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Introduction générale

Introduction générale

Depuis toujours, les catastrophes naturelles sumeiet cycliguement, néanmoins leur
gestion s’est toujours inscrite dans la fataliteeetaractere catastrophique, malgré qu’en plus
de pouvoir prévenir ces cas, on peut travailleamront a I'effet de limiter au maximum les
dégats en cernant le mieux possible tous les fexciatluencant et rentrant dans I'équation
structure-site-sollicitations-méthodes d’analysa.bonne connaissance du comportement des
structures sous sollicitations sismiques, est itrggortante pour l'atténuation des risques,
outre l'aspect sociologique et I'aspect technique.

L’étude de la dynamique des structures est unenigged d’ingénierie permettant de
caractériser des structures soumises a des sdlticis dynamiques (excitations vibratoires ou
chocs). Alors qu'il est possible de prédire aveécigion le comportement des structures
soumises a des sollicitations statiques, I'appbcatde contraintes dynamique présente
certains parametres, comme l'amortissement deuetste, qui rendent la modélisation et la
prédiction plus difficile a réaliser. La prédicticlu comportement dynamique des structures
sous sollicitations sismiques est un enjeu tréeomapt dans I'évaluation de leurs sécurités en
zones sismiques. Ceci exige essentiellement ungasance rationnelle de I'action sismique
agissante sur tous les points de liaison de latstrei avec le sol de fondation. Les procédures
d'analyse sismique des structures sont souvent oapges par des hypothéses
simplificatrices. Parmi les plus importantes estecqui suppose que le signal sismique est
uniforme méme en sites variables.

Pour les structures étendues tel que les ouvrdgds cette simplification ne peut plus étre
retenue. Il y a en effet I'influence d’'un facteuipplémentaire, c’est la variabilité spatiale du
mouvement sismique. L'effet de site en place ast kdes causes directes contribuant a
'apparition de cette variabilité spatiale durggsismique engendrant des dégats ennuis aux
structures étendues la nature du sol d’assise seambir une influence significatif pas moins
gue la vitesse des ondes de cisaillement ou dédaénce de résonnance sur I'estimation de
la réponse du sol lors d’une secousse tellurique.

L’objectif principal de ce travail est de mener wiade dynamique d’'un ouvrage d’art sous

un chargement sismique différentiel ; pour prévyeur comportement vibratoire de chaque
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Introduction générale

eélément de pont. Pour cela nous avons consacraelmigre partie de ce mémoire a
'estimation de la réponse dynamique de sol pgwpfache linéaire équivalente (ALE) en
étudiant I'influence des certains parameétres aeesitprenant un cas réel. Nous revenons dans
cette partie sur les représentations du mouvemsnticgie du sol par des parametres de
nocivité et notamment le pseudo-spectre de répdPsis. nous y intégrons la variabilité
spatiale des ondes sismiques en rappelant les piggres physiques qui en sont a l'origine.

La deuxieme partie est consacrée a la réponseudeages d'art en termes de sensibilité aux
variations spatiales des mouvements de sol. L’@evédudié est modélisé en trois dimensions

par la méthode des éléments finis en utilisanbtede calcul SAP 2000.

Organisation du mémoire

Afin d'atteindre ces objets, le travail est sciedéjuatre chapitres:

Chapitre | : étude bibliographique et définition. L'essentiel de ce chapitre est consacré a
une revue et une courte discussion des diverseegfpassées en vue de I'estimation du
chargement sismique auquel les structures étersgutsoumises.

Chapitre Il : Etude de la réponse sismique du salApplication aux données lItaliennes.
Cette étude paramétrique par 'ALE s’intéresse @rkdiction des parameétres scalaires et
spectraux du sol sous les effets des trois enregisnts de références, le mouvement
sismique et les stations de références sont sitrééalie.

Chapitre Il : Présentation de I'ouvrage et modélistion. Dans ce chapitre nous définissons
les caractéristiques du pont et la présentatiofadalyse modale et ce a I'aide du logiciel de
calcul SAP 2000

Chapitre VI : Analyse dynamique des ponts en consétant I'effet de site.Ce chapitre est
consacré dans sa premiere partie au traitementrobleme d’intégrabilité des signaux
sismiques en utilisant une méthode simplifiee deection nommée du code RISAM signal.
Cette méthode consiste d’abords a filtrer le sigshique. Les résultats obtenus entermes de
déplacements temporelles sont appliqués pourrdigter la réponse dynamique du pont sous
un site variable.

Conclusion générale : Dans cette partie nous rappdes conclusions retenues de ce travail

et nous proposons quelques perspectives pourdebains travaux.



Chapitre | Etude bibliographique et définitions

Etude bibliographique
et definitions

I.1 Introduction
Le présent chapitre donne un ensemble de définitions et apercus sur les travaux antéerieurs

susceptibles de nous aider a bien assimiler le phénoméne de la variation des conditions de
sites (effet de site) d’un point a un autre. Et de voir son influence sur la réponse des structures

élancées.

L’estimation de I’effet de site peut s’effectuer par plusieurs approches. Le principe de ces
différentes approches sont données dans le présent chapitre. Avec une étude critique sur
I’approche qui s’adapte le mieux au contexte de la présente étude. Par la suite I’influence de
ce phénomene sur les ponts élancés avec un exemple illustratif sont evoqués. A la fin de ce
chapitre nous avons essayé de construire une idée sur la fagcon avec laquelle les regles
algériennes (RPA) prennent en considération 1’effet de site et de positionner ces RPA vis-avis

des regles Japonaises.

1.2 Apercu bibliographique
L'une des premieres études menées pour modéliser la VARiabilité SPatiale du Signal

Sismique (VASPA) a été élaborée suite au déploiement d'un réseau d'accélérographes dit SMART |,
sur le site de Lotung (Taiwan). Les travaux d'Harichandran et de VVanmarcke (1984) basés sur le
traitement statistique des données. Depuis, plusieurs études ont été menées et se distinguent par une
diversité dans l'approche utilisée. Il s'agit essentiellement des travaux de Luco-Wong (1986), de Der
Kiureghian (1996) et de Zendagui et al. (1999).

L'estimation de I'effet de la VASPA sur les structures étendues a fait I'objet d'intenses études
et a porté sur, d'une part I'élaboration de méthodologies d'incorporation des modéles développés dans
une €tude parasismique et sur d'autre part des études de structures réelles telles que par exemple les

barrages et les ponts. A titre d'exemple, on citera les travaux de Zerva (1993), de Zembaty (1998).

La VASPA Elle résulte de ces effets distincts selon (Der Kuirghian, 1996): La perte de
coherence du mouvement sismique due aux réfractions et réflexions multiples des ondes
sismiques le long de leurs trajets du foyer au site considére, dénommé effet de perte de

cohérence. La différence de temps d’arriver des ondes sismiques aux stations
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Chapitre | Etude bibliographique et définitions

d’enregistrement du fait de la variation de leur vitesse de propagation, connu par I’effet de
passage d’onde. La variation spatiale des caractéristiques locales du profil de sol, appelé effet
de site.

La part de I’estimation de la variation des conditions de site et son influence sur le
mouvement sismique et la structure reste un souci majeur de l'ingénieur. Dans ce cadre, un travail a
été effectué¢ par Derras et Maachou (2000) et ¢’en utilisant le modele de Der Kiureghian (1996) et
celui de Zembaty (1998). Les travaux ont porté sur une étude paramétrique relative aux déplacements
dynamiques et aux efforts tranchants (au niveau de la base) d'un portique sur deux appuis. Toutefois
on note que la fonction de cohérence utilisée s'appuie sur la fonction de transfert de Kanai-Tajimi
(1975) développée sur la base de concept mathématique. 11 serait en fait intéressant d'introduire a ce
stade d'étude une fonction de transfert basée sur des concepts physiques et principalement sur la

théorie de propagation d'ondes sismiques. (1996) [1].

La variation spatiale liée aux changements des propriétés géotechniques d’un point a un autre a un
effet important sur la réponse des structures étendues telles que les ponts, des canalisations, des
systemes de transmission de communication, etc. Puisque ces structures se prolongent au-dessus de
longues distances, leurs appuis subissent différents mouvements pendant un tremblement de terre. Ce

mouvement différentiel peut influencer sur la réponse de ce type de structures.

1.3 Définition d’effet de site

L’effet de site présente I'amplification des ondes sismiques qui se produisent
principalement dans deux cas : au sommet des collines et des montagnes, et lorsque une vallée
a fait I'objet d'une importante sédimentation peu consolidée (par exemple vallée remplie par
les alluvions récentes, les marais ou les tourbiéres). Dans les deux cas, les ondes sismiques
sont piégees dans la structure (dans la montagne, elles se réfléchissent d'un c6té a un autre ;
dans la vallée, une fois elles ont pénétré dans la zone d’alluvions, meubles elles ne peuvent
pas s'échapper et se réfléchissent sur les cotés et sur le fond de la vallée). Les études
théoriques montrent que I’amplitude des ondes peut étre amplifiée d’un facteur 10 ou 20 par
de tels effets. Par ailleurs, dans le cas de la vallée, I’effet disparait dés que 1’on quitte la zone

d’alluvions et que 1’on gagne le flanc rocheux de la vallée.
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1.3.1 Effet de site 1D
Les effets de stratigraphie se manifestent lorsque les variations latérales des propriétés

mécaniques et géométriques du sous-sol sont négligeables comme dans le cas des vallées peu
encaissée et des bassins sédimentaires. Le modele de sol est constitué d’une superposition de

couche homogeénes, horizontales d’épaisseur constante surmontant un substratum rocheux.

Les causes des effets de site dans ce cas sont dues aux manifestations de deux
phénomenes la premiere lorsque le contraste d’impédance est marqué entre les deux milieux,
I’amplitude de I’onde réfractée est amplifiée par rapport a celle de I’onde incidente. La
deuxieme cause quand les ondes sismiques arrivant a la surface se réfléchissent aux interfaces
entre différentes couches et restent piégées aux abords de la surface ; 1I’énergie est donc piégée

a I’intérieur de la couche sédimentaire superficielle.

Pour illustrer les caractéristiques principales des effets stratigraphiques (ou I’effet de
site 1D), considérons un cas simple d'une seule couche au-dessus d'un espace semi-infini
élastique soumise a une onde SV d’incidence verticale plane et harmonique (figure. 1.1). En
comparaison avec Le mouvement de référence correspondant a la réponse sismique du sub-
stratum sans la couche de sol au-dessus, le mouvement en surface de la couche supérieure est
soit amplifie, soit attenue. Les amplifications résultent de I'addition de différentes ondes
réfléchies, qui arrivent en phase ; tandis que les arrivées en opposition de phase peuvent, au
contraire, produire des atténuations. Par des calculs simples, le rapport de I'amplitude
spectrale du mouvement au point A, situe a la surface, a celle du mouvement au point B,

situe I'interface entre la couche et le substratum, est détermine par la formule [Kramer, 1996]

Ua 1

U. +/cos?(k,H)+a2sin?(k.H)

Ou Hésigne 1’épaisseur de la couche ; (ks= 2 7 f/vs) indique le nombre d'ondes ou vs est la
vitesse de propagation de I’onde SV et f est la fréquence prédominante de
I’excitation sismique ; a est le rapport d impedance entre la couche et le substratum

rocheux :

PsVs
PV,

o =
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PsVset p,v,.sont respectivement les masses spécifiques et les vitesses de 1’onde de

cisaillement du substratum rocheux et de la couche superficielle.

