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RESUME

Le présent travail comporte une analyse de l'infagede I'interaction sol-fondation-structure sur le
comportement sismique des structures de type fons’intéresse notamment a I'évaluation des
demandes sismiques des piles en appliquant leéguoes de FEMA440 (Méthode de la linéarisation
équivalente) utilisant la conception parasismigasgsur la performance (PBSD), nous étudions
l'influence de certains parameéetres comme la pradonda zone sismique et le site sur les effets de

l'interaction sol-structure, et I'interprétationssirésultats.

SUMMARY

The thesis concerns analysis of the influence efdil-foundation-structure interaction on the 1$ggs
response of bridges. It is particularly interdste the evaluation of seismic demands of piles by
applying FEMA440 procedures (linearization equinélenethod) using performance based seismic
design (PBSD), we study the influence of certaamameters on the effects of soil-structure intévact

such as depth, the seismic zone and the site, amdlirxdo an interpretation of results.
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Chapitre 1

Introduction Générale

Trés tot dans I'histoire, I'homme était condamni@téer contre les séismes pour assurer
sa survie. Les habitants des régions fréquemmambiées, plus que les autres,
reconstruisaient bas et léger. lls faisaient déalal parasismique. Pour les temps
modernes, et avec le développement des sciencedesttechniques, I'ouvrage

parasismique est devenue plus qu’un savoir faine science a part entiere dont la

fiabilité a plus d’un égard, est a en juger paréssltats obtenus, assez satisfaisante.

Le principe de base du calcul parasismique consggentiellement a assurer un degré de
sécurité acceptable permettant de réduire les assqelatifs aux défaillances, aux
catastrophes et aux pertes de vie. Il est diffidiigpprécier le risque sismique tant la
prévision est incertaine et leur apparitions aliéeso On ne connait les phénomenes
sismiques que de maniére imparfaite et seuls deseg majeurs incitent la population a
une prise de conscience générale. C'est pourqu@lupart des nations ne sont pas
protégées contre les tremblements de terre et leanséquences économiques et

humaines. La solution parasismique semble étresaltion de protection efficace.

En autre terme, I'application d’'un certain nombeeptescriptions réglementaires sur les
ouvrages, ceci nous oblige d’appréhender le corapmmt des ouvrages et de valider les

méthodes de calcul.

La double nécessité de mieux décrire la performaitandue d’'un nouveau ouvrage
soumis a un séisme et de mieux évaluer la vulné@éabismique d’'un ouvrage existant a
conduit entre autres au développement des méthddesalculs non linéaires des
ouvrages. Dans ces méthodes, il apparait plus sidpldécrire I'état d’'un ouvrage sous
forme de déplacements ou rotations. Les calculs lnu#nires peuvent se révéler
particulierement utiles lors de la réévaluationmsigie d'un ouvrage. Ainsi leur
utilisation est envisagée dans les guides de réatirah des ouvrages existants. Dans les
codes et les réglements parasismiques, I'étudead&donse des ponts sous l'action
sismique est conduite en faisant appel a des méshemmplifiees selon la nature de

'ouvrage et sa destination.
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C’est dans le cadre de la problématique d’analyseamportement des ponts et leurs
réponses non linéaire décrite au cours de cetiadimttion, que s’inscrit le présent travalil
qui a pour objectif essentiel I'évaluation des dedes sismiques des piles en appliquant

les procédures de FEMA440 (Méthode de la linéaosatquivalente).
Pour atteindre notre objectif, nous avons divis&a@eail en cing chapitres :

- Le premier chapitre est consacré a une introduagi@mérale afin d’exposer la
problématique de cette étude.

- Le deuxieme chapitre présente une recherche bibpbgque de tous ce qui est
nécessaire comme définitions et explications déaicEs questions qui nous
semblent pertinentes en ce qui concerne la proeédier la linéarisation
équivalente.

- Le troisieme chapitre traite les notions de bases affets de l'interaction sol-
structure dans le FEMA 440.

- Le quatrieme chapitre consiste a traiter quelquegliaations et une étude
paramétrique afin d’étudier l'influence de certaparametres sur les effets de
l'interaction sol-structure et interprétations désultats.

- Ce travail est suivi d’'une conclusion générale et tecommandations pour des

recherches futures.
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Chapitre 2

Procédure Statique Non Linéaire

1. Introduction

L'estimation des demandes sismiques exige la cératidn explicite du comportement

inélastique de la structure. Tandis que I'analys®chique non — linéaire est le procédeé le
plus rigoureux pour calculer les demandes sismiqlescalcul pratique en geénie

parasismique utilise la méthode statique non-lneéadbu la méthode Pushover
recommandée dans I'ATC (Applied Technology Councd) les documents FEMA

(Federal Emergency Management Agency).

La méthode du spectre de capacité (Capacity Speditethod, CSM) recommandée par
FATC-40 (1996) est l'une des méthodes les pludisags pour ['évaluation des
performances sismiques. Elle compare la capacit@edstructure a résister aux forces
latérales de la demande des spectres de réponseéideses dans une représentation
graphique, qui permet une évaluation visuelle dmmartement de la structure vis-a-vis
d’'un séisme. Cette méthode a été développée pamareen 1975, et est passée par
plusieurs modifications jusqu'a aujourd'hui. La CBidpose trois procédures (A, B, et C)
présentées en détail dans I'ATC-40. La méthode pduetie de capacité donnée dans
'ATC-40 s’est avérée incertaine et imprécise (acet Goel, 1999).

L'amélioration effectuée pour la méthode CSM dansdrsion de FEMA-440 (2006),
comporte de nouvelles expressions pour détermaeéaux d’amortissement efficace a
travers les travaux de Guyader et lwan (2006).eQatithode est connue sous le nom de
la méthode de la linéarisation équivalente (EqemnglLinearization Method, ELM).
Conformément a la procédure initiale ATC-40, trpiecedures itératives sont utilisées

pour estimer la demande sismique.

Ce chapitre présente la méthode de la linéarisamrivalente améliorée comme une
modification a la méthode CSM de I'ATC-40. Des infations détaillées en général sur

la linéarisation équivalente et la procédure améticsont résumeées dans ce qui suit.
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2. Méthode du Spectre de Capacité (CSM)

La méthode d’analyse proposée dans I'ATC40 estléppa méthode du spectre de
capacité (Capacity Spectrum Method, CSM) désignee ‘gapacité — demande’. La
méthode CSM compare la capacité d’'une structuréséster aux forces latérales aux
demandes des spectres de réponse des séismes ndapsésentation graphique, qui

permet une évaluation visuelle du comportemenadructure vis-a-vis au séisme.

Dans ’ATC40, on distingue trois procédures diffées pour estimer la déformation due

au tremblement de terre et trouver le point degoerédnce. Toutes ces méthodes sont
basées sur les mémes principes, mais elles sof#retifes dans I'exécution. Les

procédures A et B sont analytiques et favorablBsxacution d'ordinateur, tandis que le

procédé C est graphique et plus adapté a l'anahgmmuelle. La procédure qui nous

intéresse c’est la procédure A car elle demandautilisateur des applications simples et

directes.

L’intérét de la méthode CSM consiste entre autrego@rposer une courbe représentant la
capacité de résistance d’une structure issue dinab/se statique non linéaire (Pushover)

avec une courbe représentative de la sollicitafipportée par le séisme. Le point de

performance s’obtient grace a un processus itécatife méthode se compose de :

1. Développer la relation entre I'effort tranchantaabasée/, et le déplacement au

sommety,., cette relation est obtenue par la courbe Pushover

Figure 2.1. Principe de I'analyse Pushover



CHAP Il : Procédure Statique Non Linéaire

2. La courbe Pushover subit donc les transformatiansntes :

=Xy (cm) = Sq(cm)

Fig.2.2 Conversion de la courbe Pushover en foARRS (Acceleration-Displacement Response Spectra)

S; = Fl’;jm (2.1)
S, = XZ (2.2)

Avec :

Xy Déplacement au sommet

v Effort trenchant & la base

Sy Déplacement spectral

Sa Accélération spectrale

br Amplitude du premier mode

| Facteur de participation modal du premiede

Mz Masse modale effective du premier mode

3. Conversion du spectre de réponse en format (ADRS)

Cette conversion peut étre faite par la relatianase

Sa(9) Sa(9)
Tos
If f = 5% fl A
," —_— f
i} I \’ '|'n'2
() - “Satem)

Fig.2.3 Conversion du spectre de réponse en fohD&S
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Ty
Sd = F a (23)
T, Période naturelle

4. Combiner les deux diagrammes de capacité et derdiaret déterminer le point

d’intersection (Point de performance).

Diagramme de 74
demands de 5%/

Disgramme de la
- demande

Diagramme de la
capacité

Y

Fig.2.4 Superposition des diagrammes de capacité demande de 5% d’amortissement

5. Calculer le taux d’amortissement du systeme bilheéau le déplacement du point
de performance est considéré comme étant le dépéateultime en utilisant la

procédure suivante décrite dans I'’ATC-40.

