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RESUME

Une approche de conception parasismique incluant I'incorporation d'amortisseurs visqueux non
linéaires comme dispositifs additionnels de dissipation d'énergie pour les ponts est proposée dans la
présente étude. En raison du comportement non linéaire des dispositifs, une analyse temporelle non
linéaire par est obligatoire pour tous les cas, dans laquelle des analyses paramétriques sont effectuées
afin de sélectionner les meilleurs parametres des amortisseurs L’idée est de fournir une vision
actualisée du probléme en tenant compte du fait que la structures a longue période doivent étre
adéquatement protégées contre les mouvements sismiques forts. En raison de leur importance, un
comportement €lastique est souhaitable.

Pour faciliter le processus de conception, diverses méthodes simplifiées telles que la méthode de
'Eurocode, la linéarisation et l'approche basée sur I'énergie sont disponibles pour pré-dimensionner.
Une analyse numérique comparative a été réalisée entre une variante de ponts sans amortisseurs et
une autre intégrant ces dispositifs. L'examen des résultats de I'analyse dynamique temporelle a permis
d'évaluer l'efficacité, révélant des réductions significatives des déplacements du tablier ainsi que des
efforts tranchants et moments agissant a la base des piles. Cette réduction se traduit par des économies
potentielles sur les sections de béton et les aciers des piles.

Mots-clés : Amortisseurs visqueux, non linéaire, analyse dynamique temporelle, Dispositifs de dissipation
d’Energie.
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ABSTRACT

An approach to seismic design incorporating the incorporation of nonlinear viscous dampers as
additional energy dissipation devices for bridges is proposed in this study. Due to the nonlinear
behavior of the devices, a nonlinear time history analysis is mandatory for all cases, in which
parametric analyses are performed to select the best damper parameters. The aim is to provide an
updated insight into the problem, considering that long-period structures, such as the one proposed
here, must be adequately protected against strong seismic movements. Due to their significance,
elastic behavior is desirable.

To facilitate the design process, various simplified methods such as Eurocode method, linearization,
and energy-based approach are available for preliminary sizing. A comparative analysis was
conducted between a variant of bridges without dampers and another integrating these devices.
Examination of the results from the time history dynamic analysis allowed for the evaluation of
effectiveness, revealing significant reductions in deck displacements as well as shear forces and
moments acting at the base of the piers. This reduction translates into potential savings on concrete
sections and steel reinforcements of the piers.

Keywords: viscous dampers, nonlinear, time history dynamic analysis, energy Dissipation
devices.




LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES

A : Coefficient d'accélération

c : coefficient d’amortissement

Cp . est la constante d’amortissement.

E : module de Young

G : Accélération de la pesanteur (g=9.81 m/s?)

\% : vitesse de déplacement relative

o : est un exposant qui dépend des propriétés de viscosité du fluide et du piston.
& :taux d’amortissement

® : pulsation

t : épaisseur d’une couche d’¢lastomere

u(t) :déplacement relatif

x(t)  :déplacement absolue

Sd, Se, Sv : pseudo-déplacement, pseudo accélération, pseudo-vitesse
TD  :période cible

Acc  :accélérogramme

ED  :énergie dissipée par cycle

Ec : module de Young équivalent

Fd : force d’amortissement

Fs : force de rappel

Dy  :déplacement ¢lastique

Ex : Energie cinétique

Ev : Energie dissipée par l'amortissement inhérent

Ee : Energie élastique de déformation
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Uy : est I'amplitude du déplacement
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t : temps

K : est la rigidité de stockage de I'amortisseur a fréquence infinie
S : Coefficient de site

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

H : Facteur de correction de 1’amortissement (n = /7/(2 + ¢))
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INTRODUCTION GENERALE

Les récents séismes, tels que ceux de Loma Priéta, Kobe, [zmit, et autres, ont clairement confirmé
que les ponts restent extrémement vulnérables, L'analyse des dommages causés par ces séismes, a
permis une meilleure compréhension des types de dommages susceptibles de survenir.

Il est établi que la dissipation de I'énergie induite par les vibrations sismiques dépend des
principaux éléments structurels des ponts, tels que le tablier, le systéme d'appuis, les piles, les culées,
tandis que la nature du sol et les effets de site contribuent également a accroitre la vulnérabilité
sismique des ouvrages. Cette analyse des dommages souligne ainsi la nécessité urgente de revoir les
philosophies de conception parasismique existantes et de mener des recherches approfondies sur les
méthodes de renforcement pour les ponts existants Ainsi, nous pouvons opter par exemple pour le
découplage des mouvements du tablier par rapport a ceux des piles, a travers I’isolation par appareils
d’appuis en élastomeére fretté ou tout autre systéme se caractérisant par une raideur k. Bien que cette
technique présente I’avantage d’assouplir la structure et de diminuer les efforts aux appuis, elle risque
d’entrainer des déplacements relatifs importants du tablier. Une autre approche consiste a permettre
des incursions dans le domaine plastique des matériaux de quelques parties du pont, tout en acceptant
un certain degré d’endommagement au prix de dispositions constructives contraignantes et au risque
de frais de réparation non négligeables a la suite d’un séisme.

Dans cette étude, nous proposons une approche innovante intégrant des amortisseurs visqueux
non lin€aires dans le cadre de la conception parasismique des ponts. Bien que 1’adoption de ces
dispositifs soit déja répandue en Europe, aux Etats-Unis, ainsi qu’en Chine, leur utilisation reste
encore marginale en Algérie. Cependant, on commence a observer une incorporation progressive de
cette technologie dans certains grands projets, souvent pilotés par des entreprises étrangeres. C'est
dans cette perspective que nous souhaitons contribuer a la diffusion et a I’adoption de cette
technologie en Algérie, un pays caractérisé par une forte activité sismique et en pleine expansion de
son réseau routier et ferroviaire. Notre objectif est de proposer des solutions a la fois efficaces et
économiquement viables, adaptées aux besoins spécifiques de la région.

Le mémoire est organisé en plusieurs chapitres. Le chapitre 1 constitue une revue de I'état de l'art
Le chapitre 2 introduit le comportement mécanique et les aspects technologiques concernant le
comportement sismique et la performance des amortisseurs visqueux comme dispositifs externes de
dissipation d'énergie. Le comportement mécanique et les aspects technologiques sont abordés sous
l'angle de l'efficacité énergétique, Le chapitre 3 décrit la réponse sismique du pont sans protection
sismique externe. Une caractérisation modale compléte est exposée, suivie d'une analyse de spectre
de réponse a des fins comparatives. L'effet des variations des forces est analysé et, enfin, une analyse
non linéaire pas a pas est réalisée, en tenant compte de la dépendance a la vitesse de ce pont et des
effets des mouvements sismiques. La derniere partie présente I'analyse sismique du pont sélectionnée,
incluant l'incorporation d'amortisseurs visqueux comme dispositifs passifs additionnels de dissipation
d'énergie. En considérant une analyse paramétrique pour étudier les effets de la disposition des
FVD’S, En raison du comportement non linéaire inhérent des structures et des dispositifs externes,
une analyse temporelle non linéaire est obligatoire pour tous les cas, dans laquelle des analyses
paramétriques sont effectuées afin de sélectionner les meilleurs paramétres des amortisseurs, pour les
mouvements sismiques.
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CHAPITRE I : REVUE DE LITTERATURE

I.1 COMPORTEMENT SISMIQUE DES PONTS

“’Les dommages observés sur les ponts qui ont subi un séisme résultent de trois phénomenes : des
déplacements de la structure trop importants, des charges trop importantes et l'omission du
comportement ductile de la structure lors du dimensionnement “* [1].

Les dommages résultent fréquemment de l'approche traditionnelle de conception, souvent appelée

"¢lastique", qui ne prend Pas en compte le comportement plastique de la structure. Cette approche
simpliste ne tient pas compte des déformations permanentes potentielles lors du processus de
conception.

C'est a ces problématiques et a ces dommages que la recherche en génie parasismique tente de trouver
des solutions. Le dimensionnement ¢lastique des ponts est maintenant remplacé par le
dimensionnement a la capacité et le dimensionnement performanciel.

I.1.1 Les effets liés aux conditions du site

Les constats post-sismiques réalisés dans le passé ont souligné I'impact des conditions du site sur le
comportement des ponts. Ces zones a risque résultent d'une vulnérabilité importante des structures.
Plusieurs problémes ont été identifiés, en commengant par le risque de liquéfaction des sols et les
phénomeénes associés tels que la diminution de la résistance des couches, 1'étalement latéral et le
tassement post-sismique. Ces facteurs pourraient entrainer une augmentation des charges sur les
fondations profondes en raison de la diminution ou de la perte totale de la réaction du sol, ou en raison
des déformations induites par le passage des ondes sismiques, sachant que les fondations profondes
sont le choix privilégié pour la construction de ponts.

Ensuite, des tassements excessifs ont été observés en raison de la densification ou de la dégradation
des propriétés cycliques des sols au fil du temps. De plus, les effets induits par le sol, tels que le
renversement des 17 travées du Viaduc de Higashi-Nada de la Hanshin Expressway a Kobe (cf. figure
a), ont été mis en évidence. Ils peuvent également entrainer des déformations permanentes des sous-
structures (piles) et provoquer une perte de support (cf. figure b).

Figure I-1 Quelques cas pathologiques dus au phénomeéne
(a)_ Effondrement du viaduc de Higashi-Nada en1995suite au séisme de Nanbu /2]
(b)_ Effondrement d'une travée du pont de Nishinomiya-Ko en 1995 suite au séisme de Nanbu /2]
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I.1.2 Les effets liés a la configuration du pont

Dans le cas le plus favorable des conditions des réalisations du projet de pont, on opte pour des
structures régulieres, voir symétrique, dissipant facilement I’énergie de déformation apparaissant lors
d’un choc sismique. Cependant, la réalité du terrain dit autrement, on est le plus souvent confronté a
des contraintes dans la conception, limitant la marge du choix du projeteur, du fait des conditions de
site, et les besoins de circulation prévus pour le pont. On citera a titre d’exemple que le choix d’un
pont a poutres serait le plus soumis au risque de chute de tablier, en raison de zones d’appui trop
courtes dans le sens longitudinal, par contre un pont-cadre ou un pont a béquille ne présentent pas de
point faible typique, les dommages possibles sont dus principalement a des déplacements des
fondations ou a des torsions. Autre exemple, les piles courtes de ponts présenteraient des risques de
rupture fragile plus importante que les piles longues caractérisées par plus de flexibilité Les risques
de déplacements relatifs du tablier et des appuis se présentent souvent pour les ponts qui comportent
une longue série de travées simplement appuyées. Ces travées sont susceptibles d'étre renversées de
leur support. Par exemple, lors du sé¢isme de 1964 a Niigata, l'effondrement du pont de Showa montre
le délogement des travées simples (cf. figure 1.2)

Figure I-2 Délogement des travées du pont de showa suite au sé¢isme Niigata [2]

I.1.3 Les principaux types de dommages structurels

e Les dommages liés aux déplacements des tabliers et des appuis

La perte d’appui des tabliers est I'un des facteurs principaux qui accroit la susceptibilité sismique
des ponts. La distance nécessaire pour soutenir correctement les extrémités des tabliers aux culées,
aux piles ou aux articulations de travée afin de prévenir toute perte d’appui dépend principalement
de la hauteur des piles, de 1a longueur des travées, de I'inclinaison du pont et du niveau de performance
sismique requis (d'apres 1'étude paramétrique JeFrancois Belleau) [3] cf. figure 1.1.3)

Figure I- 3 Viaduc ayant subi d’importants déplacements
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e Dommages des sous-structures :

Les piles ont tendance a étre les ¢léments les plus fragiles. Elles peuvent étre soumises a de grandes
exigences inélastiques au cours de violents tremblements de terre. Le défaut d'une pile peut entrainer
une perte de la capacité de portante. La rupture des piles est souvent la principale cause de
I’effondrement d’un pont

La plupart des dommages a des piles peuvent étre attribués a 1'insuffisance du comportement du
matériau, ce qui limite sa capacité de déformation inélastique. Ces insuffisances sont souvent dues a
un manque de ductilité et de confinement du béton, ou a une mauvaise mise en ceuvre des armatures.
Cela peut produire des défaillances a la flexion et au cisaillement.

Figure I-4 Mise en évidence du début de la pile évasée du pont [2]

e Dommages au niveau des liaisons (joints) :

Les liaisons recoivent peu d’attention dans la conception parasismique, et elles peuvent méme étre
exposees a des risques critiques, comme pour le cas des articulations présents au niveau du tablier
L'effondrement du viaduc de Cypress en est la preuve avec la détérioration d'un socle en béton situé¢
juste au-dessus de l'articulation conduit a I'effondrement du pont supérieur sur le pont inférieur.

Figure I-5 Effondrement du premier niveau de Cypress street sur le pont inférieur suite au séisme de loma prieta [2]




REVUE DE LITTERATURE

CHAPITRE I :

* Les dommages liés au joint de chaussées

Les déplacements horizontaux importants susceptibles d’apparaitre lors d’un tremblement de terre,
peuvent causer des dégradations aux joints de chaussées, a cet effet le pont peut étre ouvert a la
circulation immédiatement aprés un séisme ou non, selon ’ampleur des dégats occasionnés Par

exemple, la figure 1.6 montre les joints de chaussée endommagés a Taiwan en 1999

e

Figure I- 6 joints de chaussée endommagés a Taiwan en 1999

I.1.4 Les effets liés aux fondations de ’ouvrage
Les effondrements de fondations au cours de tremblements de terre sont relativement rares, a
'exception notable de situations dans lesquelles s’est produite la liquéfaction. En effet, les dommages
associés a la liquéfaction induisent une perte de résistance du sol, des tassements post-sismiques
excessifs, des glissements de terrains et favorise donc 1’augmentation des sollicitations au sein des

fondations. Par exemple, la figure 1.7 montre la rotation d’une culée.

Figure I- 7 Rotation de la culée due a la liquéfaction du sol au Costa Rica [2]
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I.1.5 Synthése

Les récents séismes, tels que ceux de Loma Piéta, Kobe, Izmit, et autres, ont clairement confirmé
que les ponts restent extrémement vulnérables, entrainant une entrave a 1'acheminement des secours
vers les zones sinistrées lorsqu'ils sont mis hors service. L'analyse des dommages causés par ces
séismes, notamment aux Etats-Unis (San Fernando 1971, Loma Prieta 1989, Northridge 1994), au
Japon (Kobe 1995), au Canada (Saguenay 1988), ainsi qu'en El-Asnam 1980, au Costa Rica 1991 et
a Kocaeli 1999, a permis une meilleure compréhension des mouvements sismiques et de leurs impacts
sur les éléments structurels des ponts et des fondations, ainsi que des types de dommages susceptibles
de survenir. Les structures les plus fréquemment touchées comprennent la perte de support des
travées, la rupture des colonnes et des piles, la défaillance des culées servant de murs de souténement,
et I'effondrement ou 1'affaissement du remblai aux accés des ponts. Il est établi que la dissipation de
I'énergie induite par les vibrations sismiques dépend des principaux €éléments structurels des ponts,
tels que le tablier, le systeme d'appuis, les piles, les culées et les fondations, tandis que la nature du
sol et les effets de site contribuent également a accroitre la vulnérabilité sismique des ouvrages.

La plupart des chercheurs estiment que les piles ou colonnes des ponts sont les composantes les
plus vulnérables, ce qui signifie que leur vulnérabilité est représentative de celle de I'ensemble du
systéme du pont. (Dutta et Mander, 1998 ; Hwang et al, 2000 ; Mander et Basoz, 1999 ; Shinozaki et
al. 2000a ; Shinozaki et al, 2000b ; Nielson, 2003).

Cette analyse des dommages souligne ainsi la nécessité urgente de revoir les philosophies de
conception parasismique existantes et de mener des recherches approfondies sur les méthodes de
renforcement pour les ponts existants. (Shinozaki et Kim, 2003).

[.2 DIMENSIONNEMENT PARASISMIQUE

Les techniques de dimensionnement parasismique ont considérablement évolué ces dernicres
décennies. Avant 1970, les méthodes se limitaient a utiliser une estimation maximale probable de la
force sismique élastique. Cependant, une nouvelle approche, appelée méthode de dimensionnement
0a la capacité, a émergé par la suite. Cette méthode consiste a protéger les parties vulnérables de la
structure en dimensionnant d'autres parties pour une déformation ductile. Cette transition a marqué
un changement significatif dans les méthodes de dimensionnement parasismique.

Plus récemment, une approche appelée dimensionnement parasismique "a la performance" est
apparue. Cette approche, initiée apres les séismes de San Fernando (1971) et de Northridge (1994),
vise a évaluer et dimensionner les structures non seulement en termes de résistance et de ductilité,
mais aussi en fonction de critéres de performance plus larges. Ces critéres incluent la capacité de la
structure a maintenir son fonctionnement apres un séisme, limitant ainsi les cotits de réparation ou de
reconstruction ¢élevés.

Les critéres de performance sont définis en fonction de I'importance de la structure et de la sévérité
du séisme. Ils peuvent inclure des objectifs tels que la capacité d'une structure a rester opérationnelle
apres un séisme modéré ou a éviter I'effondrement lors d'un séisme rare mais sévere. Ces critéres sont
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généralement basés sur des parametres tels que les déplacements, les contraintes ou les déformations.

