses qui
représentent la force sismique qui affecte le niveau de performance ou par d’autre fagon
I’emplacement des zones dissipatives.

Donc la premiere explication qui sera encadrée est que le point de performance a une relation
directe avec la valeur de la ductilité, parce que la détermination de la demande en ductilité qui
convient a ce point de performance en faisant le rapport traditionnel entre les deux
déplacements déterminés (élastique et la demande en déplacement).

Ce point de performance nous donne directement le niveau de performance de la pile qui a été
affecté par la force sismique, donc par cette opération on peut modifier la conception pour
avoir un niveau de performance avantageux de la pile. Donc, le choix judicieux est d’assurer
une résistance suffisante de I’ouvrage, donc choisir un état de dégradation sécurisé¢ d’un part
et de minimiser les colits d’exécution dus a I’augmentation les sections du béton et de 1’acier
utilisé dans ces éléments structuraux (aspect économique) dont I’intervention de I’ingénieur
compétent joue un réle important.

Méme le choix des séisme pose un grand probléeme, comme on a vu précédemment sur les
figures du paragraphe (5.3.2), on observe trés bien I’influence des caractéristiques sismiques
sur I’évaluation des demandes sismiques (déplacement ou accélération), a partir de cette
constatation on a pris comme un autre objectif de trouver un truc commun de telle sort que
cette force sismique extérieure sera représentative du contexte Algérien, donc on a trouvé le
spectre de réponse élastique horizontal du RPOA[Annexe D].
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Les figures apparaissant dans le paragraphe (5.3.2) montrent que les demandes sismiques
obtenues par les différentes excitations sismiques sont plus grande que celles obtenues par les
demandes sismiques obtenues par le spectre du RPOA. Ce qui justifie I’influence du spectre
de réponse utilisé dans la methode du spectre de capacité.

Dans D’approche en amortissement, le calcul de I’amortissement équivalent est basé sur
I’énergie dissipée par un oscillateur élasto-plastique avec écrouissage. Il ne peut donc
évidemment pas couvrir la diversité de comportements des ouvrages soumis a des excitations
dynamiques quant a leur capacité a dissiper I’énergie.

Les figures du paragraphe (5.4.3) confirment les résultats obtenus précédemment car on
remarque trés bien que les demandes en déplacement de 1’approche en amortissement, sont
égaux (approximativement) que celles des autres demandes de 1’approche en ductilité, parce
que dans tous les cas la demande sismiques se trouve en phase élastique.
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6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

Chapitre 6

ANALYSE NON LINEAIRE DU PONT AVEC

ISOLATEURS SISMIQUES

6.1 Introduction

L’isolations sismiques sont décrites comme des systemes qui découplent la structure des
mouvements du sol et/ou de ses supports en augmentant la flexibilité de la structure, en
d’autres termes en allongeant sa période fondamentale de vibration, tout en fournissant un
amortissement approprié. Dans le cas des ponts cependant, qui comprennent généralement des
piles qui sont relativement légéres comparativement au tablier, les isolateurs sont placés entre
le dessus des piles ou des culées et tablier.

Les isolateurs jouent deux réles sur le comportement dynamique des structures, de facon a
assurer leur protection contre les effets des séismes, soit 1’allongement de la période et
I’augmentation de 1’amortissement. Les dommages induits aux structures par I’effet des
tremblements de terre sont essentiellement dus a la concordance entre la période naturelle de
vibration d’une structure et le période dominante de secousse sismique. Pour un séisme qui
produit des accélérations maximales a de hautes fréquences, 1’allongement de la période de
vibration de la structure réduit I’amplitude des accélérations qui lui sont transmises.
L’isolation sismique a pour but d’allonger la période de vibration et rende le comportement de
la superstructure linéaire élastique.

Dans ce chapitre, une application de 1’analyse Push-over sera réalisée sur un pont isolé avec
des isolateurs en élastomere fretté, ainsi qu’une étude comparative a été faite pour permettre
de quantifier I’influence des appuis parasismiques sur les demandes sismiques.
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6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

6.2 Dimensionnement des isolateurs sismiques en

Elastomeére Fretté

Pour le dimensionnement des appuis parasismiques on doit passer par plusieurs étapes, la
premiére étape consiste la sélection des données, la deuxiéme étape a pour objectif de calculer
les paramétres d’appui et finalement la derniére étape est celle de la vérification de
dimensionnements

Premiere étape : les données nécessaires pour le dimensionnement de 1’¢lastomére fretté
sont les suivantes :

e Proposer la déformation angulaire ymax et le coefficient d’amortissement effectif de
I’appui Bes
e Choisir la période de conception Ty de la structure isolée.
o Déterminer les coefficients caractérisant le site comme suit :
Z : Coefficient d’accélération de zone sismique
N : Coefficient dépendant de la proximité de la faille active. (Voir le tableau 6.1)
S) : Coefficient caractérisant le type de sol (Voir le tableau 6.2)
e Choisir la qualité du caoutchouc et ses constants E (module de Young), G (module
de cisaillement) et k (constante de matiére) qui sont données dans le tableau 6.3

Distance Magnitude Type de sol S

a la faille > 8.0 7 <6.0 S1, sol ferme 1

>15Km 1 1 1 S2, sol moyen 1.4

=10 Km 1.2 1 1 S3, sol meuble 2.3

<5Km 1.5 1.3 11 S4, sol tres meuble 2.7
Tableau 6.1 Valeur de coefficient N Tableau 6.2 Valeur de coefficient SI
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Qualltf;ﬁéaiouztchouc E(MPa) | G(MPa) K
30 0.92 0.3 0.93
35 1.18 0.37 0.89
37 1.34 0.4 0.87
40 1.5 0.45 0.85
45 1.8 0.54 0.8
50 2.2 0.64 0.73
55 3.25 0.81 0.64
60 4.45 1.06 0.57
65 5.85 1.37 0.54
70 7.53 1.73 0.53

Tableau 6.3 Valeurs de E, G et k

Deuxieéme étape : Calcul des paramétres

2
1. Rigidité effective - kepr = %(i—") (6.1)
D

W : Charge verticale due a la combinaison (G + Q)
Ty : Période de conception
G : Pesanteur

1
2. Déplacement de conception de ’appui : D=—297NS 1Tp (6.2)

Bp 4772
Bp : Facteur relié a I’amortissement effectif, ce facteur est donné dans le tableau 6.4

Amortissement effectif 5 (%) Facteur Bp

<29 0.8
50 1.0
10% 1.2
20% 1.5
30% 1.7
40% 1.9
50% 2.0

Tableau 6.4 : Valeur de facteur Bp
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3. Résistance élastique Qq-

Kesr - Rigidité effective
Eerr . Amortissement effectif

6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

Wp

Qa=,,= gKeffBeffD (6.3)

D : Déplacement de conception de 1’appui

Qq

4. Rigidité élasto plastique horizontale Ka: kg = kepr — > (6.4)

5. Surface du barreau du plomb A, :

Qa
Ap = — 6.5
P, (6.5)

foy Contrainte élastique de barreau plomb

6. Hauteur totale du caoutchouc (tr): ¢t =

Ymax D€formation angulaire

7. Choisir le facteur de forme S qui

Ky _ E[1+2KS?] > 400
Kn G

Kv : Rigidité verticale
Kh : Rigidité horizontale

E : Module de Yong
G : Module de cisaillement

E:A
tr

8. Rigidité verticale : k,, =

Avec E;. = E[1 + 2KS?]

D

K . constantes de matiere qui sont données dans le tableau 6.3
A: Surface transversale (la surface chargée) de I’appui

tr: Hauteur totale du caoutchouc

ENSTP 2012

6.6
Ymax ( )
doit vérifier la condition suivante :
POUR S$>10 (6.7)
(6.8)
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9. Surface A de I’appui :

Il existe trois formules pour le calcul de la surface A, la valeur retenue correspond au max du
ses trois valeurs.

0, =+ < 7,48MN /m? (6.9)
0
Avec
oc : Contrainte verticale admissible.
P : la charge verticale due a la combinaison (G + Q)
Y. = 6Se. = 6S Ec’;l <= (6.10)
Avec

eb : Allongement du caoutchouc a la rupture.
ec : Déformation verticale due a la compression, cette valeur est donnée par la formule

suivante

g, = — (6.11)

4, <& (B —sing) (6.12)

-4

f =2xcos™?! (6.13)

Qo

d : diametre correspond la surface As calculée par la condition de fatigue par

cisaillement
KTt‘l"
Asf = T (614)
K: : la rigidité élastique
_ Ao
K = Kq (A0+12Ap) (6.15)

10. L’épaisseur d’une seule couche de caoutchouc t et le nombre N des couches de
caoutchouc :

Utiliser le facteur de forme S et les dimensions de I’appui pour déterminer 1’épaisseur d’une
seule couche de caoutchouc t :

. . LXB
Pour un appui rectangulaire S = O (6.16)
Pour un appui circulaire S = 4% (6.17)
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Pour déterminé le nombre N t,=NXt (6.18)
B, L Les dimensions en plan d’appui

11. L épaisseur d’une seule frette d’acier ts peut étre déterminée par la formule suivante :

ts > 2Tl (6.19)

Ou

ti ti+1: Epaisseur des couches de caoutchouc situées en dessous et en dessus d’une fréte d’acier
Fs=0.6 Fy

Fy Limite élastique (274.4 N/m2)

-Derniere étape : Veérification

Aprés le dimensionnement on Vvérifie que :

1. La résistance au cisaillement sous la charge verticale P

—gc P &
Ve =687 <3 (6.20)
2. La stabilité au flambement
o, = % < O¢f (6.21)

Avec

oC Contrainte de compression appliquée sur ’appui.
ocr Contrainte critique de flambement

TXGXSXd .. .
EENT pour un apui circulaire
)
Ocr = \ mxGxSXL . ) (6.22)
e pour un apui rectangulaire
T
3. La résistance au cisaillement sous un séisme
Ysr + Vsc + Yeq < 0,758 (6.23)
Avec
vsc Cisaillement dd a la compression
_ Ps
Ysc = 6SEC_A (624)
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Ps Charge verticale de combinaison sismique
veq Cisaillement dG au séisme

D
ver Cisaillement di a la rotation

57 (6.26)

Ysr = 2XEXEy

0 : Angle de rotation de 1’appui produit par le sé¢isme

9 = % (6.27)

e=5%Db
b, d dimension en plan de la structure

4. Condition de non roulement :

<L
D < 8roti—out = Pg+pKeffh (6.28)

Avec
h: La hauteur totale de I’appui.