Afin de vérifier le point de performance obtendegst utile d'utiliser des itérations qui
sont basées sur une hypothese pour laquelle I&énsgsinélastique (bilinéaire) sera

remplacé par un systeme linéaire équivalent.

On considére que le systéme a un degré de libBXa Jest inélastique avec la relation
bilinéaire (force — déplacement) en état initialrigidité de la branche élastiggreste
invariable sur I'ensemble de la réponsek.gt= ak, représente la rigidité post-€lastique

(voir figure 2.5).

Vi (kN)
4

Intersection (point de performance)

fy(1+au—a) ‘_/

fy "

ke ksec

» x,(cm)

Xy Xm

Fig.2.5 Relation bilinéaire Force — Déplacementrpousystéme a 1DDL
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Xy Déplacement de la limite atpst
Xm Déplacement ultime
fy Force de la limite élastique
U= ’;—m Ductilité

y
a= % Rapport d’écrouissage

P

Le calcul de I'amortissement visqueux équivalertt ssé sur I'énergie dissipée par
I'oscillateur élastoplastique avec écrouissagemgegissement visqueux total du systeme

linéaire équivalent vaut alors :

Ou &, représente I'amortissement visqueux équivalentesppondant a I'amortissement

hystérétique.
0.05 représente I'amortissement matériel visguehérent de la structure.

Le terme¢, se calcul a partir de la relation suivante :

§o=—2 (2.5)

T AT Es
E; Energie dissipée par I'amortissement
E;, Energie des déformations maximales

Apres avoir idéalisé le modele obtenu comme iltugtins la figure 2.5, les deux énergies

seront calculées par les expressions suivantes :
Eq = 4(Say5dpi - deSapi) (2.6)

SapiSdpi
Eg = ppo (2.7)
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Ce qui devient :
(2.8)

f __ 2 SaySapi—SdySapi
0 ==

T SapiSdpi
représentation hilinéaire

Specire de

Spectral capacite
Acceleration
Sag
Say |
T |

- - ]
i 1
]
] 1
ff H
!
Ji

Sd, Sdy
Spectral [)I.‘ui‘ll:lu.‘llh.‘nl
!

!
Es,

Fig 2.6 Principe de détermination de I'énergie igiss par 'amortissement et I'énergie des déforometi
maximales

L’amortissement effectif peut étre modifié par iai® d’'un coefficient empirique. La

relation (2.4) a été modifiée sous la forme suigant
(2.9)

Eeff =K fO + 0.05
Ou &.¢f est I'amortissement par hystérésis (sa valeurcédex pas 45%) et 0.05 est

'amortissement visqueux assumé 5% inhérent a riactste. x est un facteur de
modification pour expliquer le point auquel I'hyss réel du batiment est bien

représenté par le comportement bilinéaire du spedt capacité (figure 2.7). les
parametres qui conditionnent la sélection de lawatlu coefficienk sont résumeés dans

les tableaux 2.1 et 2.2.
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Type de structure & y
< 16.25 1.0
Type A
> 16.25 3 — 0'51(5‘13’5‘1171' — desapi)
SapiSdpi
<25 0.67
Type B
> 25 0.446(Say Sapi — SaySapi)
SapiSdpi
TypeC | e 0.33

Tableau 2.1. Valeurs deen fonction d& et type de I'ouvrage

Durée de vie| Ouvrage neuf Ouvrage existant moyen vrdde existant faible

Courte Type A Type B Type C

Longue Type B Type C Type C

Tableau 2.2. Types des ouvrages en fonction derkedle vie

Le facteur de modification de I'amortissemerdépend du comportement par hystérésis
du systéme, caractérisé par I'un des trois tydestype A dénote le comportement par
hystérésis stable, le type C représente les bogélarement pincées et/ou dégradées et

le type B représente I'état intermédiaire entrediesx types A et C.
6. Construire le nouveau spectre de réponse figyrobtenu dans I'étape 5.

Pour expliquer l'atténuation, le spectre de répodsé étre réduit, cette réduction

s'explique par l'intervention du taux d’amortisserheffectifs, .
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7. Si Dj—D;/D; <0.05, le séisme induit une déformation @e=D;. Sinon,
D; = D; et répétition des pas 4-6D{ est le deplacement du premier point

d'intersectionD; est le déplacement du point suivant).

0.67
Sa(g)

0.5 1
Spectre de demande

0.4} §=5% ]

Spectre de capacité

0.3} .

0.2+ Paint\de performance 1

0.1y 1

)15

Sd(m
Fig 2.7 Principe de la méthode du spectre de cEp@SM
3. Méthode de la linéarisation équivalente (ELM)

Le concept général de la méthode de la linéarisaiuivalente (Equivalent Linearisation
Method, ELM) est d'estimer la réponse maximale sigstémes inélastiques par des
méthodes d’analyse approximatives dans lesquellsydtéme non-linéaire est remplacé

par un systeme linéaire en utilisant une périodectVeT.rr, et un amortissement

efficacep, s, (voir Figure 2.8).

~ s Initial elastic demand with
. damping = f3,

o ‘ T capacity spectrum
Ay

" Bur (CS, )

ductility p = dpa /d,

Spectral Acceleration
Q
~

A\ J

dy d!W
Spectral Displacement

Fig 2.8. Représentation graphique en format ADRSdilegrammes de capacité et de demande

10
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La courbe de capacité représentée dans cette feyurlormat ADRS est obtenue en
utilisant I'analyse Pushover. Les parameétres lieSaeffectifs issus du systéme linéaire
sont en fonctions des caractéristiques de la codeecapaciteé, la période initiale,
'amortissement et la demande en ductilitéoresspondant. D’aprés les recommandations
de FEMA-440 (2006), le processus de la méthode Edtlle méme que celui de la
méthode CSM sauf les paramétres qui sont traitdagbe détaillé dans ce chapitre. Les
parametres effectifs de méthode ELM sont en fonctle la ductilité (définie comme
étant le rapport du déplacement maximum et le dépiant de la limite élastique) qui
exige une technique itérative ou graphique poumestla demande sismique. Enfin, il
convient de noter que ces procédures ne peuvenétpasfiables pour des ductilités
extrémement élevées (par exemple, plus de 10 a 12).

3.1. Amortissement effectif

Le taux d’amortissement effectif visqueux est domoér tous les types de modéles
d'hystérésis et les valeurs de rapport d’écrouesgay par les différentes formulations

suivantes:
Pour 1.0 <u<4.0
Besr = Al —1)* + B(u— 1) + B, (2.10)

Pour 40<u<6.5

Pour u > 6.5
L [Fu=1D-1] (Tepr\?

Les coefficients utilisés dans les équations csdgsont présentés dans le tableau 2.3. |l
convient de noter que ces coefficients sont fonctles caractéristiques de la courbe de

capacité, le modele d’'hystérésis et le rapportrdigssage.
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Madel a (%) A B C D E F

Bilinear hysteretic 0 32 -0.66 11 012 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 33 -0.64 9.4 1.1 19 0.42
Bilinear hysteretic 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
Bilinear hysteretic 10 5.1 -1.1 12 1.6 24 0.36
Bilinear hysteretic 20 46 -0.99 12 1.1 25 0.37
Stiffness degrading 0 5.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
Stiffness degrading 2 5.3 -1.2 11 1.6 20 0.51
Stiffness degrading 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 5.3 -1.2 9.2 1.9 21 0.37
Stiffness degrading 20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 0.34
Strength degrading _3a 53 -1.2 14 0.69 24 0.90
Strength degrading _52 5.6 -1.3 14 0.61 22 0.90

Tableau 2.3 Coefficients utilisés dans les équatiao0, 2.11 et 2.12

Les équations approximatives suivantes pour l'aisseiment effectif ont été optimisées
pour toutes les courbes de capacité, indépendamchenhodéle d'hystérésis ou du

rapport d’écrouissage:
Pour 1.0 <u<4.0
Besr =49(u— 12+ 11— 1% + B, (2.13)

Pour 40<u<6.5

Berr = 14.0 +0.32(u — 1) + f, (2.14)
Pour u > 6.5
_ 0.64(u-1)-1] (Teff\?
Pegr =19 [[0.64(u—1)]2]( T, ) +ho (2.15)

3.2. Période effective

Les valeurs de la période effective pour tous iges de modeles d'hystérésis et les

rapports d’écrouissages ont la forme suivante:
Pour 1.0 <u<4.0

Torp = [G(u— 12 + H(u — 1) + 1]T, (2.16)

12
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Pour 40<u<6.5

Pour u > 6.5

_ (=
Teff_{x[/—m(u_z) 1]+1}T0 (2.18)

