- MO029/97¢

- République Algéricnne Démocratique et Populaire
Ministére de I'Enscignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
LECOLE NATIONALE POLYTIECHNIQUE
Département de Génie Civil

THESE DE MAGISTER

Option : Structures

ettt sosacdl Lz gl Loyl
BIBLIOTHEQUE — i..z.cnut)
Ecele Natienale Polytechaiqus

SLIMANI ABDENNASSER

Ingénieur d’[2tat en Génie Civil

Présenté par

Pour obienir le titre de
MAGISTER

en Génie Civil

Théme

ANALYSE DYNAMIQUE DE STRUCTURES ETENDUES
SOUMISES A L'EFFET DE LA VARIABILITE
SPATIALE DE L’ACTION SISMIQUE

Soutenue publiquement en Décembre 1997 devant le Jury composé de :

B. TILIOUINE Professeur EN.P. . Président
M.K. BERRAH Maitre de Conférences ENP. Rapporteur
S. BELKACEMI Maitre de Conférences EN.P. Examinateur
M. HAMMOUTENE  Chargeé de Cours E.N.P. Examinateur

M. DEMIDEM Charge de Cours EN.P. Examinateur

Ecole Nationale Polviechnique
10, Avenue Pastenr El Harrach-Alger




ol faaniall Lesh ol e jaal
DIGLIETYRSEE — i gmal ]
Ecelo Matianaic Priytechnigec

e

AR A ozl olady s 822l R0 N panel e g el WP A Al Sladl el of
e J_Mw' Sl sl el s 1ol O ot Tl s Gpadd At 0B S8 L sl sas e
sie oy Ll Bl ladd 3 J3687 1 5t p o J ot Slas W) 5 pall s M Gad Jle 541 a8 ey
Soadl ptalh y Lacdd oy e U m g glay JUl s . aB) LU W s a1 0 Clubadb anstdd Jtes
izl 55 g2 L) A3EYE 5 g ) Bele Boloo 3o,k 0 ABL JlaeW) ponnd 3y b1 san 5 ets VTN S gal)
e oty 1AM om U 5 ity 11 AL Baalhd 3 anll a3 A S e 5aad 5 8L anali
gy st Y e et (ST Sealudl N e B b OLehly sty e JUY 200N 3N & ks
izl RPN A B ISl el 0 okl el ) Sl A5 0 L ST 5 M has
SN Syl ST Gy ot ol Gled b st RS M) Al ety g asdl oS
NCEBIP I

e et Gty el 5 8 s bt s e piledll i B gy (A ealdl S0 e et el
Rparbl g i oy o3y (LS5 3 phie A58 A pmiams sy ) Raolor §pmts iy g bl sike 15 130
3 @lesled) fledll Cibs 1P Sl il il o peals st 38 R OV A 3 ey 5 (et 20
YL @l bl AalST oz ol A 3 paadh Bale b il VUGS Ob it ks gy b oY)
Al Al (B e iy o8 Lgmandh (il B8 LT ooy Aol B ,E0 Al W Radizie il A8, A Al 3
ol g g iy et T 8 e o B e c(ibaall 1Y) Jl el 15 L) 5 % g5
Rl (Ll 15 s RS0 VU Jams ) 8005 4t RS0 sl 1t il a5 8,0 87 s
salial) wladh Wl 5 oaad 3 JUAH 0 5al) Jliadl jllall Qladly s b gl s dudty L ST 1
CE OV T XV P W R St VR



-
+
2

Py
] A )
= S
E Gonig Lriluiadi

a—

¢
.

Résumé

La variabilité spatiate du mouvement sismique est un aspect trés important du chargement sismique
sollicitant les structures étendues, ou les structures fondées sur plusieurs fondations. Par conséquent, une étude
rigoureuse de telles structures devrait tenir compte du caractére spatial de I'input sismique, au moins de
maniére approximative. Un modele de spectre de réponse modifié a été développé dans de récents travaux par
M.K.Berrah et E.Kausel, concernant le probléme de structures A supports multiples soumises & des
sollicitations sismiques a corrélation imparfaite. Ce modéle dépend essentiellement des propriétés de la
structure et du caractére spatial de I'input sismique. Une extension des travaux précédents a travers une
formuiation générale des réponses stochastiques maximales, pour le cas des systémes discrets soumis a une et 3
plusieurs composantes sismiques, ainsi que pour les systémes continus soumis A une seule composante
sismique, est présentée dans cette thése, et est basée sur la théorie des vibrations aléatoires. Le modéle
développé tient compte non seulement de I’effet dynamique mais également de Ieffet pseudo-statique. La
réponse totale dépend de la composante dynamique, qui prend en considération les inter-corrélations modales
appliquées au cas d’input sismique non uniforme, ainsi que des composantes pseudo-statique et dynamo-
statique (composante qui tient compte de Iinter-corrélation entre les composantes dynamique et pseudo-
statique). Une investigation de I’effet de la corrélation partielle entre les excitations au niveau des supports sur
la réponse des ponts a une et 4 deux travées égales, modélisés, respectivement, en poutres simplement appuyées
et en poutres continues, soumises a des excitations transversales horizontales spatialement variables, est
élaborée avec la méthode déterministe (réponse temporelle) et le modéle stochastique. La méthode déterministe
est basée sur la simulation des excitations sismiques au niveau des supports (accélérations et déplacements du
sol). Les résultats ont révélé que les déplacements sont généralement surestimés pour le cas d’excitations
parfaitement corrélées, comparés a ceux dus 4 un mouvement non uniforme. Quant aux efforts internes
(moments fléchissants et efforts tranchants), ils sont sous-estimés pour le cas des poutres a deux travées ayant
une large fréquence fondamentale (poutres rigides) associéde avec une perte de cohérence rapide entre les
excitations, et fondés plus particuliérement sur un sol plutét flexible. Cette sous-estimation est due
essenticllement 3 'importance de la composante pseudo-statique (dans certains cas la composante dynamo-
statique également) relativement a la réponse totale. Par conséquent, if est d’une importance capitale de tenir
compte du caractére spatial de 1"input sismique dans fa conception et le calcul parasismique de structures
étendues ou a fondations multiples.

Abstract

The spatial variability of seismic motion is an important aspect of earthquake loads exerted on extended
structures, or structures founded on several foundations. Therefore, a rigorous earthquake resistant design of
lifeline structures should account for the spatial character of the seismic input, at least in an approximate way.
A modified response spectrum model has been developed in recently published work by M.K.Berrah and
E.Kausel and enables addressing the problem of multiply supported structures subjected to imperfectly
correlated seismic excitations. This model accounts for the structural properties of the facility and the spatial
character of the input motion. An extension to the previous work by means of a general formulation for
maximum stochastic responses of discreie systems subjected to single and multicomponent ground motion and
continuous systems subjected to single component ground motion, is presented in this thesis and is based on
random vibration theory. The so-developped mode!l accounts not only for dynamic effect but also for pseudo-
static one. The total response depends on the dynamic component, which accounts for modal cress-correlations
for the case of non uniform ground motion, and on the pseude-static and dynamo-static components
(component which accounts for cross-correlation between dynamic and pseudo-static components). An
investigation of the effect of partially correlated support motions on the response of gingle-and two equal-span
extended bridges modelled as simply supported and continuous beams, and subjected to spatially varying
horizontal transverse support motions, is made with a deterministic method (temporal response) and the
stochastic model. The deterministic method is based on the simulation of support ground motions {ground
accelerations and displacements). It shows that the displacements are generally overestimated for the case of
uniform excitations, compared to the case of non uniform ones, Hence, the internal loads (bending moments
and shear forces) are underestitnated for the case of two-span beams having a large fondamental frequency
(stiff beains) associated with a rapid loss of coherence between the support excitations, and founded particularly
on a flexible ground. This underestimation is due especially to the significance of the pseudo-static term (and
dynamo-static component in certain cases) relatively to the total response. Therefore, it is clear that an account
for the spatial character of the input is very necessary for the safe aseismic design of extended structures or
structures founded on several foundations,
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivations, Objectifs et Portée

La satisfaction des normes d’exigences en matiére de sécurité dans la conception
parasismique de structures étendues telles que les ponts, les batiments industriels, les barrages,
les pipelines, les centrales nuciéaires, etc.., passe nécessairement par une meilleure
connaissance du chargement sismique sollicitant de telles structures. L’aspect important du
chargement sismique, sollicitant les structures étendues ou les structures fondées sur plusieurs .
fondations, est la variabilité spatiale de Pinput sismique dont I’étude a connu un essor apres
Pinstallation et le déploiement de denses réseaux d’accélérographes dans les zones a forte
sismicité a ii’fhrtir de 1a fin des années 70. Par conséquent, une analyse sismique rigoureuse de
structures étendues devrait étre élaborée pour prendre en considération, au moins de maniére
approxhna—tfﬁe, i"eifet de la variabilité spatiale de Pexcitation sismique. Dans ce contexte, un
modele pratiqué est développé et proposé par M.K.Berrah et E.Kausel [7], [8], dans le cadre
d’un calcul parasismique de structures. Ce modele consiste a modifier le spectre de réponse
classique, en tenant compte du caractére spatial de lnput sismique. Une extension des travaux
précédents a travers une formulation générale concernant les réponses maximales de structures
étendues, 4 supports multiples, soumises a des excitations partiellement corrélées est présentée
dans cette thése. Ce modéle stochastique tient compte non seulement de l'effet de la
composante djmamique, qui prend en considération I'inter-corrélation modale, mais également
de celui de 1a composante pseudo-statique. 1l prend en considération 'effet de Pincohérence et
de la propagation d’ondes ainsi que Deffet des conditions géologiques potentiellement
différentes au niveau des supports. Une étude de Ueffet de I'incohérence et de la propagation
d’ondes sur les réponses déterministes et stochastiques maximales de ponts a une et a deux
travées est menée en fonction du type de sol, de la portée et de la période fondamentale du
pont. La réponse déterministe est obtenue en utilisant des accélérogrammes et des
déplacements de sol simulés, et la réponse stochastique est calculée avec le modéle

stochastique proposé.

12



1.2 Organisation

Le travail contenu dans cette thése est présenté succintement dans ce qui suit ventilé
par chapitre.

Dans le'bhapitre 2, une synthése sur le déploiement des réseaux d’accélérographes et
les investigations menées sur le i)héllpméne de la variabilité spatiale de I’excitation sismique est
présentée. |

Dans le chapitre 3, des notions sur la théorie des vibrations aléatoires sont présentées.
Celles-ci concernent les processus stochastiques stationnaires modélisant Pinput (I’excitation)
et "output (la réponse) des systemes linéaires.

Dans le chapitre 4, et aprés un exposé sur des notions d’ondes sismiques, des
techniques pour I'estimation de la fonction d’inter-densité spectrale a partir des
accélérogrammes enregistrés dans une région donnée, ainsi que des modéles utilisés pour
’input sismique et les fonctions d’inter-corrélation et de cohérence sont présentés.

Dans le chapitre 5, le modéle de spectre de réponse modifié, développé par
M.K.Berrah et E.Kausel s’appliquant au cas d’input sismique non unifonne, est présenté. Ce
modéle concerne le cas de systémes discrets ainsi que le cas de ponts (systémes continus).

Dans le chapitre 6, le développement d’une formulation générale des réponses
maximales de structures étendues soumises & des excitations particllement corrélées est expose.
Ce modéle tient compte non seulement de la composante dynamique, qui prend en
considération I’effet de I'inter-corrélation modale adaptée au cas d’input sismique a variabilité
spatiale, mais également des composantes, pseudo-statique et dynamo-statique (composante
tenant compte de I'inter-corrélation entre les composantes pseudo-statique et dynamique). 11
s’applique pour le cas de systémes discrets soumis a une et a plusieurs composantes sismiques,
ainsi que pour le cas de ponts soumis 4 une seule composante sismique. De plus, des modéles
permettant la génération de la fonction de densité spectrale a partir d’un spectre de réponse
donné, sont présentés.

Dans le chapitre 7, une étude paramétrique de I'effet de l'incohérence et de la
propagation d’ondes sur les réponses déterministes (déplacement et forces internes) de ponts &
une et 4 deux travées égales est menée. Ces réponses sont déterminées en utilisant des
accélérogrammes et des déplacements du sol simulés au niveau des supports. Les parameétres
structurels utilisés dans I’étude paramétrique sont Ia portée et la période fondamentale du pont.

Dans le chapitre 8, une étude de 1’effet de incolhiérence et de la propagation d’ondes

sur les réponses le long des ponts & une et & deux travées égales, calculées a partir du modcle



stochastique développé dans le chapitre 6, est menée en fonction de la portée du pont et du
type de sol (sols ferme et meuble). Par la suite, 'effet de la corrélation partielle entre les
excitations sismiques au niveau des supports, sur les réponses au niveau des sections les plus
sollicitées du pont, est analysé suivant le type de sol, la portée et la valeur de la période
fondamentale du pont.

Finalement, Je chapitre 9 est consacré aux résultats essentiels et aux conclusions

principales, ainsi qu’a des recommandations pour des recherches futures.
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Chapitre 2

Investigations du Phénomeéne de la Variabilité Spatio-Temporelle

de ’Excitation Sismique

2.1 Introduction

Les séismes sont des phénoménes complexes et fortement endommageant dont il faut
tenir compte dans la conception et le calcul des structures. Les sollicitations sismiques exhibent
une importante varabilité, au double plan spatio-temporel, et sont modélisées, dans le cadre
d'approches modemes probabilistes, par la théorie des champs stochastiques.

Alors que la variabilité temporelle a fait lobjet de recherches soutenues et de
modélisations sophistiquées en raison de sa quantification relattvement aisée a partir de
sismogramres, la variabilité spatiale, dont Fétude phénoménologique et analytique requiert le
déploiement de denses réseaux d'accelérographes est loin d'avoir révélé tous ses secrets. En
effet, lors d'un séisme; une structure est non seulement soumise aux effets inertiels, mais
également a ceux engendrés par la nature variable dans l'espace de la sollicitation. Ce dernier
aspect est le résultat d'un amalgame et d'une conjonction de facteurs fortement compliqués au
plan individuel déja. Il s'agit, entre autres, des problémes liés au site géologique, a la
stratigraphie, au contenu ondulatoire, a la propagation en milieu aléatoire, ...

L'effet de la variabilité spatiale de la sollicitation sismique est d'une importance essentielle
pour la conception et le calcul de structures étendues telles que les barrages, les centrales
nucléaires, les ponts, ... pour lesquelles une excitation sismique différentielle powrrait engendrer
des contraintes additionnelles substantielles. En conséquence, dans le cadre dun calcul
parasismique de structures étendues ou a supports multiples, il faudrait prendre en
considération, au moins de maniére approximative, l'aspect variabilité spatiale de l'input

sismique.

2.2 Apergu sur les Travaux Antérieurs

Les travaux antérieurs relatifs a la variabilité spatiale de l'excitation sismique s'articulent

autour des quatre points cardinaux suivants :
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1. L'étude, la sélection du site, et le déploiement de denses réseaux d'accélérographes ou
mstruments de mesure du mouvement du sol (Iwan 1979 [40]), est une partie qui porte sur les

aspects suivants

® Locations favorables des réseaux de sismographes.
“# Etude de réseaux de sismographes de configurations spécifiques permettant l'étude
des mécanismes de sources, la propagation d’ondes, et les effets locaux.

e Construction, opération et implémentation des réseaux.

L'objectif wvisé dans ce type de recherche, est l'approfondissement des connaissances sur la
nature du mouvement du sol, en se basant sur les mesures des mouvements forts résultant des

séismes réels.

2. L'interprétation des enregistrements des séismes réels pour des sites spécifiques, et des
événements sismiques (Loh et al, 1982 [49], Bolt et al, 1982 [12], Harichandran et
Vanmarcke, 1984 [34], Abrahamson, 1985 [1], Loh et al, 1985 [50], Loh et Yeh, 1988 [51]).

Cet axe de recherche a connu un essor apres l'installation du dense réseau SMART-1
permettant la mesure du mouvement fort (Taiwan, Septembre 1980). En effet, étant un dense
réseau d'accélérographes de mouvements forts, le SMART-1 fournit une plate-forme pour
I'étude des variations spatiales des ondes sismiques. En se basant sur les données du

SMART-1, l'investigation des volets suivants a pu étre effectuée :

¢ (Génération du spectre de 'amplitude de Fourier pour différents accélérogrammes.

» L'étude des variations spatiales du mouvement sismique sur des fenétres temporelle

et/ou fréquentielle mobiles avec ou sans la procédure du lissage.

¢ Identification des types d'ondes, leur direction de propagation ainsi que leur vitesse

apparente,

» Description de la cohérence et du spectre de l'onde sismique (fiéquence-nombre
d'ondes) en fonction du nombre d'ondes, la fréquence, ’azimut de propagation et le
type d'onde.

* Les corrélations spatio-temporelles.

3. Développement d'outils analytiques (déterministe et probabiliste), pour le traitement et

'interpretation des enregistrements obtenus a l'aide de denses instruments de mesure (Burg
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1964 [13], Aki et Richard 1980 [5], Vanmarcke 1983 [80], Harichandran et Vanmarcke 1984

[34], Loh et Yeh 1988 [S1]). Cet axe de recherche est un complément aux deux précédents et

se résume en :

e Deéveloppement de procédures pour le traitement des données enregistrées par le
réseau d'accélérographes le SMART-1.

e Developpement de modeles analytiques pour la variation spatio-temporelle du

mouvement sismique du sol,

4, Caractérisation stochastique de la variabilité spatiale des mouvements du sol et
l'analyse des structures soumises aux mouvements sismiques variant dans I'espace. Parmi les

contributions a ce volet, on citera :

» En 1980, Hindy et Novak [38], ont fait des recherches théoriques sur Ja réponse des
pipelines, soumises 4 des excitations sismiques partiellement corrélées, dans les directions
latérales et longitudinales. Us ont déduit qu'une corrélation partielle entre les excitations
sismiques peut produire des contraintes excessives dans la conduite (pipe). Ces contraintes
dépendent essentiellement du degré de corrélation de I'excitation et de son contenu fréquentiel.
Ils a été également trouvé que les contraintes axiales étaient plus significatives que les
contraintes de flexion et tendent 3 diminuer avec l'augmentation du rayon de la conduite ou
I'épaisseur de la conduite. Le développement theéorique a été basé sur la théorie des Vibrations

Aléatoires.

e En 1983, Lee et Penzien [47], ont présenté une méthode stochastique pour I'analyse
sismique des structures et des systémes de canalisations soumis a des excitations multiples.
Dans le domaine temporel ou fréquentiel, le pic de la réponse statistique a pu étre évalu¢ en
introduisant les effets des Inter-Corrélations modales et les Inter-Corrélations entre les

excitations.