FXh=psX(L—08oti-out) > F = Keffxsroll—out

5. Vérification du diamétre du barreau :

125<-2<5 (6.29)

p

Hp : Hauteur du barreau
dp : Diamétre du barreau
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6.3 Loi de comportement de PAppui

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 e

Force (KN)

i i E i

Dy

0.06 0.08 0.1

0.04

0 0.02

012 014

Deplacement (m)

Figure 6.1 : Exemple de loi de comportement d’un appui

Les formules utilisées pour calculer les lois de comportement des appuis ¢’est comme suit :

Ku=a1(d

Qa
Ka = Kepr =

Avec :
Ku Rigidité élastique
Ka Rigidité post-élastique
Kert Rigidité effective

D Déplacement de conception
Qu Résistance

wD w
Qq = D -2 keffBess D

wD )
Qq =D Wq = 2T Kepr D*Besy
Qa
Dy = —<¢
" Ky — Ky
E, = K,D,

ENSTP 2012
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6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

Les résultats de dimensionnement sont présentés dans le tableau suivant

Caractéristiques d’appuis
IRHD 60

To 1.5 E (KN/m?) 4450
Y max (%) 50 G (KN/m%) 1060
Eett (%) 20 S 10
Bo 1.2 E. (KN/m?) 511750
Sb 0.4 foy (KN/m?) 7500
t.(m) 0.248 | A(mY) 0.255
D(m) 0124 [ A, (M) 0.0186
Qu(KN) 139.555 | (LxB) (m*m) (0.5*0.5)
Ky (KN/m) 32680.815 | ts (mm) 5
kv (KN/m) 27293.830 | t (mm) 30
Ka(KN/m) 2451.443 | dp (cm) 15.396
Kefr (KN/m) 3573.532 | N(s) 8

h (m) 30 / /

Tableau 6.5 : Caractéristiques mécaniques et géométriques de l'appui.

Hauteur

30

P Cm

1 25Cm

Epaisseur d'acier ts=0.5 Cm

Eppaisseur dune couche de caoutchouc t=3 Cm

Diametre du plomb dp=16 Cm

v 1 2.5Cm

Largeur
L=50 Cm

ENSTP 2012

Figure 6.2 Schéma du dimensionnement le 1’appareil d’appuis
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6.4 Analyse modale

Les résultats de I’analyse modale du pont obtenus par SAP 2000, sont représentes dans le
tableau suivant :

6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

T(sec) Période fondamentale 1.17
I'l Facteur de participation de la masse modal du premier mode 75%
Alpha 1 (%) Coefficient de participation de masse modale 100%
W(KN) Poids total 18778

6.5 Analyse statique non linéaire (Pushover)

Tableau 6.6 Résultats de I’analyse modale du pont

Pour cette analyse on a pris en compte le sens longitudinal (sens x), sachant que la loi du
comportement du sens longitudinal et celui de transversal sont égales parce que les

caractéristiques de 1’appareil d’appuis sont les méme dans les deux sens

Figure 6.3. La déformé dans le sens longitudinal

Figure 6.4. La déformé dans le sens transversal

Le tableau suivant représente 1’évaluation d’effort tranchant en fonction des déplacements
pour le pont étudier :

ENSTP 2012

Step D (m) Vs (KN)
0 0 0
1 4.28.10% | 1110.125
2 8.57.107 | 1523.038
3 1.29.10" | 1693.389
4 1.71.10" 1834.26
5 2.14.10" | 1969.808
6 2.57.10" 2100.8
7 3.00.10" | 2226.049
8 3.43.10" | 2343.942
9 3.86.10" | 2454.023
10 4.28.10" | 2557.355

Tableau 6.7 Evaluation d’effort tranchant en fonction des déplacements pour le pont

-100-



6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

Courbe Pushover du pont avec isolateurs
sismiques
3000

2500 428,2557.3)
2000

1500 0.0086,1523.038)
1000

Vb a la Base(Kn)

500

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Displacement en Téte (m)

Figure 6.6. Courbe Pushover du pont

Sa(g)
o
&

Courbe Pushover en format ADRS

0.3

0.25

0.2 (0.49,0.175)
(0.089,0.092)
0.1

0.05

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
sd (m)

ENSTP 2012

Figure 6.7 Courbe de capacité du pont en format (ADRS)

-101-



6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

Courbe Pushover ADRS idéalisée
0.3
——Courbe de
capacité
(0.17g,0.5) ADRS
2
= 0.15
(2]
(0.13g,0.2)
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sd (m)
Figure 6.8 Courbe de capacité idéalisée du pont en format (ADRS)

6.6 Point de Performance du pont avec isolateurs
sismiques

¢ Procédure A (Approche en amortissement)

e Séisme de Boumerdés (station Keddara)

Point de perfermence(0.07g,0.055)
0.5

—— Courbe de
capacité ADRS

—— Spectre de
demande
kedara(5%)

.

Spectre de
demande
0
0

kedara(5.5%)
0.15 0.3 0.45

sd (m)

Figure 6.9 Evaluation du point de performance du pont avec spectre de Keddara
(approche en amortissement)

ENSTP 2012
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6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

e Séisme de Boumerdés (station de Dar El Beida) :

0.5

Sa (9)
o
N
(6]

Point de perfermence(0.11g,0.145)

——Courbe de
capacité
ADRS

—— Spectre de
demande Dar
El Beida (5%)

Spectre de
demande dar
el
Beida(18.2%)

0.15 sd (m) 0.3 0.45

Figure 6.10 Evaluation du point de performance du pont avec spectre de Dar El Beida

(approche en amortissement)

e Séisme d’El Centro 1940 :

0.3

Sa(g)

Point de perfermence(0.11g,0.16)

—— Courbe de
capacité
ADRS

—— Spectre de
demande
d'el
Centro(5%)
Spectre de
demande
d'el centro

(18.7%)
0.25 0.5
sd (m)

Figure 6.11. Evaluation du point de performance du pont avec spectre d’El Centro 1940

ENSTP 2012

(approche en amortissement)
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6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

e Spectre de RPOA

Point de perfermence(0.049,0.028)
0.2
S —— Courbe de capacité
& ADRS
——Spectre de demande
RPOA(5%)
0
0 0.25 0.5
Sd (m)

Figure 6.12. Evaluation du point de performance du pont avec spectre de RPOA
(approche en amortissement)

¢ Procédure A (Approche en ductilité)

e Séisme de Boumerdés (station Keddara)

Point de perfermence(0.035g,0.049)
0.3 —— Courbe de
capacité
ADRS

—— Spectre de
demande de
Keddara(Duc
=1)

Sa(g)

0 0.25 0.5
sd (m)

Figure 6.13 Evaluation du point de performance du pont avec spectre de Keddara
(approche en ductilité)
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6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

Séisme de Boumerdés (station de Dar El Beida) :

Point de perfermence(0.129,0.19)
03 —— Courbe de
capacité
ADRS
—— Spectre de
— demande Dar
(=]
=0.15 el
n beida(Duc=1)
0
0 0.25 0.5
Sd (m)

Figure 6.14 Evaluation du point de performance du pont avec spectre de Dar El Beida

Séisme d’El Centro 1940 :

(approche en ductilité)

0.3

Point de perfermence(0.094g,0.09)

—— Courbe de
capacité ADRS

—— Spectre de
demande d'el
Centro(Duc=1)

——Spectre de
demande d'el
centro (Duc=1.5)

0.5
sd (m)

0.25

Figure 6.15 Evaluation du point de performance du pont avec spectre d’El Centro 1940

(approche en ductilité)
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6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

6.7 Comparaison des résultats obtenus avant et aprés
P’isolation

Au Performance Point, la demande est égale a la capacité, et correspond a un « unique » état
de dommages, correspondant a un déplacement maximum et a un état spécifique d’énergie a
dissiper.

Cet état est bien unique, s’il correspond a un mouvement sismique spécifique. L’état de
dommages correspond a 1’ensemble des déformations de tous les éléments de la structure. On
voit la durée du séisme n’intervient pas directement. On verra gque, curieusement, cette durée
peut étre prise en compte dans I’expression de 1’énergie qui peut étre dissipée par la structure,
compte tenu précisément, de cette interdépendance entre la demande et la capacité.

Courbes Pushover en format ADRS

1.8
1.6
14
~ 1.2

Sa(g

08 ——Sans Isolateur

0.6 = Avec Isolateur
0.4
0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
sd (m)

Figure 6.16. Comparaison des spectres de capacités format ADRS

La figure 6.16 montre une comparaison entre les deux spectres de capacités en format ADRS,
le pont avec isolateur présente un déplacement important par rapport au pont sans isolateur,
par contre 1’accélération diminue dans le pont avec isolateur par rapport a celui sans
isolateur.
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6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

6.8 Présentation des Résultats

6.8.1 Comparaison en histogrammes des deux approches

(Ductilit¢ & amortissement) du systéeme isolé

Ces histogrammes ci-dessous, comparent les résultats (Sa, D, Vy, Ter) du pont isolé,
obtenues aux points de performances des différents séismes étudier par les deux

approches
Comparaison (Deplacements)
0.2 -
E 015 -
5
€ 01 - B Approche en ductilité
2
°a
2 0.05 - M Approche en
Amortissement
0
El Centro keddara Dar el Beida
1940
Séismes

Figure 6.17 : Histogramme de comparaison des déplacements obtenus dans les deux approches

Comparaison (Accélérations)

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06 -
0.04 -
0.02

B Approche en Ductilité

Accéleration (g)

W Approche en
Amortissement

El Centro

1940 Keddara oo

Beida

Séismes

Figure 6.18 : Histogramme de comparaison des accélérations obtenues dans les deux approches
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Comparaison (Efforts tranchants)

2000 -
=
[~
+ 1500 -
[=
2
S 1000 - B Approche en Ductilité
©
=
E 500 - m Approche en
b Amortissement
0
El Centro keddara Dar el
1940 Beida
Séismes

Figure 6.19 : Histogramme de comparaison des efforts tranchants obtenus dans les deux approches

Comparaison (Teff)

Teff (s)

B Approche en Ductilité

B Approche en
Amortissement

El Centro

1940  Keddara o

Beida

Séismes

Figure 6.20 : Histogramme de comparaison des Teff obtenus dans les deux approches
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6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

6.8.2 Tableau de comparaison des résultats aux points de
performance des deux systémes (avec et sans isolation)

Le tableau présenté ci-dessous, montre la différence entre les valeurs concernant les demandes
sismiques au point de performance.