Deux approches principales sont utilisées pour le dimensionnement parasismique a la performance :
celle basée sur les forces et celle basée sur les déplacements. La premicre repose sur une analyse des
forces et dimensionne la structure pour résister a une sollicitation sismique en fonction du critére de
performance désiré. Cependant, cette méthode a été critiquée pour son manque d'uniformité dans le
niveau de risque et ses hypothéses contestées sur la ductilité des structures.

La seconde approche associe la performance souhaitée aux déplacements et a la ductilité, offrant ainsi
une représentation plus adéquate de I'endommagement structurel. Cette méthode, connue sous le nom
de méthode de la structure substitut, caractérise la structure par un systéme a un degré de liberté avec
une rigidité sécante et un amortissement visqueux équivalent. Malgré les avantages d'un risque de
conception uniforme offert par cette approche développée par Shibata et Sozen en 1976, elle pose des
défis liés a la simplification du modéle de réponse a un seul mode de vibration constant.

L.3INFLUENCE DES PRINCIPAUX PARAMETRES SUR LE
COMPORTEMENT D’UN PONT SOUS SEISME

La plupart des normes et reégles parasismiques existantes ont été élaborées pour des ouvrages de
type batiment, ou la modélisation peut étre simplifiée en utilisant une console verticale avec des
masses concentrées au niveau du plancher. Ces normes ne sont pas adéquates pour les ponts, ou le
tablier est supporté par plusieurs appuis de rigidités différentes et ou le probléme relatif aux
déplacements est aussi important que celui dii aux forces sismiques

La réponse d'un ouvrage sous l'effet d'un séisme donné est en fonction de sa masse, de sa rigidité et
de sa capacité a amortir le mouvement.

1.3.1 Augmentation de la période

En premiere approximation, le systéme tablier-appui peut €tre considéré comme un oscillateur simple
caractérisé par sa masse M, sa rigidité K et, déduit a partir d'un systéme a un seul degré de liberté, sa
période de vibration T :

T=2T[\/% (1.1)

Lorsque la réponse du systeme est régie suivant la branche hyperbolique du spectre élastique,
'accélération maximale de 1'oscillateur y est égale a :

_Pan _PBan |K
Y= T on M (1.2)

Ou B est une constante dépendant du type de site. D'ou la force inertielle F induite par le séisme :
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F=My=E8VKM (1.3)
IT est constaté que la diminution de I'effort sismique peut étre obtenue par l'adoption d'un systéme
plus souple (K plus faible) et plus léger (M plus petit). L'augmentation de période s'obtient en
diminuant le nombre d'appuis fixes ou en introduisant entre le tablier et ses appuis des appareils
d'appui souples (¢élastomere fretté par exemple) Ces dispositions permettent d'augmenter la période
fondamentale de la structure en la ramenant en dehors de la gamme de la période dominante des
mouvements du sol susceptibles de se produire pendant le séisme.

Spectre élastique aveg amortissement de 5%
a,=2mfs + - Site S1

Aeciliration (m's?

e 53 [t " £ s e x s (e

Période T{s)

Figure I- 8 Principes de l'isolation sismique. Spectre en accélération

Cependant cette technique mérite quelques précautions :

- la réduction des sollicitations est accompagnée par une augmentation en déplacement u qui risque
de mettre en péril certains éléments (effets du second ordre) ou de ne plus satisfaire les criteres
d'exploitation de I'ouvrage :

Yy v _ yT*  PBay
u_m_(z—”)z_@ﬂ)z_(zmz 2 (h-9
T

L’ 'augmentation en période pourrait induire des efforts plus défavorables pour un certain nombre de
sites ou la période dominante du spectre est relativement élevée (site avec des sols de couverture de
forte épaisseur et de qualité médiocre).

La période de oscillateur est petite, plus celui-ci est rigide, et plus les accélérations vues par la
structure sont violentes

La période est grande, plus Doscillateur est souple et plus ses déplacements sous séisme sont
importants

1.3.2 Augmentation de I’amortissement
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Le probléme précédent posé par les déplacements trop importants peut étre résolu par I’augmentation
de I’amortissement structural. En effet, la réponse d’un oscillateur simple a une période donnée est réduite
par rapport a celle d’un oscillateur ayant la méme période et un taux d’amortissement plus grand.
Toutefois, il est a noter que cette technique est plus onéreuse et nécessite de 'entretien. Elle est donc a
réserver aux ouvrages ou aux sites exceptionnels.

Spectre élastique avec amzortissement de 5% et 26 %
a,=2m/s + - Site S1

i
{7 il
:

® ) " an . ™ i e ] am -
Périodes Tis)

Figure I- 9 Principes de l'isolation sismique spectre élastique avec amortissement

La figure montre l'influence de l'amortissement sur la réponse de 1'ouvrage d'apres le « Guide AFPS 92 -
Ponts ». Ce dernier précise que, pour une oscillation simple a une période donnée, cette réponse, en
accélération et en corollaire en déplacement, est réduite, d'un facteur p, par rapport a celle d'un oscillateur
ayant la méme période et un taux d'amortissement réduit de 5 % :

Les ¢léments dissipateurs peuvent €tre en acier spécial dont le role est d'absorber les efforts sismiques
horizontaux et de dissiper 1'énergie par plastification alternée. Ces €léments peuvent étre combinés avec
un appareil d'appui classique en acier-téflon destiné a transmettre uniquement les charges verticales. Il peut
également s'agir d'un appareil en élastomere fretté avec un noyau cylindrique en plomb

p= Z+9 avec ¢ en % (I.5)

1.3.3 Prise en compte de I’interaction sol-structure

Dans un souci de simplifier la tache de l'ingénieur, les réglements de construction définissent
l'excitation sismique par ses effets sur les structures. Dans ce but, les spectres de réponses ¢élastiques
fournissent la réponse maximale d'oscillateurs linéaires élastiques pour un niveau de séisme donné
sur une configuration géologique donnée. Si le comportement de la structure s'apparente a celui d'un
tel oscillateur, le maximum de sa réponse s'obtient par lecture directe des spectres. Si son
comportement dynamique est gouverné par un ensemble de modes propres, la réponse maximale
s'obtient par combinaison des maxima modaux. Cette description du mouvement de sol permet une
analyse simple des batiments dont la fondation est de petite dimension au regard des longueurs
d'ondes. Pour ces ouvrages, on peut faire I'hypothése d'un mouvement uniforme du sol. Cela n'est
plus possible dans le cas de structures étendues. Les ponts, tunnels, ou barrages ont parfois des

9



CHAPITRE I : REVUE DE LA LITTERATURE

dimensions de l'ordre des longueurs d'ondes sismiques et de ce fait subissent des déplacements
différentiels le long de leurs fondations, ce dont les spectres ne rendent pas compte [4]

. La variabilité spatiale de mouvements sismiques a un effet important sur la réponse des grandes
structures telles que des ponts et des barrages. Cette variabilit¢é du mouvement sismique est
caractérisée par l'effet de 1'incohérence, 1'effet de passage d'onde et I'effet de site.

Les méthodes classiques de calcul dynamique des structures étendues, tel que les ponts, considérent
que I’ouvrage étudié est excité par un chargement sismique uniforme. Par conséquent, une analyse
sismique rigoureuse de ce type de structures devrait considérer cet effet de variabilité spatiale du
mouvement sismique. Contrairement au cas d’un calcul dynamique sous chargement uniforme, un
chargement sismique différentiel (en tenant en compte 1’effet de variabilité spatiale du mouvement
sismique) engendre des forces pseudo-statiques additionnelles en plus des forces d’inertie. En effet,
de nombreux chercheurs ont étudié la variabilité spatiale du mouvement sismique. La plupart de ces
études ont conduit a des modeles empiriques ou analytiques. L’ensemble de ces études considérent
que le site, ou ’ouvrage est implanté, est uniforme et homogene c.a.d. que seuls les effets de
I’incohérence et de passage d’onde, dii a la propagation des ondes sismiques, sont adoptés.
Cependant, pour un site ou le sol de fondation présente des propriétés différentes, la propagation des
ondes sismiques et le contenu fréquentiel sont affectée de tel facon que I’intensité du séisme est
directement liée a ces deux parametres. A cet effet, cette hypothése peut entrainer une représentation
inexacte du chargement sismique adopté. Notons qu’un chargement différentiel tenant en compte de
I’effet de variabilité spatiale du mouvement sismique est modélisé en se basant sur la théorie des
champs stochastiques. [5]

1.4 PRINCIPE DE L’ISOLATION SISMIQUE POUR LES PONTS

Skinner et al. Décrivent 1’isolation sismique des structures en présentant les principaux systemes
qui existent sur le marché et en suggérant des procédures de conception de structures €équipées avec
de tels systemes de protection parasismique. Les isolateurs y sont décrits comme des systémes qui
découplent la structure des mouvements du sol et/ou de ses supports en augmentant la flexibilité de
la structure, en d’autres termes en allongeant sa période fondamentale de vibration, tout en fournissant
un amortissement approprié. Selon ces auteurs, les isolateurs sont habituellement placés a la base de
la structure. Dans la littérature anglophone, on y fait alors référence en utilisant le terme « base
isolation ». Dans le cas des ponts cependant, qui comprennent généralement des piles qui sont
relativement légéres comparativement au tablier, les isolateurs sont placés entre le dessus des piles
ou des culées et le tablier.
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Figure I- 10 Influences de I’allongement de la période et de I’amortissement sur 1’accélération et le déplacement [6]

Priestley et al traitent de la conception et de la réhabilitation parasismiques des ponts. Ils consacrent
un chapitre de leur livre a I’isolation. Les isolateurs jouent deux rdles sur le comportement
dynamique des structures, de facon a assurer leur protection contre les effets des séismes, soit
I’allongement de la période et I’augmentation de 1’amortissement. Les dommages induits aux
structures par 1’effet des tremblements de terre sont essentiellement dus a la concordance entre la
période naturelle de vibration d’une structure et la période dominante de la secousse sismique. Pour
un séisme qui produit des accélérations maximales a de hautes fréquences, I’allongement de la
période de vibration de la structure réduit I’amplitude des accélérations qui lui sont transmises. Une
structure conventionnelle, i.e. non-isolée, mais dont la période fondamentale de vibration est
relativement courte, peut échapper a la zone de contenu fréquentiel ou le s€éisme a le plus de puissance,
mais cela est seulement possible si la structure subit suffisamment de dommages pour que sa période
de vibration se trouve naturellement allongée pendant la sollicitation dynamique. L’isolation
sismique a pour but d’allonger la période de vibration en concentrant les déformations sur le systéme
d’isolation tout en évitant les dommages structuraux. La réponse des éléments d’une structure isolée,
mis & part les isolateurs eux-mémes, devrait alors étre linéaire-élastique. Evidemment, I’allongement
de la période résulte dans 1’augmentation du déplacement de la structure. Ce probléme peut étre
résolu par I’augmentation du taux d’amortissement.

Ce faisant, On diminue aussi les accélérations transmises a la structure. Plusieurs isolateurs ont une
capacit¢ de dissipation d’énergie importante, ce qui donne lieu & un amortissement effectif
significatif, comme cela sera discuté plus bas.

Comme on peut le voir sur la figure. L’allongement de la période occasionne une augmentation du
déplacement sismique. Dans le cas des ponts, ceci engendre une demande accrue sur les joints et au
niveau des assises et peut poser un probléme au niveau de la réfection des ouvrages existants. Pour
atténuer cet effet négatif et pour maintenir un compromis acceptable entre la diminution des forces
sismiques et I’augmentation du déplacement sismique.
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Figure I- 11 Effet de ’augmentation de la période et du taux d’amortissement visqueux

Une autre approche consiste a utiliser des amortisseurs sismiques. Ces appareils peuvent étre utilisé
seuls ou en combinaison avec des isolateurs, on obtient aussi 1’allongement bénéfique de la période.
Les auteurs considérent qu’une structure isolée doit permettre d’atteindre un taux d’amortissement
d’environ 20 a 30% de 1’amortissement critique. L’énergie peut étre dissipée de trois fagons par les
systémes d’isolation et/ou d’amortissement : la viscosité, la friction ou la déformation hystérétique
de matériaux. Les auteurs précisent que la forme d’amortissement la plus populaire est celle basée
sur la déformation hystérétique de I’acier ou du plomb, car c’est la forme la plus fiable et c’est le
concept le mieux maitrisé par les ingénieurs. Le comportement inélastique des isolateurs et/ou
amortisseurs permet, certes, de diminuer les déplacements de la structure, mais crée un déplacement
résiduel plus important. C’est pourquoi il est important que 1’1solateur ou amortisseur comprenne un
mécanisme de recentrage automatique. Dans 1’éventualité ou le systeme de recentrage s’avererait
non-efficace, il serait tout de méme plus facile de réparer une structure isolée, dont les déformations
sont concentrées dans les isolateurs ou amortisseurs, qu’une structure conventionnelle dont les
¢léments structuraux seraient déformés dans leur domaine plastique.

I.SCONTROLE PASSIF

Les dispositifs existants permettent de désyntoniser la fréquence de vibration d'une structure a
amortir et celle de I'excitation et de limiter I'effet de cette derniere par l'introduction de rigidité et/ou
d'amortissement. Cette intervention est appelée controle. Ils peuvent étre classés en trois familles,
dispositifs de controle passif, actif et semi-actif ; le controle passif qui est le plus utilis¢ dans le
domaine du génie civil, consiste a superposer a la structure un dispositif qui modifie la rigidité ou
I'amortissement du systéme structural sans demande d'une source d'énergie externe et sans introduire
de I'énergie pour son fonctionnement. Le contrdle actif vise a imposer une force ou un déplacement
en certains points du systéme a controler, en fonction notamment de I'état mesuré ou de 1'historique
de celui-ci, ce type de controle contrairement au précédent nécessite une source importante d'énergie
externe pour opérer les actionneurs qui fournissent les forces de controle.

Le controle semi-actif quant a lui, combine les principaux traits des systémes actifs et passifs, en
effet ces systémes exigent une faible source d'énergie pour modifier la propriété mécanique du
dispositif de controle.
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Figure I- 12 Exemple de conception passive et Figure I- 13 Exemple de conception passive et
schématisation de ses inconvénients apres séisme [44] schématisation de ses avantages aprés séisme [44]

Le controle passif qui consiste a superposer a la structure un dispositif dissipant 1’énergie ou filtrant
la transmission des efforts dans la structure, au moins a une fréquence donnée. Il ne nécessite ni
mesure, ni calcul, ni source d’énergie externe[6]

I.5.1 Le concept d'amortissement

Les techniques passives d’amortissement des vibrations structurales utilisent 1’intégration ou I’ajout
de matériaux ou systémes, possédant des propriétés amortissantes, couplés a la structure de telle fagon
que les vibrations de la structure soient amorties passivement, c’est a dire, sans aucune intervention
extérieure supplémentaire et sans apport d’énergie de I’extérieure.

Tous les ponts vibrent lorsqu'ils sont soumis a des charges latérales telles que le vent et les séismes.
Ces excitations peuvent tre considérées comme un apport d'énergie au systéme structurel considére.
Lorsqu'un pont se déforme élastiquement, il stocke une partie de cet apport d'énergie en tant
qu'énergie de déformation et commence a osciller autour de son point d'équilibre.

Ce qui empéche un pont d'osciller éternellement, c'est son amortissement interne, ou de facon
équivalente sa capacité de dissipation d'énergie. Non seulement I'amortissement atténue l'oscillation
entretenue du pont, mais il affecte aussi I'amplitude des oscillations dans I'histoire du temps de
réponse du pont. Ainsi, ’endommagement des structures est principalement déterminé par les
déplacements, et on peut facilement conclure qu'en augmentant I'amortissement dans une structure,
I'énergie stockée en tant qu'effort dans les éléments peut étre réduite, et donc au total les dommages
structurels et non structurels peuvent étre atténués.

I.5.2 Méthodologie de classification des systémes dissipateur d’énergie

Les systemes de controle passif avec dissipateurs d'énergie ont le méme principe de base que les
isolateurs sismiques lorsqu’ils sont incorporés dans la structure ils peuvent absorber une portion de
I’énergie d’excitation extérieure. En plus, ils peuvent réduire substantiellement le mouvement
différentiel entre les ¢léments de la structure et par conséquent réduire les dégats de cette derniére.
Ces dernicres années, des efforts sérieux ont amélioré le concept des systemes de dissipation

d’¢énergie, et plusieurs appareils ont été installés dans des structures partout dans le monde. En
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général, ils sont caractérisés par leur capacité de dissiper 1’énergie de vibration de la structure ou de
la convertir en un autre mode de vibration ou en une autre forme d’énergie. Plusieurs sources de
dissipation d'énergie dans une structure peuvent étre mentionnées :

e Dissipation due a la viscosit¢é du matériau, comme dans le cas des amortisseurs
viscoélastiques.

e Dissipation et absorption causée par la déformation inélastique cyclique ou hystérésis

e Dissipation d'énergie résultant de l'interaction avec 1'environnement, comme dans les forces
de trainée

e Dissipation due a des appareils externes avec capacité de dissipation/absorption, tels que les
amortisseurs inertiels comme les TMD ou les systémes de contrdle actif.

1.6 DISPOSITIF DISSIPATEUR D’ENERGIE

Plusieurs mécanismes ont été développés pour dissiper 1’énergie de vibration d’une structure. Dans
cette partie, nous nous intéressons a présenter quelques dispositifs de dissipation d’énergie ainsi que
leurs domaines d’applications.