Les coefficients utilisés dans les équations 2167 et 2.18 sont données dans le tableau
2.4, ils sont fonction de caractéristiques du spedts capacités de I'oscillateur en termes

de type d'hystérésis et de rapport d’écrouissage

Les équations précédentes de la période effectiveet@ simplifiées pour étre utilisées
pour tous les spectres des capacités, indépendantmdyppe de modéle d'hystérese ou

de rapport d’écrouissage comme suit:
Pour 1.0 <u<4.0

Tors = [0.20(n — 1)2 + 0.038(u — 1)% + 1]T,, (2.19)
Pour 40<u<6.5

Ters = [0.28 + 0.13(u — 1) + 1]T, (2.20)

Pour u > 6.5

= w-1
Tepy = {089 [m 1|+ 1}, (2.21)

Ces expressions sont valables que fgue 0,2 a 2,0 sec.
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Model al%) G H I J K L
Bilinear hysteretic 0 0.11 -0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 -0.014 017 0.12 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 5 0.1 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteretic 10 0.13 -0.022 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilinear hy‘steretic 20 0.10 —0.015 0.17 0.094 0.98 0.20
Stiffness degr;‘lding (] 0.7 —0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
stiffness degrading 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
Stiffness degrading 5 0.18 -0.037 0.15 0.16 0.92 0.05
Stiffness degrading i0 017 -0.034 0.26 012 0.97 0.10
Stiffness degrading 20 0.13 -0.027 0.1 0.11 1.0 0.20
Strength degrading _3a D.18 -0.032 0.17 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading 52 0.20 —0.038 0.25 0.17 0.71 —0.05

Tableau 2.4 Coefficients utilisés dans les équatihi6, 2.17 et 2.18
3.3. Format ADRS modifié (MADRS)

La méthode du spectre de capacité classique (ATCHABe la période sécante comme
la période linéaire effective pour déterminer lgpldéement maximum (point de la
performance). Les résultats de cette hypothesdackpent maximum) se produisant par
l'intersection de la courbe de capacité de la &tracet une courbe de demande pour un
amortissement effectif en format ADRS. Cette procédest utile pour deux raisons.
Premierement, il fournit a l'ingénieur une visuatiisn en facilitant la comparaison
graphique directe de la capacité et de la demddel@xiemement, il existe des stratégies
de solutions tres efficaces pour la linéarisatiaquialente qui reposent sur une
représentation graphique de la capacité et derzadde en format MADRS (Modified

Acceleration Displacement Response Spectrum). {iguire 2.9).

d,

Spectral Displacement

Fig 2.9. Représentation en format MADRS en utilidampériode sécantg,.

14



CHAP Il : Procédure Statique Non Linéaire

L'utilisation des équations de la période effecevele I'amortissement effectif ci-dessus,
génerent un déplacement maximum qui coincide aweerkection de la ligne radiale de
la période effective et la demande en format ADR8rpd'amortissement effectif (voir
figure 2.9). La période effective de la procédunechorée,T, (¢, est généralement plus
courte que la période sécantg,., définie par le point sur la courbe de capacité
correspondant au déplacement maximdyy,,. L'accélération effectiver. ¢, n'a pas de
sens puisque l'accélération maximale réellg,,, doit se trouver sur la courbe de
capacité et coincide avec le déplacement maximiyp, . Nous multiplions les
ordonnées de diagramme de demande correspondamaitissement effectiff,;r, par
les facteurs de modification de diagramme de dem@&mdformat MADRS qui peuvent
croiser la courbe de capacité au point de la pmdioce. Etant donné que les valeurs
d'accélération sont directement liées aux périodesespondantes, le facteur de

modification peut étre calculé comme suit:

M= t;mT (2.22)
= ) - (2 (2 =
(Ti)z _ %ﬂ-ﬂ (2.24)

4. Reéduction spectrale et 'amortissement effectif

La procédure appliguée de la linéarisation éguntaledans la pratique exigent
normalement l'utilisation des facteurs de réducspectrale pour ajuster un spectre de
réponse initiale au niveau approprié de I'amomse effectif,f.r¢. lls sont aussi un
moyen pratique pour 'amortissement de la fondati@ans le cas d’amortissement des
fondations, la valeur d'amortissement initigl, pour un modele structurel a base flexible
est modifié a partir de la valeur linéaire du medructural a base fix@; (par exemple,
5%). Ces facteurs sont fonction de lI'amortissenedfiectif et sont appelés coefficients
d'amortissemenB (S,r). lls sont utilisés pour ajuster les coordonnéesateelérations

spectrales comme suit:

(Sadg = BEZ‘Z‘;) (2.25)
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Il'y a certain nombre d'options de déterminatif. () dans les procédures actuelles.
Certaines options sont tracées dans la figure énldbmparant avec I'équation suivante:

4

B = 5.6—In Bes (%) (226)

Cette expression simplifiée est trés proche destéms spécifiées dans le NEHRP
(National Earthquake Hazards Reduction Programy po@visions recommandées des
régulations sismiques pour les nouvelles structatdss structures existantes et 'ATC-

40. Il est suggére que I'équation 2.26 remplacepésifications actuelles.

BBer)

23 /r -
,/f — - 2000 NEHRP Tabie 11A.3.1
20 e — — — FFUA 3SRTaHe | A

- _+ ) - .. ATE 40 Eqn 340 10 IMiE)
2 — FEUALADEMG-IT

Damping coefficient
N
Ay

10 /
u L b &N A w =1
. - IB eff
Namping in percent

Fig 2.10. Comparaison des coefficients d’amortissgi en fonction d’amortissement effectif en utilisant

plusieurs formulations
5. Résumé de la méthode de la linéarisation équivalent

Comme la méthode CSM de I'ATC40, on distingue trneiscédures différentes pour
estimer la déformation due au tremblement de tetreouver le point de performance.
Toutes ces méthodes sont basées sur les mémerpgsinica procédure A est suggéree

dans notre étude car elle demande de I'utilisadearapplications simples et directes.
Cette procédure se compose de:

1- Construire le spectre de réponse du séisme aeafdsur un amortissement initial
ﬁi de 5%.
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Modifier le spectre sélectionné pour étre spécdigiin de faire intervenir les
effets de linteraction sol-structure (ISS). Cefaplique a la fois la réduction
potentielle des ordonnées spectrales pour linieraccinématique et une
modification dans le systéeme d'amortissement dealaur initiale, de3; apg, ,
pour tenir compte I'amortissement de la fondati@n.'amortissement de la
fondation est négliges; = S,.-

Convertir le spectre sélectionné en format ADRSfmonément aux orientations
de I'ATC-40. Ce spectre est la demande initialeir (& figure 2.11).

Développer la courbe de capacité obtenue par yaadPushover.

Selectionner le point de performance initial (aécation maximaleg,;, et le
deplacementd,,; ). Ce peut étre basé sur une approximation d'égalies
déplacements comme indiqué sur la Figure 2.11 atdatre point basé sur le
jugement technique.

Développer une représentation bilinéaire du sped#¢recapacité en conformité
avec les procédures de I'ATC-40. Ceci définit lequie initiale,T,, déplacement

de la limite elastiqued,,, et l'accélération de la limite élastiqug (voir Figure
2.12). Notez que ces parametres peuvent varier gifidrentes valeurs de.,; et
dp;.
A travers la représentation bilinéaire décrite é@ape 6, calculer le rapport

d’écrouissage et la ductilitéu en utilisant :

_ w (2.27)
)
u= ‘;i; (2.28)

En utilisant les valeurs calculées du rapport digissager, et la ductilitéu, de
septieme étape, calculer 'amortissement effegif; correspondant en utilisant
les équations (2.10, 2.11 et 2.12). De méme facalculer la période effective
correspondantd,. ¢, en utilisant les équations (2.16, 2.17 et 2.P§)es cette
étape, certaines options sont disponibles pour giousalculer une solution

unique.
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equal displacement approximation
“(arbitrary initial assumption)

capacity curve for
structura

initial ADRS demand
with damping 4,

Spectral Acceleration
g
= - .i. )

y o=
pi Sy
Spectral Displacement

Fig 2.11. Capacité et demande en format ADRS Initia

=
£
3 P N capacity curve for
E - i structure
s | : \
; bilinear representation

! :  of capacity curve

— -

d d,;
¥ (2] Sd

Spectral Displacement

Fig 2.12. Représentation bilinéaire du spectreapacité

5.1. Proceédure A (Itération Directe)

Dans cette procédure, l'itération se fait pour eoger directement sur un point de
performance. Les spectres ADRS générés pour l&geafites valeurs de I'amortissement
effectif ne sont pas modifiés a croiser le spedie capacité, comme indiqué

précédemment.

9- Utiliser lI'amortissement effectif déterminée aalfis 8 pour ajuster le spectre
initial ADRS aup, .
10-Déterminer le déplacement maximum calculé a I'éfageédented;, en utilisant

lintersection de la ligne radiale de la périodedfve,T, s, avec les ADRS pour
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Bess. L'accélération maximale estimeag, est celle correspondantda sur la
courbe des capacité (voir Figure 2.13).

11-Comparer le déplacement maximum calcd|éavec le déplacement initiale (ou
précédent). S’il y a pas d'erreurs, dodg,est le déplacement du point de

performance, sinon répéter les étapes de 5 a Wfilisant les nouveaud; eta;.