Approche en Amortissement Approche en Ductilité
Sens 'Y Pile sans Isolateurs Pile avec Isolateurs Pile avec Isolateurs
Pile 8m Pile 8m Pile 8m
V (KN) 725.9 V (KN) | 1733536 | V (KN) 1700
Séisme D (m) 0.026 D (m) 0.16 D (m) 0.15
El Centro Sa (g) 0.74g Sa(g) 0.117g Sa(g) 0.1g

1940 sd (m) 0.026 sd (m) 0.16 sd (m) 0.15
Tetr (S) 0.374 Tett (S) 2.34 Teff (s) 1.17

Bett (%) 0.05 Bets (%) 0.187 Duc 1.5
V (KN) 236 V (KN) | 1229.452 | V (KN) 1120
D (m) 0.0084 D (m) 0.055 D (m) 0.049
Séisme Sa (g) 0.24g Sa (9) 0.07g Sa (9) 0.035g

Kedara Sd (m) 0.0084 Sd (m) 0.055 Sd (m) 0.049
Teft (S) 0.374 Tets (S) 1.737 Teff (s) 1.17

Betr (%) 0.05 Betr (%) 0.075 Duc 1
V (KN) 692.312 V (KN) 1695.16 V (KN) 1800
D (m) 0.025 D (m) 0.129 D (m) 0.2
séisme Sa(g) 0.705¢g Sa (g) 0.112g Sa (g) 0.13g
Dar El
Beida Sd (m) 0.025 Sd (m) 0.145 Sd (m) 0.2
Tefs (S) 0.374 Tefs (S) 2.27 Teff (s) 1.17
Befr (%) 0.05 Befr (%) 0.182 Duc 1
V (KN) 394 V (KN) 702
D (m) 0.010 D (m) 0.028
RPOA Sa (9) 0.40g Sa (9) 0.044
Sd (m) 0.010 Sd (m) 0.028
Teft (S) 0.374 Tefs (S) 1.17
Betr (%) 0.05 Bes (%) 0.05
Tableau 6.8. Comparaison des résultats des deux systemes, avec et sans isolation
Remarque :

V représente I’effort tranchant capacitaire de la structure isolée .
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6. Analyse Non Linéaire du Pont Avec Isolateur Sismiques

6.8.3 Comparaison en Histogrammes des résultats aux points de
performances des deux systémes (avec et sans isolation)
Ces histogrammes ci-dessous, comparent les résultats (Sa, D, Vy, Tesr) de ’approche en

ductilité des deux systéemes, obtenues aux points de performances des différents séismes
étudier .

Comparaison (Accélération)

0.8
C
C 0.6
2
T 04
5
‘o
2’ 0.2 W Piles Isolées

0 W Piles non Isolées

El Centro
keddara
1940 Dar el Beida

Séismes

Figure 6.21: Histogramme de comparaison des accélérations obtenues dans les deux systémes

Comparaison (Deplacements)

0.2 -
E 015 |
=)
[=
(]
€ 01 -
§ M Piles Isolées
§' 0.05 - M Pile non isolée

0
El Centro keddara Dar el Beida
1940
Séismes

Figure 6.22: Histogramme de comparaison des déplacements obtenus dans les deux systémes
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Effort Tranchant (KN)

Comparaison (Effort Tranchant)

2000 -
1500 A
1000 -
M Piles Isolées
500 - B Piles non Isolées
0
El Centro keddara Dar el Beida
1940
Séismes

Figure 6.23: Histogramme de comparaison des efforts tranchants dans les deux systemes

Teff (s)

Comparaison (Teff)

1.2

0.8
0.6
0.4

H Piles Isolées
0.2

M Piles non Isolée

El Cent
entro keddara
1940 Dar el Beida

Séismes

Figure 6.24: Histogramme de comparaison des Teff obtenues dans les deux systemes

ENSTP 2012
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6.9 Conclusion et interprétation des résultats

Le tableau 6.6 montre que les périodes de vibration des piles sans isolateurs sismiques sont
plus petites que celles du pont isolé (pour les trois premiers modes) ce qui justifié la
participation des isolateurs sismiques, La période est fonction de la masse et de la rigidité
d'une telle structure, la masse de la pile encastrée égale a celle de I’isolée, donc le facteur
responsable sur la variation de la période c'est la rigidité de la pile, la pile sans isolateurs
sismiques est apparue plus rigide que la pile avec isolateurs sismiques.

A l'examen des déformées propres on remarque que les deux premiers modes sont
essentiellement des modes de translations mais la participation de la masse modale de la pile
isolée est plus grande que celle de la pile conventionelle.

Les courbes Pushover (figure 6.16) montrent 1’influence des isolateurs sismiques sur la
capacité. Ainsi, la pile conventionnelle montre une courbe de capacité avec une rigidité
initiale supérieure a celle de I’autre pile, mais présente un déplacement maximum inférieur a
celui de la pile isolée. Donc la seule chose qu’on peut dire c’est qu’il existe un changement de
la courbe d’ou la nécessité de prévoir un autre comportement qui distingue la réponse des
ponts isolés.

La deuxiéme remarque qu’on peut observer encore est que la pile sans isolateurs sismiques est
plus rigide que celle avec isolateurs sismiques (figure 6.20 et 6.22) qui augmente
I’accélération spectrale, ¢a s’explique par I’augmentation de la flexibilité du tablier (demande
de la souplesse qui réduit les efforts sismiques).

On observe trés bien dans la figure (6.21) que le déplacement des piles isolées est plus grand
que ceux des piles sans isolateurs sismiques, qui confirment le déplacement de I’isolateur
sismique.

La méthode CSM consiste a superposer une courbe représentant la capacité de résistance de la
structure avec une courbe représentative de la sollicitation apportée par le séisme,
I’intersection représente le point de performance permettant d’évaluer le déplacement
maximal que la structure subira, cette méthode basée principalement sur une évaluation
itérative.

Aprés I’observation des figures(paragraphe 6.8.3), les valeurs constatés montrent que les
déplacements spectraux de la pile sans isolateurs sont moins importante que ceux de la pile
isolée ce qui justifie I’augmentation de la flexibilité d’une part, et la participation des appuis
dans la réduction des demandes sismiques en terme des accélérations d’autre part, qui rend le
niveau de performance de la structure avantageux.
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D’apres 1’observation des résultats, on voit que la valeur de 1’amortissement de la pile sans
isolateurs est égale a 0.05 correspondant a une valeur du déplacement spectral de 0,026 m,
mais, pour la pile isolée 1’amortissement est égale a 0.187correspondant a un déplacement
spectral est égale a 0,16. Donc il y’aura une différence dans I’énergie dissipée par
I’amortissement, cette remarque s’explique par I’influence de I’isolation sismique, elle est
simplement la réduction des effets sismiques sur le pont. Cela peut étre obtenu par un
allongement de la période fondamentale du pont et une augmentation de 1’amortissement. En
d’autre terme, la théorie de 1’isolation a la base repose sur deux piliers : un amortissement
lourd et une séparation des fréquences.

Une fois que la décision est prise pour modifier la conception des ponts, I'ingénieur peut avoir
plusieurs techniques pour choisir un bon niveau performance. A cet effet, pour réduire la
demande sismique I’ingénieur peut augmenter 1’amortissement ou intégrer des systémes
d'isolations.

Pour notre exemple, on a modifié la conception de notre pont par I’intégration des isolateurs.
D’aprés 1’application de I’analyse Pushover et la CSM, on a trouvé un déplacement et un
amortissement plus grands que ceux de la pile conventionnelle, et une accélération moins
importante que celle de pile conventionnelle. Donc on trouve une réduction des demandes
sismiques qui rend le niveau de performance de I’ouvrage avantageux.
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Chapitre 7

ConcLusioN GENERALE

Le séisme reste ’ennemi numéro un des structures car il représente le phénomene qui a le
plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Il est malheureusement certain que les
tremblements de terre continueront a surprendre I’homme et a cause de 1’impossibilité de les
prévoir, la seule prévention valable est de construire parasismique car mieux vaut prévenir
que guérir, c-a-d , I’art de construire de manicre telle que les ouvrages, méme endommaggés,
ne s’effondrent pas.

La solution la plus efficace, mais non pas parfaite, est de préconiser des appuis parasismiques.
La proposition la plus convenable est de prévoir le comportement réel ou proche du réel des
structures faces aux secousses sismiques en autorisant des incursions dans le domaine
plastique sans atteindre 1’effondrement. Mais cette dernieére tache exige la maitrise du
comportement des structures et les caractéristiques essentielles qui le déterminent. Le
paramétre le plus important pour le dimensionnement des structures est le niveau de
performance, car comme son nom l’indique, il caractérise le niveau de souplesse ou de
rigidit¢ de 1’ouvrage. Ce parametre représente en réalit¢ la demande en déplacement
inélastique autrement dit la demande sismique.

Les calculs traditionnels consistent a faire des études basées sur I’analyse linéaire qui
considére le comportement linéaire élastique parfait des ouvrages, or c’est n’est plus le cas en
réalité sauf pour les excitations sismiques modestes, d’ou la nécessité de calculer non
linéairement.

Le calcul non linéaire permet de suivre le comportement des ouvrages au-dela de leur phase
¢lastique. Ce type de calcul présente I’avantage de prendre en considération la dégradation de
la rigidité des pieces constituant I’ouvrage et par conséquent la redistribution des efforts
internes dans ces pieces. Avec tous les avantages que présente cette technique, il fallait tout de
méme trouver une bonne modélisation des appuis parasismiques, chose qui est indispensable
pour pouvoir lancer I’exécution de I’analyse d’une structure isolée sur les logiciels mis a notre
disposition. La modélisation des appuis parasismique par 1’élément « Link » nous a permis
d’aborder cette analyse.
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On avait la chance d’employer dans notre travail une méthode récente dans le domaine
parasismique qui est la méthode de spectre de capacité avec les deux approches
(Amortissement et Ductilité).

Pour mieux aborder notre sujet, nous avons tenté d’¢lucider, en premier lieu, les notions
théoriques sur les systémes d’isolations et la méthode d’évaluation des demandes sismiques.

On peut noter que la plupart du temps I’évaluation des demandes sismiques se fait par
I’analyse Pushover qu’on injecte dans le calcul comme étape trés importante pour la
détermination de la courbe de capacité.

Une application de la méthode Pushover a été réalisée sur deux piles avec et sans le systeme
d’isolation, et une étude d’évaluation des demandes sismiques a ¢été faite en utilisant la
procédure A de I’ATC40 (approche en amortissement et approche en ductilité).

L’¢étude comparative effectuée sur la pile de 8m avec et sans le systéme d’isolation nous a
permis de mettre en évidence l’influence des appuis parasismiques sur la réduction des
demandes sismiques.

L’investigation des résultats obtenus nous a permis d’émettre les conclusions suivantes :

- Les périodes de la pile isolée sont allongées par rapport aux périodes de la pile
conventionnelle si on prend la période du mode de vibration dans la direction
transversale du pont.

- Les accélérations transmises au tablier sont inférieures a celle des piles.