Comme montre sur la figure. 1.1., le mouvement a la surface de la couche est
toujours amplifie (UA/uB > 1) si le rapport d'impédance est inférieure ou égale a 1'unité

a<l, ce qui est pratiquement justifie. La valeur maximale de I’amplitude est donnée par

u.| 1

UB max 24

Cette amplification maximale du mouvement de surface se produit a des fréquences
particuliéres, caractéristiques de la résonance de la couche superficielle. Ces fréquences

sont fonction de la vitesse des ondes et de 1° épaisseur de la couche :

vV
S
f =(2n+1)
' 4H
4 T T T T T
n
LI I|'II.‘.'II / 1', i 4
= | | |II II| III II
A = [ [ [
= 3 |II | |'I | / I'.
= AT ! \ ,IJ '|I / \ |
= ! h! J I'-\
p A" =] ! “'\. ¢ |
s '8 g / / \\ \
H I __/ \___,/ _./ \\_
¥ B
vz SIS 0 ll - . : L
, 2 : 5
Pr 1‘r frequence normalisee Hf, (f, = V /M4H)
Configuration géométrique Fonction de transfert

Figure 1. 1: Effet de site 1D d'une couche de sol reposante sur un substratum rocheux dans lequel (fh0= vS/4H),
correspondent au premier pic, qu’est appelée la fréquence de résonance fondamentale de la couche
unidimensionnelle
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1.4 Méthodes d'estimation de I'effet de site

1.4.1. Approche empirique :
a) Parametres géotechniques/amplification

Particulierement dans les grandes villes ou le développement des projets est important, les
données géotechniques sont disponibles, en outre de I’information simple sur la géologie
extérieure. Cette situation a motivé des chercheurs, a élaborer des modeles afin de relier les
paramétres geotechniques a I’amplification locale. Cependant, le paramétre de site le plus
important est la vitesse des ondes de cisaillement moyenne sur les premiers metres Vs.
Plusieurs auteurs ont proposé des relations entre Vs (dont certains ont ajouté la profondeur du
profil sédimentaire) et I’amplification relative. La comparaison entre certaines relations est

mentionnée sur le tableau. 1.1 (Derras, 2004).

Chercheurs Equations
(Midorikawa, 1987) A=68%y " (V<1100 m/s)
A=l (V,>1100 m/s)
(Joyner et Fumal, 1984) A=23 .V,

(Borcherdt.R.D, et al 1991) | AHSA1=700/V, (pour des mouvements faibles)
AHSA1=0600/V, (pour des mouvements forts)

(Borcherdt. R.D, et al 1994) | F=V/ V)™ (signaux de courte période)
F~(V/V )"  (signaux de période intermédiaire)

(Field E.H, 2001) AHSA2=(V,/1000)" ™ exp(0.12.B_depth)

Tableau I. 1. Corrélation entre la vitesse de cisaillement et I’ amplification relative

A : facteur d’amplification relative a la vitesse maximale du sol (PGV).

AHSAL : amplification spectrale horizontale moyenne entre la période 0.4 et 2.0 seconde.
AHSA2 : amplification spectrale horizontale moyenne a la période 1.0 seconde.

Vo : vitesse de cisaillement moyenne sur 30 m de profondeur (km /s)

V1 : vitesse de cisaillement moyenne sur 30 m de profondeur (m /s)

V2 : vitesse de cisaillement moyenne sur la gamme de la profondeur qui correspond a un quart
de la longueur d’onde a la période 1.0 seconde (m/s).

B_depth: profondeur a une vitesse de cisaillement de 2.5 km/s.

V' : est une vitesse de référence =1050m/s dans une roche dure.

Vs3o0 est la valeur moyenne de la vitesse de cisaillement sur 30m de profondeur.
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ma et mv représentent I’influence de I’intensit¢é de mouvement du sol sur Iamplification

comme indiqueé sur les deux figures suivantes :

5 r
s JF | 1 I | l I |
% F Fa=(VSc_;b /V Jma=(1050'"/s/v)ma
4t :
5 E sc-rv I=0.1g; ma =035
B Soft soils —--—[=02g; ma=025
g 5t —-=-1=03g; ma=010
g : SC;'HI ~eee--1=04g; ma=-005
5;_% E / Stiff clays and ISC-H Fa (0.1g) for Site Class Intervals
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< ™ - - Soft rocks | SC-Ib |
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Figure I. 2: Variation de F, et F, en fonction de Vs (Borcherdt, 1994)
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Figure 1. 3: Corrélation entre la vitesse de cisaillement et [’ amplification relative (Derras, 2004)
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On peut remarquer a partir de la figure. 1.3 que le facteur d’amplification des quatre
modeles s’atténue avec la vitesse de cisaillement du sol, plus la vitesse augmente plus
I’amplification démunie, sauf pour le modele 1 développé par (Midorikawa, 1987) qui donne
un seuil pour la vitesse. Ce seuil est égal a 1000 m/s, au-dela de cette vitesse 1’amplification

¢gale a ’unité (substratum rocheux).

Particuliérement dans de grandes villes ou le développement des projets est important,
les détails des données géotechniques sont rassemblés en outre de I’information simple sur la
géologie exterieure. Ceci a motivé des chercheurs, qui ont tenté de dériver quelques regles

afin de relier les parametres géotechniques avec 1’amplification locale.

Le parametre le plus important est la vitesse des ondes de cisaillement. Plusieurs auteurs ont
proposé des relations entre la vitesse de cisaillements moyens (dont certains ont ajouté la

profondeur du profil sédimentaire) et I’amplification relative.

1.4.2 Approche neuronales :

a) Réseaux de neurones :
Les réseaux de neurones artificiels ou réseaux connexionnistes sont fondés sur des modeéles

qui tentent de mimer les cellules du cerveau humain et leurs interconnexions. Le but, d’un
point de vue global, est d’exécuter des calculs complexes et de trouver, par apprentissage, une
relation non linéaire entre des données numeériques et des parameétres.

Derras et al., (2010) ont élaboré un systéme de plusieurs RNA. Le but est de tester la
capacité de la méthode neuronale a tracer le spectre de réponse a la surface libre de la
terre a partir de celui enregistré en profondeur est présentée. Pour ce faire, les auteurs

ont utilisé un sous ensemble de la base de donnée KiK-net (tableau 1.2).
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Nombre total | L€ nombre des | | o nombre des
Codedes | Vi | HT | Hs | Fo ’ enregistrements | o registrements
Classes €s utilisé dans la .
: ] gardés pour
Profils (m’s) (m) | (m) | (Hz) |enregistrements phase
utilisés d’apprentissage le test
Al KGWHO02 | 180 | 200 | 54 | 1.09 22 21 1
EHMNHO4| 254 | 200 | 64 | 1.41 14 13 1
B2 SMNHO07 | 318 [ 209 | 60 | 1.74 12 11 1
EHMNHO7| 391 | 200 | 20 3.2 15 14 1
SMNHO03 | 445 | 101 | 34 | 3.35 12 11 1
SMNH02 | 503 | 101 | 25 4.6 12 11 1
C3
KOCHO03 | 668 | 100 | 32 | 5.30 16 15 1
SMNHO05 | 711 | 101 | 14 7.5 12 11 1
EHMNHO3| 802 | 101 | 10 | 11.42 13 12 1
D4
KOCHO05 | 1072 | 100 | 6 | 15.42 12 11 1

Tableau I. 2 : Informations sur les conditions de site et le nombre de spectre de réponse utilisé pour élaborer le

systéme neuronal.

Les spectres de réponses en accélération (Sa) adoptés sont de I’ordre de 140 couples

entrés/sorties [les deux composantes NS (nord-sud) et EW (est-ouest) sont utilisées]

c’est-a-dire 140 (Sas) a la surface libre de la terre et 140 (Sar) enregistrés a une

profondeur variant entre -100m a -200m. Le nombre des (Sa) réservés a

I’apprentissage est de 130 et 10 (Sa) sont conservé a la phase test.

Le systéme neuronal est un ensemble de RNA. Chaque RNA est caractérisé par une

classe de site (tableau 1.3) et par la valeur maximale spectrale de référence.

L’apprentissage est effectué avec la technique de la rétro propagation avec un pas

constant.
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Type de sol Vitesse de cisaillement V3o (m/s) La fréquence de résonance fo (Hz)
Al : trés meuble <200 <1.67

B2 : meuble 200 <Vs3p<400 1.67<Fy<3.33

C3 : Ferme 400<Vs30<800 3.33< Fp<6.67

D4 : rocheux >800 >6.67

Tableau I. 3 : Classification de site utilisée dans le choix du RNA

Trois paramétres de site on été utilisé, il s’agit de Vs3o, Hgoo représente 1’épaisseur
jusqu'a une vitesse de cisaillement égale a 800 m/sec et la fréquence de résonance fo

donnée par la relation suivante :

V

m

R =

Vm: Vitesse moyenne de cisaillement défini par la relation :

n

2N

Vi =—
hi
szi

n
hi: Epaisseur de la couche i. ) by =Hgy,
i

Vsi: Vitesse de cisaillement a travers la couche i.

Les inputs de chaque RNA sont ’ordonnée spectrale en accélération et la période
correspondante. La seule sortie est donnée par I’ordonnée spectrale en accélération a

la surface libre. L’architecture du RNA est donnée sur la figure 1.4.

Sar »@
/@—» Sas

/

Figure 1. 4 : Architecture du réseau de neurone
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Les 10 spectres de réponse gardés pour la phase test ont été représentés conjointement avec
ceux simulés par le systeme neuronal. On donne ici quatre exemples (figure 1.5). Une lecture
rapide de ces tracés montre la ressemblance entre les cas réeels et les simulations. Le probleme

de D’estimation des pics spectraux persiste toujours : dépendance de la base de données

initiale.
01 T T T T T T 025 T T :
— Cas Réel — Cas Réel
0w ---- Réseau de neurones | ---- Réseau de neurones
somt | {1 302}
g "GWH0?2 g
£ o} KGWHO2 EHMNH04
@ @
T 0oy g0y
= =
o -
E 005 E
o o
@ 004 & 01}
o o
=00} =
g g
@ 0n2r &0
oo
0 1 1 L 1 |----_ 0 i i 1 i i ruad
0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 0 1 12 14
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— CacReel — CasRedl
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012¢ J
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=
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=
=
[

002
0 1 I - --I"--"-kl T
DU" 1 I 1 1 I 1
o 12 M ']hi“m [E]'B 12 0 02 04 06 08 1 12 14
’ Périnde. (s)
Figure I. 5 : Spectres de réponse d’accélération estimés par RNA et calculés a partir des enregistrements réels.
[2]

Dans cette étude les auteurs ont utilisée les mémes sites que ceux de la phase
apprentissage, et cela explique la ressemblance existante entre les enregistrements et

les simulations.
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Générations d’un accélérogramme (surface libre/ substratum rocheux) :

Hurtado et al (2001) ont utilisé la méthode des réseaux de neurones (RHA) pour estimer
I’histoire de I’accélération sismique a la surface libre de la terre d’un profil de sol a partir de
I’histoire de 1’accélération sismique au niveau du substratum rocheux calculée par simulation

numérique basée sur la méthode de Shinozuka (Shinozuka. M, et al, 1987).

Le programme SHAKE a été employe pour obtenir les enregistrements & la surface libre
d’un profil unidimensionnel composé de cinq couches de sable, de gravier et d’argile. Les
parametres du RNA sont déterminés par un procédé de formation, se composant réduisant au
minimum ’erreur existant entre les résultats réels (les histoires des accélérations générées par
le SHAKE) et les évaluations données par le réseau. Apres que cette erreur avait été réduite a
un niveau acceptable, le réseau peut étre employé comme dispositif d’extrapolation pour des

données d’entrée non présentées auparavant.

Les modeles unidimensionnels integrent une représentation stratigraphique du sous-sol et
vue leur simplicit¢ de mise en ceuvre et d’application, ils sont trés usités en génie
parasismique (interaction sol/structure). Certains logiciels (SHAKE, Cyberquake) permettent
méme d’intégrer des lois de comportement linéaire équivalent ou non-linéaire dans les
différentes couches. L’analyse unidimensionnelle est également a la base des normes
parasismiques pour la prise en compte de I’influence de 1’hétérogénéité verticale du sol sur le

mouvement sismique de surface.

Cette approximation montre cependant ses limites quand D’influence des
hétérogénéiteés latérales du sous-sol sur la réponse sismique n’est plus négligeable [Pitilakis,
1999]. Pour cela, cette méthode n’est valable qu’a I’échelle trés locale d’un batiment isolé ou

dans le cas des vallées alluvionnaires peu encaissées [Semblat, 2000b].

La procédure d’estimation de 1’effet de site par une approche numérique se décompose en

trois étapes (Laouami, 1998) :

e Lapremiere est la collecte de données sur le comportement mécanique des terrains
formant le site.

e Ladeuxieme est la modélisation théorique de la structure étudiée.

e La troisieme consiste a transcrire numériquement le modéle et a résoudre le probléeme

de la propagation d’onde dans le site.

13
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Seule les deux derniéres étapes font strictement partie du champ numérique. Cependant, il
faut toujours garder a 1’esprit que les données initiales jouent un réle essentiel et que méme si
I’approche numérique est correcte, les résultats peuvent étre totalement fausses par une erreur

ou des imprécisions sur les parametres mécaniques ou géométriques.