1.6.1 Systémes a dissipation directe
a. Les amortisseurs a friction

Ces mécanismes utilisent les frottements engendrés par le glissement entre deux surfaces pour
dissiper 1’énergie des vibrations sismiques. Leur frottement est basé sur une boucle d’hystérésis. La
plupart de ces dispositifs générent des boucles d'hystérésis de forme rectangulaires. Le frottement de
ces amortisseurs est semblable a celui de Coulomb. Généralement, ces mécanismes ont une meilleure
performance et leur comportement est moins sensible aux chargements fréquentiels, au nombre de
cycles de chargements et a la variation de température [7]. En outre, ces mécanismes ont une
résistance élevée a la fatigue

Krafteg-Diagramm 0,2 Hz-20 mm

//
]

’/; }
v

Figure I- 14 Test SDE-R avec boucle hystérétique [57]
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b. Les amortisseurs visco¢lastiques

Les amortisseurs viscoélastiques utilisent des matériaux polymériques ou caoutchouteux. Ces
maticres viscoélastiques, utilisées dans les applications structurelles, absorbent 1'énergie lorsqu’elles
sont soumises a une déformation en cisaillement. La FIG.I.15 présente un dispositif viscoélastique
constitu¢ de deux couches de polymeére serrées entre une plaque centrale et deux plaques externes.
Une fois installé¢ dans une structure, la déformation en cisaillement, et donc la dissipation d'énergie,
se produit lorsque les vibrations structurelles induisent un mouvement relatif entre les plaques
externes en acier et la plaque central [7]

Figurel-15 Amortisseur viscoélastique [57]

Ces systemes se révelent hautement performants tant a haute qu'a basse fréquence, offrant une
protection efficace aux constructions exposées a des vents violents ou a des séismes de moyenne
intensité. Des études ont démontré que ces dispositifs apportent non seulement un amortissement
supplémentaire au systeme, mais également une rigidité accrue, ce qui a pour effet d'augmenter la
fréquence naturelle de la structure [7].

Par ailleurs, les propriétés de 1’amortisseur, telles que les modules de conservation et de pertes
analogues respectivement a un ressort et a un amortisseur constant, dépendent de la fréquence et de
la température de 1'environnement. Cependant, des recherches montrent que ces propriétés restent
relativement constantes pour des déformations inférieures a 20 %, et ce, a une température et une
fréquence donnée [10]. En raison de leur sensibilité a la température, ces dispositifs peuvent ne pas
étre efficaces dans les structures ou le climat n'est pas continuellement contrélé. [7]

c. Les amortisseurs métalliques

Ces dispositifs de dissipation d’énergie exploitent le comportement hystérétique du métal dans le
domaine non ¢€lastique. La force résistante des amortisseurs dépend de la caractéristique non linéaire
« contrainte-déformation » du matériau métalliquel.’avantage de ces dispositifs réside dans leur
fiabilité a long terme ainsi que dans leur meilleure résistance aux conditions environnementales
(intempéries) et thermiques (supportent des températures de -70°C a 30°C sans évolution des
caractéristiques) variées.

En outre, ces dispositifs sont relativement peu coliteux et leurs propriétés demeurent stables tout au
long de la vie de la structure.
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1.6.2 Systémes a dissipation indirecte

a. Les amortisseurs a liquide accordée

Les amortisseurs a liquide accordé (ALA), également connus sous le nom de "Tuned Liquid
Damper (TLD)" en anglais, font partie des dispositifs passifs qui facilitent I’atténuation indirecte en
modifiant les caractéristiques structurales du systéme. [9]

Les ALAs absorbent I’énergie grace aux actions visqueuses du fluide. Des études menées par Fujino
et al. (1992), Wakahara et al. (1992), Sun (1991), et Wakahara et al. (1989) ont démontré I’efficacité
des ALAs pour réduire la réponse d’une structure soumise a des excitations harmoniques ou au vent.
[10]

Un autre type d'amortisseur a liquide accordé est le "Tuned Liquid Column Damper" (TLCD) en
anglais. Il se compose d'un tube rempli de fluide, et son fonctionnement implique la dissipation de
I'énergie par le mouvement du fluide a travers un orifice.

Sadek et al (1998) [11] Ces études ont démontré 1’efficacité de ces amortisseurs dans la réduction des
vibrations sismiques. Elles ont élaboré des paramétres optimaux pour un seul et plusieurs ALCA, et
ont constaté une réduction significative, dépassant 47 %, tant dans les déplacements que dans les
accélérations, avec un rapport de masse égal a 4 %.

b. Les amortisseurs a masse accordée

Les amortisseurs a masse accordée (AMA), connus sous le nom de "Tuned Mass Damper (TMD)"
en anglais, sont largement utilisés de nos jours pour le contrdle passif. Ils ont été développés dans
divers domaines tels que 1’automobile, I’aéronautique, la marine, les batiments et les ouvrages d’art.
Plusieurs chercheurs ont mis en évidence que I’AMA offre une solution légere et économique pour
atténuer les problemes de bruit. [14] Des études ont démontré 1’efficacité des AMAs dans le controle
de la propagation sonore.

Les AMAs se sont également avérés efficaces dans le domaine du génie civil pour amortir les
vibrations des structures flexibles telles que les ponts et les gratte-ciels. Ces structures sont
particulierement sensibles aux excitations causées par le trafic, le vent et les séismes.

L’ AMA représente une solution simple, efficace, économique et fiable pour atténuer les vibrations indésirables

des structures, qu'elles soient causées par des excitations harmoniques ou par le vent. Son efficacité est
déterminée par des facteurs tels que le rapport de masse, le rapport de fréquence et le taux d'amortissement
de ’AMA. [7]

Les AMAs sont généralement congus selon deux principales configurations. La plus répandue
consiste en une masse reliée a la structure principale a 1'aide d'un ressort et d'un amortisseur (systéme
masse-ressort-amortisseur). Un exemple d'application est celui des AMAs verticaux installés pour
minimiser les vibrations dues aux mouvements des piétons.

16



CHAPITRE I : REVUE DE LA LITTERATURE

Application TMD

Location of MTMD-V

; d
2

Figure I- 16 Vue de c6té. Forchheim - Germany

¢. Ressort amortisseur parasismique précontraint pour ouvrages d'art
Description

Le PDS se compose d'un cylindre contenant deux ressorts précomprimés et deux amortisseurs a fluide
visqueux associés a des pistons. Son efficacité réside dans sa capacité a reproduire précisément la loi
de comportement définie par le bureau d'études. Les niveaux de déplacement et de force de 1'appareil
peuvent &tre ajustés en fonction des besoins spécifiques de chaque cas

L'amortisseur a ressort précontraint (PDS) a pour objectif de fournir trois actions spécifiques lorsqu'il
est placé entre deux structures dans une direction donnée :

1. En fonctionnement normal, il agit comme une liaison rigide entre les deux structures dans la
direction spécifiée, bloquant ainsi tout déplacement.

2. Sous des charges dynamiques importantes, le PDS fonctionne comme une combinaison en
paralleéle d'un ressort et d'un amortisseur dissipant 1'énergie dans la direction d'action. Apres
un événement sismique, il permet le recentrage automatique des deux structures.

Caractéristiques principales

Appareillage mécanique de faible encombrement, dissipateur d'énergie cinétique pour protection
sismique d'ouvrages d'art, ponts ou viaducs. Ressorts amortisseurs précontraints par mise en
compression hydrostatique d'élastomeres viscoélastiques. Permet les déplacements transversaux et
longitudinaux du tablier tout en les limitant lors des sollicitations sismiques, avec recentrage de
I'ensemble. Régénération automatique du mécanisme apres secousse. Existe en dix forces
précontraintes de 100 a 850 kN et en deux versions : pour travail en tension/compression
transversalement ou compression seule longitudinalement.
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1.7 AMORTISSEURS VISQUEUX

I.7.1 Revue critique sur le controle passif des ponts avec les FVD

L’évolution des FVD a commencé avec I’industrie militaire et aérospatiale [10] [11]Le premier
dispositif, semblable aux amortisseurs modernes, a ¢té introduit dans les années 1860 pour réduire le
recul des canons. Pendant les guerres mondiales I et II, les FVD étaient largement utilisés dans les
grands canons, les canons et les avions, mais aussi dans le domaine automobile. Avec 1’avénement
de la guerre froide, ces dispositifs ont été transformés en diverses applications industrielles, telles que
les tampons absorbant 1’énergie dans les aciéries, les tampons de verrouillage de canal et la
suspension de jambe de pétrole offshore, ainsi que 1’isolation des chocs et des vibrations [11] [12]
[13]

Dans 1'¢tude menée par Constantinou et Symans [14], les propriétés mécaniques des fluides
viscoélastiques (FVD) ont été explorées a travers des essais en laboratoire sur des portiques a échelle
réelle. Les amortisseurs utilisés ont été¢ congus pour maintenir une température stable a l'intérieur,
entre -40°C et 70°C, afin d'éviter toute influence de la température du fluide sur les résultats. La
structure amortie a été¢ soumise a des signaux stationnaires harmoniques avec des fréquences variant
de 1 a4 Hz. Les conclusions de 1'étude ont révélé que dans cette plage de fréquences, le comportement
des amortisseurs est essentiellement visqueux et linéaire. Cependant, au-dessus de 4 Hz, ces
amortisseurs développent une rigidité de stockage. Une observation importante est que les propriétés
mécaniques des FVD sont totalement indépendantes de 1'amplitude du mouvement. Seleemah et
Constantinou [15] accomplirent une autre étape en développant 04 configurations différentes de FVD
(Figurel.17), qui se distinguent par leur réponse non-linéaire et qui ont été obtenues en modifiant la
taille des orifices.

D'apres une étude expérimentale, il a été prouvé que des dispositifs non-linear ont la capacité de
réduire la réponse du déplacement de maniere plus significative que les dispositifs linéaires [15].
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Figure I- 17 Quatre configurations des FVD passifs de Seleemah et Constantinou [15]
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I.8 APPLICATIONS DES PONTS

Similaire aux systemes trouvés dans les batiments, les amortisseurs FVD peuvent étre utilisés dans
des applications de pont pour absorber 1'énergie €olienne, sismique et piétonne. Ce systéme permet
d'augmenter les niveaux d'amortissement de la normale amortissement critique de 0,5 % a 1 % a une
plage d'amplification critique a 20 %. amortisseurs sont dotés d'un guide en acier a paroi lourde,
d'une haute résistance, polie par miroir, de barres de piston en aciers inoxydables et d’un systéme de
peinture a 3 pieces sur les composants externes. Les amortisseurs de pont sont disponibles avec des
dispositifs de mouvement perdu, des éléments de fuseau ou un collier de friction pour éliminer la
réponse continue aux petites vibrations quotidiennes provoquées par le trafic et le vent.

Les amortisseurs métalliques peuvent fournir une durée de vie infinie pour les applications de
cyclisme a faible amplitude telles que les ponts longs ou piétons. Les dispositifs de verrouillage sont
utilisés sur les ponts pour limiter les déplacements dans les roulements et les joints d'expansion Infanti
et Coll. [16] ont étudié le remaniement sismique du Grand Pont de Seohae en Corée, qui est composé
de trois types de ponts différents : un pont a cable (990 m), un pont libre de méthode cantilever (FCM)
(500 m), et un pont pré-espacement (PSM) (5820 m). Le pont PSM se compose d'une série d'espaces
continus qui n'ont pas été en mesure de satisfaire aux exigences de sécurité sismique. Par conséquent,
54 amortisseurs ont été placés entre la superstructure et le pont pour protéger la structure contre les
séismes forts. Les dispositifs adoptés étaient capables d'exercer une force égale a 500 kN a une vitesse
de 240 mm/s. En outre, ces appareils fonctionnaient sur une large gamme de températures, allant de
—25°C a40- C.

Une autre application emblématique des FVD sur les ponts est la rénovation réalisée sur le London
Millenium Bridge construit au-dessus du fleuve Thames a Londres. (United Kingdom). Lorsque le
pont a été ouvert, il a présenté un grand déplacement latéral induit par le mouvement des piétons.
Ainsi, 37 FVD ont été installés dans trois configurations différentes pour empécher les modes latéral,
vertical et torsional. Les dispositifs supplémentaires empéchaient la résonance de n'importe quel
mode et permettent au pont de produire un amortissement visqueux équivalent de 20% au lieu de
l'original 0,5%.

Figure I- 18 Pont Guozigou | Xinjiang, China
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Un autre exemple est le pont de Rion-Antirion, qui a été congu pour résister aux excitations sismiques
avec une période de retour de 2000 ans et une PGA égale a 0,48 g grice a un systeme de protection
sismique réalisé par des contraintes de fusée et des FVD [22]. Ce pont, situé dans le golfe de Corinthe
en Gréce, se compose d'un pont suspendu de 2252 m de long avec quatre piliers et deux des viaducs
d'approche.

Le pont principal est protégé par des barrieres de fuseau qui fonctionnent en paralléle avec les
amortisseurs. Le premier type de dispositif proteége le pont contre les excitations provoquées par le
vent ou par des tremblements de terre modérés. Sous des excitations égales ou plus fortes que le
tremblement de terre de conception, les contraintes de fuse sont congues pour échouer afin que les
FVD soient capables de dissiper 1'énergie d'entrée. La figure 9a montre le pont Rion-Antirion acheveé,
et la figure 9b montre le systéme de protection sismique installé dans chacun des quatre pilons. Les
viaducs d'approche sont congus pour résister au méme €événement sismique que le pont principal, et
leurs systémes de protection sismiques sont composés d'isolants elastomériques et de FVD [22].

Figure I-19 (a) Pont Rion-Antirion; (b) Le systéme de protection sismique du pont suspendu [22]

L.9L’OUTIL DE CALCUL DE LA DIVISION STRUCTURES BETON &
REPARATION POUR LES ETUDE S SISMIQUES DES PONTS

SAP2000 est 1I’'un des logiciels adoptés par la division Freyssinet Structure béton & Réparation. Il aété
développé par le « CSI» (Computers & Structures Inc). Ce programme posseéde un moteur d'analyse
hors pair et de nombreux outils adaptés pour les ingénieurs travaillant sur tous types destructures (ponts,
batiments, structures métalliques, etc...). Avec sa modélisation graphique 3D, son large panel d’analyses
et ses options de conception intégrée dans une interface intuitive etpolyvalente, SAP2000 est un
programme de calcul renommé a 1’échelle international et particuliérement recommand¢ pour I’analyse
sismique.

L’interface de SAP2000 permet de créer rapidement des modéles structuraux complexes. Composé
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de modules congus sur les prescriptions des normes internationales (Eurocodes, ASSTHO), le logiciel
génere automatiquement des éléments structuraux (tabliers, piles), des charges dynamiques(routieres,
sismiques), ou des ¢léments de liaisons spécifiques (appareils d’appui, isolateurs, amortisseurs). SAP2000
peutdonc enti¢rement modéliser un ouvrage et connaitre les sollicitations sous tout type de cas de charge.

Au cours de I’étude bibliographique, la modélisation des dispositifs spécifiques sur SAP2000 sera abordée.
Elle a fait I’objet d’une longue prospection sur le fonctionnement de ces appareils afin de parfaitement
maitriser leur définition sur le logiciel numérique.

A partir des travaux réalisés sur les différents projets parasismiques, on abordera plus en détail I’utilisation
du logiciel, notamment avec le module « Bridge Modeler » qui permet de modéliser et d’analyser le pont
sous différentes méthodes de calculs sismiques.

Enfin, a I’aide des résultats calculés par SAP2000, on discutera de : la conformité de la modélisation
des dispositifs, la disparité des résultats entre les différents outils de calcul, ainsi quede la validité des
programmes manuelles développées pour la conception parasismique des ponts.

Dans I’ensemble, le logiciel SAP2000 est utilisé pour modéliser la structure car il peut faire un modele
tridimensionnel de la structure avec le systéeme FVD. En outre, ce logiciel peut effectuer la FNA (Fast
Nonlinear Analysis) comme une option appropriée pour la modélisation des ponts
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CHAPITRE 11 : COMPORTEMENT MECANIQUE ET DYNAMIQUE DES FVD

II.1  AMORTISSEURS VISQUEUX

Les stratégies passives de dissipation d'énergie, telles que l'isolement de base, les amortisseurs
viscoélastiques et les amortisseurs de masse accordée, sont largement acceptées dans le domaine du
génie civil pour atténuer les effets des charges dynamiques sur les structures. Ces dispositifs
absorbent une part significative de 1'énergie sismique, réduisant ainsi la sollicitation de la structure.
Ils peuvent étre facilement remplacés apres un séisme majeur, sans affecter la fonctionnalité ni la
stabilit¢ de la structure, et leur colit de remplacement est généralement inférieur aux codts de
réparation ou d'interruption de service.

Les dispositifs de dissipation supplémentaires dissipent de 1'énergie grace a des mécanismes tels que
le fléchissement, le frottement, I'action viscoélastique ou I'écoulement de fluide a travers des orifices.
[18] [11]

Dans ce sens, les amortisseurs visqueux a fluides constituent l'un des systémes de dissipation
d'énergie les plus largement acceptés par la communauté d'ingénierie. Ce qui en fait un choix pour
leur mise en ceuvre dans les installations nouvelles et existantes.

Aujourd'hui, on observe une augmentation croissante des applications de dispositifs de dissipation
d'énergie sur les ponts pour le contrdle des déplacements sismiques et la dissipation d'énergie. La
solution la plus courante est probablement I'utilisation d'amortisseurs visqueux linéaires/non
linéaires, permettant un contrdle adéquat des déplacements tout en évitant une augmentation des
forces internes de la structure et une augmentation de la rigidité pour les piles et les culées. [19]

Ce chapitre a pour objet d'expliciter les textes normatifs en vigueur ainsi que les points clés des
travaux analytiques concernant les amortisseurs visqueux non linéaires. Il fournit des €éléments
d'appréciation vis-a-vis des prescriptions, notamment en précisant certaines spécifications sur les
méthodes de prédimensionnement.