- Les déplacements imposés a 1’ouvrage isolé se localisent au niveau des isolateurs
sismiques et la méthode CSM nous permet d’évaluer ces déplacements.

La méthode du point de performance de I’ATC40 permet une compréhension du
comportement sismique d’un ouvrage de génie civil dans le domaine post-élastique ou
I’évaluation des capacités et des limites de déformation du systeme principal de
contreventement est primordial. Toutefois cette méthode reste limitée aux points suivants :

- Ouvrages réguliers ayant un mode fondamental de réponse par direction horizontale,
- L’étude se fait par direction,

- L’interaction sol — structure n’est pas considérée,
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Finalement, nous estimons avoir répondu, en grande partie, a I’objectif fixé au début de ce
travail, puisqu’on est parvenu a éclairer 1’influence du systéme d’isolation sur la réduction des
demandes sismiques. Il apparait essentiel, a travers notre travail de recherche, le besoin de
définir I’état d’une structure lors de sa réponse a un séisme par un déplacement inélastique.

Et pour illustrer ce travail on préconise un certain nombre de précautions :

- Définir un spectre de réponse destiné spécialement pour les ouvrages isolés, parce
qu’on a utilis¢ des spectres de réponse ¢élastique d’un systéme conventionnel ; sauf le
spectre inélastique de ductilité (Chopra, 1999) qui est un spectre non linéaire. Ce
dernier a été vérifié par les travaux de recherches de (Chopra et Goel, 1999) et il a
donné des bons résultats qui ceux des spectres élastiques.

- Faire intervenir D’interaction sol-structure dans 1’analyse statique non-linéaire
(Pushover) pour considérer le comportement réel des structures.

- L’isolation sismique des ponts a émergé comme une alternative attrayante qui promet
la réalisation d’économies a court et a long terme. Cette discipline est de plus en plus
encadrée par les codes et normes. Donc, I’ingénieur praticien devrait envisager
sérieusement 1’isolation sismique comme alternative a la conception conventionnelle a
base fixe.
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Annexe A
MANUEL DE RESPONCE-2000

1. Description de Programme

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur des méthodes récentes
permettant le calcul automatique des lois de comportement des éléments structuraux.

L’ingénieur pourrait donc ignorer les principes du calcul manuel, il lui suffirait de savoir
utiliser les programmes de calcul et de connaitre les reglements en vigueurs. Seulement, cet
utilisateur serait incapable de se rendre compte de la correction des résultats donnés par
I’ordinateur.

Response2000 «Reinforced Concret Sectional Analysis version 1.0.5», est un programme
d’analyse non linéaire des sections en béton armé facile a utiliser, développé a l'université de
Toronto, CANADA, par Evan Bentz dans un projet dirigé par le professeur Michael P.Collins
septembre 2001.

Response2000 permet a I'ingénieur d'examiner le comportement de la section des éléments
structurels (poutre, colonne) soumis aux combinaisons arbitraires de 1’effort normal, du
moment et de 1’effort tranchant avec un nouveau niveau de confiance.

Cette annexe se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant la méthode de
calcul dans son efficacité opératoire, c’est a dire en tant qu’outil destiné a la recherche.

Ce que nous intéresse dans ce programme est le diagramme moment-courbure d’une section
donnée en béton armé, et pour atteindre cet objectif on va suivre une simple logique de
programme consiste :

- Organisation des données
- Analyse
- Résultats
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2. Manuel de Programme

Dans la fenétre principale du programme il y a une barre de menu (en haut a gauche) contient
les fenétres suivantes :

File : Fichier

Define : Définition

Loads : Charges

Solve : Analyser

View : Voir tous les représentations concernant le projet ...

Options : Offrir plusieurs options (préférences : couleur, unité...)

Dans ce manuel on va présenter seulement les étapes qui permettre a déterminer la courbe de
moment-courbure

5% Response-2000 - Newbeam
E.— Define Soads Solve View Options Help

R T lia~ o]  &le| 2|

Response-2000

Reinforced Concrete Sectional Analysis
using the Modified Compression Field Theory

Version 1.0.5

This program was written by Evan C. Bentz as part of a
proiect supervised bv Professor Michael P. Collins
Copyright (¢) 2000 Evan C. Bentz and Michael P. Collins

Please direct inquiries to bentz@civ.utoronto.ca
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2.1. Organisation des donnés

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
ferraillage, chargements, etc.) de fagon totalement graphique, numérique ou combinées, en

utilisant les innombrables outils disponibles.

Définition de la section

Cette instruction permettre d’introduire les propriétés mécaniques et ¢lastiques du matériau
des éléments de la section a modéliser. Le logiciel ayants des caractéristiques par défaut des
deux matériaux, le béton et I’acier qui peuvent étre changées selon les caractéristiques

demandées.

Des types de matériaux peuvent étre personnalisés en introduisant les propriétés suivantes

dans le menu réserver a cette option.

Quick Define - Step 1 of 4

General Information

Title section chevetre

Analyziz By: akcene

kd aterial Properties

Concrete Cylinder Strength
Long. Steel vield Strength

Transverze Steel vield

Frestreszed Steel Type 1860 MP 2.

Suivant = |

axation 13 mm ztrandz j

Caractéristiques géométriques

En effet, une section peut étre composée en sous schémas (rectangle, cercle,...) chacun défini

dans sa base graphique correspondante par la deuxieme étape.

La bibliotheque des éléments spécialement adaptée aux ouvrages de BTP facilite au
concepteur a modeéliser les sections les plus complexes d’une maniére optimale en vue d’un

calcul automatique.
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Les caractéristiques géometriques des éléments doivent étre spécifiées pour chaque section.

Ces propriétés peuvent étre introduites directement en termes de caractéristiques
prismatiques: aire de section droite de la barre, ferraillage, matériaux...

Cependant, ces propriétés peuvent aussi étre spécifiées en termes des dimensions clés de la
section, et le programme (logiciel) calcule automatiquement les propriétés nécessaires pour
I’analyse de la section et pour la vérification de la section.

Response 2000 présente aussi des possibilités de définition des caractéristiques géométriques
a partir des bases de données (bibliotheque des sections). Les différents types de sections sont
les suivants :

Quick Define - Step 2 of 4 XS
Title - b =0 i
T Rectangle Section |
_— =l h BO0 iy
Circular Section (
1]
II T-Beam Section
1]
I! |-Beam Section
1]
I General hollaw core slab
= e 0 |
4 I 3
Rectangle Section
< Précédent Suivant > Annuler
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Armatures longitudinales de traction et de compression (le nombre

et ’aire de barres).

Quick Define - Step 3ofd

— Top Mon-Prestreszed Reinforcement

Mumnber of Bars (2o 4

¥ Select bar by area

Bar &rea mm”2 [eq: 500 mm™2)

— Battam Maon-Prestreszed Reinforcement

Murnber of Bars [0 4]

¥ Select bar by area

Bar Area ™2 [eq: 500 rmm™2)

< Précédert | Suvart> |

Annuler |

Armatures Transversales (le type, ’espacement, I’aire, ’enrobage)

Quick Define - Step 4 of 4

— Transverse Stesl

Stirrup Type INDnE ;I
¥ Select bar by area

Bar Area [2a:
Spacing

Clear Cover

100 rrn ™2

— Bottam Tendonz

MNurnber of 13 mrm strands I 0
Delta-Epzilon P I E500 mmm

< Précadent | Teminer

Annuler

ENSTP 2012

-120-



Définition des charges appliquées sur la section (Laods > Laods) On donne une valeur initiale
pour le moment égale a 0 (-) pour le moment négatif et (+) pour le moment positif, et on le
varie par un incrément égale un kN.m. On fixe I’effort normal de compression (-), ou de

traction (+)

2.2. Résultats

Define Loading L e
Constant  +  Increment
AxialLoad | + | 0.00 kM
Marnent |.|:|_|:||:| + | 1.00 kM
Shear | 0.00 + | 0.00 kM

Faor a "'0ne Load" analysis, only use the left side

o]

Cancel | Help

Le logiciel Response 2000 facilite considérablement 1’interprétation des résultats, en offrant
Notamment la possibilité de visualiser : Le moment-courbure, diagramme de fissure, section
transversale, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, etc.

i Response-2000 - section [
File Define Loads Solve View Options Help
olerE) 7 il o] &Sl 2|
Cross Section Longitudinal Strain Shrinkage & Thermal Strain
Nine Graphs top
No Shear j .48 50.12

Auto Range ‘

Control : M-ex

Control : M-Phi
7009.1 |

49.

bot

Crack Diagram Long. Reinforcement Stress

7009.1 \ |
27.

top

‘ 4.05 ‘
17.33

-286.2 582.4

bot

Long. Reinf Stress at Crack
top

598.8

27.29

st

Opens awindow

ENSTP 2012

Internal Forces

C: 6772 kN
546 mm

488 mm
T: 6774 kN

[l
o

600 mm

N+M
M: 7009 kNm
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MOMENT KN.m

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

LOI DE COMPORTEMENT

——

E——

/

r

|

\

\

\
\
\

\
\

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
CURVATURE

0.06

ENSTP 2012
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Annexe B

LOIS DE COMPORTEMENT DES SECTIONS

F rer 0 Tl e et o T S T T

File Define Loads Solve View Options Help

ol eBE 7] lofslla ] o &lm| 7|
Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=8.28)
Area (mm?2) x 103 1118.1 1203.9
Inertia (mm?) x 106 99486.6 111789.0
¥¢ (mm) 600 600
¥p (mm) 600 600
S; (mm?3) x 102 165811.0 186315.0
Sy, (mm?) x 10 165811.0 186315.0
Crack Spacing
2 xdist+0.1ds/p
Loading (N.M.V + dN.dM.dV)
-4000,-0.0,0.0 + 0.0,1.0,0.0
Concrete Rebar
f'= 27.0 MPa f, = 653 MPa
a= 19mm f=435
ft = 1.68 MPa (auto) ¥
g/ =1.92 mm/m g, = 100.0 mm/m

1200

24 A= 491 mm”

Av= 113 mmzper\eg
@ 150 mm

All dimensions in millimetres

Clear cover to transverse reinforcement = 40 mm
Pile a futs
Amine 2012/4/24

Cross Section

- —r = B e

ENSTP 2012
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2kl
View Options Help