En outre, la méthode qui se base sur des calculs approchés fournit une valeur raisonnable de la

fréquence propre sous I’incidence d’une onde SH verticale (avec une sous estimation de

1’ordre de 10%)

L’approche numérique qui est maintenant souvent utilisée en ingénierie, consiste a calculer la
réponse d’une colonne de sol soumise a une onde SH d’incidence verticale. Cette méthode
permet de prendre en compte des effets non linéaires. Généralement ceux-ci sont introduits

par I’approche « linéaire équivalente » initié par Schnabel et al (1972).

1.5 Analyse dynamique des ponts avec la prise en compte de la variabilite

spatiale du mouvement du sol et les effets de site :
Pendant le mouvement de terrain fort on s'attend a ce que des structures élancées

(telles que les ponts) soient soumises a une excitation qui varie le long de leur axe
longitudinal en termes du temps d'arrivée, d’amplitude et du contenu de fréquence, un fait
principalement attribué a I'effet de passage d’onde, la perte de concordance et I’effet de site..

Nous représentant a titre d’exemple 1’étude récemment effectuée par karmakar et sinduzukka
(2012) qui concerne 1’évaluation sismique de la réponse du cas de pont de Vincent Thomas

sous des mouvements sismiques variables dans I'espace.

Dans cette étude, un modele en éléments finis a été créé pour ce pont. Afin de
montrer la convenance du modeéle, les propriétés propres du modele de pont sont évaluées et
comparées aux résultats de I'identification de systeme de la vibration ambiante et des données
de réponse aux séismes de collines de Chino de 2008. Une nouvelle technique de simulation
est développée dans cette étude pour produire des mouvements sismiques variables spatiaux
compatibles aux spectres. La réponse du pont de Vincent Thomas sous le mouvement
sismique variable est évaluée par une analyse non linéaire temporelle. . Les auteurs ont
découvert que la réponse dans quelques endroits du tablier du pont, peuvent étre sous estimés
méme si le mouvement avec I’intensité maximale soit uniformément appliqué a tous les

appuis.

14
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Dans cette étude, six histoires de temps d'accélération synthétiques sont générés a six
points d'appui différents. En général, tous les six différents endroits d’application des signaux

ont des conditions locales spécifiques du sol tirées du rapport de sol du site du pont.

Dans cette étude, les mouvements du sol sont appliqués dans le sens latéral, c'est a dire

perpendiculaire a I'axe longitudinal du pont, et I'effet de passage d'onde est négligé.

-|;-;...f; l Y
Mﬁ O 1
m@ 154 m @ 45T m A 154 46m®
e e e He—|
Figure 1. 6: Différents endroits de soutien du pont.
Numéro de Distance fQ fv Classe de site | Propriété de sol
support

1 0 1.0 15 D Sol dure
2 46 1.0 15 D Sol dure
3 200 0.9 2.4 E Sol argileux
4 657 0.9 2.4 E Sol argileux
5 811 1.0 15 D Sol dure
6 857 1.0 15 D Sol dure

Tableau I. 4 : Parameétres de coefficient d'emplacement pour calculer des spectres de conception a différents
appuis du pont
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Figure I. 7 : Histoires simulées de temps d'accélération aux défirent endroits. [3]
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Les mouvements de terrain variables simulés dans la section précédente sont employés
pour le calcule de la réponse du pont. En plus des mouvements de terrain sismiques variables
spatiaux, deux mouvements de terrain, qui doit étre uniformément appliqué a tous les appuis,
sont également considérés pour le but de comparaison. Les six histoires temporelles en
accélération simulées, ainsi le scénario qui a le plus grand déplacement maximal (PGD) a
été considéré. La raison derriére choisir PGD comme mesure d'intensité de mouvement de
terrain est la période fondamentale du pont se produisant dans la zone sensible de
déplacement cible. Dans ce cas, une histoire temporelle d'accélération I'emplacement 3 (sol
argileux mou) avec PGD 73.20 cm est considéré comme le scénario le plus défavorable et
I’histoire temporelle d'accélération a I'emplacement 6 (sol raide) avec PGD 15,68 cm est

considéré comme le scénario le moins défavorable

La réponse sismique du pont est calculée a l'aide de ces trois cas différents et une
étude comparative a été effectuée en termes de demande sismique de déplacement d’effort

interne.

.6 Comment les regles algériennes prennent en considération I’effet de
site ?

La réponse sismique de site en termes de mouvement en surface est significativement
affectée par I'effet combiné de la rigidité dynamique et I'épaisseur des dépots superficiels. Le
reglement parasismique Algérien (RPA99-2003), distingue quatre catégories de sites. Ils sont
¢tablis a partir des données géotechniques moyennes et spécialement la vitesse d’onde de
cisaillement sur les 20 premiers métres.

Cette épaisseur de référence permet de classer les sites fermes et ne traduit pas les conditions
réelles des sites meubles a tres meuble. Une épaisseur de référence plus importante est donc
conseillée [2]. D’autre part, les RPA ne tient pas en compte de la nature des couches
constituant le profil du sol et du comportement rhéologique engendré par cet effet

lithologique.

|.7 Deffet de site en Reglement japonaise :
Les procédures de vérification pour I'exécution séismique contre les mouvements de

tremblement de terre de conception dans le nouveau code sont essentiellement un melange de
la modélisation d'ESDOF d'un batiment et des concepts dépendants de spectre de réponse

d'emplacement, et I'application d'une analyse non linéaire de facilité et de I'analyse modale.
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Les nouvelles procédures rendent la prévision possible de I'effet structural maximum contre

des mouvements de tremblement de terre sans employer I'analyse d'histoire de temps. [5]
1.7.1 Conception spectre de réponse au niveau substratum ;

Le mouvement du sol de tremblement de terre utilisée pour la conception parasismique
a I'état limite de sécurité des personnes est le mouvement spécifique au site d'un tremblement
de terre extrémement rare, ce qui devrait se produire une fois en pres de 500 ans. Le
fondement de l'ingénierie est supposé étre une couche de sol dont la vitesse des ondes de
cisaillement est égale ou supérieure a environ 400 m / s. Le spectre de base de conception de
tremblement de terre d'accélération de réponse, So, du mouvement sismique a I'(affleurement)

socle technique exposée est représentée sur la figure. | .8 [5]

12
h=0.05

- e Sa=8m/s/s
Lz
@ 8 - - ~
g | Major EQ
S 6 N
- i Sy=0.815m/s
> ) Moderate EQ X
8 (=Major/5)
<C

2

0_; 4 6 8 2 a &6 8" 2 4 8 8

0.1 1 10
Period (s)

Figure I. 8 : Spectres de réponse d'accélération de tremblement de terre de conception de base a la roche en
place de construction exposée

1.7.2 Conception spectre de réponse a la Surface libre
En multipliant le spectre de réponse a l'assise d'ingénierie par le sol facteur d'amplification de
la couche de surface Gs, comme le montre la Fig. 1.9, le spectre de réponse du séisme de

calcul a la surface du sol, Sa, est obtenu comme illustré sur la Fig. 1.10 [5]
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Figure 1. 9 : Facteur d'amplification de couches superficielles du sol
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Figure 1. 10 : Conception spectre de réponse a I'accélération de terre a la surface du sol.

1.8 Conclusion :
Dans cette recherche bibliographique on a déduit a la file des recherches déja entreprises,

que la réponse sismique des ponts peut étre affectée par beaucoup de facteurs, notamment

I’effet du site qui est un parametre non négligeable, qui a son tour est influencée par les

conditions géotechniques et géologiques du sol.
Dans le chapitre suivant, nous présentons des études de la variabilité spatiale des

conditions de site, avec le traitement du sous-ensemble de données (rapport spectraux et

données de site). Nous proposons d'illustrer I'effet de déphasage produit par un changement de

nature de sol entre appuis
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Etude de la réponse sismique du sol :
Application aux donneées lItaliennes

[I.1. Introduction

Aprés avoir vu l'intérét de la prise en compte aedriation spatiale des conditions de
sites sur le calcul de la réponse des structuresdaes et les méthodes jaillissant la
considération de l'effet de site. Nous allons damsprésent chapitre, se focaliser sur

I'application de la méthode linéaire équivalentsat aspect général de calcul.

Pour ce faire, un cas réel est adopté. Le but estaiculer les différents paramétres de
nocivité a la surface libre. Quatre colonnes monocbes de sol de nature argileuse, sableuse
et rocheuse sont considérées. Les quatre ont wienpeur égale a 30 metres. Le site de
référence est représenté par un affleurement racheu

Une étude critique est mené a la fin de ce chapitrer garantir un choix meilleur du
parameétre de nocivité assurant une prise en coftgatessante de I'effet de site en tenant

compte de I'amplitude, la durée et la fréequenceédennance de site.

[I.2. Etude de cas : Séisme de ['lrpinia:
L’étude de l'effet de site est menée en adoptastsites monocouche surmontant un

substratum rocheux. L'amplification du mouvemestngjlue est analysée en considérant les
parametres suivants : la vitesse des ondes ddletrgamt moyenne sur trente metres de
profondeur (Mg, le Poids spécifique et I'épaisseur de la coudbepproche linéaire
équivalente est utilisée pour générer les parameadee nocivités (PN) dans des points
distincts. Le code de calcHERA (equivalent linear site response analyses) et Baikp
représentent les outils de base de cette analyse.

Dans ce contexte, nous avons pris trois sites firermces pour un méme événement
sismique. Il s’agit du tremblement de terre du 2¥embre 1980 d’'Irpinia en Italie qui a
secoué la région vers 18h34min heure locale. Camgevionlant avait une magnitude du
moment My égale 6.9 avec une profondeur focale de 16 kmnet faille normale. La
figure.ll.1 représente la situation géographiqudaer sismique. Ce tremblement de terre a

fait 800 morts et fu ressentie dans tout le pays.
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Chapitre 1 Etude de la répse sismique du sol : Application aux données l&ines

Les 3 sites de références représentent trois nivemnissants d’amplitude et sont en champ

proche para rapport a I'épicentre, avec desrdesurées sur site presque identiques.

Figure Il. 1: Situation géographique du tremblerméda terre d’AULETTA en ltalie.
(http://fr.wikipedia.org/wiki/Tremblement_de_terde 1980 dans_['Irpinia)
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Figure Il. 2: Accelerogramme de la station 1 d’'Atdeavec une PGA dans la direction nord-sud égale
a =0,5921 m/sec?
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Figure 1l. 3 : Accélérogramme au niveau de la statP de Bagnoli Irpino, PGA = 1.867m/s?

o 4

¢ 31

~ 2-

E ]

s 07

w -1

8 21

8 3

-:%. '4 ] 1 1

0 10 20 30 40
Temps (sec)

Figure 1. 4: Accelerogramme au niveau de la stat®(Sturno,) , PGA=3.19 m/s?

Stations de référencg PGV (m/sec) PGA (m/sec?) CAV (m/sec)

Numéro | Vszo(m/s) | EW NS EW NS EW NS

1 1122.197| 0.0616| 0.0577| 0.5756| 0.5921| 3.4018| 3.5689

5 1152.829| 0.2005| 0.3599| 1.3698| 1.863| 6.9017| 7.1925

3 1121.968| 0.3595| 0.6757| 2.1635| 3.1993| 13.1917| 13.0718

Tableau Il. 1 Information sur les paramétres dedishs et sur les trois niveaux d’enregistrements
choisis
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Chapitre Il Etude de la répse sismique du sol : Application aux données lalnes

[1.3. Profils du sol
L’objectif de cette partie de mémoire est de teitgftuence de la nature rhéologique

du sol sur l'effet de site linéaire et non linéaifdous essayons donc de répondre a la
guestion suivante : est-ce qu’a des différents anixed’excitation sismique (trois site de

références) la vitesse de cisaillement suffit @ fule a caractériser un site ?.

Pour y répondre nous avons choisi quatre colonee80dm de profondeur chacune et de
nature différentes : Argile, sable et rocher. Aimsius avons complété cette analyse en

prenant une argile et un sable de méme vitessesadement (tableau.ll.2).

Nature de sol Vs (m/s) Poids spécifique (KN/#n
Argile 200 19.66
Argile 400 19.66
Sable 400 20.45
Roche 800 21

Tableau Il. 2 Représentation des quatre profilsdleavec leurs Vitesses de cisaillement, poids
spécifique.