¢ En 1984, Kausel et Pais [44], ont étudié la variabilité temporelle et spatiale du
mouvement sismique du sol, dans des dépots de sol en utilisant des modéles physiques simples
pour les ondes stochastiques de cisaillement (ondes SH), se propageant dans un milieu
bomogéne. Les propriétés statistiques des mouvements, en deux pomts distincts de la surface

et/ou du massif de sol, ont été calculées et analysées.
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o En 1984, Harada, [32], a présenté une description de la variation spatiale du
déplacement du sol causée par un séisme. Les valeurs maximales des déplacements, absolu et
relatif du sol entre deux points de la surface ainsi que sa déformation, ont été exprimées en

tenime de la fonction de corrélation spatiale, estimée par l'analyse des données.

e En 1986, Harada et Shinozuka [33], out continué le travail décrit précédemment eu
introduisant la notion du spectre de déformation du sol exprimant la relation entre la valeur
maximale du déplacement relatif entre deux points et leur distance, La fonction de corrélation
spatiale a été estimée par I'analyse des données, et le développement théorique a é1é basé sur

~ les processus stochastiques spatialement unidimensionnels.

e En 1988, Zerva et al [87], ont développé un modéle stochastique pour les
excitations du sol. En se basant sur ce modéle, les réponses des pipelines et d'une poutre simple
caractérisant un pont, soumis a des excitations sismiques parfaitement et partiellement
corrélées, ont été examinées. Il a été trouvé que pour les conduites continues, le caractére
spatial de I'input sismique est d'une grande importance, et qu'un mouvement différentiel du sol
pourrait endommager les joints. Par contre, il a été conclu que leffet d'un mouvement
différentiel du sol n'est pas significatif pour une poutre simple. Néanmoins, il a été constaté que
la réponse d'un pont au droit de certaines sections était légérement supérieure dans le cas

d’excitations partiellement corrélées.

e En 1988, Harichandran et Wang [36], ont étudié¢ la réponse de poutres simples
soumises a des excitations sismiques variables dans l'espace en utilisant 1a théorie des vibrations
aléatoires. Il a été conclu que I'hypothése d'excitations uniformes, conduirait a des valeurs
sécuritaires de la réponse maximale de la poutre par rapport a T'hypothése d'excitations
partiellement corrélées. Néanmoins, il est 4 noter que ces conclusions concernent seulement la
réponse maximale de la poutre et non pas la réponse au droit de sections arbitraires de la

poutre.

e En 1990, Zerva [88], a men¢ une étude sur les réponses stochastiques des poutres
continues a deux et trois travées (poutres hyperstatiques), soumises a un mouvement sismigue
incohérent (négligence de l'effet de propagation d'ondes) en utilisant la théorie des vibrations
aléatoires. D’apres les résultats obtenus, les déplacements, le long des poutres, sont

proportionnels au degré de corrélation entre excitations, quant aux courbures (moments

18



fiéchissants) et les efforts tranchants, ils dépendent essentiellement du degré de corrélation et
de la fréquence fondamentale de la poutre. En d'autres termes, les moments fléchissants et les
efforts tranchants sont sous-estimés dans le cas d'un mouvement uniforime pour un faible

facteur de corrélation et une large fréquence fondamentale de 1a poutre.

o En 1990, Harichandran et Wang [37], ont étudié une poutre symétrique a deux
travées, soumise a un mouvement sismique non uniforme. L'analyse a été faite a l'aide de la
théorie des vibrations aléatoires. Le modéle de fonction de cohérence utilisé tient compte, en
plus de l'incohérence, de l'effet de propagation d'ondes. Les réponses examinées sont les
déplacements et les moments fléchissants. En ce qui concerne les déplacements, les résultats
sont sécuritaires dans le cas d'un mouvement uniforme. Par contre, les courbures sont plus
importantes pour le cas d'excitations partiellement corrélées concemant les poutres rigides
(fréquences naturclies importantes). Ceci est dii essentiellement a 'importance de l'effet

pseudo-statique comparé a ’effet dynamique.

e En 1990, 1992, 1993, M.K.Berrah et E.Kausel [7], [8], [9], ont pris Pinitiative de
développer un modeéle pratique accessible a ]’ingénieuf dans le cadre d’un calcul parasismique
de structu;es. Ils ont proposé un modéle de spectre de réponse modifié accompagné d'une
régle de combinaison modale coustituant ainsi une approche “modalo-spectrale modifice
adaptée aux situations d'input sismique a variabilité spatiale. La procédure de modification est
basée sur l'ajustement de chaque valeur spectrale du spectre de réponse classique (mouvement
sismique uniforme) moyennant un facteur correctif dépendant des propriétés de la structure et
des caractéristiques du phénomeéne de propagation d'ondes. Ce modéle est validé par le biais
d'une simulation digitale de mouvements sismiques en tant qu’échantillon d'un champ

stochastique.

o En 1992, Der Kiureghian et Neuenhofer [24], en se basant sur la méthodologie
développée par M. K Berrah et E.Kausel {7] pour I'évaluation des réponses des structures
étendues, ont développé une formulation générale des réponses stochastiques des structures a
plusieurs degrés de liberté et a supports multiples, qui tienne compte de l'aspect varabilité
spatiale de linput sismique. Ce modele considére non seulement l'effet dynamique inais
également l'effet pseudo-statique ainsi que leur covariance. Il tient compte de trois phénomenes
responsables des variations du mouvement sismique: Effets de propagation d'ondes,

d'incohérence et des conditions locales des sols. Ce modéle est basé également sur la théorie



des Vibrations Aléatoires et prend en considération les effets de corrélation entre les
excitations aussi bien que des modes de la structure. Une étude paramétrique a €té menée pour
les coeflicients d’Inter-Corrélations entre les supports et entre les modes, en montrant
l'influence de plusieurs paramétres. Il a été procédé ensuite a 'analyse de deux cas de poutres,
rigide et flexible, et il a été trouvé que le moment fléchissant pouvait étre sous-estimé, dans le
cas d'un mouvement uniforme, pour une poutre rigide en tenant compte d'une perte de

coliérence rapide.

e En 1993, Nakamura et al [55], ont apphqué le modele, développe par Der
Kiureghian et al en 1992, dans l'analyse du pont Golden Gate (Golden Gate Bridge a San-
Francisco), qui'est un pont suspendu a trois travées, liant San Francisco a Marin Counties. Un
modéle tridimensionnel avec au total 4074 degrés de liberté et 12 supports a été utilisé pour
l'analyse. L'importance des coefficients d’Inter-Corrélations entre les modes et entre les appuis
a été exammee 11 a été trouvé que ces coefficients, représentant les composantes pseudo-
statique et dynamlque de la réponse, sont significatifs et sont influencés par l'effet de
propagation d'ondes aussi bien que par feffet d’incobérence. Quant aux coefficients d’Inter-
Corrélations, composant la partie covariance entre la pseudo-statique et dynamique, ils sont
relativement faibles, Les déplacements longitudinaux, a mi-hauteur des tours S.F et Marin ainsi
que leurs moments a la base, ont été calculés par le modeéle en utilisant des spectres .de
réponses gENeres 4 parﬁr des accélérogrammes, pour les trois composantes sismiques sur
chaque appﬁi. Pour les déplacements, la composanie dynamique est dominante; toutefois les
contributions de la composante pseudo-statique et de la covariance ne sbnt pas négligeables.
Quant aux 1nouié’nts a la base, ils ont regu la contribution totale du terme dynamique en raison
de Ia flexibilité du pont. De plus, les résultats ont indiqué que la supposition d'un mouvement
uniforme a augmenté l'estimation de la réponse pour les deux tours. Par contre, la supposition
de mouvements indépendants a diminué la 1'épm,1se.du Marin tower et avait seulement un faible
effet sur la réponse du S.F. tower. Finalement, une comparaison des résultats du modéle avec
ceux générés par l'analyse d'un seul accélérogramme (Histoire temporelle) a montré certaines
divergences dues particuliérement a certains facteurs tels que: La nature statistique du modele
par rapport a celle de I'histoire temporelle (déterministe), la non-spécification du modele de
cohérence pour la génération des accélérogrammes, l'utilisation de spectres de réponses
simplement pour un taux d’amortissement de 5%, et lapparence d'un large "pic” dans les

résultats donnés par l'histoire temporelle.
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» En 1994, E.H.Zavoni et E.H.Vanmarcke [85], ont présenté une méthodologie en
vibrations aléatoires pour l'analyse de la réponse sismique des systémes structuraux linéaires a
appuis multiples. Cette procédure consiste & réduire I'évaluation de la réponse dynamique
(composante dynamique) a une série de systémes linéaires, a4 un seul degré de liberté, tout en
tenant compte des excitations des suppoits aussi bien que leurs corrélations. La composante
dynamique comporte trois parameétres spectraux interprétés en termes de coefficients d’Inter-
Corrélations et moments spectraux associés avec la réponse des systémes a un seul degré de
liberté. Une étude paramétn’que de ces coefficients a été faite, tout en tenant compte de
linfluence de la variation spatiale du mouvement sismique ainsi que de leffet des conditions
locales de site. Les résultats ont révélé qu'en ’absence de l'effet de passage d'ondes, deux des
parameétres, déi)endant, respectivement, des corrélations entre les déplacements et les vitesses,
et entre les accélérations et les vitesses des oscillateurs, sont nulles et le troisiéme parametre,
qui est le coefficient de corrélation modal, est mversement proportionnel au facteur
d'incohérence; la réduction est plus large pour les sols fermes que pour les sols meubles. De
plus, pour des fréquences modales supérieures a 0.5 Hz, la négligence des deux parameétres
spectraux, mentionnés précedemment, peut étre insignifiante dans I'évaluation des réponses

avec un facteur d'incohérence considérable.
2.3 Conclusion

Une synthése sur le déploiement des réseaux d’accélérographes et les investigations
menées sur le phénomene de la variabilité spatiale de ’excitation sismique est présentée dans
ce chapitre. Parmi les investigations qui ont un intérét pratique, le modele de spectre de
réponse modifié et la combinaison modale traitant le cas d’excitations partiellement corrélées
développés par M.K.Berrah et E.Kausel [7], [8], [9], et 1a formulation générale des réponses
des structures tenant compte des effets dynamique et pseudo-statique développée par Der
Kiureglian et al. [24].
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Chapitre 3
Notions sur la Théorie des Vibrations Aléatoires

3.1 Introduction

Les vibrations aléatoires constituent une discipline qui combine la théorie des processus
aléatoires et la dynamique des systémes. Le couplage de ces deux disciplnes a été rendu
nécessaire par I'existence de certaines classes de problemes pour lesquels le volet dynamique ne
peut pas étre formulé sous sa forme déterministe traditionnelle, par suite d'une connaissance
imparfaite du systéme ou des charges qui lui sont appliquées. L'incertitude se répercute
évidemment sur la réponse du systéme qui n'est plus connue qu'au travers de ses propriétés

statistiques.

Alors que l'analyse déterministe suppose une connaissance compléte des propriétés
dynamiques et de I'état imitial du systéme, de méme que I'exacte évolution temporelle de
I'excitation, 'analyse probabiliste admet une incertitude dans la connaissance de un ou plusieurs
éléments des deux sources principales de comportement aléatoire : Les systémes et les forces

d'excitations aléatoires.

3.2 Processus Stochastiques ou Aléatoires

3.2.1 Définitions

Un processus aléatoire constitue une infinité (théoriquement) ou une collection
(pratiquement) de fonctions d'un paramétre (le temps par exemple). On pourra donc constater
qu'a chaque valeur du paramétre ou en uu instant donné, une variable aléatoire sidentifie.

| Lorsqu’un processus aléatoire est défini par plusieurs paramétres, il est appelé champ
aléatoire.
Soit X(t} un processus aléatoire du paramétre t. Dans le cas ou le paramétre est discontinu, on
ne parlel:a plus de processus mais de séquence aléatoire. La nature du processus dépend
essentiellement de celle de la variable aléatoire (a un instant domné ¢ ) qui peut étre

continue ou discréte. On distingue les appellations suivantes pour un processus :
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o Processus continu (t continu et X continue)

Processus discret (t continu et X discret)

» Séquence continue (t discret et X continue)

Séquence discréte (t discret et X discret)

3.2.2 Description Probabiliste de Processus Stochastiques

3.2.2.1 Fonction de Densité de Probabilité

Pour caractériser un processus aléatoire, le moyen le plus efficace est de spécifier ses
fonctions de densité de probabilité. La premiére densité, définie par P (x,7), foumit
sunplement la masse de probabilité de la variable aléatoire X(t) a chaque instant . Quant aux
densités d'ordres supérieurs, elles décrivent la dépendance mutuelle des ordonnées de la

fonction aléatoire et sont définies comne suit {56], [63] :

(3.h)

ou x;=X(¢)

B (x,x,)dx,dx, représente la probabilit¢ que x; et x, soient compris dans lintervalle

Jxi1, xi +dx [ et ]x2, x2 +dx [ respectivement.

L'information fournie par les densités pour décrire le processus augmente avec l'ordre.

En connaissant la fonction de densité d'ordre n, les densités d'ordres inférieurs peuvent

étre déduites directement par intégration partielle.

.[”” .[PX(xlaxza'“!‘xn)dka '”dxn = Px(xlaxza'"sxk) (32)

{n—k) fois

Pour le cas de deux (2) processus aléatoires X(t) et Y(s), on peut définir sumilairement leur

fonction de densité de probabilité conjointe P (x;,y;)

ou x, =X() ety =Y(s;)
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3.2.2.2. Fonctions Caracterlanues
Temed 3 BHUCHORY C uuiniy
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IEO{IPt}OIl caractensthue de la variable aléatoire X(¢,) = =x, [81] .
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Un processus est dit faiblement stationnaire ou stationnaire au sens large, si

seulement sa moyenne et sa fonction d'auto-corrélation satisfont les conditions de stationnarité

[56], [63].

{mx =cste : (3.18)
Elx,x5,]= R (1) , T=04-1 ‘

LR
Les processus aléatoires utilisés en pratique ont toujours un début et une fin, et ne
peuvent donc pas étre vraiment stationnaires. Mais pour des considérations pratiques, il est trés
souvent convenable de supposer que le processus est stationnaire pour l'essentiel de la durée,
ou qu’il peut étre divisé en plusieurs périodes sur lesquelles il est approximativement

stationnaire [56].

Nota : On prefere le terme homogéne a celui de stationnaire pour le cas d'un champ aléatoire

[81].

L]

Les conditions dhomogénéité au sens large sont

E{X(1)]=cste

E[X(1,)-X(1,)]= R {1, = 1,) = R (2) (3.19)

De plus, un champ aléatoire est dit isotrepe si les moments sont invariants par rapport a la

translation et a la rotation [81]. Ceux-ci ne dépendent que des distances des arguments.

3.2.4 Processus Ergodique
3.2.4.1 Définition

Un processus est dit ergodique, si en plus de la stationnarité, les moyennes
temporelles, sur un échaatillon (réalisation), et les moyennes d'ensemble sont identiques {56].
En d'autres termes, si toute information sur ses distributions de probabilités conjointes (et leurs
statistiques : momeunts) peut étre obtenue a partir d'une seule réalisation du processus. On peut
donc conclure, en termes pratiques, que chaque réalisation est alors complétement

représentative de l'ensemble constituant le processus.

Pour des considérations pratiques, comme il a été mentionné en 3.2.3, seules les
ergodicités dans la moyenne et dans la fonction d'auto-corrélation seront étudiées (processus

faiblement stationnaire).
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3.2.4.2 Ergodicité dans la Moyenne

Soit X(t) ui processus stationnaire et Z sa moyenne temporelle

T,

Z =(X(1)),, = z_lf X(f)dt (3.20)

-

Z est donc une variable aléatoire (pour chaque échantillon, Z prend une valeur). Sa moyenne

sera donc égale a la moyenne d'ensemble.

E[Z]=m, (3.21)
La condition d'ergodicité implique que
1] |
my = ;ﬂﬁ J.X(t)dt (3.22)

=T

Les équations (3.21) et (3.22) montrent que la variable aléatoire Z doit étre égale a sa
moyenne, Ce qui entraine son caractére détermmmste. Par conséquent, la variance de Z doit étre

nécessairement nulle.