Ce chapitre comprend les parties suivantes :

Une description sommaire des caractéristiques de I’amortisseur visqueux non-linéaire en
s’appuyant sur la notion de dissipation d’énergie sismique.

Une analyse détaillée des propriétés mécaniques du dispositif par la mise en équation de son
modéle mathématique.

Les méthodologies de prédimensionnement du systéme sur la base des études et des normes les
plus récentes
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I1.2 EFFETS GENERALISES DE L’AJOUT AMORTISSEURS DE FLUIDE
A UNE STRUCTURE

I1.2.1 Description Technique

L’amortisseur visqueux est assimilable a un vérin hydraulique a double effet et a forte capacité de
dissipation d'énergie Il se constitue d’un cylindre creux rempli avec un fluide a base d’huile de
silicone qui est forcé de s'écouler a travers de petits orifices. Le fluide circule a des vitesses élevées,
résultant du frottement entre les particules de fluide et la téte de piston. Les forces de frottement
donnent lieu a une dissipation d'énergie sous la forme de chaleur. Le fluide a généralement une
viscosité relativement faible. Tout comme les connecteurs, les amortisseurs visqueux ont donc un
comportement qui dépend de la vitesse de sollicitation.

L’appareil se présente sous la forme suivante :

Figure I1.1 Schématisation d’un amortisseur

Les FVD sont généralement composés d’un cylindre creux en acier inoxydable de haute résistance rempli d’un
fluide a viscosité élevée, peu sensible aux variations de la température, non toxique, résistant au feu, et d’une
durée de vie importante [20]

Les plus utilisés parmi ces fluides sont ceux appartenant a la famille des huiles de silicone ou de types
d'huiles similaires

Une des caractéristiques qui différent les amortisseurs a fluides visqueux, par rapport a ceux
viscoélastiques, c'est qu'ils restent fonctionnels et performants dans une large gamme de
températures. Par ailleurs, les essais effectués sur ces dispositifs ont montré que leur comportement
ne présente pas de grandes variations dans une gamme de température de -40 °C a 70 ° C [21].

Si I'amortisseur est soumis a des mouvements de longue durée ou de grande amplitude, I'augmentation
de la température interne peut €tre importante et peut endommager l'amortisseur.

De plus, 1'¢élévation de la température réduit la viscosité du fluide, ce qui affecte l'efficacité du
dispositif. [22]
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I1.2.2 Performance de la technologie

Grace a ces dispositifs, la quasi-totalité de 1'énergie sismique est absorbée et les €léments structuraux
du pont ne subissent en théorie aucun dégat. De plus, les amortisseurs ne subissentaucune déformation
plastique au cours du sé¢isme. C’est donc une protection fiable puisqu’iln’y a aucune altération de leurs
propriétés mécaniques. On note qu’en cas de séisme majeur, les dispositifs sont facilement inspectés et
remplacés si nécessaire

~ Metal Bellows Seal
/ ~ Damper Head with Orifices

- | mi
Labyrinth Bushing / | Piston Rod

L Crossover Ports

Figure I1.2 Schématisation du fonctionnement en service

Les FVD conventionnels a comportement passif sont généralement composés d’un cylindre creux
rempli d’huile de silicium (ou d’un type de fluide similaire) et d’une tige de piston avec une téte
munie d’orifices [23] qui divise le volume intérieur du cylindre en deux chambres, comme le montre
la figure [24] [10] Quand une action externe excite le dispositif, le piston se déplace, et le fluide est
forcé de passer d’une chambre a 1’autre par les orifices de la téte de piston. Une fois que le fluide se
dilate en plein volume dans la seconde chambre, il ralentit et perd son énergie cinétique en turbulence
[24] La pression différente entre les deux chambres produit la force d’amortissement

[24] [30] tandis que les forces de frottement déclenchées dans les orifices de la téte de piston dissipent
I’énergie sous forme de chaleur. Si ’amortisseur est soumis a des mouvements de longue durée ou
de grande amplitude, la hausse de température interne peut étre pertinente [26] [27] et peut
endommager I’amortisseur. De plus, la hausse de température réduit la viscosité du fluide, affectant
I’efficacité du dispositif [33]

La tige de piston est en acier inoxydable poli et est suffisamment rigide pour éviter le flambage et la
flexion sous charge cyclique. Le cylindre est normalement un tube en acier sans soudure congu pour
résister a la pression générée par le fluide interne. Le fluide conforme a la norme européenne
EN15129 [29] doit étre résistant au feu, non toxique, thermiquement stable et ne pas se dégrader avec
I’age. De plus, il doit étre ininflammable et incombustible. Les fluides de silicone normalement
utilisés dans les VFD sont thermiquement stables, completement non toxiques et caractérisés par un
point d’éclair supérieur a 340 C. D’autres fluides ne sont autorisés que si les exigences de la norme
EN15129 [29]
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Sont respectées. Des joints sont utilisés afin d’éviter les fuites de liquide du registre. Etant donné que
les amortisseurs peuvent rester inactifs pendant longtemps, ces joints doivent étre exempts de collage
a long terme et d’infiltration de fluide ; pour cette raison, ils sont faits d’un polymeére structurel a
haute résistance, tel que le téflon, le nylon stabilisé ou les membres de la famille des résines acétyles.
L’accumulateur, représenté¢ a la figure 2, accepte les changements de volume causés par la dilatation
thermique du fluide et les déplacements volumétriques induits par la tige de piston. L’accumulateur
a la fonction supplémentaire d’empécher les forces de restauration indésirables provenant de la
réduction du volume du fluide due au mouvement de la tige de piston [12] Les orifices contrdlent
I’écoulement du fluide a travers la téte de piston et, par conséquent, le niveau d’énergie dissipée par
I’amortisseur

Les VFD fournissent généralement un amortissement visqueux équivalent presque égal a 25 % [24]

En effet, a titre d’exemple, une structure en béton armé équipée de VFD est capable d’atteindre un
amortissement total de 30%, ou environ 25% est 1’amortissement directement introduit par les
amortisseurs, tandis que les 5% restants correspondent a I’amortissement structurel. Il faut rappeler
que les FVD n’affectent pas la période fondamentale de la structure grace a leur comportement
déphasé par rapport aux forces structurelles et aux déplacements [24]

I1.3 DISSIPATION PASSIVE DE L’ENERGIE SISMIQUE PAR FVD

Un séisme est un phénomene énergétique et par conséquent, ce caractere énergétique doit étre pris en
compte pour obtenir la meilleure protection sismique possible pour la structure. Sans systeme de
protection sismique, l'énergie sismique pénetre dans la structure trés concentrée sur l'axe fixe. Au
moyen d'unités de transmission de choc, I'énergie entrante est distribuée a plusieurs points a l'intérieur
de la structure. Dans ce cas, I'apport d'énergie dans la structure est toujours de méme ampleur que
sans ces dispositifs, mais maintenant I'énergie est répartie sur toute la structure en plusieurs portions.
En mettant en ceuvre une capacité de dissipation d'énergie supplémentaire, moins d'énergie pénctre
dans la structure, avec l'atténuation de la réponse qui en résulte.

Les principes de physique qui régissent les effets de la dissipation sur le contrdle des phénomenes
dynamiques ont été¢ ¢tudiés il y a plus de deux siécles. [30] .En 1956, Housner a déja suggéré un
concept de conception basé sur 1'énergie des structures. Kato et Akiyama (1975) ainsi que Uang et
Bertero (1990) ont apporté une contribution précieuse au développement des aspects d'une approche
basée sur I'énergie, qui rencontre actuellement un large consensus.

L'équation dynamique d'une structure a un degré de liberté avec une masse mg, Le coefficient
d'amortissement c,, la raideur ks, et la force de controle u, soumis a I'accélération du sol X, (t) sont :

msX(t) + cx(t) + ksx(t) + u = —meXy(t) (o.1

26



CHAPITRE 11 : COMPORTEMENT MECANIQUE ET DYNAMIQUE DES FVD

Ou x(7), x'(¢) et x"(t) sont respectivement les réponses de déplacement, de vitesse et d'accélération.
Les paramétres impliqués sont clairement expliqués dans la figure I1.3, qui montre un schéma
simplifié pour un systéme a un degré de liberté.

En intégrant I'équation par rapport a x :

Jo msE(@®)dx + [ cox(®)dx + [ kex(O)dx + [ udx = — [ mgxk(t)dx (II.2)
— -
{ | l / If“ \C
[ A\ I |

: | Absolute ground
| displacement

‘ ::" I"iRelati‘.‘e
A | | ! displacement
| : | \.\‘ | |ibem=eer1 mass
i . [ ‘:andgmund
|
I 1

‘ i |
S m

|
X e
AR

Figure I1.3 Structure de Pont Complexe Expliquée avec une Masse d'Oscillation Simple Simplifiée [36]

Ou chaque terme est maintenant un composant d'énergie. Ainsi, nous pouvons définir :

x oo odx o1 5
fomsxdx—fo msadx—fo msxdx—zmsx =E; (I.3)
x o * dxdt £t
Jocsxdxzjo CsaadeJOCxxzdtZEv (I.4)
[y kaxdx =2 kox® = E, (I1.5)
X
fudszh (II.6)
0
— [y mskgdx = E; (I1.7)

Une équation de bilan d'énergie peut étre proposée en termes de ce qui précede défini

E;<E.+Ey+Ep+E,=—[; mgkgdx (11.8)

Ou
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Ex : Energie cinétique

E, : Energie dissipée par 'amortissement inhérent

Ee : Energie élastique de déformation

Ex : Energie dissipée par des dispositifs d'amortissement supplémentaires
Ei : Energie induite dans la structure

Le concept d'approche énergétique (Figurell.4) explique facilement les termes énergétiques impliqués
dans 1'équation (II.8). La quantité d'énergie stockée dans la structure (Es) doit étre aussi faible que
possible pour éviter les dommages. Par conséquent, la valeur de I'énergie dissipée (Ed) doit étre
grande. Dans le terme Eh, 1'énergie dissipée par déformation hystérétique ou plastique peut étre
incluse ; cependant, cette partie doit étre maintenue faible, car cette forme de dissipation d'énergie
entraine un fléchissement structural et des fissures. Pour cette raison, 1'augmentation drastique de la
valeur de 1'énergie des dispositifs d'amortissement supplémentaires est la derniére opportunité pour
contrdler 1'équilibre énergétique de la structure.

Ed Es= stared Energy within structure

E 4= dissipated energy within structure

Et: induced energy in structure

i

Figure I1.4 Concept de 'approche énergétique en tenant compte de I'échange d'énergie
E; = E, + E}, : Energie potentielle
Ey = Ey + E, :Energie dissipée
Ainsi :
E;<E;+E,
I1.3.1 Structure avec un amortissement visqueux linéaire [37]

dud

P(t) = Cd.?

(1.9
Ou Cyest indépendant de la fréquence, mais dépend de la température ambiante. L'énergie dissipée
par l'amortisseur est [32]

Le modele décrit par I'équation (II.35) (peut étre simplifié pour obtenir un modele plus utile
d'amortissement visqueux linéaire. Lorsque r = q = 1, le mode¢le devient le modele de Maxwell décrit
par l'équation (II.9) . Les parametres du dispositif, et C, ont été obtenus a partir de tests
expérimentaux réalisés dans les études de Constantinou et Symans [31]. Si la fréquence de vibration
est inférieure a la fréquence de coupure,
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Le deuxiéme terme dans 1'équation (II.35)disparait et le modele de 'amortisseur peut étre simplifié

comme suit :
Wy, =¢F,- du (1I.10)
21
o
WngﬁCd-u*-duzf Cy-u*?-dt (m.11)
0
2
WDsz-uS-wzf Cy - cos?(w - t) - d(wt) (II.12)
0
Wp=m-Cq-ué w (II.13)

En reconnaissant que le taux d'amortissement contribué par l'amortisseur peut étre exprimé comme
¢4 = C4/C., est obtenu et la fréquence d'excitation naturelle est

_,.T_ X (1I.14)
wo=2-%= |- :

Wp=m-Cp-ué-w=m-8& Cop U w (II.15)
Wp=2-m-¢;-VK-M-u3-w (I.16)

w
Wp=2-m-&; K -ué — (I1.17)

Wo

w
Wo=4-m g Wy — (11.18)

0

OuC,K, M, W, = K - u?/2 Sont respectivement le coefficient d'amortissement critique, la rigidité,
la masse, la fréquence naturelle et I'énergie de déformation élastique du systéme. Le taux
d'amortissement attribué a l'amortisseur peut alors étre exprimé comme suit :

WD'(UO

—_p %o m.1
47w, w (11.19)

$d

WD et W sont illustrés dans la Fig IL.5. Sous 1'excitation sismique, o est essentiellement égal a wo et
'équation (13) est réduite a :

(11.20)
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Force Wi

AL : W
lL at iERNIDR
g . -_ T - h
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Figure I1.5 Définition de 1’énergie dissipée WD et de 1’énergie de déformation élastique WS d’un systéme a
amortisseur linéaire pour un cycle de mouvement harmonique [17]

I1.3.2 Structure avec amortissement visqueux non-linéaire [39]

Considérons un systéme a un seul degré de liberté équipé d’un amortisseur non-linéaire. Lorsqu'il est
soumis a un déplacement sinusoidal, la vitesse du systéme peut étre déterminée

U = w, U - sin(wt) (1I.21)

Sachant que Fp = C.V*<Y0 ]’énergie dissipée par ’amortisseur non-linéaire pour un cycle de

déplacement vaut :
2m
WDzﬁFD.duzf“’FD-dt (11.22)
0
2
:f |C, ul*e| - dt (Ir.23)
0
2
=C - (w,up)tt® - f [sint*®(wt)]| - dt (11.24)
0

A titre d’exemple, si on prend, on a :
W, = 3,496 x C. (wo's,ug‘s) X Uy (Ir.25)

En posant wt =26 et dt = % -df on réécrit I’équation (II.24) en :

2 V3
— . . 1+a , s 1+a .
Wy =C - (w-up) wfo |sin***(26)| - do r2 (1 +%)
™ =22+“-C-w“-u(1,+“-—r(2+a) (1.26)
2
_gtaL (L a Lyt f 2 sin'*%(0) - cos™*(6) - df
0

En appliquant la méme méthode que celle utilisée pour 1’amortisseur visqueux linéaire, on obtient
que le taux d’amortissement équivalent soit :
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(: = : - II.27
d 2 M ]l M M ( )
Avec :
FZ (] | CZ)
2+a 2
- * H-
A 2 ( ) ( 28)

A titre d’exemple, si on prend a=0.5 on a :

¢y = 0,555 X
M-ud® w

(11.29)

3
2

I1.3.3 Synthése

Le taux d'amortissement est donc fonction de l'amplitude de mouvement u, . Pour un
dispositif non-linéaire avec o<l , 1’amortissement devient faible lorsque 1'amplitude du
mouvement est forte. Alors que pour un dispositif linéaire avec o=1 , I’amortissement est
indépendant de I’amplitude du mouvement car [37] :

Cc
2:M,w

{a =

Pour une force et un déplacement donnés, 1’énergie dissipée par cycle d’un amortisseur
visqueux non-linéaire est plus importante. Elle est multipliée par le facteur A/m  par rapport
a un cas linéaire et augmente lorsqu’on réduit I’exposant jusqu’a une limite théorique de
4/t = 1,27 qui correspond a 0=0 [37]

1.4 LES PROPRIETES MECANIQUES SPECIFIQUES DES FVD
I1.4.1 Généralités

La force d’amortissement p par des amortisseurs visqueux non linéaires avec un coefficient
d'amortissement cd est exprimée comme suit :

P = cqlX|%sgn (%)

Ou a est le parametre exposant dépendant de la nature du fluide et du mécanisme du passage du
fluide, la valeur est comprise entre 0 et 1.

Les amortisseurs visqueux (FVD) sont caractérisés par une force de résistance F. Elle dépend de la
vitesse de mouvement, de la viscosité du fluide et de la taille des orifices du piston. La valeur de P
est donnée par la relation [40] :

P=Cy- (uj)?®-sin(uy) (Ir.30)
Avec :

uy(t) = up - sin(w - t) (Im.31)
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Ou:

(uy) : est la vitesse entre les deux extrémités de 1’amortisseur.

C,4 : est la constante d’amortissement.

Ug: est I'amplitude du déplacement, w est la fréquence de chargement, et t est le temps .
a : est un exposant qui dépend des propriétés de viscosité du fluide et du piston.