Ainsi les modéles de sol proposés sont constitiésedcouche homogene, horizontale
d’épaisseur constante égale a 30 m surmontant bstratum rocheux, caractérisés par des

propriétés rhéologiques distinctes illustrées adigure 11.5

L'utilisation des enregistrements des sites dereéfges consiste a comparer le signal
enregistré sur le site de référence a celui ertrégisla surface en utilisant les quatre profils

de sol suscités dans le tableau.ll.2
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Figure II. 5 : Propriétés mécaniques et géométrgjdes 4 modeles
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Chapitre Il Etude de la répse sismique du sol : Application aux données lalnes

Le calcul de la réponse des 4 profils a été effegiar le code de calcul sous Excel
EERA et complété par le logiciel DeepSoil (voinare |). L'interface graphique simple et la
meéthode linéaire équivalent dont EERA est équipésra motivé a le choisir comme un outil
de l'analyse de l'effet de site. La prise en comgitapliste de l'effet de site est assurée
généralement par des paramétres simples tels quiéetse des ondes de cisaillement sur

trente metres de profondeussyet/ou la fréequence de résonange f

I1.4. Parametres physiques caractérisant un site
Deux types de paramétres physiques des sites ébnisddans cette étude. La vitesse

des ondes de cisaillement sur 30 m. Sa Formuldoestée par :

30
Vs30‘—hi -

Vsi

1t

i
hi représente I'épaisseur de la couche numéro ketst la vitesse des ondes de cisaillement
mesurée dans la couche i. n: nombre de coucheéesitentre la surface et 30 m de
profondeur.

L’autre parametre supposeé pertinent a la caraatéisde site est la fréquence caractéristique

(fréquence de résonance) du sitddt déterminée dans cette étude par trois méthode

11.4.1. Méthode de 1/4 d'onde
Dans le cas d’'une couche homogéne reposant sdemitespace (milieu 1D), la

frequence de résonance des ondes S est reliée aaamégires du sol selon la relation

suivante :

fo=1m (11.2)

Avec f, la fréquence de résonances;|& vitesse des ondes S dans la couche sédimenkiire

représente I'épaisseur de la méme couche.

11.4.2. Méthode des Rapports des Spectres de Répen&kSR):

Ce rapport est défini comme étant le rappet spectres d’amplitude de réponse du
capteur en surface sur le capteur en fond de favagefleurement rocheux. La fréquence de

résonance correspond donc au premier pic notableagport moyen. Ce rapport est
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Chapitre 1 Etude de la répse sismique du sol : Application aux données l&ines

représentatif de la fonction de transfert qui existtre le capteur en surface et le capteur en

profondeur ou affleurement rocheux.
11.4.3. Méthode des Rapports des Spectres de FourigRSF) :

C’est le rapport des spectres d’amplitued-durier du capteur en surface sur le capteur
en fond de forage. Il s’agit du rapport moyen d@scbmposantes horizontales. C’est la
fréquence qui correspond au premier pic notable ralpport moyen. Ce rapport est
représentatif de la fonction de transfert qui existtre le capteur en surface et le capteur en
profondeur.

La fréquence de type RSF se révéle la plus exdatéait qu’elle est calculée a partir de les
deux enregistrements Site/référence en domainedrégl. Cependant, ce type de donnée
(accélérogramme) n’est pas toujours disponibleq@aous a amené a tester I'exactitude des
trois autres fréquences. La figure.ll.6 regrouged#éférentes valeurs degén utilisant les 4

profils de sol sous l'effet des 3 enregistrememetsédérences.
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Argile200 | Argile400 | Sable400 | Rocher | Argile200 | Argile400 | Sable400 | Rocher | Argile200 | Argile400 | Sable400 | Rocher
Site de référence 1 Site de référence 2 Site de référence 3
mf1/4 1.66 3.33 3.33 6.66 1.66 3.33 3.33 6.66 1.66 3.33 3.33 6.66
m fRSR 1.6 2.8 1.98 6.6 0.6 2.2 0.61 6.4 0.6 2 0.73 6.2
m fRSF 1.28 2.8 2 5.07 0.75 0.85 0.78 5.2 0.41 2.32 0.53 5

Figure Il. 6: Représentation des résultats donpesles 3 méthodes proposés
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Chapitre Il Etude de la répse sismique du sol : Application aux données lalnes

Si nous supposons quesi représente la frequence de référence, nous powmrsater a
partir de la figure 11.6 queif (en bleu) est plus élevée par rapporksk €t ce pour tous les
profils de sol. En outre, I'évidence du fait quse bols raides possedent des fréquences plus
élevés gue les sols mous restent valables paiNaouis considérons a présent les profils avec
Vszo= 400 m/sec, nous pouvons remarquer que, mémelavaeéme vitesserér et frsr sont
différentes surtout pour les profils des sols de de références 2 e 3 (mouvement fort). Sous
une sollicitation forte le comportement du sol @ewinon linéaire et le degré de non la
linéarité change suivant la nature rhéologique duce qui nous donne des fréquences
distinctes. Exemple : dans le tableau de la figuBe(site de référence 3) nous avons pour
l'argilesoo une &sr=2 Hz (T=0.5 sec) et pour le sahlefrs=0.73 Hz (T=1.37 sec). Ce grand
ecart, qui représente un résultat préliminaireogireaire en lui-méme, nous laisse penser

guand méme d’ajouter la nature du profil du sol spectres de réponses reglementaires.

[1.5. Classification des sites

Dans les codes parasismiques, l'effet de site estep compte par l'introduction de
certains parametres caractérisant le sol. Le plugent utilisé en géotechnique sont la vitesse
de cisaillement Ydes ondes et la fréquence de résonance de.dite part de leur simplicité.
Toutefois cette derniere engendre la perte de gofcilors de la modélisation du
comportement dynamique du site. la prise en com@ta nature géotechnique des couches
par un procédé de calcul numérique telle que l'egipe linéaire équivalemment peut nous

renseigner d’avantage sur le comportement réeledaatonne du sol.

[1.6. Influence de la nature géotechnique du sol sua réponse du sol

L'un des parametres les plus utilisés en génie sgaraque pour démontrer le

comportement d’un sol lors d’'une secousse tell@rigsat les ordonnées spectrales : PGA,
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PGV, SA(T). Dans ce contexte, nous avons tracédagbes spectrales des 4 profils du en les

comparant avec les 3 spectres de références (figuy8 et 9).
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Figure Il. 7: Spectre de réponse des 4 profils diuésudiés sous I'enregistrement de référence 1.
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Figure 1. 8: Spectre de réponse des 4 profils diuésudiés sous I'enregistrement de référence 2.
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Figure 1l. 9: Spectre de réponse des 4 profils diuésudiés sous I'enregistrement de référence 3.

En rappelant que les stations 1, 2 et 3 sont cérésid comme des référencess¢1100
m/sec). Les valeurs spectrales enregistrées aawigle ces sites sont faibles par rapport a
celles estimées pour les quatre sites. En outseydéeurs significatives de ces spectres de
références appartiennent aux hautes fréquencategppériodes). Sur ces trois figures nous
remarquons également, pour les sites rocheux, glieré des courbes spectrales suit celles
de références : pas de changement du contenu fégju@ar contre pour un sol, nous voyons
un décalage vers les faibles fréequences (grandesdpg) par rapport aux sites de références
ou rocheux avec des niveaux damplification diffésee La période (T) augment
proportionnellement avec I'inverse de lasy/ ce résultat est illustré également a la figu@.1l
Focalisons désormais sur les deux profils du sgilé400 et sable400. Ils ont la méme
vitesse. La nature du sol influent sur la réporismigue. La période ofdu sable est plus
grande que celle d’argile. En revanche, les valspextrales obtenues par I'argile400 sont

plus grandes que celles du sable400. En plus, remuarquons la présence d'un effet non
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linéaire pour le sable passage d’'un pic 7.%polr un niveau d’excitation 2 a 6 g jour un

une excitation de niveau 3.

Cette non-linéarité est illustrée clairement suidare.ll.10.

4.5
= Argile200
4 | —Argilesoo
Roche800
3.5
==Sable400
3 --1/1

1.5

PGA a la surface des profils (m/sec?)
N
(8, ]

0.5
0.58 1.60 2.63
PGA de références (m/sec?)

Figure 11.10 Effet de site linéaire et non linéaper les deux accélérations maximales PGA sol et
PGA référence. (La moyenne géomatique des PGA B\ efst utilisée lors de la représentation de
ces graphes)

La figure.ll.10 nous montre que pour des PGA déreifce de niveau 1 a 2 le PGA de
I'argilesoo demeure plus grandes que les autres y comprable gui a la méme ¥s Au-dela
de niveau 2 nous remarquons l'apparition d’'un cortgmeent non-linéaire pour l'argie et
le sablaoe. Tandis que pour la roche et l'argdeles PGA continuent de grimper avec un

degré plus grand pour la roche.

Pour voir I'influence de la rhéologie des solslesrautres paramétres de nocivités nous avons
calculés en plus des PGA pour les 4 profils les RE\CAV (chapitre. |) et le facteur

d’amplification spectrale a fRSF (tableu.ll.4).
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Profils des PGA PGV CAV Rapport d’amplification
S0ISvs30) (m/s?) (m/s) (m/s) Spectrale (RAS) a f{fRSf)
Argile 200 0.652 0.1372 40.6375 3.097
i
]
=
g Argile 400 0.800 0.1412 51.2932 2.730
©
[}
©
5 Roche 0.754 0.0960 47.2952 1.450
g
n
Sableo 0.788 0.1033 49.2947 2.880
Argile 200 1.982 0.4491 76,2911 2.195
N
[}
g
% Argile 400 2.401 0.4521 88.3781 2.240
©
S
s Roche 1.972 0.3626 84.2521 1.483
g
n
Sableyo 1.784 0.4391 83,3337 2.010
Argile 200 2.451 0.8177 85,9290 2.248
o™
]
(&)
o
@ Argile 400 3.730 0.8212 116,1257 2.181
‘O
[}
©
IS Roche 4.359 0.6914 123.893( 1.441
T
n
Sableyo 2.483 0.8132 89 ,5205 2.170

Tableau Il. 4 PGA ; PGV, amplification spectrale
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Une lecture rapide du tableau.ll.4 nous dévoile gaar un niveau d’excitation faible la
nature du sol n’influe pas trop sur les trois paraes de nocivité. Par contre cette variation
est visible pour le RAS a tous les niveaux d’exitasi nous comparons les 3 sites d’'un cété
et la roche de l'autre coté. RAS = 3 pour l'argideet 1.4 pour la rockes. Par ailleurs, la
différence entre site-site est négligeable.

Cette influence trouve son apparition permanergartir du niveau 2 et surtout sur les PGA.
Au niveau 3, c’est-a-dire pour une excitation fode support, la différence des valeurs
devienne marquante. Et cela reste valable mémedesu¥/so équivaux. Cette différence est
significatif surtout pour le CAV, il est de l'ordie 89 m/sec pour le saljeet est égale a

116 m/sec pour l'argil@o

[1.8 Conclusion

A la lumiere des travaux présentés dans ce clkapdus pouvons conclure que la
réponse d'un sol n'est pas toujours linéaire, leapetre de vitesse qui est un parameétre
scalaire valable pour la description du comportantiegaire du sol ne suffis pas pour une

présentation complete du comportement du sol sousveau d’excitation sismique élevée.

A partir des résultats obtenus nous pouvons diee mpur des Y50 égales a 800 m/s2 nous
remarquons la présence d’'une amplification. Donefarence 800 m/sec ne caractérise par
un rocher mais plutdt un site raide. Les testsotfiés dans le présent chapitre par le biais de
la méthode linéaire équivalente nous renseignanasitponse sismique des différents types
de sol (argile, sable et roche). La réponse sisen@gi présentée par les parameétres scalaires
de nocivité et par les ordonnées spectrales. Qéti&rogénéité du sol peut provoquer des
déplacements différentiels d’'un point a un autrett€€problématique nous a motivé a tester

ces résultats sur un ouvrage étendu de type penbut est de divulguer le taux d’'influence
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de cette variabilité spatiale des conditions de siir la réponse des structures. Dans le
chapitre suivant, nous présenterions les carattpres générales d’ouvrages d'art sujet

d’étude.
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Chapitre 1l Présentation de I'oage et modélisation

Présentation de I'ouvrage
et modélisation

Introduction
Dans ce chapitre on va présenter I'ouvrage étuahé de mémoire. |l s’agit d’ un pont a

poutres déja réalisé. On va aussi présenter uigsananodale pour vérifier la période

propre du pont et analyser ses modes de vibrations.