TaT,
1
o =E[Z*)-m = 7 J‘J‘}((tl)-)s{(t2 )dtldt2:|—m;

-r-r

(3.23)
1

Tal,
e I J.Fxx(r)dtldtz

-T-r

ou Iy, (7)estla fonction d'auto - covariance, et 7 =1, — ¢,

En utilisant la propriété de symétric de la fonction d'auto-covariance, et en opérant un
changement de variable (t; — 1) et aprés quelques manipulations algébriques, on obtient

I'expression de la variance de la moyenne temporelle :

T
1-—)TI" d 3.24
Y150 (3.24)
11 en résulte que la condition d'ergodicité de la moyenne est :

27,
J.Fxx(r)dr = constante (3.25)

9
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3.2.4.3 Ergodicite dans la Fonction d'Auto-Corrélation

D'une maniére similaire, une condition d'ergodicité dans la fonction d'auto-corrélation

peut étre établie.

e Lamoyenne temporelle
.
1
Z =(X(1)- X(t+7)),, === |X(t)-X(t+7)dl (3.26)

[ o
~
4

¢ La moyenne d'ensemble

E[Z] = Ry (1) | (3.27)

¢ Lavariance de la moyenne temporelle

z 4T2 _[J.X(ti)'x(’]+T)'X(Iz)'x(t2+T)dt1dtzj|_R)2(x(f)

(3.28)

(1—

(T, t)dr’

i
T
oi T (2,77 = E[X(1) - X(t, +7)- X(t,)-X (1, + 7)1~ Ry (1)

Ceci est valide si la stationnarité est considérée au 4°™ ordre.
e La condition d'ergodicité

2T
_[F;(x(r,r’)dr’ = constante
o

3.2.5 Processus Gaussien
3.2.5.1 Variable Aléatoire Gaussienne

Une variable aléatoire X est dite Gaussienne (ou normale), si sa densité de probabilité

est définie par (ou a pour expression) [81] :

1 ‘ x—mY
Px(x)zmexp{—l/:l( o J}, -0 <X <+oo (3.29)

ol m et o représentent respectivement la moyenne et I'écart type de la variable aléatoire X.

Le fait que X soit normale, est souvent indiqué par :

X ~ N(m,c%)
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La caractéristique de la V.A Gaussienne est qu'elle est complétement définie par sa

moyenne et sa variance simplement,

En raison de la symétrie de la fonction de densité de probabilité par rapport a la

moyenne, les moments centraux d'ordre impair sont nuls :

El(x-my*"']=0, k=0, (3.30)

Par contre, les moments centraux d'ordre pair sont fonction de ¢ :

El(x-my*1=1.3--2k-1c™*, k=12, (3.31)

(3.30) et (3.31) peuvent caractériser une V.A. Gaussiemne.

Une variable aléatoire Gaussienne X est dite centrée réduite, si elle a une moyenne nulie

m=0
O':

3.2.5.2 Processus Aléatoire Gaussien

et une variance unitaire.

Un processus aléatoire est dit Gaussien (normal), si les distributions de probabilité

d'ensemble sont Gausstennes ou encore si les V.A X(# ) sont conjointement Gaussiennes.

La fonction de densité de probabilité conjointe des M V.A X(#; ) du processus Gaussien

X(t) est représentée par la notation matricielle suivante [81] :

!

Po(x)=2m) M| | expf-1/2(X—m )" Ty (X -m, )} (3.32)

X représente le processus et est le vecteur des M V.A,
m, est le vecteur des valeurs moyennes, et

I'yx est la matrice de covariance M x M

X =[x,%,, 'sxi\f]T

my, = [m,m, ey, |
e = Ly, Ly =cov(x,, %)= py 0,0

La fonction caractéristique du processus Gaussien est de la forme :

@, (u) = exp{iume —1/2u” Xxu} (3.33)
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ou . u =[ul’u2,...’uM]T

Siles M V.A sont non corrélées, I'équation (3.32) devient

P(x)= T—i-— exp{—l /2 2(_\:,k - m, )2} = HPX (x,) (3.34)
: 2 )0, k=1 K=l

11 en résulte, qu'étre non corrélées, est i la fois nécessaire et suffisant pour que des variables

aléatoires Gaussiennes soient indépendantes.

On peut généraliser la formulation de I'équation (3.30) des moments centraux conjoints

d'ordre impair :
El(x, —m Y- (x,—m)-(x,—m )] =0 (3.35)

Par contre, les moments -centraux d'ordre pair seront la somme des combinaisons des

covariances

E[(xl - ’"1)' (xz -, ) "(xZM My )= ZE[()C*I iy )'(xk, -my )] '

(3.36)
E [(ka_l -m, ) (x.lz,,, —-m, )

On aura donc : 1.3.5...(2M-1) combinaisons (ou sommations).

La fonction de densité¢ de probabilité conjointe (3.32) et la fonction caractéristique
(3.33) sont simplement exprimées en termes des moyeunes et des covariances. Alors, un
processus Gaussien est complétement défini par sa moyenne m, et sa fonction de covariance
I« 1l en résulte qu'un processus Gaussien faiblement stationnaire est également fortement
(strictement) stationnaire.
REMARQUES :
Une transformation linéaire de variables aléatoires Gaussiennes est aussi Gaussienne [63].

Y=A'X

ou A estune matrice non singuliére

(
PL(3) = Pe(x) D 25 (3.37)
ay

i
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ou Dtm(o”x, I3y j) représente le jacobien de la transformation

dx, dx,
ax, ) [N . Oru
Dtm = : : ='A"|
2y;) |dx,, ax,,
a2y, OV

Ceci conduit a conclure qu'un processus obtenu par intégration ou dérivation d'un
processus Gaussien, est aussi Gaussien. Il en résulte que la réponse [7(2),y(¢),y(f)] dun

systéme linéaire soumis a des excitations Gaussiennes, est aussi Gaussienne.

3.2.5.3 Théoréeme de la Limite Centrale

Le théoréme établit que la distribution de probabilité de la somme de M variables

aléatoires y = ixk est Gaussienne, si les 3 conditions suivantes sont satisfaites [63], [81] :
k=1

I. Les M V.A sont indépendantes.
2. Les M V. A ont la inéme distribution de probabilité (V. A identiquement distribugées).
3. Le nombre de V. A tend vers l'infini (M — o)

La V.A. ypossede donc une fonction cumulant qui converge vers :

1
K, (u)y=ium, —"51420'3 (3.38)

ol m, et oy représentent respectivement, la moyenue et la variance de y.

Si les V.A indépendantes x; (k=1,2,...,M) ne sont pas identiquement distribuées, la

convergence de la fonction de densité de probabilité de leur somme vers une distribution
Gaussienne (quand M — o ) n'est assurée que si la contribution fractionnelle de chacune des

V.A i la variance totale a7 est nulle.

11m —== lim

e 0-2 M5 XOJ

En d'autres termes, aucune des M V.A ne doit dominer les autres dans sa countribution au

(3.39)

phénomeéne.
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3.2.6 Fonctions d'Auto-Corrélation et d'Inter-Corrélation
3.2.6.1 Fonction d'Auto-Corrélation

Définition

La fonction d'auto-corrélation, pour un processus aléatoire X(t), est définie comme la

valeur moyenne du produit des V.A X(t; ) et X(t> } du processus [56].
Rxx(tptz):E[X(tl)'X(t:)] (3.40)

Pour un .processus aléatoire stationnaire, comme it a été mentionné auparavant,

I'équation (3.40) dépend simplement de la différence des arguments (séparation des instants).
RXX(tlstz)=RXX(T)= T =tz_t1 (341)

Propriétés

Pour un processus aléatoire stationnaire, la fonction 'auto-corrélation posséde les propriétés

suivantes :
» La symétrie (parité)
Ry (7) = R (-7) (3.42)

Sa valeur maximale est atteinte 4 son origine (1 = Q) :

Cette propriété peut étre montrée a partir du coefficient de corrélation p et a travers le

cheminement suivant :

R (t)—ni

px(r) = (3.43)

Comume les valeurs limites de p sont t 1, il s'ensuit que :
2 2 2
~0g + My S R (7)< o+,
Finalement, on retrouve la relation

IR (7)] € EIX*] = Ry (0) (3.44)

» La fonction d'auto-corrélation tend vers la valeur du carré de la moyenne quand la

différence des instants est infiniment large (t — o) et ceci dans le cas ou le processus ne
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contient aucune composante périodique [56]. En d'autres termes, la fonction de covariance

diminue, en I'absence de composantes périodiques, quand I'écart entre les instants augmente.

Ainsi, on pourra avoir :

rll_l’lal: Ix(z)=0 (3.45)
et on aboutit finalement a
R (t = 0) > ni (3.46)

3.2.6.2 Fonction d'Inter-Corrélation
Définition
La fonction d’Inter-Corrélation est définie, comme étant la valeur moyenne du produit

de 2 V.A. de processus aléatoires différents [56].
R (#,,1,) = E[X(+)-Y(%,)] (3.47)
Pour un processus aléatoire stationnaire :

Ry (t)y=E[X(t}-Y(t +71)] (3.48)

Propriétés

Comme pour la fonction d'auto-corrélation, des propriétés similaires caractérisent la fonction

d’Inter-Corrélation.
. Ryy ()= Ry (-7) (3.49)

En général, les fonctions d’Inter-Corrélation R,,(r) ne sont ni symétriques

[Ryy (7)) #Ryx ()], ni paires [Ry, (7) = Ryy (-7)]

o La valeur absolue de la fonction d’Inter-Corrélation est bomée par la valeur de la
racine carrée du produit des moyennes carrées des deux processus et est déduite de l'inégalité

de schwarz.

Pour établir cette relation, il faudrait exprimer la fonction d’Inter-Corrélation R, (7) en

termes de la covariance nornmalisée correspondante p (coeff. de corrélation).

Ryy (T) = 040y pyy (T) + 101, (3.50)
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E[(X(a‘) -n )y (Y(t+7)-m, )] Dy (o)

ol = 3.51

Pxy(T) S o ( )
I s'ensuit que :

0,0y +mynt, S Ry (1) S oy0, +mym,
or oy oy +memy, <[E[X? ()] - E[Y? (r)]] "
H en résulte d'une maniére directe la relation :
1/2
R ()] <[ Ry (0) - Ry (0)] (3.52)

e On constate que pour la plupart des processus aléatoires, la corrélation entre deux
processus devient trés faible, lorsque I'écart entre les instants est large, et par conséquent, la
fonction d’Inter-Corrélation tend vers le produit des moyennes des 2 processus quand ['écart
tend vers l'infini.

Ryy{t > ©) > mum, {(3.53)

L
\
NOTA : Les fonctions d'auto-covariance et d'Inter-Covariance ont, respectivement, les mémes

propriétés que celles d'auto-corrélation et d'Inter-Corrélation.

3.3 Analyse Spectrale des Processus Stochastiques
3.3.1 Introduction

1l est d'une importance capitale pour un ingénieur de faire une analyse spectrale
(décomposition fréquentielle), d'un processus aléatoire. La fonction d'une réalisation x(t) peut

étre représentée par :

» Les séries de Fourier, si la fonction est périodique

o0

x(t) =aq, +Za,‘ cos(27kt | Ty+b, sin(2rkt / T') (3.54)

k=1

ou a,a,et b, sontles coefficients de Fourier

¢ L'intégrale de Fourier ou la transformée de Fourier inverse, si la fonction n'est pas

périodique.
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x(1)= ].f(w)exp(iwt)dw (3.55)

ol X(w) est la transformée de Fourier de x(¢)
X(w)constitue une décomposition harmonique de x(r), et son existence est assurée si x(#) est

absolument intégrable.

3.3.2 Fonction de Densité Spectrale de Puissance

Les processus stochastiques (faiblement) stationnaires ne possédent pas de transformée
de Fourrier puisqu’un échantillon d'un processus stationnaire ne s'annule pas a linfini, il n'est
pas absolument intégrable. En conséquence, l'analyse spectrale de Fourier se fera non pas sur
un échantillon du processus, mais sur sa fonction d'auto-corrélation R, (7) [56], [63]. Celle-ci

étant la transformée de Fourier inverse de la fonction de densité de puissance spectrale.

[
Sax(@)=(1/27) TRH(T)SXP(—in)dT (3.56)

Ryx(7) = ]‘Sxx(a))exp(ia)r)da) (3.57)

L

Les relations (3.56) et (3.57) sont connues sous le nom de Relations de Wiener-Khintchine.

A partir de (3.57), une relation importante s'établit :

EX* = TSXX (w)dw (3.58)

La fonction de densité spectrale de puissance, comme le montre la relation (3.58), est

une mesure de la distribution, dans le domaine des fréquences, de la moyenne de la valeur au

carré E[X*(#)], ou encore, elle décrit la répartition de I'énergie moyenne du processus.

S, (@) est lide aussi, d'une fagon directe, 3 X (w) [63] qui est la décomposition fréquentielle

du signal.

Sex (@) = lim %’-T—E[\f(a),r)ﬂ (3.59)

Syx (@) estune fonction réelle, paire et positive ( = 0)
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Les signaux, ayant une densité spectrale de puissance constante, sont appelés Bruit blanc.
S (@) =S, (3.60)
1l leur correspond une fonction d'auto-corrélation définie par :
Ry (t)=275,8(1) (3.61)
ou o{7) estla fonction de Dirac

Un tel processus n'est pas physiquement réalisable puisque sa variance n'est pas bomée.
Ii constitue cependant une idéalisation trés importante dans I'étude de la réponse des systémes

linéaires.
Remarque

Dans 1a littérature, il est fréquent de rencontrer une densité de puissance spectrale unilatérale,

Gyy (f), définie par rapport a la fréquence f =w /27 .

Gux () =47 Sy (@) (3.62)

Un signal peut €tre caractérisé par une frange de fréquences large ou étroite. Un
processus dont la densité spectrale couvre une grande plage de fréquences est un processus a
Bande Iarge (Wide band), tandis que celui dont la densit¢ spectrale couvre une plage réduite,

est un processus a Bande étroite (Narrow band) [56].

3.3.3 Fonction d’Inter-Densité Spectrale de Puissance

K

La fonction d’Inter-densité spectrale de puissance de deux processus aléatoires X(t) et

Y (t) est définie également par [56] :

S,;Y (w)=(Q/27) TRXY (v)exp(—iwr )dr (3.63)

Elle existe si S,y (@) et S, (@) existent. Sy, (@) est généralement complexe et satisfait

Ia relation

Sy (@)= Sy (@) (3.64)
Une relation similaire a (3.59) établit que

Syy (@)= lim ZTEE[]X‘(@,T) 7 (0,7 (3.65)

37



Sxv (@) vérifie la relation, [63]

@) < Spel@) S,y (@) (3.66)

3.3.4 Fonctions d'Auto-Corrélation et de Densités Spectrales de Processus
Stochastiques Dérivés
3.3.4.1 Fonctions d'Auto-Corrélation

Les deux premiéres fonctions d'auto-corrélation de processus dérivés sont définies par [56] :

[ d* R
Ry (r)=~ ETX%@
R T( ) (3.67)
-4 )
Rxx (T) - d?-' 4
Un processus X(¢) faiblement stationnaire est orthogonal 4 sa dérivée X(1).
E[X(1) - X())] = 0 (3.68)

3.3.4.2 Fonctions de Densités Spectrales

Les deux premiéres fonctions de densités spectrales de processus dérivés sont définies par :

{S,-(,-( (@)= @ S, (@) 6.0

Six (@) =" Sy (W)

3.3.5 Réponse Aléatoire d'un Oscillateur Linéaire 3 un Degré de Liberté

En considérant les systémes lindaires invariant dans le temps, la réponse de ces dernjers

peut étre déterminée dans le domaine temporel ou fiéquentiel,

3.3.5.1 Domaine Temporel

Excitation Systéme Réponse
x(7) A(t) ¥(?)

—_— — &
x(w) H(w) Y(w)

Fig. 3.1 Systéme linéaire invariant dans le temps avec entrée unique et sortie unique



La réponse temporelle unitaire d'un  systéme initialement au repos est la réponse

impulsionnelle /(7), causée par une impulsion de Dirac (/) [56], [63].

En se basant sur le principe de superposition, la réponse temporelle ou encore la
relation entrée-sortie (Input-output) pour le systéme de la Fig. 3.1, supposé initialement au

repos, prend la forme d'un produit de convolution (intégrale de Duhamel) [56], [63].

y(t)= |x(7)-h(t—7)dr = T’?(T)'X(f —7)dt = h*x (3.70)

—on -

Tout systéme physiquement réalisable satisfait la condition /(7 )} = 0 pour 7 < 0 (la réponse

ne peut précéder Pexcitation) et est dit systéme causal [63].

y(t) = Jx(r)-h(f—r)dr =Tl?(f)-x(t~r)dr (3.71)

—an 0

ou encore si l'excitation est a support positif [excitation débutant 4 t = 0 et x(t} = 0 pour t < 0]

t

y(t)= Ix(7)-h(r-7)dr = Jh(r)~x(t—r)dr (3.72)

0

Remarque ;

Si le systeme n'est pas mitialement au repos, la réponse due & ['effet des conditions initiales
peut étre ajoutée en raison du principe de superposition.

3.3.5.2 Domaine Fréquentiel

De maniére analogue, la répouse fiéquentielle unitaire H(w)e™ de ce systéme
sexprime en terme de la fonction de transfert H (@) causée par une excitation harmonique
unitaire . La fonction de transfert est la transformée de Fourier 4 (1/2r) prés de la réponse

impulsionnelle /2(¢) [56].

H(w)= ].h(f)exp(—imt)dt (3.73)

-0
La relation entrée-sortie du systéme, prend la forme d'une simple multiplication.

Yw) = H(w) x(w) (3.74)
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3.3.5.3 Réponse Aléatoire Stationnaire a une Excitation Aléatoire
Stationnaire

En supposant que la réponse d'un systéme, soumis a une excitation aléatoire
stationnaire, est stationnaire, ceci facthitera la résolutton en permettant I'utilisation des fonctions
de corrélation et de densités spectrale de puissance. De ce fait, des relations entrée-sortie pour

ces fonction$ peuvent étre établis [56], [63] :

1. La moyenne :

m, = H(0) my (3.75)

2. 1La fonction d'auto-corrélation
R (7)= ].L].}':(Q1 V(0 R (v +6,—6,)dB8,db, {3.76)

3. La fonction d’Inter-densité spectrale de puissance

Spe(@) = [H(®)| Sy (@) (3.77)

Comme on peut le constater a partir des expressions (3.70)-(3.77), les réponses
temporelles et fréquentielles s'expriment, respectivement, par des produits de convolutions et

des multiplications. Ceci rend la résolution des systémes plus simple dans le domaine

fréquentiel.