Spectral Accelaration

Spectral Displacement

Fig 2.13. Détermination du déplacement maximumgarocédure A (Itération directe)

5.2.  Procédure B (Intersection avec MADRS)

Dans cette procédure, le point de la performant¢edéBni comme [lintersection du

spectre de capacité avec le spectre de demandeneat MADRS.

9. Utiliser l'amortissement effectif déterminée adf# 8 pour ajuster le spectre
initial ADRS auf.

10. Multiplier seulement les coordonnées d'accélératlenspectre de demande en
format ADRS pou¢ par le facteur de modificatioi], déterminée en utilisant
la période effectivd,¢, pour générer le spectre de demande en format MBADR

11.Déterminer l'accélération maximalg, et le déplacement maximumb, par
l'intersection de spectre de demande MADRS avespézxtre de capacité (voir
Figure 2.14).

12.Comparer le déplacement maximum calcd|¢,avec le déplacement initiale (ou
précédent). S’il y a pas d'erreurs, domg,est le déplacement du point de

performance, sinon répéter les étapes de 5 a Wfilisant les nouveaud; eta;.
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g
B a / . capacity curve (CS)
2 R S S — fior structure
§ ot ~
< T initial ADRS, 4,
E ~ ADRS, flg (e CS)
§ : MADRS, 4, (4 CS, M)
d. d,
[ I Sd

Spectral Displacement

Fig 2.14. Détermination du déplacement maximumgarocédure B (Intersection de spectre de capacité
avec le MADRS)
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Chapitre 3

Interaction Sol — Structure (1SS)

1. Introduction

L’interaction sol-structure joue un réle importal@ns la réponse sismique des ponts, des
structures, des barrages ainsi que des batimemdsast sur des sols meubles. D’autre
part, le champ d’ondes induit par un mouvement isjgenest a caractere aléatoire. En
plus, les dépodts de sol sont naturellement hétéesget 'amplitude et la densité des
perturbations des parameétres y régnant et qui sénéssaires a mener des études
dynamiques des sols et des structures affectardriabilité spatiale du champ d’ondes.
La réponse sismique d'un pont est influencée paréfonse du sol, le chargement
sismique et les propriétés mécaniques du sol efadsructure. En vue d'un calcul
parasismique, c-a-d calcul dynamique d’'un pont gaauer sa réponse, I'ingénieur doit
estimer I'excitation sismique agissant a la basel'a@vrage. Il doit appliquer cette
excitation a la base de I'ouvrage de facon a prcad dimensionnement des éléments
structuraux pour répondre aux exigences du fuligns® La réponse sismique du systeme
sol-structure est également influencée par le cotepent de linterface entre la
structure et I'ensemble sol-fondation. En réaliés, liaisons ne sont pas parfaites et un
mouvement relatif comme le glissement et le déowdlat sur cette interface peut avoir

lieu.

La résolution de tout probleme de mécanique néeessie bonne connaissance de ses
conditions aux limites. Pour bien comprendre, tl fesile d'imaginer, qu'une structure
élancée de type poutre encastrée a une extréreitépraporte de maniere totalement
différente d’une poutre dont I'encastrement estplacé par une rotule avec ressort. Sa
rigidité et ses fréquences propres s’en trouvedtités alors que ses déplacements
peuvent étre amplifiés. Le méme raisonnement peet éfectué pour un immeuble
reposant sur une fondation. La connaissance dendafion et du sol sous-jacent est
essentielle pour bien déterminer le comportemegitdé la structure (Grange, 2008).Les
déformations de l'ouvrage pendant un tremblementtetee sont affectés par les
interactions entre les trois systemes liés: lactire, la fondation, et les formations

geéologiques sous-jacentes et entourant les fomdatidanalyse de l'interaction sismique
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bY

sol-structure consiste a évalue la réponse coliectie ces sous- systemes a un
mouvement du sol en champ libre. L’interaction ertes trois sous-systemes résulte en
deux phénomeénes physiqgues se dénommant Interadtiertielle et Interaction

Cinématique. Ces deux phénoménes se produisentiayaetit décalage temporel.

Ce chapitre est consacré a la présentation desnsatiéoriques de base de l'interaction

sol-structure dans le domaine des ponts.
2. Interaction sol-structure (ISS)

L’interaction entre le sol et les structures esidite depuis le 20 éme siécle (Linger
1972). Les premieres études se concentrerent sigtéamination de la pression latérale
des terres contre les murs (Heyman 1972). Plusnmdemt, des recherches ont été
effectuées sur I'influence de la rigidité des catetienterrées sur la pression des terres a
considérer lors de leur dimensionnement (Linger2)98t par la suite, de la méme
maniéere, pour les tranchées couvertes (Tisa et IKA@3 ; Kovari et Tisa 1998 ;
Plumey et al. 2006 et Plumey 2007). Ces étudesiontré la complexité de l'interaction
sol-structure et la nécessité de considérer legrigtés spécifiques du sol ainsi que celle
concernant la géométrie et la rigidité de la stmectpour déterminer correctement la

pression des terres ainsi que le comportement lgthhbsystéme.

Lors d'un séisme les charges appliquées sur undafmm proviennent des forces
d’inerties se développant dans la superstructugegtdéformations du sol, provoquées
par le passage des ondes sismiques, imposées @ndatibn. Ces deux types de

chargement sont nommeés:

- Chargement inertielle

- Chargement cinématique

L'importance de ces chargements dépend des casticiées de la fondation ainsi que de
la nature des ondes sismiques. Le terme générigglelmnt ces deux phénomeénes est
appelé Interaction Sol-Structure (ISS). Cependantplus souvent les ingénieurs
emploient ce terme pour désigner le chargementietier en ignorant la part du au

chargement cinématique. Cela provient du fait que :
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- Dans certains cas l'interaction cinématique estigéaple

- La plupart des réglements parasismiques, excepi@rcelont 'Eurocode 8, ne le
mentionne pas

- Les effets de [linteraction cinématique sont plusffiales a évaluer

rigoureusement que les effets inertiels.

La réponse d'une structure a une action sismiqpert® de nombreux paramétres tels

que :

- La nature du mouvement sismique
- Les propriétés dynamiques de l'ouvrage
- Les propriétés dynamiques du sol.

Il existe donc une interaction entre la structuréeemilieu extérieur, c’est l'interaction
sol- structure (ISS). La Figure 1 illustre bierpl®bleme de (ISS). Ce schéma montre le
cas général d'une fondation, de type radier, enbasians le sol et supportée par des
pieux traversant plusieurs couches de sol et sesamp sur une couche rigide ou
rocheuse. Le probléme de I'ISS reste cependant @menpour tous les types de

fondations.

IMass

¢ Soil-Pile-Structurdy
e System

./'\/\;
Selmmbc waves R, L

I
g
R

WAaves

Soll layer

Figure 3.1. lllustration de I'ISS
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La couche de sol autour de la structure est sousmnesieurs types d’ondes sismiques :

- des ondes de cisaillement : onde S
- des ondes de dilatation : onde P

- des ondes de surfaces : onde R ou L

La nature des ondes est dictée par des conditismogiques, cependant la géométrie,
la raideur et lI'amortissement du sol modifient leoumement de ce dernier sous
sollicitations sismiques. Ce mouvement modifié egpond au mouvement en champ

libre dont la détermination est complexe.

Le mouvement des fondations est difféerent du mowrgndu sol en champ libre. En
effet, sous sollicitations sismiques, la déformmatio sol va obliger les pieux et le radier a
se déplacer et par conséquent entrainer la steustypportée. Méme sans superstructure,
le mouvement de la fondation sera différent deiailusol en champ libre a cause de la
différence de rigidité entre le sol d’'une partest pieux et radier d’autre part. Les ondes
incidentes sont également reflétées et dispers¥da fondation et les pieux qui en retour
développent des moments de flexion. C’est l'inteoaccinématique. Le mouvement des
fondations génere des oscillations dans la supetate qui développe des efforts
inertiels et des moments a sa base. Ainsi la fomaales pieux et éventuellement le sol
aux alentours subissent des forces dynamiques tdélplacements supplémentaires.

C’est le phénoméne d’interaction inertielle.

Le moyen le plus radical pour s’affranchir du pesbe de I'ISS est de considérer que
'ouvrage que I'on cherche a dimensionner est [arfeent encastré dans le sol, cette
hypothése est d’autant plus valable que le sobdddtion est peu déformable vis-a-vis de
la structure (Figure 3.1). Les ponts courants, liéguet faisant I'objet des méthodes de
calcul simplifiées sont en général considérés comaniaitement encastrés dans le sol de

fondation.
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2.1. Effets de l'ISS
En général, I'ISS entraine :

- Un allongement de la période de vibration dii rhode notamment, qui peut
provoquer une variation en plus ou en moins delaw de I'accélération selon la
zone ou I'on se situe sur le spectre élastique.