Présentation de I'ouvrage :
L’'ouvrage est composé de trois travées indépenslardeux travées de&3,15met une

travée de33,90 m.L'ouvrage a une largeur d€) m portant2 voies de3,75mchacune deux
trottoirs de 1,25, le tablier repose sur deux cukéedeux piles en béton armé encastrées sur
des fondations profondes.

Notre projet consiste alors I'étude d’'un ouvragardqui est situé a environ 3 km de la
localité Asla, sur la liaisomsla. RN 4q{Wilaya de Naama) et permettra le franchissement d

oued Khneg Tayeb. La figure 3.1  présente le pont  étudié.

Figure 3.1. Photo réelle du pont
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Les portées des travées de I'ouvrage étudié somtneosuit :

Travées 1.2 2.3 3.4

Portée 33,15 33,90 33,15

Tableau3.1 : longueur des travées

- 25%

7 2 2 _ P27
: 3 | 1 |
? | | T
| 6*1.80 | ; | 1
? | ; | |
10m —
-
- eS%
O e
77 7 7% = - e ran - ~ I~
E : - . : K N ] & - [ » . - > N .
N . - . 2 . - ] - i . ® | - ® t°.3 - !
: - ) - i * | |
| % | 6*1.80 ,
| '
10m

Figure 3.2. Profil en travers
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1.3 Caractéristigues géométriques des sections des pmsg
Chacune des travées du pont est composée de @pautrbéton précontraint (figure 3.2).
Pour simplifier les calculs, on décomposera chaaleees poutres en éléments simples tels
gue : trapezes, rectangles, carrés, triangles.

[11.3.1 Notations

Soit Nous devrons étudier les deux sections :geafiabout (figure 3.4), et section
médiane (figure 3.3), ainsi que les cas avec et Banrdis pour les deux sections.

Bi : la section brute
Zi: Distance du centre de gravité de Yaskction a la base de la poutre

S : Moment statique de la sectiéh =B [ X,

li : moment d’inertie de la section par rapport asemire de gravité

V : Distance du centre de gravité de la section tti fibre supérieure (a vide et en

charge)
V':Distance du centre de gravité de la section ttkl fibre inférieure (a vide et en
charge)
a

P : Rendement de la section (meilleure qualité ou dreicout)p= BV

lo: Moment d'inertie total par rapport au centre davgé de la section total (a vide et

en charge)
3

* Pour une section rectangulairg = STl

3
« Pour une section triangulailg = 26

Le moment d’inertie total par rapport au centregdavité de la section total
| =1,+BX?
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[11.3.2 Caractéristiques géométriques de la sectiomédiane

1,65

1,15
20
20
Figure 3.3 : section médiane
section Dimensions Bm) Zi(m) S=B Z;? lo(m#)
(1) 1,40x0,10 0,14 1,75 0,245 1,17410
(2)x2 0,45x0,05 0,0225 1,68 0,0378 3,12510
3) 0,50x0,05 0,025 1,675 0,042 5,21%10
(4)x2 0,15x0,10 0,015 1,617 0,024 8,33%1(C
(5) 0,20x0,10 0,02 1,6 0,032 1,670
(6) 0,20x1,15 0,23 0,975 0,224 0,025
(7)x2 0,15x0,20 0,03 0,267 0,08 6,67°1Q
(8) 0,20x0,20 0,04 0,3 0,012 1,3340
(9) 0,50x0,20 0,1 0,1 0,01 3,33:40
Poutre seule 0,6625 0,635
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(10) 1,65x0,20 0,33 1,9 0,627 0,0011

Poutre+dalle 0,9525 1,2622

A vide(poutre seule)

Vi(m) V(m) li (m?) p(%)

1,02 0,78 0,2558 51,65

En charge (poutre+dalle)

1,32 0,68 0,423 49,47

Tableau 3.2 : caractéristique de la section médiane

[11.3.3 Caractéristiques géométriques de la sectiod’about

1.65

20
o :
o s
©

1.65

@
v

50
+—r

Figure 3.4 section d’about
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section | Dimensiong Bi(m) Zi(m) S=B z lo(m?)
(1) 1,40x0,10 0,14 1,75 0,245 1,174
(2)x2 0,45x0,05 0,0225 1,68 0,0756 3,125°10
(3) 0,50x0,05 0,025 1,675 0,0419 5,21°10
(4) 0,15x1,45 0,825 0,825 0,68 0,187
Poutre seule 0,0125 1,0425
(5) 1,65x0,20 0,33 19 0,625 0,0011
Poutre dalle 1,3425 1,67 |_—1
A vide(poutre seule)
V'(m) V(m) li(m?) P(%)
1,03 0,77 0,3152 40

En charge(poutre+dalle)

1,24 0,76 0,554 44

Tableau 3.3 : caractéristique de la section d’about

[11.4 Modélisation
Nous avons utilisé dans ce projet le SAP2008our la modélisation du pont en

éléments finis. C’est un logiciel de calcul et denaeption des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux ouvrages de génie. divibermet la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliothéque d’élément autorikapproche du comportement de ce type
de structure. Il offre de nombreuses possibilitéanalyse des effets statiques et

dynamiques.la figure 3.5 présente....

Figure 3.5 : Fenétre principale de SAP2000

40



Chapitre Il
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[11.4.1 Principe de la méthode

Le pont a été modélisé @b par la méthode des éléments finis ceci en utilisatogiciel

‘SAP 2000 version 14.2".

Le tablier et les piles ont été modélisés par taénts poutregsFrames»,ainsi les appareils

d’appui ont été modélisés par des éléments detiaisink» .

Figure 3.6 : model du pont en 3D

La figure 3.6 présente le modéle établit pour letgaudié Pour le chargement nous avons
considérés que les charges permanentes

[11.4.2 Analyse modale :

Pour que la somme de la masse modale effectivigrat®0% de la masse totale du pont dans
les deux sens horizontales et le sens verticales asons considéré 72 modes.

On présente par le tableau 3.4certaines modes :

Modes Période Ux Uy Uz Sum UX| SumUy Sum Uz
(sec)

Mode 1 0.88 0.64 5E-22 5E-21 0.644 0.000 0.000

Mode 2 0.87 0.00 4E-01 1E-23 0.644 0.371 0.000

Mode 3 0.86 0.00 2E-12 8E-24 0.644 0.371 0.000

Mode 4 0.86 0.00 4E-01 3E-23 0.644 0.798 0.000

Mode 5 0.86 0.00 3E-17 4E-12 0.644 0.798 0.000
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Mode 6 | 0.85 0.17 6E-28 | 4E21 | 0.815 | 0.798 | 0.000
Mode 7 [ 0.53 0.00 3E19 | 6E20 | 0.815 | 0.798 | 0.000
Mode 8 [ 0.52 0.00 4E-05 | 2E-20 | 0.815 | 0.798 | 0.000
Mode 9 | 0.52 0.00 4E-16 | 2E-19 | 0.815 | 0.798 | 0.000
Mode 10|  0.35 0.64 5E-22 | S5E21 | 0.644 | 0.000 | 0.000
Mode 11| 0.34 0.00 8E-24 | 1E-14 | 0.815 | 0.798 | 0.215
Mode 12  0.34 0.00 3E-23 | 4E01 | 0.815 | 0.798 | 0.602
Mode 13| 0.094 | 0.136 |3.30E-17 [ 1.586-17| 0.95 | 0.79 0.60
Mode 47[ 0.022 0.00 011 | 2614 | oW | BO8 | o.696
Mode 72| 0.015 | 1.13E-17 | 8.06E-14| 0.096 | 0.97 | 0.98 0.92

Tableau 3.4 : les modes principales et le facteueda participation modale

Le tableau 3.4 montre que les périodes propresdegss et les valeurs de participation de la
masse de chaque direction, On remarque qu’on B8@% de la masse au *I'Smode

suivant la direction X et au 42 eme mode suivamtilection Y et au 72 éme mode suivant la
direction Z.

[11.5 Conclusion

Le pont étudier est droit, il est composé de deanees, sept poutres espacées de 1.67m et de
deux piles en voile de hauteurs égal, Ainsi quep&eil d’appuis utilisé est au néopréne
fretté.la période du pont elle est petite de I'erde 0.88s et pour les modes propre 90% de la
masse total participe a partir du mode 72
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Analyse dynamique de pont
En considérant I'effet de site

V.1 Introduction
Ce chapitre sera consacré a l'analyse dynamiqueodti déja présenté en chapitre3, cette

analyse va étre effectuée en considérant I'effeditde Les signaux évalués dans le chapitre 2
pour la station 3 sont utilisés. Il sera composéddex parties, la premiere concerne
I'évaluation des signaux imposés et dans la deuxipartie nous effectuons une analyse

dynamique temporelle du pont, en imposant des déplants aux piles et aux culées.

V.2 Mouvement sismique imposé
Deux types de mouvements sismiques sont utilisag piétude dynamique du pont

considéré. Le premier type concerne le cas d'unsgiiforme le long des supports du pont
tandis que pour le second type le site est var@ble support a un autre, c'est-a-dire a chacun
des supports correspond un signal sismique. Caetlgreut étre imposé dans ce cas soit sous
forme d’accélérations ou bien de déplacementse@gnt dans le logicien Sap2000 le signal
sismique variable ne peut étre imposé que sousefalendéplacement. En conséquence pour

atteindre notre objectif nous devons évaluer lggad@&ments a partir des accélérations.

Par ailleurs, I'expérience indique que lintégmatidirecte de [I'histoire temporelle de
I'accélération entraine souvent des dérives notistéa dans la vitesse et le déplacement
obtenus (Yang, 2006), ceci est dU en particulier auits introduits lors de I'enregistrement
du signal sismique et la conversion de l'analogigeiss le numérique (Boore et al, 2005).

Pour remédier a ces problemes nous devons d’abordger les accélérations.

IV.2.1 Procédure de correction :
Les signaux sont corrigés par le code informatigisAM Signal (Boukli et al, 2010) qui a

ete développé afin de traiter le probleme d’intbdité des signaux sismiques en utilisant une
meéthode simplifiee de correction nommée TSS-RisAlMtte méthode consiste d’abords a
filtrer le signal sismique, si c’est nécessairer Rasuite, les quelques premiéeres valeurs de
I'accélération sont corrigées pour imposer des itimmd initiales nulles tout en assurant la

compatibilité des intervalles intégrés.
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Ce code permet alors la correction des accélémttemporelles pour aboutir a des
déplacements réalistes. La procédure de correatibeée est combinées de deux étapes le
filtrage et la correction des conditions initialiss accélérations, vitesses et déplacements. Le
filtrage se fera en « HIGHTPASS » c'est-a-dire, fitte les petites fréquences qui sont
considérées parmi les causes provoquant desceépdats irréalistes. La problématique

dans la procédure de filtrage reste dans I'estonale la fréquence de coupure.

Comme premiere tentative, le filtrage est effe@névariant les fréquences tous en vérifiant
les déplacements maximums qui doivent étre égalgsdaplacements cibles issues de la
formule suivante tiré de 'TEURECODE 8 :

dy=0,025-a3S-Tc-Tp ...... (IV.1)
tel que,

ag acceélération de calcul pour un sol rocheux;

Tc limite supérieure des périodes correspondant dierpd’'accélération spectrale
constante ;

To valeur définissant le début de la branche a dépianéspectral constant ;
S parametre du sol ;

Les déplacements calculés par la relation 1V.1 pesisignaux correspondant aux stations de
référence 2 et 3 sont illustrés par le tableaul IV.

Argile Roche Sable
Parametre| S=1.2Tc=0.50| Td=3| S=1| Tc=0.30| Td=3| S=1.1| Tc=0.40| Td=3

Station de | 0.196 0.098 0.144
référence 3

Tableau V. 1: les déplacements calculés par latien IV.1

Aprés plusieurs essais nous avons constaté qukrdgd basé sur les déplacements cibles
obtenus par I'équation 4.1 nécessite des fréqeetheeoupure de I'ordre de 0.6 Hz ce qui a
une incidence directe sur l'accélération. Donc nawusns conclus que cette démarche n’est

pas recommandée dans ce cas.

44



Chapitre IV Analyse dynamique de pont en considérant I'effat dite

Alors nous avons utilisé une autre approche qusiste a comparer les résultats donnés par
une acceélération imposée et les résultats donnésirpaéplacement imposé. Ce pour un

méme type de sol tout au long du pont et en némliggamortissement.