En plus de la simplicité, la relation (3.77) est l'une des plus importantes équations dans
la théorie des vibrations aléatoires, puisqu'elle joue un réle clé dans J'évaluation des réponses
stochastiques (variances; ...) et plus précisément la valeur extréme de la réponse (peak factor)

tel qu'il sera indiqué.

3.3.6 Réponse Aléatoire d'un Systéme Linéaire & Plusieurs Degrés
de Liberté Soumis a Plusieurs Excitations Aléatoires
(Multiple Input Multiple Qutput System)

La réponse aléatoire des systémes lincaires invariauts dans le temps peut étre évaluce
que ce soit dans le domaine temporel ou fréquentiel.

A
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Excitation Systéme Réponse

x(1) h(¢) ¥(t)
X(w) H(w) Y(w)

Fig. 3.2 Systéme linéaire invariant dans le temps avec entrées et sorties multiples

3.3.6.1 Domaines Temporel et Fréquentiel

La réponse temporelle et fréquentielle d'un systéme lindaire 4 N degrés de liberté,

soumis a M excitations aléatoires, est donnée par :

{z(r)wy(r)

L(w)=YY(w) (3.78)

avee J,y(f)zl‘ll(r)-x(r—r)dr (3.79)
lY(aJ) =H(w) X(w)

et H(w) = Tll(t) -exp(—iwt)dt (3.80)

-0y

z{f) et Z(w) sont, respectivement, les vecteurs réponses temporelle et fréquentielle du
systéme,
y(f) et Y{w) sont, respectivement, les vecteurs des réponses temporelle et fréquentielle
modales,
Y est une matrice (N . N) dépendant des caractéristiques structurales gu'on peut voir dans le

chapitre 6,
h(#) et H(w) sont, respectivement, les matrices (N . M) des réponses impulsionnelles et
- fréquentielles unitaires,

x(7) et X(w) sont, respectivement, les vecteurs excitation temporelle et fréquentielle.

3.3.6.2 Réponse Aléatoire Stationnaire a une Excitation Aléatoire
Stationnaire

Les relations entrées-sorties pour les moyennes, les fonctions d'inter-corrélation et les

fonctions d'inter-densités spectrales prennent les formes suivantes :
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1. Le vecteur moyenne

m, =Yem, ='VeH(0)em, (3.81)

2. La matrice Inter-Corrélation

Ry (1) =Ry, (7)) =W o Ry ()0 W' (3.82)
avec R, (7)= I].ll(ﬂl YR (r+8,-6,)-h"(8,)d8, do, (3.83)

3. La matrice Inter-densité spectrale
S,z (@)=VYeS,  (w)e " (3.84)

avec S@)=H (w)eS (@)e A" (@) (3.85)
La matrice Inter-densité spectrale des entrées, Sy, (), est Hermitienne [ Sy (@) = S;J_xf (w) ]

3.4 Théorie du Crossing
3.4.1 Fermules de RICE
3.4.1.1 Franchissement d'un Seuil de Niveau «

Soit le nombre moyen de franchissements, par un processus X(t), d'uu seuil quelconque
a a pente positive (upcrossing) entre les instants 7 et ' =¢+7, N (f,7), et le taux moyen de
upcrossings, v (¢), défini par [56] :

NI(z.dt)

Vil ===

(3.86)

ou N(t,dt) peut représenter la probabilité qu'il y ait un "upcrossing” au niveau  entre les
instants ¢ et ¢ + df. D'autre part, cette probabilité peut étre déduite des conditions du
) . a-x
"upcrossing” ( x <a et x> s > 0 ), pour donner [63] :
NI(t,dt)y= |xpla,x,t)dedt (3.87)
0

et par conséquent, le taux moyen de "upcrossing” a comine expression :

Vi) = Tx pla,x,1)dx (3.88)

0
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ou p(x,x,t) est la densité de probabilité conjointe du processus X(7) et de sa dérivee X(1) 4

linstant 7.

Si le Processus X(f) est (faiblement) stationnaire, le taux et le nombre moyen de

franchissements sont indépendants du temps. Il s'ensuit que [56], [63] :

Ni(trt)y=vlrt (3.89)
Remarque

v constitue une moyenne sur événements; elle n'implique donc pas que le nombre moyen de
franchissements du seuil par un échantillon du processus soit égal a v, , & moins que le
processus soit ergodique [63].

Pour le cas d'un processus stationnaire et Gaussien de moyenne nufle, le taux moyen de

franchissements d'un seuil @, v, a comme expression :

V=, exp{—;—ﬂn} (3.90)
ol Vv, = ﬁ(gﬂ 3.91)

v, est le taux de passage par zéro A vitesse positive ou encore la fiéquence centrale

(fréquence moyenne ou fréquence équivalente).

A, est le moment spectral d'ordre s défini par :

A= Jol" Sy (@)dw (3.92)

-0

3.4.1.2 Distribution des Maxima

Considérons un échantillon x(¢) d'un processus continu X(f). Un maximum se produit
quand %(¢) = 0 et %(¢) < 0. Ceci correspond au passage par zéro de X(7) a pente négative.
Or, pour un processus (faiblement) stationnaire, un franchissement 4 pente positive est
obligatoirement accompagné d'un franchissement 4 pente négative. Par conséquent, le taux de

maxima g, sera égal au taux de passage par zéro du processus X(1) a pente positive [56],

[63].
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I = Vi = Tﬁc‘p(x = 0,%)dk (3.93)

0

Si le processus stationnaire est Gaussien de moyenne nulle, le taux moyen de maxima

My = é(%] (3.94)

La probabilité qu'il y ait un maximum, dans un processus, dépassant le seuil d entre les

aura pour expression :

instants fet £+ df (x >a, x> 0et X >-%/dt), est définie par :

u dt= ]-]lic'p(x,o,f)dic'dxdt (3.95)

a

ou i, estletaux moyen de maxima dépassant le seuil ¢ et s'identifie 4 :
H, = T]-x p(x,0.%)dx dx (3.96)
a0

La probabilité qu'il y ait un maximum, dans un processus, dépassant le seuil  est égale

a la fraction de maxima dépassant ce méme seuil.

I{J

P(max>a)=
X

L'expression de la densité de probabilité de I'amplitude des maxima peut étre déduite [63]
1 du,

p.fa)=—-—

3.97
Hy da ( )

Pour un processus stationnaire Gaussien de moyenne nulle, la distribution de

l'amplitude des maxima a pour expression [63] :

b(1-e 23 e
l 2 2 2 2
p, (0= 2" ee? +(1-£*)"be™ " je—" 2 dx (3.98)
T
. a
+32 2
v
& =1—(#—°J =]_zjlzq (3.99)
X
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b . désigne ]'amplitude normalisée,

£ :un parameétre compris entre 0 et 1, mesurant la largeur de bande

Pour un processus stationnaire a bande étroite (narrow band), le nombre de passage par
zéro est identique au nombre de maxima (& — 0) car l'allure générale d'un échantillon de ce
processus est celle dune sinusoide d'amplitude et de fréquence lentement variables avec le

temps. La distribution tend alors vers celle de Rayleigh [63]
p,(B)=bexp(-b*/2) (3.100)

Pour un processus stationnaire a bande large (wide band), le nombre de passage par
zéro est négligeable par rapport a celui des maxima (¢ — 1) et la distribution tend vers la

distribution Gaussienne de moyenne nulle (existence des maxima de valeurs négatives)[56].

1
Py (b) = W exp(—bz /2) (3.101)

3.4.2 Ruine Entrainée par des Vibrations Aléatoires
3.4.2.1 Modes de Ruine

Du point de vue de l'ingénieur, il est souhaitable d'avoir des informations statistiques au
sujet de la fiabilité des structures. Ceci implique une connaissance détaillée des modes de ruine.

Les modes de ruine les plus connus sont [63] :

o La ruine par dépassement d'un seuil : Ce type de ruine survient quand la réponse de
la structure dépasse une valeur critique (contrainte dépassant la limite élastique, par exemple)
et eSt connu sous le nom du probléme du premier passage. 1l vise a déterminer la probabilité
que la réponse du systéme ne dépasse pas un certain seuil critique. En d'autres terines, la
recherche de la distribution de probabilité de la valeur exttéme (Peak factor ou facteur de pic)

sur la durée d'observation T.

e La ruine par Fatigue ou par accumulations d'endommagements, basée sur le critére
de Palmgren-Miner selon lequel chaque cycle entraine un dommage qui ne dépend pas de
f'ordre dans lequel les sollicitations sont appliquées (négligence du phénomene physique) et que

la ruine survient lorsque Ja somme des endommagements vaut 1.

Dans ce qui suit, on va s'intéresser seulement au premier mode de ruine
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3.4.2.2 Probléme du Premier Passage

Ce probléme n'a pa$ recu, a ce jour, de solution rigoureuse, méme dans le cas le plus
simple de la réponse d'un oscillateur linéaire soumis 4 un bruit blanc Gaussien. De nombreuses
solutions approchées existent toutefois et dont les plus importantes sont discutées dans ce qui

suit :

3.4.2.2.1 Modele de Davenport

Ce modéle se base essentiellement sur le mmodéle de Poisson ot les franchissements a
pente positive {upcrossings) du seuil @, par la réponse stationnaire, sont considérés comme

des événements indépendants.
En se basant du modéle de Poisson, la fonction de répartition et la densité de

probabilité de la valeur extréme (Fiabilit¢) pour un processus Gaussien a pour expression :

Fib,T) = exp(-N e™?)
| 1 (3.102)
p.(b,T)=Nbe™" exp(—Ne"’ “)

ou N =2v;T désigne le nombre de demi-cycles équivalents

A pattir de (3.102), des formules approchées pour la moyenne et I'écart type du facteur

de pic, qui présentent-un intérét pratique considérable, sont proposees [18] :

4

( 12
lE[bc]=(2h] N) +W

.z
t"”f " J6 2l N)"

(3.103)

ou y =0.5772 est la constante d'Euler

. Ce modéle présente évidemment un inconvénient ; 1l ne tient pas compte de la largeur
de bande du processus d'on la valeur moyenne du facteur de pic tend a diminuer quand la
largeur de bande diminue. Pour remédier a ce probléme, une modification a été apportée par
Der Kiureghian [20] sur le modéle de Davenport, en réduisant le taux moyen de passage par

zéro v, .
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.

4

T[b,]= (2 N Y2 L
F[ ¢J ( n Nc) +(21]1Ne)1.’2

) 12 54 2 1< N <1000 (3.104)
- : g < =
g, =12 N,)? 13+2WnN,)*
R X 50< N<2l

on N,=2v T désigne le nombre de demi-cycles équivalents réduit.

. J(1635° - 038) v 0.1< & < 069
et v, = . (3.105)
v 5 2069
[ 212 JUZ
ot §=|1- (3.106)
A A

6  est un paramétre de dispersion spectrale qui est inversement proportionnel i la taille

moyenne des groupes {cs) (clump size).

3.4.2.2.2 Modéle de Vanmarcke

Ce modele se base aussi sur le modéle de Poisson mais en incluant I'effet de la
dépendance entre les franchissements (crossings), par le processus, du seuil &, qui dépend de
l'effet de la taille moyenne des groupes (Average clump size). Cet effet est trés représentatif

pour le cas des processus Narrow band.

La taille moyenne des groupes peut étre représentée par le quotient entre le nombre
moyen de franchissements (a pente positive) des seuils +a, par le processus X(¢), et le nombre

moyen de franchissements du seuil & par le processus enveloppe, 1 [77]

2v)
(cs) = — (3.107)
1

(2]

En se basant de ces critéres, le modéle de Fiabilité est établi [77], [63]

(3.108)

2
eb .’Z_l

|— l_e-(n/z)‘”&
F(b,T)= (l ~e” ’z)expt—N“‘*&*#****
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Ce modeéle a dduné satisfaction en comparaison avec les résultats de la simulation obtenus par

Cook [16] en remplagant & par &, =5 .

3.5 Conclusion

Des notions sur les vibrations aléatoires sont présentées dans ce chapitre. On a présenté
les définitions et les propriétés générales des processus stochastiques stationnaires ainsi que
I'importance de 'analyse spectrale appliquée aux champs stochastiques dans 1’évaluation des

réponses maximales moyennes des structures.
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Chapitre 4

Etude et Modélisation de la Variabilité Spatiale
des Ondes Sismiques

4.1 Introduction

En raison de la dispersion des ondes causée par la complexité des trois phénoménes :
Le mécanisime de rupture de Ia faille (effets de la rupture de la propagation le long de la faille}),
la structure de ‘l'écorce terrestre (inhomogénéités, anisotropie, présence d’aspérités, etc..), et
les chemins de propagation des ondes, la variabilité spatiale du mouvement sismique dépend,
en plus de l'effet de la propagation des ondes, des conditions géologiques locales du site amsi
gue de l'effet de perte de cohérence. Cependant, il est difficile d'établir un modéle géophysique
du processus sismique pour la caractérisation du phénoméne de la variabilité spatiale de l'input
sismique® Pour des considérations pratiques, le mouvement sismique, exhibant une nature

aléatoire, péut étre modélisé d'une maniére probabiliste par un Champ Aléatoire.

4.2 Modélisation du Mouvement Sismique a partir de la Théorie des
Champs Aléatoires

Il est raisonnable de supposer que chaque composante de I'accélération sismique
constitue un champ aléatoire spatio-temporel Homogeéne, caractérisé par sa fonction de densité

spatio-spectrale de puissance définie par :

C(d,w) = S(w) r(d,w) (4.1)
[1(d,0) = 7 (d,0) expli ¢ (d,0)] (42)
V1d(d,w) = Tan‘{w} (4.3)
’ Re[C(d, )]
LS(aJ) = (C(0,w) (44)

r(d,w) est la fonction de cohérence, généralement complexe,
y(d,w) est l'amplitude de la fonction de cohérence,
¢{d,w) est la phase spectrale,

S(@) est la fonction de densité spectrale de puissance spatialement invariante,

%
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d est le vecteur distance séparant les deux positions d'enregistrement.

La fonction de densité spatio-spectrale de puissance est la transformée de Fourier par

rapport au temps uniquement de la fonction de covariance spatio-temporelle B(d, 7).

La fonction de cohérence, qui est la fonction normalisée de la fonction de densité de
puissance spatio-spectrale, est une mesure de la corrélation entre deux signaux de fréquences @
enregistrés (en méme temps) en deux points distants de d. Elle est caractérisée par son
amplitude et sa phase, variant avec la distance et la fiéquence. L'amplitude caractérise I'effet
d’incohérence. dii notamment au phénomene réflexion-réfraction des ondes se manifestant
dans un milieu hétérogéne complexe, quant a la phase spectrale, elle décrit 'angle de déphasage
provoqué par les ondes de fréquence @ entre les deux points, et caractérisant ainsi I'effet de la

propagation des ondes.

Pour le cas des Champs Aléatoires Isotropes, la fonction de cohérence est réelle et est
égale a son amplitude (phase est nulle V @).
1l est possible d'une maniére générale de définir la fonction de corrélation spatio-

fréquentielle entre deux ondes de fréquence w

pm(d,'r)=y(d,a))cos{a)r+¢(d,w)] (4.5)

Nota : Dans certaines références, on utilise le terme de cohérence ou fonction de cohérence

pour ¥2(d,w).

Pour le cas de deux processus X; () et X; (f) de moyenne nulle, décrivant la variation
temporelle en deux points espacés dun vecteur d, la fonction de cohérence et la phase
spectrale ont des expressions identiques aux précédentes en remplagant C(d,w) par Sx,x, (w)

172

et S(w) par Sx,.x[ (@) ijxj (@)

Sy x (@)et Sy , (w) sont les fonctions de densités spectrales de puissance aux positions i et j
[} )

supposées différentes,

4.3 Estimation des Fonctions Spectrales 2 Partir des Données
Accélérométriques

I existe plusieurs méthodes pour l'estimation des fonctions spectrales a partir des

accélérogrammes. Ces méthodes peuvent étre classées en trois catégories : La méthode
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i

d'analyse spectrale conventionnelle, ia méthode de vraisemblance maximum (M.L.M) et la
méthode de l‘Eutrop;ie maximum (M.E.M). Les M.L.M et M.E.M sont des méthodes récentes
capables d'estimer les ‘fonctions spectrales, correspondant & des accélérogrammes couvrant une
plage réduite de ﬁééuences, avec une précision meilleure que la méthode conventionnelle,
Cependant, pour l'analyse spectrale des accélérogramimes, couvrant une plage importante de
fréquences, il est adéquat de résoudre le probléme par la méthode conventiomnelle. T est
intéressant d'exposer la procédure d'estimation des fonctions spectrales a partir de la méthode
Conventtonnelle, utilisée par Harichandran et Vanmarcke [34], [35] pour I'étude de la

variabilité spatiale de I'imput sismique.

En supposant que les accélérogrammes x; (f) et x; (#) de durée T constituent des
réalisations de deux processus aléatoires stationnaires X; (f) et X; (f) de moyenne nulle, la

fonction d’Inter-Covariance a pour estimation [41] : -
1 T-lal '
Exij(f)=? J‘x,.(t)xj(t+r)dt lrj< T (4.6)

0

.