Ble2Ey 7 cltlial~ o]  @lm| 7

S S
File Define Loads Solve

Cross Section Longitudinal Strain Shrinkage & Thermal Strain
top top
-3.40 7.35
bot bot
Crack Diagram Long. Reinforcement Stress  Long. Reinf Stress at Crack
=t top
4350 4350 465 8
bot =
Longitudinal Concrete Stress Internal Forces N+M
top) M: 3868 kNm
417 mm C: 7207 kN
270 ilis 11T 269mm T 3210 kN "/ N: -3997 kN
£ -
3
bot] @
Current Loads N:-39972 kN M:3868.0 kNm V: 0.0kN |Cnnv04 ﬁ

il

Sl
File Define Loads Solve View Options Help

meo=) o elslia o Sl 2|

Moment-Curvature

3600.0

3000.0
E 24000
pd
=3
S 1800.0
£
Q
= 1200.0

600.0

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Curvature (rad/km)
Current Loads N:-39972 kN M:3868.0 kNm |V 00kN ﬁ
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moments courbature
0 0
224.072 0.000083
447.956 0.000167
671.464 0.00025
894.428 0.000333
1098.675 0.000417
1259.49 0.0005
1391.712 0.000583
1503.755 0.000667
1602.366 0.00075
1690.711 0.000833
1771.669 0.000917
1847.169 0.001
1932.413 0.0011
2020.453 0.00121
2112.145 0.001331
2208.273 0.001464
2309.99 0.001611
2418.045 0.001772
2533.073 0.001949
2656.245 0.002144
2788.041 0.002358
2930.466 0.002594
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3081.99 0.002853
3232.993 0.003138
3379.696 0.003452
3487.086 0.003797
3574.312 0.004177
3641.105 0.004595
3698.999 0.005054
3743.406 0.00556
3785.089 0.006116
3819.437 0.006727
3842.84 0.0074
3857.37 0.00814
3867.984 0.008954
3865.432 0.00985
3849.696 0.010835
3828.839 0.011918
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I response-2000 - section chevir IR = @ |

File Define Loads Solve View Options Help

o eBBy 9] ofsillal | o  &lmm| 7|

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=8.28)
Area (mm2) x 103 2520.0 2677.3 Y
Inertia (mm?) x 106 | 302400.0 347508.8 " A= 10802 mm
¥t (mm) 600 600
Yp (Mm) 600 600 - ‘ i
As= 113 mm" per leg
8; (mm?) x 103 504000.0 579181.3 & l@ 150 mm
Sy, (mm?) x 103 504000.0 579181.3
Crack Spacing B
- — As = 10802 mm
2xdist+0.1dp/p +—
) | 2100 |
Loading (N,M.V + dN.dM.dV) + +
0.0,-00,00 + 00,1.0,00 All dimensions in millimetres
Clear cover to transverse reinforcement = 40 mm
Concrete Rebar
fe'= 27.0 MPa fu= 653 MPa section chevetre

a= 19mm
ft = 1.68 MPa (auto)
£/ =192 mm/m

f,= 435
£, =100.0 mm/m

ahcene 2012/4/24
2

Cross Section

3 Response-2000 - section d
File Define Loads Solve View Options Help

oleE) 9 wfial- o Sl 2|
Cross Section Longitudinal Strain Shrinkage & Thermal Strain
Nine Graphs top
No Shear j 456 50.12
Auto Range
bot bot
Control : M-ex |
7009.1 Crack Diagram Long. Reinforcement Stress  Long. Reinf Stress at Crack
- R =—top top
| 405 ‘
17.33 -286.2 582.4 598.8
27.29
27. 2T.32
1 ot ot
C I : M-Phi _L—t_cl_rcﬁ—t_st—'| — |
7009.1 | ongitudinal Cbncrete Stress | Internal Forces N+M
— g}~ o 6772 KN M: 7009 KNm
546 mm
-26.9 113 m
£ N:  2kN
E 488 mm
[=] T: 6774 kN
49. bot ] -

Opens awindow
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I Response-2000 - Newbesr L= Fx ||
Blemts) o o|#Hisl o  &lm| 7
Load.Deformation Moment-Curvature
|l:||:emo::::|rﬁv:::1"re j
6000.0+
Paste Data
Longitudinal Strain - 5000.0
Sample Output —_
Top £ 40000
, 50.69 x
@ 3000.0{
bot £
: | 5
= 20000
Control : M-Phi
6608.7
1000.0-
0.0 : : : : : ;
0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0 48.0
= Curvature (rad/km)
Current Loads N: 18kN M:6608.7 kNm V: 00kN ﬁ
moments courbature
0 0
1186.503 0.000167
1548.15 0.000333
1846.235 0.0005
2146.231 0.000667
2448.03 0.000833
2752.63 0.001
3061.63 0.001167
3373.111 0.001333
3687.477 0.0015
4003.166 0.001667
4246.974 0.001833
4506.609 0.002017
-128-
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4843.161 0.002218
4978.193 0.00244
4978.065 0.002684
4989.548 0.002953
5004.931 0.003248
5015.999 0.003573
5050.795 0.00393
5111.806 0.004323
5175.938 0.004755
5244.236 0.005231
5299.938 0.005754
5353.99 0.006329
5388.096 0.006962
5430.822 0.007658
5480.388 0.008424
5532.192 0.009267
5586.779 0.010193
5644.386 0.011212
5705.388 0.012334
5772.861 0.013567
5840.712 0.014924
5913.38 0.016416
5993.258 0.018058
6076.607 0.019864
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6166.696 0.02185
6262.264 0.024035
6362.225 0.026438
6467.213 0.029082
6576.794 0.031991
6690.5 0.03519
6807.784 0.038709
6928.825 0.042579
7051.051 0.046837
132.269 0.051521
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Annexe C
MODELISATION DU PONT EN 3D

1. Description de Programme :

SAP2000/Bridge™ est devenu le programme le plus reconnue et utilisée dans I’analyse et la
conception des structures des ouvrages d’art au cours des derniéres trente-cing ans.
‘Computer and Structures’ a mis en place des nouveaux moyens novateurs pour le modele des
structures complexes. La derniére innovation dans l'analyse et la conception des structures du
pont est la caractéristique de conception sismique automatisée qui fait maintenant partie de
SAP2000/Bridge™ qui nous permettons d’étudier le vrai comportement du pont.

La conception sismique automatisée intégre la récente version d’AASHTO (Guide
Spécification for LRFD Séismique Bridge Design).

SAP2000/Bridge  permet aux ingénieurs de définir les parametres spécifiques de la
conception parasismigue qui sont ensuite appliqués sur un modeéle de pont.

Maintenant, les utilisateurs peuvent automatiser le spectre de réponse et les analyses
Pushover. En outre, le programme SAP2000/Bridge déterminera la demande et la capacité en
déplacements, et déterminera le point de performance.
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2. Model D’exemple :

—7l | - £3.00 d340 560
Lnﬁ_nnl e
' —— :
-Coupe longitudinal-
0.7
| .
0.545 U [LI 1.50& 1.50 ! MILns 1.506 0.544
1y 360 ‘ 360
0.40 0.40
= 1.20 L20
) e 329
010
-Coupe transversal-
-132-
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3. Description de model:

Les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage sont demontrées par les figures suivantes:

Glissiere,
Dalle 0.20m | N
h .
f
165m | 1-6m 4,05 28m [22m | 0.5m 1-95m - | 1.7m
vy —— O # —¥
T S [ frer
Fut. D=1.2m am
MNiveau du sol
] Fondation: ES
-Dimension de sens X-Y (Pile intermédiaire)-
X=25584918116.8m
Z
T « Apuis double
: Y —Z=0
\ 2,
£=-195m__ _
£=-22m ApUI i | Z2=-22m —— —_—1  7=-185
NS puis simple ———— Z=-2.8m
(X=0,X=116.8m)
Culee
Pile r.em
Z =-10.4m 777 T

-Elévation sens X-Y (culée-pile)-

L’ouvrage est constitué par 4 travées et 3 piles, 2 piles de 7 m et une pile de 8m.La longueur
de la travée de rive est de 25m et la travée intermédiaire est de 33.4m.

ENSTP 2012
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2.1m 2.1m
& &
* = 1.2m - & = 1.2m
| | + | | s
F i
. K
8.6m e am 7.6m e 7m
—_ ¥ ki ¥ _r
Base fixe Base fixe

-Dimension de la pile de 7m et 8m-

+ Dalle $0.20m
'y
2.8m 1.5m
Isolateur +
I I 0.5m
x f1 2
Chevetre -<m

-Dimension de la poutre-
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4. Les étapes de la modélisation du pont en 3D :

La modélisation d’un pont en 3D s’effectue par plusieurs étapes, en utilisons SAP 2000 V14.

1) file — New model

File Tools Help

New Model
New Mode! Initislization Praject Information

" Initialize Model from an Existing File

Giid Only Beam 2D Trusses 30 Trusses 2D Frames

TH& 3D Frames Yfall Flat Slab Shells Staircases Storage
Struchures

pad

1 Undergound — SofidModels  Cable Bridges  CalvansBAG  Quick Bridge  Pipes and
I« Cancrete Flates
2]

»

D Hi oo § & D 8822808 M 3dw s nwGa & & O0F % frdt-m |

@ Initizlize Model from Defaults with Urits fnomc Modifo/Show Info,

: EOOCEE

2) Bridge —» Layout lines

File Edit View Define Bridge Daw Select Assign Apshze Displyy Design Options Iools Help

D HE o 7 & v D 22280 Middey v wGd ¢+ %

3% 3-D View

Layout Lines Click to:

Add New Line. -

Bridge Layout Preferences

Set Preferences..
Cancel

3D View

H000 Y000 2000 [GLoBaL < |[kN.mC <]

ENSTP 2012
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— B

idge Layout Line Mame

paont de LARBATACHE

e ——

(

Coordinate System

|GLOBAL

=

— Shift Lapout Line

Modify Layout Line Stations. .. |

Plan Wigw -7 Projection)

1

Station I—
Bearing l—
R adius l—
Grade l—

% [i18613
v [i5.2926
z [

_’I Refresh Plat |

r~ Coordinates of Initial Station
Global ¥
Global
Global 2

 Initial and End Station Data

Initial Station [m)
Initial Bearing
Initial Grade in Percent

End Station [m)

INSDDDDDE
ID.

1164

— Horizontal Lapout D ata

Define Horizontal Lapout D ata..

Cuick Start... I

— Define Layout D ata

Define Yertical Layout D ata...