Pour aboutir aux résultats d’accélération darageamorti il nous faut un parametre en
plus de déplacement qui est la vitesse alors gnépeut pas introduire deux parametres au
méme temps au sap 2000. C’est pour cette raisomgug avons effectué la comparaison
dans le cas non amorti .Nous avons donc effect® amalyse dynamique au pont sous
accélération imposée les résultats de cette anabysiecomparés avec ceux obtenus a partir
des déplacements évalués par le code RisAM Signabgant la fréquence de filtrage. La
comparaison en termes de moments obtenus par tmémposée et déplacement imposé
est donnée par le tableau 4.2 dans le cas d’'ugedn&e de filtrage de 0.1 HZ.

Site uniforme le long| Moment donné | Moment donné Différence
du pont par déplacement| par I'accélération
imposé imposée
Sable 32321.15 30521.07 5.5%
Station 3 | Argile 33925.89 31711.25 6.5%
Roche 29786.21 27620.14 7%

Tableau IV. 2 : Résultats obtenus aprés analyseapeélération et déplacement imposés

Les résultats obtenus montrent qu’un filtrage deHz donne des moments en imposant le
déplacement proche de ceux donnés par l'accélératie tableau IV.2 nous le montre
clairement. Nous constatons que la différence mabarentre les résultats est de 7%. Donc

I'utilisation des déplacements filtrés a 0.1 Hzresbmmandée dans ce cas.

Par la suite nous représentons pour la statioréféeence3 et pour les trois types de sol les
déplacements obtenus par le code RisAM Signal aataapres correction (voir Figure IV.1 a
V1.6). et dans les tableaux 1V.3 a IV.5 nous coroparles valeurs maximales avant et apres

correction.

45



Chapitre IV Analyse dynamique de pont en considérant I'effat dite

. 10. 20. 0. 40, 50. 60.

Déplacement (m)

Temps(sec)

Figure IV. 1 : Déplacements en site argileux avatection
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Figure IV. 2 : Déplacement en site argileux apregection

Avant | Apres
Fréquence de filtrage (Hz) 0.1
Accélération maximale (m/sj) 2.400@.4014

Déplacement maximum (m) 3.290D.3199

Tableau IV. 3 : Déplacement et accélération maxisemsite argileux avant et aprés correction
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Dé@plarament (m)
=]

6. 1. 28, 30, A, 56, 84,

Temps{zec)

Figure IV. 3 : Déplacement en site rocheux avamteztion

. 14, 20. 30, 44, 50. &0,

Temps {sec)

Figure 1V. 4 : Déplacement en site rocheux apresemtion

Avant | apres

Fréquence de filtrage (Hz) 0.1

Accélération maximale (m/s$)4.359 | 4.3072

Déplacement maximale (m) 4.6490.2854

Tableau IV. 4 : Déplacement et accélération maxisiemsite rocheux avant et aprés correction
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Figure IV. 5 : Déplacements en site sableux avantection
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Figure IV. 6 : Déplacement en site sableux aprégection

Avant | Aprés

Fréquence de filtrage (Hz) 0.1

Accélération maximale (m/s$)2.6049| 2.6063

Déplacement maximum (m)| 3.1649.3134

Tableau IV. 5 : Déplacement et accélération maxisiamsite sableux avant et aprés correction

On remarqgue clairement qu’il y a des dérives dasssignaux de déplacements calculés,
comme le montre les figures 1IV.1, IV.3 et IV.5. Uagures 1V.2, IV.4 et IV.6 montrent que
l'application de cette approche de correction ctndu un signal de déplacement
«raisonnable ». La correction est faite a 0.1 Hzm®ee cas I'accélération corrigée et non
corrigée sont identiques (voir tableaux 1V.3 a IV Ge qui justifié encore une fois que notre
choix de filtrage a 0.1Hz est correct.
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IV. 3 Analyse dynamique du pont

IV.3.1 Les cas d’analyse effectuée

Les cas d’analyse effectués sont représentés paitéa:

* RRRR: site rocheux le long du pont (Figure 1V.7);

> RAAR : site rocheux au niveau les culée et les dgiles sont fondées sur un sol

argileux (Figure 1V.8);

» RSSR: site rocheux au niveau des culédssaleux piles sont fondées sur un sol

sableux (Figure 1V.9);

» RSAR : site rocheux au niveau les culées avec ldasepiles est fondée sur un site
sableux et I'autre sur un site argileux (figurel®),

Et tous ces cas-la seront étudié selon deux diresstiongitudinales et transversales.

[ Déplacement roche ‘ [ Déplacement roche ] { Déplacement roche { Déplacement argle [ Déplacement argle } Déplacement roche
Déplacement roche Déplacement roche
- . > Lv_ | S N SN
/ - 3y / L VAN
L Ak {n | — l_ L L [n |- —
\_/ o/ o/

Figure IV. 7 : Représentation de cas RRRR

Figure IV. 8 : Représentation de cas RAAR

Déplacement sable Déplacement sable Déplacement roche

Déplacement roche

55—
o N\ —/

[ Déplacement SABLE } { Déplacement ARGILE ] Déplacement roche

Déplacement roche

Figure IV. 9 : représentation de cas RSSR
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Les tableaux (IV.6; IV.7 ; IV.8; IV.9; IV.10 M.11; IV.12; IV.13) résument les résultats

obtenus suivant les deux directions longitudimdlansversale.

Pilel Pile2
Moment (M) KN M 13390.36 13390.36
Effort normal (N) KN 92.34 92.34
p (rapport des déplacements) 0.97 0.97
Effort tronchant (T) KN 2340.36 2340.36

Tableau IV. 6 : Résultats du pont suivant le plamjitudinal (cas RRRR)

Pilel Pile2
Moment (M) KN M 17431.84 17431.84
Effort normal (N) KN 97.36 97.36
p (rapport des déplacements) 0.815 0.815
Effort tronchant (T) KN 3020.11 3020.11

Tableau IV. 7 : Résultats du pont suivant le plams$versal (cas RRRR)

Pilel Pile2
Moment (M) KN M 17804.92 17804.92
Effort normal (N) KN 89.35 89.35
p (rapport des déplacements) 0.847 0.847
Effort tronchant (T) KN 2345.28 2345.28

Tableau IV. 8 : Résultats du pont suivant le ptamgitudinal (cas RAAR)
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Pilel Pile2
Moment (M) KN M 22164.59 22164.59
Effort normal (N) KN 111.055 111.055
p (rapport des déplacements) 0.68 0.68
Effort tronchant (T) KN 3903.31 3903.31
Tableau IV. 9 : Résultats du pont suivant le glamsversal (cas RAAR)
Pilel Pile2
Moment (M) KN M 15263.92 15263.92
Effort normal (N) KN 81.15 81.15
p (rapport des déplacements) 0.85 0.85
Effort tronchant (T) KN 2298.57 2298.57

Tableau IV. 10 : Résultats du pont suivant le ptargitudinal (cas RSSR)

Pilel Pile2
Moment (M) KN M 21995.06 21995.06
Effort normal (N) KN 98.274 98.274
p (rapport des déplacements) 0.68 0.68
Effort tronchant (T) KN 3615.6 3615.6

Tableau IV. 11 : Résultats du pont suivant le gfansversal (cas RSSR)
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Pilel Pile2
Moment (M) KN M 16269.82 17893.01
Effort normal (N) KN 92.86 73.81
p (rapport des déplacements) 0.86 0.864
Effort tronchant (T) KN 2264.07 2372.54

Tableau IV. 12 : Résultats du pont suivant le ptargitudinal (cas RSAR)

Pilel Pile2
Moment (M) KN M 21115.06 22164.35
Effort normal (N) KN 99.10 111.25
p (rapport des déplacements) 0.666 0.68
Effort tronchant (T) KN 3821.25 3912.15

Tableau IV. 13 : Résultats du pont suivant le gtansversal (cas RSAR)

Suivant le plan longitudinal, Iés moments obtenustment clairement que l'effet de
site a une incidence sur la réponse. A partir deleéux 1V.6 ; IV.8 ; IV.10, on remarque que
les résultats obtenus en site argileux sont supérigar rapport a ceux obtenus au niveau d’un
site sableux, ces derniers sont plus importantux céun site rocheux. En conséquence la
différence des typologies de sol a une influenecdesdimensionnement des ponts .Le tableau;
V.12 correspond au cas ou les piles sont solésitgpar des mouvements variables, dans ce
cas nous observons une différence de réponse lestdeux piles. Ainsi nous retenons que
I'effet de site variable d’'une pile a une autrere unfluence sur la réponse dynamique des
ponts, dans ce cas précis la différence n’est igasimportante ceci va étre expliqué par la
suite. Les mémes remarques peuvent étre faitestia gas résultats obtenus dans le sens

transversal.

La figure IV.11 confirme les résultats obtenus. gtélqu’il ait une amplification importante
au niveau du site rocheux, la valeur de la pérfoddamentale du pont est loin de cette zone
d’amplification. On remarque a partir de cette fegqu’il n'y pas une grande différence entre
les valeurs spectrales obtenues pour cette péendmnséquence les résultats obtenus ont le
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méme ordre de grandeur. Par contre, si nous adiffastués la méme analyse dynamique a
des structures de période < 0.5 (ponts ou batin{&#6 R+1 R+2.....R+5) surement I'effet
de site que ce soit uniforme ou variable deviemiua important. Ceci reste a confirmé par

les prochains études.

18.0 ==rpche ==—zable

160 —— argile200 —1qargile 400

——Station de référence 3

14.0
12.0
période propre
10.0
8.0
6.0

4.0

Spectre d'accélération (my/s?)

2.0

. A

0.05 0.50 08
Période (sec)

Figure IV. 11 : Spectres de réponse des profilesate ; argile200 ; argile400 ; roche et station 3

V.4 CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons commencé par la gieméces déplacements qui est

montré dans la premiére partie de ce chapitre’yiglidation de I'approche TSS Risam se qui
nous a donné une idées sur le traitement de siguéd. dans la 2eme partie les résultats
montrent clairement qu’un pont situé dans un siteheux, argileux ou sableux n'a pas la
méme réponse dynamique. L'amplification obtenue sdams types prouve que la
connaissance approfondit de la typologie des dolemmmandée. Pour Le 4eme cas la
déférence de réponse dans 2 piles été petite gaecka déférence entre les déplacements été
petit.
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Conclusion général

La prise en compte des effets de site est une é&apentielle lors de la conception
parasismique des structures ; notamment pour lesages d'art. Les études antérieures ont

montre la nécessite de les prendre en compte pduire le risque sismique.

L'objectif de ce mémoire est d'étudier d'abord$dtede la variation des conditions de site sur
la réponse du sol. Par la suite l'influence deetfet sur la réponse dynamique des ouvrages

d'art sera évaluée.

Dans la premiére partie du présent travail nousiawdetermine la réponse du sol soumis
a trois niveaux de sollicitations sismique diffées A la lumiére des résultats obtenus,
nous pouvons dire que pour l'effet du site lingagtepour des signaux a faible PGA la
vitesse des ondes de cisaillement ne suffit pdkaeule caractériser un sol surtout pour
des sollicitations fortes ou le comportement du devient non linaire. De ce fait
I'identification correcte du comportent dynamique sbl passe par la prise en compte de
sa nature rhéologique. La différence que nous aponsonstater entre deux sol (argile to
sable) de méme vitesse Vs30=400msus confirme 1' importance de la nature du sol a
la bonne estimation de la réponse sismique a l@caird'un profil du sol. Alors que le
présent reglement RPOA ne prend pas en considéraéionature de sol donc un
parameétre de moins. En outre nous avons concluncpite rocheux de vitesse égale a 800

m/S* ne peut pas étre considéré comme un site de n&fénau I'amplification obtenue.

Dans la 2eme partie de ce mémoire quatre cas d'éntdete traites. Le premier cas étant un
pont situe sur un site rocheux sur toute sa longues deux cas qui suivent les piles de pont
fonds sur un site sableux et argileux ; le quateééras représente le phénoméne de la
variabilité spatiale tel que lI'une des piles forsdéar un site argileux et l'autre sur un site
sableux. Les résultats obtenus montrent que l'eféesite a une incidence directe sur la

réponse du pont considére.

L'analyse des spectres de réponse des signauxégéadrartir de la station 3 montre que
I'effet de site peut devenir plus important pous gériodes de 0.2 a 0.5 qui correspondent a
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Conclusion général

des amplifications importantes surtout au niveadadeoche. Donc pour les futurs travaux
nous proposons d'effectuer la méme analyse en d@asit des structures ayant des

fréquences proches des fréquences d'amplification.