- Un amortissement non négligeable (amortissemeniatiadt amortissement
propre au matériau-sol) puisque toujours supéréegelui des matériaux de la
structure. Ne pas le prendre en compte conduitessmer la réponse.

- Une rotation de la fondation qui peut modifier selesnent le calcul de la
déformée modale et donc la répartition des acd@ém sur la hauteur de
'ouvrage.

- Un mouvement du sol a la base de I'ouvrage supiplesdique a celui du champ

libre ; dans les cas courants cette approximatibeansidérée comme acceptable.

Pour la majorité des structures usuelles de batsnéas effets de I'ISS ont tendances a
étre bénéfiques puisqu’ils réduisent les momegtshfssant et les efforts tranchants dans

les différents éléments de la structure.

SEISMIC RESPONSE COEFFICIENT Cg

E——
STRUCTURAL
T T PERICID

Figure 3.2. Lecture spectrale montrant les effetkadrise en compte de I'lSS
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La prise en compte de I'ISS permet en général adaation des sollicitations par une
dissipation au niveau du sol et par une lecturetsgle plus favorable. En effet, on peut
voir sur la Figure 3.2 que la prise en compte #®S’ permet d’augmenter la période
propre d’'oscillation de la structure ce qui dangllgpart des cas diminue la valeur de la
réponse sismique. De plus, sur cette méme figuneea voir qu'avec un amortissement

plus important la réponse est également plus faible

Les effets favorables correspondent en moyenneearénfuction de la réponse de 10 a
12% et a une aggravation de quelques pour cengudiss agissent dans un sens

défavorable.
2.2. Effets de I''SS (FEMA-440)

Cette section présente la procédure simplifiee pdauprise en compte des effets
d'interaction sol structure d'apres la reglememattEMA 440 (2006). La méthode
présentée dans ce document est congue pour éluseriors des analyses non-linéaires

statiques. On prend en compte:

- lintroduction de flexibilité du systeme sol-strui.

- les effets de filtrage sur le signal sismique tmaissa la structure (interaction
cinématique).

- la dissipation d'énergie causée par la radiatienotkeles de l'interface vers l'infini

et 'amortissement hystérétique du sol (amortisse¢ohe la fondation).

Certaines réglementations, notamment le FEMA 44002 ont incorporé des
propositions pour la prise en compte de la flekibidu sol. Ces propositions restent
limitées parce qu’elles ne prennent pas en conegteffets sur la modification du signal

sismique ou I'amortissement induit par la fondation
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batiment
type T~

iipp(t)
~ I
"-‘IuUllll“l .

LI
LI

champs
libre

Figure 3.3. Batiment soumis a un séisme

L'analyse dynamique classique des ponts supposstwature de base fixe excitée par le
signal sismique de champs likigz (t) sur la figure 3.3. Ce mouvement de champs libre
est le mouvement sismique trouvé dans un poind derface du sol suffisamment loin de

tout ouvrage.

L'hypothése d'une base fixe peut étre trés incterqgaur des ponts spécialement sensibles

aux rotations ou translations de leur fondation.

Parmi les méthodes prenant en compte la flexildlitésol, la procédure la plus répandue
est la méthode de Winkler (lits de ressorts). Liemge cette méthode avec le signal du
champ libre conduit en général & une évaluatios phécise du comportement le plus

probable d'une structure pendant un séisme.

Dans le cas général, les effets d'interaction caigue peuvent modifier
significativement le signal de champs libre. Ontpdentifier deux phénomeénes: I'effet
de moyenne sur la fondation et les effets de padan Le mouvement sur chaque point
de la surface n'est pas exactement le méme, damailmouvement subit par la fondation
de la structure correspond a une certaine moyemm®ss les points sur lesquels elle est

placée. Avec la profondeur le mouvement sismigtendance a diminuer.

Si la fondation est enterrée, une variation du remwent avec la profondeur apparait. Les
analyses montrent que ces effets sont trées dépendanla période et ils sont plus
significatifs pour des périodes fondamentales esurCes deux effets peuvent étre
idéalisés comme un filtre sur le signal de chanipe lqui produit le mouvement effectif

sur la fondation.
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Les effets d'amortissement de la fondation appsgatsa cause des déplacements relatifs
entre la fondation de la structure et la portion st qui I'entoure. L'amortissement
additionnel est expliqué par I'énergie rayonnébimterface sol-structure vers le sol et par
I'amortissement matériel du sol. Cet amortisserfandiminuer les ordonnées spectrales
du spectre de demande sismique du signal arrivantas structure. Le FEMA 440,
propose la combinaison de I'amortissement de ldaion avec celui de la structure pour
I'obtention d'un amortissement global corrigé. bagen compte des effets d'interaction
sol-structure sur la méthode d'analyse non-linéaiaique est présentée de facon

schématique sur la figure 3.4.

Les détails et les options pour la prise en cordpteeffets d'interaction sol-structure sont

traités par la suite.

- Calcul de la période fondamentale de la structurasé fixeT .
- Calcul d’une période de base flexilil@approchée (ex. lits de ressorts).
- Incorporation de I'amortissement de la fondatjgnp, di a la radiation du

systeme :
Bo = Br + B: (3.1)

- Correction des ordonnées spectrales du séisme ahapckibre pour la prise en

compte de I'amortissement par radiatiéii).

base structure
s

flexcible — (1ddl)

amortissement
fondation

intéraction
cinématique

Figure 3.4. Incorporation des effets d'interactsmfistructure
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2.2.1. Effets cinématiques.

Les effets d'interaction sol-structure cinématiqueuvent étre importants pour des
périodes courtes (< 0,5 s), pour des fondationtitle importante (en surface) ou pour

des fondations enterrées de plus de 3m.

On calcule un facteur de modificati®RS sur le spectre de réponse du mouvement

sismique au champ libre:
1. Calcul de la taille effective de la fondatibsx
b, = Vab (3.2)
Oua etb sont les mesures globales.

2. Evaluation de la modification par effet de moyeRRS,,;,,:

1 b 1.2
RRSpsq =1 (—e) > que lavaleur pour T=0.2 (3.3)

14100\ T

3. Evaluation de la modification par effet de profomdRRS,:

RRS, = cos (Zne) >  que le maximum entre 0.453 et la valeur ffoer 0.2

Tnvg/) —

(3.4)

Oue est la profondeur de la fondation en piagdda vitesse de I'onde de cisaillement
sous la fondation efi/s etn est un facteur de réduction en fonction de |'aredibon

maximale a la surface PGA (tableau 3.1).

Pour chaque période Ce facteur est appliqué directement aux ordondéaespectre de

réponse du signal de champs libre.

PGA | 0.10| 0.15] 0.20| 0.30
n |0.90|0.80| 0.70| 0.65

Tableau 3.1. Facteur de modification

4. Calcul du facteur de modification total RRS:

RRS = RRS,,, X RRS, (3.5)
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2.2.2. Amortissement de la fondation.

Si I'amortissement de la structure de base fixenest parB; (normalement 5%) et
I'amortissement du aux effets d'interaction saledtre parf; , on calcule un
amortissement global qui prend en compte l'amement de la fondatiof,. La
variation deB; a S, modifie le spectre de réponse élastique. Les aorélesmdu spectre sont

modifiées seulement 8}, > £;.

geotechnical components structural compenents of
of foundation foundation
Infinitely rigid foundation and soil

‘—b u= free field motion (FFM}) with u= free field motion (FFM) with
conventional damping conventional damping

a) Rigid base model b) Flexible base model

o

U= foundation input motion (FIM}) u= foundation input motion (FIM)
- —- - with conventional damping - - with system damping including
Kinematic interaction Adjust for foundation foundation damping
(nigh T-pass fitter) damping
free field motion (FFM) with foundation input motion (FIM) with
conventional damping conventional damping
Kinematic interaction
{high T-pass filter)
free field motion (FFM] with
conventional damping
¢) Kinematic interaction d) Foundation damping

Figure 3.5. Modéles des fondations (FEMA 440)

1. Evaluation de la période fondamentale de la stractu base fixd et a base
flexible T, par exemple avec un modeéle de lits de ressorts.

2. Calcul de la rigidite effective de base fikg,
* « [2T 2
Ko = M (2) (3.6)

T

OuM* est la masse effective correspondante au prentidempropre de base fixe.
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3. Calcul du rayon équivalent de la fondatign
r,= |2 (3.7)

Ou Ay est l'aire de la fondation.

4. Evaluation de la rigidité en translation de la fatidn k.., par exemple avec:

k,=—Gr, (3.8)

2—v
ou G est le module de cisaillementiele module de Poisson du sol.

5. Calcul de rayon équivalent pour la rotatignselon:

ki (R*)?
ko = (3.9)
(F) 1
_ (3(1-v)kg\ /3
ry = (22ke) 3.10)

Ou kg est la rigidité a la rotation de la fondationhétest la hauteur effective de la

stucture.

6. Evaluation de I'incrément de la période fondamenédfective :

0.5

Terr _ 1 £ 21((T)
o [1 - ((T) 1)] (3.11)
Oup est la demande de ductilité attendue. Cette vaeiétre vérifiée a la fin de calcul.

