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Résumeé

La variabilité spatiale du mouvement sismique (SV)@&st un aspect trés important
du chargement sismique sollicitant les structuteadties. L'objectif de ce travail est
d’étudier les effets de ce phénomene sur la répdmsamique des ponts. Une étape
indispensable dans cette étude est la génératian rdeuvements sismiques
différentiels, appliqués généralement aux suppdgsla structure sous forme de
déplacements. Ceci conduit alors a lintégratiompgerelle de [I'accélération.
Cependant, l'intégration directe des accélératiomssurées ou simulées entraine
souvent des dérives non réalistes dans la viteadsedéplacement obtenus. Dans cette
recherche, une démarche de génération des mouvesigmiques non stationnaires et
variables est proposée. Elle comprend une procétigmale de correction, simple et
efficace, permettant de résoudre le probleme djnat#on des accélérations générées.
La démarche proposée a été validée a travers qpsexemples.

L’'Eurocode 8 (EC8) et récemment le réeglement psnaisjiue Algérien des
ouvrages d’art (RPOA), sont parmi les rares codeslichensionnement de ponts a
proposer des approches simplifiées pour tenir empt® de la SVGM. L'autre objectif
de cette these est d’évaluer la méthode proposele RPOA en la comparant avec
des approches plus raffinées et avec les dispositie I'EC8. Pour cela, différents
ponts ont été étudiés et les résultats obtenusreranque la méthode simplifiee du
RPOA ne donne pas des résultats satisfaisantolution proposée dans ce travail est
d’en modifier les valeurs du déplacement absbjy pour obtenir des résultats
semblables aux autres méthodes. Il a été indiqaéerdgnt que les déplacements
différentiels des méthodes simplifiées proposéedep&POA et 'ECS8, doivent étre
appligués dans les deux sens du pont, a partdeles culées.

L’analyse linéaire de différents ponts sous lesteffdu mouvement sismique
différentiel montre aussi que la SVGM peut augmentzalement la réponse
structurale, méme dans le cas des ponts symétrgjtiess sur des sites uniformes.
Quant a l'analyse non linéaire, elle illustre que $VGM peut entrainer une
augmentation de la demande de ductilité dans lesices des ponts étudiés.



Abstract

The spatial variability of seismic ground motionV(&M) is a very important
aspect of earthquake loads on extended strucflinesaim of this work is to study the
effects of this phenomenon on the dynamic respoh&gidges. An important step in
this study is the generation of spatially varyingund motion, which is generally
applied to the structure as prescribed displacesnéfdwever, the direct integration of
measured or simulated acceleration often causesalistic drift in the velocity and
displacement results. In this research, a methodgémerating non-stationary and
spatially varying seismic ground displacements rigppsed. It includes an original
correction procedure, simple and efficient, to hesdhe problem of integration of
generated acceleration. The proposed approachalidsted through some examples.

Eurocode 8 (EC8) and the Algerian bridge seismgulaion code (RPOA) are
among the rare bridge design codes which introdusietplified approaches for
SVGM. The other aim of this thesis is to evaluaie accuracy of the method proposed
by the RPOA through comparison with more refinegrapches and the EC8
provisions. Various bridges are considered andréselts show that the RPOA'’s
simplified method does not give satisfactory resulthe solution proposed in this
study is to modify the absolutes displacementsesly,, to achieve similar results of
the other methods. It has been also indicatedthigatifferential displacements of the
simplified methods proposed by RPOA and ECS8, shbelédpplied in both directions
of the bridge, starting from both reference abutimen

The linear analysis of different bridges under éfffects of SVGM also shows that
the spatial variation properties of the earthqugkaind motion can locally increase
the structural response even in the case of symurteidges seating on uniform soil
conditions. Regarding non-linear analysis, it shdlat the SVGM may increase the
seismic ductility demand in the columns of the sddridges.
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Notations utilisées

Ajk (w), ,Bjk(w)

Br

Yik (w)

Ok ()

A a k,w,etb

A,B,CetD
B

Différences des déplacements absdlus
Incrément de temps.
Incrément fréquentiel.

Phases aléatoires indépendantes uniformémentbdisés sur
I'intervalle [0,27].

Angle d’inclinaison des supports du pont.

Fonctions utilisées dans le modéle de cohérertm
Der Kiureghian, (1996).

Coefficient qui tient compte de I'amplitude des ldépments du
sol se produisant dans une direction opposée aud#® appuis
adjacents.

Fonction de cohérence entre deux mouvements sissiqu
mesures en deux pointetk.

Facteur d’incohérence du modele d’incohérence deude, et
Wang, (1986).

Coefficient en fonction de la composante sismigueuetype de
site selon le reglement RPOA.

Phase spectrale de la fonction de cohérence.
Paramétres du modele de cohérence de Hindy et N&98K)
Fréquence angulaire.

Fréquence angulaire correspondante au numéro du pas
Fréquence angulaire de coupure.

Coefficient d’accélération de zone.

Parametres du modele de cohérence de Harichandtan,
Vanmarcke, (1986).

Cateégories de performance sismique du reglemet@HO.
Largeur du pont.

Déplacement du tablier au niveau de I'appui di @éll@rmation
de la structure.

Déplacement absolu horizontal donné pour une aetid
unité.
Déplacements absolus au niveau du support
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Hjy (w)
H, (f)

Lav;i

PGD
PGA

R;; (1)
Rk (T)

R°(D)

Coefficient de site selon le reglement ATC.
Transformé de Fourier du procesgyét).
hauteur de la colonne.

Hauteur la plus importante des piles situées datrgoints du
pont.

Matrice triangulaire inférieure obtenue par la déposition de
Cholesky de la matricg®(w).

Les éléments de la matriéH w).

Fonction de transfert du filtre de Butterworth
Longueur du pont.

la moyenne des distancks ; etL; ;4.

Distance (projetée horizontalement) entre I'appeti I'appui de
référence.

Distance (projetée horizontalement) entre I'agpeti I'appuij
Distance entre les joints du tablier.

Distance au-dela de laquelle les mouvements des peints
peuvent étre considérés comme indépendants seRPQA.

Longueur de tablier au-dela de laquelle la varighile [I'action
spatiale doit étre prise en compte selon I'Euro8ode

Distance au dela de laquelle les mouvements sigsigauvent
étre considérés comme indépendants selon 'Eur@code

Longueur de la rotule plastique.
Longueur de la travée.

Masse, rigidité et amortissement d’'un systeme seuwhdegré de
liberté.

Sont respectivement les nombres de pas de temiesuini et
finaux des accélérations, vitesses et déplacemenigés.

Longueur minimale de repos d’'appuis.
Nombre de pas de fréquence.
Déplacement maximum du sol
Vitesse maximale du sol

Fonction d’auto — corrélation d’'un processus statére de
moyenne nulle au niveau du pojnt

Fonction d’inter — corrélation entre deux mouvers&ismiques
mesurés en deux pointetk.

Matrice d'inter-corrélation
Parameétre du sol.
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S1
S1,S2, S3 et S4
Sjj(w)

Sik(w)
Sg;(w)
Sg;(w)

5%(w)
SVGM
T

Tp

thd (s9)’ thf (s1)

Ug
Ur

URSA
UTHA
UTHA-NL
VECS8
VRPA
VTHA
VTHA-NL

Vapp

v
a(w)

ag

bo

Accélération spectrale équivalente a une périodk skronde.
Types de site de 'RPOA.

Fonctions de densité spectrale de puissance du emmant

sismique au niveau du poipnt

Fonction d’inter-densité spectrale de puissanceeeimteux

mouvements sismiques mesurés en deux pptts.

Fonctions de densité

g;j(®).

Fonctions de densité

gj(®).

spectrale de puissance du enwnt

spectrale de puissance du enwnt

Matrice d’inter-densité spectrale de puissance.

Mouvement variable dans I'espace.

Période du signal.

Valeur de la période définissant le début de landtlia a

déplacement spectral constant, donnée par L'Eusgod

sont représentent respectivement les durées dess zde
transition au début et a la fin du segment

Déplacement relatif du sol di au déformation duestfe les

piles.
Déplacement

différentiel
l'infrastructure (en cm).

entre

Analyse spectrale uniforme.

Analyse temporelle uniforme.

Analyse temporelle non linéaire uniforme.
Méthode simplifiée de 'EC8 pour la SVGM

la

superstructure

Méthode simplifiee de 'RPOA pour la SVGM
Analyse temporelle variable.

Analyse temporelle non linéaire variable.

Vitesse apparente de propagation des ondes.

Vitesse de propagation d’onde de cisaillement.

Fonction utilisée dans le modele de Loh (1985).

Accélération de calcul au niveau d'un sol de cla&sseelon

I'Eurocodes.

Longueur minimale d’appui assurant la transmissontoute
sécurité de la réaction verticale statique, avemimmum de 40

cm.

Déplacement différentiel entre deux points du $ohda SVGM

et
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f(@®)
)
g;(®)
g;(®)
g;(®)
i

j etk
n

Nseg
u(t), ut(t)
Ug (8), g (1), iig (t)

it; (t)
1 (t)
w; (t)
Ujc (t)
ujc (t)
ujc (t)

S
i (£)

selon le reglement RPOA.

Déplacement effectif des deux parties, d0 a laatian spatiale
du déplacement sismique du sol.

Déplacement sismique effectif du support di a fard@ation de
la structure.

Déplacement de calcul de sol donné par 'Eurocode8.

Déplacements absolus di a la SVGM appliqués darss de
directions opposeées.

Déplacements relatifs di a la SVGM appliqués siamdnent
avec le méme signe.

Fréquence.

Fréquence de coupure d'un filtre.

Fonction de correction assurant la compatibilii@tégration.
Accélération de la pesanteur.

Processus stationnaire de moyenne nulle généréialyp
Premiere dérive dg;(t).

Deuxieme dérivé dg;(t).

Numeéro d’identification du support.

Points de génération des mouvements sismiques.
Nombre de points de génération des mouvementsgissi

le nombre de segments constituant le mouvemenicgignmon
stationnaire.

Déplacement relatif et total d'un systeme a un skgré de
liberté.

Déplacement sismique imposé au systeme a un sgut die
liberté et ses dérivées.

Evolution temporelle stationnaire de I'accélérat@npoint;.

Evolutions temporelles de la vitesse obtenue p&kgmtion
directe deii; (t).

Evolutions temporelles de la vitesse obtenue paubléo
intégration directe dg; (¢).

Déplacement corrigé au poijt
Vitesse corrigée au poit
Accélération corrigée au poipt

Evolution temporelle stationnaire de I'accélératimorrigée au
point;j qui correspond au segment



i=v-1
Exposant
tan"![.]

tanhl[. ]

Accélération non stationnaire au pajnt
Vitesse non stationnaire au pojnt
Déplacement non stationnaire au pojnt
Incrément des segments.

Temps.

Notation indiquant le conjugué complexe.
Notation indiquant le module d’'une fonction
Opérateur d’espérance mathématique.
Nombre complexe.

Transposé d’une matrice.

Inverse de la tangente

Tangente hyperbolique.
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Chapitre 1.

Introduction

1.1. Contexte - Problématique

Dans les méthodes classiques de calcul dynamigsiestiectures, il est souvent
considéré que l'ouvrage est excité par un chargesiemique uniforme. Cependant,
pour les structures étendues telles que les plestbarrages, les pipelines, etc...., cette
hypothése n’est plus valide, d’autant que les alagiens des enregistrements sismiques
font apparaitre une variabilité spatiale du mouvanssmique (En anglais : Spatial
Variability of Ground Motion :SVGM). Par conséquentine analyse sismique
rigoureuse de ce type de structures devrait corgidiéffet de la SVGM. Cet effet est
le résultat d’'un processus complexe de propagat@émondes sismiques a travers un

massif de sol a caractéristiques fortement hétéexye

Contrairement au cas d’'un calcul dynamique sousgein@ent uniforme la SVGM
engendre des forces pseudo-statiques additionnefieglus des forces d’inertie. Par
conséquent, sous l'effet de la SVGM la réponse al’stnucture peut étre exprimée par
la somme de deux composantes: la composante pséattpie et la composante
dynamique. La premiére est celle qui est obtenuappliquant le chargement sismique
“statiquement”, c’est-a-dire en négligeant les désrcd’inertie et les forces
d’amortissement. Ilfaut noter que cette composante est totalemente nstlus
chargement uniforme car il s'agit d'un mode de dépiment en corps rigide. La
composante dynamique traduit I'effet dynamique uaaok l'inertie et 'amortissement

de la structure suite a I'application d’'un chargatresmique différentiel.
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Les travaux pionniers étudiant I'effet de la SVGMr ¢a réponse dynamique des
structures étendues datent des années 60 ou rions nbtamment I'étude menée par
Bogdanoff et al. (1965). Cependant dans ces premiétudes seulement l'effet de
passage d’onde a été considéré en introduisargropstde retard estimé a partir d'une
vitesse de propagation des ondes sismiques coasRlots tard, a partir de la fin des
années 70, plusieurs réseaux d'accélérographesesiemg été installés a travers le
monde pour I'enregistrement des mouvements sisraigagables dans I'espace, parmi
plusieurs nous pouvons citer ceux de SMART-1 et T-88tung a Taiwan, Chiba a
Tokyo, USGS-Parkfield et Imperial Valley en Caliigr et Euroseis-Test en Gréce. Ces
réseaux ont fourni une plate-forme importante daiude et la compréhension de la
SVGM. Ainsi, la recherche dans ce domaine s’eshdite au développement de
plusieurs modeles décrivant la SVGM en se basantiesi approches empiriques ou
semi-empiriques tels que les modeles de : Hariglaandt Vanmarcke (1986) et de
Luco et Wong (1986). La caractérisation réalistdad8VGM et la disponibilité d’'une
base de données importantes d’enregistrements gsiemiont conduit aussi au
développement de différentes méthodes de simulalgsnévolutions temporelles des
mouvements sismiques différentiels. En conséqueeic@, partir des années 90, de
nombreuses recherches ont été établies pour éligffet de la SVGM sur la réponse
dynamique d’'une variété importantes de structutesdées. Il faut signaler qu’'un
intérét particulier est porté a I'analyse de céttesur le comportement dynamique des
ponts et particulierement les ponts a plusieurvéga ou les études les plus
significatives étaient effectuées. Les premiers @texi considérés pour ce type de
structures sont trés simples, plus tard et avet®leloppement des outils et des codes
de calcul dynamique, beaucoup d’études sont effesten considérant des modéles de
ponts linéaires et non linéaires plus réalisteples concrets (Lou et Zerva, 2005 ;
Konakli et Der Kiureghian, 2011 ;...). Dans l'ensembtle ces travaux [Ieffet
potentiellement néfaste de la SVGM a été soulifta. ailleurs, vu la complexité du
phénomene et la diversité entre les cas traité@esile tres difficile de dresser des
instructions générales permettant de tenir en certipffet de la SVGM lors da la
conception des ponts. En conséquence, le dévelapypatiune démarche détaillée pour
'analyse dynamique des ponts sous chargement cuiemidifférentiel qui est

primordiale reste jusqu’a ce jour une tache diffici
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Les questions qui se posent sont: Comment le ctsaweppourra prévoir
I'importance possible de l'effet de la SVGM ? C#eeest-il significatif ? Est ce qu'il
existe des cas ou il peut étre négligé ? Malheeraasat, actuellement seulement peu de
dispositions de codes ou de directives apporteatraponse a ces questions. Dans la
plupart des codes modernes, I'impact de la SVGMaggip seulement dans des
conditions sur la longueur des repos des apputsurocode8 : EC8, (CEN, 2005b) et,
plus récemment, le premier code parasismique algéles ouvrages d'arts, RPOA,
(MTP, 2010) sont parmi les rares codes qui fouaemssles procédures simplifiées et
détaillées pour tenir en compte l'effet de la SV@dhs la conception des ponts. Il faut
signaler que I'Eurocode8 fournit aussi une approghalytique sous forme d’annexe
informative. Principalement, les méthodes simpdiéde ces codes proposent de
combiner des composantes pseudo-statique et dynanmiqur simuler I'effet de la
SVGM. La composante dynamique est obtenue a pdidime analyse spectrale ou
temporelle sous mouvement uniforme. Tandis queolaposante pseudo-statique est
évaluée en imposant statiquement un modéle de abdpents différentiels. Les
recommandations de ces codes sont cependant inicesatdonc I'applicabilité des
démarches proposées nécessite d’étre évaluée idéa/aleci peut étre effectué en
comparant les résultats de ces méthodes simpliiges ceux obtenus a partir des

études analytiques plus raffinées tels que lesitrade Sextos et Kappos (2009).

Durant ces derniéres décennies differentes méthanlgytiques ont été proposées
pour prévoir l'effet de la SVGM sur la réponse dipme des structures étendues.
L’analyse spectrale en adoptant un spectre modifié situations d’inputs sismiques
différentiels est certainement la technique la @imple en pratique. Néanmoins elle
peut devenir imprécise, particulierement lorsqueoieportement de la structure est non
linéaire. Les approches analytiques basées surélarie des vibrations aléatoires ont
attiré I'attention des chercheurs dues a leur baathématique rigoureuse et a leur
efficacité dans le cas des structures linéairepefdant, ces approches ne sont pas
utilisées généralement par les praticiens et sles difficiles & appliquer en présence
des non-linéarités structurelles. Jusqu’a I'heuteelle I'analyse temporelle en utilisant
la technique de simulation de Monte Carlo constitaeseule méthode d’analyse
suffisamment exacte pour tenir en compte des m@adités possibles aussi bien que

des incertitudes du mouvement sismique impose. CGoromest rare de trouver des

3
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enregistrements sismiques variables dans I'espagespondant a l'ouvrage étudié,
I'analyse dynamique temporelle est effectuée elisatit des mouvements sismiques
synthétiques. La simulation du mouvement sismigiférdntiel constitue donc une

autre partie indispensable pour étudier I'effetal8VGM sur la réponse dynamique des

ponts.

Dans la littérature, beaucoup de méthodes de diimilaont développées. Certaines
approches proposent de générer des champs aléastaionnaires décrits par une
fonction de cohérence et une fonction de densiéetegde de puissance théorique et
pour tenir en compte la non stationnarité tempereks excitations sismiques, ces
champs aléatoires stationnaires sont alors mudtippar une fonction enveloppe de
modulation. Par railleurs, il a été démontré quétecelerniere peut changer les
propriétés de phase des processus simulés, etequabolx de cette fonction a une
influence directe sur la réponse de la structur@nsDces approches nous négligeons
donc la non stationnarité spectrale du mouvememtigue qui peut étre critique dans
certains cas. Des méthodes plus sophistiqguées sgopde modifier itérativement ces
processus non stationnaires pour les rendre coblgmiaivec des spectres de réponse.
Dans ce cas les mouvements simulés fournissentinfe@snations adéquates pour
I'évaluation de la réponse sismique des structéteadues, tandis qu’'il a été prouvé
que lorsque des itérations sont impliguées dangéaération des processus, la

gaussienneté ainsi que la structure de cohérenoetseodifiées.

Une approche alternative consiste a générer desveanmmnts sismiques non
stationnaires a partir d’un signal sismique prédédnregistré ou simulé en utilisant la
méthode de segmentation dans le domaine fréquentiel temporel (Vanmarcke et al.
1993 ; Liao et Zerva, 2006 ; Shama, 2007 ;...). L'aage dans ce cas, est que les
mouvements sismiques préservent les caractéristigngsiques du signal sismique

prédéfini, principalement les non stationnaritésperelles et spectrales.

Théoriguement, en analyse linéaire temporelle desspsous I'effet de la SVGM les
mouvements sismiques différentiels peuvent étreogép sous forme d’accélérations ou
de déplacements. Cependant les déplacements sowensoutilisés puisque qu’ils
permettent de contréler la composante pseudo geatie la réponse. En plus, dans la
plupart des codes de calcul en éléments finis dibpes I'excitation sismique

4
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différentielle doit étre imposée sous forme de dépinents variables qui sont, en outre,
la possibilité unique pour réaliser des analyseslmgaires temporelles sous I'effet de
la SVGM. En d'autres termes les excitations sismégen termes de déplacement
doivent étre évaluées. Ceci conduit alors a l'irdéign temporelle de I'accélération.
L’expérience indique que l'intégration directe deidtoire temporelle d’accélération
(mesurée ou simulée) entraine souvent des dériersrdnlistes dans la vitesse et le
déplacement obtenus. Divers procédures de comecant développées dans la
littérature (Coelho et al. 2011), mais vu la comjiéedu probleme jusqu’a présent il

n'y a aucune approche de correction universellgogut étre appliquée directement.

1.2. Motivations et Objectifs de la thése

Récemment, le secteur des travaux publics a m@aae pour la premiere fois un
reglement parasismique des ouvrages d’arts (RPO®) assurer leurs sécurités vis-a-
vis du risque sismique. Parmi les concepts et I&shodes de calcul dynamique
présentés dans ce reglement, une démarche sira@sditgproposée pour tenir en compte
I'effet de la SVGM lors du calcul dynamique des onl faut signaler qu’en plus de
'Eurocode8 le RPOA constitue 'un des rares codas proposent des dispositions
reglementaires détaillées pour le calcul sismiques £hargement différentiel.

Le présent travail vise notamment a évaluer la démeasimplifiée développée dans
le RPOA pour tenir en compte la SVGM, spécialentpg cette démarche n’a pas
encore été comparée a des études plus raffinéggphguée pour le dimensionnement
des ponts réels. La démarche simplifiée de I'EulleBosera aussi évaluée dans cette
these par la comparaison de leurs résultats avag obtenus par des analyses

dynamiques temporelles plus raffinées.

Comme il a été précisé précédemment, le défi galalans I'analyse dynamique
temporelle des ponts sous l'effet de la SVGM esigémération des mouvements
sismiques différentiels, en particulier les évalo§ temporelles en déplacements. Par
conséquent, un autre objectif de cette thése ededelopper une procédure simple et
efficace pour la simulation et lI'intégration des@érations sismiques non stationnaires
variables dans l'espace et compatibles avec destrepede réponse. L'approche
proposée dans cette thése consiste a utiliser koo de segmentation dans le
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domaine temporelle ou le signal sismique prédéfiaut étre représenté par une
accélération temporelle compatible avec un spedee réponse, ou bien un
enregistrement. Ce signal sismique sera subdivisé pdusieurs segments
approximativement stationnaires et de durées asalChaque segment sera utilisé
pour la simulation des accélérations temporellasostnaires et variables dans I'espace
en utilisant la méthode de représentation spectisedatis, 1996). Notre but est alors
de développer une procédure de correction permeitinfois de joindre les segments
d’accélérations temporelles stationnaires pourrciEe accélérations temporelles non
stationnaires variables dans I'espace et obtenmidgauite les évolutions temporelles
des déplacements et des vitesses par une intégrdiiecte de ces accélérations
générées.

Pour I'étude comparative, qui a pour objectif I'iasion de la démarche simplifiée
du RPOA relative a la SVGM, trois ponts en bétomede longueurs différentes et
situés sur différents types de sol seront analysésconsidérant les deux cas de
chargements sismiques uniformes et variables geméla procédure de simulation
décrite precédemment. En premier lieu une analysaile sera effectuée. Dans ce cas
cing séries de calcul dynamique vont étre réalideesx pour le chargement classique
uniforme : analyse spectrale et analyse temporebe.ailleurs, les trois autres seront
consacrées au cas ou l'effet de la SVGM est prischarge, c’est-a-dire les deux
méthodes simplifiées du RPOA et de 'Eurocode8 les de I'analyse temporelle sous

chargement variable.

Actuellement il est largement reconnu qu’il estesSaire de considérer des modeles
plus réalistes pour les ponts en introduisant I#érdntes non linéarités. En effet une
analyse dynamique non linéaire des différents tglgeponts considérés sera eégalement

effectuée pour les deux cas de chargements sissiguirme et différentiel.

Les résultats des deux analyses linéaire et néaili@ peuvent étre vus comme un
nouvel effort fourni pour l'incorporation possibte I'effet de la SVGM dans les
criteres de la conception parasismiques des poptsue I'enrichissement de la base des

données courante sur le comportement des structerdues sous cet effet.
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1.3. Organisation de la thése.

Le contenu de cette these est réparti en six cleapit

Le chapitre 1 est une introduction qui présentedetexte, les motivations et les

objectifs de cette thése.

Le chapitre 2 commence par la présentation desrdiifes causes du mouvement
sismique différentiel, quelques réseaux d’accélanmgnes ainsi que les modeles
utilisés pour la description de la SVGM. Par laeuwine revue de littérature en matiere
des effets de la SVGM sur la réponse dynamiquéepdets sera présentée. L'objectif est
de quantifier les paramétres influant sur la répaismique des ponts sous la SVGM.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation destidies et suggestions proposées
par quelques codes parasismiques concernant ladécason de la SVGM dans la
conception des ponts. Nous exposons au début ghitrehbles méthodes reposant sur le
principe de la longueur minimal du repos d’appiistés nous détaillons les méthodes
simplifiées proposées par les deux codes: RPOAwbcode8. Enfin, quelques

conclusions et commentaires sur ces deux méthodegsposés.