Per spectives :

Conscients des limites de la présente étude, nopegons des pistes a suivre pour améliorer

et compléter ce travail :

* On propose de faire la mémeude avec des profils du sol réels,

o futurs travaux nous proposons d'effectuer la mémayase en considérant des

structures ayant des fréquences proches des fréegidfamplification.

¢ On recommande pour les travaux futurs de metiree colonne de sol
multicouche de déférente caractéristiquadfectuer la méme démarche par la prise

en compte l'effet de site non linéaire
« Aussi unéétude a des profondeurs variables sera intéressante

« On recommande aussi dilisé un modéle dynamique pour le sol élasto
plastique

* On propose de faire cette étude a I'aide des letgcoriginaux et des moyens
de laboratoire

* Un pont plus étendu avec des variations plus nowoisndras des résultats

important
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Annexe

1. Logiciel SHAKE :

SHAKE suppose que le comportement cyclique depgisise étre simulé a un modeéle
linéaire équivalent. Ce programme calcule la répalans un systéme horizontalement posé de
sol-roche soumis aux ondes de cisaillement de ciEplent passageres et verticales.

2. Logiciel EERA :

Il s’agit du Shake sous Excel. En 1998, le programnformatique EERA a été
développé en Fortran 90 a partir des mémes condeptsse que IBHAKE .EERA (analyse
Equivalent-linéaire de réponse d'emplacement dabiieament de terre) est une exécution
moderne du concept de I'analyse linéaire équivaldetla réponse du sol

La figure.Al.1 illustre son interface.

— Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Compléments Nuance ocr SYSTRAN Nuance PDF
Zomman des de menu
D1 - 5 |
B C D E F G H 1 J K
1 Loma Prieta Earthquake:Diamond Height
2 Time step AT (sec) = 0.005 08
g Desired maximum acceleration (g) = 0.5921
4 Maximum frequency cut-off (Hz) = 50 — 06 ¥
5 Use frequency cut-off in calculation ? Yes =2 04 4
6 Mumber of points for FFT = 13180 %
7 Import input motion from external file ? No = 024
8 Mame of input file = 347_h2.cor E 0
9 Total number of values read = 13163 2 02 |
10 Peak Acceleration in input file (g) = 05921 2
11 Time of peak acceleration (sec) = 15.830 0.4 A
12 Mean Square Frequency (Hz) = 3.967 06 ; ; .
13 Peak acceleration after filtering (g) = 0.592
Input Scaled Filtered 0 10 20 30 40
Time (sec) Acceleration Acceleration Acceleration Time (sec)
14 (g) (g) (g)
15 0.000  -0.00011 0.00 0.00 08
16 0.005 1E-04 0.00 0.00 = 06 4 Scaled Acceleration
17 0.010 9E-05 0.00 0.00 = 044
18 0015 -8E-05 0.00 0.00 2 02
19 0.020 -TE-05 0.00 0.00 = .O i
20 0.025 -BE-05 0.00 0.00 %
21 0.030 5E-05 0.00 0.00 g 02 4
2 0.035 4E-05 0.00 0.00 < 04
23 0.040 -3E-05 0.00 0.00 06 T T T
24 0.045 -2E-05 0.00 0.00 0 10 20 30 40
5 0.050 -1E-05 0.00 0.00
S 0.055 0 0.00 0.00 Time (sec)
b 0.060 1E-05 0.00 0.00

Figure.Al.1: Fenétre principale de EERA (étiquettanalyse).

L'exécution du concept linéaire équivalent pourdigse de la réponse de site lors d’'un séisme
est entierement intégrés dans le programme de 8diftrécxcel. Ce concept a résolus la

limitation qui existent dans BHAKE originale, telle que le nombre illimité de propégde sol

et de couches de sol, nombre illimiteé d'itératioourp I'évaluation que la contrainte de

cisaillement jusqu'a obtiennent la valeur acceptaté convergence pour le module de
cisaillement et des valeurs d'atténuation. Lescpas théoriques sont fondamentalement
mémes, avec de la connaissance additionnelle giartcavec les nouvelles recherche exécuté

sur le champ géotechnique de technologie.
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On présente une approche linéaire qui prévoit pmmée des sols contre des mouvements
d'entrée. La constante d'amortissement linéairavégnte et le module normalisé de
cisaillement pour différents sols sont employésrpamxaminer lI'adéquation de l'analyse de
réponse.

Les étapes :

La fenétre principale du logiciel EERA nous donaepbssibilité de faire entrer I'histoire
temporelle de séisme étudié par un simple copié/cbans la fenétre suivante nous pouvons
introduire les profils du sol selon les matérigugdéfinir par EERA (V3o :profondeur ...).
Un exemple est donné dans la figure.A1.2 et A1.3.

A B C 1] E F G H | J K L M
1 Example = 1504 layer. vt Dam @ 15
s Fundamental period =)= 0 &0
3 Avirage shaar wins vedocity (misec ) = 200.00
i Tetal E‘JH'IL‘ET of Sublayers =.E . 1 . . " _ .
Soil  Numbed of Thckness M i Tokal unit ohear  Lacatun Location Decth a Vertical
Layer : sheat cntical wave  and type ol mitdle of
~ Matensl sublayers of layer i weaght . ofwater effecive
Humbee Type  wlayer  (m) Mokks  damping (i) wacky, bk fabis iy stregs (kP3|
g J T By (MP3) ratiofl) U (misec) inpud mation im) )
B | Surface 1 | ] Rk 18.00 2 150 27000
[ | Bedrock 1 ] 2HI668 1 FL JEl‘-’EE‘ :"i'.?! Chterap Ha 000
] Briki i
10 pefS
bl
12
1
14

Figure.Al.2 : propriété mécanique de profil choisi
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Gmax (MPa) Shearwave velocity (m/s)
0 50 100 0 100 200 300
O N O i i i i 1 ! i i i i i ! i
5 - 5 1
10 ~ 10 4
e 15 A £ 15 1
= =
= =
8 20 & 20
25 25
30 30
35 35

Figure.Al1.3 : présentation de profil

Le modéle linéaire équivalent utilise un procédéaitif dans le choix des propriétés de
module de cisaillement et de sol de constante dtsssement. Ces propriétés peuvent étre
définies par les points discrets ou en définissastparametres de sol a employer dans le
modele hyperbolique. L'option de définir les cousrlde sol a l'aide des points discrets
s'applique seulement pour I'analyse linéaire édgmva. Pour cette option, les G/Gmax et la
constante d'amortissement sont définis comme fomstide contrainte de cisaillement.
L’étape suivante consiste a lancer I'exécutiondgclencher le processus de calcul itératif
(figre.Al1.5).. La derniére étape est de faire apipr@ les données et les graphes des différents

parametres de nocivité (figre.A1.5).
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==
—-"f Accueil Insertion Mise en page Formules Données Revision Affichage Compléments
| EERA=|
Process Earthquake Data
Calculate Compatible Strain
Com B
Duplicate Worksheet x |
. i Delete Workshest B C ] E F
1 Remove EERA Teight I:!
2 AT (sec)= 0.005 08
3 ARGUPEERR ation (g) = 0.5921
4 Maximum frequency cut-off (Hz) = 50 - 06 1
5 Use frequency cut-off in calculation ? Yes = 04 -
B Mumber of points for FFT = 13180 5 02
i Import input motion from external file 7 Mo o 2
2 e
B8 Mame of input file = 347_hZ cor o 0 A
8 Total number of values read = 13163 o 02 1
10 Peak Acceleration in input file (g) = 0.5921 E :
11 Time of peak acceleration (sec) = 15.830 04 -
12 Mean Square Frequency (Hz) = 3.967 06
13 Peak acceleration after filtering (g) = 0.592 ' 0
Input Scaled Filtered
Time (sec) Acceleration Acceleration Acceleration
14 gl gl (a) o
Figure.Al.4
5]
—/ Accueil Insertion Mise en page Formules Donrées Révision Affichage Compléments
EERA
Proce:s Earthquake Data
Calculate Compatible Strain
Com Calculate Output 4 Acceleration/Velocity/Displacement
Duplicate Worksheet Stress-Strain
Delete Worksheet Amglificaticn | H J K L M 5
; ; Remove EERA Fourier Spectrum
3 About EERA Nesponse Spedra
4 Convergence achig All of the above
. . frme o . Convergence Convergence Maximum Depth at Maxi
lteration  Sublayer T Maximum Maximem  Shear Damping ) top of
ypc  Depth (m) A - G/Gmax on Shear on Damping  stress acceld
Number  Number Strain (%) Strair  Modulus (%) o o sublayer
Madulus (%) (%) (kPa) (d
5 (sec) (m) 1
6 1 1 1 15 0.37478 1574 73.3944¢ 1 024 0 0 275.0678
7 2 0 30 0.020033 1582 2826684 1 1 0 0 566.2739
8
9 2 1 1 15 0.3530°1 15.795 39.0003¢ 053138 13.0584 46.86195899 5341.001465 140.0156
10 2 0 30 0.017451 15.835 2826.684 1 1 0 0 493.2896
11
12 3 1 1 15 0.361775 15.795 39.6264: 0.53991 12.83537 0852985753 92.92861176 143.3586
13 2 0 30 0.0176°7 15.835 2826.684 1 1 0 0 4979827
14
Figure.Al1.5

durant le calcul de la réponse sismique du sol yie tsablenous avons rencontré des
difficultés liées a un bug informatique non décelgette situation nous a obligé de s’orienter

vers un autre logiciel de méme type. Il s’agit DESERL qui est un code de calcul gratuit.
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2. Logiciel DEEPSOIL :
DEEPSOIL est un programme d'analyse de la répongkmensionnel de site qui
peut s’exécuter en analyses linéaires équivalalitesmilieu 1-D. ce code comporte

une interface graphique de type orienté objet

- DEEPSOIL v5.1
File View Convert Units Tools Help

Analysis [ Motions | Profies Step 1
eI
To begin. cither complete the ficlds in the "Create New Profile” section and select "Next”". or press the "Open Edsting
e e e Profile” button 1o open a saved profile
Create New Profile Open
Navigation Layers Units
st fof Layers: 1 © English @ Metic Open Busting Profile
| Step2a Aalysin Method
[ Sesm ] Frequency Domain:
L sep3 © Lnear
[ Stepa Equivalert Linea
| Resuls
Time Domain
@ Linear
) Nonling
Analysis Type Shear
@ Total Stress Input Properties By
@ Wave Velocty
@ Modulus
Curment Worlspace Directory
C:\Users\SEBDOUNDocume: rts\DEEPSOILY

FigureAl.6: Fenétre principale de DEEPSOIL (étidqaat'analyse).

i P I | i S

e \ ——
“}ﬂmlm»%-‘ i _ b

gmen

M
T

La premiére étape exige le choix du type d'analyadigure A1.6 montre la page d’accueil.
Nous avons deux possibilité soit ouvrir un profiégedemment sauvragerdé en cliquant sur
le bouton existant « ouvert de profil », ou créee nouvelle analyse. L'utilisateur peut
également spécifierun dossier de travail. L'étapgvante, consiste la définition des
propriétés de profil et de modéle de €bttte étape est divisée en deux sections ; La premi

a considérer exige a l'utilisateur de définir lefpprde sol et de spécifier les propriétés de sol
de chaque couche. Le type d'entrée dépend des gtaeand'analyse choisis dans I'étape 1.
Par la suite nous devons définir les propriétésuhstratum rocheux ou de I'affleurement et

les propriétés du sol dans chaque couche.
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[i& peepsorvsa .