7. Calcul de 'amortissement de la fondation :

_ . 2
_ Terr ) <Teff )
I =aqa 1)+a, -1 3.12
eff 1 <Teff 2 Teff ( )

Ou B¢ est en pourcentage et

a, = c.exp (4.7 — 1.6%) (3.13)
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CHAP 11l : Interaction Sol-Structure

a, =c, (25logr£ - 16) (3.14)
6
. = 1.5ri +1 (3.15)
Les expressions précédentes sont conservativesgsovaleurs deZL > 15

Terf

8. Evaluation de I'amortissement globdlg

Bo = By + =~

i
(F2)
Terf

9. Calcul du spectre de réponse sismique avec 'asserienf, au lieu deB;. Si

(3.16)

les effets cinématiques sont pris en compte, legsmmes du spectre doivent étres
corrigées par le facteur RRS.
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Chapitre 4

Applications et Interprétation des Reésultats

1. Introduction

Dans ce travail, nous ouvrions une porte a plusigurestions représentant des points
d’équivoque, et il nous semble tres intéressanssdiger de décrypter les relations
permettant d’identifier I'effet de certains paramest sur I'évaluation du point de

performance ou par conséquent sur la détermindgsrdemandes sismiques.

Nous proposons, dans ce chapitre, d’analyser nertglaramétres susceptibles
d’'influencer d’'une maniére explicite ou implicita Hemande sismique et les effets de
l'interaction sol-structure. L’étude paramétriqust éite en utilisant la méthode de la

linéarisation équivalente de FEMA440.

2. Hypothéses tu travail

2.1. Programmes utilisés

L'analyse statique non-linéaire (Pushover), peu¢ @&xécutée directement par des
programmes comme SAP2000, DRAIN-2DX, IDARC etc.glea cas I'analyse passe par
plusieurs étapes : modélisation, définition du nkedge chargement, définition des

parameétres de non-linéarite, etc.

Le programme utilisé dans le cadre de notre trgpa@il I'analyse statique non linéaire est
le programme SAP 2000 V14, l'analyse Push-overrteffpar ce programme est tres
puissante. Dans le programme SAP 2000 toutes tgwiptés non linéaires définissant
'endommagement éventuel de la structure souset'efés forces dues au tremblement de

terre sont représentées dans les rotules plastiques

Response2000 «Reinforced Concret Sectional Analgsison 1.0.5», est un programme
d’analyse non linéaire des sections en béton abéeeloppé a l'université de Toronto,
CANADA, par Evan Bentz dans un projet dirigé paptefesseur Michael P.Collins en
septembre 2001.
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CHAP 1V : Applications et Interprétation des Réatst

Response2000 permet a l'ingénieur d'examiner lgpodement des sections des éléments
structuraux (poutre, colonne) soumis aux combimasarbitraires de I'effort normal, du

moment et de I'effort tranchant.
2.2. Lois de comportement (Modéle Elasto Plastique Bili@aire)

Ce modele est utilisé pour prédire le comportenaest éléments qui présentent de tres
faibles pertes de rigidité et de résistance (élésnearres et éléments fléchis en charpente
meétallique, sans instabilité élastique). Il estikkime au modele élasto-plastique parfait a
I'exception de la prise en compte du phénomeneralgssage dans le domaine plastique

(Zacek M, 1997). Le comportement de ce modele égitcen deux phases distinctes :

- Une premiére branche (phase élastique) qui estduniee dont la pente est la
rigidité initiale du systéme,..
- Une deuxieme branche (phase plastique) qui eslisdéapar une droite dont la

pente présente un pourcentage de la rigidité eitig%).

La figure (4.1) montre le schéma du modéle bilireéai

Figure 4.1. Modeéle du comportement bilinéaire

Dans la figure 4.1, le point A correspond a l'éatharge, le point B représente le

comportement de I'élément dans I'état élastiqlemint C représente I'état ultime.

La droite BC présente une pent@rise comme écrouissage total. Au-dela de poinaC,
résistance aux charges latérales est habituellemestaine et ne permet aux éléments

gue de soutenir les charges de pesanteur.
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3. Présentation de I'ouvrage

L’ouvrage étudié est un pont qui se situe dansilaya de Chlef. Il est constitué de
guatre travées de 33.40m pour celles du centrewst tlavées de rive 25.00 m. Le tablier
a 10 m de largeur et est béton armé avec une épaid8 cm (Figure 4.2). Il repose sur 6

poutres en béton précontraint qui reposent suappareils d’appui en élastomere.

Les piles de sections circulaires de 1.20 m de élimaront des hauteurs de 7.00 m et 8.00
m (Figure 4.3). Le ferraillage des armatures lardjitales sont de 24 T 25, le ferraillage
transversal, sont des cerces de diamétre T12 avexspacement de 15 cm. L'ouvrage

représente une symeétrie longitudinale et transieetaine régularité appropri€e.

Le pont appartient au groupe d'usage 2 (RPOA200&st implanté dans une zone de

forte sismicité (Zone Ill) et sur un site meuble S3

Zone sismique Groupe d’'usage Site

1] 2 S3

Tableau 4.1. Données sur le site et groupe d'udad®uvrage.

7— p— + 1340 — 1340 +—— 2N 509

Figure 4.2. Coupe longitudinale.
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150 3.50 350 150 ||
o 7,50 e
“ﬂl g i 2T 'Eﬂ

0.75 L&D L60 L&D 160 L&D I 0.79
| .
0545 daell- 1.s0e 1.5:Iu ‘ 0&| — 1508 0544
il 1 360 3.60
@
0.40 0.40
1.20 120 120

~ = 150
2 : .

0.10 |
% 360 360 L

Jrﬂ 379 3.79 aﬂl £

Figure4.3. Coupe transversale de la pile (hauteur 8m).
3.1. Caractéristiques des matériau

Les tableaux (4.2) et @). représentent | caractéristiques des matériaux de n

application.
Acier
fy(MPA) | fuMpa) | Es(Mpa) | &(10-3) | pst/m’) v
435 50C 200000 10 7.8 0.3

Tableaud.2. Caractéristiques des matériaux (Acier).
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Béton
Fo(MPA) | eu (10-3)| Ec (Mpa)| pp (t/m3) v
27 3.5 32300 2.5 0.2

Tableau 4.3. Caractéristiques des matériaux (Béton)

» fy: Limite élastique d’acier.

e f, : Limite ultime d’acier.

* Egs Module de Yong d’acier.

* ps: Poids volumique d’acier.

* &g Déformation ultime d'acier.

* F. Résistance de béton a la compression.
* g, Déformation ultime de béton.

* E¢: Module de Yong de béton.

* pp: Poids volumique de béton.

v : Coefficient de poisson.

3.2. Caractéristigues géométriques

Le tableau (4.4) présente les dimensions des ssdties piles.

Elément | b(m) h(m) dm) | AMd | 1(m? As dy(mm)
(mn?)
Chevétre 1,2 2,1 - 2,52 0,3038 21604 25
futs - - 1,2 1,13 0,0994| 11784 25

Tableau 4.4. Dimensions des sections des piles.

Les résultats de I'analyse non linéaire des sestidfr @) obtenus par Response2000

sont représentés ci-dessous pour les deux difEsesgictions (Chevétre, fats).
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La figure (4.4) représente (Mp) des sections des flts :

4(])0 T T T T T T
3500 frcceem e s
3000 [ il .
T 2500 [ =
Z
T 2000 [ s
o
- S s
1000 - o =
S00 Fo g o e .
0 | | | | | |
0 0.002 0.004 0.00€ 0.008 0.01 0.012 0.014
Courbure (Rad/m)
Figure 4.4. Diagramme (Moment — Courbure) des fits.
» Chevétre
La figure (4.5) représente (Mp) de sections du chevétre :
Relation Moment — Courbure
SOOO T T T T T T T T
}‘000 ............................................................... -
6000 .................................................................. —
E S R s R e R TIPS -
%
; Q000 - - - - e Ll .
o
;C’ 3000 ...................................................................... -
2000 e —
1000 ...................................................................... —
0 | | | | | | | |
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Relation Moment — Courbure

Courbure (Rad'm)

Figure 4.5. Diagramme ‘Moment — Courbure’ du chexét

38



CHAP 1V : Applications et Interprétation des Réatst

4. Evaluation des demandes sismique

4.1. Excitations sismiques spectre du RPOA

L'accélération spectrale du spectre élastique baota@ est donne par la formule ci-
dessous. Le spectre de réponse élastiqped&@ur les deux composantes horizontales est

donné en fonction de la période élastique (T) etadix d’amortissenté) de I'ouvrage

par :
T

AgS(1+T—(2,577—1)> 0<T<T,
1

2,5n4g9S T,<T<T,

Sae(T,¢) 2 T

/s 2 5n4gs (?2) T, <T <3,0s

3T, -
\ 2,5nA4gS (F) T > 3,0s

g: accélération de la pesanteur (9,81 fh /s
Ty, T2 :périodes caractéristiques associées a la catéatpgge
S: coefficient de site

A : Coefficient d’accélération
7. facteur de correction de 'amortissement«(/7/(2 + £))

§ . taux d’amortissement

4.2. Applications (Sans effets ISS)
1- Construire le spectre de réponse du séisme aeutijpur un amortissement initial

,Bi = 5%.
Spectre de réponspi£5%)
10
N\
Y
E
8 4
2 \
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
T (sec)

Figure 4.6. Spectre de réponse élastique — comfgbarizontale 8; = 5%.
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2- Modifier le spectre sélectionné pour étre spécdigfin de faire intervenir les effets de
l'interaction sol-structure (ISS).5; = B, (les effets d'interaction sol-structure
n'interviennent pas dans le calcul).