Le chapitre 4 traite le probleme de générationrdeavements sismiques variables
dans I'espace. Nous rappelons les différentes rdéthde simulation proposées dans la
littérature. Nous nous intéressons a la méthodemi&sentation spectrale. La procédure
de génération et de correction développée dans tteise sera présentée aussi dans ce
chapitre. Cette méthode de simulation va étre galieh examinant et en comparant les
propriétés statistiques et physiques (tels quefdastions de densité spectrales, les
fonctions de cohérence et les spectres de répalese)nouvements générés avec le

mouvement cible.

Le chapitre 5 est consacré a I'évaluation des niethaimplifiees du RPOA et de
I'Eurocode8 par la comparaison de leurs résultagés @eux obtenus a partir des études
temporelles plus raffinées. Cette étude comparasteeffectuée pour trois ponts de
longueurs différentes en considérant les quatrestyje site de du RPOA. Par la suite,
les trois ponts considérés sont modélisés en tecamipte des non linéarités des

matériaux et de contact. L'analyse dynamique noédire est effectuée en considérant
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deux types de sol de fondation (site ferme et migible). Les résultats exprimés en

termes de ductilité seront estimés sous les deside@hargement uniforme et variable.

Nous terminerons cette thése par des conclusionsirsiérét de ce travail et les

résultats obtenus, et on dresse des perspectivesgsduturs travaux dans ce domaine.



Chapitre 2.
Effet de la SVGM sur la réponse dynamique des

ponts : Eléments de base et Etat de 'art

2.1. Introduction

Une conception parasismique adéquate des pontse es@gentiellement une
connaissance rationnelle de I'excitation sismiqogliguée. Cette derniére possede une
caractéristique majeure liee a ce type d’ouvrapes’dgit de sa variabilité spatio-
temporelle. Ceci a été prouvé par l'analyse deggsirements sismiques mesurés
durant ces dernieres décennies par les différafgsaux installés dans le monde.
L’analyse des dommages, que les ponts ont subentptusieurs séismes, confirme
également que les piles peuvent étre excitées gar rdouvements sismiques
différentiels. Ces derniers sont donc la sourcen@’partie importante des dommages
(Tzanetos et al. 2000). La SVGM, dorigine trés pteme, constitue alors un
phénomene qui doit étre impérativement envisagé lde I'analyse et du

dimensionnement des ponts.

Par conséquent, divers travaux scientifiques ahieffectués dans ce domaine. Ces
investigations ont été menées afin d’'une part, @surer et modéliser la SVGM et
d’autres part d’identifier les effets qu’elle peoir sur le comportement sismique des
structures. Différents parametres liés aux strestuet aux mouvements sismiques

variables ont été traités. L'objectif est évidemindgvaluer la sensibilité des ouvrages
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vis-a-vis a cet effet, et de lever des recommaadsati pour leur conception

parasismique.

Nous allons alors commencer ce chapitre par lacté&iaation du phénomene de la
SVGM. Nous exposons ensuite quelques modeles dabildé spatiale proposés dans
la littérature. Comme le présent travail de redherest consacré a I'analyse des effets
de ce phénomeéne sur la réponse des ponts, nowentaéss par la suite une revue
bibliographique des études les plus importantescafées dans ce domaine. Cet état de
I'art a pour objectif d’examiner les differentespapches et hypotheses utilisées pour la
modélisation de ce type de structures et de l'irgisinique différentiel. Nous visons
également a exposer leurs principaux résultatemtlgsions. Ce chapitre se terminera

par quelques commentaires sur les travaux antérieur

2.2. Description du mouvement sismique différentiel

La SVGM est due principalement a la nature compldxepropagation des ondes
sismigues a travers un massif de sol a caractjregi géométriqgues et mécaniques
hétérogenes. Il a été reconnu que quatre effeiisats sont a l'origine de la SVGM. I
s’agit de (Der Kiureghian, 1996):

(a) L'effet de passage d’ondgui est di au décalage temporel du temps d'arrivée
d'un méme signal sismique aux différentes statidienregistrement du fait de la

vitesse de propagation des ondes sismiques (\quiréR. 21 (a)).

(b) L’effet d’incohérencequi résulte des différences aléatoires dans |gditamties et
les phases des ondes sismiques dues aux réfragtioréflexions multiples qui se
produisent durant leurs propagations le long deslénajets du foyer au site considéré
(voir Figure 2. 21 (b)).

(c) L'effet de sitedl a la variation spatiale des caractéristiqoealés du profil de

sol qui affectent 'amplitude et le contenu frégtieirde I'onde sismique.

(d) L'effet d’atténuationdd a la diminution graduelle de I'amplitude du sigavec
la distance. Cet effet est par opposition aux taoises sans incidence sur les structures

carson impact ne prend effet que sur des grandesideta

10
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Le mouvement sismique variable est donc une inieracomplexe de ces quatre
effets. Néanmoins, pour des raisons de simplificaites effets sont supposés étre
indépendants les uns des autres dans les modétewvadé la SVGM. Dans la
littérature, il est généralement reconnu que liefie passage d’onde est caractérisé par
la vitesse apparente de propagation des ondesgsiemi L’effet d’'incohérence est
défini par la fonction de cohérence qui décroitangntiellement avec la distance et la
fréquence, tandis que I'effet de site est repré&sentdéfinissant différents spectres de
réponse (ou de puissance) a la base de la stru@beeun de ces spectres est estimé

selon les conditions locales du site correspondant.

(@) (b)

Faille Y

J

ﬁ Source sismique

Figure 2. llllustration des effets de passage d’onde (a),
et de l'effet d'incohérence (b) (Zerva 2009).

La caractérisation du phénoméne de la SVGM ainsilqmalyse de ses effets sur la
réponse dynamique des structures a fait I'objettefises études. Cet axe de recherche
s’est développé de plus en plus grace a la misglaa® de plusieurs réseaux denses
d’accélérographes dans le monde. Un des premiseaug différentiel installés est
celui d’'EL-Centro, qui a enregistré le séisme d’'émal Valley de 1979. Il comprend 6
stations disposées linéairement sur une longue@08ean. Cependant la complexité du
phénomene de la SVGM a nécessité la mise en placerdseau répondant a des
criteres spécifiques aux conditions locales du, sistallé dans une zone ou la
probabilité d’avoir des séismes majeurs sur uneg@gérde 10 ans est assez forte, proche
des centres urbains et industriels et les mesuess sijnaux sismiques peuvent
s'effectuer dans les trois directions et sur destadces comparables a celles des

11
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structures. Dans ce contexte il a été décidé erD IH8 déployer le dense rése
d’accélérographeSMART-1 (Strong Motion ARray in Taiwan) a Lotung (N+-est de
Taiwan).Ce réseau a été intensivement & pour I'étude de la SVGNLa Figure 2. 2
montre sa configuratic. Il comprend 37 sismographes disposés suivant r8les
concentriques, le cercle intérieur est déneé | (Inner), le deuxieme par M (Middle)
le dernier par O (Outgrau milieu de ces cercles est disposé un sismpbgrdénomm
COQO. Les enregistrements de ce réseau sont idsngéir le terme événemed (Zerva
2009)

012

003

QoL

Figure 2. 2Configuration du réseed’accélérographeSMART-1 (Zerva, 2009)

La Figure 2. 3montre sur le méme graphe des évolutions tempereleegistrée
par lesdifférents accélérometres du réseau SM-1. On peut clairement observ
I'évidence de la SVGM partir des différences dans les phgdésalage horizontal di
pics), les amplitudegrariations ds valeurs des pics) et lég®quencs (nombre de pics
qui se produisentlans un intervalle de temps donné) des enregistrisrtemporels
d’accélération. On remarque égalemeue ces différences varitc en fonction de la
distance entre les accéléromer Par exemple, dans la Figure2(a), ou la distance

entre les accélérométres ne dise pas 0.2 kilometre, ces différences sont relaidre

12
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Figure 2. 3Accélérations enregistrées en différentes statienSMART-1, situées
sur:(a) Centre et cercle intérieur, (b) Centre et dame cercl¢(Zerva, 2009).

petites par rapport au cas ou la distance entradeélérometres atteins 1 kilomé
(Figure 2. 3b)). Ces différences peuvent induire des forceses t des déformations
additionnelles dans la structure, qui sont négigée on suppose que l'excitati
sismique est uniforme. Une extension du réseau SMARété effectuée en 1985 pi
étudier la variabilité du signal sismique sur desblés distances méme en
profondeur. Ce réseau a été dénommé | (Large Scale Seismic Te. Depuis,

beaucoup d’autres réseaux ont été déployés damgrde Parmi plusieurs on peut cit
13



Chap?2. Effet de la SVGM sur la réponse dynamigsepdets :
Eléments de base et Etats de I'art.

ceux de Chiba a Tokyo et Euroseis-Test en Grecesdipasant sur les données
recueillies de ces réseaux, plusieurs travaux dberehes ont été menés pour la
modélisation de la SVGM. Cette étape est indisgdaspour la génération des
mouvements sismiques différentiels. Pour cetteoraisous avons jugé nécessaire de
donner dans la section suivante un apercu surppoehes les plus utilisées pour la
description de la SVGM. Ces approches sont utBigémur I'étude de la réponse des
structures étendues sous les effets des mouvesismiigjues différentiels.

2.3. Modélisation de la SVGM

2.3.1. Définition de la fonction de cohérence

Pour des considérations pratiques, les mouvemamsgsies différentiels, exhibant
une nature aléatoire, sont généralement modélise® agnaniere probabiliste par des
champs stochastiques spatio-temporels. La mesuee3¥GM s’effectue souvent dans
le domaine fréquentiel en utilisant des fonctiotetistiques du second ordre. Plus
précisement, la normalisation inter-spectre, a isdaofonction de cohérencg (w)

définie par I'équation (2. 1).

)/ ((U) _ Sjk(w)
(@) = =@
! [s}(@)Se(@)

Ou:

2. 1)

Six(w) est la fonction d'inter-densité spectrale de pnse entre deux mouvements

sismiques de fréquence angulairenesurés en deux pointetk.

S;i(w) etSy,(w) sont respectivement les fonctions de densité spleale puissance du

mouvement sismique au niveau des pajresk.

La fonction de cohérence est généralement comptiore; elle peut s’écrire comme

suit ;

Vi (@) = [ye()] exp (16 (@) (2.2)

14
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(@) = tan™! [m<_<>)] - lw] .

Re(¥ (@) Re(s ()
Ou:
|[vjx (w)]| est le module de la fonction de cohérence, nomrssi &nction de cohérence.
i=v-1.
0k (w) est la phase spectrale.

tan~1[.] est l'inverse de la tangente.

Im (yjk(w)) et Re (yjk(w)) sont respectivement les parties imaginaire etleréds
ij(w)-

La fonction de cohérence permet de mesurer le Eaeadispersif du mouvement
sismique entre deux points séparés d'une distaceElle est caractérisée par son
amplitude et sa phase, variant avec la distante feéquence. L’amplitude caractérise
I'effet d'incohérence, quant a la phase spectralee décrit 'angle de déphasage
provoqué par les ondes entre les deux points, tégisant ainsi I'effet de propagation
des ondes. Cet effet peut étre simplifié en utiisBapproximation donnée par
I'équation (2. 4). Cette simplification est valitesque la direction de propagation des
ondes sismiques se coincide avec la direction dteue de séparation entre les deux
pointsj etk.

O () = — 222k 2.6)

Vapp

Ou V,,, est la vitesse apparente de propagation des osidesques (supposée

constante).

La description mathématique de la fonction de caigg a été introduite en génie
parasismique par Hindy et Novak (1980) dans lewdepionniere portant sur I'analyse
de la réponse d'une conduite en pipeline soumis@&namouvement sismique
partiellement corrélé. L’expression, inspirée diegénierie du vent, était la suivante:

|yjk(w)| = exp [—K (M)v] (2. 5)

Vs
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Ou:
k etv sont des constantes du modele.
I, est la vitesse de propagation d’'onde de cisaillémen

Depuis, plusieurs recherches ont été menées pouodilisation de la SVGM. Les
différentes contributions qui ont été faites peuv@&ne subdivisées en deux approches
distinctes: approche empirique et approche semirequp. Dans la littérature, nous
trouvons de nombreux modeéles de cohérence. Le pammun entre ces modeles est la
variation décroissante de la fonction de cohérgrarerapport a la frequence et la
distance de séparation. Par contre, le taux deti@ri de cette fonction est souvent
différent d’'un modéle par rapport a un autre (Santia et al. 2000). Jusqu’a ce jour il
n'existe pas de consensus autour d’'une estimat@amtjative de cette variation. Les

incertitudes liées a ces modeles de cohérence pamencore été évaluées.

Dans ce qui suit nous présenterons quelques-unsmieeles de fonction de

cohérence les plus couramment référencés darighature.

2.3.2. Modeles basés sur I'approche empirique

Les modéles empiriques se basent essentiellemerie duaitement statistique et
probabiliste des données enregistrées par legatitf® réseaux d’'accélérogrammes. |
existe dans la littérature plusieurs fonctions empnt empiriquement la SVGM, ceci
est d0 d’'une part a la dispersion des enregistresrgsmiques mesurés d’'un séisme a
l'autre et d’'un site a l'autre, et d’autre partaadiversité des méthodes de traitement
numérique de ces données. Dans ce contexte, pisisieodeles étaient développés.

Nous citons principalement les suivants:
* Modéle de Loh (1985)
|)/jk(w)| = eXp[—a(w)djk] (2. 6)

Oua(w) est en fonction de la pulsatian elle est déterminée a partir de I'événement 5
de SMART1.
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* Modéle de Harichandran et Vanmarcke (1986)

|yjk(w)| = A.exp( 2.7

2(1-A+aA)|d | 2(1-A+aA)|d |
) ) + (1 —A).exp (_ 8 (w) )

1

2

0(w) = k [1 +(2) ] 2. 8)
OuA, a, k, w, etb sont des parameters du modéle.

Ce modeéle, qui est peut-étre I'un des modeéles equeis les plus utilisés dans la
littérature (Zerva, 2009), a été élaboré par lgetn@ent des donnés des événements 20
et 24 du reseau SMARTL.

» Modele de Abrahamson et al. (1991)

[y (@)] = tanh {(2.54 — 0.012d;,.) [exp[(~0.115 — 0.00084d;)f] + =] +
0.35} oo

Ouf est la fréquence &inh est la tangente hyperbolique.

Ce modele de cohérence non paramétrique a étéog@eéecbar le traitement des
enregistrements du réseau LSST durant 15 évenersisntgques. Il peut étre utilisé

pour des distances inférieures ou égales a 100 m

2.3.3. Modeles basés sur I'approche semi-empirique

D’autres auteurs proposent des modeles semi-erapgide fonctions de cohérence,
dans le sens ou ils cherchent a établir une foraddytique pour celles-ci a partir d'un
modéle physique donné, en introduisant différerasameétres susceptibles d'étre
caractérisés par des approches expérimentales ola siase des enregistrements

sismiques. Parmi plusieurs nous citons les deuxeteseduivants :
* Modéle de Luco et Wang (1986)

En se basant sur I'analyse de propagation des ahelessaillement a travers un

milieu aléatoire luco et Wang ont développé ceitefion de cohérence :

Vs

|vjx ()| = exp [— (M)Z] (2. 10)
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Oud est un parametre caractérisant le degré d’incabérdu milieu.

Ce modele est le plus couramment référencé daliselature car il ne requiert la

connaissance que d’'un seul parametre.
* Modéle de Der Kiureghian (1996)

En utilisant la théorie des processus aléatoires,dureghian a proposé un modele
de cohérence qui décrit la fonction de cohérencanoe étant le produit des trois
fonctions de cohérence dues aux effets de sitqgadeage d’ondes et d’incohérence
(Egs. 2. 11-2. 12).

passage

Vik(@) = yj(w)meonérence ., () dronde .y (w)Site (2.11)
1 2 . passage

yjk(w, djk) = cos[ﬁjk(w)].exp [—Eajk(a})].exp {1 [ij(w) dronde +

mord| (2.12)

Ou Bjx(w) et aj(w) sont en fonction de la pulsatian, elles sont déterminées en

utilisant les données des enregistrements sismiques

2.4. Apercu sur les travaux antérieurs relatifs aux effés de la SVGM

sur les ponts.

Bien que la recherche relative a I'effet de la SVGWM la réponse dynamique des
structures étendues ait commencé dans les annéesr 6@tude de quelgues modeles
simples de structures sous l'effet de propagaties andes sismiques, ce n’'est qu'a
partir des années 90 que cet axe de recherchera eongrand essor. Ceci grace au
développement des modeles analytique et empirigaevént la SVGM (Harichandran
et Vanmarcke, 1986 ; Zendagui et al. 1999 ;...), et théthodes de génération des
mouvements sismiques différentiels (Vanmarcke.et@93 ; Deodatis, 1997 ; Cacciola
et Deodatis, 2011 ;...). Cette période a été marcgasement par I'évolution des
ordinateurs et par conséquent des codes de caleutsodélisation en éléments finis.
Cet état de fait a motivé les chercheurs a I'étddedifférents types de structures

étendues sous l'effet de la SVGM. Nous citonsra titexemples les travaux de Monti
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et al. (1996), Saxena (2000) et Mwafy et al. (20dd)r les ponts, et ceux de Chen et
Harichandran (2001) et Djafour et al. (2006) p@as barrages, ainsi que les recherches
de Zerva (1993) et Hashash et al. (2001) pouruesdis et les pipelines. Le lecteur
trouvera dans le rapport de Zerva (2009) une révbieographique assez complete des
travaux effectués dans ce domaine. Ces études ontrénl'importance de tenir en
compte l'effet de la SVGM, et que cet effet dépédirdctement aux caractéristiques de
la structure étudiée et de I'excitation sismiqueadasee.

Une grande partie des études effectuées dans eatearecherche était consacrée a
I'analyse dynamique linéaire et non linéaire destpoEn réalité il y a deux grandes
catégories de ponts, les ponts suspendus a hatbEnponts a plusieurs travées. Pour
la premiére catégorie l'effet de la SVGM est gélenent considéré, par ailleurs
I'approche d’incorporation de cet effet dans lacaption des ponts a plusieurs travées
est différente. L'objectif ici est de définir quard a quel degré l'effet de la de la
SVGM est significatif pour la réponse sismiquefallit fournir aussi, si c’est possible,
une approche alternative pour son incorporations danconception en utilisant une
excitation uniforme « équivalente » qui introdwes leffets des mouvements sismiques

différentiels.

Dans les paragraphes suivants nous exposons tespaiiix travaux qui ont focalisé
leurs recherches sur I'étude du comportement dess@oplusieurs travées sous l'effet
de la SVGM. En fait, ces études peuvent étre efémd en utilisant I'une des trois
méthodes : (a) Analyse dynamique déterministe gqogant les évolutions temporelles
des excitations, simulées et/ou mesurées, a latsteu (b) Analyse en vibrations
aléatoires en utilisant un modéle stochastique Af@lyse spectrale en adoptant un
spectre modifié aux situations d'inputs sismiquéXar ailleurs on s'intéresse
particulierement dans cette these au premier tigoeatyse. En effet cet état de I'art ne

comprend que les travaux effectuant des analysgsoielles.
Monti et al. (1996) :

La question posée dans cette étude était: Estuse lgs ponts congus sans
considération de la SVGM pourront ils résister & dxcitations variables? Pour

répondre a cette question les auteurs ont effastigéétude dynamique d’'un pont a
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tablier continu en béton armé soumis a des exuitatvariables et uniformes. Ce pont a
une longueur totale de 300 m, il est composé ddraiées de méme longueur et de
cing piles de méme hauteur et méme section. Urdebaramétriqgue est menée en
fonction du coefficient d’incohérence, de la vieespparente de propagation des ondes
sismiques, de la rigidité de la structure ainsiegufonction du type de sol considéré
uniforme le long du pont. En premier lieu, une gsallinéaire est effectuée, a partir de
la quelle il a été conclu que la SVGM donne desltéts favorable en termes d’efforts
tranchants des piles. Par ailleurs, la distributiencet effort le long de la pile suit le
premier mode dans le cas du chargement uniformeaiment au cas du mouvement
différentiel, ceci est di aux contributions des e®dupérieures et de la composante
pseudo statigue dans la réponse. Par la suiteprigpartement non linéaire était
introduit en considérant des rotules plastiquesiagau des piles. Les résultats obtenus
montrent que pour les ponts soumis aux mouvemensnient incohérents I'effet de
passage d'onde devient tres faible. Cet effet aeypdus prononcé dans le cas d’'un
mouvement entierement cohérent. A travers cetideétes auteurs ont conclu que dans
tout les cas traités la demande en ductilité esth@ de la valeur du coefficient de
comportement reglementaire. Ills ont en outre suggee pour les configurations de
ponts et les modeles du mouvement sismique utililsés cette étude, la prise en

compte des excitations uniformes aboutie a uneeamiitn conservatrice

Tzanetos et al. (2000) :

Un pont de 184 m de longueur et composé de cingdsade longueur différentes est
analysé dans cette étude. Les auteurs ont consldaremodeles différents par rapport
a la rotation autour de I'axe vertical de la cufgeiche, le premier modeéle permet la
rotation dans cette direction, tandis que danst®rsd cette rotation est bloquée. Les
piles sont modélisées par des éléments cubiquesogikastiques qui permettent la
répartition de la plasticité sur la longueur et lsusection transversale de I'élément. Le
comportement du tablier est considéré élastiquax@ges de mouvements sismiques,
artificiels et enregistrés, sont considérés panir mompte les effets d'incohérence et de
passage d'onde. Les résultats de cette étude momue la SVGM conduit a une

demande sismique différente par rapport au cas dhargement uniforme. Dans
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certains cas elle peut provoquer une augmentaigmifisative de la réponse, ceci

dépend des caractéristiques des excitations vasiatie la configuration du pont et de
ses conditions aux limites. Les auteurs ont obsgueégles excitations variables peuvent
provoquer un des deux effets suivants: (a) augrtientale la demande sismique au
niveau des piles pour les ponts avec tablier rigide piles flexibles. (b) torsion du

tablier pour les ponts avec tablier flexible eepiligides. lls ont noté également que
généralement l'effet d’'incohérence est plus impurigue I'effet de passage d’ondes.
Tzanetos et al. (2000) ont recommandé, comme premiape de l'incorporation des

effets de la SVGM dans les codes de conceptiorsigangques des ponts, de modifier le
facteur de participation modale du deuxieme modka dgructure ceci pour représenter
la contribution des modes supérieurs. Une observatomplémentaire a été tirée a
partir de cette étude est qu’'une seule simulationuf nombre restreint de simulations)
de mouvement sismiques peut étre seulement uneatiwh de la tendance de la

réponse, mais ne peut pas suffire pour sa carsatién fiable.
Shinozuka et al. (2000) et Saxena (2000) :

Les objectifs des travaux effectués par Shinozukal.€2000), étendus par la suite
par Saxena (2000) sont: (a) établir une méthod®lqupur la génération des
mouvements sismiques différentiels, (b) étudiecdaséquence relatif des différentes
sources de la SVGM c.-a-d. les effets de passamald, d’'incohérence et de site sur la
réponse dynamique des ponts et (c) établir lesbesude fragilités pour ces ponts en
tenant compte de la SVGM. Pour atteindre ces dfgasbte étude non linéaire de sept
ponts est effectuée. Le nombre de travées varga#2 et les longueurs totales varient
entre 34 m a 500 m. Ces ponts sont modélisés ex dimmensions par des éléments
poutres. Les piles sont considérées encastréedadanket au niveau du tablier. La non
linéarité du matériau est modélisée par des rotplastiques au niveau des deux
extrémités des piles. Les signaux sismiques uniésret différentiels sont imposés aux
ponts étudiés dans le sens longitudinal. Ces sigsamt simulés en utilisant une
procédure itérative basée sur la méthode de Deodd896). Cette derniere a été
ameéliorée dans ce travail pour générer des actiélésatemporelles compatibles aux
spectres de réponse en accélération. Ceci a pdartenir en compte I'effet de site ou
différentes classes de sol ont été considéréefet @incohérence est représenté par le
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modele de Harichandran et Vanmarcke (1986). Tagdes pour l'effet de passage
d’onde différentes valeurs de vitesse apparenfgajgagation des ondes sismiques sont
considérées. Les résultats de cette étude sortseqes par les valeurs de la moyenne
et I'écart type des ductilités maximales obtenugavers des analyses non linéaires. Un
ensemble de 20 générations d’histoires temporefiesitilisé pour chaque cas. A partir
de cette étude les auteurs ont remarqué que la S¥@vhente la réponse des ponts
particulierement lorsque le site est variable, dansas d’'un site uniforme l'effet de la
SVGM devient moins important. lls ont observé qedfdt de site est le prédominant
des deux autres effets. Par ailleurs, I'effet ddimérence est plus important que I'effet
de passage d’'onde, sa contribution reste remargusbie peut pas étre négligée. Ces
études ont montré également que l'effet de propagates ondes sismiques devient
plus important que I'effet d'incohérence lorsquevikesse apparente de propagation des

ondes sera tres faible.

L'effet de la SVGM a été analysé par la suite &dra les courbes de fragilités
estimées pour chacun des ponts considérés. lleesirqué que les résultats de ces
analyses sont compatibles aux conclusions précesiePar ailleurs, les probabilités des
dommages les plus élevées correspondent au cas ite Ide fondation est uniforme
mais meuble, ceci a I'exception des ponts tréstsaulr le site variable conduit a des
probabilités de dommages plus élevées.