L'estimateur de la fonction d’Inter-Densité spectrale de puissance, S, , (@), est donné
i)

par la transformée de Fourer de Ex,xj(f)- Cependant, l'efficacité de l'estimateur dépend

essentiellement de l'ergodicité du processus dans ce dernier (la tendance de l'estimateur, pour
des accélérogrammes de durée mfinie, vers la densité spectrale exacte donc admettant une
variance nulle). Pour des considérations pratiques, 1l est adéquat d'avoir un estimateur ayant
une certame variance. Or, I'estimateur §xixj(a)) a une importante variance (méme avec un T

infiniment grand), il a été donc nécessaire d'introduire des fenétres temporelle et spectrale pour

le lissage des fonctions d’Inter-Covariance et d’Inter-Densités spectrales [35]

By, (1) =w(r) By, (7) (4.7
LSAx,xj(a))z v]-W(g)gxixj(m_g)dg (4.8)

Ex'xj(r) et SAX_X'_(a)) sont, respectivement, les fonctions d’Inter-Covariance et d’Inter-Densité
spectrale de puissance lissées.
W(w) est la fonction de pondération et est la transformée de Fourier de w(7) qu'on peut le

remarquer a partir de la propriété de l'intégrale de convolution (la transformée de Fourier d'une

convolution est égale au produit des transformées de Fourier des deux composantes).
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Plusieurs fenétres temporelles ont été proposées et ont tendance a donner des résultats
similaires quand les fenétres spectrales correspondantes admettent une méme largeur de bande

équivalente. La largeur de bande équivalente est définie par :

b= Txul(r)dr _1= TWz(f)df (4.9)

D

Cependant, la largeur de bande de la fenétre spectrale est proportionnelle 4 la tendance
de la valeur moyemne de l'estimateur vers la densité spectrale exacte et est inversement
proportionnelle a la variance de I'estimateur. 1l est donc nécessaire de bien choisir un modéle
de fenétre temporelle conduisant & une estimation s'approchant mieux de Fergodicité. Pour
minimiser l'erreur des estimateurs, la fenétre temporelle est prise symétrique par rapport a une

valeur d, de manieére que la phase spectrale suivante

¢)’(in (C’)) = ¢X,-XJ- (a))+ Zﬂrmf (4 10)
soit approximativement nulle. Ce paramétre 7, coincide généralement avec la valeur ¢

correspondant 4 la valeur maximale de la fonction d’Inter-Covariance B, , (7) ou encore c'est
L

le temps mis par Yonde prédominante pour se propager de la station / vers la station j. Lorsque

les accélérogrammes sont faiblement corrélés, Exixj(r) exhibe de faux pics et qéﬁxixj (@) tend a

avoir une grande variance et par conséquent, l'expression (4.6) donne des estimations erronées
du parametre 7, . Un des meilleurs estimateurs du paramétre 7, est proposé par Hanunan et
Thomson [28] et qui est similaire a celui du maximum likelihood lorsque les processus X; (¢) et
X; (#) sont stationnaires et Gaussiens et que le bruit et le signal sont non corrélés {46]. Cette
estimation de 7, correspond au temps 7 pour lequel la fonction d’Inter-Covariance généralisée

suivante

o,

¥ xix, (@)

S @(1-73x, @)

Byx,(r)= ) Syx, (@) explior)dw (4.11)

admet un pic.

Les fonctions d’Inter-Covariance et d’Inter-densité spectrale peuvent étre analysees,
d'une maniére judicieuse, sur des fenétres temporelles et/ou fréquentielles mobiles qu'on peut

voir ultérieurement.

Nota : La procédure de lissage est indispensable lors de l'estimation de l'amplitude de la

fonction de cohérence, sinon elle sera toujours égale a I'unité quelquesoit la fréquence.
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4.4 Identification des Types d'Onde, Directions €t Vitesses a partir des
Données Accélérométriques
4.4.1 Directions Principales
Il est trés fréquent d'avoir des accélérogrammes enregistrés par des accélérographes
suivant des directions non principales. Ces accélérogranunes ne reflétent pas, d'une maniére
exacte, 'ampleur de I’événement sismique. Ayant les données accelérométriques snivant trois
directions orthogonales, ['évaluation des mouvements sismiques suivant la direction principale

majeure peut tre établie théoriquement par le biais d'une matrice de transformation T.
A, =TeA (4.12)

avec A : Vecteur des accélérations swivant les directions orthogonales x, y, z

>

Ap : Vecteur des accélérations suivant les directions principales x', ¥/, 2.

La matrice de transformation T est orthogonale et doit satisfaire la condition de non-
corrélation des mouvements principaux orthogonaux. La matrice T et les termes diagonaux de
la matrice Covariance B, des accélérations principales sont, respectivement, les vecteurs

propres et les valeurs propres de la matrice de Covariance B des mouvements non corrélés,
B, =T".B.T (4.13)

4.4.2 Estimation de la Vitesse Apparente et de la Direction de Propagation
des Ondes

Pour étudier le chemin des ondes, d'une maniére judicieuse, il est préférable d'analyser
les données accélérométriques, swivant la direction principale majeure, sur des fenétres
fréquentielles et/cu temporelles mobiles. L'accélération principale majeure qui doit étre

analysée dans ce cas a pour expression :

—ag+ g2 g2
a.(t,w,,t,)= ]'A,. (w,1,)expliot) dw + 'rA, (w,t,)expliwt) dw (4.14)
~aly—Aw/l g~ A2
fo+AL2
avec Alw,t) = Ta,.(t) exp(—icor) dt (4.15)
to—A1/2 '
ou A(w,t;) estlatransformée de Fourier de Faccélération fenétrée,

ao et fy sont, respectivement, les valeurs centrales des fenétres fréquentielle

et temporelle,
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Aw et At sont, respectivement, les largeurs de bande des fenétres fréquentielle et

temporelle et peuvent étre finies ou infinies.

La vitesse apparente des ondes sismiques, ayant une fréquence donnée, peut étre
estimée a partir de la distance entre deux points projetée suivant la direction principale majeure
et la différence temporelle 7, correspondant au pic de la fonction d’Inter-Covariance entre les

deux accélérogrammes majeures.

-

E(T:fo:mo): Taf(fawoaro)aj(t:wo:tn)dt (4.16)
P 1,—A172
d
4.17)
V (@, t,)=—T"— (
’ m(ajuafu)

Une autre approche plus efficace, pour I'estimation de la direction de propagation et la
vitesse apparente des ondes sismiques, peut étre établie & partir du Spectre Fréquence-Nombre

d'onde. Ce spectre est la transformée de Fourier de la fonction de densité spatio-spectrale et est
défini par :

P(K,0)= [ J ]-IC(dw)exp( iK.d)dd = S(o)r(K,0) (4.18)

avec | rK,w)= ( x] II r(d, (u)exp(mzK d)dd {4.19)

ou K est le vecteur nombre d'onde (4, %, ),
r (K, w) est la fonction normalisée du spectre fiéquence nombre d'onde et permet

d'évaluer, pour une fréquence donnée, la contribution des ondes de différents nombre d'onde et

est caractérisée par la propriété suivante :

]- jr(.K,cu)dK =1 (4.20)
De plus, ce spectre donne une information sur la dispersion et I'incohérence des ondes,

Cependant, la direction de propagation et la vitesse apparente des ondes correspondent aux

ondes de nombre d'onde prédominant (pic du spectre) et ont les expressions suivantes :
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[ ,

a == 90°—arctan| —— (4.21)
ky

Vi@,t) = (422)

avec k =k +k} (4.23)

ou k est le nombre d'onde prédominant

o désigne la direction de propagation des ondes par rapport a ’axe y.

De plus, la direction principale majeure du mouvement, admettant une vanance
prédominante vis-a-vis de celle du mouvement intermédiaire, permet généralement d'identifier
le type d'onde prédominant sur les bandes fréquentielle et temporelle considérées. Cette
direction peut étre évaluée par le spectre fiéquence-nombre d'onde exhibant une concentration
au voisinage d'un nombre d'onde unique c.d.d. que les ondes sont approximativement
cohérentes et peuvent €tre modélisées en une seule onde plane. Si le spectre exhibe plusieurs
pics, il apparait donc une perte de cohérence et le champ d'ondes est plus complexe que des
ondes planes. Cependant, la vitesse apparente des ondes, prédominant toute la durée du
mouvement, peut €tre estimée a paitir des accélérogrammes principanx majeurs et a pour

expression :

V,=— (4.24)
T

ou 17, estladifférence temporelle correspondant au pic de la fonction d’Inter-Covariance ou

encore peut étre estimée a partir des méthodes exposées en (4.3).

En analysant les données accélérométriques de quelques événements sismiques
enregistrés par le réseau d'accélérographes le SMART-1, durant le début des années 80, sur
des fenétres temporelles et/ou fiéquentielles, les résultats de Loh [49], [50], [51] out révélé les

points suivants :

e Durant les premiéres secondes ol les ondes P sont les plus prédominantes, le
mouvement est riche en hautes fréquences et les directions principales majeures coincident

approximativement avec la verticale.

e Tant que les distances épicentrales ne sont pas aussi grandes que cinq fois la

profondeur focale, I'amplitude des ondes de Rayleigh reste insignifiante comparée a celle des
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ondes P et S [59] et par conséquent, les ondes S prédominent la majorité de la phase forte du
mouvement, et sont donc les plus énergétiques. Elles sont riches en fréquences ne dépassant
généralement pas les 3Hz. Les directions principales majeures, pendant cette phase, coincident
approximativement avec la direction épicentrale (onde SV) ou avec la normale 4 la direction

épicentrale (onde SH).

o La direction de propagation des ondes, prédominant toute la durée du mouvement, est

approximativement suivant la direction épicentrale.

D'un point de vue sismologique, il est difficile si ce n'est impossible de séparer les ondes
de volume et de surface sur les accélérogrammes. Cependant, les ondes de surface sont
tardives et riches en faibles fréquences. I a été donc suggéré de séparer ces deux types d'ondes
suivant leur degré d'importance (prédominance) en se basant sur les données du spectre

evolutif de puissance S(¢,w} caractérisant les processus non stationnaires.

Nota : La vitesse apparente du mouvement, estimée a partir des données accéléromeétriques du
SMART-1, peut étre évaluée en utilisant la procédure de la minimisation, au sens des

moindres carrés (régression linéaire).

4.5 Modéles Empiriques et Théoriques des Fonctions Spectrales
4.5.1 Fonction de Densité Spectrale de I'Excitation

En réalité, le signal sismique regu en un site donné dépend de plusieurs facteurs, trés
complexes méme au plan individuel, comme le type de source (mécanisme), le chemin de la
propagation d'ondes, la dispersion des ondes dans le milieu hétérogéne, l'effet des conditions
locales du site {amplification), etc... Théoriquement, le signal peut étre représenté, en

incorporant l'effet de ces paramétres, sous la forme suivante [51]

Sy (@) = Sy(@) R@)|H ()] (4.25)
‘ R(@) = r—ﬂ] O (4.26)
ot @)= = o7, |

avec S,(w) est le signal sismique a la source,

R(w) estla fonction de transfert due au trajet entre la source etle site ( effet de

la propagation d'onde),
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H(w) est la fonction de transfert des couches géologiques locales du site,
O(w) est la fonction d'atténuation fréquentielle,

Vs estla vitesse de l'onde de cisaillement.

Plusieurs définitions de distance R existent dans la littérature; on peut citer notamment : La

distance épicentrale, la distance focale, Ja distance a la faille, la distance par rapport au centre

de la zone ou I'énergie sismique est maximale.

En pratique, il est trés commode de simplifier le probléme, pour estimation du signal,
en suggérant (supposant) lhypothése que le chanip d'observation est proche de la source et que
les ondes se propagent verticalement. L'estimation du signal sismique se réduit a I'expression

suivante ;

Syx, (@)= Sy(@)|H (@) (4.27)

De plus, en analysant les mouvements sismiques réels, les spectres de l'amplitude de
Fourier exhibent généralement des variations en fréquences. Il a été donc suggéré qu'un bruit
blanc stationnaire filtré d'une durée limitée puisse étre représentatif pour ces excitations. Dans

ce contexte, Kanai [42] et Tajimi [73] ont suggéré la fonction de transfert du filtre suivante :

1+4ﬁ; (cu/a)g)2
-(ag) | +ap2(ofe,)

|H () = (4.28)

ou @, et f, sont les caractéristiques dynamiques d'un oscillateur modélisant la couche

géologique superficielle.

Der Kiureghian a proposé des valeurs de ces parameétres dynamiques pour trois types de sols:

» Sol ferme : w, =15rd/s; 3, =06
» Sol de moyenne consistance : w, =10rd /s ; §, =04
¢ Sol meuble : w, =5rd/s;p,=02

Cependant, ce filtre conduit a des variances stationnaires infinies, de la vitesse et du
déplacement, dues a la singularité existant au voisinage de w — 0. Il a été donc nécessaire de
passer le signal a travers un autre filtre de maniére a réduire les valeurs spectrales au niveau des

faibles fréquences. Ce filtre est utilis€¢ récemment par plusieurs chercheurs dans l'analyse
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dynamique des structures (Hindy et Novak [38], Zerva [88], Harichandran [37], Der

Kiureghian et al [24]) et a pour expression :

(“’é“’fr
| 1=(wf0,)' | +42 (0o, )

ot @, et [, sontles caractéristiques du filtre correctif

|Hiw)f = (4.29)

Ces paramétres doivent influencer lallure du spectre qu'au niveau des faibles
fréquences, ce qui conduit A choisir le paramétre @, relativement faible vis-a-vis de la

fréquence du sol. Zerva et Der Kiureghian ont proposé les valeurs suivantes :

w,=01w
{ ! : (4.30)

B, =06
4.5.2 Fongtions de Cohérence et Fonctions de Corrélation Spatiale

L'installation du dense réseau d'accélérographes SMART-1 a permis aux chercheurs
d'étudier et d'analvser le phénoméne de la cohérence spatiale des ondes. En analysant les
accélérogrammes sur plusieurs fenétres temporelles et/ou fréquentielles avec ou sans la
procédure du lissage, des modeles stochastiques empiriques des fonctions de corrélation ont pu

étre etablis et proposés que ce soit dans le domaine temporel (fonction de corrélation spatiale)

ou fréquentiel (fonction de cohéreice).

4.5.2.1 Domaine Temporel

L’étude du caractére spatial de I'imput sismique ne s’est pas fait de maniére soutenue
dans le domaine temporel. Ceci a déja été mentionné et s’explique par le fait que I'évaluation
des réponses des structures s'obtient de maniére plus conunode, instructive et exploitable dans
le domaine fréquentiel. Harada [31], [32], {33] et Loh [50], [51] ont développé des modéles
de fonctions de Corrélation Spatiale variant exponentiellement avec la distance (ou avec la

distance au carré).
* Modé¢le de Harada

ptd) =[1-2(a/p)"| exp[~(a/o) ] (431)

ou b estparamétre du modéle,
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* Modéle de Loh

II a proposé des modeles empiriques variant exponentiellement avec la distance et la

distance au carré. Cependant, il a utilisé dans son étude le modéle suivant

p(d)——-exp(——a|d|) cos(Zﬂko d) ' (4.32)
ou a et k, sont des parametres contrdlant I'allure de la fonction de corrélation spatiale.
4.5.2.2 Domaine Fréquentiel

Durant ces deux dernieres décennies, plusieurs investigations ont été axees vers ce
domaine pour l'étude de la cohérence des ondes. On a remarqué que la cohérence entre deux
points diminue en angmentant la distance ou la fréquence. Dans ce contexte, plusieurs modéles
empiriques et théoriques ont ét¢ développés par de fameux chercheurs tels que : Harichandran
et Vaniarcke [35], Luco et Wong [53], Lok et Yeh [51], Somerville et al [72], Hao et al [30],
Abrahamson et al [4].

e Modéle de Harichandran et Vanmarcke

En analysant les données accélérométriques enregistrées sur des accélérographes situés
sur deux lignes orthogonales, les résultats ont montré que les valeurs de la cohérence pour
chaque composante {€picentrale, orthogonale & la direction épicentrale, verticale) sont
approximativement identiques suivant les deux directions. De plus, cette fonction de cohérence
a montré une décroissance iuitialement rapide avec la distance et quasiment faible avec la
fréquence. Dans ce contexte, Harichandran et Vanmarcke ont développé un modéle
stochastique isotrope composé d'une somme de deux fonctions exponentielles, et basé sur le

facteur décrivant le degré de fluctuation spatiale ;

F_ 2d

y(d,a))=Aex]1 ag(w)(l—AnLo;A)}(l——A) eq{A(I—A+M)} (4.33)

f(w)

al1-l2
avec 6(w) = k[1+(w/o,)' | (4.34)
ou @(w) est le facteur décrivant le degré de fluctuation spatiale

Ce modéle posséde cing paramétres empiriques 4, a, k, @o et b
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e Modéle de Luco et Wong

En se basant sur le modéle théorique de la cohérence établi par Uscinski [75],
concernant la propagation des ondes de cisaillement dans un milieu aléatoire, Luco et Wong

ont proposé un modéle simplifié ayant la forme suivante :

y(d,w)= xp[{a;;d)z} (4.35)

ot a est un facteur d'incohérence et varie entre 0.1 et 0.5 (Luco et Mita [54]),

Vs est la vitesse de Yonde de cisaillement
Ce modéle est utilisé récemment par d'autres chercheurs (Zerva [88]; Der Kiureghian et al
[24]; Zavoni et al [85]).
* Modéle de Loh et Yeh

Lls ont proposé un modele de forme similaire a celui de Luco et Wong exhibant une

atténuation relativement faible que ce soit en distance ou en fréquence.

y(d.0) = exp[— ﬁ(%ﬂ (4.36)

avec V est la vitesse de phase (vitesse apparente) de I'onde prédominante

f est un parameétre d'incohérence

e Modéle de Somerville et al

Ils ont proposé un modele de cohérence exhibant une décroissance plus importante

avec la fréquence qu'avec la distance.

¥(d,@) = exp|~(a+bw*)d] (4.37)
ou «a et b sont des constantes caractérisant I'allure de la fonction de cohérence.