File View ConvertUnits Tools Help
e
Anaysis | Moions [ Profies Soil Profile Properties: Layer #1
Materal Library
] e Matefal Type: 1
SABLE e —
Sand -
Basic Perameters 0
' kPa= O
! = 0s
5
g
[
Target Curve S 04
| T 02 Seed & lduss. 1991 (Unper Limi) -
2 00003 |1 042 0z
3 0001 039 08
‘ oom 0% otor  ooor  ob 01 i 10
5 [ 085 28 —
5 003 084 51
7 01 037 £ 0
s 03 0ie 155 Deta Poins To Ft
9 1 003 z No Sion  |G/Gmax |Damping =
iU 2 005 = 1 oo 1 0z |E o
L o 0035 2 2 ooz |1 042 =
3 oot 0ss |08 - £
g
a
001 [X] 1 1
Strain (%)
Rcference Cuve

Annexe

i DEEPSOIL v5.1
File View ConvertUnits Tools Help
Analyss | Motions | Profiles C=7)
o or S
Layer: 1
Thickness (n):
Unit Weight (kM/m3):
51 Damping Ratio (%): 0
Shear Velocty fm/s}:
Sol Profile

st ]
[ w2 |
sen
ses
oswe
osws
Reans

E
s
a
Weater Table Location
Top of Layer: 1 -
No Water Table

Soil Profie Disoiav
Total Profile Depth (m): 30.00
Natural Freq. of Profile: 0.00 Hz
Natural Period of Profile: 0.00 sec

Figure A1.8 propriété de profil de model
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- DEEPSOIL w5.1

File View | Convert Units | Tools Help

Analysis | Motions | Profiles Step 2b

[ New Analysis | || @ BasticHaf-Space O Rigid Hal-Space
[ NewBsich Analyss | Bedrock Properties information Regarding Rock Properties
Mavigation M7 Bedrock Mame

The selection of bedrock type iz related
F— to the type of input motion.
2m Shear Velocity (m/s):

1122157 Unit Wei N/m™3]
eight ) if an outcrop motion is being used

FE ; ) {most common situation), the Blastic

Damping Ratio (%) Half-Space option should be selected.

if & within mation is being used (&.g.
from a vertical amay). the Rigid
Half-Space option should be selected.

I

|1 DEEPSOIL V5.1 - [Step 6]
] File View CorvertlUnits Tools Help
Analyss | Motions | Profiles
Accel. | Sirain | Stress | Siress ve. Strain | Fouter Amp. | Fourier Amp. Ratio | Response Spectia |
New Analysis
Acceleration vs. Time
Navigation 0.
Step 1
Step 2a 0
Siep 2
Bl [ ) A
04
Step 4 l
= | Il I
A ‘ l (
£ ;ﬂ I l 1 ly by ¥ “
HEY o -
B F d e
: i ﬂ l
02
t il 1 ¥ L
I T A
04
!
0.
Mobiized Shear Strength Profile
0. T T T
) w E)
Cre Time (sec)
Show results in folder view

Figure A1.10 accélération obtenue par deepsoil augace libre

Les logiciel EERA et DEEPSOIL travailles de la mémaniere. Pour  montrer cette

similitude nous avons effectué une étude comperatiec le méme profil d’argile et pour les
trois site de références (Chapitre II).

61



Annexe

Fourier Amplitude Ratio (sufacefinput) vs. Frequency

25

Ampltude Ratio [surkacefnput|

0.5 k
o

Frequency (Hz)

2.5

2

1.5

1

0.5 \\\\._7

0 ' . . ' '
1 2 3 4 5
05

Figure A1.11 : amplification d'argile en statiorobtenue par DEEPSOIL
3

Amplification Ratio

0 5 10 15 20 25
Frequency (Hz)

Figure A1.12 : amplification d'argile en statiorobtenue par EERA

Les résultats de la réponse de sol argileux etetochobtenue par DEEPSOIL sont les mémes

gue de EERA ;donc on peu utilisé DEEPSOIL poudiétula réponse de sol sableux.
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3. Logiciel de Traitement de Signal Sismique RISAM SIGIAL

RISAM Signal est un logiciel développé par le labo RISAMuniversité de TLEMCEN a
base deMATLAB il est un outil rapide, efficace et utile danséns ou les spectres obtenus
par accélération imposée ou par déplacement ingm#ésimplement identiques.

open || save Copy I Print [ Zoom | Help | RiSAM signal Web Site Reset ‘ Exit

ISAMSIGNAL

Version 1.0

Acceleration
Velocity
Displacement
BSP.

SD
SA
SV
Fourier
Elastique
Anélastique

Figure Al1.13 interface du logiciel RISAM SIGNAL

RISAM utilise une méthode simple de correction nommeés-REAM. Cette
méthode consiste d’abords a filtrer le signal sigrai

L’approche TSS-RisAM permet de résoudre le proel&'intégrabilité (I'accélérations d'un
signal sismique contient souvent des valeurs isteal dues a des bruits présents dans
I'Accélérogramme enregistré), ceci en corrigeardtguquelques premieres valeurs de
I'accélération sismique pour imposer des conditioitgles nulles.
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baseline correction and filtring

Annexe

-

|| B [

————

o] ]

Zoom H help ” seismetiemcen web sile ” Reset ” X I

baseline correction and fitring ||

times series

fourier and power spectra elastiinelast responce spectra ground motion parameters

pply baseline correction

Baseline Correction
Polynomial Type

Acceleration

*) finear
{57} oty e ) quadratic % 05
) cubic s
(] show uncorrected results S
Palynomisl Cosflicients E 0
(7] TEERIEATL al= 0 =
a2= o g ,e
Fittering
FilietType Fitter Confiauration Yohooky,
@ butterworth (s pes
@ highpass
@) chebyshev ~) bandpass = 06
bandstop E
() bessel 9 = 04
2 Ordler & Frequencies =
B Ordre 4 S 02l
* Raide: ean = 2
1]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fitter Gain

Displacement

E 15
g 10
=
g 5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time(s |

Figure Al .14: exemple des signaux sismique awvaméction

" Bassling Correction Arceleration
[Z] apply baseline correction Poiynorial Type
©) linear
[T appty fitering ) quadratic ¥ 05
@ cubic £
=
[] show uncorrected resutts S 0
Palynomial Coefficierts "
al= 0 =)
TSS-RISAK al= 0 2 05
a2= 0 &=
&= B
Fittering
AR 2 Fiter Confiourstion Ve R
@) butterworth © lowpass
@ highpass 04
() chebyshev © bandpass i
*) bandstop E 02
Lol 2z Order & Frequencies ’E
- Ordlre: 2 = 0
_ Raide freq 1 01 >
02
Fitter Gain
Displacement
- e T L T TEES PP
I L o S R e B e ARRREEEEEE
E
8 05 4
& :
§ w
= |
A5 frm e [

=}
2
=1
=
™
n
=}
na
)
w
=}

time(s)

Figure A1.15 : les signaux sismiques aprés coroecti
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4. Le déplacement imposé

Les déplacements introduit au sap 2000 par la mmet Time History... » La figure suivante
4.16 montre la démarche a suivre :

C DeTine ) Bridge [ T L EF Select EAESICm PNl 1= = R W] PN Creshgn <
T st = ria s .. g i o= | Tl e sear e oy
SeEctiomn Propescrties -
- MMass Source.. = Load=s {(deps2)

Cooarcdrmnate SystermsS SGrigds. ..

Jajmt Comstraimts...

Jomt FattermS...

Lol = WS

Section Cuts..

Senesralhizecd Displacerments...

Faimotns ivs Besoonoe S e truifmi...

Barl P atheha . Pl Tirme Historm..

Load Cases... [ e ST Al Dernsity ...

Load Caormiizimatioms. =teasdy States.
Birclge Livacds

Flarmyedd Viewss...

larmed Property: St

Pushoyer Pararmeter Sets

rMarmed Sets

Figure A1.16. Fenétre du SAP 2000 montrant la déhed’introduction des déplacements
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| Function Name jrOCH

— Function File —Walues are:
File Name Browse. .. I €= Time and Function®

c:\usersifarididocumentsirisam signalé23-11 - € Values at Equal Intervals o
copietstation 3 0.1 hz\roche deo.dat
— Format Type

Header Lines to Skip ID & Fr
Prefix Characters per Line to Skip |D € Fis Format

Characters per ltem l—
MNumber of Points per Line |1

Falues

Format

Convert to User Defined I View File I
— Function Graph
1
1
F
{ = N
Display Graph | [ (37984 . 00575)

OK
TIrTIe I-Ilsu.)lJ Srur

[ Function Name [aRGILE

— Function File

Browse. .. and Funiction *

File Name
c:\usershfarndidocumentsirisam signale23-11 -
copiehstation 3 0.1 hz%\arqil deo.dat

— Format Type

Header Lines to Skip lD = Er
Prefix Characters per Line to Skip ID = E Format

Characters per Item
MNumber of Points per Line |1

Convert to User Defined | “iews File |

at Equal Interva

Format

— Function Graph

Display Graph | (07854 . 3.327E-04)

O K I

| I

— Function File
File Name 4|Browse...

c:wusershfaridhdocumentsirisam signale23-11 -
copietstation 3 0.1 hz\sable deo.dat

Header Lines to Skip ID =
Prefix Characters per Line to Skip ID =
MNumber of Points per Line |1

wvert to User Defined | “iews File |

Format

= d Format
Characters per ltem I

— Function Graph

Display Graph l (27.1561 . 1.173E-03

OK

Figure A1.17 les déplacements introduit au sap 2000

La Figure A1.17 nous montre les déplacements ssape2000, pour les 3 types de sol (argile,
roche, et sable) (chapitre 1V)
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Notation

PGV: peak ground velocity

PGA: peak ground acceleration

RSR : le rapport moyen des spectres de réponsa siation en surface sur une station de
référence en surface ou en profondeur

RSF : Le rapport moyen des spectres de Fouriea dgation en surface sur une station de
référence en surface ou en profondeur

RNA : réseaux de neurones artificiels

Vs : Vitesses de cisaillement

Vs30: la vitesse moyenne de cisaillement sur 30m déopdeur

ps :masses spécifiques du substratum rocheux
pr:masses spécifiques de la couche superficielle

fo: Fréquence de résonance du profile de sol détérpanla méthode ¥ d’onde
forsr: Fréquence de résonance du profile de sol détérpanla méthode RSR
forsF: Fréquence de résonance du profile de sol détérpar la méthode RSF

C A V: Cumulative Absolute Velocity

argile200 : sol argileux de vitesse de cisailletdgral a 200 m/s
argile400 : sol argileux de vitesse de cisaillenégal a 400 m/s
{: Amortissement matérielle

M : Moment (KN.m)

N : Effort normal KN

T : Effort tronchant KN

Dc : Déplacement (m)

Dimp :déplacement imposé (m)

p: rapport des déplacement imposé (De&fP

T : Effort tronchant (KN)
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Résumeé

Le but principal de ce travail est d’étudier papproche linéaire équivalente (ALE) I'effet de
I’hétérogénéité du sol sur les structures élancdesévenement sismique en Italie avec 4
profils de sol de trois types (argile, sable ethejca 30 metres de profondeurs sont utilisés
pour I'obtention de la réponse sismique. Les rasulbbtenus exhibent I'influence de la
nature rhéologique du sol (NRS) autant que leseauprarametres scalairessy fo et la
profondeur du sédiment sur I'amplitude et le coatdréquentiel. Tout en signalant la

présence d'un effet de site non linéaire.

La structure sujette de test dans cette étuderepbnt. Une correction des signaux obtenus
par ALE est effectuée afin d’obtenir des déplacdamsearrectes. Des tests sont réalisés sur un
sol d’assise du pont homogéne (roche) puis surh&térogéne (roche, argile, sable). Les
résultats obtenus montrent que la réponse dynandigymnt dépend de la nature variable du
sol et de sa rhéologie. D’aprés ces résultatsd&uynamique non-linéaire de la réponse du

sous-sol le long des structures élancées demeume dhportance vitale.

Mots clés: variabilités spatiales ; effet de site ; spedeeéponse mouvement sismique du
sol; traitement de signal ; résonance



Abstract

The principal goal of this work is to study by thguivalent linear approach (ALE) the effect
of the heterogeneity of the ground on the slimcitnes. A seismic event in Italy with 4
profiles of ground of three types (clay, sand aock) to 30 meters of depths are used for
obtaining the seismic answer. The results obtagddbent the influence of the rheological
nature of ground (NRS) as much as the other pasam®tso scalar, § and the depth of the
sediment on the amplitude and the frequential cdst&Vhile announcing the presence of an

effect of site nonlinear.

The prone structure of test in this study is ad®idA correction of the signals obtained by
ALE is carried out in order to obtain displacemettsrect. Tests are carried out on a ground
of sat homogeneous bridge (rock) then on heteragensite (rock, clay, sand). The results
obtained show that the dynamic response of thegberdkepends on the variable nature of the
ground and its rheology. According to these restliess non-linear dynamic study of the

answer of the basement along the slim structuresires of vital importance.

Key words: space variability; effect of site; spectrum repsseismic movement of the

ground; signal processing; resonance
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