Les résultats de ces études ont abouti aux recodatians suivantes : pour les ponts
de longueur totale inférieures de 300 a 450 m ®iesisur des sites uniformes,
'augmentation Iégére due a la SVGM peut étre apéie par les diverses marches de
sécurité des codes de conception, ces ponts peétverdonc congu selon la pratique en
vigueur. Ce résultat est également en accord aa®mlbservations de Monti et al.
(1996). Par ailleurs, pour les ponts qui ont uregleeur plus que 300 a 450 m et
quelque soit le site uniforme ou variable les codesconception de ponts doivent
inclure l'effet de la SVGM pour la sécurité globale ces structures. Dans ce cas, ils
ont proposé d’effectuer une analyse dynamique m@aire sous chargement variables

en utilisant 20 simulations.
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Sextos et al. (2003a, 2003b) :

Les auteurs ont évalué la réponse de 20 modelpsrite soumis a plusieurs cas de
mouvements sismiques variables dans I'espace. @dgles sont établis a partir d’'un
modele de pont considéré comme référence. Il estpoeé de quatre travées de
longueur égale a 50 m. Les modeéles de ponts séés @n variant la rigidité effective
des piles, leurs hauteurs, les conditions de blchks appuis au niveau des culées, le
nombre de travées ainsi que leurs longueurs. Deeatis en accélération sont utilisés
pour la génération des mouvements sismiques diffiés. Le premier correspond a
I'enregistrement de Kallithea (Athenes, Grece, 196Qi était imposé a tous les
modeles de ponts étudiés dans le sens transviensdis que le deuxieme correspond a
I'enregistrement de Gilroy de Loma Prieta 1989¢étdit appliqué a un seul modéle de
pont dans le sens longitudinal. Ces excitation$ générées en considérant les effets de
passage d'onde, d’incohérence en utilisant le neodél cohérence de Luco et Wong
(1986), et de site. Ce dernier est approximativérraorporé en simulant en premier
lieu les mouvements différentiels dans un massiheox, ensuite pour chacun des
appuis du pont le mouvement en surface sera détérsglon le profil de sol par la
méthode de propagation des ondes a une dimensiffetld’interaction sol structure
était introduit également en considérant les deamposantes cinématique et inertielle.
Dans cette étude les deux cas d’analyse linéairmmtlinéaire sont traités. A travers

cette étude les conclusions suivantes sont tirées :

» |l existe une liaison significative entre les effele la variabilité spatiale, de site
et d’interaction sol structure et que I'importameative de chacun de ces effet
ne peut pas étre facilement évaluée. Tous ces pi@rmes jouent un réle
important dans la réponse dynamique non linéaige pmts et devraient étre
traités dans le contexte d'une méthodologie complét

* Les ponts soumis a des chargements variables ‘@apade sont caractérisés par
I'excitation des modes supérieurs qui sont prineip@nt antisymétriques. Les
structures symeétrigues ne répondent donc plus siguméiment et leur
comportement dynamique ne peut pas étre correcter@ealué par des

mouvements uniformes.
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» Les effets de passage d’'onde et de perte de calgéesntermes de déplacement
absolu et de moment fléchissant des piles sontrgieméent favorables pour les
ponts courts, mais ils sont liés directement atguleur totale.

* Les déplacements relatifs augmentent méme danspdets courts. Ces
déplacements relatifs ont tendance de suivre ugmentation logarithmique en
fonction la longueur totale des ponts.

* La SVGM doit étre considérée pour les ponts deueng supérieure a 400 m.

» Les déplacements verticaux du tablier sont inflésngar I'excitation sismique
différentielle dans la direction transversale.dig tendance a diminuer pour les
longueurs de travées moins que 150 m.

e L'effet de site a une influence importante sur legessus global d’analyse
dynamique en termes d’accélération maximale du etold’amplification
spectrale. Cet effet joue également un réle impbrdans la description fiable
de l'interaction sol structure. L’ignorance de f&fde site en étudiant des effets
de linteraction sol structure peut présenter umeue de I'ordre de +50% en
termes de déplacements.

* Généralement les effets d'interaction sol struckoat bénéfique en termes des
efforts développés, tandis qu’'une augmentation temdéplacements absolus et
relatifs devrait étre prévue.

* Ignorant linterdépendance des effets cités préoédent, la demande en
ductilité dans les piles de pont peut étre sousnéss de 25% en moyenne et

jusqu’a un facteur de 3 dans les cas extrémes.

Lupoi et al. (2005) :

Dans cet article les auteurs ont réalisé une apalgs linéaire des ponts en utilisant
les courbes de fragilité. Les modéles des pontdiétusont établis a partir d’'une
configuration de base. Cette derniere comprendbiiet continu en béton précontraint,
constitué de quatre travées de longueur égale a. 3m se basant sur cette
configuration, 27 modeles différents de pont soéés en variant les sections du tablier
et des piles, la hauteur des piles et le factewodgportement. La non linéarité des piles

est considérée en imposant des rotules plastigl@gsbases. L'état de dommage des
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ponts est évalué en fonction des ductilités delmmer Dans I'évaluation des courbes de
fragilité des ponts étudiés, quatre cas sont cénssdselon le type de sol de fondation
des appuis de pont: « FFFFF », « FMMMF », « FFMFR »x FMFMF », ou « F » et

« M » indiquent respectivement sol ferme et sol emyDans cette étude le modele de
cohérence de Luco et Wong (1986) est utilisé ersidérant trois valeurs du parametre
d’'incohérence. L'effet de passage d’onde est reptéségalement par trois valeurs de
vitesse apparente de propagation des ondes. Chagfiguration de pont est soumise a
36 types de mouvement sismique résultant de la ica@ision des effets de site, effet de
passage d’onde et effet d'incohérence, pour chaqe 20 simulations sont réalisées.
Ces excitations sont appliquées dans la directiansversale. Les résultats obtenus

peuvent étre résumés par les points suivants :

* Pour la majorité des cas traités la probabilitérdigture des ponts sous
chargement différentiel est plus importante quelecebbtenue sous
chargement uniforme.

» Le chargement le plus défavorable correspond auvement sismique le
plus incohérent. Pour de telles excitations incehis, les effets de passage
d’ondes ont un rdle secondaire. Par contre, legemaent le plus favorable
est le cas du mouvement sismique totalement cohavec vitesse apparente
de propagation des ondes trés basse.

» L’effet de site aboutit a des valeurs de probabii¢ rupture plus importantes
que celles obtenues par les effets d’incohérende passage d’onde.

* Le phénoméne de la SVGM affecte considérablemerifpanse des ponts et
par conséquent le niveau de sécurité de ces gtegcte résultat n’était pas
prévu puisque toutes les longueurs des ponts cenésidetaient ordinaires
(200m), et surtout que la plupart des codes de emimn exigent
normalement la considération de la SVGM seulement ples ponts ayant
une longueur plus importante ou en cas de variakgsnpropriétés de sol.

* Une procédure de correction est proposée dans rtieke gpour tenir en
compte les effets de la SVGM lors de la conceptitms ponts. Cette
procédure consiste a modifier la ductilité obtesaas chargement sismique

uniforme en utilisant un paramétre estimé a patdtir rapport entre le
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maximum des ductilités de courbure correspondamig@s chargements
différentiel et uniforme respectivement. Ce paraméd€pend uniquement du
rapport entre la rigidité des piles et la rigidit¢tablier.

Lou et al. (2005) et Lou (2006) :

Dans ces études les auteurs ont étudié la répendeuk configurations spécifiques
de ponts soumis a divers types d’excitations unmitts et variables. Afin de voir I'effet
du code de calcul numérique sur la réponse dynamidgeux modélisations différentes
sont élaborées pour chaque pont en utilisant dedescde calcul. Les deux ponts sont
choisis parmi les sept exemples de ponts présgatése FHWA (Federal Highway
Administration) qui illustre des applications emception parasismique suivant le code
AASHTO (AmericanAssociation of State Highway and Transportationictdfs). Le
premier pont a deux travées avec une longueuetd&a74 m, et le second est un pont
biais a trois travées et de longueur totale de 98am appareils d’appuis utilisés pour
les culées permettent un mouvement longitudinaé lde la superstructure. Dans cette
étude, des modeles linéaires et non linéaires c@ds pour étudier les effets de la
SVGM. La liaison entre les piles et le sol estadtrite par un systeme de six ressorts
appligués aux extrémités des piles. L'appui auauvees culées est modélisé par deux
ressorts paralléles & comportement élasto-plastaper un joint initial entre les
extrémités du tablier et les culées. Des étudeanpitriques sont menées aussi pour
différentes dimensions de ce joint : 0, 5, 10 etidb Le comportement non linéaire des
piles est modélisé en premier lieu par des rotplastiques en utilisant le code des
éléments finis DRAIN-3DX. Ensuite les auteurs otiliaés le code OpenSEES ou le
comportement non linéaire des piles est modélisédpa éléments fibres. Les ponts
étudiés sont soumis au mouvement variable dangabesen incorporant les effets de
site, d’incohérence et de passage d'onde. A pdedirces mouvements variables, le
scénario avec le plus petit déplacement maximeglei avec le plus grand déplacement
maximal sont employés en tant que mouvements unésr Ces mouvements générés
par la méthode de Deodatis (1996) sont appliquggants dans le sens longitudinal.

L’effet d’incohérence est introduit par le modeke ebhérence de Harichandran et de
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Vanmarcke (1986). A travers ce travail de rechelelBeauteurs ont conclu les points

suivants :

Méme pour les ponts courts la SVGM peut considérabht influer,
négativement ou positivement, sur la réponse sisenigs ponts ; ceci est di a
I'effet significatif de la composante pseudo stagiq

Le mouvement uniforme avec le plus grand déplacéemeximum ne peut pas
toujours prévoir une demande sismique conservatilcpeut surestimer de
maniere significative la réponse pour quelques awaptes de pont et sous-
estimer les réponses pour d’autres.

L'utilisation d’'un spectre de réponse uniforme astdes appuis des ponts sans
tenir en compte I'effet de site peut sous-estimatdmande sismique.

Beaucoup de facteurs incluant I'effet de site clasditions des différents appuis,
la longueur de la travée, les propriétés struatgrgbar exemple : les fréquences
propres, les formes des modes, etc.), les conditaux limites, et la méthode
d’analyse (analyse linéaire/non linéaire) peuvemiraune influence importante
sur la réponse sismique des ponts soumis aux ggngadifférentielles. Plus les
systémes sont rigides et plus les conditions degrig@tés de sol au niveau des
appuis sont différents, plus 'effet de la SVGM élsvé.

L’analyse linéaire peut considérablement surestifmedemande sismique du
pont. Ainsi, pour réaliser une analyse plus réalis I'effet de la SVGM sur la
réponse sismique des ponts une analyse non lindaiirétre conduite sous des
excitations sismiques fortes.

Les résultats obtenus indiqguent que DRAIN-3DX ete@PEES donnent des
résultats semblables pour certaines quantitéspimsé tandis que pour d’autre
il y'avait une différence. La différence entre aésultats est due aux types de
modélisation non linéaires des piles (modele avade plastique, et modéle en
elément fibre) et aux lois de comportements degmaaix utilisés. Les résultats
dépendent également de la valeur choisie pour haemsion du joint.
Généralement, lorsque cette dimension augmentdrlatsre devienne plus
flexible, par conséquent les différences entrerégonses provoquées par les
deux chargements uniforme et différentiel diminue@ette expérience
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numérique indique alors que les détails de moddisgpeuvent influencer
considérablement sur les résultats.

* la déformation maximale et I'énergie dissipée diassappareils d’appuis du
pont sont généralement beaucoup plus élevées deambnts sont soumis au
mouvement différentiel que le mouvement uniformar Bonséquent, il est
raisonnable que la SVGM peut induire un potentiee dlommage
considérablement plus important pour les appaddppuis, particulierement
lorsque la dimension du joint de contact est nedatient petite. La SVGM doit
donc étre introduite pour le dimensionnement desuagls d’appuis.

* La SVGM provoque généralement des efforts de comt@ire la superstructure
du pont et ses culées beaucoup plus élevés paortagp cas du chargement
uniforme. Théoriquement, ces efforts peuvent é@duits en augmentant la
dimension du joint de contact, cependant, ceciaggsque pas dans la pratique
car il peut causer des difficultés dans la conoepthinsi, les appareils d’appuis
avec dispositifs additionnels de dissipation d'éietels que les divers genres
d’amortisseurs peuvent étre adoptés pour les pmmigs lorsque l'effet de la
SVGM peut étre significatif.

* Actuellement, il reste encore difficile d’établiresl criteres pour définir des
mouvements sismiques uniformes qui peuvent donnerdemande sismique
comparable a celle donnée par les mouvements sismiyariables. Par
conséquent, ces derniers doivent étre imposes iffigxedts supports de ponts

lors de leur dimensionnement.

Burdette et al. (2006, 2008) :

A travers ce travail les auteurs ont analysé lteffe la SVGM sur la réponse
dynamique d’'un pont courbe avec une longueur tadale844 m, et d’un pont droit
équivalent de longueur égale. Les piles sont li@ean tablier continu en béton
précontraint a I'aide des appareils d’appuis ghssaibres en rotation et en translation
longitudinal, et blogués transversalement. Un agipdtappuis similaire est utilisé pour
la culée droite, tandis que pour la culée gauche ks mouvements sont bloqués. Les

piles et les culées sont considérées encastréasslalDans cette étude une analyse
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dynamique non linéaire est effectuée pour les gents, ceci en considérant les non-
linéarités géométriques et matérielles. Tous Iéméhts du tablier, des piles, et des
chevétres sont modélisés par des éléments poutit@gues élasto-plastiques. Les

mouvements sismiques sont appliqués aux pontséstilinultanément dans les deux
directions horizontales. L’effet d’incohérence esbdélisé par le modele de Luco et
Wong (1986) en considérant trois valeurs de panm@m@incohérence et l'effet de

passage d'onde est modélisé en utilisant trois uralade vitesse apparente de
propagation (faible, moyenne et infinie). Pour amagcombinaison de paramétre

d’'incohérence et valeur de vitesse apparente dierables de mouvements sismiques
sont simulés par deux procédures de génératioéréiffes. Les résultats de cette étude

peuvent étre résumés par les points suivants :

» Dans tous les cas traités, les distributions iliéges de I'amplification de la
réponse correspondent aux modes supérieurs deitause.

* Pour le pont courbe la SVGM peut amplifier les dépments par des rapports
de 1.6 a 3.4. Par conséquent pour des structurdsndgeur et géométrie
similaire, la demande sismique maximale doit dorice évaluée sous
mouvement sismique différentiel.

* Dans plusieurs cas, la SVGM a réduit significatieainla réponse des piles.
Ceci est di a la complexité du mouvement difféetntl est nécessaire donc
d’utiliser un ensemble de mouvements sismiquesrgénée

* Aucun cas d’analyse sous mouvement asynchrone mespond a une réponse
amplifiée de facon réguliere ou facilement prévesiiPar conséquent, il reste
difficile de dresser une procédure qui tient commtle la SVGM par
l'intermédiaire d’'un calibrage de la réponse umiier Cependant, il semble
possible de superposer les deux réponses estim@estia des deux effets :
d’'incohérence et de passage d'onde. Ceci indigue ltanalyse avec de
multiples sources de SVGM peut étre inutile.

» L'effet de passage d’onde est moins important tgffet d'incohérence, ceci est
dd a la nature complexe et aléatoire de ce derRarconséquent cet effet doit

étre adéquatement représenté dans les mouvemgéétsrdiels utilisés.
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» Les résultats montrent que I'amplification de laagse du pont sous l'effet de
la SVGM est fortement liée au niveau d’'incohéreetd est peu probable que
les niveaux inférieurs d’'incohérence provoquent igmnses importantes. De
ce fait, I'analyse avec des parameétres multiplemcdhérence n’est pas
nécessaire en pratique. Les concepteurs peuvdiseutiin niveau maximum
d’'incohérence en fonction des conditions du site.

» La rigidité du pont affecte de fagon significatif@mplification de la réponse,
ceci est montré par la comparaison des deux répamtgenues sous chargement
différentiel pour les deux ponts courbe et drod.rigidité importante des ponts
conduit a des réponses importantes. En conséqglianag/se dynamique pourra
étre réduite en se concentrant sur la directiolageus grande rigidité du pont,

ou I'amplification la plus importante est prévue.
Wang et al. (2009) :

L’objectif de cet article est d’étudier les effels la vitesse de propagation des ondes
sismiques et d’incohérence sur la réponse dynammguelinéaire des ponts. En effet
quatre ponts de longueur totale de 344 m sont ts@h@@s. Ills sont constitués de 9
travées reposant au niveau des culées sur desedpphappuis glissants permettant
uniguement le mouvement longitudinal du pont. Lan hioéarité des matériaux est
modélisée par des rotules plastiques au nivealpitles Les mouvements sismiques
sont appliqués dans la direction transversale deux ponts tandis que pour les deux
autres, comportant deux joints de dilatation, datsappliqués longitudinalement. Les
auteurs ont effectué une étude paramétrique eniédondu degré d’'incohérence et de la
vitesse de propagation des ondes sismiques oteplasvaleurs variant de 100 a 2000

m/s sont considérées. Les résultats de cette sarde

* Les mouvements sismiques non-uniformes ont unednfle importante sur
la réponse des ponts longs avec et sans jointdadaticn.

* Les réponses dynamiques changent de maniere saié en changeant la
vitesse de propagation des ondes sismiques egjié déncohérence.

» Lorsque les ponts sont chargés transversalemsnauteurs ont observé que

pour des vitesses plus grandes que 1000 m/s lasépest dominée par la
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composante dynamique, tandis que pour des vitasgegeures a 300 m/s la
réponse est dominée par la composante pseudoustatiq

* L’incohérence a un effet direct sur la composartdeudo statique, plus
grande est l'incohérence, plus la réponse est imp@. I'incohérence
importante peut engendrer une rotation inertielle tablier du pont, par
conséquent l'effort tranchant devient important dées piles, ce qui peut

mener a la formation des rotules plastiques.
Mwafy et al. (2011) :

Dans cet article un pont a plusieurs travées dengéee compliquée et de longueur
tres importante est choisi pour I'étude de I'inflce de la SVGM sur le comportement
sismique. Ce pont existant est réalisé sur deshesuépaisses de dépbts de sol et a
proximité d’une faille sismique importante capatdeproduire des séismes majeurs. Il a
été construit, au début des années 70, en considémarisque sismique relativement
minimal par rapports aux reglements d’aujourd’hiibuvrage est composé de 59
travées avec une longueur totale de 2164 m. licesstitué de plusieurs joints de
dilatation, différents types d’appareils d’appuislizers dispositifs irréguliers. L'impact
de la SVGM sur la réponse sismique de ce pontteslié&dans les deux directions
longitudinale et transversale en comparant lesngg®non linéaires de deux ensembles
de mouvements sismiques ou le premier considédersent les effets de site, tandis
gue le deuxieme tient en compte les effets de ditggassage d’onde, et d’incohérence.
Pour cette analyse un model non linéaire baséesuapproches d’évaluation rigoureuse
est adopté pour le systéme pont-culées-fondatldiméeraction sol-fondation est prise
en compte dans cette étude par un modele tridimemsi en considérant un
comportement non linéaire pour la fondation et pleuprofil du sol. Les résultats
obtenus confirment I'impact significatif des effate la SVGM sur le comportement
dynamique du pont étudié. Les auteurs ont remaggades effets de passage d’onde et
d’'incohérence amplifient la demande sismique eorddtion et en effort internes dans
certaine piles (+65%) et réduisent ces demandes/'aumres (-40%). La réponse
sismigue des appareils d’appuis est affectée emdgrpartie par ces deux effets surtout

dans la direction longitudinale ou I'amplificatiaies demandes sismiques maximales
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peut dépasser 150%. Les auteurs ont montré, a dartette étude concentrée sur un
pont tres critique, que les contributions des sffitncohérence et de passage d’onde
donnent la limite supérieure de la réponse poursttestures semblables avec le méme
niveau du risque sismique. Finalement, il a étéckorgue I'évaluation sismique

détaillée des ponts aussi importants nécessitéedbgiques de modélisation avancées

pour réellement déterminer leur réponse sismiquepbexe.

2.5. Commentaires et Conclusions

Nous avons commenceé ce chapitre par rappeler figsetites causes de la SVGM.
Les principaux réseaux d’'accélérogrammes instalss le monde pour mesurer les
mouvements sismiques différentiels ont été égalewitds. Nous avons présenté par la
suite quelques modeles de la SVGM. Ainsi, nous svoantré que la principale donnée
disponible permettant de caractériser I'aléa sjgatias tremblements de terre est leur
fonction de cohérence déterminée dans la plupateps que de maniére empirique,
sur la base d’enregistrements sismiques pour daseéwents passés, ou encore par des
modeles paramétrés semi-empiriques. L’examen denoegles montre que la fonction
de cohérence présente une décroissance exporemefionction de la distance et la
fréquence. Il semble cependant qu'a ce jour il altypas encore de consensus sur
I'estimation quantitative de cette décroissance. medéle le plus utilisé dans la
littérature est celui de Luco et wang (1986) chgi&néralement pour la raison de sa
simplicité.

Une revue bibliographique relative a I'état detlan matiére d’analyse des effets de
la SVGM sur le comportement sismique des pontaugiqulirs travées a été également
présentée dans ce chapitre. Un examen détailléedsemble de ces travaux montre
notamment que I'effet de la SVGM sur les ponts dépkrrgement des propriétés du
mouvement sismique différentiel imposé. La sélectia modele de cohérence, le choix
de ses parametres, la vitesse de propagation des sismiques, les caractéristiques du
profil de sol au dessous de chaque pile sont tessfatteurs clés pour une estimation
plus fiable de la réponse. La méthode de généraiinsi que le nombre des signaux

générés utilisés peuvent aussi influencer sur oéptense.
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Nous constatons également a travers ces étudesetjaede la SVGM ne peut pas
étre isolé des propriétés structurelles des pgrtempris les géométries des piles et du
tablier, la rigidité relative entre le tablier eslpiles, les caractéristiques des matériaux,
les critéres de conception,...etc. Les détails dealyse numérique, tels que la prise en
compte ou pas de l'interaction sol structure, laahision de modélisation 2-D ou 3-D,
la modélisation des non-linéarités matérielles @ngetriques,...etc., ont aussi une

influence directe sur la réponse.

Nous conclurons donc qu'il est tres difficile dealiger une vision globale du
probleme et, par conséquent, d’étre en mesure d@edodes indications sur les
grandeurs et les combinaisons des parameétres fpateaft négativement la réponse
sous un mouvement sismique différentiel. L'étatuactdes connaissances est encore
loin de donner une vision claire et simple de céngiméne, aussi compliqué. En
commencant par les outils nécessaires d’analydéel’méme de la mise en place d’un
modéle purement exacte est hors de question, naamdi aux complexités qui
caractérisent le processus de génération du mountesimmique variable. Le second
obstacle réside dans la multiplicité des configarat structurales des ponts traités.
Nous ne pouvons pas effectuer une comparaison &greésultats des différentes
études présentées en § 2. 4, puisque les auteitentrdifférentes structures, différentes
approches de modélisation et d’analyse dynamigifférehts modéles pour la SVGM

et différents quantités pour mesurer cet effet.

Les études disponibles ont exploré donc seulemeatpetite tranche de ce vaste
domaine de recherche. Ceci rend assez difficilemige en place des critéres
réglementaires de dimensionnement des ponts seffstlde la SVGM, surtout si
I'objectif est de spécifier une excitation équivake uniforme qui peut produire les
mémes effets que la SVGM, c’est-a-dire decouvreg démarche simplifiée familiarisée
aux praticiens. Face a cette difficulté 'Eurocod®lus réecemment le RPOA ont osé
proposer des dispositions reglementaires détaillgmsr le calcul sismique sous
chargement différentiel. L'objectif du présent @médvde recherche est justement
d’utiliser et vérifier ces approches reglementaiggs vont étre présentées dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 3.
Prise en compte de la SVGM dans la

reglementation parasismigque des ponts

3.1. Introduction

Malgré le nombre considérable des études accompliesours de ces derniéres
décennies pour quantifier I'effet de la SVGM surrdégponse dynamique des ponts et
I'intérét majeur et pratiqgue de cet axe de recherghcaractere multi - parameétrique et
la complexité du probleme n'ont pas encore perrfeiaboration des criteres de
conception spécifiqgues dans la plus part des coumernes. En conséquence, l'effet
potentiel de I'excitation différentielle n’est gpertiellement pris en considération. En
particulier, la plupart des codes modernes traitentprobleme indirectement et
uniquement sur la base des dispositions sur laukungdes repos d’appuis tels que les
codes Américains et Japonais (AASHTO : Americano&&gion of State Highway and
Transportation Officials, 1996 ; ATC : Applied Teawlogy Council, 1996 ; et Japan
Road Association, 2002 cités par Sextos et Kapgjaio).