+ Modéle de Hao et al

En faisant le traitement des accélérogrammes pour deux événements sismiques, Hao et
al ont proposé un modéle de forme anisotrope pour la fonction de colhérence de manicre a
représenter adéquatement les conditions du miliew et pouvant étre, en conséquence,

généralement applicable. Ce modele a pour expression :
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}f(a),dL,dT)=exp[;(ﬁid"—kﬂsz)] exp[—'(cxl\/d_L+a2\/;'T)(uzl (4.38)

T . . e . .
avec d- etd sont les distances entre deux points projetées, respectivement, suivant la
direction épicentrale et la direction qui lui est orthogonale,

G et B sont des parametres pouvant étre estimés au voisinage de la fréquence nulle,

ai ety sont des parametres qut varient plus fiéquemment avec la fiéquence.

Dans leur analyse, ils ont remarqué que la cohérence dépend essentiellement de & dans la

frange des faibles fréquences.

e Modéle de Abralkamson et al

Ils ont analysé plusieurs €vénements sismiques enregistrés sur le réseau
d'accélérographes 1..S8.8.T. {large scale seismic test) situé a Lotung (Taiwan 1985), pour le but
d'examiner les effets de la magnitude et de la distance épicentrale sur la cohérence des ondes.
Le réseau L.S.S.T. a permis I'évaluation de la fonction de coliérence pour des distances variant
de 6 a 85m. IIs ont remarqué que pour les fréquences mférieures a 5Hz, les événements
sismiques de faible magnitude admettent une cohérence relativement faible par rapport a celle
des événements sismiques de forte magnitude, alors qu'aux fréquences variant de 6 a 10Hz,
c'est le contraire qui apparait. De plus, la fonction de cohérence exhibe une décroissance plus
rapide avec la fréquence qu'avec la distance. Dans ce contexte, Abrahamson et al ont

développé un modéle théorique ayant Ia forme suivante
y{d,w) = Tanh{(a, +a2)[exp[(b1 + b, d) a)} +a)‘/3] +k} (4.39)

ou a,,a,,b b, etc sontles paramétres du modéle

k est un parametre caractérisant le niveau du bruit parasite existant lors du traitement et

peut étre estimé a partir des valeurs de la fonction de cohérence en hautes fréquences
(f> 50Hz).

Ce modeéle présente un inconvénient au niveau des distances au voisinage de 0 ou il ne pent

pas étre extrapolé (¥ (w,0)=1).

Nota : Tous les paraméties des modeles de la fonction de cohérence peuvent étre estimeés en
utilisant la procédure de la minimisation, au sens des moindres carrés {régression non linéaire)

entre les valeurs de la cohérence estimée et ceux du modéle,
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4.5.3 Plgg§e Spectrale

Tﬁémiquemeut, la phase décrit le déphasage des ondes euntre deux points du site
distants de d. Cependant, les ondes planes, ayant différentes fréquences, se propagent
généralement avec différentes vitesses. De plus, ces ondes exhibent des vitesses apparentes
différentes entre les points du site, dues essentiellement aux divers alignements des points par
rapport 4 la direciion du mouvement des ondes. Ce déphasage peut donc étre estimé, d'une

manicre déterministe, par celui d'une onde plane [50]:

Hd,w)=~w r,,;(a)) (4.40)

Vol@)

avec T, (W)= (4.41)
ou 7, (w) estle temps mis par l'onde prédominante de fréquence @ pour parcourir la
distance entre les deux points, 7

d" est la distance entre les deux points projetée suivant la direction principale majeure du
mouvement 3 la fréquence o,

V. (w) est la vitesse apparente de I'onde prédominante de fiéquence w.

Néanmoins, on peut approximativement évaluer ce déphasage a partir d'une seule onde
plane prédomiﬁaut le mouvement et est utilisé par la majorité des chercheurs (Harichandraun et
al [36], [37]; Der Kiureghian et al [24], Nakamura et al [55]; Zavoni et al [85]) pour T'analyse

dynamique-des structures étendues ct a pour expression ;

|¢(d,0)=-wr, (442)
d* v,.d
‘,‘_' ==
"V, V? (4.43)

ot d" estla distance eutre les deux points projetée suivant la direction épicentrale

V, est le vecteur vitesse apparente de I'onde sismique prédominante

d est le vecteur séparation entre les deux points

E_es résultats de Harichandran et al {35], et de Abrahamson et al [4] ont montré des
fluctuations de la phase spectrale au niveau des hautes fréquences. Ces variations sont
extrémement difficiles & prédire et peuvent étre dues aux effets locaux du site ou encore a

I'mstabilité de la phase spectrale estimée (la phase spectrale estimée admet une variance
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importante pour les hautes fréquences). Par conséquent, la phase devient plus déterministe aux
faibles fréquences, alors qu'aux hautes fréquences, elle devient de plus en plus aléatoire. Dans

ce contexte, Abrahamson et al [4] out proposé un modéle de la phase spectrale tenant compte

de sa nature aléatoire.
exp[i p(d",w)] = h(a),d'“)em(—ia) a’L/Va) +[1-h(w,d* )] exp[i ry(cu)] (4.44)

ou M(w,d") est la puissance relative d'un mouvement cohérent qui peut étre décrit par une
seule onde plane et est introduite pour exprimer la contribution de la partie aléatoire de la
phase spectrale. ’

77{w) estun terme de phase aléatoire.

Les résultats ont montré que la phase spectrale exhibe une décroissance importante
avec la fréquence et faible avec la distance. Par conséquent, Abrabamson et al ont proposé un

modele de la fonction #(@,d") ayant I'expression suivante :
3

1

Mo,d)y=——
(@.d") 1+(w/k)"

(4.45)

ou ketn sont des paramétres du modele.
4.6 Conclusion

La variabilité spatiale du mouvement sismique est caractérisée par les effets
d’incobérence et de propagation d’ondes ainsi que les effets géologiques du site (effets
d’amplification). L’étude de la variabilité spatiale de Pinput sismique est €laborée en utilisant la
théorie des vibrations aléatoires. L’input sismique est modélisé par un champ aléatoire
homogéne spatio-temporel. Cependant, plusieurs modéles stochastiques théoriques sont établis
et proposés par plusieurs chercheurs concernant les fonctions de cohérence (fonctions

caractérisant I’incohérence et la propagation d’ondes).
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Chapitre 5

Développement du Modéle de Spectre de
| Réponse Modifié

5.1 Introduction

Dans le cadre de la conception parasismique des constructions, il est trés courant de
supposer que I'enticre base de la structure est soumise 4 un mouvement uniforme du sol. En
d'autres termes,.les supports de la structure (points d'attache de la structure au sol) sont
supposés excités de maniére identique et synchrone par le mouvement sismique. Cette
hypothése relative aux excitations sismiques est indubitablement avantageuse, parce qu'elle
facilite I'analyse dynamique, qui peut étre exécutée par le moyen de la méthode du spectre de
réponse, largement utilisé en pratique. Ainsi, cette hypothése signifierait que les ondes de
cisaillement se propagent verticalement et de maniére spatialement uniforme, ou que les
dimensions de la base de la structure sont relativement petites comparées aux longueurs
d'ondes des vibrations sismiques. Par conséquent, la supposition de 'uniformité du mouvement
du sol n'est pas appropriée dans le cas des structures étendues et ainsi, I'utilisation de Ia
méthode du spectre de réponse S'en trouve invalidée pour de telles structures. Pour cela, il est
judicieux de développer une procédure qui peut, non seulement traiter le probléme des
excitations multiples, mais aussi fournir un outil susceptible d'étre utilisé dans la pratique. Dans
ce contexte, une alternative proposée par M.K.Berrah et E.Kausel [7], [8] consiste a
modifier le spectre de réponse, en tenant compte du caractére spatial de l'input sismique en se
basant sur la the’qrje des vibrations aléatoires appliquée aux champs stochastiques. Cette
procédure de modification consiste en l'ajustement de chaque valeur spectrale du spectre de
réponse pour un site donné. Ceci par le moyen d'un facteur de correction qui dépend
essentiellement des propriétés structurales et des caractéristiques du phénomeéne de

propagation d'ondes.

Pour le développement du modéle de spectre de réponse modifié, il a fallu examiner
chaque équation modale et exprimer la valeur moyenne de la réponse modale maximale pour le
cas d'excitations a corrélation partielle en terme de son homologue pour le cas d'input sismique
uniforme. Ce spectre de réponse modifié est exprimé en fonction du spectre de réponse

classique relatif au site a l'étude. Il y a lieu de noter cependant, que la procédure de
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modification spectrale est un processus a étapes multiples faisant appel aux théories des

champs et des vibrations aléatoires.

Le développement de ce type de modele est basée sur plusieurs hypothéses, qui se

résuiment conime suit :

* Les mouvements sismiques du sol sont modélisés de maniére probabiliste a partir d'un
champ aléatoire spatio-temporel homogéne considéré comme une collection de processus
aléatoires temporels en chaque location de l'espace. L'excitation sismique et la réponse
structurale sont supposées étre des processus stationnaires Gaussiens 2 moyenne nulle. En
effet, la stationnarité de la réponse est justifiée si l'excitation sismique est relativement

importante vis-a-vis de la période fondamentale de la structure.

¢ Le spectre de réponse (valeur moyenne R et ’écart type o, ) est supposé donne. I est
spatialement homogeéne en un site donné. Les mouvements ou les excitations sismiques

peuvent &re différentes d'un appui 4 un autre,

o La fonction de densité auto-spectrale de l'accélération sismique est supposée la méme
‘-"_ - A . - r ’ .
sur chaque’point d'attache ou appui, est consistante avec un spectre de réponse donné et suit

un modéle, dont l'expression mathématique peut prendre toute forme jugée convenable.

» La fonction d’Inter-densité spectrale est liée a la fonction de densité auto-spectrale
par l'intermédiaire de la fonction de cohérence, dont I'expression mathématique peut prendre

toute forme jugée convenable,

o Les effets d'interaction sol-structure ne sont pas pris en compte et les structures sont

supposées étre classiquement amorties.

Ce modele de Spectré de réponse est établi pour le cas des systémes discrets et continus.

5.2 Systémes Discrets Soumis 2 un Mouvement du Sol 4 une Seule
Composante (Unidimensionnel)

Dans cette partie, la procédure du développement du modele de spectre de réponse
modifié sera présentée pour les systémes étendues a masses concentrées, tels que les batiments
industriels. Pour simplifier la formulation, celle-ci tiendra compte seulement d'une seule
composante et par la suite, la généralisation pour plusieurs composantes sismiques, sera

directement élaborée.

65



Les équations couplées du mouvement d'un systéme structurel linéaire, 3 masses
concentrées, & plusieurs degrés de liberté, a plusieurs supports et soumis a des excitations

sismiques translationnelles et unidirectionnelles peuvent étre écrites comme suit
M, olju,| [c, ¢, 1ol [k, K,l{ul [o
J .+ J . +L = (5.1)
0 Mb Uh Ch.! Ch Uh ‘Khs Kh Uh Ph

ou set b correspondent respectivement i la structure et a la base.
M, C, K représentent successivement les matrices masse, amortissement et rigidité de la

structure,

U, U et U sont, respectivement, les vecteurs déplacement absolu, vitesse et accélération.

P, étant Ie vecteur force des réactions a la base

Pour résoudre I'‘équation (5.1), il est commode de séparer les déplacements dans la

structure en deux parties [153]: une composante pseudo-statique U], et une composante

{3} 2{8} +{Vo} (5:2)

La composante pseudo-statique doit satisfaire I'équation matricielle suivante :

= i
l—Kbs KbJ Uh ) PI: (5.3)

d'ot, on peut tirer ies résultats suivants :

dynamique V,

U, =-K'K,.U, (5.4)
P =(-K, KK, +K,) U, (55)

En substituant les équations (5.2) et (5.4) dans l'équation (5.1) régissant le mouvement, on
aura:

Msvu +Ca‘71 +Ks‘]s = MsK:leh Ub +(C51K;IK5II - Csb) (]h (5‘6)

De plus, les matrices de rigidité et d'amortissement doivent satisfaire les conditions d'un corps

rigide :
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b et L
L& el

ou E_ et E, sontles vecteurs d'influence ou encore vecteurs déplacements d'un corps rigide

-

associés avec la direction active du mouvement du support.

NOTA : Par exemple, pour un mouvement horizontal du support, ces vecteurs sont sous la

forme <100100---->T.

Aussi les expressions (5.7) conduisent aux relations suivantes :

K, E, =-K E,
{ sh h L L (5_8)

Csh Eb = _Cs E.n

Considérons maintenant le cas ou le mouvement sismique est uniforme (les excitations

sismiques dés supports sont parfaitement corrélées). Alors, le vecteur accélération des supports

sera de la forme :
U, =E, U, (5.9)

En substituant (5.9) et (5.8) dans (5.6), I'équation du mouvement pour le cas d'un

mouvement uniforme, aura la forime ;
MV, +CV,+K,V,=-ME, U, (5.10)

En effet, celle-ci représente I'équation classique du mouvement, d'un systéme a
plusieurs degrés de liberté, soumis a une excitation sismique. On peut, dés lors, remarquer que
les termes du second membre de J'équation (5.6) (représentant les forces d'amortissement), ont
disparus. Ces termes peuvent étre négligés dans le cas ou le mouvement sismique n'est pas

uniforme, et I'équation (5.6), pourra prendre la forme qui suit [15] :
MV +CV,+KV =MK'K, U, (5.1D)

Cette équation peut étre résolue et découplée par la méthode de la superposition
modale, en posant, V,=®.Y, puis en la multipliant par ®", et enfin en considérant les

propriétés d'orthogonalite.
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(@M @)V +(0°C.O) ¥ +(0"K D) Y = ("MK 'K, ) U, (5.12)
Elle peut étre formulée en termes de la ™ composante modale :
Fp ¥ 2P0, 0 + 0y ==y, 1, (5.13)

ou y, estledéplacement modal ou coordonnée généralisée
[, est le taux d'amortissement modal
@, estla fréquence (pulsation) modale
i, estle mouvement modal des supports ( excitation modale équivalente) et a

pour expression

i, =AU, = XA“ i, . (5.14)
i=]
¢:I\’1!K:1K¢
avec Ay =————— =4, (5.15)
%- < A
. $M.E, (5.16)
c Ve ™ Ty . A
* ¢l;l M.l ¢k
ou A_ estun vecteur lighé a 1 composantes
A,, est le taux de participation de ’excitation du support / dans le mode &
n  est le nombre total de degrés de liberté dans les supports
7, estle facteur de participation du mode &
e Dans le cas d'un mouvement uniforine :
i, =i
{f P (5.17)
U,=E, i,

On pourra aveir par conséquent, pour un mouvement unidirectionnel :

k n=1

ZAM . (5.18)

i=1

En raison du caractére stochastique du chargement sismique i,, I'équation de

mouvement (5.13}, ne peut pas étre résolue directement par la méthode du spectre de réponse.
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En revanche, il est possible de caractériser la réponse modale y,, dans un sens stochastique,

par sa founction de densite spectrale :
I (@)y=rH @) S, (@) (5.19)
avec H(w)= [a)f -’ +2 /)’ka),(a)]"] (5.20)

ol S (w) est la fonction de densité spectrale de puissance de y, , pour le cas d'excitations
partiellement corrélées (mouvement non uniforme). A

H(®) estla fonction de la réponse fréquentielle unitaire (fonction de Transfert), pour le
mode & ‘

S;, (@) est la fonction de densité spectrale de puissance de i, (excitation modale

équivalente des supports)

p estun indice dénotant la corrélation partielle entre les excitations.

I.a fonction de densité spectrale de puissance du chargement modal équivalent, i, , peut

étre évaluée a partir de (5.14) et a pour expression :

Sn,, (@)= ZZAMA.&J' Sﬁ,.jij(a)):AISAk (5.21)

f=l =1
Sﬁ,ﬁj ((I)) = "‘gj(a)ad{j )S:'ig (CU)
S = [Siiiiij (a))]

avec - (5.22)
ol r(w,d;) est la fonction de cohérence du mouverment sismique
d; est la distance relative entre les supports/ et j
S, (w) est la fonction de densité spectrale de I'accélération du sol, supposé spatialement
3
honmogene

Comme la matrice d’Inter-densité spectrale de puissance, S, est hermitienne, I'expression (5.21)

devient :

S, (@) {Z A2 42 z XA,,.Akj p,(w,d, )} S, (@) (5.23)

i=l =i+l

ou p,(w,d;) estla partie réelle de la fonction de cohérence et est le coeflicient de

correlation spatio-fréquentiel
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o,

Cette équation peut étre aussi écrite sous la forme matricielle suivante :
S, (@)=(A} QA,) 5, (@) (5.24)

avec Q= [ ,ou] est la matrice de cohérence

En combinant les équations (5.19) et (5.14) on obtient :

2

5P (@) =ri|H @) (AT QA,) S, (@) (5.25)

Ty . ) . T B
Dans le cas ou le mouvement est uniforme ( o, = 1), alors Q = E, E, et par conséquent, on a

(A: QAR) = 1. L'équation (5.25) devient

S, (@)= |H @) S, (@) (5.26)

ou §, (@) estla fonction de densité spectrale de la réponse modale, pour des excitations

parfaitement corrélées.

En combinant les équations (5.25), (5.26), il est possible d'exprimer la relation entre les
fonctions de densités spectrales, pour les cas des excitations partiellement et parfaitement
corrélées,

SI@)=(ATQA,)S, (@) (5.27)

Cependant, la valeur moyenne de la réponse modale maximale est la quantité la plus

importante et la plus utilisée en pratique. Elle peut étre déterminée, dans le cas d'un

mouvement uniforme, par le biais du spectre de réponse "classique" R(w, 8) :

AR AV NN (5.28)

mas

On peut définir, d'une maniere analogue que précédemment, la réponse modale
maximale pour le cas des mouvements des supports particllement corrélés, sous la forme

suivante :

Wil =l R™@,, 5,) (5.29)

max

ou R"(w,,p,) estlespectre de réponse modifié (cas d'un mouvement non uniforme).