3- Convertir le spectre sélectionné en format ADRSf@monément aux orientations de

I'ATC-40. Ce spectre est la demande initiale.

Spectre de demande (ADR8-5%)

Sa (m/g)

‘\

O R N W b U1 OO N 0 ©

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

Figure 4.7. Spectre de demande (ADRS Initial}= 5%.

4- Développer la courbe de capacité obtenue par YapaPushover et son spectre de

demande en format ADRS.

Courbe de capacité

9000
8000

7000 —

6000 —
—~—

5000 —

4000 e’

3000 I,
/

2000
1000 I

Vb(kN)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
D(m)

Figure 4.8. Courbe de capacité (h=8m).
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Spectre de capacité

[uny
o

_—

Sa (m/g)

O FRLr N WA UV ON OO

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Sd (m)

Figure 4.9. Spectre de capacité.

5- Selectionner le point de performance initial (aécd#tion maximalea,; , et le

déplacementd,;).

ELM (ADRS-Bi=5%)

10
9 ’I
8 H ‘\ /
‘ \
) 6 g
E 5 Pal u
{,%‘ 4 / \\ Api = 6.18, dpi = 0.099 B
3 II N
2l
1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Sd (m)

Figure 4.10. ELM (ADRS Initial).

6- Développer une représentation bilinéaire du spabtreapacité en conformité avec les
procédures de I'ATC-40. Ceci définit la périodetiahe, T,, déplacement de la limite

élastiqued, , et l'accélération de la limite élastiqug,. Notez que ces parametres

peuvent varier pour différentes valeurs g etd,,;.
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Modele Bilinéaire
5
45 ="
4
35
IE! /
R 7
e _ _ I
E 25 7 ay; = 6.18,d,; = 0.099
wn 2 / 1
15 /’ a, =3.74,d, = 0.011 |
1
0.5 /
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Sd(m)

Figure 4.11. Modéle bilinéaire.
7- le rapport d’écrouissage et la ductilitéu:
a=5%
u=9

8- Amortissement effectif. s, et la période effective correspondariig.

O-1
T,er =10.77 —1]+1%033=0.69
eff j1 To00s0-2 |7 sec

04(9-1)— 1] (0.69

2
— 0
TYTGEEVIE 0.33) +0.05 = 20.63%

9- Utiliser lI'amortissement effectif déterminée adf 8 pour ajuster le spectre initial
ADRS aUﬁeff.
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Spectre de demande (ADR8#)

Sa (m/g)

‘\

———

O P N W B U1 OO N O O

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

Figure 4.12. Spectre de demande (ADRS)r = 20.63%.

10- Déterminer le déplacement maximum calculé a I'étppécédented;, en utilisant

lintersection de la ligne radiale de la périodedfve,T, ¢, avec les ADRS pouf,s.

ELM (ADRS-Bi+Beff)
10
> /'/
8
2| \
& \
@ 6 —
E s pa
s 4= N ——ADRS initial N
3 | N —— ADRS capacité
.l ADRS Beff
1 |
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
sd (m)

Figure 4.13. Superposition des spectres ADRS.

11- Comparer le déplacement maximum calculg, avec le déplacement initiale (ou
précédent). S'il y a pas d’erreurs, dodgcest le déplacement du point de performance,
sinon répéter les étapes de 5 a 11 en utilisamdegeauxd; eta;.

0.099 — 0.027

= — 0,
Erreur 0,099 * 100 =72%
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1- Représentation bilinéaire du spectre de capaciié pg; etd,;.

Modeéle Bilinéaire

45 e

3.5 4

Sa(m/s2)

25
2 /

rd Ap; = 476, dpi = 0.027 B

15 // =
O.; 7 ay =3.74,d, = 0011 |

. | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

sd(m)

Figure 4.14. Modéle bilinéaire pour le point defpenance obtenu.
2- le rapport d’écrouissageet la ductilitéu en utilisant :
a=5%
u =245
3- calculer 'amortissement effectif, s, et la période effective correspondariig,.
Terr = [0.11(2.45 — 1)?2 — 0.018(2.45 — 1)3 + 1]0.33 = 0.38sec
Besr = 4.2(2.45 — 1)? — 0.83(2.45 — 1)% + 0.05 = 0.06

4- Utiliser lI'amortissement effectif déterminée aalf# 8 pour ajuster le spectre initial
ADRS aUﬁeff.
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Spectre (ADR3eff 6%)
9
8 Y & 2 ¥
2 \
6 \
Q) AN
E” N\
4
& ) N
2 \
1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Sd (m)

Figure 4.15. Spectre de demande (ADRS = 6%).

5- Déterminer le déplacement maximum calculé a I'étgpécédented;, en utilisant

lintersection de la ligne radiale de la périodectfve,T,sr, avec les ADRS pouf,.

L'accélération maximale estimée,, est celle correspondantda sur la courbe des

capacité.
ELM (ADRS-eff 6%)
10
9 '/
8 —
S\
@ 6 \ 4
el X
S 4 ™\ ADRS_Bef(6%
25l N el .0,)
5 I —— ADRS capacité
a
0

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

Figure 4.16. Superposition des spectres ADRS.

6- Aprés un prosessus ittératif le point de perforreafial est de 8.13% d’amortissement
pour @,; = 5.54,d,; = 0.061).
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4.3. Applications (avec effets ISS)
1- Construire le spectre de réponse du séisme aeutippur un amortissement initial

:Bi = 5%

Spectre de réponspi£5%)

Sa (m/g)

O R N W b U1 OO N 0 O

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
T (sec)

Figure 4.17. Spectre de réponse élastique — comfgobarizontalef; = 5%.

2- Maodifier le spectre sélectionné pour étre spécdiafin de faire intervenir les effets de
l'interaction sol-structure (ISS).
- L’amortissement de la fondatiofi,=7%.

- Effets cinématiques.

Calcul du facteur de modificatiaRRS sur le spectre de réponse du mouvement sismique au

champ libre:
Calcul de la taille effective de la fondatibg
b, = ab = 5.40m

Evaluation de la modification par effet de moyeR®RS,,,:

— 1 be\ _
RRSpsa =1 =175 (?) =0.99

Evaluation de la modification par effet de profoadRRS.,.:

RRS, = cos (;ne) = 0.453

Vs
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Calcul du facteur de modification total RRS:

RRS = RRSys, X RRS, = 0.448

Spectre ISSF0=7%)
4
3.5
/

3
N 25 I \
E / \\
8 1s | N

1 ~—

T ——
0.5
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
T(sec))

Figure 4.18. Spectre de réponse 18S= 7%.

3- Convertir le spectre sélectionné en format ADRSfamonément aux orientations de

I'ATC-40. Ce spectre est la demande initiale.

Spectre ISS ADRSB0=7%)
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Figure 4.19. Spectre de demande (ADRS I§S=-7%).
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4- Deévelopper la courbe de capacité obtenue par yaadPushover.

Courbe de capacité
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7 g
000 ——
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~—~~ /
Z 5000 v
g 4000 —
> ,,
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2000 ]
1000
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
D(m)
Figure 4.20. Courbe de capacité.
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Figure 4.21. Spectre de capacité.
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5- Sélectionner le point de performance initial (aéca#tion maximale,a,; , et le

déplacement,;).

ELM - ISS (ADRS$0)

[any
o

T

Sa (m/g)

O R, N WA UIOONO®O

/
\
\‘

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

Figure 4.22. Superposition ADRS Initial.

D’apres la figure 4.22 le point de performancecsalise dans la phase élastique ce qui ne permet

pas de compléter le calcul.

5. Etude paramétrique

5.1. Influence de la taille effective de la fondatiomb.sur RRS,

RRSbsa
1.5
1
0.5 be=5
3
2 0 —10
o
= 0l5 1 1/5 b 2/5 3 35 ——15
-0.5
—20
-1
-1.5
T(sec)

Figure 4.23. Variation de RRSbsa en fonction de be.
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5.2. Influence de la profondeurRRS,

RRSe
1.5
1
0.5
] e=1
(%)
0
& —5
05 1 1/5 2 2|5 3 3/5
-0.5 10
-1
-1.5
T(sec)

Figure 4.24. Variation de RRSe en fonction de e.
5.3.  Groupe de pont

Pour la prise en compte de risque sismique, letsgmmt classés en trois groupes selon le
tableau (4.5) :

Groupe de pont Importance
Groupe 1 Pont stratégique
Groupe 2 Pont important
Groupe 3 Pont d'importance moyenn’e

Tableau 4.5. Classification des ponts (Source : RFXD08).