Face a ces difficultés, 'Eurocode8, dans sa padiesacrée aux ponts, a eu le mérite
de proposer pour la premiére fois une démarchelifiéepde dimensionnement des
ponts sous l'effet de la SVGM. Il fournit égalemeimie procédure de calcul analytique
dans une annexe informative. Le premier code marague algérien des ouvrages
d’arts, récemment édité, RPOA, propose aussi upeoape équivalente permettant

d’inclure I'effet de la SVGM dans le calcul dynameydes ponts.
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En utilisant ces démarches simplifiées, la répassaléterminée par la combinaison
de la réponse pseudo-statique induite en imposantmodele de déplacements
différentiels en appuis, et de la réponse dynamigbtenue sous une excitation

uniforme.

Ce chapitre commence par une breve présentationquidques directives
reglementaires basées sur la vérification des lemguminimales des repos d’appuis.
Nous focalisons par la suite sur les démarcheslisiégs de I'Eurocode8 et du RPOA

relatives a la prise en compte de la SVGM danstigdes dynamiques des ponts.

3.2. Présentation de quelques normes basées sur le cquicde la

valeur du repos d’appui minimal

Selon le code AASHTO, les valeurs des déplacemsistriques de conception
peuvent étre déterminées par toute analyse dynamdgupont, a condition que la
méthode d’analyse soit acceptable. AASHTO preggdlement une longueur minimale

de repos d’appuis au niveau des extrémités desgsoulette longueur, notdg , est
donnée par I'’équation 3. 1, elle est exprimée @actfon des catégories de performance
sismique du code (SPC : Seismic Performance Cagsyér,B, C etD.

(203 + 1.67L + 6.66H). (1 + 0.0001250*) pour SPC A et B

3.1
(305 + 2.50L + 10.0H). (1 + 0.00012502) pour SPC C et D 3.-1)

N;(en mm) = {

Ou:

L est la longueur du pont (en métre).

H est la hauteur de la colonne (en metre).

a est I'angle d’inclinaison des supports (en degrés)

Une expression similaire pour la longueur de reg@ppui Ny est fournie par
'ATC .

2
B 1+1.25F,S
Ny =0.10 + 0.0017L; + 0.007H; + 0.05,/H;. /1 + (2 L_,-) ] — (3.2
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Ou:

L; est la distance entre les joints.

H; est la hauteur la plus importante des piles siteére les joints.
B est la largeur de la superstructure.

E, est le coefficient de site.

S, est I'accélération spectrale équivalente a uneg@érde 1 seconde.

Dans I'expression (3. 2) le rappoft ne doit pas dépass%r En outre, il est
]

recommandé que si les conditions géotechniques wamables entre les appuis,
'analyse dynamique spectrale devrait étre condaite utilisant I'enveloppe des
différents spectres de réponse correspondant aaposs du pont. Néanmoins, 'ATC
ne prescrit pas des criteres spécifiques pour dérei les effets de la SVGM dans le
processus d’analyse dynamique, leur importanceseatement reconnue dans un
commentairendiquant que la demande en déplacement doit étléipiiee par 1.5
pour tenir compte I'effet de la SVGM, des différeaadans les modeéles utilisés pour
estimer la demande sismique ainsi que pour le dimenement en capacité et de la

diversité des méthodes d’analyse.

D’autre part le code Japonais (Japan Road Assorja2i002) propose d’estimer la

longueur de repos d’appui comme suit :
Ny(encm) = Up + Ug = 70 + = (3. 3)
Ou:
Uy est le déplacement différentiel entre la supecsire et I'infrastructure (en cm)
U; est le déplacement relatif du sol di aux déforomatidu sol entre les piles (en cm).

L. est la longueur de la travée (en m).

Une approche de conception plus détaillée est engaieproposée dans les directives

de conception sismiques des structures ferrovidifapan Society of Civil Engineers
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2000, cité par Sextos et Kappos, 2009), ou I'eftepassage d’'onde, aussi bien que les

irregularités géologiques, sont considérés ersatilides formules empiriques.

Egalement, I'Eurocode8, Partie 2 et le RPOA presati une valeur du repos
d’appui minimal permettant d’assurer la fonctioampui sous les déplacements relatifs
extrémes qui peuvent résulter de la SVGM. Cependantéveloppement le plus
important dans ces codes est qu'ils fournissentdéraarche claire et détaillée pour
considérer l'effet de la SVGM dans le dimensionneimédes ponts. La démarche
proposée par le RPOA sera présentée dans § 3di3 iure celle de 'Eurocode8 sera

exposée en §.4.

3.3. Méthode simplifiée du RPOA

La gravité du risque sismique permanant en Algéoimment dans la région nord
du pays, ainsi que I'importance de l'investissenréatisé ou projeté en ouvrages d’art
durant cette derniere décennie, ont mis en évidenoécessité de mettre en place un
reglement parasismique national des ouvrages Earteffet, le ministére des travaux
publics a doté le secteur d’'un premier code deteségarasismiques applicables au
domaine des ouvrages d’art (RPOA). Dans ce reglerhest clairement indiqué que
I'action sismique a prendre en compte dans lesutsaldes ponts est composée d’un
mouvement uniforme et d’un déplacement différergigie les points liés au sol, dans
chacune des trois directions de l'espace. Ce déplest différentiel dépend de la
distance entre les points et les caractéristige@eseghniques et topographiques du site.
Selon le RPOA, l'effet de la SVGM est généralemeéqligeable pour les ouvrages
courants. Toutefois son effet doit étre examinédoe une des conditions suivantes est
vérifiée :(a) le pont franchit une faille active) (es appuis sont fondés sur des sols trés

différents, (c) la longueur du pont est tres imaioie.

Dans la méthode simplifiée du RPOA les déplacemdiitérentiels sont pris en
compte d’'une fagon statique. Il est recommandéfetaier en premier lieu une étude
dynamique de la structure sous mouvement sismigiferme en utilisant une analyse

spectrale monomodale ou multimodale. La deuxienapestconsiste a réaliser une
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analyse pseudo-statique de la structure basée sumadéle des déplacements

différentiels imposés aux appuis du pont. Enfie,deux résultats sont combinés.

Sur un site sans discontinuité mécanique marquEegdéblacement différentiel

maximald entre deux pointsetk distants del;, est donné par (MTP, 2010):

d =nAgdj pour dji <Ly (3. 4)

d = AgDy\2 pour dj, = Ly (3.5)

n= 2—5\/5 (3. 6)
Ou :

A est le coefficient d’accélération de zone.
g est l'accélération de la pesanteur.

L, est la distance au-dela de laquelle les mouvendagsdeux points peuvent étre

considérés comme indépendants.
D,, est le déplacement absolu horizontal ; il est dopour une acceélération unité
(1m/s?).

Les valeurs dé,, etD,, sont données par le Tableau 3. 1, pour les qugies de site
du RPOA, S1 a S4, qui sont classés en fonctiora détdsse de propagation de I'onde

de cisaillement.

Type de sol S1 S2 S3 S4
Ve (m/s) > 800 400 — 800 | 200 — 400 < 200
Ly (m) 600 500 400 300
Dy (m) 0.03 0.05 0.07 0.09

Tableau 3. 1 Valeurs dg, etD,, (MTP, 2010)
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Dans le cas ou les deux points appartiennent auent@pe de site, mais sont situés
de part et d’autre d’une discontinuité topographiqacusée (vallée), en I'absence d’'une

démarche appropriée définie, la valeurddest a majorer d&0%.

Dans le cas ou les deux points sont situés de gpagitautre d’'une discontinuité
mécanique (faille), le déplacement différentlegst calculé par I'équation (3. 7) (MTP,
2010).

d=Ag ’D,\Z,,’l + D, (3.7)

Ou Dy, et Dy, sont respectivement les déplacements absolus aawnides deux

supports 1 et 2.

Une fois le déplacement différentiel est calculéreees extrémités du pont, on
appligue a I'ouvrage un champ de déplacements iégsatiquement en chacun de ses
points d’appui, en bloquant une extrémité et enosapt a l'autre le déplacement
différentiel calculé, tandis que les appuis intettiaiges subissent un déplacement
proportionnel a la distance a I'extrémité bloquiée.Figure 3. 1 fournit un exemple de

pont avec quatre supports soumis a des déplaceniffatentielsd.

& Iy
fo Fil—
o I!. -

d

X,

Figure 3. 1 Exemple de pont soumis au déplacem#étahtiel du sold.

Quand le pont franchit une discontinuité meécaniqtalle), on calcule le
déplacement différentiel entre les deux points plapsuccessifs qui encadrent la
discontinuité et l'on appliqgue a l'ouvrage un chamdp déplacements imposés
statiqguement aux points d’appui, tels que touspemts d’appui d’'un coté de la
discontinuité soient bloqués et que tous ceux algtré coté subissent un déplacement
égal au déplacement différentiel calculé. Si letgoanchit plus d’'une discontinuité

mécanique, on procéde comme ci-dessous successivpmg chaque discontinuité.
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Dans le RPOA, l'effet du déplacement différentielest introduit également dans la
valeur du repos d’appui minimal. Cette valeur péue évaluée comme suit (MTP,
2010):

Ou:
b, est la longueur minimale d’appui assurant la tr@ssion en toute sécurité de la

réaction verticale statique, avec un minimum der0

D est le déplacement du tablier au niveau de I'agfiu la déformation de la structure.

3.4. Méthode simplifiée de I'Eurocode8

L’Eurocode8 reconnait que la SVGM devrait étre adéree dans la conception des
ponts continus lorsque l'une des deux conditiomgasiies est vérifiée (a) le type du sol
de fondation varie entre les différents supportgduot (b) les propriétés du sol le long
du pont sont uniformes mais sa longueur est supéria la longueur limiteL;;,.
Sachant que la valeur recommandéelgg, est egale &,/1.5, ouL, est la distance au
dela de laquelle les mouvements sismiques peuvérg éonsidérés comme
indépendants. Les valeurs figet L, sont présentées dans le Tableau 3. 2 pour les

différents types de sites A a E selon la classificade I'Eurocode8 (CEN, 2005a).

Type de sol A B C D E
Ly (m) 600 500 400 300 500
Liim(m) 400 333 267 200 333

Tableau 3. 2. Valeurs dg et L;;,(CEN, 2005b).

L’Eurocode8 fournit une démarche claire et détaifp@ur tenir en compte I'effet de
la SVGM lors de la conception des ponts, en praptogae approche simplifiée et une
autre analytiqgue. Dans la méthode simplifiée, ldeccecommande d’effectuer d’abord

une analyse dynamique de la structure sous chamgesimmique uniforme, puis une
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analyse pseudo-statique basée sur deux sérieségeeiments différentiels nommés
« Série A» et «Série B », et appliquées séparémman les fondations ou sur

I'extrémité du ressort de sol correspondant. Lanép totale est obtenue en combinant
dans chaque direction horizontale la réponse dymaniavec la réponse pseudo-
statique des déplacements différentiels la plugreé\ce en utilisant la régle SRSS (la
racine carrée de la somme des carrés). Le codemmande que la réponse dynamique
de la structure soit évaluée par une analyse gpeobu temporelle en utilisant un

accélérogramme compatible au spectre de réponsenrégtaire. Dans le cas ou les
propriétés du sol sont variables, I'analyse dynamidevrait étre conduite pour le type

de sol le plus sévere sous I'ouvrage.

La série A de déplacements imposés (Figure 3. 2 d¢apsiste a appliquer
simultanément des déplacements relatifsavec le méme signét+ ou —) a tous les
supports du pont dans la direction horizontale ictémée,d,.; est donné par I'équation
(3. 9) (CEN, 2005b).

dyi =&L; <dg2 (3.9)
Oou:

& =dyN2 /L, 3.@0)
i est le numéro d’identification du support.

L; est la distance (projetée horizontalement) endgigpliii et I'appui de référence.

dgest le déplacement de calcul au niveau du solespandant au type de sol de

fondation du suppoltt Il est estimé a I'aide de I'expression suivat&l, 2005a):

dy =0.025a,ST. Tp (3. 11)
Dans 'équation (3. 113, est I'accélération de calcul au niveau d’un sotidsse AS
est le parametre du sdl; est la limite supérieure des périodes correspdralapalier

d’accélération spectrale constantd'gtest la valeur définissant le début de la branche a

déplacement spectral constant.
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La série B de déplacements imposés (Figure 3. P dblivre linfluence des
déplacements du sol se produisant dans des dimectipposées au droit des piles
adjacentes. Les difféerences de déplacemadissont d’abord évalués en chaque appui
intermédiairei, ce en considérant que ses appuis adja¢ents eti + 1 sont bloqués.
Ad; est donné par I'équation (3. 12) (CEN, 2005b).

Ad; = iBrSrLav,i (2)1
Ou:
Lg4y.; €st la moyenne des distandgs, ; etL;;,1, entre le support intermediairest les

supports adjacenis— 1 eti + 1 respectivement. Pour les deux supports extrémes (

‘I’l) Lav,O = L0,1 etLav,n = Ln—l,n-

B est le coefficient qui tient compte de l'amplitudes déplacements du sol se
produisant dans une direction opposée au droit ajgmiis adjacents, les valeurs
recommandées pour ce facteur s@nt= 0.5 dans le cas ou trois appuis sont situés sur
les mémes conditions du sol, @&t =1 si un des appuis est situé sur un type du sol

différent que le type du sol des deux autres appuis

&, est défini de la méme maniere que pour la séri€d\ 8. 10), si le type de sol au

niveau de deux appuis est variable alors la vateaximale des, doit étre utilisée.

La configuration des déplacements de la série Bobstnue en imposant les
déplacements absolus donnés par I'équation (3ade) des signes opposEés aux appuis
adjacents eti + 1.

di = iAdl/Z et di+1 = iAdi+1/2 (3 13)

Dans le cas général la méthode simplifiée décetaait étre suivie, a moins qu’une
analyse plus rigoureuse et précise soit effectiéet effet, 'Eurocode8 propose aussi
une démarche analytigue dans une annexe informatue il est recommandé
d’effectuer une analyse dynamique en vibrationtaléaou temporelle sous I'effet de
la SVGM. Comme modéle de cohérence le code sugugite de Luco et Wong
(1986). L'effet de passage d’onde devrait étre fipoe dans cette analyse avec une

fonction exponentielle. Les conditions variablessill de fondation des appuis de la
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structure devraient étre modélisées par des fartie densités spectrales de puissance
compatibles aux spectres de réponse donnés padéepour chaque type du sol. Pour
I'analyse dynamique temporelle il est recommandé&éeérer les signaux sismiques
différentiels par une méthode semblable a celleDdedatis (1996). Par ailleurs
I'analyse en vibration aléatoire du pont peut éiécutée par une approche semblable a

la méthodologie proposée par Der Kiureghian et Neafer (1992).

dy
['!'_;-1:1 """""""""""""""""""""""""
ﬂrrl' """"""""""""" r : — E
|'_.*' E j!f: |
Ep i1 i:' S| I
0 i
Liq !, Li I L

/I\\l/

(b) Configuration de la série B des déplacements.

le\/I\

Figure 3. 2 Les deux séries de déplacements im@asgent pour I'évaluation de la
réponse pseudo-statique selon la méthode simptiédd=urocode8 (CEN, 2005b)

Dans [I'Eurocode8, la valeur du repos dappui midintpend aussi des
déplacements sismiques différentiels. Selon ce cette valeur se calcul par la formule
suivante (CEN, 2005b):

Ng = by +deg + deg (3. 14)
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Ou:
b, est la longueur minimale d’appui définie en § 3. 3

d., est le déplacement effectif des deux parties, dia avariation spatiale du

déplacement sismique du sol. Il est donné par:

deg = EeLeff < ng (3 15)
Avec :
Ee = 2dg/Lg (3. 16)

L.sr est la longueur effective du tablier, prise comimedistance entre le joint de
séparation du tablier concerné et la connexiomeidd plus proche entre le tablier et la
structure sous-jacente. Si le tablier est entientrm@nnecté a un groupe de plus de deux
piles, alorsL.¢, doit étre considérée comme la distance entre Uiapp le centre du
groupe de piles. Dans ce contexte, le terme «conmeigide» désigne I'assemblage du
tablier ou d’'un trongon de tablier a un élémentlalestructure sous-jacente, soit de
maniere monolithique, soit par l'intermédiaire ddapeils d’appui fixes, d’attelages
sismiques ou de dispositifs de transmission dess;he comportant pas de fonction de

limitation des forces.

Lorsque le pont se situe & une distanceiafég a 5 km d’une faille sismique active
connue, capable de produire un événement sismigne dhagnitude supérieure a 6.5,

et a défaut d'une étude sismologique spécifiquepiivient que la valeur del,, a

utiliser soit prise €gale au double de la valeumd® dans I'expression (3. 15).
d., est le déplacement sismique effectif du suppord tHidéformation de la structure.

Pour des tabliers connectés a des piles, soit degeneamonolithique, soit par des
appareils d’appui fixes agissant comme des attelageniques completsi,; = dg; ou
dgg est la valeur de calcul totale du déplacementitodimal dans la situation sismique
de calcul Pour des tabliers connectés a des piles ou a uée,qoar des attelages

sismiques dont le jeu est égal adss = dgy + 5.
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3.5. Apercu sur les travaux évaluant I'approche simplifée relative a
la SVGM

Comme il a été indiqué précédemment la méthodelisiéepproposée par le RPOA
pour tenir en compte l'effet de la SVGM dans lecabldynamique des ponts n'a été
jamais évaluée ni utilisée pour le dimensionnentsd ponts. Par ailleurs, celle de
'Eurocode8 a été utilisee et vérifiee uniquemeand les travaux de Sextos et al.
(2006), étendus par la suite par Sextos et Kapp@39). Quelques commentaires sur
cette démarche sont effectués également par Z20@®). On présente dans ce qui suit

I'essentiel de ces contributions :
Sextos et al. (2006) et Sextos et Kappos (2009)

L’étude menée par Sextos et al. (2006) vise a évahs suggestions proposées par
I'Eurocode8 pour inclure 'effet de la SVGM dansdenensionnement des ponts. Pour
cela trois types de ponts précédemment étudiestgSet al. 2003b et Sextos et al.
2004) sont sélectionnés. Ces ponts ont une coumfiigarstructurale différente en termes
de longueur de travée, longueur totale, liaisolidapile et courbure dans le plan. Trois
types d’analyse dynamique étaient effectués posr pmnts. Dans la premiére, le
mouvement sismique est considéré uniforme, dadsuaieme l'effet de la SVGM est
considéré suivant la démarche raffinée de Sextas €2003a, 2003b) tandis que dans
la troisieme la méthode simplifiée de I'Eurocodesl atilisée. Les deux cas des
propriétés de sol uniforme et variable sont égafgrtraités. En 2009, cette étude a été
étendue par Sextos et Kappos (2009) qui ont exptoits les résultats des travaux de
I'équipe de Sextos liés a cet axe de recherche @amluer la méthode de I'Eurocode8
relative a I'effet de la SVGM.

En examinant cette méthode, les auteurs ont nofiamier lieu que les longueurs
limites proposées pour considérer les effets d&M&M dans le calcul dynamique des
ponts sont en conformité avec les résultats déwerebes récentes. lls ont aussi observé
que la méthode détaillée donnée dans I'une desxasmie 'Eurocode8 est bien établie.
lIs ont surtout trouvé que la méthode simplifiéé efficace, simple et physiquement
justifiable.
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En se basant sur I'étude comparative effectuée cesmgtudes, il a été prouve que la
réponse des ponts estimée par la méthode simplidd&urocode8 est sécuritaire dans
les cas ou l'effet du mouvement différentiel n’a pae grande influence tels que pour
les ponts courts situés sur des sites uniformeascétdare, dans les autres cas elle peut
sous-estimer la réponse. Il a été souligné que ostthode ne peut pas bien présenter le
comportement dynamique réels des ponts, ni le narftéquentiel de I'action sismique
différentielle. L'analyse comparative élaborée pderpont courbe montre que la
différence entre les réponses obtenues par les de&ikodes simplifiée et raffinée
devient importante. Alors que la méthode simpliingefait aucune distinction entre les
ponts droits et les ponts courbes. En outre, oglitele a montré que la méthode
simplifiée de 'Eurocode8 ne peut pas étre appkaiens le cas ou les tabliers des ponts
sont liés aux piles par des appareils d’appuisl@tamere. Car dans ce cas la structure

n'est pas sensible aux déplacements pseudo-statique

Egalement, il est montré a travers ce travail guedmbinaison des effets pseudo-
statiques et inertiels en appliquant la regle SR®8duit a une augmentation
négligeable de la réponse. Cette derniere conveege les résultats de l'analyse

rigoureuse lorsque la superposition a été faite ane addition directe.

Afin de réduire I'écart entre les résultats obteenaitilisant la méthode simplifiée de
I'Eurocode8 et des analyses plus raffinées, lesuasitont jugé nécessaire d’augmenter
les déplacements pseudo-statiques. lls ont prap@séodifier les équations (3. 9) et (3.

10) (voir 83.4) comme suit:

dp; = e-L; < 8d, (3)17
& = 8dy/L, (3. 18)

Finalement, les auteurs ont recommandé d’enrickiré&tat de I'art par d’autres
résultats numériques et expérimentaux de ponts d&etonfigurations différentes et en

considérant un nombre élevé de mouvements sismdifiésentiels.
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Zerva (2009)

Dans son ouvrage (Zerva, 2009), Zerva a fait quslgemarques sur la méthode

simplifiée de 'Eurocode8 relative a la SVGM.

e La variation des longueurs limitek,;,,,, en fonction des sites semblent étre
réaliste. Puisque les mouvements sismiques desrsitheux sont fortement
corrélés par rapport aux mouvements des sites e®ubéurs valeurs sont
plus conservatrices que la longueur limite propogée Shinozuka et al.
(2000), qui suggéerent que les effets de la SVGMvperuétre négligés pour
les ponts situés sur des sites uniformes, de lamgotle de 300 a 450 m. La
raison, cependant, pour que la sélection de cesirgaoit indépendante de la
configuration structurelle du pont, n’est pas @air

* Les deux séries de déplacements, utilisées poualliation de la réponse
pseudo-statique, semblent étre fondées sur lamdgda longueur d’'onde de
I'excitation sismique. La série A suppose que lI'endu déplacement
dominante a une longueur importante c’est-a-dire cés des basses
fréequences. Environ quatre fois la longueur tothlepont. Dans ce cas les
supports se déplacent presque « linéairement » e phase » avec des
déplacements absolus importants. Par ailleurséie €8 considére que la
longueur d’onde dominante du déplacement est pettd-a-dire le cas des
hautes fréquences. Si les travées ont des longagalss, la longueur d’onde
est égale a deux fois la longueur de la travéesancas les supports se
déplacent complétement hors phase. Ceci conduitgearxds déplacements
relatifs. L'auteur déduit donc, que les deux sch®d@déplacement extrémes
ont été concus de facon a simuler les valeurs reesé&e la réponse pseudo-
statique de la structure. Toutefois, la réponse hioéaire ne peut étre

facilement évaluée par cette approximation.

3.6. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté les recomtiargldes codes parasismiques
relatives a I'étude dynamique des ponts a plusigarges sous l'effet de la SVGM.
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Nous avons alors commencé par la présentation d&ups normes basées sur le

concept de la valeur minimal du repos d’appui. Qecept est utilisé dans la plupart des

codes modernes. Il reste, néanmoins insuffisant fEnir en compte les effets de la

SVGM, un phénoméne si complexe.

A ce jour il 'y a que peu de codes parasismiquéspgoposent des directives

précises relatives a cet effet. Nous citons pdiéi@ment 'Eurocode8 et le RPOA. Les

démarches proposées par ces codes sont égalemesées dans ce chapitre.

Comme évaluation préliminaire des méthodes singglfi de I'Eurocode8 et du

RPOA relative a la SVGM, nous avons pu constateptents suivants :

Ces meéthodes sont simples et peuvent étre facikemiisées par les

praticiens.

La relation longueur limite type de sol est adéguedtelle coincide avec les
résultats des différentes recherches.

Les valeurs des longueurs limites suggérées parddode8 semblent étre
réalistes. Ces valeurs sont conformes aux résulfats recherches de
Shinozuka et al. (2000) et Sextos et al. (2003h) apt proposés des
longueurs limites de 300 a 400m. Le RPOA, par eonédcommande des
valeurs limites allant jusqu’a 600 m. Nous propasdonc de réduire cette
valeur pour étre au méme niveau que les étudesaurts.

Dans les deux méthodes le déplacement imposé atgraeec la distance
jusqu’a atteindre le maximum qui est égale au a&pieent maximum du sol
multiplié par un coefficient de sécurité égale/Z Ceci est physiqguement
justifiable. L’'Eurocode8 envisage également le @ades déplacements des
supports sont opposés. Chose qui n’est pas coasidans le RPOA.

Lorsque le sol est variable la SVGM doit étre cdéste méme si le pont est
court ceci est conforme a I'étude de Lou et ZeBQ0DB).