70



La détermination de la valeur moyenne et l'écart type du maximum d'une variable
stochastique, &Tant donné¢ sa fonction de densité spectrale, est un probléme complexe dont les
solutions exactes n'existent pas. Néasmoins, des modeéles ont été développés sous des
hypotheses raisonnables avec lesquelles des résultats satisfaisants peuvent étre obtenus. Dans
l'analyse de leurs travaux, M.K.Berrah et E.Kausel [8] out opté pour le modéle pratique
propose par Davenport {18]. A partir de I'équation (5.27), on peut lier les moments spectraux
des réponses modales pour les cas d'excitations partiellement et parfaitement corrélées, dout

les expressions sont :

[

A, = ]‘a)’" G, (w)dw

¢ (5.30)
A= " G)‘: {w)dw

I

ou G, () et G;: {w) sont, respectivement, les fonctions de densité spectrale unilatérale des

réponses modales pour le cas d’un mouvement uniforme et non uniforme.

Ainsi, et aprés quelques manipulations algébriques, on aboutit a :

Al}; :[ZA.:J +222ARIA.EJ pg‘jmk ﬂfn (5'31)
i=1

=1 J=i+l
2
ja)"' p,(@.d)|H,(@) G, (@)d |
avec . py'm.l' = : (5‘32)
Ta)"’ H, (@) G, (0)do

0

ou Gﬁs (w) est la fonction de densité spectrale unilatérale de .

On pourra de ce fait, lier la raciue de la moyenne carrée et le taux moyen de crossings
de la réponse modale a moyeune nulle, pour les deux cas de mouvements [7]. En utilisant le
modéle de Davenport [18], on peut her les facteurs de pic des deux cas qui, en les multiphant
par la racine de la moyeunne carrée, la valeur moyenne et I'écart type de la réponse modale
maximale s'obtiennent [7]. L'étape finale est donc, d'exprimer la valeur moyemne de la répouse
modale maximale de y, , pour un mouvement non uniforme, en fonction de la valeur

homologue pour un mouvement uniforme. Cette relation a pour expression [8]:
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vl =(aro,A)" by (5.33)

max max

D'autre part, en utilisant les équations (5.28) et (5.29), on pourra finalement obtenir le

spectre de réponse modifié (mouvement non uniforme), en fonction du spectre de réponse

classique.
R'(w,,8)=(A1Q,A,)" R(@,,B,) (5.34)
] p,(@,d)H (@) G, (@)dw
) Py = :
avec ].'Hk (cu)‘z G, (@) do (5.35)
Q. =| 2u]

£

'L'é}iuation (5.34) montre que le facteur liant les deux spectres de réponses, modifié et
classique, dépend essentiellement des caractéristiques structurales et du caractére spatial de

l'excitation sismique.

5.3 Systémes Continus : cas des Ponts Soumis A une Seule Composante
Sismique
Dans cette section du chapitre, il s’agit d’étendre la procédure développée pour les
systémes discrets aux systémes continus, tels que les ponts soumis a des excitations sismiques
unidimensionnelles et partiellement corrélées. 11 est donc intéressant d'exposer la formulation

générale pour le cas des ponts a plusieurs travées.

5.3.1 Ponts a Plusieurs Travées

Considérons Je cas d'un pont 3 plusieurs travées, modélisé en une poutre continue,
soumis a des excitations sismiques transversales (horizontales ou verticales) partiellement
corrélées Fig. 5.1. L'équation du mouvement pour une poutre en flexion avec amortissement
visqueux est donnée par :

0”2u+ o"’u+E[5"u 0
C =
at ot ax*

n (5.36)

avec u(x,1) est le déplacement transversal horizontal total de la poutre,

m  est la masse linéaire supposée constante,
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c es@!’atnortiséément" visqueux par metre linéaire, supposé constant,

ET est 1a rigidité de flexion de ia poutre, supposée constante.

Jm— [ep— o —
,/'ﬁl | ./;:r,_, / i, / i / i

L

-~

v

Fig. 5.1

Il est commode, comine dans le cas des systémes discrets, de diviser les déplacements
de la poutre en deux parties, une composante pseudo-statique, u,, et une composante
dynamique, v, telles que :

u(x, 1) = (x,1)+v(x,t) (5.37)

ou la composante statique, _, est simplement due a Papplication statique des excitations des

supports et dont I'expression est :
u,(6,6) = D () () (5.38)
i=1

ou 7 indique le point du support,
n est le nombre total des supports,

A(x) est la fonction de forme statique due a un déplacement unitaire du support 7.

En substituant I'équation (5.37) dans celle (5.36), et en considérant simplement l'effet
du chargement mertiel, on obtient :
v v é'v A% u

Py + e~ +Ef il 2 {5.39)

m

Cette équation peut étre résolue par superposition modale, en supposant que :

W5 = 245 (0) (5.40)
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o ¢,(x) estla fonction de forme dynamique de la poutre pour le mode 7,

»,(#) estla coordonnée généralisée pour le mode 7.

En substituant l'équation (5.40) dans (5.39), puis en multipliant I'équation obtenue par
¢, (x) et en lintégrant sur toute la longueur de la poutre et enfin, en tenant compte des

conditions d'orthogonalité des modes propres, I'équation modale peut s'écrire comme suit :

L,
.[q} (x)i dx
VA28, 0 Ay, == (5.41)
I #x (x)dix
0
ou y, estledéplacement modai
f, estle taux d'amortissement modal, donné par :
By == (3.42)
Y 2ma, '
@, est la fréquence modale naturelle donnée par :
d'¢, (x ( )
_[ S pe(x)dix
=— 5.43
o m (5:43)
¢k (x)dx
L'équation (5.41) peut étre écrite sous une autre forme :
Py +20,0, ¥, Y@ o ==y, b, (5.44)

ou ii, estexcitation modale équivalente et est définie par

it, = XA,“. il (5.45)
i=1

j b, () 1 () '

0
avec A, =T

,[ ¢ (x)dx

o

(5.46)
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I].gf)k(x)dx

et Vi =7, (5.47)
,[9?53 (x)dx
]

ou A, estletaux de contribution de l'excitation du support i dans le mode &,

v, est le coefficient de participation du mode £

Cependant, I'équation (5.44) est identique a celle en (5.13). Par conséquent, la
formulation du nouveau modéle de spectre de réponse, qui sera utilisé dans I'analyse de la
réponse des ponts a plusieurs travées soumis a des excitations transversales des supports, aura

Ja méme expression que celle des systémes discrets.

) B 142
R' (w,,8,)= (A]l Q, Ak) R(w,,p,) (5.48)
ou les parametres 4,, sont ceux du présent cas.

Finalement, on a pu établir un modéle de spectre de réponse, pour les systémes discrets

et continus, traitant du probléme de la variation spatiale des mouvements du sol.

Remarque particuliére

Dans le cas ou un mode ne contribue pas a la réponse d'une structure, sowmise a un
mouvement uniforme, (7/ i = O), il pourra, cependant, contribuer si on tient compte des effets

de lincohérence et de la propagation d'ondes (mouvement non uniforme). Pour enlever

l'indétermination dans (5.46), il est nécessaire de déterminer directeinent la réponse modale

maximale ‘y:

max

W e = (B2 @B R0, ) (5.49)
avec B, =y, A, (5.50)
¢ Systémes discrets
= —MIIFSTK’;}K“J (5.51)
x YL Py
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e Systémes continus

,[MX)h.-(X)dx

By (5.52)

: ].¢f (x)dx

ou encore, on peut mettre, en considérant |}f *| =1, R"(w,, 8,) 4 la place de ly,f’

max

5.3.2 Ponts Symétriques a Travées Multiples

Apres avoir déterminé le nouveau modéle de spectre de réponse, qui tient compte du
caractére spatial du mouvement sismique, pour le cas des ponts 4 travées multiples, il est
intéressant d'examiner le cas de ponts symétriques & travées multiples, modélisés en poutres
continues. Les fonctions de forme dynamique ¢,(x), caractérisant ces poutres, sont des

fonctions symétriques et amtisymétriques. Les modes symétriques et antisymétriques somt

définis par

fzj 1=y

modes symétriques

k= =12, 5.53
-1y J (5.53)
2

2 modes antisymétriques
n est le nombre de supports.

Les parametres dynamiques caractérisant ces poutres peuvent étre résumés ainsi :

1. Les fonctions de forme modales

e Travées de rive

Sliﬁlﬂi S.mh(&x / L)J (- Briary (X) (5.54)

§

By, (x) = Al[sin(ﬂix/L)—

e Travées intermediaires

P (x)= 4, siu(ﬂ,x/L) + B, cos(ﬂkx/L) +C, sinh(&x/L) +D, cosh(ﬂ*x/L)

nrkol (5.55)
= (“ 1) ¢k(n—i)(x)

.étne

ol ¢, (x) est la fonction de forme modale de la /"™ travée.
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A, B,,C,,D, sont des parmmetres vérifiant les conditions aux limites sur les appuis

(déplacements, rotations et courbures).

2. Les fréquences naturelles de vibration

) f] 1/2
O = A ( mL“) - 639)
ou A&7 etm ont été définis précédemment.

4, est un parametre modal dépendant du type de poutre (nombre de travées, conditions

aux appuis).

3. Le facteur de participation modale

a  modes syméirigques
¥y = (5.57)

0 modes antisymétriques

En d'aufres termes, seuls les modes symétriques coantribuent a la réponse structurale,

sous une excitation uniforme des supports.
4. Le facteur de participation modale des excitations

By modes symétriques

Bkz' = (_I)"#k—.—l.‘Bk(Jﬁ]—i) = 1 :15 25'"7 M, (5-58)

~Byunny Modes antisymétrigues

avec 7, =?;(2n+1—(—1)")/4

En d’autres termes, les modes symétriques regoivent la méme contribution de la part
des excitations des supports symétriques par rapport au milieu de la poutre, alors que les
modes antisymétriques regoivent des contributions opposées de la part de ces derniers. De
plus, si la poutre contient un nombre de travées pair, ’excitation du support médian ne
contribue pas dans les modes antisymétriques. En utilisant 1'équation (5.58), 1'équation modale

devient

ur + ﬁ(nﬂﬂ') .
n Y modes symétriques
. . 2
Py 200, 7y + @ yy = 2 Bl s (5.59)
= L% modes antisymétriques

et 1a valeur moyenne de la réponse modale maximale sera
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3 |_ — 1yt —1“ 12
;Bi [4 —(l—(_l)!r)a,rJ]L 1+(-1) . Pinai-iys J

=\ ot ._ R, 8,) (5.60)
+2 ZBHB'sfpijk

i=1 j=i+l
L JEnl—i

7

max

ou J,, estle symbole kroenecker.

On peut, cependant, conclure que, sous un mouvement spatialement variable, il y a non
seulement la contribution des modes symétriques, dans la réponse des structures modélisées en

poutres, mats aussi celle des modes antisymétriques.

- On peut aussi examiner ce probléme, d'une maniére plus physique, en décomposant le
chargement sismique i1 en une partie symétrique § et une partie antisymétrique d [7], [10]

(Fig. 5.2), et dont les expressions sont données par

-~

it = [ ity i, |
1§ = [Slszs]? (5.61)

d=[dud,d, |

1
,0) = (1) + il O]
avec . (562)

. 1r. .
dj (t) = E [ui (f) - u(n+l—i) (t )]
A partir des équations (5.59) et (5.62), on peut déduire que les modes symétriques sont

exclusivement excités par la partie symétrique du chargement et que les modes

antisymétriques, par contre, sont exclusivement excités par la partie antisymétrique.
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S0 =5 T2
/s /s

Fig. 5.2

5.4 Conclusion

Le dé{feidppement du modéle de spectre de réponse modifié adapté aux mouvements
sismiques a corrélation partielle est présenté pour les systémes discrets et continus. La
procédure de modification est basée sur I’ajustement de chaque valeur spectrale de spectre
classique moyennant un facteur correctif dépendant des propriétés de la structure et des
caractéritiques du phénoméne de propagation d’ondes. Le modéle de spectre de reponse
modifié est utilisé dans le cas de ponts symétriques modélisés en poutres continues sowmises 4
des excitations transversales horizontales spatialement variables. Il a été remarqué que les
modes symétriques sont exclusivement excités par la partie symétrique du chargement et que

les modes antisymétriques, par contre, sont exclusivement excités par la partie antisymétrique.
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Chapitre 6

Evaluation des Réponses de Structures Soumises a des Excitations
‘Multiples Partiellement Corrélées

6.1 Introduction

Dans la .pratique, un spectre de réponse accompagné d’une régle de combinaison
modale, basée sur 'hypothése de modes statistiquement indépendants (régle S.R.S.S.) ou
parfaitement corrélés (régle S.A.V.), constitue une approche modalo-spectrale simple et utile
dans le cadre d’un calcul parasismique des structures. Ia régle de combinaison modale
S.R.S.S. (Square Root of Sum of Squares) est la racine carrée de la somme des carrés des
réponses modales maximales. Son utilisation est justifiée lorsque les fréquences modales sont
Jargement séparées. Alors que, la combinaison modale S.A.V. (Sum of Absolute Values) est la
somme des® valeurs absolues des réponses modales maximales et donne généralement des
réponses sﬁ;'éstimées. Pour des structures complexes, pour lesquelles ces modeles de
combinaison modale sont inadéquats, U'introduction des termes tenant compte des inter-
corrélations modales devient nécessaire. Ces termes ajoutés a la combinaison modale S.R.S.S.
constituent une régle de combinaison modale adéquate appelée la C.Q.C, (Complete Quadratic
Combination). Cette régle de combinaison modale (C.Q.C.) a fait I’objet de travaux successifs
de la part de chercheurs notamment Der Kiureghian [21], et Wilson et al. [83], et ceci en
utilisant la théorie des vibrations aléatoires. Cette régle est d’abord adaptée au calcul
dynamique de structures soumises a des excitations sismiques parfaitement corrélées. Aprés
avoir développé le modéle de spectre de réponse modifié [8], M.K.Berrah et E.Kausel [9] ont
pris Pinitiative d’élaborer un nouveau modéle de combinaison modale (C.Q.C. modifiée)
appliqué au cas d’excitations sismiques partiellement corrélées. Ils ont relié les coefficients
d’inter-corrélation modale pour le cas d’excitations partiellement et parfaitement correlées par
Iintermédiaire d’un facteur tenant compte des effets d’incohérence et de propagation d’onde.
Par la suite, Der Kiureghian et al. [23], [24], et H.Zavoni et al. {85], ont proposé de nouvelles
expressions des réponses maximales qui tiennent compte non seulement de la partie dynamique
mais également des parties pseudo-statique et dynamo-statique (la covariance entre les
réponses dynamique et pseudo-statique). Ces modeles prennent en considération les effets
d’incohérence, de propagation d’onde ainsi que la variabilité des conditions géologiques

locales au niveau des supports des structures.
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Dans ce chapitre, il est procédé au développement d’une nouvelle expression de la
réponse maximale concemant les systémes discrets et continus soumis 4 une seule composante
sismique. Cette expression est une formulation générale de la réponse totale de structures
sowmises a un input sismique uniforme et non uniforme et son développement est basé sur la
théorie des vibrations aléatoires appliquée aux champs stochastiques. Cette réponse totale
maximale est composée non seulement de la partic dynamique, qui tient compte des inter-
corrélations modales pour le cas d’excitations partiellement corrélées, mais également des
parties pseudo-statique et dynamo-statique [69], [70]. Celle-ci prend en considération les effets
de I'incohérence, de la propagation d’onde et des conditions locales des sols variables et
invariables au niveau des supports. Par la suite, cette formulation est généralisée pour le cas de
structures soumises a des excitations multi-directionnelles (i plusieurs composantes)
parfaitement et partiellement corrélées. Cette formulation générale constitue une extension des
travaux [7], {8]. Aprés avoir déterminé le modele de spectre de réponse modifié traitant le
probléme d’excitations partiellement corrélées, il est naturel d’étendre Iapproche pour les

réponses totales des ponts.

6.2 Systémes Continus : Cas de Ponts Soumis i une Seule Composante
Sismique

En premier lieu, il est important d’exposer la formulation des réponses maximales des

structures soumises a un mouvement sismique uniforme.

0.2.1 Mouvement Sismique Uniforme

Une formulation de la réponse dynamique maximale des structures soumises a un
mouvement sismique uniforme a été¢ développée par Der Kiureghian [21] en utilisant la
théorie des Vibrations Aléatoires. Cette formulation tient compte des inter-corrélations entre
les modes. Or, la réponse pseudo-statique n’a pas été prise en considération. Alors, il est
nécessaire d’exposer une formulation générale de la réponse totale des ponts soumis a des

excitations parfaitement corrélées.

La réponse générale le long de la poutre, Z(f,x) (déplacement, moment, effort

tranchant, etc...), peut étre exprimée de la maniére suivante

Z(t,x)y=Z (t,x)+Z,(1,x}= a(x)ug(r)+i:bk (x)s,(7) (6.1)
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bAO)

k

avec s, (1) = (6.2)
Z (t,x) et Z,(t,x) sont, respectivement, les réponses pseudo-statique et dynamique.

s, (¢) représente le déplacement dynamique d’un oscillateur simple de masse unitaire ayant une
fréquence @, et un taux d’amortissement /3, et est appelé coordonnée modale.

u (1) est le déplacement du sol.

N est le nombre de modes total pris en considération.
a(x) et b, (x) sont des coeflicients dépendant des propriétés structurales (fonctions de forme

statique et dynamique, les propriétés de rigidité de la structure, les facteurs de participation

modale).

Le développement de Pexpression de la réponse maximale est élaborée en utilisant la
théorie des champs stochastiques. La fonction de densité spectrale de puissance de la réponse

totale a pour expression :

Sy (@) = Sz,z, (w)+ ZRG[Sszd (a))] +35,,,, (@)= a’ (x)Sug (@)+2a ka (JC)RG[S.:‘!si (w)]

k=1

+ XX"* ()8, (x)S,,,, (@)

k=1 m=]

(6.3)

ou S§,, (w)ets, , (@) sont, respectivement, les densites spectrales des réponses pseudo-

statique et dynamique.