La classification des ponts selon leur importarsteda ressort du maitre d’ouvrage qui
doit la faire figurer dans le cahier des charge3@R, 2008).

» Groupe 1 : Pont stratégique

Ce groupe recouvre les ponts stratégiques devaterreirculable aprés avoir subi

I'action sismique :
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Les ponts dont l'utilisation est primordiale poeslbesoins de la sécurité civile, de la
défense nationale ainsi que pour le maintien deiéopublic ;

Les ponts supportant des pistes d’avion apparteéndas aérodromes ;

Les ponts sur itinéraire d’acheminement des secetirde desserte des installations

d'importance vitale;
Liaisons ferroviaires.
» Groupe 2 : Pont important
Les ponts qui franchissent ou longent au moinsdasevoies terrestres ci-apres :
Autoroutes, routes express et voies a grande ationt
Liaisons assurant la continuité du réseau auta@guti
Grandes liaisons d’'aménagement du territoire;
Les ponts situés dans les emprises des ports cananmemaritimes;
Les ponts sur itinéraire de dessert des instatiatile grande importance;
» Groupe 3 : Pont d'importance moyenne
Les ponts qui ne sont rangés ni en groupe 1 nraumpeg 2.
5.4. Classification des Zones Sismiques
Le territoire national est divisé en cinq zonesdeicité (RPOA2008) :
Zone 0 : négligeable ;
Zone | : faible ;
Zone lla : moyenne ;
Zone b : élevée ;

Zone Il : trés élevée ;

51



CHAP 1V : Applications et Interprétation des Réatst

La figure (4.25) montre le macro zonage reglementaiopté actuellement en Algérie.

CGS: Gentre Naiionai de Recherche Appliquée en Genie Farasismigue ‘ | CLASSIFICATION SISWIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

Figure 4.25. Macro zonage selon le RPOA2008.
5.5. Influence de la zone sismique

Pour l'influence de la zone sismique sur le coaffit de comportement, on utilise la pile
de 8m de hauteur qui a été utilisée dans la ppréeédente avec les caractéristiques

suivantes :
- On fixe le groupe de pont (1).
- Site 3 (Site meuble).

On fixe le site et on fait varier la zone sismiguoeir les quatre zones du RPOA. Zone llI,

lIb, Ila et I. On obtient les réponses maximalesi@isant la méthode ELM.
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ELM (Zone sismique)
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Figure 4.26. Influence de la zone sismique
5.6. Influence du coefficient de site S

Pour linfluence du site sur le coefficient de camtpment des piles en béton armé, on

utilise 'exemple précédent avec les caractéristigguivantes :
- Zone sismique III.
- Groupe de pont (2)

On fixe la zone sismique et on fait varier le gtair les quatre sites du RPOA: Site S1,
S2, S3 et S4. On obtient les réponses maximalegtigpant le spectre de réponse
élastigue du RPOA. Les résultats obtenus sont dsnadéns la figure (4.27).
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ELM (Coefficient de site)
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Figure 4.27. Influence de site d'implantation.

5.7. Influence du groupe de pont

Pour l'influence de I'importance du pont sur le ffieent de comportement des piles, on

utilise les caractéristiques suivantes :
- Zone sismique III.
- Site S3.

On fixe la zone sismique et le site d’'implantatiehon fait varier le groupe de pont pour
les trois groupes du RPOA: groupe 1, 2 et 3. Onenbtes réponses maximales en
utilisant le spectre de réponse élastique du RPI@A. résultats obtenus sont données
dans la figure (4.28).
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ELM (groupe de ponts)
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Figure 4.28. Influence de groupe de pont.
5.8. Interprétation des résultats

Cette étude paramétrique, qui ne présente qu'umgbee permet de voir les variations
possibles de la réponse inélastique en utilisaniné&hode ELM, et aussi de mieux

apprécier la sensibilité des différents parametres

D’aprés les résultats, I'influence de certains pataes sur la détermination du point de

performance, nous permettent de faire les congiatasuivantes :
» Influence de la zone sismique

Pour la constatation de I'influence de la zone gjsi sur la demande sismique, la seule
chose qu’on peut tirer c’est les caractéristigue$adzone sismique. Cette remarque nous

confirme l'influence des caractéristiques de laezsismique sur la demande sismique,

c-a-d le niveau minimal de protection sismique a#€oa un ouvrage dépend de sa
destination et de son importance vis-a-vis des atifge de protection fixés par la

collectivité.
> Influence du site

La méme chose pour linfluence du site sur la defeasismique, les propriétés

meécaniques des sols qui constituent les sites petaiee varier la réponse des ouvrages.
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» Influence de groupe de pont

Pour l'influence de groupe de pont sur la demamstaique, I'importance de I'ouvrage a
une influence considérable sur la réponse maximaiea une relation directe avec le

coefficient de comportement.
6. Conclusion et interprétation des résultats

Dans ce chapitre, une application est faite ersatit la méthode ELM avec et sans effets
de linteraction sol-structure. C’est pour cela @mtilisé deux approches (avec et sans
ISS) pour atteindre I'objectif visé dans la preraiétape de notre projet, et la stratégie du
travail d’évaluation des demandes sismiques a as€e sur spectres de réponses qui
représentent la force sismique qui affecte le nivéa performance ou par d’autre fagon

'emplacement des zones dissipatives.

L’étude paramétrique représente un outil efficagerpa détermination de I'influence de
certains parameétres sur les effets de l'interacsiolrstructure ou par conséquent sur la

demande sismique sui est représentée par le splectéponse.

Pour notre travail, nous avons choisi trois paragsetessentiels caractérisant la

performance des ouvrages qui sont la zone sismigjiye de site et le groupe de pont.

Les dimensions de I'ouvrage a étudier influentat&enent sur la courbe de capacité et la
réponse élastique maximale, le projeteur peut atmdifier ses options de renforcement

ou simplement sa conception initiale, selon le aivde performance souhaité.

Parmi les valeurs influant sur les effets de Itatgion sol-structure, le coefficient RR$S
représente le facteur le plus déterminant. Pouegtout endommagement sismique, on
doit pour cela, utiliser un modéle approprié quermt en compte un niveau de

performance de I'ouvrage, et choisir un coefficidatcomportement qui lui correspond.
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Chapitre 5
Conclusion Générale

Le séisme reste I'ennemi numéro un des structuaesdl ceprésente le phénoméne qui a le
plus d’effets destructeurs dans les zones urbanigkest malheureusement certain que les
tremblements de terre continueront a surprendmrlihe et a cause de I'impossibilité de les
prévoir, la seule prévention valable est de coirstpparasismique car mieux vaut prévenir
gue guérir, c-a-d, I'art de construire de mani@tetque les batiments, méme endommagés,

ne s’effondrent pas.

La solution la plus efficace, mais non pas parfast de préconiser des appuis parasismiques.
Malheureusement, elle ne peut étre appliguée que @es batisses a risque spécial parce
gu’elle est tres colteuse. La proposition la plosvenable est de prévoir le comportement
réel ou proche du réel des structures faces aumusses sismiques en autorisant des
incursions dans le domaine plastique sans atteireffendrement. Mais cette derniere tache
exige la maitrise du comportement des structurdesetaractéristiques essentielles qui le
déterminent. Le parametre le plus important peudimensionnement des structures est le
niveau de performance, car comme son nom l'indiduaractérise le niveau de souplesse ou
de rigidité de l'ossature. Ce parametre représentgéalité la demande en déplacement

inélastique autrement dit la demande sismique.

Dans ce travail de recherche, nous avons étudiééthode ELM "Equivalent Linearization
Method" et comme premier objectif I'application cktte méthode pour les ponts algériens.

La méthode ELM avec ISS permet une compréhensiomamuportement sismique d’un
ouvrage de génie civil dans le domaine post-€lastigu I'évaluation des capacités et des
limites de déformation du systéme principal de m@@ntement est primordial. Toutefois

cette méthode reste limitée aux points suivants :
- Ouvrages réguliers ayant un mode fondamental dms&ppar direction horizontale,
- L’étude se fait par direction,
- L’interaction sol — structure est limitée,

bY

Par ailleurs, elle s’appliqgue, en particulier, as deatiments a ossature autostable ou
contreventés par des voiles. De plus, la méthodd Bhsée sur la notion que la déformation

d’'un systeme non-élastique peut étre estimée pameéthode itérative exige une analyse des
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systemes linéaires équivalents, Enfin, une étudanpétrique a été meneée pour les facteurs
susceptibles d’influencer la demande sismique, e la zone sismique, le site
d’'implantation et le groupe de pont.
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