La combinaison entre la réponse pseudo-statiqueyeamique n’est pas
indiquée dans le RPOA. Dans I'Eurocode8 la comboraiest SRSS. Cette
derniére a été critiquée aussi par Sextos et KapR@99) qui ont

recommandé d’utiliser une addition directe.
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Les points soulevés plus haut ne représentent guéwaluation préliminaire et
qualitative des méthodes simplifiées de I'Eurocodie@u RPOA. Ces méthodes doivent
étre cependant confirmées et validées par des £uamaparatives avec des analyses
plus rigoureuses. Ceci fera I'objet du cinquiemepstrie. Toutefois, pour mener ces
études, il reste indispensable de générer des mmnts sismiques variables dans

I'espace. Le chapitre suivant sera consacré a géttération.
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Chapitre 4.
Génération des mouvements sismiques

variables dans l'espace

4.1. Introduction

La seule méthode d’analyse suffisamment exacte f@mir compte avec précision
des différentes non-linéarités des structures cexesl ainsi que des incertitudes
possibles du mouvement sismique imposé est I'aaaporelle déterministe. Dans
ce cas, l'effet de la SVGM est introduit en impdsks évolutions temporelles du
mouvement sismique différentiel aux différents sapgpde la structure. Lorsqu’ils sont
disponibles, on peut utiliser les accélérogrammiégrentiels enregistrés. Toutefois,
ces enregistrements sont en nombre limité et il &u général avoir recours a des
signaux synthétiques. Ainsi, la simulation exaae thouvements sismiques variables

dans I'espace constitue une étape primordiale fenalyse des effets de la SVGM.

Nous allons alors commencer ce chapitre par présentapercu sur les techniques
de génération et de traitement du mouvement sigmguiable dans I'espace. Nous
rappellerons apres la technique de génération mfanvement sismique différentiel et
stationnaire en utilisant la méthode de représientapectrale, utilisée dans cette thése.
Nous présenterons également dans ce chapitre lardiéenproposée pour la simulation
des mouvements sismiques non stationnaires ditiélenCette démarche comprend
une nouvelle technique de traitement des signamigues développée dans ce travail
de recherche. Nous terminerons ce chapitre pamligation de cette démarche de
simulation en examinant et en comparant les priwiétatistiques et physiques (tels
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que les fonctions de densité spectrales de puissdax fonctions de cohérence et les

spectres de réponse) des mouvements générés ameavement cible.

4.2. Description sommaire des méthodes de génération des

mouvements sismiques variables dans I'espace

Bien que beaucoup de méthodes de génération desrements sismiques
différentiels sont disponibles dans la littératul®, méthodologie de représentation
spectrale mise en place par Shinozuka (1971) le@$exhnique la plus populaire. Cette
approche a été étendue et améliorée par la suite plasieurs travaux de recherche.
Nous citons a titre d’exemple ceux de : Hao (1982@rva (1992) ; Deodatis (1996) ;
Saxena (2000) et Cacciola et Deodatis (2011).

En général, le champ sismique incident est mod@iséun ensemble de processus
aléatoires définis par leurs fonctions de dengigcgale de puissance et un modéle de
cohérence pour décrire la variabilité spatiale.pk@blématique dans la simulation des
mouvements sismiques reste I'’hypothese de statidé@ragu signal, qui a le mérite de
simplifier avantageusement les développements ithés mais n’est en rien justifiée
par les résultats des enregistrements. Une appsictpe permettant de décrire la non
stationnarité temporelle des signaux sismiques istenss multiplier les processus
temporels stationnaires par une fonction de modulatemporelle. Cette approche,
cependant, ne peut plus prendre en charge la atiorstarité spectrale du mouvement
sismique, qui résulte de la différence entre lgadataristiques des ondes sismiques, et
qui a une influence directe sur la réponse destsires. Il a été prouvé, que I'utilisation
de la fonction de modulation peut perturber lesppétés de phase des processus
simulés (Ohsaki, 1979 cité par Shama, 2007). il &agnaler, en outre, que la réponse
de la structure peut changer en changeant la toncke modulation (Allam et Datta,
2004 ; Jangid, 2004).

En pratique, et suivant plusieurs codes parasisgsigill est recommandé d'utiliser
des signaux sismiques compatibles aux spectresépenses reglementaires pour
'analyse dynamique des structures. Dans ce catextpartir des données d'une
fonction de cohérence et d'une fonction de dersptrale de puissance Hao (1989) a
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proposé de générer par la méthode de représentapectrale des processus
différentiels qui sont éventuellement modulés enp® pour tenir compte de la non
stationnarité. Les transformées de Fourier de cescepsus seront modifiées
itérativement par la suite pour les rendre compegilavec un spectre de réponse
prédéfini. En se basant sur ce concept, Deoda®86(la déeveloppé une méthode de
génération des processus non stationnaires et srondenes compatibles aux spectres
de réponse des différents sites de fondation engelzent itérativement leurs fonctions
de densité spectrales de puissance. Saxena (20008re de refaire la génération des
processus non stationnaires lorsque les spectreséplense des simulations ne
convergent pas vers les spectres de réponse dlbiesit les premieres itérations.
Suivant ces démarches les mouvements simulés §semti des informations adéquates
pour I'évaluation de la réponse sismique des sirast étendues, tandis qu’il a été
prouvé que lorsque des itérations sont impliquéess da génération des processus, la
gaussienneté ainsi que la structure de cohérenoeepeétre modifiees (Deodatis et
Micaletti, 2001). Récemment, Bi et Hao (2011), péliminer ou réduire au maximum
le nombre des itérations, recommandent de déterr@adonctions de densité spectrale
de puissance a partir des spectres de réponsesponaant en utilisant I'une des
formules disponibles dans la littérature tel quéeade Kaul (1978) (cité par Bi et Hao,
2011).

Des simulations plus réalistes des mouvements giggipeuvent étre réalisées si a
la fois leurs amplitudes et contenus fréquentielst snodulés. Ceci peut étre réalisé
grace au concept de la fonction de densité spealepuissance évolutive, qui varie en
fonction du temps et de la fréquence. L'approchegéeération de Deodatis (1996)
incorpore la non stationnarité spectrale du mouvenstssmique, mais requiert la
spécification de cette fonction. Plusieurs étudet a&ié effectuées pour identifier la
nature évolutive des mouvements sismiques enrégisiRécemment, Cacciola et
Deodatis (2011) ont développé une nouvelle métlogielde génération des processus
différentiels compatibles aux spectres de répomsaor stationnaires dans les deux
domaines temporelle et fréequentielle. Suivant aei¢hode, le mouvement sismique est
modélisé par la superposition de deux contributidagpremiere est représentée par des

processus stochastiques différentiels et non staioes, générés en fonction des
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conditions locales géologiques et sismologiquesutdisant une fonction de densité

spectrale de puissance évolutive. La deuxieme é&wrrdinée par la génération des
processus non stationnaires variables dans I'espaci®nction de densité spectrale de
puissance dans ce cas est inconnue, elle est estienéacon a corriger la premiere

contribution pour la rendre compatible aux speatieeséponses cibles. Il faut souligner
gue les évolutions temporelles simulées ne néeesgitis d'itérations dans ce cas. Dans
une étude trés récente établie par Karmakar ef2@lL2), les auteurs proposent de
générer les mouvements sismiques non stationnaipestir de la fonction de densité

spectrale de puissance évolutive d’'un enregistrésismique donné. Ces mouvements
seront modifiés itérativement par la suite pouuessleurs compatibilités aux spectres

de réponse reglementaires.

Une approche alternative permet la génération desivements sismiques
différentiels non stationnaires a partir de I'éwano temporelle d’une acceélération
prédéfinie en utilisant la technique de segmematians le domaine fréquentiel et/ou
temporel. Dans ce contexte beaucoup de méthodegténtiéveloppées durant ces
dernieres décennies. Nous citons ceux de : Abraban($993) ; Vanmarcke et al.
(1993) ; Liao et Zerva (2006) ; Shama (2007) et &dinet Der Kiureghian (2012).
Cette approche consiste a subdiviser [I'accélératimmporelle prédéfinie
(synthétique/enregistrée) en segments approxinméumé stationnaires. L'évolution
temporelle de chaque segment sera utilisée commet ipour la génération des
processus stationnaires variables. Ces dernietdiésrpar la suite pour constituer des
processus non stationnaires variables en accé@ésatDans ce cas les mouvements

générés possedent les caractéristiques physiquesdéération imposée.

Dans cette thése nous avons combiné la méthodegieestation dans le domaine
temporel et la méthode de représentation spectlads. processus stationnaires
différentiels sont générés a partir de I'accélératiemporelle de référence de chaque
segment en utilisant la méthode de représentapentimle (Deodatis, 1996). Pour la
génération automatique de ces séries temporellespragramme informatique en
langage MATLAB (Mathworks, 2008) a été développé.
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4.3. Traitement des mouvements sismiques pour [|'évaluain des

déplacements

En utilisant les techniques de génération citéecdulemment, le mouvement
sismique différentiel peut étre généré en termesaglération. Par ailleurs, dans une
analyse dynamique non linéaire des structures smsmaux effets de la SVGM, le
chargement sismique doit étre imposé a la structmes forme de déplacement
différentiel. Ce dernier est utilisé également emlyse linéaire des structures pour
contrdler la composante pseudo statique de la s&pdan plus, dans la plupart des
codes de calcul en éléments finis disponiblescltation sismique différentielle doit
étre appliquée sous forme de déplacements imp@s&s.conduit alors a l'intégration
directe de l'accélération. Cette intégration emgatependant souvent des dérives non
réalistes dans la vitesse et le déplacement obténtitre d’exemple nous présentons
dans la Figure 4. 1 (a) I'histoire temporelle dactélération enregistrée durant le
séisme de CHI-CHI (Taiwan) du 21 septembre 199%aet la Figure 4. 1 (b) nous
montrons le déplacement obtenu par double intégratirecte de I'accélération. Il est
évident que I'évolution de ce déplacement estlistea

Pour les accélérations enregistrées, les erreotippes sont dues en particulier aux
bruits introduits lors de I'enregistrement du sigsiamique, aux instruments de mesure
et & la conversion de I'analogique vers le numéri@@hiu, 1997 ; Boore et Bommer,
2005). Les déplacements et les vitesses estiméatpgration directe des accélérations
simulées sont aussi non réalistes. Dans ce cagjifi®e est purement numeérique. Les
valeurs initiale et finale non nulles de l'accétéma générée, l'importance des
coefficients de Fourier générés aléatoirement tlagamme des basses fréquences et la
présence possible du bruit dans I'accélération idénse comme input constituent les
causes principales (Zerva, 2009). Par conséquiemstiimportant de passer par un
traitement adéquat de l'accélération afin de pmeduies signaux en termes de

déplacement et de vitesse plus fiables et plusmaables.

54



Chap.4 Génération des mouvements sismiques
variables dans I'espace.

Déplaplacement (m)

Accélération (m/sec?)

@

200

.10. -

15

PR ER T
20 25 30 35 40
Temps (sec)

(b)

180

160

[Eny

N

o
T

=

N

o
T

=

o

o
T

(o]
o
T

[e2]
o
T

N
o
T

N
o
T

(@]

o

10

15

PR T
20 25 30 35 40
Temps (sec)

Figure 4. 1 Histoire temporelle d’'un signal enr&ggislurant le séisme de CHI-CHI
(Taiwan,1999) (a) accélération, (b) déplacementmippar double intégration de

I'accélération.

En général, la méthode de correction la plus simofilesée pour le traitement des

enregistrements sismiques repose sur le principeodection de la ligne de base qui

s'effectue par I'ajustement de la ligne de basel’'aecélération avec un polynéme

d’ordre (n) puis la soustraction de cette courhestée du signal brut. Autour de cette

méthode plusieurs approches de correction selodolraine d’utilisation ont été

développées telles que celles de : Boore et aD2R20Guan et al. (2004) ; Boore et
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Bommer (2005); Yang et al. (2006) et Akkar et B0d2009). Ces procédures
suggerent aussi de filtrer I'enregistrement sismigachant que la correction de la ligne
de base reste insuffisante dans certains casgyl@tement pour les signaux sismigques

avec de longues dureées.

Nous trouvons également dans la littérature d’autméthodes que la correction de la
ligne de base pour le traitement de I'accélératitiros (2008) présente, en se basant
sur la loi de propagation des erreurs et des tqaesi d’approximation, quelques
formules simples pour l'estimation des erreurs talées des vitesses et des
déplacements calculés par I'intégration numériqaeel’accelération enregistrée. Ces
formules sont estimées a partir des caractérigtiges accélérométres et de la durée du
signal. Al Atik et Abrahamson (2010) ont développmé méthode de correction pouvant
ameliorer la procédure de génération des signamxigues compatibles aux spectres de
réponse dans le sens ou la vitesse et le déplat@m@aespondant ne comprennent pas
d’erreurs. Coelho et al. (2011) proposent une déneaasée sur la soustraction
spectrale. Dans ce cas les auteurs suggeérent dzamile spectre de Fourier du bruit
du spectre de Fourier du signal original, et d@fier ensuite une intégration

fréquentielle.

Bien qu’il existe un certain nombre de procéduresatrection tels que celles citées
précédemment. Ce probleme d'intégrabilité de I'Boedion n’est toujours pas
entierement résolu. En général, il n’est pas ptessilidentifier le «meilleur» traitement
pour un enregistrement donné, la sélection apprepde I'approche de traitement
dépend de I'application spécifique. Boore (2001paétir de I'étude d’'un ensemble de
signaux enregistrés durant le séisme de CHI-CHW@@® de 1999, a constaté que les
déplacements obtenus a partir des accélérationg@es sont sensibles aux choix de la
procédure de correction. Bazzurro et al. (2004) dgdouvert que les techniques de
filtrage utilisées pour la correction de I'accét@a ont une influence directe sur les
spectres de réponse élastiques et surtout inélastidls ont également observé que les
valeurs des PGD (déplacement maximum de sol, elaiangeak ground displacement)
et des PGV (vitesse maximale de sol, en anglagsk ground velocity) dépendent des
parametres du filtre utilisé. Boore et Bommer (2008t montré qu'il est important de

connaitre les avantages et les inconvénients &ssaox procédures de traitement des
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mouvements sismiques. Egalement, ils ont recommabelgtimer les effets de la
procédure sur les enregistrements pour éviter lesuss dans linterprétation et
I'utilisation des résultats. Graizer (2010) (citér Coelho et al. 2011)) a montré que la
détermination des déplacements en intégrant ledéations temporelles est une tache

fastidieuse et peut conduire vers des résultafsrdiits.

Dans le présent travail, nous proposerons une tielagproche de correction simple
et efficace. Sa particularité réside dans la pd&éild’'étre incorporée dans la procédure
de génération des mouvements sismiques différentdns le sens ou les évolutions
temporelles des vitesses et des déplacements ediifiels seront obtenues par une
intégration directe de [l'accélération générée. Naqmivons également générer
directement, grace a cette approche, les vitessdasedéplacements différentiels.
L’approche développée consiste d’abords a fileesigjnal sismique, si c’est nécessaire.
Par la suite, les quelques premiéres valeurs dmdlaration sont corrigées pour
imposer des conditions initiales nulles. Un autkeandage de cette approche de
correction est qu'elle est utilisée également dauraison des processus stationnaires
générés pour chaque segment, afin de constituemi@svements sismiques non

stationnaires différentiels.

4.4. Simulation d’'un champ de mouvement sismique diffénatiel

stationnaire

Les mouvements sismiques sont en général nonrstaires dans les deux domaines
temporel et fréquentiel. La plupart de ces mouvdsjenependant, peuvent étre
approchés par des segments temporels pratiquertsitnsaires (a I'exception des
mouvements sismiques enregistrés en champ proehiype de mouvement n’est pas
considéré dans ce chapitre). Pour cette raisors atudions en premier lieu le cas de

génération des processus stationnaires.

Les caractéristiques du second ordre, moyenne rettibm d’auto-corrélation ou
fonction de densité spectrale de puissance pemetie simuler des trajectoires du
champ stochastique stationnaire modélisant les proaats sismiques possibles pour
un site donné. De nombreux travaux relatifs adaugation des séismes sur la base de
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modele probabiliste sont ainsi reportés dans tarditure. Comme il a été indiqué
précédemment, nous avons utilisé dans la présaude é& méthode de représentation
spectrale pour la génération des processus aléagaussiens stationnaires. Ainsi, nous

présenterons dans cette section les éléments dalbatte méthode.

4.4.1. Evaluation de la fonction de densité spectrale dauissance

La représentation d’un événement sismique dansrtethe fréquentiel a une grande
importance pour lingénieur. Dans le cas des esteghnents déterministes, cette
analyse peut étre effectuée en calculant leursfsemées de Fourier. Ceci ne peut pas
étre réalisé pour les processus aléatoires staii@snpuisqu’un échantillon stationnaire
ne s’'annule pas a l'infini. A cet effet, I'analyspectrale de Fourier s’effectue sur la
fonction d’auto — corrélatioR;;(r) (Eq. 4. 1) d’'un processus stationnaire de moyenne
nulle noté g;(t). L'indice j indique la dépendance du procesgygt) au point

d’enregistrement.
Ou E désigne l'espérance mathématique. Puisque le §soseest stationnaire la
fonction d’auto-corrélation est paire et dépendadeeule variable.

Les équations (4. 2) et (4. 3) représentent reseeeent la fonction de densité
spectrale de puissansg(w) et sa transformée de Fourier inveRsg(7). Ces relations

sont connues sous le nom des relations de Wiekbimthine.

Sjj(w) = f_t: R;; (1) exp(—iwT) dt 4. 2)
Rjj(0) = %fj;o Sjj(w) exp(iwT) dw 4. 3)

La fonction de densité spectrale de puissancenesfanction réelle paire et positive.
Sa propriété la plus importante s’obtient lorsque 0. Ceci abouti a la relation (4. 4).
De cette relation, on déduit que la fonction destténspectrale de puissance est une
mesure de distribution de la moyenne quadratiqms teadomaine des fréquences. Ou

encore, c’'est une mesure de la distribution d’éeerpyenne d’un processus.
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+00
La fonction de densité spectrale peut étre déterendlirectement dans le domaine
fréquentiel par I'équation (4. 5).

* 2
G (0)Gj(w) lim |Gj(w)|
2nT - Tooo 21T

Sjj(@) = lim (4.5)
Ou:

* est une notation indiquant le conjugué complexe.

Gj(w) est la transforme de Fourier du procesgys).

|G;(w)| est le module de la fonctidh(w).

Les deux premieres fonctions de densités spectdagsrocessus derives (t) et

g (t) sont définies par la relation (4. 6).

4.4.2. Evaluation de la fonction d’inter-densité spectrale

La fonction d’inter - densité spectrale de puisedfig(w) des deux processigs(t)
et g, (t) est la transformée de Fourier de la fonction dlint corrélatiorr;, (t) (Egs.
4.7 -4.8).

Ry (1) = E[g;(D) gy (t + )] (4.7)
Six(w) = fj;o Rj (7) exp(—iwt) dt (4. 8)

La fonction d’inter-densité spectrale de puissaf)géw) est généralement complexe

et satisfait les relations (4. 9) et (4. 10).

Sjk(w) = Sj*k(_w) 4.9

Sik(w) = Sik (w) )
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Alternativement, la fonction d’inter - densité sppate de puissance peut étre évaluée

directement dans le domaine fréquentiel par I'équgy. 11).

G} (@)Gie(w)

p— (4.11)

Sik(w) = ,}l_{{)lo

Ou:

Gj(w) et Gy(w) sont respectivement les transformes de Fouriepdasessugy;(t) et

g (D).

4.4.3. Génération des processus aléatoires stationnairesffdrentiels par la
méthode de représentation spectrale

Suivant la méthode de représentation spectrale d@esp 1996), considérons un
vecteur de processus stochastiques stationnairds-vamiables a une dimension

constitué par les composantgs(t); (j = 1,2, ...,n) de moyennes nulles telle que :

Elgi®]=00(=12..,n) (4.12)

La matrice d’inter-corrélation est donnée par :

Ri1(7) Ry(T) .. Rin(7)
Ro@ = |f( T2 D (4. 13)
Ry (1) Ryp(?) - Run(D)

Et la matrice d’inter-densité spectrale correspoibelast la suivante:

S11(w) Sip(w) ... Sip(w)
SO(w) = 52:1((0) ?22(0)) SZn((‘:)) (4. 14)
S (@) $51(@) - Spn(®)

En utilisant la définition de la fonction de cohdre (Eq. 2. 1) les fonctions d’inter-

densités spectrales s’écrivent alors comme suit :

Sik (@) = ¥jr(@)y/Sjj(@)Ske(w) ; Gk =1,2,...,n);j # k (4. 15)
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Pour la simulation des processus stationnaige&); (j = 1,2, ...,n), on décompose

d’abord la matrice de densité spectr§if§w) suivant la méthode de Cholesky, ce qui

donne le produit illustré par I'équation (4. 16).

Sik(w) = H(w)H*" (w) (4. 16)

Ou I'exposant’ indique la matrice transposé Hi(w) est une matrice triangulaire

inférieure exprimée par I'équation (4.17)

Hi;(w) 0 0
H(w) = [f21(@) Hz(w) o0 (4.17)
Hp(w) Hpp(w) -+ Hpp(w)

Les éléments diagonaux de la matittfgo) sont réels et positifs et vérifient la relation
(4. 18).

Les éléments soua diagonale sont généralement complexes ; ilgig@&a alors sous

la forme :

Hix (@) = |He(w)| exp (iejk(w)); G=2..,mk=1.,n-1);j>k (4 19)
ou:

—““[Hf"(“’)]) (4. 20)

Ope(w) = tan (Re[H,-k<w>]

Im (ij(a))) et Re (ij(a))) sont respectivement les parties imaginaire etlerél
nombre complexél;, (w). Ce dernier vérifie la relation (4. 21).

Hy(w) =Hy(-w); j=2,...m;k=1,..,n=1);j > k (4. 21)
En utilisant les équations (4. 16) et (4. 17) lescpssus stationnaireg;(t); (j =
1,2, ...,n) peuvent étre simulés par la série suivante lordfuec :

9;(©) =230 XV |Him (W) | VAw cos(wit — O (@) + Py ) 5

(G=12..,n) (4. 22)
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Oou:
w; = lAw ; l=12,..,N (4. 23)
— Qu
Aw =2 (4. 24)

Les ®,,; ; (M=1,2,...n); (I=1,2,...N) utilisées dans I'équation (4. 22) sont des phases

aléatoires indépendantes uniformément distribuéekistervalle [0,27].

Dans I'équation (4. 24, représente la fréquence angulaire limite ou deumia
partir de la quelle les éléments de la matrice denpar (4. 14) deviennent nulles.Net

est le nombre total de pas de fréquence angulairpour atteindre cette limite.

Pour la génération des procesgu&); (j = 1,2, ...,n) selon I'équation (4. 22) le pas de

tempsAt doit étre inférieur ou égale a/w,) afin d’éviter le phénomene d’Aliasing.

4.5. Procédure simplifiée pour [lintégration des accélétions

stationnaires simulées

Les évolutions temporelles stationnaires et difieedles de [I'accélération

i;(¢); (j = 1,2,..,n) peuvent étre simulées en utilisant I'équatior2@). Les vitesses
et les déplacements temporels obtenus par intégrdirecte deii;(t) s'expriment par

les équations (4. 25) et (4. 26).

i (t) =2 Xm=1 Z{V=1wil |Him ()| VAw sin(w;t — 6 (w)) + Py (4. 25)
w;(t) =2 Xm= Z§V=1w%2 |Him (@) | VAw cos(wit = Ojpn (@) + Prny) (4. 26)

Comme nous avons souligné précédemment4,8es vitesses et les déplacements
obtenus par intégration directe de I'accélératioregistrée ou simulée sont souvent non
réalistes. Les valeurs initiales et finales de€kécations générées constituent 'une des
principales sources de ces erreurs. Pour la camede ces valeurs une procédure
simple de correction a été développée dans lamesgeude. Cette procédure consiste a
corriger en premier lieu les premiéres valeurs diplatementu;(t) obtenu par

intégration directe de I'accélération (Eq 4. 27).
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u;(8) = w (Of () (4. 27)
Oou:
u;.(t) est le déplacement corrigé.
f(t) est une fonction de correction.

Les évolutions temporelles des vitesses corriggg@) et accélérations corrigées
il (t) peuvent étre alors obtenues en deérivant le déepkaterorrigéu;(t) ; nous

obtenons ainsi les relations (4. 28) et (4. 29).

W () = w @) + % (©) £(6) (4. 28)
il (8) = wi (O f () + 22 (t) () + w@®)f(O) (4)29

La fonctionf (t) doit donc étre déterminée de sorte que les vairitiaes et finales
des déplacements, vitesses et accélérations asriggénnulent. Ceci conduit alors a la
relation exprimée par I'’équation (4. 30).

(6 i 15 (% ' +10(— ’ t < N. At
| °\Ngpar) 72 \Wpae Nepht = ep
fO) = # 1 NepAt <t <T — NpAt (4. 30)
5 4 3
T—-t T-t T—-t
|6 (ch At) —15 (ch At) +10 (chm> t =T — NAt

Ou:
At est le pas de temps.
T est la durée du signal.

N, Nis sont respectivement les nombres de pas de tenipsuxn et finaux des

accélérations, vitesses et déplacements corrigés.