Dans I'équation(1I.30) l'exposant a contrdle la non-linéarité¢ de I'amortisseur et prend des valeurs
typiques comprises entre 0,10 et 1,0 pour les applications sismiques. Dans le cas particulier ou a=1,
I'équation(II. 30) représente la force appliquée par des amortisseurs visqueux linéaires. Dans le cas
ou a=0, I'équation (II.30) se transforme en un amortisseur a friction comme suit :

u = cgsgn(x) (1I.32)
Type damortisseur Valeur de o | Force d'amortissement Fg Remarques
Amortisseur lingéaire =1 F=0CV Amortissaur hydrauliqua
classique
Amaortisseur non lindaire a=0 F=C Frotlement sec

reclangulaire
g Amortisseur idéal

Amorlisseur non findaire D=m=1 F=Cw® Amortissaur visguaux
intermédiaire intermédiaire

Figure 11.6 Effet des parameétres des FVD’S controle la non-linéarité de 'amortisseur [41]

I1.4.2 Loi de comportement

L Force ot
C Z o<l
L ez 0
el
‘u’ihzsse-_
L~ -
— -C 1

Figure IL.7 : les lois de comportement des FVD soumis a une excitation sinusoidale [41]
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Figurell.8 . les lois de comportement des FVD soumis a une excitation sinusoidale [41]

Les figures (II.7) : et (I.8) montrent les courbes représentant les lois de comportement de ces
amortisseurs soumis a une excitation sinusoidale. Il est important de noter que la courbe elliptique
correspond a celle de l'amortissement visqueux linéaire (a =1) et le rectangle a celle de
I'amortissement non linéaire rectangulaire. Quant aux amortisseurs non linéaires intermédiaires, c'est
a dire 0 < a < 1, leurs courbes, en réalité¢ Iégerement déformées, se trouvent dans la zone comprise
entre 1'ellipse et le rectangle. Il est a noter également que 1'énergie dissipée par cycle correspond a
l'aire du diagramme « Force-Déplacement » et que plus la valeur de a est petite, plus 1'énergie dissipée
est élevée pour une méme valeur de force maximale d'amortissement. [41]

11.4.3 Effet des parametres des FVD
Influence du parametre o :

L’amortisseur visqueux engendre sous des sollicitations dynamiques importantes une courbe
d'hystérésis qui dépend principalement du parametre exposant (@).

En effet, pour a = 1, on a un comportement linéaire ou la force est proportionnelle a la vitesse, avec
une loi de comportement de forme elliptique.

Alors que pour a < 1, on a un comportement non-linéaire qui permet de minimiser

Les forces dynamiques amenées par de fortes vitesses, avec une loi de comportement quasi-
rectangulaire (cf. figurei.9). La capacité de 1’appareil a dissiper de I’énergie peut étre estimée par
’aire définie par les boucles d’hystérésis.
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Figure I1.9 Relation force-vitesse de la FVD. [16] Figure I1.10 Relation force-déplacement de la FVD [16]

Des valeurs typiques de 1'exposant a pour l'intervalle 0.1 - 2 sont représentées dans la figure (11.10)
Selon cela, lorsque la valeur de o est inférieure a un, la courbe présente une forte augmentation de la
force pour de faibles valeurs de vitesse et une faible augmentation de la force pour de grandes vitesses.
Dans ces cas, une grande quantité d'énergie est dissipée a chaque cycle. Dans le cas de valeurs élevées
de a, la courbe présente une forte augmentation pour de grandes valeurs de vitesse,

Un aspect qui peut étre dangereux en raison des forces excessives développées au niveau des
amortisseurs

Dans le cas d'un amortisseur linéaire, la boucle d'hystérésis est une ellipse pure. Dans ce cas, il est
clair que I'énergie dissipée est inférieure a celle d'un amortisseur non linéaire pour des conditions
similaires.

L'amortissement linéaire est facile a analyser et peut étre géré par la plupart des logiciels. De plus,
l'amortissement linéaire a peu de chances d'exciter des modes supérieurs dans une structure. Un autre
avantage de I'amortissement linéaire est qu'il y a trés peu d'interaction entre les forces d'amortissement
et les forces structurelles. Les forces structurelles atteignent leur pic lorsque les forces
d'amortissement sont nulles, de méme que les forces d'amortissement atteignent leur pic lorsque les
forces structurelles sont nulles. Entre ces points, il y a un transfert progressif de force [28]En

appliquant la relation force — vitesse I'équation
X

— — (t 1+
Ep = [, udx = [ cqlx|'**dt
I1.4.4 Influence du parameétre Coefficient d'amortissement Cd

En termes généraux, pour les amortisseurs visqueux, cd n'affecte pas la forme hystérésique du cycle
de force-déplacement ; cependant, une augmentation de la valeur de ce paramétre augmente la
capacité de dissipation d'énergie et la force maximale dans le dispositif. [35]

Le tracé a des formes différentes pour les différentes valeurs de o. A la fréquence de chargement
utilisée pour créer les boucles, les surfaces encloses pour les différents amortisseurs sont toutes
¢gales, mais les valeurs du coefficient d'amortissement sont toutes différentes.
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La force de résistance dans I'amortisseur visqueux fluide (FVD), P, peut étre décrite par I'équation
suivante :

dud
P=K1-ud+Cd-— (H33)
dt
Ou K est la rigidité de stockage et C est le coefficient d'amortissement donné par :
K;
)

Ou K2 est la rigidité de perte. Dans 1'équation( II. 33) , le premier terme représente la force due a la
rigidité de I'amortisseur, qui est en phase avec le mouvement, et le deuxiéme terme représente la force
due a la viscosité de I'amortisseur, qui est déphasée de 90° par rapport au mouvement.

La Fig. (Il.11.a) trace la relation force-déplacement pour le premier et deuxiéme termes de I'équation
(II.33)tandis que la Fig. (Il.11.c) trace la force totale. La Fig. (II.11.b) montre le comportement de
la structure sans amortisseurs.

Les amortisseurs visqueux fluents (FVD) permettent une dissipation d'énergie trés significative ou le
diagramme contrainte-déformation montre une boucle hystérétique approchant une ellipse pour un
comportement linéaire purement visqueux. L'absence de rigidité de stockage fait que la fréquence
naturelle de la structure incorporée avec l'amortisseur reste la méme. Cet avantage simplifie la
procédure de conception avec des dispositifs visqueux supplémentaires. Cependant, si 1'amortisseur
développe une force de rappel, la boucle changera dans les Fig. (II.11-c). Elle passera d'un
comportement visqueux a un comportement viscoélastique. La quantité maximale d'énergie que ce
type d'amortisseur peut dissiper en tres peu de temps est seulement limitée par la capacité thermique
du plomb et du tube en acier. [16]

Fomoe & Forces Forces

T TN
M| | Dup Disp

Vioous Danoper Stmacture Comsbaned Pesponse
{ak 1k [t ]

Figure I1.11:  Courbe d'hystérésis de I'amortisseur visqueux fluide [36]
I1.4.5 Modele analytique de I'amortisseur visqueux

Les amortisseurs visqueux fluides présentent un comportement viscoélastique, qui peut étre mieux
prédit avec les modéles de Kelvin et Maxwell pour les modeles linéaires et non linéaires
respectivement (Fig. I1.12) [44]. Le mode¢le peut également étre décrit par 1'équation suivante :

P(t)+ A4 Tt Cd-F

(11.35)
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Ou uy(t) = ug - sin (wt). P est la force de sortie de I'amortisseur, A est le temps de relaxation, C,
est la constante d'amortissement a fréquence nulle, et u est le déplacement de la téte du piston par
rapport au boitier de I'amortisseur. Le temps de relaxation pour l'amortisseur est défini comme

A (II.36)

K

(K)
Cd M) (M)
T | Ky G
|

= ‘—r I

A
Kdl:}.:

Kelvin model Maxwell model

Figure I1.12 Maxwell model. [12]

Ou K1 est la rigidit¢ de stockage de l'amortisseur a fréquence infinie. Pour l'identification du
comportement de I'amortisseur, le modele classique de Maxwell de I'équation(II.35) a été généralisé
sous la forme suivante dans laquelle les dérivées sont d'ordre fractionnaire [38]

P(t) + 1-D'[P(8)] = Cy - DU[u(®)] (11.37)

Ou D"[P(t)] etD[u(t)] sont des dérivées fractionnaires d'ordres r et g, qui sont basées sur les
propriétés du matériau. Pour un comportement viscoélastique complexe, le modele de dérivée
fractionnaire offre généralement une capacité approuvée a décrire le comportement de 1'amortisseur
sur une large plage de fréquences. D'autres modeles plus avancés de viscoélasticité ont ét€¢ examinés
pour modéliser le comportement de I'amortisseur de fluide. Par exemple, Makris et al. [12 [39]] ont
examiné un modele de viscoélasticité encore plus avancé pour étudier le comportement des
amortisseurs de fluide. Dans ce modéle, 'ordre des dérivées temporelles et les coefficients sont
complexes. Les modéeles résultants peuvent étre considérés comme des formes simplifiées de modeles
linéaires de viscoélasticite.

I.5 PREDIMENSIONNEMENT PAR METHODOLOGIES SIMPLIFIEES
DES FVD

Le but de cette section est de présenter différentes méthodologies de prédimensionnement des
amortisseurs visqueux non-lin€aires. La procédure conforme a la norme frangaise NF EN 1998-2.
Elle sera accompagnée des prescriptions du Setra. Afin de recueillir un maximum de connaissances
sur les amortisseurs visqueux, I'étude bibliographique s'est étendue a d'autres méthodologies,
notamment celle basée sur les travaux de Michel Kahan. En outre, pour compléter cette section, deux
autres procédures de prédimensionnement seront résumées dans les annexes.

Une multitude d'analyses ont ét¢ déployées pour étayer l'efficacité des amortisseurs dans 1'élaboration
sismique des ponts. Parmi les recherches significatives :
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- Dans son étude de 1989, Li a analysé la réaction d'un modéele de pont a trois travées équipé
d'un systéme d'isolation sismique intégrant des appuis en ¢lastomere avec des amortisseurs,
tous orientés dans le sens longitudinal. Les équations de mouvement non linéaires ont été
résolues pour le mode fondamental de vibration, en utilisant la méthode de linéarisation
équivalente. Ses conclusions suggerent que les propriétés d'amortissement des dispositifs non
linéaires sont maximisées lorsqu'ils sont positionnés en alignement avec un ¢lément de rigidité
spécifique.

- Constantinou (1992, 1993) a examiné l'efficacit¢é des amortisseurs visqueux dans
I'amélioration de la résistance sismique des structures. L'installation de ces amortisseurs au
sein de structures soumises a des tests sur une table vibrante a conduit a des diminutions des
charges sismiques allant de 30 a 70%.

I1.5.1 Prescriptions réglementaires
Concept du prédimensionnement

Pour simplifier les défis posés par la non-linéarité des amortisseurs visqueux, I’Eurocode 8-2, §7.5.4
propose une méthode de calcul simplifié. Cette méthode repose sur les caractéristiques linéaires
équivalentes des dispositifs et utilise une approche spectrale monomodale. Elle est employée pour le
prédimensionnement, le choix des gammes des dispositifs, ou pour déterminer les ordres de grandeur
des efforts et déplacements obtenus.

Domaine d’application de la méthodologie simplifiée

La méthode peut étre appliquée dans tous les cas ou le comportement dynamique de la structure peut
étre approximé de maniére adéquate par un oscillateur simple. Cette approche est satisfaisante dans
les situations suivantes :

- La méthode est applicable lorsque la contribution du mode fondamental de vibration est
prédominante. Cela signifie que la masse modale du premier mode de vibration doit
représenter plus de 70 % de la masse totale vibrante.

- La géométrie de la structure doit respecter certains critéres de régularité, tels que 1'alignement
et la courbure du pont.

- Ces critéres sont quasi-systématiquement vérifiés dans la direction longitudinale. Dans la
direction transversale, le mode fondamental de la structure correspond a un balancement
latéral du tablier. Un pont est considéré comme régulier s'il est symétrique, si son balancement
n'est pas entravé par une pile courte ou raide, et si le tablier, lors de ce balancement, présente
une courbure régulic¢re sans point d'inflexion.

- Le coefficient d’amortissement n’excéde pas 30%. Au-dela de cette limite, la pseudopériode
du systeme s'écarte sensiblement de sa période propre réelle.
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Recommandations sur la disposition des appareils

v" 1l est recommandé de placer les amortisseurs au niveau des culées si la longueur du pont le
permet, ou a proximité des piles les plus raides, de préférence le plus pres possible du point
fixe de l'ouvrage. Cela permet de limiter la course, car la raideur moyenne des piles
concernées est prise en compte dans le calcul des éléments d'amortissement.

v" 1l est aussi important de prendre en compte les incompatibilités au niveau de la disposition de

I’amortisseur. Par exemple, un tel dispositif sera inutile sur une pile fixe.

I1.5.2 Déroulement de la méthodologie en déplacement direct :

Evaluation de ’amortissement global du systéme

Généralement, un taux d’amortissement est retenu dans une fourchette de 20% a 30%.
Fixe le déplacement maximal de la structure

La valeur du déplacement maximal est généralement déterminée par I’Eurocode 8

Calcul du coefficient de modification spectrale

0,10
Nett = |7 e 77 (II.38)
0'05 + (eff

Construction du spectre en déplacement et lecture de la période équivalente

On utilise la formule de I’Eurocode 8 :

On trace le spectre a partir des hypotheses sismiques du projet, soit : I’accélération sismique de calcul,
la catégorie de 1’ouvrage, le coefficient de sol, du coefficient topographique et du coefficient de
modification spectrale. Pour le déplacement maximum fixé, on lit la période équivalente du systéme

Par le calcul, on trouve la période effective comme suivant :

Texd

Tegr = % (1.39)
c
0,625
¢="23 X ag XS XSy Xnepr X Te (II.40)
Calcul de la raideur équivalente du systéme
42 x M
eff
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Calcul de la raideur équivalente d’un amortisseur visqueux

Connaissant la raideur du systéme (pile + appareil d’appui) hors amortisseurs, on en déduit la raideur
apportée par ces derniers

Keff - Kappuis

Keff,amor‘c = (I.42)
n
4m? X M
Kappuis = T (1.43)
0
Evaluation de la force maximale d’un amortisseur
Fmax = Keff, amort X dmax (H . 44)

Estimation de I’énergie dissipée par les amortisseurs

Sachant que 1’énergie dissipée s’obtient a partir de 1’aire de la loi de comportement, on approxime la
forme de la boucle d’hystérésis a un rectangle (cf. figure 4.5.9). De plus, on prend en compte le
rendement de 1’appareil en fonction de 1’exposant (cf. figure 4.5.10).

L’énergie dissipée par le groupe d’amortisseurs vaut donc

Wp=nXtTX (4" Fpay: dpax) (1I.45)
Traduit en termes de taux d’amortissement, on a :

Eq

(eff = 5= X5 (II.46)
¢ 21 Keff . drznax
En termes de coefficient d'amortissement, cela se formule ainsi :
E E
C=nx—=px—2 (I1.47)

Vmaxa (dmax : w)a

I1.5.3 Synthése

Les amortisseurs ont pour objectif de diminuer a la fois les efforts et les déplacements en
dissipant 1’énergie sismique introduite dans 1’ouvrage. Ces amortisseurs ont un
comportement qui s’¢loigne du domaine linéaire et qui dépend des vitesses de sollicitation.

Seleemah et Constantinou 1997 ont donné un modele mathématique approprié pour décrire
le comportement des amortisseurs a fluide visqueux non lin€aire par 1’équation suivante :

p = cq|x|%sgn (x)

Comme I’illustrent bien les figures 4.5.3 et 4.5.4 qui définissent les propriétés non-linéaires,
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le fonctionnement de 1’amortisseur peut s’avérer étre relativement complexe a étudier et a
modéliser. D’apres ’analyse de la dissipation d’énergie (cf. §4.5.2.5 du présent document),
on a constaté la difficulté des équations qui définissent un tel dispositif.

- Des efforts considérables ont ét¢ réalisés dans les deux derniéres décennies pour développer
des procédures de prédimensionnement efficaces. L’étude bibliographique a permis d’en
répertorier trois. Ces procédures seront employées pour réaliser le prédimensionnement des
amortisseurs dans le but de définir la gamme de 1’appareil et ses diverses caractéristiques.
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CHAPITRE III

ETUDE D'UN PONT
UTILISANT LE PROCEDE
FVD




III.1 Etude d’un pont type

Les études sismiques se concentrent sur un ouvrage fictif inspiré d’une structure réelle, ou I’objectif

majeur sera de valider le processus de prédimensionnement et de vérification des amortisseurs visqueux

non-linéaires. Nous vérifierons la conception parasismique de 1’ouvrage a 1’aide d’un outil de calcul,
tout en validant le processus de prédimensionnement et de modélisation des amortisseurs visqueux non
linéaires.

1I1.1.1 Cadre de I’étude

Le projet s'inspire d'un ouvrage réel. La géométrie des piles et du tablier a été 1égerement simplifiée Ce
projet traite de la conception parasismique longitudinale de I’ouvrage, supposé étre implanté dans une
zone a sismicité moyenne. Les objectifs du projet sont les suivants :

Analyser la structure initiale (sans amortisseurs) sous séisme en utilisant le logiciel « sap2000v25
».

Valider le prédimensionnement des FVD en effectuant une analyse temporelle non-linéaire.
Commenter la conception parasismique qui emploie conjointement des amortisseurs visqueux
non-linéaires

II1.1.2 Présentation du projet

Description de ’ouvrage

Le viaduc, de PK 119+435 a 119+665, mesure 240 m de long et est situ¢ sur une section en
courbe avec un rayon de courbure de 1850 m. Le viaduc a une pente constante de 3.5 %o. C’est
un tablier a 6 travées continues, de 40m chacune.

Le tablier d’une largeur de 12.90 metres est un tablier & poutres mixte acier béton. Les poutres
principales sont en PRS de 2300mm de hauteur (semelle supérieure 1000x40mm, semelle
inférieure 1200x65mm et ame 25mm d’épaisseur). Des entretoises courantes HEM1000 sont

prévues tous les 8 m ainsi que les entretoises d’about. La dalle en béton armé est d’une épaisseur
45cm.