Quick Start... I

[ox |

Cancel

Bridge

—» Modeler wizard

Bridge Modeler —5Step 1: Introduction
. The bridge wizard walks you through all of the steps required to create a &
|| o e Ittams bridge object model in Sap2000. As shown in the summary table below: b
- Layout Lines
(- Material Properties *  Step 2 defines the bridge layout line, that is, the horizontal and 3
--------- Frame Section Properties vertical alignment of the bridge.
~Link Properties «  Step 3 defines basic properties and step 4 defines bridge-zpecific
- Deck Sections properties.
~Diaphragms +  Steps 5 through 7 define the bridge object and make all of its
- Restrainers associated assignments
- Bearings +  Step 8 creates an object-based model from the bridge object
- Foundation Springs definition.
- Abutments «  Steps 8 through 13 define analyzis items and parameters including
- Bents lanes, vehicles, load cases and desired output items.
- Temperature Gradients I
. Blidge Dhiecls B B e el ot B e e L T T [Pt Py f - ey
- Parametric Yariations |
-Lanes
-Wehicles — Summary T able
""""" Yehicle Classes Step | Item D escription Note -
[+ Response Spectrum Functions
[ Time History Functions 2 Lapout Line Fequired
& Load Patterns 3 Basic Properties
&---Load Case 31 I aterials Required
32 Frame Sections
33 Links Advanced
4 Bridge Component Properties
41 Deck Sections R equired
42 Diaphragms
43 Restrainers
44 Bearingz Fequired
45 Foundation Springs R equired
Ac Ak brrcnbe B enirad LI
Form Lapout Step
1 3 < | < I1 b I b I

ENSTP 2012
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4)

Materials

e vommewes

Bridge Modeler

Step 3.1:

b ater

i Currently Defined Iten:

Define Materials

[ ]
[Ra g B R

[l
ez}

Layout Lines

Maternial Properties
Frame Section Properties
Link Properties

Deck Sections
Diaphragms

Restrainers

Bearings

Foundation 5prings

Temperature Gradients
Bridge Objects
Parametric: Yariations

¥ehicle Classes
Reszponse Spectrum Functions
Time History Functions

— M aterial

4
ASS2FVED

— Click. to:

Add Mew Material Quick. .. |

Add Copy of b aterial.

Modify/Shaw Material..

Delete Material

I~ Show Advanced Properties

Cancel |

2 Layout Line
3 Eagic Properties

b

Frame Sections
Link.s

4 Eridge Component Properties

4.1 Deck Sections

4.2 Diaphragms

4.3 Restrainers

4.4 Bearings

45 Foundation Springs
= [ Spr———

Fequired

Advanced

Fequired

Fequired
Fequired
[= -

| -

Form Layout

Step
<<| <|3.1 >|>>|

Close Wizard

E Bridge Modeler Wizard

— Currently Defined Item:

Bridge Modeler

—General Data

M aterial Hame and Display Colar

[
[

-

T T
ST

-Layout Lines

- M aterial Properties
-Frame Section Properties
-Link Properties

-Deck Sections

- Diaphragms
-Restrainers

-Bearings

-Foundation Springs
-Abutments

-Bents

- Temperature Gradients
-Bridge Objects
-Parametric Variations
-Lanes

-YWehicles

-¥ehicle Classes
-Response Spectrum Functions
- Time History Functions
-Load Patterns

-Load Case

b aterial Type

b aterial Motes

Beton 27 Mm

Concrete

k odify/Showe Motes...

|
5

—wieight and Mass

— Uit

‘wheight per Linit “alum

taszs per Unit Y alume

IKN,m,C VI

— lzotropic Property D ata
tMaduluzs of Elasticity, E
Poisson's Fatio. U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

[137a3625

— Other Properties for Concrete M ater

[~ Lightweight Concrete

Shear Strenagth Reduction Factor

Specified Concrete Compressive Strength, f'c

Z7ood

-

I~ Switch To &dvanced Property Display

Cancel

ENSTP 2012
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5)

T

Frame section

Il - N

[ Step 3.20 Frame Sections

Bearings
Foundation Springs
Abutments

Bents

Temperature Gradients
- Bridge Objects

- Parametric Yariations

Responze Spectrum Ful)
Time History Funclinns{

Bridge Modelar -
Frame Properties A — - -
" [ Currently Defined ltems B ; e —
E] I;‘a_vlol.l_l :_:;IBS . — Properties — Click to:
aterial Properties . . ) lded
3 Frame Section Properti IPle] Uil (hemeni Import Mew Property. .. I
Link FProperties
Deck Sections Q: Add Mew Property. .. I >
Diaphragms
Restrainers Add Copy of Property... I |

kM odify /S how Property.. I

L elete Property I

Load Patterns
t---Load Case

[l

ok | Cancel I | |
f
——
Required
= Advanced
BEridge Component Properties
X Deck Sections Required
4.2 Diaphragms
43 Restrainers
4.4 Bearings Required
4.5 Foundation S prings Required
AR Y pTT—— Pla irad LI
Form Layout Step
“ > «| <3z s s Close Wizard
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=R |
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| Section Name 'c Isection des poutre travee 25 m b Digplay Color I
]
f — Set Section Dimensions Based on a Standard S ection — Section
| I _Iv
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[ — Section Dimensions
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A
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i
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Precast Concrete I Girde:

Section Hame q;ction des poutre travwe 33,4 m 3

Drizplay Color

— Set Section Dimenzions Bazed on a Standard Section

=]

— Section

— Section Dimensions

BE1

—

D2 %

B4

Bulb Tee

— b aterial

— Properties

Section Properties. ..

— Property kodifiers

Set Modifiers...

— Section Motes

Modify/Show Motes... |

Rectangular Section
| |
[ Section Hame
Section Maotes bModify/Show Motes. I
— Propertiez Froperty Modifiers—— — M aterial
[ | Section Properties... Set Modifiers... I
— Dimenzionz S
II Depth [t3]
' width [12 ]
.—
N
l .
| g
Dizplay Colar I_
Concrete Reinforcement. .. I
Cancel |
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Circle Section

Section Hame

zection des futs
Section Motes

b odify/Showe Motes. .
— Properties Property bodifiers ——

Set Modifiers... I

b ate

Section Properties. .. I

— Dimensions

Diameter (3]

Dizplay Color
Concrete Reinforcement. ..

Cancel I

6) Deck section:

Bvmvomevers I W Y =
| - )

Bridge Modeler Step 4.1: Deck Section:
I Currently Defined ltem:

Layout Lines
Material Prop
Frame Sectio

Dieck sections are used to define the bridge superstructure. Various

Define Bndge Deck Secti

— Bridge Deck Sections [and Type]

Diaphragms
Restrainers
Bearings Add Copy of Section... I
Foundation
Abutments
Bents

Temperature
Bridge Objec

todify/Show Section... I

Delete Section I

- Time Higtory
Load Patter|
Load Case

Cancel I

ent Properties

Festrainers

X Eearings R equired

45 Foundation Springs Required

AR YTI—— B e irad LI
Form Layout Step
‘ > | <81 s s Close Wizard |
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134/ Select Bridge Deck Section T

r— Concrete Box Girder

Ext. Girders Vertical

Ext. Girders Sloped

N/

Cl1J

Standard

AASHTO - PCI - ASEI

Advanced

Ext. Girders Clipped

Ext. Girders with Radius

Ext. Girders Sloped Max

 Other Concrete Sections

T — & |

Tee Beam

Flat Slab

Frecast | Girder

Precast U Girder

r— Steel and Caoncrete Sections

—

Steel Girders

Girder 1
51 L 2 L S3

Girder 2

——

Constat or ‘ariable Girder 5 pacing

—

Section iz Mot Legal

TTTTTT

Lok

“] v

v DoSnap

? | Shaow Section Details... I

Section Data

— Girder Output

Item

General Data

Bridge Section Mame

chion T 25

Slab M aterial Property

ston 27 MPA)

Murnber of Inkerior Girders

4

Takal Width

1038

Girder Lonagitudinal Lavout

long Layat Line

Constant Girder Spacing

Yes

Constant Girder Haunch Thickness [t2)

fes

Cangtant Girder Frame 5 ection

fes

Slab Thickness

Top 5lab Thickness [t1)

02

Conecrete Haunch Thickness [t2]

0.1

Girder Section Properties

Girder Section

des poutre traves,

Fillet Horizontal Dimension Data

Modify/Show Girder Farce Dutput Lacations. .. |

— Modify/Show Properties

Materials... | Frame Sects... |

Units
’7 IKN, m, C vl

f1 Harizartal Dimenzsion 0.305
f2 Horizontal Dimension 0.305
Left Dverhang Data j oK I Cancel
g
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— Click, bo;

tion T ha m [Pr

F | zection T 25 m [Precast Concrete | Girder
e oncrete | Girder]

Add Mew Sectian...

Add Copy of Section...

b odify/Show Section...

Delete Section

7) Bearing

- ,
Eowmeve: I O . 5

Bridge Modeler

Step 4.4 Bearings

— Cumrently Defined [tems

- Layout Lines

[+ M aternal Properties

rame Section Properties
ink Properties

eck Sections

- Diaphragms

- Restrainers

eanngs

oundation Springs

- Temperature Gradients
ridge Dbjects

- Parametric Variations

- Lanes

- Wehicles

---Wehicle Classes

esponse Spectrum Functio
- Time History Functions
--Load Patterns

H---Load Case

e

e O O e W P

Define Bridge Beari

Bearing properties specify data for bridge bearings. Bearing properties are =
used in abutment, bent and hinge assignments to the bridge object (see

1 girders and

m

— Bridge Bearings

= and the

r Click to:

< Add Mew Bridge Bearning... |: ers on the

Add Copy of Bridge Bearing...

Bearings...

Fd odify /S how Bridge Bearing... I
[elete Bridge Bearing I

Cancel | Nate -
Fequired
31 k aterials Fequired
32 Frame Sections
33 Links Advanced
Bridge Component Properties
41 Deck Section: Fequired
42 Diaphragms

. Fequired | |
AR LY mr—— Plamirad |2

Form Layout Sh

4

=p
' | <o 5|5 Close Wizard |
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'E-ridge Bearing Data

Bridge Bearing Hame |a-:|uis zimple

— Bridge Bearing |z Defined By:

= Link/Suppart Property

& |ser Definition

— User Bearing Properties

DOF/Direction el . Stiffness |
Tranzlation Yertical [U1]
Tranzlation Mormal to Lagout Line [L12]
Tranzlation Along Layout Line [L13]
Raotation About Wertical [R1]
Ratation Abaut Harmal ta Layaut Line [R2]
Rotation About Layout Line [R3]

QK. | Cancel |

[ al
Bridge Bearing Data

dnite—————
Bridge Bearing Name &puis doubld |7| KM, m,C vI

— Bridge Bearing |z Defined By:
= Link/Support Property l"

i+ Uszer Definition

— Jzer Bearing Properties

DOF fDirection
Tranzlation Wertical [L1]
Tranzlation Mormal ta Lapout Line [L12]
Tranzlation Alang Lapaut Line [L13]
R otation About Wertical [R1)
Rotation About Hormal bo Layout Line [R2]
Fiotation About Layout Line [R3]

Stiffness

Cancel |
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Define Bridge Bearings

Bridge Bearing

— Click. tar

Add Mew Bridge Bearing...