Nous notons que dans certains cas le filtrage reétessaire pour éliminer la
présence des basses fréquences provoquéees paégriiibn numérique de
I'accélération ou bien par la présence du bruitsdéaccélération considérée comme
input. Puisque le filtrage change les conditiorigales et finales des processus simulés,

nous suggérons d’effectuer le filtrage avant d’eqyar la procédure de correction.
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L’approche de correction développée ici traite dmscerreurs d’intégration directe
dues a la présence des bruits blancs ainsi quescelles aux conditions initiales et
finales non nulles pour des processus stationnaikgsmés par la somme des fonctions
trigonométriques. Cette approche peut étre égalentdisée dans le cas des signaux
enregistrés (Boukli Hacene et al. 2011). Dans c® itdaut d’abords calculer la
transformée de Fourier de I'histoire temporellel'decélération, ensuite calculer son
intégrale ainsi que son double intégrale dans Imaiioe fréquentiel. Les évolutions
temporelles de I'accélération, vitesse et déplacempeuvent étres alors exprimées sous
forme de série trigonométriques en calculant ldtassformées de Fourier inverses.
Finalement, ces derniéres seront utilisées powallétion de I'accélération corrigée
par I'équation (4. 29).

4.6. Evaluation des accélérations, vitesses et déplacarts non

stationnaires et variables dans I'espace

Pour la génération des évolutions non stationnaless accélérations, vitesses et
déplacements sismiques nous avons utilisé danawaltla méthode de segmentation,
dans la quelle la procédure de correction dévelmré sectiomt.5 a été incorporée.
Initialement I'histoire temporelle de l'accélératiaconsidéréee comme référence est
subdivisée en segments approximativement statimsidia durée de ces segments peut
étre constante ou variable. Elle peut étre déte¥endirectement par « observation » de
sorte que les amplitudes et le nombre de passayesépo de chague segment sont
relativement similaires (Zerva, 2009)) bien en utilisant 'approche de Rezaeian et Der
Kiureghian (2008) qui consiste a subdiviser I'aécadfion en segments conservant des
caractéristiques statistiques presque invarialdes te temps. Chacun de ces segments
est supposé donc en tant que champs aléatoirerstatie de moyenne nulle, ainsi il
peut étre parfaitement défini par sa fonction desdé spectrale de puissance qui est
estimée dans la présente étude par la méthode Wodpgramme en utilisant la
transformée de Fourier (Eq. 4. 5). Certains étudegue Shama (2007) proposent de
prolonger la durée de chaque segment en ajoutantaleurs nulles a la fin. Ce pour
satisfaire les conditions de calcul des transforde&ourier, c.-a-d. avoir pour chaque

segment un nombre de pas de temps égal a une mumesske deux. Cependant,
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'inconvénient de cette technique est qu'elle clearg période du signal. Dans la
présente étude nous avons effectué une interpoleiporelle (au lieu d’augmenter la
période nous avons diminué le pas de temps) atéralits segments afin de satisfaire
cette condition. Les fonctions de densité spedrdiepuissance calculées sont utilisées

par la suite pour la génération des accélératitatmsnaires variables dans I'espace.

Pour joindre ces accélérations ensemble et corssties évolutions temporelles des
accélérations différentielles non stationnaires snodevons assurer pour ces
accélérations la continuité et par conséquentégrabilité. Cette intégrabilité par
ailleurs ne doit pas aboutir a des erreurs dans éledutions temporelles non
stationnaires des vitesses et des déplacementbure’ale ces évolutions doit étre
également réaliste. Pour cela, nous avons eu lidédiser la procédure de correction
développée dans ce travail et illustrée en se@ibnEn effet, nous avons considéré un
chevauchement entre les intervalles de temps derg@mn des acceélérations
stationnaires. lls sont donc déterminés de factemi@ en compte la durée du segment
ainsi que la durée de la zone de transition avecségments adjacents. En utilisant
I'équation (4. 22), les accélérations stationnasesont générées et filtrées si c’est
nécessaire, ensuite corrigées (Egs. 4. 29 - 4. B@gplement, I'accélération non
stationnaire est obtenue en reliant ces segmeiatss [2s zones de transition elle est
égale a la somme des accélérations stationnaisedalx segments correspondent.

Nous illustrons dans ce qui suit la démarche dgsdiades accélérations stationnaires
générées. En effet, nous considérons deux segnmatmeédiaires et adjacentset
Si+1, le premier segment commence au temps et se termine au tempgs, et le
deuxiéme commence au tempgset se termine au temps,_ . ufg(t) et ﬁfj“(t) sont
les accélérations corrigées correspondantes aumesgg considérés. L’évolution
temporelle finale de I'accélération non stationelah}"s(t) pour ces deux segments est

donnée par la relation (4. 31). Nous suggérons lpasuite de soustraire des

accélérations générées leurs moyennes pour awwprdeessus de moyenne nulle.
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Si
I{u (t) Sl 1 + Tth(Si) <t< tsi - Tth(Si)
NS(t _ 4 (t) + St+1(t) ts, — Tth(Si) St 6+ Tth(sHl)
Si
Lu i (t) tSi + Tth(Si+1) S t S tSH_l - Tth(SL'+1)
(5i =2, Nge5 — 1) (4. 31)

N4 €St Ie nombre de segments
s; est le numéro du segment.

Tyta 1)’ Tth(Si) représentent respectivement les durées des zerteangition au début

et a la fin du segment
thd(s-ﬂ)’ Tth(s ) représentent respectivement les durées des zenwarsition au
L i+1

début et a la fin du segmant 1.

Les déplacements,’*(t) et les vitessesi'*(t) seront évaluées par intégration
directe des accélératior’izf’s(t). Nous notons que les déplacements et les vitesses
peuvent étre aussi générés directement en utilisapectivement les équations (4. 27)
et (4. 28), et en suivant la méme méthodologiegmtée dans cette section. L'effet de
passage d'onde peut étre introduit finalement epliqyant un décalage temporel de
djx/Vapp POUr les processus}'*(¢), w'*(t) et u'*(t) (k=1;j=2,..,n). La
procédure proposée pour la génération des signsimgsies variables dans I'espace est

résumée en Figure 4. 2.

Il faut souligner que les procédures de segmemtatodu post-traitement peuvent
avoir une influence sur le contenu des bassesdraps des mouvements geneérés. Ceci
est essentiellement apparent pour les déplacemiats. remédier a ce probleme la
démarche suivante peut étre appliquée:

1. Séparer les basses fréequences du contenu de igneegent d’origine, par exemple,

par l'utilisation d’un filtre passe-haut.

hY

2. Générer des mouvements sismiques différentiels stationnaires a partir du
mouvement d’origine filtré.
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Lire les données d’entrée :
-L’histoire temporelle de I'’Accélération de réféoerii,..r(t)

-La fonction de cohéncey;, (w) (j,k = 1,2,...,n) sans introduire I'effet de passage d’oi

v

Diviserii,..f(t) en segments approximativement stationnaiﬁsfgf:(t) (si =1, ...,nseg)

v

Prolonger ces segments d’origines pour tenir erptete chevauchement.

y

Evaluer la fonction de densité spectrale de pusaour chagque segment prolongé :
Sf;f(w)(si =1, ...,nseg) (Eq. 4.5)

v

Geénérer les processus stationnaires différent@mis ghaque segment prolongé :
W) (= 12,15 8 = 1,.,15g) (EQ. 4. 22)

v

Calculer par intégration directe les processusostatiires différentiels en vitesse et en déplacement
W) et w'(j =12,..,n; 5, = 1, ..., n5e4) (EQS. 4. 25 — 4. 26)

v

Filtrer les accélérationﬁjsi(t) si c’est nécessaire)

v

Corriger u'ji(t) pour obtenir les accélérations corrigées :
W) (= 12,15 5 = 1, ., Ngey) (EQS. 4. 27 & 4. 30).

v

Construire les évolutions temporelles non staticmsatt différentielles en accélération
WM (t) (= 12,..,n) (Eq. 4. 31).

v

Evaluer® () etu'S(t) par intégration et double intégration directeiffé(t)

v

Introduire I'effet de passage d’onde en appliquantiécalage temporel dg, /v,,, pour
les processus'* (¢), u)'*(t) etuS(¢) (k = 1; j = 2,...,n).

Figure 4. 2 Procédure de génération des mouverasmsques différentiels en
thermes d’accélération, vitesse et déplacement.
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3. Sachant que le contenu des basses fréquences sussitgs differents sont
parfaitement cohérents, ajouter le signal séparédéhut, contenant les basses

fréquences, aux mouvements différentiels générés.

4.7. Vérification de la procédure de génération des mowments

sismiques différentiels

Généralement, les codes parasismiques suggeretilisdiu des mouvements
sismigues compatibles aux spectres de réponse nrégtaires pour I'analyse
dynamique temporelle des structures. La raison [goquelle nous avons choisi comme
exemple d’appliquer la méthodologie proposée pausimulation des mouvements

sismiques différentiels compatibles aux spectregdense réglementaires.

En effet, nous avons considéré trois points (sta)iale génération situés sur la
méme ligne et sur un sol uniforme ou la distanceségaration entre deux points
adjacents est de00 m. En premier lieu nous avons déterminé I'histoamporelle de
I'accélération de référence qui est compatible aspectre de réponse en pseudo
accélération défini par le RPOA. Le spectre chaisirrespond a un coefficient
d’accélération de zone égal®.d g, a un facteur d’amortissement 8éo et au type de
sol S3 qui correspond selon ce reglement a un sabfa. L'accélération de référence
était générée en Lutilisant le code TARSCTHS (Papaisu et al. 2002). Ceci en
considérant une magnitude @& et une distance épicentrale @2 km. Le pas de
génération de cette accélération est égaba s et sa durée est 3 s. La Figure 4. 3
(a) présente I'histoire temporelle de I'accélénatignérée et la Figure 4. 3 (b) illustre le
déplacement déterminé par double intégration dired# cette accélération. Nous
remarqguons clairement qu’il y a des dérives damsolution temporelle du déplacement
calculé. Ceci prouve ce qui a été indiqué précédemymméme l'intégration des

accélérations synthétiques conduit a des dépladsritedalistes.

La Figure 4. 4 montre le spectre de réponse CibIREOA et le spectre de réponse
en pseudo accélération calculé a partir de l'acattd de référence générée. Nous
observons a partir de cette figure que le specti@il® est conforme au spectre RPOA

cible.
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Figure 4. 3 Histoire temporelle du signal de réaiéee(a) accélération,
(b) déplacement obtenu par double intégrationatzE€lération.

Pour simuler les mouvements sismiques variables tlaspace non stationnaires,
I'accélération de référence a été subdivisée és $eEgments successifs de durées égales
a: 3s, 16s et 11s. Pour chacun de ces segments la fonction de desséctrale de
puissance a été calculée et utilisée pour la géoeraes mouvements sismiques
différentiels et stationnaire selon la démarchesgmé&e en &.4. Le modele de
cohérence de Harichandran et Vanmarcke (1986) re¢ppar les équations (2. 7) et (2.

8) a été choisi pour tenir en compte la SVGM. Gaticonsidérant les parametres du
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modeéle suivants : A=0.73@=0.147, k=5210 mw, =6.85 rad/s et b=2.78 (Lou et
Zerva, 2005). Ces parametres sont déterminés dr pies enregistrements de
I'événement 20 du réseau SMART1. Nous notons gsed&ux effets de site et de

passage d’onde ne sont pas considérés dans cgplexem

14 T T T T T

—RPOA
S R Accélération de référence

Pseudo accélération (m/sec?)

2
Période (sec)

Figure 4. 4 Comparaison du spectre de réponseeerdpsccélération de
I'accélération de référence avec le spectre du RPOA

Pour des raisons de vérification et de validatien lal démarche de génération
proposée dans ce chapitre (Figure 4. 2), nous asomslé un ensemble de 20

mouvements sismiques différentiels pour les tri@sans considérées.

La Figure 4. 5 illustre pour les trois segments comparaison entre les moyennes
des fonctions de densité spectrales de puissanterndéées a partir des 20
mouvements stationnaires génerées pour les tadisrst considérées. Les fonctions de
densité spectrales de puissance évaluées pounieseégments de I'accélération cible
sont représentées également sur la méme figurartk ge ces résultats nous observons
d’abords que le second segment (voir Figure 4. ) (bésente les plus hautes
amplitudes ce qui est en bonne concordance avewaftation temporelle de
I'accélération cible. Nous remarquons également goar chacun des segments
considérés les moyennes des fonctions de dengtdrales des mouvements générées

by

sont semblables a celle des mouvements cibles.i,Alnsst claire que le contenu
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fréquentiel est le méme pour les trois stations pacce que l'effet de site n'est pas
consideré.
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Figure 4. 5 Comparaison de la moyenne des fonctergensité spectrales obtenues
a partir des 20 mouvements stationnaires générgschaque segment et pour les
différentes stations avec les fonctions de desgiéEtrales estimées a partir de
I'accélération de référence:(a) Segment 1, (b) S=gi®, (c) Segment 3.
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Les accélérations stationnaires simulées sonédtitpar la suite en utilisant le filtre
de Butterworth passe-haut du 4éme ordre (Booré 8082). Le module de la fonction
de transfert du filtre de Butterworth est donnélpaelation (4. 32) suivante:

]1/2

| (P = [

1+(f/fe)*m (4.32)

Ou n indique 'ordre du filtre ef, est la frequence de coupure du filtra. Figure 4.
6 présente la variation dunodulede la fonction de transfert du filtre de Butterviort
passe-haut pour différents ordrgs= 2, 3,4, 6 et 8) et une fréquence de coupure du
filtre f. = 0.05 Hz. Il faut souligner que le traitement par filtragge ces processus n’est
pas sensible au choix d’un filtre particulier, maikut6t, a la valeur de la fréquence de

coupure du filtre (Boore et Bommer, 2005).
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Figure 4. 6 Variation du module de la fonction dsfert du filtre de Butterworth
en fonction de la fréquence pour une fréequenceodpwref. = 0.05Hz et des ordres
n= 2,3,4,6et8.

Dans le présent exemple, la valeur de fréquena®udieure a été choisie telle que les
valeurs des déplacements maximums des mouvememnigesideviennent égales a une
valeur prédéfinie. Cette valeur est déterminée dansas en utilisant la relation de

I'Eurocode8 exprimée par I'équation (3. 11). El& égale a7.66 cm. Il faut noter que
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dans le cas ou la valeur maximale du déplacemerér§ésoit inférieur a 90% de la

valeur cible nous suggérons de refaire la génératio

Les Figures 4. 7 a 4. 9 présentent pour les ttatoas de génération un exemple de
mouvements sismiques différentiels en termes dla#ons, vitesses et déplacements.
Comme il a été précisé précédemment, les évolutemporelles des vitesses et des
déplacements peuvent étre soit générés directemertien obtenus par intégration et
double intégration directe des accélérations gé&séfées deux démarches sont utilisées

dans ce cas (voir Figure 4. 8 et 4.9).

Nous constatons d’abord sur la Figure 4. 7 quéutaldes évolutions temporelles
des accélérations générées est conforme avedaeellaccélération de référence. Ainsi,
a partir des Figures 4. 7 a 4. 9, nous remarquaesla) condition d’avoir des valeurs
initiales et finales nulles est satisfaite pour Bscélérations, les vitesses et les
déplacements générés. Il peut étre observé égalaempartir de ces figures que les
évolutions temporelles simulées en différentesastatsont réalistes et préservent les
caractéristiques non stationnaires de I'histoiraperelle d’accélération de référence.
Ceci montre que les décalages présents dans k& sigrniéplacement obtenu par double
intégration directe de I'accélération peuvent &iffecacement éliminés par I'approche
proposée. Les Figures 4. 8 et 4. 9 montrent égalemee les évolutions temporelles
des vitesses et des déplacements intégrés et sirsal@ identiques pour les trois
stations. Ceci confirme l'efficacité et la simpl&ide la procédure de génération utilisé
de sorte que nous pouvons générer directemenigiesux en déplacements ou bien en

vitesses.

Les valeurs maximales des accélérations (PGA), dsses (PGV) et des
déplacements (PGD) du mouvement sismique cible somiparées aux valeurs
moyennes des maximums de ces mémes parametreéas/alpartir des 20 simulations
au niveau des trois stations (voir Tableau 4L&% résultats montrent que les moyennes
des PGD des mouvements générés sont similairesG8udible, ceci grace au choix
adéquat de la valeur de la fréquence de coupurdtidu Les moyennes des PGA et
celles des PGV sont également comparables aux rgalearrespondantes du

mouvement cible.
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Station PGA (9) PGV (m/s) PGD (cm)
Mouvement cible 0.48 0.38 17.66
Station 1 0.44 0.45 17.85
Station 2 0.44 0.45 17.55
Station 3 0.42 0.45 17.48

Tableau 4. 1 Comparaison des valeurs moyennes@asfPGV et PGD obtenues a
partir des 20 mouvements générés en chaque statsaes PGA, PGV et PGD du
mouvement cible.

Pour vérifier le contenu fréquentiel des mouvemey@sérés et le comparer avec
celui du mouvement de référence, nous représentams la Figure 4. 10 la fonction de
densité spectrale de puissance de l'accélératible @insi que les moyennes des
fonctions de densités spectrales de puissance éagla partir des 20 accélérations
simulées en chaque station. Egalement les specaieesFourier estimés pour
I'accélération cible sont représentés sur la mémead avec les moyennes des spectres
de Fourier évaluées a partir des 20 accélératiomslées en chaque station (Figure 4.

11).

Les Figures 4. 10 et 4. 11 indiquent que les moevesngénérés au niveau des trois
stations possedent une variation fréquentielle aeplitudes similaire a celle du
mouvement de référence. L'excellent accord du eanfeequentiel des mouvements
générés avec celui du mouvement imposé permetlilevéa démarche de simulation
utilisée.

Les moyennes des spectres de réponse en pseudératimé des 20 mouvements
générés dans les trois stations ont été compagédsngent au spectre de réponse cible
(voir Figure 4. 12). Les résultats obtenus montrgné les valeurs spectrales des

mouvements simulés sont en bon accord avec cellesodivement cible.

Nous comparons également dans La Figure 4. 13dgatiwns fréquentielles des
moyennes des modules des fonctions de cohérenmudésd entre les stations 1 et 2 et
entre les stations 2 et 3 pour les 20 évolutiongpteelles des acceélérations générées

avec le modele de cohérence théorique cible carnelgmt. Les résultats obtenus
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illustrent que la technique de simulation utilis@eéserve les -caractéristiques
considérées pour le champ aléatoire différentiel.

Station 1
6 T T T T T
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% 5 10 15 20 25 30
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Figure 4. 7 Evolutions temporelles d’'un exemplecd&érations générées pour
chaque station.
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Figure 4. 8 Evolutions temporelles pour chaquemstates vitesses simulées et
évaluées par intégration directe des accélératjénérées.
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Figure 4. 10 Comparaison des moyennes des fonad®aensité spectrale de puissance
évaluées a partir des 20 mouvements générés enehtaion avec la fonction de
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acceélération évalués a partir des 20 mouvementréeren chaque station avec le
spectre de réponse en pseudo accélération cible.

——Cible |
===Station 1&2
----- Station 2&3 1|

o
©

o o o © o
N &)l o)) ~ o)

o
[

Module de la fonction de cohérence

o
(N

o
[Eny
N
w
N
ol
[o)]
o]
©

10
Fréquence (Hz)
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4.8. Effet de la procédure d’intégration développé: sur la réponse
dynamique

L’analyse du comportement dynamique d’un oscillample a un seul degré
liberté (Figure 4. 1} de massemM, rigidité Kk et amortisseme ¢ sous excitation
sismiqueexprimée en déplacem: u,(t) peut étre accomplie en usant I'équation de
mouvemen(4. 33)qui est exprimée en terme de déplacement relati& deass u(t) ,

dans ce cas I'excitation sismique est définie jpaxcelératiol i, (t) .
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —Miiy(t) (4. 33)

Une forme alternative de I'équation de mouvemenit @¢re obtenue en exprime
I'Equation (4. 33)en termes de déplacement totale de la mut(t) et ses dérivés, elle
est définie par I'Eqatior (4. 34) Dans cette équation I'excitation sismique estas®g

sous forme de déplacemeu, (t) et de vitessa, (t).

Mit(t) + Cut(t) + Ku'(t) = Cuy(t) + Kugy(t) (4. 34)
Ou:
ut(t) = u(t) +uy(t) (4. 35)

=
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=

luclamamuu

w---[--

’J—‘
T
Ny

~
=

|
~

(N

k2 i

Figure 4. 14Systeme a un seul decde liberté samis a une excitation sismiq

Les équations (4. 33t (4. 34) devront donc donner inéme réponse dynamiqur
condition que le déplacement et la vitesse sismgpient estimés correctement » a

partir de l'accéléradn. Dans le but deconnaitre l'influence de lapproche
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d’intégrabilité proposée sur la réponse dynamiger structures nous avons décidé de
comparer les spectres de réponse en pseudo atio@éléabtenus a partir des
accélérations générées avec ceux obtenus a pestivitksses et déplacements générés.
A titre d’exemple nous avons générés des mouvemsizmiques différentiels
compatibles a la composante sismique verticaleadedlération enregistrée durant le
séismede Loma Prieta (Californie) du 18 Octobre 1989 (vadgufe 4. 15) en utilisant
la démarche illustrée par la Figure 4. 2. Nous avoonsidéré également pour cet
exemple trois stations de génération situés suméme ligne ou la distance de
séparation entre deux points adjacents ed0@em. Pour cette simulation nous n’avons
pris en compte que l'effet d'incohérence en utiisée modele de cohérence de
Harichandran et Vanmarcke (1986) avec les paramdtranodele suivants : A=0.736,
a=0.147, k=5210 me, =6.85 rad/s and b=2.78. Pour chacune des statiorsd&rées

20 signaux sismiques ont été généres.

Accélération (m/sec?)

L 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (sec)

-6 . 1 . 1 . 1 . 1

Figure 4. 15 Histoire temporelle de la composaetticale de I'accélération
enregistrée durant le séisaeloma Prieta (Californie, 1989)

La Figure 4. 16 montre que pour les trois statimsnoyenne des spectres de
réponses en pseudo acceélération obtenus a patiadedlérations générées est tout
simplement superposée a la moyenne de ces ménteespautenus a partir des vitesses

et déplacements générés. Ce qui montre que laonetd’intégrabilité associée a la

81



Chap.4 Génération des mouvements sismiques
variables dans I'espace.

. Station 1
10 T
—Accélération de référence imposée
— Accélération générée imposée
===Déplacement imposé

10°} ]

Spectre en Pseudo Accélération (m/sec?)

-3
10 !
10 10° 10"
Fréquence (Hz)

[N

Station 2

T

—Accélération de référence imposée
o — Accélération générée imposée
10" j=*=Déplacement imposé E

Spectre en Pseudo Accélération (m/sec?)

10 L
10" 10° 10"

Fréquence (Hz)

Station 3

T

— Accélération de référence imposée
—Accélération générée imposée
10" j===Déplacement imposé E

Spectre en Pseudo Accélération (m/sec?)

10 L

10" 10° 10"

Fréquence (Hz)

Figure 4. 16 Effet de I'intégration de I'accéléaatigénérée sur
la réponse dynamique.
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procédure de génération développée dans le priéagail est efficace. Nous constatons
pareillement que les spectres de réponse obtepagiades mouvements générés sont
compatibles au spectre obtenu a partir de l'acatitdr de référence. Une légére
différence peut étre observée au niveau des b&sgspences (< 0.2 Hz) ceci peut étre
attribué au choix de la fréquence de coupure drefiqui reste difficile a déterminer

dans ce cas.

4.9. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons exposé brievement &kodes de génération des
mouvements sismiques variables dans l'espace. Nwms également présenté
sommairement les techniqgues de traitement des wigren accélération pour
I'évaluation des déplacements. Ces concepts sdatigine de la démarche proposée
dans cette these pour la génération des mouvenmsisique différentiels non
stationnaires. Cette démarche s’appuis sur la tgebnde segmentation dans le
domaine temporelle qui tient en compte les deux stationnarité temporelle et
fréquentielle. Elle incorpore une procédure de exmiron originale permettant de
résoudre le probleme de la double intégration @eglérations générées. Puisque les
évolutions temporelles de déplacements sont indggi#es dans I'analyse des effets de
la SVGM sur les structures étendues. La procéderecalrection que nous avons
développée dans ce chapitre présente un outil sietpéfficace pour la prédiction des
déplacements réalistes. Elle permet aussi d’asdareontinuité du mouvement en

joignant ensemble les signaux stationnaires géménéischaque segment.

A la fin de ce chapitre, nous avons validé la mé¢éhde simulation proposée par
'examen des évolutions temporelles des accélémstivitesses et déplacements
simulés, ainsi que par la comparaison des caratitgres statistiques et des réponses
spectrales d’'une série de mouvements générés 'ayadt Icible correspondant. Il a été
démontré en outre que la procédure de correctivaloigpée n'a aucune influence sur
le comportement dynamique des structures puisgueplectres obtenus par accélération

imposée ou par déplacement imposé sont identiques.
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Chapitre 5.
Prise en compte de la SVGMlans le

comportement dynamigque des ponts

5.1. Introduction

Comme nous l'avons discuté au chapitre 2, de nambivaux de recherches ont
examiné l'influence des effets de la SVGM sur lporése dynamique des ponts. Ces
recherches ont prouvé la sensibilit¢ du comporténdymamique vis-a-vis de ce
phénomene. Le besoin de mettre en place des srittgéementaires de conception pour
tenir en compte l'effet de la SVGM dans le calcatgsismique des ponts devient alors
de plus en plus important. Néanmoins, la complekit@robleme n’a pas encore permis
le développement des dispositions de conceptiorifapées claires et générales.
L’Eurocode8 et le RPOA sont parmi les rares coddsfaurnissent des procédures
détaillées pour la prise en compte de I'effet d8WGM dans la conception des ponts.
Les démarches proposées par ces codes sont innesgair reste donc nécessaire de les
vérifier et les valider. L’'unique recherche effesudans ce contexte est celle de Sextos
et Kappos (2009) qui a utilisé la méthode sim@difide I'Eurocode8. Le premier
objectif de ce chapitre est d’évaluer quantitatieatm’approche simplifiée du RPOA et
de la comparer avec des solutions plus raffinéebliés par des analyses dynamiques

linéaires temporelles. Cette approche sera égaletnemparée a celle de I'Eurocode8.