Figure III.1 Profil longitudinale de 'ouvrage

42



e 4 [solateurs en ¢lastomére fretté de 700x800x5 x (16+5) — e=5Smm par fiit de pile (Module de
cisaillement dynamique de 1’¢lastomére G=1 MPa)

e Le tablier reposé sur cing piles et les dimensionnements de ces piles sont dans le tableau

Tableau III.1 Dimensionnements des Piles

Les piles P1 P2 P3 P4 Ps
Dimensions 4 x 4m? 4 X 4m? 5 x 5m? 4 x 4m? 4 x 4m?
Les hauteurs des piles I5m 17m 25m 20m I5m

III.1.2.1 Donnée de projet :

Données relatives au trafic ferroviaire :

Lorsqu'il s'agit d'une ligne a double voie, les actions du trafic ferroviaire sont prises en compte en
supposant que deux trains-types vont charger simultanément les deux voies. Ces actions sont définies a
l'aide de modeles de charge, comprenant un modele pour le trafic normal sur les grandes lignes (modele
de charge 71) et un autre pour les charges anormalement lourdes (mode¢les de charges SW).

e Modele de charge UIC71 :

Le modele de charge UIC71 simule I'impact statique du chargement vertical causé par un trafic
ferroviaire standard. Il est important d'appliquer correctement la disposition et les valeurs
caractéristiques des charges verticales, telles qu'illustrées dans la Figure (cf. I11.2)

Modeéle de charge 71 (oo =1,0)

(effet statique du chargement vertical di a un train ferroviaire standard)

Qvk=250 kKN/m

qvk=80 kN/m qvk=80 kN/m

ilimité , 0.8

. 16
1 T

) . 16 , 0.8 , ilimité
T T * 1

Figure I11.2 Le schéma de charges UIC 71 et les valeurs caractéristiques associées aux charges verticales.

e Modele de charge SW/0 :
Le modele de charge SW/0 représente l'effet statique du chargement vertical causé par
Un trafic ferroviaire standard sur des poutres continues
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Modéle de charge SW/0  (a=1,0)

(effet statique du chargement vertical di a un train ferroviaire standard sur des poutres continues)

gvk=133 kN/m qvk=133 kKN/m
L 15,0 , 53 L 15,0 L
T T T T
Modéle de charge SW/2

(effet statique du chargement vertical di a un train ferroviaire lourd)

qvk=150 kN/m gvk=150 kN/m

; 25,0 L 7,0

L 25,0 |
1 1 1

Figure I11.3 Le schéma de charges SW/0 et SW/2les valeurs caractéristiques associées aux charges verticales.

Données de la vitesse du train

Etant donné qu'il s'agit d'une ligne & grande vitesse, la vitesse de référence du train est d'environ 220
km/h.

Données sismiques

Un séisme se manifeste par une série de mouvements rapides imposés aux fondations d'une structure.
Typiquement, le séisme est caractérisé par un spectre de réponse incluant des déplacements, des vitesses
et des accélérations. Sur une structure rigide, les forces induites sont analogues a celles résultant d'une
accélération uniforme comportant une composante horizontale de direction variable et une composante
verticale.

Le spectre de réponse €lastique, noté Se(T), est conforme a la norme [NF EN 1998-1] (type 1), et il est
déterminé selon les valeurs spécifiques du coefficient d'accélération établies dans les Regles
Parasismiques Algériennes (RPOA) version 2008.

L'accélération de calcul Ag est fixée a 0,30 (Zone 2b pour la Wilaya d’Oran, groupe 1 : liaison
ferroviaire), ou Ag représente l'accélération de calcul pour un sol de classe A conformément aux Regles
Parasismiques Algériennes (RPOA) version 2008.

Données climatiques
La Température :

Les effets de la température sont évidemment pris en compte dans le calcul des structures, car elle
influence directement la performance de la construction. La composante de température est établie a
ATu=+35 °C. et ATu=-15 °C.
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Caractéristiques des matériaux
v' Béton :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1'dge de 28 jours, notée "fc28", avec une
surveillance rigoureuse, ainsi qu'une masse volumique normale d'environ p=2500 kg/m?>.

- Pour la dalle (tablier), la résistance a la compression a lI'age de 28 jours est de fc28=35 MPa.

- Pour les appuis (piles), la résistance a la compression a 1'age de 28 jours est également de fc28=35
MPa.

- Pour les culées et les semelles de fondations, la résistance a la compression a 1'age de 28 jours
est de fc28=27 MPa.

- Pour les pieux, la résistance a la compression a I'dge de 28 jours est également de fc28=27 MPa.
v" Les Aciers :
a. Les aciers de constructions

On trouvera les valeurs nominales de la limite d’¢lasticité fy et de la résistance a la traction fu de ces différents a
ciers dans I’Euro code 3 version [EN 1993-1-1]

des valeurs différentes doivent étre adoptées selon que 1’épaisseur t de I’¢élément ne dépasse pas ou dépasse
40mm (ce critére, quelque peu schématique, a cependant 1’avantage de la simplification pour les calculs). A titre
indicatif, le Tableau extrait de I’Euro code 3, donne quelques valeurs usuelles de fy et fu.

Tableau 0 Valeurs nominales de fy et fu pour des aciers de construction courant

I Epaisseur t de I'élément

Norme | t = 40 mm | 40mm <t = 80mm
et nugnce 1 B 8
d’acier f\’ fu f‘! fu
(N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2) I (N/mm?2)
I | | |
EN 10025-2 |
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
. S355 | 355 510 | 335 | 470
| EN10025-3 |
S355N/NL 355 490 335 470
S420N/NL 420 520 390 520
S460N/NL | 460 540 | 430 540

b. Les aciers passifs :
Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de classe

FeE400 avec une limite d’¢lasticité fe= 400 Mpa. Le module d’¢lasticit¢ ES = 210000N/mm?2.
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I11.1.2.2 Synthese

La collecte des données naturelles et fonctionnelles du projet est essentielle pour garantir le bon
déroulement de la phase d'étude.

II1.2 Méthodologie de modélisation

1I1.2.1 Introduction

Pour simplifier les caractéristiques d’un ouvrage, il est nécessaire de passer par la modélisation. Plusieurs
logiciels de calcul des structures sont disponibles, adaptés aux différents matériaux de construction,
caractéristiques géométriques, et normes internationales en vigueur. Parmi ces logiciels, SAP2000 a été
retenu pour cette étude. Ce chapitre présentera les différentes étapes de la modélisation du pont a l'aide
de ce logiciel.

I11.2.2 Hypotheses de modélisation du pont

Les ponts peuvent étre modélisés a I’aide de divers logiciels permettant des analyses numériques par
¢léments finis. La complexité et la précision de la modélisation dépendent de la quantité de détails inclus
dans le mode¢le et de la justesse des hypothéses formulées. Pour modéliser le tablier, plusieurs approches
sont possibles : 1’utilisation d’éléments « plaques », de simples éléments « poutres » avec des propriétés
¢quivalentes, ou encore d’un grillage de poutres, qui possede également des propriétés équivalentes.

Pour la modélisation des piles, la plupart des logiciels offrent la possibilité de les modéliser a 1’aide
d’¢léments « poutres » (uniquement dans le domaine linéaire) ou d’éléments fibrés (dans les domaines
linéaire et non linéaire). Les éléments fibrés permettent une représentation tres précise du comportement
non linéaire. La section de la pile est divisée en fibres, chacune étant assignée a une loi de comportement
spécifique au matériau (plus il y a de fibres, plus le modele est précis). Tout au long de 1’analyse, le
modele veille a respecter la compatibilité des déformations entre chacune des fibres

Pour construire le modele numérique d’un pont examiné dans ce mémoire, plusieurs hypothéses
principales peuvent étre utilisées :

e Pour une analyse sismique, le tablier du pont peut étre considéré comme rigide et évoluant dans
le domaine élastique.

e Il n'est pas nécessaire de modéliser le tablier avec des coques en 3D pour une analyse sismique.
Un modele 2D avec un grillage correspondant a la géométrie du pont suffit.

e Les piles sont modélisées par des ¢léments linéaires « poutres ».
I11.2.3 Modélisation du viaduc a I’étude :

Un mode¢le numérique du spécimen a été créé avec SAP2000, un logiciel développé par Computers &
Structures Inc pour I’analyse des structures. Ce logiciel permet une représentation tres détaillée du
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comportement des structures. En effet, SAP2000 offre la possibilité de réaliser des analyses « par batch
» et des analyses non linéaires précises. Il permet également d’inclure des ¢léments trés spécialisés dans
le modgéle, tels que les joints, le sol et le glissement des barres.

Pour I'application de la méthode modale, un modele du pont enti¢rement élastique a été utilisé, car cette
méthode suppose un comportement linéaire de la structure

Le modele complet du viaduc inclut la représentation de plusieurs éléments : les culées, les piles et les
tabliers.

Notre ouvrage est a la fois isostatique et hyperstatique, comportant trois travées indépendantes. L'étude
portera sur ces quatre travées, constituées d'un tablier de 40 cm d'épaisseur avec quatre poutres PRS
assemblées. Les poutres et les piles sont modélisées comme des éléments FRAME, tandis que la dalle
est modélisée comme un élément SHELL

La modélisation du viaduc, sujet de notre étude, est une étape essentielle pour l'analyse statique et
sismique. Cette partie doit étre rigoureusement contrélée afin d'éviter toute incohérence avec le
comportement réel du viaduc. Le modéle 3D en éléments finis doit se rapprocher le plus possible du
comportement réel du viaduc. Il est important de noter que le logiciel de calcul utilisé, SAP2000, offre
une grande souplesse et une précision remarquable, ce qui justifie son choix pour ce projet. Malgré ces
avantages, la phase de modélisation a nécessité un temps considérable pour aboutir a un modele optimal.
Les résultats des analyses dynamique seront présentés et interprétés.

Pour I'étude dynamique du pont, nous optons pour la méthode modale spectrale. Cette méthode implique
les étapes suivantes :

e Analyse modale (définition des modes de vibration)
e Analyse dynamique spectrale

o Evaluation des sollicitations sous différentes combinaisons.

I11.2.4 Modélisation du pont ferroviaire :
Rappel des paramétres de modélisation :
o Les poutres et les entretoises sont représentées par des ¢léments de type "Frame".
o Le tablier est modélisé a I'aide d'éléments de type "Shell".
e Les appareils d'appui sont représentés par des éléments de type "Link".

e Les piles sont modélisées a 'aide d'éléments de type "Frame".

1.2.4.1 Le mod¢le établi est représenté par la figure.
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Figure I11.4 Le mode¢le 3D en éléments finis du pont ferroviaire

111.2.4.2 Parameétres de I’action sismique :

L'action sismique est représentée dans notre cas par le spectre de réponse fourni par le RPOA. Ce spectre
dépend des paramétres suivants :

Classification des ponts :
Le pont étudié est de classe en groupe 1 : liaison ferroviaire (Tableau -1/1.2).

Tableau II1.3 classifications des ponts

Groupe de pont Importance
Groupel Pont stratégique
Groupe2 Pont important
Groupe3 Pont d’importance moyenne

Les différentes zones sismiques du pays sont classées comme suit :
e Zone 0 : Négligeable
e Zone l: Faible
e Zone Il.a: Moyenne
e Zone ILb : Elevée
e Zone Il : Tres élevée

D'apres la classification sismique des régions algériennes, ce projet se situe  Oran classée en : Zone
IL.b

Le coefficient d’accélération A :

Le coefficient A est déterminé en fonction de la zone sismique et de I'importance du pont.
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Groupe Zone sismique

de pont I Ila I1b 111
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

Figurelll.5 Le coefficient d’accélération A

La valeur de I'accélération sismique pour une période de retour de 100 ans est a=0.30g
Classification des sites

Conformément au rapport géotechnique, notre sol est catégorisé comme S3, correspondant a un site de
type meuble.

I11.2.5 Détermination des actions sismiques :

Dans cette étude, conformément a la réglementation RPOA, le spectre de réponse élastique, comprenant
généralement les deux composantes horizontales et la composante verticale, constitue la donnée de base
pour le calcul sismique

I1.2.5.1 Composantes horizontales :

Le spectre de réponse €lastique Sae pour les deux composantes horizontales est déterminé en fonction
de la période élastique (7) et du taux d'amortissement (¢) de 1'ouvrage par :

( T
AgS (1 +T—(2.5n -1 0T
1

m 2.57AgS T,<T<T,
ae(T, — )= T
(T.¢) (52) 2.51AgS (?2) T, <T < 3,
3T,
2.51AgS (T—j) T > 3,

g : Accélération de la pesanteur (g=9.81 m/s?)

A : Coefficient d'accélération (4=0.12)

S : Coefficient de site

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

& : Taux d’amortissement pour le béton armé (&=5)

n : Facteur de correction de I’amortissement (n = /7/(2 + ¢))
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Tableau I1I-4 Les valeurs de Ti, T et S pour la composante horizontale

Site s1 S2 S3 S4
Ti 0.15 0.15 0.2 0.2
T 0.3 0.4 0.5 0.7
S 1 1.1 1.2 1.3

(g) - Horizontal

H H H H i H H H
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Période T (sec)

Figure III 6 - Le spectre de réponse élastique pour la composante horizontale

I11.2.5.2 Composante verticale :
ahg (1+—-(@251—-1) 0<T<T
2.5aAgn T,<T<T,
: . 4 —
Pour la composante verticale on a : Sae (T)(M/SZ) = 2.5¢Agn (%) T, <T < 3.0
2.5aAgn (1—?) T = 3.s;

Le coefficient a est pris en compte pour refléter I'importance de la composante verticale, coefficient qui
tient compte de I’importance de la composante verticale en zone de forte sismicité : o = 0,7 pour les
zones sismiques [, I1a et IIb

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

Les périodes caractéristiques ainsi que le coefficient de site sont fournis dans le tableau ci-dessous. Ainsi,
T1=0.2, T2=0.4 et S=1. La composante verticale du spectre de réponse est donnée par la figure
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Tableau I1I-5 Valeurs de T;, T, pour la composante verticale

Site S1 S2 S3 S4

T: 0.15 0.15 0.20 0.20

T 0.30 0.40 0.40 0.40

Sa (g) - Vertical

o
—

i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Période T (sec)

(=]

Figure II1.7: Spectre de réponse élastique composante verticale
Les combinaisons de composantes de ’action sismique :
Les effets des différentes composantes du mouvement d'ensemble sont combinés de la maniére suivante :

SISM1 = E, + 0.3E,, + 0.3E,

SISM2 = Ey + 0.3E, + 0.3E,
SISM3 = E, + 0.3Ey + 0.3E,

La combinaison accidentelle

ACX = G + SISM1 + 0.3UIC
ACY = G + SISM2 + 0.3UIC
ACZ = G + SISM3 + 0.3UIC

II1.3 Etude modale

L'analyse modale permet d'identifier les paramétres structuraux dynamiques ou modaux d'une structure,
notamment les fréquences de résonance, 1'amortissement et les déformées modales.
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II1.3.1 Vérification des criteres d’emploi de ’analyse monomodale

D'apres I'Eurocode 8 et le guide du SETRA sur les ponts en zone sismique, la plupart des ouvrages
peuvent étre analysés en cas de séisme en utilisant une approche monomodale. Cette méthode est
applicable lorsque le comportement dynamique de la structure peut étre représenté par un modele a un
seul degré de liberté. Pour cela, les critéres généraux suivants doivent étre respectés

Tableau I11-6 Module de vérification des critéres généraux

— Critere généraux
\ La masse modale du 1" mode 90% > la masse total
\ Biais du pont : ¢ > 60°

V Courbure du pont : ¥ < 25°

v Participation de la masse modale du ler mode : 98,5 %
v Biais du pont : ¢ =90° ; Courbure du pont : ¥ = 0°

On regarde ensuite la satisfaction des critéres pour chaque direction. Par exemple pour la direction
longitudinale, on a :

Tableau III-7 Module de vérification des criteres longitudinaux

— critéres longitudinaux

V Tablier assimilable a un bloc rigide car pont rectiligne
\ Pour pont a peu pres rectiligne a tablier continu : Mees <0.20 MT
\ - pour un tablier isolé de toutes les piles : Mages 0.43 MT

On note que les critéres sont bien tous satisfaits : critéres généraux, critéres longitudinaux, et critéres
transversaux.

II1.3.2 Analyses modales

Sous SAP2000, dans le cadre de l'analyse multimodale, l'influence de tous les modes propres de
vibration est prise en compte. Le calcul des modes doit étre poursuivi jusqu'a ce que la participation des
masses modales dans la direction de l'excitation considérée soit supérieure a 90% de la masse totale
vibrante du pont. Dans notre cas, les calculs ont été étendus jusqu'au 12¢éme mode. Pour la direction
longitudinale (X), nous atteignons 99,9% de la masse vibrante, pour la direction transversale (Y), nous
atteignons 99,1%, et pour la direction verticale (Z), nous atteignons 99,7%.
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L'analyse modale du pont étudié a été réalisée en prenant en compte 40 modes. Les premiers modes
propres ont été identifiés, comme illustré dans les figures ci-dessous. Les périodes et les fréquences de
ces 6 modes sont répertoriées dans le Tableau 6-6. Les figures 6-4 a 6-5 représentent graphiquement ces
modes.

OutputCase  StepType StepNum Period Frequency
Text Unitless Sec Cyclsec

W Mode 1 1556525 | 0,54245552. ..
MODAL Mode 2 1453108 | 0,68913727...

MODAL Mode 3 1267828 | 0,78875074...

MODAL Mode 4 0,850885 | 112247474,

MODAL Mode 5 0481251 | 203561729,

MODAL Mode il 0473892 | 2,08815331...