Add Copy of Bridge Bearing...

kM adity/Shaw Bridge Bearing...

Delete Bridge Bearing

8) Abutments

Bridge Modeler

—Step 4.6 Abutments

— Currently Defined tems

[~ Layout Lines

- M aterial Properties
[~ Frame Section Properties
-Link Properties

-Deck Sections

- Diaphragms

- Restrainers

- Bearings

- Foundation 5prings

-~ Abutments

-Bents

- Temperature Gradients
- Bridge Objects

- Parametric ¥ariations

- Lanes

-Yehicles

-Yehicle Classes

- Response Spectrum Functions
- Time Historp Functions

- Load Patterns

- Load Case

Define Bridge Abutme

Abutment properties specify the support conditions at the ends of the bridge.
Abutment properties are used in abutment assignments to the bridge object
(see Step 7).

The abutment property allows specification of the connection between the
abutment and the girders as either integral or connected to the bottomn of the
girders only.

— Eridge Abutments

r— Click to:

g édd Mew Bridge Abutment.. ?

Add Copy of Bridge Abutment.... |

Maocdify /5 how Bridge Abutment |

[elete Bridge Abutrment

Cancel I

4.7 B

B

| 0

| < a5 s

4.8 Temperature Gradients
5 Bridge Object Defintions Required
E Parametric Variation Definitions Advanced
7 Bridge Object Assignments
71 Mack Sackone Banirad LI
Form Layout Step

Close Wizard I
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Bridge Abutment Hame

— Girder Support Condition

" Integral

* LConnect to Girder Bottom Only

Substruchy

Section Property LII

Beamn Length

— Foundation 5 pring
Foundation Spring Property + II Fixed ;I

Mate: when substructure bype iz grade beam, foundation zpring property represents a
line =pring.

e |

9) Bents ( fts)
T e s wars I W Y L)

—Step 4.7 Bents

Bridge Modeler
. Bent properties specify the geometry and section properties of the bent cap and
|| ey DeiEd It-ems the bent columns. They also specify the base support condition of the bent
-~ Layout Lines columns. Bent properties are used in abutment assignments to the bridge
[#-- Material Properties object (see Step 7).
[+ Frame Section Properties
- Link Properties The bent property allows specification of the connection between the abutment
Deck Sections and the girders as either integral or connected to the bottorn of the girders only.
- Diaphragms

- e bearing line (continuous

-~ Restrainers Define Bridge Bents
- = superstructure). When

Bearings ! :
Foundation Springs ) ) ent location (that is
Abutments —Bridge Bents————— [~ Click to: each bearing line is
Bents ; fdd Mew Bridge Bent... g::
Temperature Gradie
--Bridge Objects Add Copy of Bridge Bent... I
- Parametnic Yariatiol DefinesS how Bents I
--Lanes todify/Show Bridge Bent... I
--Wehicles
- Wehicle Classes Delete Bridge Bent I | MNote .|
[+ Response Spectru
-~ Time History Functi Required
[#-- Load Patterns Cancel I _I
- Load Case
Required
i auRdation S pings Required
456 163 Fiequired
I
44 rature Gradients
] Bridge Object Defintions Required
g Paramnetric W ariation Definitions Advanced
7 Eridge Object Azsignments
71 Mol Gl Bl ﬂ
Form Layout Step
. | T Y T Y Close Wizard |
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Bridge B

ent Data m—"

h-“_ — ]

Cap Beam Section

lll section des futs

M

< odify/Show Column Data...

Y

—Bent Type

f* Single Bearng Line [Continuous Superstructure

= Double Beanng Dine [Dsconbinuous Superstiucture)

— Eridge Bent Mame rits Girder Support Condition
IKN‘ m, C ;I = Integral
(* Connect to Girder Battarn Only
— Bent Data
Cap Bearn Length 9.05
Number of Columns 3

[ Bridge Bent Column Data Wil

-' :__——-_

— Bridge Bent Hame

M adifysShow Properties

Hotes:

itz
IBENT'I ’7 Frame Section Properties... I Foundation 5pring Properties. .. I ’7 IKN, m. C vI
— Colurn Data I
Column Section | Distance | Height | Angle | Basze Support -~
1 zection des futs 1. 7. 0. Fined
2 section des futs 45 7. 0 Fized
3 zection des futs 8.2 7. 0. Fined

1. The distance iz measured from the left end of the cap beam to the center of the column.
2. The column height is measzured from the midheight of the cap beam to the bottom of the column.

2. The column angle iz measured in degrees counterclockwize from a line parallel to the bent to the column local 2 axis.

— Moment Feleases

at Top of Column

Column | R1 Release | R2 Release | R3 Release | R1 Stiffness | R2 Stiffness | A3 Stiffness | -
1 Fized Fired Fixed
2 Fized Fixed Fixed
3 Fized Fized

[0]8

Cancel |
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Define Bridge Bents

10)

—Bndge Bents

— Chzk, tax

Add Copy of Bridge Bent. .

tadify/Show Bridge Bent...

Delete Bridge Bent

Cancel |

Bridge object Definition

Bridge Modeler

| Curently Defined [tem

[#---- Layout Lines

aterial Properties

rame Section Properties
ink Properties

Step 5. Bridge Object Definition

eck Sections
Diaphragms

Define Bridge Objects

* Bridge spans are defined
*  Deck=ection properties are assigned to each span

s Parametric deck section variations may be assigned to each span

— —
—

- Restrainers
Bearings
oundation Springs
- Abutments
- Bents
- Temperature Gradients
Bridge Objects
Parametric Variations
anes
Vehicles
- Yehicle Classes
esponse Spectrum Fung)|
ime History Functions

- Load Pattemns
- Load Case "

-
L

The bridge cbject definition is the main compenent of the Sap2000 bridge
maodeler. The following is included in the bridge object definition:

‘teach end of the

h bent location

m

4

L3 <€ <I5 B

~ Bridge Object: Click ta: Ined along each
Add New Bridge Obiject...
long each span
Add Copy of Bridge Dbject_ | |pws. may be
e
Modiy/Show Bridge Obieet... |
| how Bridge Objects... |
Delete Bridge Object I
| Mote ‘I
Fequired
118 Cancel | 1
_ aice | Required
Feqied [
B Thitions Advanced
7 Bridge Object Assignments
71 Deck Sections Fequired
7.2 Dizcretization Paints Advanced
7.3 Abutments Required
74 Eents
7.5 Hinges
TR Nianhranme LI
Form Layout Step

Close Wizard |
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Layout Line Mame————————————— [~ Coordinate System Unit:
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- Define Bridge Object Reference Line

— Modify/Show Assignments

Span Station Span
Label Type User Discretization Points
|Start Abutment | 0. [Start &butment Abutments
H Bents
- s Add In-Span Hinges [Expansion Jis)
= In-Span Crozz Diaphragms
Spani Full Span to End Bent Modiy Superelevation
Spand Full Span to End Bent —I Prestress Tendons
Spand Full Span to End Bent Delete | Staged Construction G_roups
Span To End Abutment Full Span to End Abutrment Temperatuie Load Assigns

Delete &l |
. . . . . . . . " - b odifyShow...
Mate: 1. Bridge object location is based on bridge section inzertion point following specified layout line. w

r Bridge Object Plan Yiew [ Projection]

Marth
L I I I i
Y @ Cancel
% Show Erlarged Sketch... |
15 = —— —
= mﬁn =
Define Bridge Objects l ¢ ——
Bri — Clhick, to:
Add New Bridge Object.. |
|
Add Capy of Bridge Object.. |
! _ _ _ i
Modify/Show Bridge Object... |
Delete Bridge Object | 1
| ||
|
Cancel |
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e

Bridge Object Hame

|Ies travee

— Span Definition

Span Section | Section Yaries -~
Spanl gection T 25 m Mo
Spang gechon T ravee 35m Mo
Spand gechon T ravee 35m Mo
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kodityShow Section Y ariation Along Selected Span...

Cancel |

-'Bridge Object Abutment Assignments
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b———---—i-—-— -

‘ Bridge Object Mame

les travee

Uit
’7|KN,m,C vl

Start Abutment

\E nd Abutment
— Start Abut t

— Superstructure A ssighment

Ahbutment Direction [Bearing Angle]

IDefauIt

l" Maone

Diaphragm Property

|

— Substructure Assignment
= None

— Bearing Aszsighment
Bearing Property
Restrainer Property at Bearing
Elewation at Lavout Line [Global £)

Raotation Angle from Bridge Default

l" Apuiz double

l" MNaone

=
=

-1.95

e

% Ahutrment Property

l" culee

=

— Girder-By-Girder Ovenvrites

" Bent Property l" tadify/Show Owenarites... Mo Ovemwrites Exist
 Substructure Location
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Bridge Object Bent Assig

— Bridge Object Mame Uitz — Bearing Assignment
|Ies travee Im Bearing Property l".t‘-‘«puis double ;I

— Specify Bent Considered Hestraliner Property at ?earing l" Mone

Bent |z At the End of This Span Spanl - Elevation [At Lapout Line. Global Z)

Bent |s At This Station Ratation Angle from Bridge Default
— Superstuctune Sssignment — Girder-By-Girder Bearing Dwenwrite:

Superstructure Continuity Condition |Continuous Modify/Show Overwiites. . Mo Ovenarites Exist

Mesh Superstructure to Match Bent Bearing IYes ;I

l" Maone

Diaphragm Property

=

— Bent Aszignment

Bent Property

Bent Direction [Bearing Angle)

dffuim O

— Bent Location
Elevation [Global £)

Horizontal Offset

Miote: Harizontal offzet iz from bridge lapout line to midlength of cap beam.

Cancel
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-Vue de Pont en 3D-
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Annexe D

LES PONTS DANS LES REGLES
PARASISMIQUES ALGERIENNES

Classification des Ponts (Selon RPOA)

Pour la prise en compte de risque sismique, les ponts sont classés en trois groupes :

Groupe de pont Importance

Groupe 1 Pont stratégique

Groupe 2 Pont important

Groupe 3 Pont d’importance moyenne

Classification des ponts (Source : RPOA. 2008)

La classification des ponts selon leur importance est du ressort du maitre d’ouvrage qui doit la
faire figurer dans le cahier des charges (RPOA, 2008).