Selon les réglements RPOA et Eurocode8, deux parmsnsont importants dans les

approches simplifiées proposeées: la longueur liljtet la nature de sol. En effet, nous
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allons étudier dans ce chapitre trois exemples atgspayant la méme structure et
différentes longueurs. Pour chacun d’eux, les guapes de sol (S1, S2, S3 et S4) sont

considérés.

Nous commencons le présent chapitre par la prégemtde la structure des ponts
étudiés et du mouvement sismique différentiel ingpd%ar la suite, pour chaque cas de
pont / site, cing types d’'analyses linéaires sdigicaiés et les résultats sont comparés

en termes de demande en efforts internes au ndesaolonnes.

Actuellement, il est largement reconnu qu’il estessaire de considérer des modeéles
plus réalistes pour les ponts en introduisant lé®rdntes non linéarités. L’autre
objectif de ce chapitre est d’effectuer une anathigemique non linéaire des différents
types de ponts considérés pour les deux cas dgerhants sismiques uniforme et

différentiel les résultats sont comparés en temeedemande en ductilite.

5.2. Présentation de la structure des ponts étudiés

hY

Les ponts étudiés dans cette these, a titre diifltisn, ont tous les mémes
caractéristiques structurelles, cependant leurguiears totales sont variables : 200 m
pour le Pont 1, 400 m pour le Pont 2 et 600 m pewont 3. La configuration de la
structure de ces ponts a été sélectionnée a gartiexemple Numéro 1 des prototypes
de dimensionnement sismique fournis par le FHWAdédfral Highway Administration,
(1996). Cet exemple a été choisi premierement pgueegoutes les données essentielles
pour effectuer des études sismiques linéaire etlinéaire sont disponibles. De plus,
étant donné que cet ouvrage a été utilisé dangephsstravaux (tel que Lou, 2006), ceci
nous a permis de valider le modéle établi dan® d¢bése. La Figure 5. 1 représente la
coupe transversale des ponts étudiés. Ainsi,adiexemple, I'élévation longitudinale
du pont 1 est montrée par la Figure 5. 2. Le tald® un multi-caisson en béton
précontraint. Il est continu sur toute sa longu&a.largeur est égale a 22.48 m. La
longueur des travées est constante, elle est ag#len. Donc, le nombre de travées est
€gal a 4 pour le Pont 1, 8 pour le Pont 2 et 12 [@mBont 3.

Les culées des ponts sont isolées du reste dedigepar des appareils d’appuis au

niveau de la superstructure et en considérantodes jentre les extrémités du tablier et
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Figure 5. 2 Elévation longitudinale du pont 1 (FHW\&96a).
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les culées pour permettre le mouvement longitudieala superstructure. Le tablier est
fixé sur toutes les piles. Chaque pile est corgitale trois colonnes circulaires
encastrées dans des semelles de fondation reciimegulLe diamétre des colonnes est

égal a 1,219 m et leur hauteur est égale a 8,56 m.

Le comportement sismique prévu pour les ponts ésudans les deux directions

longitudinale et transversale est représenté paiglare 5. 3.

)

(b)

Figure 5. 3 Comportement sismique prévu pour leggpo
(a) Direction longitudinale. (b) Direction transsate (FHWA, 1996a).
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5.3. Analyse dynamique linéaire des ponts sous mouvemesismique
différentiel et comparaison avec la méthode simpige du RPOA
pour la SVGM

5.3.1. Modélisation linéaire des ponts

Afin d’effectuer une analyse dynamique linéaire,nuodéle en élément finis en 3D a
été créé en utilisant le code de calcul Sap 20@€iore 14. Ce pour chacun des ponts
présentés précédemment. La superstructure esau@iles par des éléments rigides.
Le tablier et les colonnes sont supposés avoir amportement élastique. lls sont
modélisés par des éléments poutres a 2 nceuds (Bleament). Leurs caractéristiques
structurelles sont évaluées a partir des sectianteddu béton non fissuré.

Concernant les conditions d’appuis des deux extésmdu pont, elles sont
modélisées par des éléments de liaison (link el&mém rigidité des appareils
d’appuis, qui sont supposés ne fournir aucune aomé dans le sens longitudinal, est
négligeable dans ce modele. Ceci conduit & un démlant horizontal quasiment libre
dans ce sens. Dans le sens transversal une rigmliigalente aux effets des butées de
sécurité parasismique a été imposée. Tandis que, ldasens vertical le déplacement
vertical y est bloqué par I'effet du poids propee ld superstructure. L'interaction sol
structure est modélisée par I'intermédiaire derggsorts élastiques appliqués a la base
de chacune des colonnes. Le modele en élémentédiaidi en utilisant le Sap 2000

pour le pont 1 est représenté par la Figure 5. 4.

Les raideurs des ressorts modélisant le sol deafmrdsont calculées pour chaque
direction en utilisant I'approche simplifiée basger le calcul des raideurs d’une
fondation circulaire équivalente reposant sur umieespace élastique (FHWA, 1996b).
Afin d’étudier I'effet de la nature du sol, nousoas considéré dans le présent travail les
quatre types de sol de fondation du RPOA (S1 a £d% valeurs des raideurs
correspondantes a ces différents types de soldsmmtées par le Tableau 5. 1, ou,K
Ky et K; sont respectivement les raideurs correspondantestranslations dans les
directions du pont longitudinale, transversale ettigale. Ky , Ky, et K, sont

respectivement les rotations autour des axes del@ayitudinal, transversal et vertical.
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Eldmeuts pouires

Eléments de Haison
pour les conditions d'appuis
o niveau des culies

Eliments ressorts
pozr I sol

Figure 5. 4 Modéle en éléments finis du Pont isétibour I'analyse linéaire.

Type  de| Ky(MN/m) | Ky(MN/m) | K (MN/m) | Ky (MN.m) | Kyy(MN.m) | K,(MN.m)
sol

Site 1 33480,05| 33480,05 29298,44 251200 251200 60fb8
Site 2 7672,86 7672,86 6714,53 57561,26 57561,26 510M
Site 3 1743,74 1743,74 1525,95 13081,48 13081,48 88293
Site 4 392,40 392,40 343,39 2943,82 2943,82 5375,¢

Tableau 5. 1 Raideurs des ressorts appliqguéeschorxnes

pour les types de sol S1, S2, S3 et S4.

Finalement un coefficient d’amortissement égal a &%été utilisé dans cette

modélisation. Les trois premieres périodes progessponts etudiés sont données par le

Tableau 5.2, pour les différents sites de fondationsidérés. La Figure 5. 5 présente

I'allure des six premiers modes de vibration obtepour le pont 1 en considérant le site

1.
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Pont | Type de so Périodes
Model | Mode2 | Mode3
Pont 1. S1 0.914| 0.812Z 0.764
S2 0.919| 0.813 0.77]
S3 0.942| 0.818 0.80(
S4 1.030| 0.910 0.83(
Pont 2. S1 0.892| 0.831 0.804
S2 0.898| 0.840 0.81(
S3 0.926| 0.879 0.811
S4 1.031| 1.030 0.907
Pont 3. S1 0.886| 0.836 0.81¢
S2 0.892| 0.845 0.82¢
S3 0.921| 0.885 0.86%
S4 1.037| 1.0313 1.006

Tableau 5. 2 Les trois premieres périodes propesgdférents
cas de ponts et site étudiés.
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=

Mode 1 (T=0.914 s) Mode 2 (T=0.812 s)

Mode 3 (T=0.764 s) Mode 4 (T=0.740 s)

Figure 5. 5 Allure des premiers modes propres cit P@our le site S1.

5.3.2. Simulation du mouvement sismique différentiel

Conformément aux dispositions du RPOA, le risquamigjue le plus élevé en
Algérie est défini par une accélération maximaleaeau d’un site rocheux (S1) égale
a 0,4qg. Les spectres de réponse en pseudo-aci@igraur les quatre types de sol S1 a

S4 sont donnés par la Figure 5. 6 en supposannortiasement visqueux de 5%.

A partir de ces spectres de réponse, les évolutiemporelles des accélérations
considérées comme “référence” étaient simuléesuglisant le code TARSCTHS
(Papageorgiou et al. 2002) pour une magnitudé.8leet une distance épicentrale de
17 km. Le pas de génération de cette accélération estddy01 s et sa durée est de
30s.
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Figure 5. 6 Spectre de réponse en pseudo — ado&hépaur les types de sol
S1, S2, S3 et S4 (MTP, 2010).

Chacune de ces accélérations de référence a @s&eautpour la simulation des
mouvements sismiques variables dans I'espace disanti la démarche décrite
précédemment en chapitre 4. Le modéle de cohéamd¢arichandran et Vanmarcke
(1986) a été utilisé pour tenir en compte la SVGMcensidérant les parameétres du
modele suivants : A=0.736¢=0.147, k=5210 mw, =6.85 rad/s et b=2.78. Ces
parametres sont déterminés a partir des enregestitsntle I'événement 20 du réseau
SMART1. Etant donné que la longueur des travéedaestéme pour tous les ponts
analysés dans ce chapitre, nous avons décidé ddesiles mouvements sismiques
différentiels non stationnaires en chaque segmerbGm. La Figure 5. 7 illustre la
variation de la fonction de cohérence de Harichamait Vanmarcke en fonction de la
fréequence et de la distance. Nous observons clamengue lincohérence du

mouvement sismigue augmente en augmentant la disena fréquence.

L'effet de passage d'onde est introduit dans cevattasystématiqguement en
appliguant un décalage temporel aux mouvementsaies différentiels générés. Dans

cette étude, une vitesse de propagation appargpie= 750 m/s a été utilisee. Cette

valeur représente un niveau moyen de I'effet deggesd’onde.
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Module de la fonction de cohérence

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (Hz)

Figure 5. 7 Fonction de cohérence de Harichandran et Vanmarcke
(Harichandran et Vanmarcke, 1986)

Comme nous l'avons signalé auparavant, nous avblseue code de calcul en
éléments finis sap 2000 version 14 pour I'analyg®adique des ponts sous l'effet de la
SVGM. Ce logiciel ne permet d’appliquer une exdaiatsismique différentielle que
sous forme de déplacements temporels. Ces dera@rs déterminés a l'aide de
I'approche d’intégration des accélérations tempesetiéveloppée au chapitre 4. Pour
les besoins de la méthode de simulation de Montknda procédure de génération est
refaite 10 fois. Les Figures 5. 8 a 5. 11 donnemtiy chacun des types de sol considérés
dans cette étude, une série de déplacements diffdsenon stationnaires qui ont été
simulés pour le plus long pont (600 m, soit 13 a@piEn d’autres termes, 520 = 10 x
13 x 4 séries de déplacements temporels sontéstilgour étudier ce pont. Ces
déplacements sont utilisés également pour 'analgseautres ponts.
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Il faut signaler en outre que le filtre de Buttertiopasse-haut du 4eme ordre (Boore
et al. 2002) a été utilisé dans ce travail. La walde la fréquence de coupure a été
choisie de telle sorte que les valeurs des dépkactsmmaximums des mouvements
simulés en premier support deviennent égales aalesrs prédéfinies. Ces valeurs sont
déterminées dans ce cas en utilisant la relatiofEdeocode8 exprimée par I'équation
(3. 11). Le Tableau 5. 3 donne les déplacementsmuams cibles et la moyenne des
déplacements maximums obtenus a partir des 10 mmmnts générés au niveau du
premier support. Nous constatons que les valeursnmages des déplacements simulées

sont semblables aux valeurs cibles correspondantes.

Type de Déplacement maximal Déplacement maximal du
sol cible (CEN, 2005a) (cm mouvement généré (cm)
Site 1 8.83 9.12
Site 2 12.95 12.69
Site 3 17.66 18.11
Site 4 26.78 26.51

Tableau 5. 3 Comparaison des valeurs moyennes@esoBtenues a partir des 10
mouvements générés au niveau du premier suppent @aque site
avec les PGD des mouvements cibles.

La Figure 5. 12 montre sur la méme figure les spsctle réponse en pseudo-
accélération cibles et la moyenne des spectresépense évalués a partir de 10
mouvements simulés au niveau des 13 supports, @t gmque type de sol. Nous
observons a partir de cette figure que les valspectrales pour les mouvements

simulés sont conformes aux spectres de répongscibl
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Figure 5. 12Comparaison des moyennes des spectres de répopselgto
accélération évalués a partir des 10 mouvemeng&r@een chaque support avec le
spectre de réponse en pseudo accélération du R&B41( (b) S2, (c) S3 et (d) S4.

97



Chap.5 Prise en compte de la SYGM dans
le comportement dynamique des ponts

5.3.3. Cas d’analyses dynamiques linéaires effectuees

Dans ce paragraphe, les ponts présentés ®2 §ont analysés en considérant des
mouvements sismiques uniforme et variable danpdes. Pour le cas du mouvement
uniforme deux types d’analyse sont effectuées lyaea« traditionnelle » spectrale
(URSA) et analyse temporelle (UTHA). Tandis querdelwcas ou la SVGM est prise en
compte, les méthodes simplifiées du RPOA (VRPAJlet’'Eurocode8 (VECS8) sont
utilisées en plus de l'analyse temporelle (VTHA).ebt essentiel de noter que les
analyses temporelles sont réalisées pour les dasxen employant les évolutions

temporelles en déplacement. Le Tableau 5. 4 résesg/pes d’analyses.

Acronyme | Mouvement | Type d’analyse Chargement sismique
sismique
URSA Uniforme dans| Spectrale Spectre de réponse du RPOA.
'espace
UTHA Uniforme dans| Temporelle Le déplacement simulé pour le premier
I'espace support (85.3.2) est imposé pour touts|les
supports.
VRPA Variable dans | Méthode simplifiég Spectre de réponse du RPOA.
I'espace du RPOA (MTP,
2010)
VECS Variable dans | Méthode simplifiée | Spectre de réponse du RPOA.
I'espace de I'Eurocode8
(CEN, 2005b)
VTHA Variable dans | Temporelle Les déplacements variables dans I'espace
I'espace simulés en $.32.

Tableau 5. 4 Cas d’analyses linéaires.

Nous rappelons que pour les méthodes simplifitefRREDA et I'Eeurocode8 la
réponse sous mouvement sismique différentiel esstitoée par la combinaison des

composantes pseudo-statiqgue et dynamique. La c@mslynamique est obtenue a
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partir d'une analyse spectrale ou temporelle soasvement uniforme. Tandis que la
composante pseudo-statique est évaluée en impasatiuement un modele de
déplacements différentiels. Les valeurs de cesetstirelatives au Pont 3, sont données
par le Tableau 5. 5 dans le cas du RPOA et pafdéeteaux 5.6 et 5.7 dans le cas de

I'Eurocodes.
Site s1 S2 S3 sS4
Dwm (M) 0.03 0.05 0.07 0.09
L (M) 600 500 400 300
d | culée Ax=0 0 0 0 0
(cm)
Pile 1 X=50m 1.38 2.77 4.85 8.32
Pile 2 X=100m 2.77 5.55 9.71 16.64
Pile 3 X=150m 4162  8.32 1456  24.97
Pile 4 X=200m 5.54 11.0¢ 19.4p  33.29
Pile 5 X=250m 6.93 13.87 2427  41.62
Pile 6 X=300m 8.32 16.64 20.18  49.94
Pile 7 X=350m 9.71 19.42 33.98  49.94
Pile8 X=400m 11.09] 2219  38.84  49.94
Pile9 X=450m 1248 2497  38.84  49.94
Pile10 X=500m 13.87 2774  38.84  49.94
Pile11 X=550m 15260  27.74  38.84  49.94
Culée B X=600m|  16.64  27.74  38.84  49.94

Tableau 5. 5 Modele de déplacements différentadtinde RPOA.
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Site S1 S2 S3 S4
Ly (m) 600 500 400 300
Liim (M) 400 333 267 200
d Culee A X=0 0 0 0 0
(cm)
Pile 1 X=50m 1.03 | 1.69 3.00 6.12
Pile 2 X=100m 2.07 3.39 6.01 12.25
Pile 3 X=150m 3.11 5.09 9.01 18.38
Pile 4 X=200m 4.15 6.78 12.02 24.51
Pile 5 X=250m 5.18 8.48 15.02 30.64
Pile 6 X=300m 6.22 10.18 18.03 36.76
Pile 7 X=350m 7.26 11.87 21.03 36.76
Pile8 X=400m 8.29 13.57 24.04 36.76
Pile9 X=450m 9.33 15.27 24.04 36.76
Pile10 X=500m 10.37 16.97 24.04 36.76
Pile11 X=550m 11.40 16.97 24.04 36.76
Culée B X=600m 12.44 16.97 24.04 36.76

Tableau 5. 6 Modele de déplacements différentieladérie A selon 'Eurocode8.

Site s1 S2 S3 sS4

B, 0.5 0.5 0.5 0.5

Lay;; (M) (=1,..,13) 50 50 50 50
Ad; (cm) (=1,.,13) | 0.518 0.848 | 1.502 | 3.064
d(cm) (=1,..,13) | #0.259 | 0.424| +0.751| +1.532

Tableau 5. 7 Modeéle de déplacements différentieladérie B selon 'Eurocode8
(i est le numéro du support).
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5.3.4. Résultats de I'analyse linéaire

Pour l'utilisation de la méthode de simulation derie Carlo, il est nécessaire de
déterminer d’abords le nombre d’enregistrementgj@atepour stabiliser les résultats.
Selon I'Eurocode8, le nombre de simulations de Mo@Garlo effectuées doit étre
«suffisant», de sorte que la moyenne de la quadttda réponse d'intérét devient
stable.

En effet nous présentons, a titre d’exemple, laatian des valeurs moyennes du
moment maximum obtenues au niveau de la pile 1pdess étudiés en fonction du
nombre de simulations pour les différents sitesm@rés.(voir Figure 5. 13 a 5. 15). Il
est & noter qu'un nombre de simulation égal a envif aboutit a une estimation
raisonnablement stable de la valeur moyenne du mibrge effet, nous avons décidé

de considérer dans ce travail un ensemble de 1@enments simulés.
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Figure 5. 13 Evolution des valeurs moyennes de moerefonction du nombre de
simulations (pour la Pile 1 du Pont 1).
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Figure 5. 14 Evolution des valeurs moyennes de moerefonction du nombre de
simulations (pour la Pile 1 du Pont 2).
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Figure 5. 15 Evolution des valeurs moyennes de moerefonction du nombre de
simulations (pour la Pile 1 du Pont 3).

Les résultats de I'analyse dynamique linéaire deis ponts, soumis aux cing cas
d’excitations présentés dans la section précédmmecomparés en termes de moment

flechissant pour les quatre types de sol considiaas cette étude. Les valeurs absolues
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des moments fléchissants maximums obtenus au nideala colonne extréme de
chaque pile sont illustrées par Les Figures 5. 361a8.

Pour les cas des analyses VTHA et UTHA, ces figyessentent les valeurs
moyennes plus ou moins les écarts types, (indigaéses lignes verticales) obtenus a
partir des 10 analyses temporelles (réalisatidres.valeurs des moyennes et des écarts

types ont été calculés en utilisant respectiverasnéquations (5. 1) et (5. 2).

Elx] = T, x; (5.1)

o, = E[x?] — E[x]? (5.2)
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Figure 5. 16Valeurs des moments fléchissants maximums desiwesodu Pont 1
(@) S1, (b) S2, (c) S3 et (d) S4.
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Figure 5. 17Valeurs des moments fléchissants maximums desiwesodu Pont 2
(@) S1, (b) S2, (c) S3 et (d) S4.

Ou x; est le moment fléchissant correspondant a lasadadni et n est le nombre de

réalisations, égal a 10 dans ce cas.

En premier lieu, il est important de rappeler gaadlyse dynamique des ponts sous
mouvement uniforme a été exécutée deux fois :r{ajtisant I'histoire temporelle des
déplacements générés (UTHA) et (b) en faisant uradyse spectrale (URSA). Cette
derniere est généralement la méthode la plusésilén analyse dynamique linéaire des
structures, et peut étre employée pour Vvérifierbglement la « qualité » des
mouvements sismiques simulés. Les Figures 5. 1618 Bontrent, que pour toutes les
combinaisons de pont-site traitées, les résultditenois a travers URSA sont
pratiguement en bon accord avec ceux donnés parAUPEr ailleurs, seulement dans
la Figure 5. 16 (c), la Figure 5. 16 (d) et la Fegb. 17 (d), nous observons des
différences significatives, ou les résultats deRIRA ne sont pas inclus dans les limites

de I'UTHA, désignées par les valeurs des moyenhesqu moins les écarts types. Ces
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cas correspondent aux peériodes ou les moyennessigesux générés dévient
localement des spectres de référence (voir Figurg2h Cette remarque souléve le
probléeme du choix de l'input sismique pour les gee$ dynamiques temporelles, par
conséquent pour realiser des études comparablepbléme trés complexe tel que la
SVGM.
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Figure 5. 18Valeurs des moments fléchissants maximums desiwesodu Pont 3

(a) S1, (b) S2, (c) S3 et (d) S4.

Les effets de la SVGM sur le comportement dynamidge ponts traités dans cette

étude peuvent étre évalués en comparant les nssudes analyses dynamiques
temporelles UTHA et VTHA. Les Figures 5. 16 a

résultats de VTHA ne sont pas symeétriques contregrg a ceux donnés par UTHA.

5. m®ntrent d’abords que les

Nous remarquons également, que VTHA peut engertrerdemandes sismiques en
forces internes plus ou moins importantes que £elleduites par UTHA. La différence
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trouvée varie entre +25% et -44%, cependant pogrdade majorité des colonnes, la
SVGM était bénéfique, ou nous avons observé unectish dans les moments
fléchissants.

Lorsque nous comparons les résultats obtenus peutifférentes conditions de site,
il est intéressant de noter que, pour certainesnoas, les effets de la SVGM sont plus
prononcés dans les sites les plus fermes. Cedil(estssentiellement a l'effet de la
composante pseudo-statique de la réponse provgguda SVGM. Cette composante

devient importante pour les modeles rigides de.pont

Il est important de noter par ailleurs, que la SV@Mtoujours provoqué une
augmentation de la demande sismique dans au moeédas colonnes des ponts étudiés
spécialement celles qui sont proches des extréntés observations sont en accord
avec les résultats des études précédentes. Lds dbela SVGM peuvent étre donc
négligeables dans le cas des colonnes interméslides ponts ayant une structure
symétrique et situés sur des sites uniformes (Memnél. 1996). Néanmoins, dans des
études plus récentes (Sextos et al. 2003b; Lupai.e2005 et Burdette et Elnashai,
2008), il a été prouvé que ce constat ne peut ppaggénéralisé, et il a été conclu que
selon les caractéristiques de la SVGM ainsi queladeonfiguration du pont, les
mouvements sismiques variables dans I'espace peindirire une réponse dynamique
supérieure ou inférieure a la réponse résultantntsvements sismiques uniformes.
Cette conclusion est évidemment trop généralegiev@our étre pratique. Les résultats
de la présente étude indiquent que des précauganse qui concerne la SVGM

devraient étre prises en compte méme si le ponblgedtre simple.

L’autre objectif du présent travail est d’évalues méthodes simplifiées du RPOA et
de I'Eurocode8 pour lI'analyse de la SVGM. Globalem@&ous remarquons a travers
cette étude comparative (voir Figures 5. 16 a »qL@ les deux cas d’analyse VRPA et
VECS8 donnent des résultats de mémes tendances,rétlaisent la demande sismique
dans les piles centrales et 'augmentent dansiles pres des culées. Toutefois, les
résultats de VRPA sont clairement plus importanie geux du VEC8. VRPA a
amplifié les valeurs de URSA jusqu’a 13% dans e ada Pont 1, et jusqu'a 50% dans

le cas des Ponts 2 et 3. Cette amplification edi@naccord avec la conclusion de la
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section précédente, tandis que les valeurs des msrfiéchissants obtenues semblent

étre exagérées, au moins pour VRPA.

Nous avons examiné également les déplacements usbt®ous les deux types
d’analyse VTHA et VRPA pour le cas du Pont 2 et siégss S1 et S3. Le Tableau 5. 8
présente les rapports entre les déplacements sstenéétes des piles, par VRPA et
VTHA. On constate que VRPA augmente également l|épladements. Des
amplifications aussi élevées que 1,44 et 1,82 tintatieintes respectivement pour les
sites S1 et S3.