Figure I11.8 Les périodes et les fréquences de ces trois modes

Mode 1 : Mode de translation transversal suivant 1’ axe Y du tablier

Figure I11.9 - Translation transversal suivant I’axe Y du tablier
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Mode 2 : Mode de translation longitudinale suivant I’axe X du tablier

__

Figure I11.10 - Translation longitudinale suivant I’axe X du tablier

Mode 06 : Flexion longitudinale suivant I’axe X pour la pile 03

Figure I11.11 Flexion longitudinale suivant I’axe X pour la pile 03

Au vu des résultats, il est observé qu'il n'y a pas de couplage majeur entre les modes, car le pourcentage
de masse modale pour chaque mode principal est toujours unidirectionnel. Par conséquent, aucune
torsion significative n'est attendue au sein du pont.

D'apreés le RPOA 2008, il est déduit que la masse modale, qui représente la masse totale mise en
mouvement par le mode fondamental, doit étre supérieure a 90% de la masse totale de la structure, y
compris la masse des appuis en €lévation (fiit et chevétre).
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OutputCase StepType StepNum Period ux uy uz SumUX SumUy

Text Unitless sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
» Mode 1 1,506525 0 071947 1,969E-16 0 0, 71947
MODAL Mode 2 145109 074134 5,187E-19 8,331E-1 074134 0, 71947
MODAL Mode 3 1,267828 0 000088 0 074134 072015
MODAL Mode 4 0,890885 1,22E-20 0,02551 0 074134 0, 74505
MODAL Mode 5 0,491251 5,862E-18 0,0011% 4 T32E-15 074134 074725
MODAL Mode 6 0,478852 0,07458 7,039E-1T 3,397E-1 081592 074725
MODAL Mode 7 0,472652 2 504E-19 0,08074 8431E-17 081592 082799
MODAL Mode 8 0,435348 0,0445 4,185E-18 3,336E-07 0,85041 082799
MODAL Mode 9 0,427281 1,564E-19 0,03098 2,577E-18 0,85041 085857
MODAL Mode 10 0,357826 4 414E-18 0,03%06 6,237E-15 085041 0,89803
MODAL Mode 1 0,355304 0,04821 3,594E17 3,863E-06 050652 0,89803
MODAL Mode 12 0,331811 0,00032 4,324E-18 2,283E-07 0,905855 0,89803
MODAL Mode 13 0,314348 7,959E-20 0,03285 7,01E-18 0,905855 093088

Figure I11.12 Modes propres et cumul des facteurs de participation modale correspondant aux trois directions

En effet, d'aprés le Tableau 6-7, il est observé que :
e Les masses modales suivant I'axe Y atteignent 90% a partir du mode13.

e Les masses modales suivant I'axe X atteignent 90% a partir du mode 11.

II1.4 Conception parasismique

Les conditions indispensables a satisfaire pour un pont en zone sismique sont les suivantes :

En ELS (Etat Limite de Service) : Limitation des déplacements du tablier en raison du freinage et de
l'accélération des charges de service. La contrainte la plus importante concerne le déplacement horizontal
absolu du tablier, que la réglementation UIC 774-3R limite a 30 mm lorsque le tablier possede des joints
a ses extrémités.

Sous ELU (Etat Limite Ultime) : Le déplacement maximal du tablier est de 130 mm afin de prévenir des
dommages excessifs aux rails. De plus, la sous-structure doit résister aux sollicitations sismiques sans
subir de dégats, restant ainsi dans le domaine élastique.

Afin de répondre aux exigences de performance du pont ferroviaire, on propose la solution parasismique,
les amortisseurs FVD ont été placé comme suit :

e 2 longitudinaux au niveau de la culée C1 (a gauche),

e 2 longitudinaux au niveau de la culée C2 (a droite),

e 2 transversaux au niveau des piles P2 et P4.

Les propriétés spécifiques de ce dispositif comprennent :
1. Le contrdle du déplacement subi sous les limites de service imposées.

2. Le recentrage du tablier apres les sollicitations dynamiques.
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3. Ladissipation de I’énergie sismique grace a un comportement hystérétique.

4. Ces dispositifs possedent la capacité d’amortir I’énergie sous I’action des charges cycliques
et rapides, développant ainsi une force de réaction.

5. Isolation du tablier : Le tablier sera isolé¢ de manicre générale avec des appuis en élastomere
ainsi que des appuis

Ces mesures visent a assurer la stabilité et la sécurité du pont ferroviaire tout en minimisant les risques
de dommages en cas de séisme

La période de vibration de la structure au premier mode est de T=1.55 secondes. Il est a noter que
l'introduction des amortisseurs visqueux n’influe pas les périodes de vibration de la structure, étant donné
que nous avons supposé une raideur trés élevée du liquide visqueux a l'intérieur des amortisseurs, de
l'ordre de 2.10"° kN/m, le rendant incompressible. Cela signifie que le déplacement du piston a I'intérieur
du dispositif est identique a celui du liquide visqueux. En pratique, les caractéristiques des amortisseurs
sont définies dans leurs fiches techniques, précisant la force maximale qu'ils peuvent absorber, les
déplacements maximaux possibles, le paramétre Cd de 1'amortisseur ainsi que la raideur résultante du
liquide visqueux.

Avant d'initier I'analyse, il est nécessaire de spécifier les caractéristiques des amortisseurs a considérer
pour l'analyse dynamique temporelle. Pour cela, des méthodes simplifiées sont utilisées pour estimer ces
caractéristiques. Une fois ces caractéristiques déterminées, une gamme de produits proposée par les
fournisseurs est choisie pour correspondre au mieux aux résultats obtenus par les méthodes simplifiées.
Ces données doivent étre intégrées dans le logiciel lors de la définition des amortisseurs. Dans certains
cas, l'utilisation de ces méthodes simplifiées permet un dimensionnement relativement précis des
amortisseurs visqueux, car les résultats prédits correspondent a ceux de 1'analyse dynamique temporelle
non linéaire. Dans d'autres cas, elles ne fournissent qu'un prédimensionnement des amortisseurs,
nécessitant des itérations par analyse dynamique temporelle sur leurs caractéristiques jusqu'a ce que les
résultats correspondent aux données spécifiées dans les fiches techniques.

III.5 Modele équipé d’amortisseurs visqueux Cq.V*

En raison de l'augmentation des déplacements observée dans le modele précédemment isolé, il est
nécessaire de recourir a des amortisseurs externes supplémentaires pour contréler ces déplacements.
Pour cela, nous opterons pour des amortisseurs visqueux purs de type "Cq.V*" afin d'améliorer la réponse
dynamique de notre pont.

Deux amortisseurs de ce type seront placés a chaque extrémité du pont, en parallele avec les isolateurs
sismiques "LRB".

Deux amortisseurs supplémentaires seront installés sur les piles 2 et 4 dans le sens transversal.
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Figure I11.13- Détails du pont équipé d’amortisseurs externes sur le logiciel SAP 2000

111.5.1 Modélisation des FVD dans SAP2000

La section suivante détaille comment modéliser les amortisseurs dans SAP2000. La figure ci-dessous
représente la modélisation des amortisseurs visqueux non linéaires.




] Link/support Property Data X

P-Defta Parameters

Link/Support Type Damper - Exponential 4 @ Shear Couple
Praperty Name Set Defautt Name O EqualEnd Moments
Property Notes. Modify/Show... O Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight

Mass Rotational nertia 1

Weight Rotational Inertia 2

Rotational nertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs:

Property i Defined for This Length in & Line Spring

Property i Defined for This Area b Ares and Solid Springs

Directional Properties

Direction ~ Fixed NonLinear Properties Direction Fixed  Noniinear Properties
u O Modify/Show for U1... 0 ri
0 vz O rz
0u Or
FicAll Clear All
Stiffness Options.
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stifiness.

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0)

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

I<<

Cancel

Figure III 14 Menu de données des probriétés de liaison sap2000 - Sélection du type de liaison

Ensuite, cliquez sur le bouton Modifier/Afficher pour Ul et saisissez les valeurs pour la raideur du ressort
en série (K), 'amortissement (C) et l'exposant d'amortissement () sur le formulaire de données des
propriétés non linéaires (Figure III.15). Pour ce guide de conception, les propriétés suivantes sont
indiquées pour l'entrée [46] :

3 Link/Suppert Directional Properties =

Identification

Property Name: Fom
Direction o
Type Damper - Exponential

NonLinear =

Properties Used For Linsar Analysis Cases

Effective Stiffness
Ettective Damping
Properties Used For Nonlinear Analysis Cases
Stittness
Camping Gostrcient
Damping Exponent
Fixed Length Damper
Damper Lengin
Extender Properties
Modulus of Elasticity
Cross Sectional Arca b
Cancel

Figure III.15 - Menu des données de propriétés k - Propriétés directionnelles de liaison/support Ul
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IIL1.5.2 Outils de I’analyse dynamique temporelle

L'analyse dynamique temporelle a été réalisée en introduisant des accélérogrammes artificiels générés a

partir du spectre de réponse ¢€lastique correspondant aux données sismiques et géologiques spécifiques
du pont

T T T T T
: : : : : : : : Miin = '3'345 m,rgz
o aeeabtemis

Accélération Horiz. (m/s?)

) AN S S I S S SO S S S I R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temps (sec)

Figure I11.17 Accélérogramme généré a partir du spectre ¢élastique horizontal des RPOA

T T I T
i i Min =-1.839 m/5?
Max=+1.896 m/s*

Accélération Vert. (m/s?)

I I N I D S R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temps (sec)

Figure I11.18 - Accélérogramme généré a partir du spectre €lastique vert des RPOA

8 N L I T T

En présence d’un comportement non-lin€aire provenant dans notre cas des isolateurs sismiques et des
amortisseurs, 1’analyse doit se faire par

L'analyse dynamique temporelle non linéaire par superposition modale (FNA) dans SAP2000 :

La méthode du « Fast Nonlinear Analyses » (FNA) représente une approche extrémement efficace pour
¢valuer la réponse d'une structure a une excitation sismique introduite sous forme d'accélérogramme.
Elle est particulierement adaptée lorsque les non-linéarités sont localisées, comme dans notre cas, des

amortisseurs. Cette méthode permet d'obtenir des résultats de manicre considérablement plus rapide que
la méthode d'intégration pas-a-pas.
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H Load Case Data - Nonlinear Modal History (FNA) X

Load Case Name Hotes Load Case Type

Set Def Name NodifyShow.. Time History | Design
Initial Condtions Analysis Type Solution Type:
(® Zero ntial Condions - Start from Unstressed State O Linear ® Hodal
O Continue from State at End of Modal History @ Noninear O Direct Integration
moortant No e T Hisory Type
@ Transient

liodal Load Case
Use Wodes from Case WODAL v

Loads Appiied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRCT)

Accel ~ v | accelerogral v (1,

[T
2z accelerogramme| 0,3

U3 Accelerogramm 0.3
Hodify

<

Delete:

[ show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Qutput Time Steps. 3000
Qutput Time Step Size 0,01

Other Parameters
Hodal Damping Constant at 0,05 Hodify/Show.

Nonlinear Parameters Defaukt Hodify/Show... Cancel

Figure I11.19 Fenétre de I’analyse dynamique temporelle par superposition modale

III1.6 LES PARAMETRES OPTIMAUX DES AMORTISSEURS

La disposition optimale des amortisseurs correspond a des amortisseurs longitudinaux situés aux
extrémités du pont. Cependant, la meilleure option nécessite nécessairement la sélection des parametres
optimaux des amortisseurs, en considérant que la capacité des dispositifs d'amortissement dépend du
coefficient d'amortissement spécifique Cd et de I'exposant de vitesse a.. Une sélection adéquate de ces
parametres n'est pas triviale, c'est pourquoi l'objectif de cette partie est de sé€lectionner la meilleure
combinaison de Cd et a qui minimise la réponse sismique des structures On sait que le controle élevé
des forces sismiques dans la structure implique des forces d'amortissement plus élevées, ce qui nécessite
nécessairement des capacités d'amortissement plus élevées. Par conséquent, une sélection adéquate des
parametres de l'amortisseur est essentielle pour éviter les conceptions erronées avec l'incertitude
subséquente sur le comportement sismique. Pour sélectionner les meilleurs parametres d'amortisseur,
une analyse paramétrique est réalisée, dans laquelle les réponses maximales de la structure et des
amortisseurs sont analysées en variant la réponse souhaitée en fonction du coefficient d'amortissement
Cd pour différents exposants de vitesse a, y compris le cas linéaire et 'exposant de vitesse extra-basse.
Une procédure d'optimisation est ensuite appliquée pour sélectionner les options disponibles qui sont
comparées afin de choisir les paramétres optimaux. De plus, 1'influence de I'exposant de vitesse sur la
réponse sismique est particuliérement analysée.
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I11.6.1 Etude paramétrique

Pour considérer des possibilités représentatives d'amortissement visqueux linéaire et non linéaire, des
coefficients d'amortissement, variables, compris entre 1 et 250 MN/(m/sec) et I’exposant de vitesse o
compris entre 0,1 et 1,5. Ces exposants de vitesse couvrent une large plage, allant des amortisseurs
linéaires aux amortisseurs tres non linéaires.

I1.6.1.1 Analyse des résultats

A partir des résultats obtenus a travers le logiciel Sap200, nous comparons ces résultats. En comparant
les déplacements horizontaux et verticaux, ainsi que les sollicitations du pont en présence et en absence
de FVD.

SFVD :

Tableau III-0-1 Résulta des déplacement verticaux, horizontaux et les sollicitations de l'ouvrage son FVD

Kd cd Dx Dy N M33 V22 M22 V33
(kN/m)  (kN.sec/m) % (mm) (mm) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN)
0 0 0,1 152,2 2253 38379 289650 9906 310565 10289
AVEC FVD :

Déplacement Ay :

1o Déplacements Longitudinaux Maximum du Tablier
I I T

100 = N=0.1 —<—N=0.3 N=1 —Ah— N=0.7 —6—N=1 —%— N=12 N=15 ‘

T 90
80 -
70 -

T 60

50 —

40

CIKN/(m/s)N] x10%

Figure I11.20 - Déplacements longitudinaux maximum du tablier en fonction du coefficient d’amortissement Cd.

Pour 0=0.3, on constate que le déplacement diminue progressivement jusqu'a atteindre 78.7 mm pour
Cd de 1000 kN/(m/s), puis continue de décroitre jusqu'a 48 mm pour Cd de 5000 kN/(m/s). Ensuite, le
déplacement commence a augmenter a partir de 48 mm pour Cd de 8000 kN/(m/s) pour atteindre 68 mm
pour Cd de 25000 kN/(m/s).

Pour a=0.7, le déplacement diminue progressivement jusqu'a atteindre 90.8 mm avec Cd de 1000
kN/(m/s), puis continue de décroitre jusqu'a 50 mm avec Cd de 15000 kN/(m/s). Ensuite, il commence
a augmenter a partir de 50 mm avec Cd de 18000 kN/(m/s) pour atteindre 54 mm avec Cd de 25000
kN/(m/s).
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Pour a=1, la réduction du déplacement se fait de maniére progressive, débutant a 97.3mm avec Cd de
1000 kN/(m/s), pour ensuite se poursuivre jusqu'a atteindre 42 mm avec Cd de 25000 KN/(m/s).

Pour a=1.2, la réduction du déplacement se fait de maniére progressive, débutant a 100.6mm avec Cd=
1000 kN/(m/s), pour ensuite se poursuivre jusqu'a atteindre 49 mm avec Cd= 25000 kN/(m/s).

La diminution du déplacement se fait de maniére graduelle, commengant a 140.2mm avec Cd=1000
kN/(m/s), pour ensuite se poursuivre jusqu'a 60 mm avec une Cd=25000 kN/(m/s).

Pour a=1.5, la diminution du déplacement se fait de maniere graduelle, commengant a 140.2mm avec
Cd=1000 kN/(m/s), pour ensuite se poursuivre jusqu'a 60 mm avec Cd=25000 kN/(m/s).

Déplacement Ay transversal maximum du tablier :

Déplacements DY Maximum du Tablier
|04 ——N=03 — N=05 —N=0.7 —N=1 — N=12 —N=15]'

160
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&
;

~ X 6000

A ~—__| Y1504
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>
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=
&
T T
—
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N
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N
S
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05 1 15 2 25
CIKNI(mis)"] x10*

Figure I11.21 - Déplacement transversale maximum de tablier en fonction de Cd.

Pour 0=0.3, il est observé que le déplacement diminue jusqu'a 149 mm pour Cd=1000 kN/(m/s), puis
continue de diminuer jusqu'a 137 mm pour Cd=10000 kN/(m/s). Ensuite, le déplacement commence a
augmenter a partir de 135 mm pour Cd=10000 kN/(m/s) jusqu'a atteindre une valeur de 154 mm pour
une Cd=25000 kN/(m/s).

Pour a=0.5, le déplacement diminue progressivement jusqu'a atteindre 150.6 mm pour Cd de 1000
kN/(m/s), puis continue de diminuer jusqu'a 134 mm pour Cd de 10000 kN/(m/s). Ensuite, il commence
a augmenter a partir de 134 mm pour Cd de 10000 kN/(m/s) jusqu'a atteindre 146 mm pour Cd de 25000
kN/(m/s).

Pour a=0.7, la diminution du déplacement se poursuit progressivement jusqu'a atteindre 151.9mm pour
Cd=1000 kN/(m/s), puis continue de décroitre jusqu'a 133 mm pour Cd=15000 KN/ (m/s). Ensuite, il
commence a augmenter a partir de 133 mm pour une Cd=de 1500 kN/(m/s) jusqu'a atteindre 135 mm
pour Cd= 25000 kN/(m/s).