> Groupe 1 : Pont stratégique

Ce groupe recouvre les ponts stratégiques devant rester circulable aprés avoir subi 1’action
sismique :

- Les ponts dont I’utilisation est primordiale pour les besoins de la sécurité civile, de la
défense nationale ainsi que pour le maintien de 1’ordre public ;

- Les ponts supportant des pistes d’avion appartenant a des aérodromes ;

- Les ponts sur itinéraire d’acheminement des secours et de desserte des installations
d’importance vitale (groupe 1A du RPA 99/2003) ;

- Liaisons ferroviaires.
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» Groupe 2 : Pont important
Les ponts qui franchissent ou longent au moins une des voies terrestres ci-apres :
- Autoroutes, routes express et voies a grande circulation;
- Liaisons assurant la continuité du réseau autoroutier;
- Grandes liaisons d’aménagement du territoire;
- Les ponts situés dans les emprises des ports commerciaux maritimes;
- Les ponts sur itinéraire de dessert des installations de grande importance (Groupe 1B du

RPA 99/2003);

» Groupe 3 : Pont d’importance moyenne

Les ponts qui ne sont rangés ni en groupe 1 ni en groupe 2.

Classification des Zones Sismiques

Le territoire national est divisé en cing zones de sismicité (RPA 99/2003) :

e Zone 0: negligeable ;
e Zonel : faible;

e Zone lla: moyenne ;
e Zonellb: élevée ;

o Zone Il : tres élevée
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CGS: Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismigue | | CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

Macro zonage reglementaire adopté actuellement en Algérie.
Régles Générales de Conception

La prise en compte des effets sismiques dés le stade de la conception du projet du pont est
importante, méme pour les régions a faible sismicite.

Lors de I’étude du site de I’ouvrage, une attention particuliere doit étre portée aux conditions
défavorables ou pénalisantes telles que la présence de failles tectoniques potentiellement
active.

La conception parasismique de I’ouvrage porte essentiellement sur les appuis (piles et culées).

Elle doit faire 1’objet d’une étude spécifique pour éviter toute rupture fragile des fiits des
piles.

Les efforts horizontaux misent en jeu dépendent principalement sur la souplesse des piles et
du type de liaison retenue entre le tablier et les piles et les culées. Le choix du systeme de
liaison tablier/appuis a pour objectifs de limiter le déplacement du tablier et les efforts dans
les appuis.

Deux approches pour la conception des appuis :

- Concevoir des appuis élastiques (piles et culées) sous réserve d’un choix judicieux
d’appareils d’appui au niveau de I’interface tablier/appuis.

- Concevoir des appuis ductiles (piles) sous réserve d’une conception détaillés des rotules
plastiques dont la formation doit étre conformée par calcul.

Dans les zones a sismicité modérée ou forte, le choix du comportement ductile est en général
approprié. Dans le cas d’appuis ductiles, I’emplacement des points de dissipation d’énergie
(rotules plastiques) doit étre choisi de maniére & assurer leur accessibilité pour le contréle et
les réparations.
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Les critéres de choix du type d’ouvrage porte essentiellement sur les points suivants :
- Un tablier l1éger pour minimiser des actions sismiques sur les appuis,
- Eviter autant que possible et notamment en zone de forte sismicité, les travées isostatique.
- Etudier le mode de liaison tablier/appuis et comparer entre encastrement et appuis simples.
Pour la maitrise des déplacements, deux systemes de butées existent :

- Les butées de sécurité, destinées a empécher le tablier de quitter ses appuis sous séisme
ultime.

- Les butées de blocage, destinées a limiter fortement le déplacement relatif du tablier par
rapport a ses appuis sous séisme sont utilisées en complément les appareils d’appui.

Les fondations sont a dimensionner conformément a ses exigences, en particulier :
- Les culées fondées superficiellement en téte de remblai sont a priori interdites, sauf
justifications particulieres sur la stabilité au glissement du remblai en tenant compte des
actions sismique.
- - Les fondations superficielles sur des sols granulaires ou des sols cohérents mous sont
interdites, des fondations profondes sont alors recommandées.

En présence de couches superficielles liquéfiable, des fondations profondes ancrées dans les
couches sous-jacentes est un drainage adéquat sont préconisées. Dans ces conditions, les
fondations doivent faire 1’objet d’une étude spécifique (RPOA, 2008).

Classification des sites

Catégories et critéres de classification

e Catégories S1 : (site rocheux)

e Catégories S2 : (site ferme)

e Catégories S3 : (site meuble)

e Catégories S4 : (site tres meuble)

Détermination des actions sismiques

L’action sismique résulte des mouvements du sol qui sont pris en compte sSous deux aspects :

o Une translation d’ensemble (tous les points du sol dans chacune des trois directions de
I’espace.

o Un déplacement différentiel entre points du sol dans chacune des trois directions de
I’espace. Ce déplacement différentiel dépend de la distance entre les points et des
caractéristiques géotechniques et topographiques du site.
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Pour le mouvement sismique de calcul, la translation d’ensemble est définie par le coefficient
d’accélération de zone A ,un spectre de réponse horizontal valable pour les deux composantes
horizontales du mouvement et un spectre de réponse verticale valable pour la composante
verticale du mouvement.

Le déplacement différentiel entre points du sol est défini par le méme coefficient
d’accélération de zone A et les spécifications de I’article du déplacement différentiel.

Les spectres de réponses, élastiques ou de dimensionnement, qui dépondent de la catégorie du
site de 1’ouvrage, du coefficient d’accélération de zone (A) et du taux d’amortissement

critique (&) par le biais du facteur de correction d’amortissement (n = /7/(2 + &) ) quand
ce taux est différent de 5% sont définis dans les paragraphes suivants.

Spectre de réponse élastique

Le spectre de réponse élastique constitue généralement la donnée de base pour le calcul
sismique.

» Composante horizontale

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné en
fonction de la période ¢élastique (T) et du taux d’amortissent (§) de I’ouvrage par :

T
AgS<1+T—(2,577—1)> 0<T<T,
1
2,51AgS T,<T<T,
Sae(T,¢) 2y 4 T
/s 250498 (%) T, <T < 3,0s
3T,
| 250495 () T > 3,05
g: accélération de la pesanteur (9,81 m /s%)
To, T2 :périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
S : coefficient de site
A : coefficient d’acceleration
7 facteur de correction de ’amortissement (n = /7/(2 + &) )
& : taux d’amortissement
Site S1 S2 S3 S4
T 0,15 0,15 0,20 0,20
1
T 0,30 0,40 0,50 0,70
2
S 1 1,1 1,2 1,3

Tableau 00 valeurs de T, T, et S pour la composante horizontale
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» Composante verticale

Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est donné en fonction de la
période ¢lastique (T) et du taux d’amortissement (§) de I’ouvrage par :

aAg<1+T11(2,577—1)> 0<T<T
2,5aAgn TL<T<T,
Sae”(T)(m/Sz)< 2,5aAgn (%) T, <T<30s
L 2,5aAgn (ﬁ) T = 3,0s
TZ

g: accélération de la pesanteur (9,81 m /s%)
a: coefficient qui tient compote de 1’importance de la composante verticale en zone
de forte sismicité : 0=0,7 pour les zones sismiques L1Ila et IIb et 1,0 pour la zone

sismique 111 .
To, T2 :périodes caractéristiques associées a la catégorie de site données dans le tableau
ci-apres .
Site S1 S2 S3 S4
T 0,15 0,15 0,20 0,20
1
0,30 0,40 0,40 0,40
>

Tableau 2.2 valeurs de T4, T, et S pour la composante verticale

Le coefficient de site, dans le cas de la composante verticale, est pris égal a 1.

» Spectre de dimensionnement

Le spectre de dimensionnement pour les deux composantes horizontales a utiliser, pour le
calcul de résistance (approche du comportement inélastique équivalent), avec un coefficient
de comportement (q) est donné par :

( 2,5nAgS 0<T<T,
2,5149S (E) 2/ T, <T < 3,0s
Sad(T, f)(m/sz) T T3 0
| 25n4gs (ﬁ) /3 (T) 53 T > 3,0s

)

g: accélération de la pesanteur (9,81 m /s°)
T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
S : coefficient de site

77 facteur de correction de I’amortissement (n = /7/(2 + &) )
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Le coefficient de comportement q est introduit et pris en compte dans ce qu’il suit.
Pour la composante verticale, le coefficient de comportement q est pris égal a 1.

Discontinuité mécanique

Dans le cas ou I'on a plusieurs sites différents a considérer pour un méme ouvrage, le
mouvement d’ensemble a retenir pour I'ouvrage est obtenu en combinant, au moyen
d’une méthode scientifique validée, les mouvements des sites. A défaut, I'enveloppe

des spectres des différents sites peut étre retenue.

Déplacements
a) Déplacements absolus horizontal D (H) et vertical Dy (V)

Site S1 2 3 4
L R 008 oor 009
Pu(H) - (m) 0.02 0.04 0.06 0.08
DM(V) (m) 1] ] ] ]

Tableau 2.3 Valeurs des déplacements absolus

Ly est la distance au-dela de laquelle les mouvements des deux points peuvent étre
considerés comme indépendants.
Les déplacements Dy, sont donnés pour une accélération unité (1m/s?).

b) Déplacement différentiel
Sur un site sans discontinuité mécanique accusée, le déplacement différentiel maximal
d entre deux points distants X, en fonction du coefficient de zone A, est égal a :

D
d = nAgX SiX <Ly avec 77=L—M\/§
M

d=AgDyV2  siX>Ly

Les valeurs de n selon le site sont données dans le tableau ci-dessous :

10% 7 en horizontal 0.7 1,4 2,5 4,2
10%n en vertical 0.5 11 2,1 3,8
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Dans le cas ou les deux points appartiennent au méme type de site, mais sont situés de
part et d’autre d’une discontinuité topographique accusée (vallée), en I’absence d’une
démarche appropriée définie, la valeur de d est calculé par la relation :

d =Ag /Df“ + D5

Dwm 1 et Dy 2 étant les déplacements absolus des deux points.

Analyse temporelle non linéaire

Cette analyse temporelle non linéaire est donnée a titre indicatif. Son utilisation doit
faire I'objet de justifications scientifiguement validées.

La réponse de la structure au cours du temps peut étre obtenue par intégration
numérique directe de ses équations différentielles non linéaires du mouvement. La
sollicitation sismique doit consister en une description temporelle du mouvement du
sol développée pour le site particulier et représentant de préférence des séismes
réels.

Sauf précision différente dans cette partie, cette méthode ne peut étre utilisée que
conjointement avec une analyse standard par le spectre de réponse, pour donner un
apercu de la réponse post-élastique et une comparaison entre les ductilités locales
exigées et disponibles. A I'exception des ponts placés sur des dispositifs d’isolation et
des ponts spéciaux, les résultats de I'analyse non linéaire ne doivent pas étre utilisés
pour assouplir les prescriptions résultats de I’'analyse par le spectre de réponse.il y a
lieu de respecter les régles pour la vérification de la résistance des sections définies
au paragraphe de la vérification de la résistance des section(RPOA) et pour le
dimensionnement des fondations, ainsi que les régles particuliéres de détail visant a
un minimum de ductilité.
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