Rapports des déplacementBile 1| Pile 2| Pile 3| Pile 4| Pile 5| Pile 6| Pile 7

VRPA/NTHA (S1) 134 136 137 139 141 143 1.44

VRPA/NTHA (S3) 167 169 174 173 176 179 1.82

Tableau 5. 8 Rapports des déplacements calcul&tesndes piles
du Pont 2 en sites S1 et S3

Un autre fait remarquable, est la perte de la syedans les résultats des méthodes
simplifiées, qui est visible particulierement dées résultats du pont de longueur égale
a 600 m. Le moment fléchissant diminue dans laegaéntrale du pont, ceci parce que
le chargement dans ce cas est un déplacementedifirimposé au niveau des bases
des colonnes fixées dans un tablier infinimentdegiet libre de se déplacer dans la
direction du chargement. La perte de symétrie ast au fait que les déplacements
pseudo-statiques imposeés varie linéairement judgu@ngueur limiteLy, et au dela la
quelle ces déplacements deviennent constants. tB wgariation de déplacement
différentiel peut étre expliquée par les effetspadete de cohérence au delaldg la
perte de symétrie ne peut pas étre justifiée. Baséguent, il semble évident qu’il est
nécessaire d’appliquer le déplacement différerdais les deux directions du pont,
c.a.d. a partir des deux culées de référence.dftdpe la demande sismique maximale
des deux cas. Cette recommandation devrait étieertiant spécifiée dans les deux
reglements RPOA et Eurocode8.
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Figure 5. 19 Valeurs des moments fléchissants maxisrdes colonnes du Pont 1
(@) S1, (b) S2, (c) S3 et (d) S4 (En tenant cordpgecorrections proposees).

Enfin et afin de ramener les résultats du VRPA s migeaux plus raisonnables, le

Tableau 5. 9 propose de nouvelles valeurdDgedéterminées a partir des analyses
statistiques, corrigeant ceux données dans le dabfe 5. Les résultats des deux

recommandations sont donnés dans les Figures &.5121, qui indiquent nettement

I'amélioration de la méthode simplifiee du RPOA|j gat amenée au méme niveau de

performance que celle de I'Eurocode8. De plusytaétrie des résultats est nettement
observée pour les deux démarches simplifiées.

Site

S1

S2

S3

S4

Dwm

0.025

0.035

0.045

0.07

Tableau 5. 9 Valeurs corrigées des déplacementdusiiz,.
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Figure 5. 20Valeurs des moments fléchissants maximums desiwesodu Pont 2
(a) S1, (b) S2, (c) S3 et (d) S4 (En tenant cordpsecorrections proposées).

5.4. Effet de la SVGM sur la réponse dynamique non lindee des
ponts

5.4.1. Cas d’analyses dynamiques non linéaires effectuées

Le calcul précédemment effectué, suppose un coeperit linéaire et élastique de
la structure. Toutefois, dans de nombreux cas éanmoent pour des ouvrages
comportant une ou plusieurs piles fixes et sounies seismes de moyenne ou forte
intensité, il n'est pas réaliste de considérer lgueomportement de la structure reste
dans le domaine élastique. La détermination dep@rse d’'un systeme non linéaire
donne alors une meilleure description du componénte I'ouvrage. Elle permet

eégalement d’éviter la conception élastique tropeose.
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Figure 5. 21 Valeurs des moments fléchissants maxisrdes colonnes du Pont 3
(a) S1, (b) S2, (c) S3 et (d) S4 (En tenant cordpgecorrections proposees).

L’étude présentée dans cette section compléte l@®m@nalyses linéaires réalisées en

8 5. 3. Elle est consacrée a I'évaluation des ®ffig la SVGM sur la réponse

s 7

dynamique non linéaire des trois ponts présent&sgdemment en considérant deux cas

de mouvements sismiques, uniformes et variable Hesgace. Par conséquent, deux

cas d’analyses sont effectués: analyse temporetidinéaire uniforme (UTHA-NL) et

analyse temporelle non linéaire variable (VTHA-NLe Tableau 5. 10 résume ces

deux types d’analyses.

5.4.2. Modele non linéaire des ponts

Dans la pratique, les superstructures des ponts @ogues pour rester dans le

domaine élastique. Tandis que les piles et lesesukbnt considérées comme des
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éléments idéals pour dissiper I'énergie sismique,permettant un comportement

inélastique.

Dans la présente étude les non-linéarités prisesmpte dans les modéles des ponts
sont: (a) les non-linéarités des limites, c.a.dcdatact entre les deux extrémités du
tablier et des culées, et (b) la non linéarité duémau représentée par le comportement

inélastique des colonnes et des appareils d’appilises au niveau des culées.

Acronyme | Mouvement | Chargement sismique

sismique

UTHA-NL | Uniforme dans| Le déplacement simulé pour le premijer
I'espace. support (85.3.2) est imposé pour touts|les

supports.

VTHA-NL [ Variable dans | Les déplacements variables dans I'espace

I'espace. simulés en $.32.

Tableau 5. 10 Cas d’analyses non linéaires.

En effet, pour chacun des ponts considérés, un lm@meélément finis en 3D a été
créé en utilisant le code de calcul Sap 2000 versth Dans ces modéles, le tablier a
étée modélisé par des éléments poutres a 2 nceudsm(Bdement) avec un
comportement élastique. Il est lié aux piles par éléments rigides. Les colonnes sont
supposées avoir un comportement inélastique. Btbas modélisées par des éléments
poutres en introduisant a chacune de leurs exténf@ndroit du moment maximum)
des rotules plastiques a comportement non-linéhide longueur egale g,lceci car un

comportement a double courbure est prévu pouraesmes (Figure 5. 22).

Le code USC_RC (2006) a été utilisé pour détermimaelation moment-courbure
décrivant le comportement non linéaire des rotplastiques. La section de ferraillage
des colonnes est représentée sur la Figure 5. @3IleOferraillage longitudinal est
constitué de 22 barres de 35 mm de diamétre etrailfage transversal est composé de
cerces de 16 mm de diamétre espacées de 89 mmsistance en compression et le
coefficient de poisson du béton sont respectiverdéri8 MPa et 0.18.
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Figure 5. 22 Modélisation de la colonne par le ephcle rotules plastiques.

T35

1.219m

T16

§
Jf

Figure 5. 23 Section de ferraillage des colonnéBNR, 1996a).

La courbe moment-courbure a été déterminée enddémasit le modéle contrainte-
déformation de Mander (Mander et al. 1988) poubdéton (Figure 5. 24(a)) et le
modele des aciers de USC-RC pour les armaturesrdzliage (Figure 5. 24(b)). Les
résultats de cette analyse sont présentés paguaesi 5. 25(a) qui illustre la variation
du moment en fonction de la courbure et la Figur&2%b) qui donne la courbe

d’interaction Effort normal - Moment.
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Dans la présente étude nous avons simplifié le ooimment réel de la rotule
plastique par une approximation bilinéaire illustngar la Figure 5. 26. Le moment
d’inertie effectif, ou bien la rigidité effectiveitilisé dans le modéle non linéaire de la
colonne en dehors de la rotule, zone supposédquiastest déterminé a partir de la
courbe moment-courbure bilinéaire. La longueuradetule plastique est estimée selon
le réglement Eurocode8 (CEN, 2005b).

Les conditions d’appuis des deux extrémités dedspétudiés sont modélisées par
des éléments de liaison (link element) non linéabDans le sens longitudinal, le
comportement des appareils d’appui antisismiquae@siinéaire avec un gap initial. La
loi constitutive force-déplacement d’'un appareidapui est supposée étre bilinéaire
avec une rigidité initiale de 1.25 x%8 / m et un rapport de rigidité post élastique de
0,3. Le déplacement élastigue maximum admis desig@st det0.1 m. Dans le sens
transversal, comme dans le modéle linéaire, unditégéquivalente aux effets des
butées de sécurité parasismique a été imposéeisTqud, dans le sens vertical le
déplacement vertical y est bloqué par 'effet didpgropre de la superstructure. Dans

cette étude, le gap est supposé égal a 0.1 m.

L’interaction sol structure est modélisée parténmédiaire de six ressorts élastiques
appligués a la base de chacune des colonnes, valé&ss des rigidités sont similaires
a celles utilisées dans les modéles linéairesnEnf coefficient d’'amortissement égal
a 5% a été utilisé dans cette modélisation. Le teaaién linéaire en élément finis établi
en utilisant le Sap 2000 pour le pont 1 est repitégear la Figure 5. 27.

5.4.3. Résultats et interprétation des analyses non linaais

Les résultats de l'analyse dynamique non linéaies ttois ponts, soumis aux
mouvements sismiques uniforme et variable sont enéspen termes de demande de
ductilité sismique pour les deux types de sol S33tLa ductilité est définie dans cette
étude par le rapport de la rotation maximale suotation limite élastique. Il convient

de noter que cette derniére est identique pouesdas colonnes des ponts étudiés.
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Nous avons également considéré pour ce calcul inéaite des ensembles de 10
mouvements sismiques simulés. Les valeurs deslithgtmaximales obtenues en bas
de la colonne extréme de chaque pile sont illustpser Les Figures 5. 28 a 30. Ces
figures présentent les valeurs moyennes plus onsies écarts types, (indiqués par les
lignes verticales) obtenus a partir des 10 analyseporelles effectuées. Les valeurs
des moyennes et des écarts types ont été calcnlédilsant respectivement les
équations (5. 1) et (5. 2).
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Figure 5. 28 Ductilités maximales calculées endesscolonnes du Pont 1
(@) S1, (b) S3.
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Pour le Pont 1, la Figure 5. 28 (a) montre que p@w@as d’'un sol ferme VTHA-NL
amplifie les moyennes des demandes de ductilitétation en particulier dans les piles
a proximité des culées. Il est constaté que I'adicplion sous les effets de la SVGM
atteint 11% au niveau de la pile 1. Cependant, peucas du sol meuble, nous

observons une réduction des demandes en ductilité.
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Figure 5. 29 Ductilités maximales calculées endesscolonnes du Pont 2
(@) S1, (b) S3.
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En comparant les résultats obtenus pour le Pontttavers les deux analyses
dynamiques effectuées (Figure 5. 29), nous comstaqae dans le cas d’un sol ferme,
VTHA-NL augmente la demande de ductilité au niveas trois premieres piles. On
observe que VTHA-NL peut amplifier les résultatsqu’au 23%. Tandis que, pour le
cas d'un sol meuble, nous constatons que les wataoyennes des ductilités estimées
sous la SVGM sont moins importantes que cellesnoigte sous mouvement uniforme a

I'exception de la pile 1.

A partir des résultats du Pont 3, présentés p&idare 5. 30, nous observons que
sous l'effet de la SVGM, les moyennes de la duétiBont plus élevées que celles
calculées dans le cas d’'un chargement uniforme @dsngois premieres et la derniere
piles pour le cas d'un sol ferme, et pour les deremiéres piles dans le cas d’'un sol

meuble. L’amplification maximale est de 18%.

Par conséquent, dans le cas d’'un sol ferme (mateleont rigide) les effets de la
SVGM sur la réponse des ponts peuvent étre plusriaptes que dans le cas d'un sol
meuble. Ceci est di a I'amplification de la compwsgpseudo-statique de la réponse

totale.

5.5. Conclusion

Nous avons consacré le présent chapitre a I'étudeochportement dynamique des
ponts sous les effets de la SVGM. Nous avons coroépar une analyse dynamique
linéaire qui nous a permis dévaluer la méthodepéifidte du RPOA récemment
proposée pour introduire les effets de la SVGM démsconception des ponts.
L’exactitude de cette méthode est évaluée par amparaison avec des approches plus
raffinées et avec les dispositions de I'Eurocode8.effet, nous avons considéré trois
ponts de différentes longueurs et situés sur qixgtes de sol. Pour chaque cas de pont-
site, cing types d’analyses linéaires ont été affszs. Les mouvements variables dans
I'espace utilisés dans ces analyses sont généraslisant les spectres de réponse du
RPOA.
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Figure 5. 30 Ductilités maximales calculées endssscolonnes du Pont 3
(@) S1, (b) S3.
Les résultats de ces analyses sont comparés emestatmr demande en moment

fléchissant maximum évalué au niveau des piles. sEnbasant sur cette étude
comparative les conclusions suivantes peuventiédes :

« La variabilité spatiale des mouvements sismiques aegmenter localement

la réponse structurale, méme dans le cas des gymigtriques situés sur des
sites uniformes.
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* Dans les méthodes simplifiées proposées par le RBIOAurocode8, les
déplacements différentiels doivent étre appliquessdes deux sens du pont,
a partir de deux culées de référence.

* Afin dobtenir des résultats raisonnables, de ndese valeurs du
déplacement absol®,, sont proposées pour la méthode simplifiee du
RPOA.

Par la suite nous avons effectué une analyse dyuenmon linéaire de ces trois
ponts sous les deux mouvements sismiques diff@earituniforme et en considérant les
deux sites S1 et S3. Les résultats de ces anagseTomparés en termes de demande
de ductilité en rotation maximale. D’une maniereéale, cette étude montre que la
SVGM peut entrainer une augmentation ou une dingonude la demande de ductilité
dans les colonnes des ponts étudiés. Pour un sokfeon observe que la SVGM
augmente la ductilité au niveau des piles latéralesdis que pour un sol meuble,

I'effet de la SVGM est généralement favorable.
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6.1. Eléments de synthese

La construction parasismique reste jusqu’a I'heataielle le moyen de prévention le
plus sdr face au risque sismique. Ceci exige esflentent une meilleure
quantification du mouvement sismique. Un parametportant de ce chargement est sa
variabilité, au double plan spatio-temporel (SVGMY, ce méme sur des points
d’observation peu séparés. En effet, il est d'umpartance capitale de prendre en
charge cette variabilité dans le dimensionnemertbsudes ouvrages étendus, tels que
les ponts, les tunnels ou les barrages qui onbigades dimensions de l'ordre des

longueurs d’ondes sismiques.

Le présent travail de recherche s’inscrit dansaére de I'analyse des effets de la
SVGM sur le comportement dynamique des ponts. Wrf@ere des travaux antérieurs,
portant ces dernieres années sur cet axe de rbehe&mus avons montré au chapitre 2
que l'effet de la SVGM sur les ponts dépend largenues propriétés du mouvement
sismique différentiel imposé, des propriétés stmaites des ponts et des détails de
'analyse et la modélisation numérique. Nous avoaosstaté que I'état actuel des
connaissances est encore loin de donner une vid@re de ce phénomene, si
compliqué. Ceci rend assez difficile la mise encelales critéres réglementaires de
dimensionnement des ponts sous I'effet de la SV&Mtout si I'objectif est de mettre
en place une démarche simplifiée familiarisée aratipens. Face a cette difficulté

'Eurocode8 et plus récemment le RPOA ont osé pwepodes dispositions
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reglementaires détaillées pour le calcul sismigoesschargement différentiel. Les
recommandations de ces reglements vis-a-vis deVI@Mb ont été présentées au
chapitre 3. L’analyse critique des méthodes singalf de ces deux reglements a révelé

les points suivants :

« Ces méthodes sont simples et peuvent étre facikemgisées par les
praticiens.

« Larelation longueur limite - type de sol est adsqLet elle coincide avec les
résultats des différentes recherches. Ainsi, lédsuva des longueurs limites
suggérées par I'Eurocode8 semblent étre réalistess valeurs sont
conformes aux résultats des recherches de Shinetwa#a(2000) et Sextos et
al. (2003b), qui ont proposé des longueurs linies800 a 400m. Le RPOA,
par contre recommande des valeurs limites allasgyi® 600 m. Nous
proposons donc de réduire cette valeur pour étren@me niveau que les
études antérieures.

» Dans les deux méthodes le déplacement imposé atgraeac la distance
jusgu’a atteindre le maximum qui est égale au a&pfeent maximum du sol
multiplié par un coefficient de sécurité égala. Ceci est physiquement
justifiable. L’'Eurocode8 envisage également le @ades déplacements des
supports sont opposés. Chose qui n’est pas coéasidans le RPOA.

* Lorsque le sol est variable la SVGM doit étre cdéste méme si le pont est
court ceci est conforme a I'étude de Lou, et Zef2a05).

* La combinaison entre la réponse pseudo-statiqueyeamique n’est pas
indiquée dans le RPOA. Dans I'Eurocode8 la comboraest la SRSS. Cette
derniére a été critiquée aussi par Sextos et KapR099) qui ont

recommandé d’utiliser une addition directe.

Ces conclusions ne représentent qu'une évaluatioalitative des méthodes
simplifiées de I'Eurocode8 et du RPOA. Les démascheoposées par ces codes
nécessitent donc d’'étre aussi évaluées et validéastitativement. La seule étude
effectuée dans ce domaine est celle de Sextos gpdsa(2009) qui ont veérifié la

démarche de 'Eurocode8 a travers I'analyse daicerexemples de ponts. Néanmoins,
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la démarche proposée par le RPOA n'a pas encorec@tparée a des études plus

raffinées, ni appliquée pour le dimensionnemematds réels.

Dans le chapitre 4, nous nous sommes penchéssstedeniques de génération des
mouvements sismiques différentiels, une étape pedisable pour I'analyse dynamique
des ponts sous les effets de la SVGM. Nous avoopope une démarche pour la
génération des mouvements sismiques différentiets stationnaires. Cette démarche
s’'appuie sur la technique de segmentation danomteathe temporelle. Nous avons
eégalement proposé une procédure originale de ¢mmesimple et efficace, permettant
de résoudre le probléme de la double intégratienadeélérations générees. Puisque les
déplacements sont indispensables dans l'analyseeffess de la SVGM sur les
structures étendues. Elle permet aussi d’assu@rianuité du mouvement en joignant
ensemble les signaux stationnaires géenéerés poguehsegment. En introduisant lors
de la génération des signaux sismiques la correcgjoi assure la continuité et
I'intégrabilité par I'approche développée, cetteidét fournit un perfectionnement
important par rapport aux méthodes de simulatiofcgdtemment développées. La

méthode de simulation proposée a été validée daokapitre.

Nous avons étudié I'effet de la SVGM sur le comgarent dynamique des ponts
dans le chapitre 5. Nous avons effectué en preirieune étude linéaire de trois ponts
de longueurs différentes et situés sur quatre tgeesol de fondation. Cing séries de
calcul dynamique ont été realisées. Deux pour lgrggment classique uniforme :
analyse spectrale et analyse temporelle. Et trois f& chargement variable : analyse
temporelle sous chargement variable plus les detthades simplifiées du RPOA et de
I'Eurocode8. Les mouvements variables dans I'espaitisés dans ces analyses sont
générés en utilisant les spectres de réponse duARPE€> résultats de cette étude

paramétrique sont résumes par les points suivant :

» La variabilité spatiale des mouvements sismiques aegmenter localement
la réponse structurale, méme dans le cas des ggmistriques situés sur des
sites uniformes.

* Dans les méthodes simplifiées proposées par le RBIOAurocode8, les
déplacements différentiels doivent étre appligussdes deux sens du pont,
a partir des deux culées.
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« Afin dobtenir des résultats raisonnables, de ndase valeurs du

déplacement absoly, sont proposées pour la méthode simplifiée du RPOA.

Ces mémes ponts ont été modélisés par la suitenamttcompte des non linéarités
de contact entre les deux extrémités du tabliedext culées et le comportement
inélastique des colonnes et des appareils d’ap@eis.ponts ont été analysés sous deux
types de mouvements sismiques uniforme et diffégleah considérant deux types de
sites, S1 et S3. Cette étude a montré que la SVEGM gntrainer une augmentation ou
une diminution de la demande de ductilité dansédsnnes des ponts étudiés. Pour un
sol ferme, on observe que la SVGM augmente la litécéiu niveau des piles latérales.
Tandis que pour un sol meuble, I'effet de la SVGWgEnéralement favorable.

Les résultats de ces analyses peuvent étre vus eammmouvel effort fourni pour
I'incorporation possible de l'effet de la SVGM dates criteres de la conception
parasismiques des ponts et pour I'enrichissemetd Hase des données courante sur le

comportement des structures étendues sous cet effet

6.2. Perspectives

Les résultats obtenus dans ce travail de rechepehwent étre améliorés par
certaines recommandations pour des travaux fuBommairement nous suggerons les

perspectives suivantes :

* La procédure proposée dans ce travail pour la géogrdes mouvements
sismiques variables compatibles a des spectreSpdmse exige de définir en
premier lieu une accélération de référence comleatib un spectre de
réponse, ou nous avons utilisé ici le code TARSCTESte procédure peut
étre améliorée en utilisant comme input un enregisént sismique (pour
introduire des données sismiques réalistes), pasuite les fonctions de
densité spectrales des mouvements non stationrgéresés sont modifiées
pour assurer la compatibilité avec des spectregepense prédéfinis. Cette
technique permet également d’introduire l'effet dite en considérant

différents spectres de réponse.
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Les nouvelles valeurs du déplacement ab®gjuproposées dans cette these
pour la méthode simplifieée du RPOA sont détermirgégmrtir d’'une étude
paramétrique d'un seul modéle de structure de pardc différentes
longueurs et différentes conditions de sol. Parséquent, des recherches
supplémentaires en considérant d’autres modélepotés et en variant
certains parameétres des signaux sismiques impas#sngcessaires pour
confirmer ou infirmer ces valeurs. Ceci est ess¢#ijalement pour vérifier
d’'une maniere plus fiable la démarche simplifieeRIROA.

Les résultats de I'analyse non linéaire peuverd atrssi plus intéressants si

nous considérons une étude paramétrique plus large.
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Résumé

La variabilité spatiale du mouvement sismique (SV)@&st un aspect trés important du chargement sienggllicitant les structures
étendues. L'objectif de ce travail est d'étudies kffets de ce phénomeéne sur la réponse dynamigsieponts. Une étape
indispensable dans cette étude est la génératiomdavements sismiques différentiels, appliquégigéement aux supports de la
structure sous forme de déplacements. Ceci coaltui a I'intégration temporelle de I'accélérati@ependant, I'intégration directe
des accélérations mesurées ou simulées entrainergades dérives non réalistes dans la vitesse @éplacement obtenus. Dans
cette recherche, une démarche de génération degements sismiques non stationnaires et variablegregosée. Elle comprend
une procédure originale de correction, simple éicafe, permettant de résoudre le probleme d'iatign des accélérations
générées. La démarche proposée a été validéeststigquelques exemples.

L’Eurocode 8 (EC8) et récemment le réglement pamaisiue Algérien des ouvrages d’art (RPOA), sontnpdes rares codes de
dimensionnement de ponts a proposer des approichglfies pour tenir en compte de la SVGM. L'aubtgectif de cette thése est
d’évaluer la méthode proposée par le RPOA en lgpesamt avec des approches plus raffinées et asetidpositions de I'ECS.
Pour cela, différents ponts ont été étudiés etdealtats obtenus montrent que la méthode simelifié RPOA ne donne pas des
résultats satisfaisants. La solution proposée darigavail est d’en modifier les valeurs du déptaeet absolD,; pour obtenir des
résultats semblables aux autres méthodes. Il indigué également que les déplacements différenties méthodes simplifiées
proposées par le RPOA et I'ECS8, doivent étre appkadans les deux sens du pont, a partir des déépsc

L'analysedynamique linéaire de différents ponts sous lestefilu mouvement sismique différentiel montre agssila SVGM peut
augmenter localement la réponse structurale, mémes t& cas des ponts symétriques situés sur d&s giiformes. Quant a
I'analyse non linéaire, elle illustre que la SVGMup entrainer une augmentation de la demande ditdutans les colonnes des
ponts étudiés.

Mots clés : Ponts — Analyse dynamique - RPOA- Variabilitatigde - Mouvement Sismique- Simulation - Traiteid® signal.

Abstract

The spatial variability of seismic ground motion/(8M) is a very important aspect of earthquake loaalextended structures. The
aim of this work is to study the effects of thisspbmenon on the dynamic response of bridges. Apritapt step in this study is the
generation of spatially varying ground motion, whis generally applied to the structure as presdriiisplacements. However, the
direct integration of measured or simulated acaélem often causes unrealistic drift in the velpeihd displacement results. In this
research, a method for generating non-stationadysaatially varying seismic ground displacementgrisposed. It includes an
original correction procedure, simple and efficjetot resolve the problem of integration of genetaeceleration. The proposed
approach was validated through some examples.

Eurocode 8 (EC8) and the Algerian bridge seismiguletion code (RPOA) are among the rare bridgegdesodes which
introduced simplified approaches for SVGM. The othien of this thesis is to evaluate the accuracthefmethod proposed by the
RPOA through comparison with more refined approacied the EC8 provisions. Various bridges are densd and the results
show that the RPOA’s simplified method does noegbatisfactory results. The solution proposed is $tudy is to modify the
absolutes displacements valugg, to achieve similar results of the other methdtdeas been also indicated that the differential
displacements of the simplified methods proposed®RBYA and EC8, should be applied in both directiohthe bridge, starting
from both reference abutments.

The dynamic linear analysis of different bridgeslemthe effects of SVGM also shows that the spatiaation properties of the
earthquake ground motion can locally increase thetsiral response even in the case of symmetiilgés seating on uniform soil
conditions. Regarding non-linear analysis, it shtiveg the SVGM may increase the seismic ductiléyndnd in the columns of the
studied bridges.

Keywords : Bridges — Dynamic analysis - RPOA atgp variation - Strong ground motion —SimulatioBignal processing.
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