Pour a=1, la diminution du déplacement est progressive, passant de 153.2mm a Cd=1000 kN/ (m/s),
pour ensuite continuer a diminuer jusqu'a 132 mm avec Cd=25000 kN/(m/s).
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Pour a=1.2, la réduction du déplacement se fait de manicre progressive, débutant a 153.2mm avec Cd

de 1000 kN/(m/s), pour ensuite se poursuivre jusqu'a atteindre 134mm avec Cd de 25000
kN/(m/s).

Pour a=1.5 La réduction du déplacement se fait de maniére progressive, débutant a 153.8mm avec Cd
de 1000 KN/ (m/s), pour ensuite se poursuivre jusqu'a atteindre 140mm avec Cd de 25000 KN/(m/s).

Les sollicitations :

Moment M22
5
27210
/////
3 y
£2.65
=
AN
N
I /
2 ‘
S| 2.6
s ,;/“:r:r;r:';:fif:, -
e
== ~—N=0.I — N=03 N=0.5—N=0.7 N=I N=12 5]
2.55 % ; ; t
0 0.5 1 i I 5

CD[KN/(m/s)Y x 10

Figure III 22 Les courbes de Moment 22 en fonction de Cd.

Pour 0=0.3, le moment diminue progressivement jusqu'a atteindre 256 461kN.m pour une charge
dynamique de 1000 kN/(m/s). Ensuite, il augmente jusqu'a 268 000 kN.m pour Cd =10000 kN/(m/s),
puis reste constant a partir de cette valeur pour le méme Cd.

Pour a=0.5, le moment M22 diminue progressivement jusqu'a atteindre 257 123 kN.m pour Cd de 1000

kN/(m/s), puis augmente jusqu'a atteindre 266 000 KN.m pour Cd de25000 kN/(m/s), et reste constant a
partir de cette valeur pour la méme valeur de Cd.

Pour a=0.7, le moment M22 diminue progressivement jusqu'a atteindre 257 200 kN.m pour Cd de 1000
kN/(m/s). Ensuite, le moment augmente jusqu'a atteindre 264 000 kN.m pour Cd de 25 000 kN/(m/s),
puis reste constant pour cette méme valeur de charge distribuée.

Pour a=1, le moment M22 diminue progressivement jusqu'a atteindre 256 916 kN.m pour Cd de 1000

kN/(m/s), puis augmente jusqu'a atteindre 258 000 kN.m pour Cd de 25 000 kN/(m/s). Au-dela de cette
valeur, le moment reste constant pour Cd de méme valeur.
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Pour 0=1.2, le moment diminue progressivement jusqu'a atteindre 256 725 kN.m pour Cd de 1000
kN/(m/s). Ensuite, le moment augmente jusqu'a atteindre 256 000 kN.m pour Cd de 25 000 KN/(m/s),
puis reste constant pour cette méme valeur de charge dynamique.

Pour a=1.5, le moment22 diminue progressivement jusqu'a atteindre 256 514 kN.m pour Cd de 1000

kN/(m/s). Ensuite, le moment augmente jusqu'a atteindre la valeur de 257 000 kN.m pour Cd de 25 000
kN/(m/s). Au-dela de cette valeur, le moment reste constant pour la méme valeur de Cd.

Moment M33 :
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Figure I11.23 - Les courbes de Moment M33 en fonction de Cd

Pour 0=0.3, le moment M33 diminue progressivement jusqu'a atteindre 267274 kN.m pour Cd de 15000
kN/(m/s), puis continue de baisser jusqu'a 246000 kN.m pour la méme valeur de Cd. Ensuite, il
commence a augmenter a partir de 246000 kN.m pour un Cd de 15000 kN/(m/s), atteignant une valeur
de 250000 kN.m pour Cd de 20000 kN/(m/s). Enfin, le moment M33 diminue a nouveau jusqu'a 243000
kN.m pour Cd de 25000 kN/(m/s).

0=0.3, la valeur du moment diminue progressivement jusqu'a atteindre 270859 kN.m pour Cd de 1000
kN/(m/s), puis continue de décroitre jusqu'a 253000 kN.m pour Cd de 5000 kN/(m/s). Ensuite, elle
commence a augmenter a partir de 248000 kN.m pour Cd de 25000 kN/(m/s).

Pour 0=0.7, la diminution de la valeur du moment est observée de manicre progressive, passant de
273615 kN.m a 254000 kN.m pour Cd de1000 kN/(m/s) a 6000 kN/(m/s). Une fois atteinte la valeur de
254000 kN.m, le moment reste constant pour Cd supérieur a 25000 kN/ (m/s).

Pour a=1, la valeur du moment diminue progressivement jusqu'a atteindre 276596 kN.m pour Cd de
1000 kN/(m/s), puis continue de décroitre jusqu'a 257000 kN.m pour Cd de 13000 kN/(m/s).

Ensuite, elle reste constante a partir de la valeur 257000 kN.m jusqu'a la valeur 259000 kN.m pour Cd
de 25000 kN/(m/s).
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Pour a=1.2, la diminution de la valeur du moment est progressive, passant de 277968 kN.m a 263000
kN.m pour Cd de 8000 kN/(m/s), puis descendant jusqu'a 253000 kN.m pour Cd de 25000 kN/(m/s). A
partir de cette valeur, le moment reste constant.

Pour a=1.5, la valeur du moment diminue progressivement jusqu'a atteindre 279375 kN.m pour Cd de
1000 kN/(m/s), puis continue de décroitre jusqu'a 245000 kN.m pour Cd de 15000 kN/(m/s). Ensuite,
elle augmente jusqu'a la valeur de 254000 kN.m pour Cd de 20000 kN/(m/s), puis diminue et reste
constante pour Cd de 25000 KN/(m/s).

L’effort tronchant V22 :

9600 i ! & &
~N=15  N=1.2 N=1—N=0.7 N=05 N=0.3  N=0.1

9400

9200

9000

88001\, s

L'effort tronchant V22\

8600 B : N D—

8400

82000 0.5 1 1.5 2 25

CDIKN/(m/s)N x 10*

Figure 1II.24 les courbes de I'effort tronchant V22

Pour o=0.3, la variation de la valeur de l'effort tronchant en fonction de Cd montre une tendance a la
diminution jusqu'a atteindre 9137 kN pour Cd de 1000 kN/(m/s). Ensuite, cette valeur continue de
décroitre pour atteindre 8650 kN avec Cd de 4000 kN/(m/s). Par la suite, elle diminue encore jusqu'a
8400 kN pour Cd de 15000 kN/(m/s). Cependant, a partir de cette valeur, l'effort tronchant augmente
progressivement pour atteindre 8700 kN avec Cd de 25000 kN/(m/s).

Pour 0=0.5, la diminution de la valeur de I'effort tronchant est progressive, passant de 9255 kN a 8700
kN pour Cd de 1000 kN/(m/s) a 4500 kN/(m/s). Ensuite, elle continue de décroitre jusqu'a 8450KN pour
Cd de 25000 kN/(m/s).

Pour a=0.7, la diminution progressive de la valeur de l'effort tronchant jusqu'a atteindre 9345 kN pour
Cd de 1000 kN/(m/s). Cependant, une fois que cette valeur est atteinte, 1'effort tronchant continue de
décroitre jusqu'a 8750 kN pour Cd de 6000 kN/(m/s). A partir de cette valeur, I'effort tronchant reste
constant.
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Pour a=1, la diminution de la valeur de I'effort tronchant est progressive, passant de 9442 kN a Cd de
1000 kN/(m/s) a 8900 kN pour Cd de 6500 kN/(m/s). Ensuite, elle continue de décroitre jusqu'a atteindre
8700 kN pour Cd =13000 kN(m/s). A partir de cette valeur, I'effort tronchant reste constant.

Pour a=1.2, la diminution de la valeur de l'effort tronchant est progressive jusqu'a atteindre 9442 kN
pour Cd de 1000 kN/(m/s), puis elle continue de décroitre jusqu'a 8700 kN pour Cd de 1900 kN/(m/s).
A partir de cette valeur, l'effort tronchant reste constant.

Pour a=1.5, la diminution de la valeur de l'effort tronchant est progressive jusqu'a atteindre 9532 kN
pour Cd de 1000 kN/(m/s). Ensuite, elle continue de décroitre jusqu'a 9100 kN pour Cd de 1200
kN/(m/s). A partir de cette valeur, elle reste constante.

L’effort axial N

D'apres les courbes de I'effort axial N, on peut dire que quelle que soit la valeur de CD et a, I'effort
reste constant (voir figure 111.23).
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Figure I11.25 - Les courbes de I’effort axial en fonction de Cd
Synthése :

Cette étude concerne I’analyse du comportement dynamique de 1’amortisseur a fluide visqueux utilisé
pour protéger le pont contre les vibrations liées aux séismes. Afin de comprendre ce comportement, nous
avons utilisé le logiciel Sap2000, qui aide a déterminer les caractéristiques spécifiques de cet FVD. A
travers cette étude, nous avons pu choisir I’amortisseur FVD optimal pour notre ouvrage d’art.

Les amortisseurs FVD ont été placé comme suit :
e 2 longitudinaux au niveau de la culée C1 (a gauche),
e 2 longitudinaux au niveau de la culée C2 (a droite),
e 2 transversaux au niveau des piles P2 et P4.

Apres cette ¢tude paramétrique, les résultats ont révélé différentes caractéristiques de FVD ou Cd=25000
kN/(m/s) et a=0.5.
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II1.7 EVALUATION DE LA REPONSE DU PONT DANS LE CAS D’UN
MODELE SANS AMORTISSEURS ET D’UN MODELE AVEC
AMORTISSEURS.

Dans cette partie on traitera le méme ouvrage d’art avec des amortisseurs FVD (Cd =25000 kN/(m/s) et
a=0.5). Une comparaison sera faite avec les réponses temporelles du méme pont amortisseurs FVD.
L’excitation sismique a la base qui sera prise en compte dans 1’analyse temporelle est la méme que celle
utilisée précédemment, générée artificiellement a partir du spectre de réponse RPOA de I’ouvrage et site
prédéfini. On considére, dans cette étude de comparaison, 1’action sismique dans la direction
longitudinale.

A noter que I’introduction des amortisseurs n’influe pas sur la période de vibration de la structure, du
fait qu’ils ne contribuent pas a rigidifier le systéme. Cependant la rigidité du liquide visqueux a I’intérieur
des amortisseurs est trés importante, elle avoisine la valeur de 200000 kN/m, ce qui le rend
incompressible.

Le tableau ci-dessous résume les principaux parametres de comparaison entre un modele de pont sans
amortisseur et un autre équipé d’amortisseur, a savoir le déplacement horizontale maximal du tablier
(dmax), I’effort tranchant maximal dans le sens longitudinal de la base d’une pile (V22) ainsi que le
moment par rapport a I’axe latéral de la méme base de pile (M33).

Tableau III.0-2 Comparaison des efforts a la base d’une pile d’un modele sans amortisseurs et un autre équipé avec FVD

Paramétres Pont sans amortisseurs Pont avec amortisseurs Réduction (%)
(cm) 15.05 5.54 63
V22(kN) 9892 8496 14
M33(kN.m) 289200 247600 15

Nous observons que dans ce cas particulier, I’introduction des dispositifs amortisseurs réduit les
déplacements de I’ordre 63% (Figure I11.25).

L’efforts tranchant ainsi que le moment fléchissant de la pile centrale sont réduits de 1’ordre de 15% par
rapport a un modele sans amortisseurs (Figure I11.26 et 111.27). Cette réduction des efforts est synonyme
d’économie conséquente en matiere du dimensionnement des piles ainsi que des fondations.

La figure I11.24 présente la loi de comportement d’un amortisseur visqueux non linéaire du pont durant
les 30s de ’application de 1’action sismique. Le pas d’intégration étant pris égale a 0.01s. La figure
représente celui positionné sur la culée a gauche.
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DEPLACEMENT Legend
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Figure I11.26 - Loi de comportement d’un amortisseur visqueux non linéaire au niveau de la culée

On apercoit sur les figures qui suivent, les déplacements entre le modele du pont sans amortisseurs et le
modele équipé d’amortisseurs.
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Figure I11.27 - Comparaisons entre les déplacements DX du tablier du pont avec et sans amortisseurs
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Figure I11.28 - Comparaisons entre le Moment M33 de la pile P3 pour le pont avec et sans amortisseurs
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Figure I11.29 - Comparaisons entre 1’effort tranchant V22 de la pile P3 pour le pont avec et sans amortisseurs

Ces réductions évaluées précédemment sont synonymes de sécurité par rapport a la circulation
ferroviaire et d’économie en matiere de dimensionnement des piles et des fondations. On peut ainsi dire
que cette solution, qui entraine un découplage de la structure, ameéne a une réduction des forces et des
déplacements en méme temps. Cette combinaison des deux effets positifs représente le principe de

I’isolation sismique.

L’analyse des forces axiales moyennes montre des réponses trés proches ce qui confirme que 1'effet des
dispositifs d'amortissement supplémentaires est négligeable pour le controle sismique des forces axiales.
Il est utile aussi de noter que cet effort axial d’origine sismique est négligeable par rapport a I’effort axial

permanent ou d’exploitation.
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Figure II1.30 - Comparaisons entre I’effort axial N de la pile P3 pour le pont avec et sans amortisseurs

La figure I11.29 représente la variation de la vitesse du mouvement du tablier longitudinalement.
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Figure I11.31 - Comparaison entre la vitesse du tablier longitudinalement en fonction du temps du pont avec et
sans amortisseurs

La comparaison entre les deux variantes du pont présente une réduction de 73% des vitesses maximales
de mouvement dynamique du tablier.

II1.7.1 Bilan énergétique

Une étude des énergies impliquées est fondamentale pour comprendre la réponse sismique des modeles
de pont. A ce stade, nous sommes principalement intéressés par I'énergie d'entrée fournie par le
mouvement du sol aux structures, et 1'énergie dissipée par I'amortissement visqueux supplémentaire. Une
comparaison entre les deux énergies donne une idée de la performance des structures en termes d'énergie
absorbée et dissipée ; et de 'efficacité du systeme d'amortissement visqueux supplémentaire.
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Figure I11.32 — Bilan énergétique du pont, sans amortisseurs FVD, sous I’action du séisme Sx.

L'énergie d'entrée dépend de la masse du systéme, de l'accélération de la base de I’ouvrage. D'autre part,
I'énergie dissipée par l'amortissement visqueux supplémentaire dépend du coefficient d'amortissement
Cd, de l'exposant de vitesse o et de la vitesse du systéme. Cependant, en termes pratiques, 1'énergie
dissipée est fortement influencée par le coefficient d'amortissement, comme cela a ét¢ démontré
précédemment (voir Chapitre 2).

La Figure I11.30 montre le taux d’absorption énergétique des amortisseurs FVD adoptés pour I’ouvrage
qui est de I’ordre de 58% qui est supérieur a celui absorbé par la viscosité des matériaux de construction,
et surtout le béton, qui est de 'ordre de 42%. Cette comparaison montre bien I’importance des
amortisseurs FVD dans un pont comme des dispositifs d’absorption exceptionnels de I’énergie sismique
ou autrement dit en tant que dispositifs passifs de dissipation d'énergie pour réduire la réponse sismique
dans un pont.
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CONCLUSION GENERALE

Afin d’atténuer les risques sismiques, 1’approche de conception reposant sur l'isolation des ponts avec
l'intégration des amortisseurs a fluide visqueux non linéaires est une des solutions les plus fiables et
performantes utilisée par les ingénieurs et concepteurs. Elle peut étre utilisée en conception d’un nouvel
ouvrage ou la prise en charge d’un ancien ouvrage en zone sismique.

Une étude de cas a été développée dans notre travail dans lequel 1'isolation a été réalisée par I'introduction
des amortisseurs visqueux. L'évaluation de cette méthode d'isolation a été menée par le biais d'une
analyse dynamique temporelle non linéaire, utilisant des accélérogrammes artificiels générés
conformément au spectre réglementaire du RPOA.

L’incorporation des dispositifs d’amortisseurs FVD a permis de réduire d’une maniére considérable les
déplacements, les vitesses ainsi que les accélérations relatives du tablier dans les deux cas d’étude sans
affecter les périodes de vibration.

La comparaison entre les deux variantes des ponts (avec et sans amortisseurs) a permis de mettre en
évidence une réduction considérable des sollicitations au niveau des piles. Cette réduction peut étre trés
appréciée par les ingénieurs et les maitres d’ouvrages.

Les réductions constatées dans les différents modeles sont synonymes d’économie en matiere de
dimensionnement des piles et des fondations, et de sécurité vis-a-vis des sollicitations sismiques
extrémes.

Cette ¢étude pourrait étre utilisée a bon escient afin de mener une étude technico-économique
comparative, entre les modeéles proposés équipés de différents dispositifsd’isolation sismique, et le
modele de référence.

Cette étude pourrait étre utilisée a bon escient dans le développement d’autres themes de recherche.
Comme perspectives, il serait intéressant :

Cette étude pourrait étre utilisée a bon escient dans le développement de thémes de
recherche tels que :

e [L’utilisation des méthodes simplifiées de dimensionnement des amortisseurs non linéaires dans
le cas de tablier de ponts souples.

e Optimisation du nombre d’amortisseurs visqueux non linéaires a utiliser dans la conception
parasismique de ponts dans le sens longitudinal ainsi que dans le sens latéral.
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