S; 2z, (@) est la fonction d’inter-densité spectrale entre la réponse pseudo-statique et la

réponse dynamique.

S", (w) est la densité spectrale du déplacement du sol.
S, . (@)etS,, (@) sont, respectivement, la fonction d’inter-densité spectrale entre le

déplacement du sol et le déplacement d’un oscillateur de fréquence ap et de taux
d’amortissement S, et la fonction d’inter-densité spectrale entre les déplacements de deux

oscillateurs de parameétres (s , Fi) et (@ , fn).

En intégrant ’expression (6.3) sur le domaine des fréquences (-0 < @ < w), la variance

de la réponse totale s’obtient (Ja moyenne carrée)
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N
o, =0, +2cov(Z,,Z,)+0, = az(x)cr:z +2a(x) Zbk(x) Puve 90,0,
k=1

N
+ i Zbk (x)bm(x) Jo.sism o—sk Us,,,

k=1 m=1

(6.4)

+ 2 N . , . .
ou oﬁ et o, sont, respectivement, les variances des réponses pseudo-statique et dynamique.

cov(Z_,Z,) est la covariance entre la réponse pseudo-statique et la réponse dynamique.

o, eto, sont les ecarts types du déplacement du sol et du déplacement de I’oscillateur

(@, Br ).

Pus, estle coefficient d’inter-corrélation entre le déplacement du sol et le déplacement de

I’oscillateur {@y , S¢ ). 1l est donné par

THk (@)§, ;, (@)dw
Pus, = _(,, -w\\m( 172 (6.5)
LS,,H (a))da)J L]H, @) s, (a))da)J

( S,, (@)
Suxii‘ (a))=~— : 2

avec S, (@) (6.6)
5, (@)=—5

Suxﬁl {w) est la fonction d’inter-densité spectrale entre le déplacement et I’accélération du sol.
S,,g (w) et Sug {w) sont, respectivement, les fonctions de densités spectrales du déplacement et
de I’'accélération du sol.

H, {w) est 1a fonction de transfert pour le mode £ et est définie en (5.20).

P, st le coefficient d’inter-corrélation entre les déplacements des oscillateurs de parametres

dynamiques (@i , Gx } et (@, , S, ) ou encore connu sous le nom du coefficient d’inter-

corrélation modale. Il a pour expression

TH; (w)H, (@) §; (w)dw
.fM'm = —= ]"2 llz (6-7)
o {] H () S, (a))da)} @ o) 5, @) dw]

-0
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* indique le complexe conjugue.

En général, la valeur moyenne du pic d’un processus stochastique peut €tre lié a la
racine de la moyenne carrée du processus a travers un facteur de pic [20]. Alors, en
considérant que les facteurs de pic sont approximativement égaux [21], la valeur moyenne de

la réponse maximale prend I’expression suivante
Mean[max(Z(t,x))] = {M’ean2 [max(Z_,(t,x))] +C(Z,,Z,)+ Mean® [max(Zd (t,x))] }”2 (6.8)

La valeur moyenne de la réponse totale maximale est composée des parties pseudo-
statique, et dynamique ainsi que la composante tenant compte de I'inter-covariance entre les

réponses psendo-statique et dynamique appelée composante dynamo-statique.

avec

[

Mean® [max(ZJ (t,x))] = a’ (x) Mean® [max(ux (z‘))] (6.9)
VC(Z.,Z2,)=2 Mean[max(Zs(t,x))] i Pu s, Mean[max(Zd.k (t,x))] (6.10)

Mean® {max(Zd(t,x))] = iﬁ: Piys, Mea'n[max.(ZM (t,x))l Mean[max(de(t,x))] (6.11)

L k=t m=l

Mean[max(Zs(t,x))] etMean[max(Zd(t,x))] sont, respectivement, les réponses maximales

moyennes des composantes pseudo-statique et dynamique.

C(Z,,Z,) est la composante dynamo-statique de la réponse totale maximale.
Mean[max(ug(t))l est le déplacement maximal moyen du sol.

Mean[max(Z M(t,x))] est la valeur moyenne de la réponse dynamique maximale du mode k.

Elle est donnée par
Mean[max(Zm (t,x))] =5, (x) Ry, 5;) (6.12)
oil R(w,,B,) estle spectre de réponse classique au niveau d’un site donné.

I’expression (6.11) est une régle de comnbinaison modale généralisée qui tient compte
des inter-corrélations entre les modes. Elle est appelée la C.Q.C. (“complete quadratique

combination”) et est adaptée au calcul dynamique de structures dont les modes sont

partiellement corrélés.
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1l est intéressant d’établir quelques cas pratiques facilitant le calcul des réponses maximales des

structures :

* Lorsque les réponses pseudo-statique et dynamique sont parfaitement corrélées, la

valeur imoyenne de la réponse totale maximale devient
| Meanr[max(Z(t,x))] = lMean[maX(Zs(z‘,x))] +Mean[max(Zd (r,x))” (6.13)

e Lorsque les réponses pseudo-statique et dynamique sont non corrélées, la valeur

moyenne de-la réponse totale maximale prend la forme suivante
Memr[max(Z(t,x))] = {}11,4'6(:112 [max(Zs (r,x))] + Mean® [max(Z‘, (t,x))]} " (6.14)

e Lorsque les fréquences modales sont légérement séparées, les réponses modales sont
considérées parfaitement corrélées et la valeur moyenne de la réponse dynamique maximale

devient ¢gale a la somme des valeurs moyennes des réponses modales maximales.

.0

Mean[max(Zd (t,x))] = iMean[max(Z(,’k (t,x))] (6.15)

)

» Lorsque les fréquences modales sont éloignées les unes par rapport aux autres, les

réponses modales deviennent non corrélées et par comnséquent, les coefficients d’inter-

corrélation modale, p, . , s’annulent pour & # . La valeur moyenne de la réponse dynamique

maximale est égale a la racine carrée de la somme des carrées des valeurs moyennes des

réponses modales maximales (S.R.S.S.).

Mean[max(Zd(t,x))] = {XMeanl[max(Z‘,_k(t,x))]} (6.16)

0.2.2 Mouvement Sismique Non Uniforme avec des Conditions Locales
du Site Identiques

Examinons maintenant le cas de structures sollicitées par des excitations multiples
partiellement corrélées et pour lesquelles les conditions géologiques locales sont identiques au
niveau de tous les appuis (Sﬁj (w) = Sﬁg {(w),i=1,--,n|. Laréponse totale le long de la poutre,

Z(f,x), peut €tre exprimée par une combinaison linéaire des déplacements des appuis, (1),

(composante pseudo-statique) et des coordonnés modales, y, (1), {composante dynamique)
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Z(t,x) = Zaf(x)ﬂ,-(fﬂibk (x¥)s5, (1) (6.17)

ou a,(x) est un facteur d’influence pseudo-statique dii a un déplacement unitaire du support 7.

La fonction de densité spectrale de puissance de la réponse totale est égale

S (@) = S, (@)+2Re[S7, ()] +S7,, (@) (6.18)

2

ou S;, (w)et S;d,_d (w) sont, respectivement, les densités spectrales des composantes
pseudo-statique et dynamique et . ;:zd (@) est la fonction d’inter-densité spectrale entre les

composantes pseudo-statique et dynamique. P indique la corrélation partielle entre les

excitations. Elles ont les expressions suivantes

«,... ( g

'f $52,@)= 2, D (9,8, @) (619)
S, ()= Zia.-(x)b, (x) S, () (620)
St )= D b (08, (x) ST () (621)

ou Sn,-u,- {w) est la fonction d’inter-densité spectrale entre les déplacements des appuis i et j.

S :’ ,, (@) est la fonction d’mter-densité spectrale entre le déplacement du support i et le
déplacement modal, s, .

S :*5 {w) est la fonction d’inter-densité spectrale entre les coordonnées modales, s, et s, .

En intégrant la fonction de densité spectrale de la répounse totale sur le domaine des

fréquences, on obtient I’expression de sa variance
2 , 212
(C’zp)2 = (Uz’:) +2cov’ (Z.Y,Z.,,)Jr(crpf,) (6.22)

o, et o, sont, respectivement, les écarts types des composantes pseudo-statique et

dynamique pour le cas d’excitations partiellement corrélées. cov’'(Z,,Z,) est la fonction

d’inter~-covariance entre les composantes pseudo-statique et dynamique. Ces trois termes sont

définis par
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= ZZG; (x)a;(x)p,, on (623)
yeov' (Z,,Z,) = zia )b, (x) oo, O, O, | (624)
ﬁ:ib (x)b,(x) oy, o o, | (6:25)

o, estI’écart type du déplacement du support / et q:: est I’écart type de la coordonnée modale
5, correspondapt au mouvement sismigue non uniforme.
Puu, et le coeflicient d’inter-corrélation entre les déplacements des supports 7 et j. Il est défini
par |
Js, a0 [
3, (@)do ;i;j(dy,a))Sﬁs (w)dw

—o —on

P, = = (6.26)
T S,@do |k, @)do

avec 7,(d,,@) est la fonction de cohérence entre les excitations des supports 7 et j. Le

paramétre d,, est la distance entre les supports 7 et /.

Le terme ,0;:, . est le coefficient d’inter-corrélation entre les modes & et m pour le cas

d’excitations multiples partiellement corrélées ou encore le coefficient d’inter-corrélation

modale modifié. En exprimant la coordonnée modale s, en fonction des déplacements des

oscillateurs, s, = E A, s,,, dus 4 des excitations #, , et aprés quelques manipulations
i=1

algébriques, on obtient 'expression du coefficient d’inter-corrélation modale p,, [69]

Z Z A ki Amj psﬁsmj

=1 j=1

ps,s 1/2 (627)
(22’4 A‘.}' ps‘phJ (ZZA"". Amj ps"ﬁsij
i=l  j=1 i=l j=I
THZ (@) H, (@)}S,, (w)de
avec psﬁsmj =( = 172 1/2 (6.28)

@:]HA @)’S, (a))dw] @H @) s, (a))a’a)J
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Py, st le coefficient d’inter-corrélation entre les déplacements dynamiques de deux

oscillateurs de paramétres dynamiques (@x , ¢ ) et {@.. , B, ) situés aux positions i et ;.

Il est intéressant, d’une autre manicére, d’exprimer le coefficient d’inter-corrélation,
P . . A 3 . 'qe -
P, en fonction de celui di @ un mouvement uniforme, o, , . En utilisant les expressions

(6.7), (6.27) et (6.28), on obtient la relation suivante [7], [9]

n ]
: :-: :A.h Any' rg’jbn

i=1 =1

| psl;;,,, :{ 2 Pu,s. (6.29)

\1/2
LX Z Aki AA_‘; rg’fkkJ [Z z Ami Amj rijmmJ
i=t =1 '

i=t i=]

ou 1y, est le rapport entre les covariances des réponses relatives des deux oscillateurs

(an , Bi) et (wm , Ba ) dues, respectivement, 2 des excitations partiellement et parfaitement

corrélées. C’est un coefficient qui tient compte de la corrélation entre les excitations et est

défini par
" TH;(w)H,,,(w)Sﬂ,ﬁ,. (@)dw
Tt = "o (6.30)
TH; ((’U )Hm(a))Sii! (a) ) da)
et ’;‘jkk = p.vﬁ.sh (6-3 1)

Le terme p:s; est le coeflicient de corrélation entre le déplacement du support 7 et la

coordonnée modale s, pour le cas d’un mouvement sismique non uniforme. En exprimant les

variances de w, et s, ainsi que leur inter-covariance en termes de celles des oscillateurs, on

ZARJ pu,s,,j

J=1

obtient Pexpression de p,’.

Fo= 6.32
Pus, ( ( )

-
(22 |

=1 1=l
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TH,; (@)S,,, (@)dw

avec Pusy = “( Y7 2 NG (6.33)
US (a))d(uJ ]H,t (@) S, (a))da)J
ou Sys, (@)= -7 1(w,d,)S; () (6.34)

P, Teprésente le coefficient de corrélation entre le déplacement du support i et le

déplacement relatif d un oscillateur (w; , f; ) situé au niveau de appui /.

D’autre part, il est judicieux d’exprimer le coeflicient de corrélation, p:,* , en fonction
de celui dii 4 un input sismique uniforme, Pas, En faisant le rapport entre les expressions

»
(6.32) et (6.5), on aboutit a
k Z Ay
pt;:f‘ = " "j—l N2 pll‘g.?‘,
S3ann.

J=1 1=l

(6.35)

THk(w)Sujﬁj (w)dw

avee

Cpp = (6.36)
THk (w) Su‘iig (w)dw

Le terme ¢, est le rapport entre les covariances du déplacement du support 7 et le

déplacement relatif d™un oscillateur (w: , f ) dues, respectivement, a4 des inputs sismiques
uniforine et non uniforme.

En multipliant la variance de la réponse totale par son facteur de pic et en considérant
que le rapport des facteurs de pic est approximativement égal a I'unité [21], [8], [24], on

obtient Pexpression de la valeur moyenne de la réponse totale maximale

12

Mean”[max(Z(t,x))] = {(Mefm’"[max(zs(t,x))])2 +C"(ZS,Z{,)+(Meanp[max(Z{,(t,x))])z]

(6.37)
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< § o > I . - .
Mean' [max(x,j(f_x))] et Mean' [mﬂx(? R f,x))] sonf, respectivement, les valeurs moyennes des

réponses pseudo-slatique et dynamique maximales pour le cas d’un input sismique non

uniforme.
C"(Z,,Z,) est la composante dynamo-statique de Ja réponse totale maximale pour le cas

d’excitations partiellement corélées.

Pour le cas d’excitations sismiques particllement corrélées, ces composantes ont les

expressions suivantes

o La composante pseudo-statique
. 2 Ly wdiy " l
(Mean' [max(Z_;(f,x))]) = Zipw Mean”[1,nax(ZJ_,.(t,x))l Mean' lmax(Zy_j(t,x))] (6.38)
i=1 =1

avec Mean ?'[max(ZS_,. {1, x))] =a,(x) Mean[max(ux ( ))] (6.39)

Memz"[max(zﬁ( t,x))] est la valeur moyenne de la répouse psendo-statique maximale le long

de 1a poutre due au déplacement du support /.

e La composante dynamique

(M’earn‘"[max(Zd(f,x))])2 = sz":‘ Meanp[max(Zf,_,((t,x))] Memz"[max(Zd.m(t,x))] (6.40)

k=1 m=1

avec Mean”|max{ Z,,, (1,%))| = b, (X)R" (e, B (6.41
o A k k &

Mean‘"[nmx(z o (t,x))] est 1a valeur moyenne de la réponse dynamique maximale du mode k.

R'(w,,,) est le spectre de réponse modifié,

e La composante dypamo-statique

c"(z,éz,,) =2 226: s, Aiferm"[max(ZJ_,(r,x))] Meanp[mnx(zd_, (t,x))] {(6.42)

i=l k=l

#
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6.2.3 Mouvement Sismique Non Uniforme avec des Conditions Locales

de Site Différentes

Il est intéressant de développer une formulation générale concernant les réponses de

structures soumises non seulement aux effets de 'incohérence et de la propagation des ondes

mais aussi aux effets de la variabilité¢ des conditions locales de site (S,.i (w)=§; (@), i# j).

L’expression de la fonction de densité spectrale de la réponse totale est identique a celle
donnéde en (6.18)-(6.21). La différence réside au niveau de Iexpression de la fonction d’inter-

densité spectrale entre les excitations. Celle-ci est définie par [24]

(@)= 1@ )[S, @S, @) (6.43)

La variance de la réponse totale peut étre déduite de la méme manicre guw’en 6.2.2 et ses

composantes sont définies comune suit

(07.1,’)2 = Zgas(x)aj(x) Puw; O, O, (6.44)
veov'(Z,,Z,)= iiai(x)bk (x) oy, 0, s, (6.45)
i=l k=l
(et) =2 D oo o ol 46
k=1 m=l

o o, est’écart type du déplacement du support 7.

Les coefficients d’inter-corrélation, correspondant a un input sismique non uniforme
avec des conditions géologiques locales différentes au niveau des supports du pont, sont

définis de la maniére suivante

o Le coefficient d’inter-corrélation, P,

TSH y (w)dw
Puu, = 7 m 172 (6.47)
ds (w)dw} LISHI, (cu)dw}
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o Le coefficient d’inter-corrélation modale, o
> Rf,.sm

1l

n
E E Ay Amj cov(smsny.

i=1 j=1

Y s},:sm =7 . e 12
DINIVIIETOR )29 JWIPRETI)

=1 j=1 o =l j=I (6.48)
12 .
ZZAM Any' p.s',,r.v,,,r (D.r,,— Ds,,,—)
=l j=l ' ’
- n " 7z n I vz
1z /2
(ZZARJ AR] p-"ﬁ“‘,t_,i (Dsh— Dsb) J [ZZA"H' Any p.vm;smi (Dy,m- Dsmj) ]
=1 J=1 i=1 =l )
]H,{ (@) S, (@)dw
avec D, =7 (6.49)

ﬁ ]]Hk((u)‘z S, (w)de

D, représente Peffet des conditions locales au niveau du support / sur le déplacement relatif

d’un oscillat"eur (wx , Br)-

]H; (@), (@)S,, (@) do

Poss = 7 N1
_ [ij (a))l2 S, ((u)da)J L _me (a))l2 S!_‘J_ (@)de

o,
—o0

avec 1/2 (6-50)

D’une maniére analogue a la partic 6.2.2, il est possible d’exprimer le coeflicient
d’inter-corrélation, p,, , en fonction de celui dii & un input uniforme, p,, . Celui-ci a une

expression identique a (6.29).

. L3 r - ‘()
¢ Le coefficient d’inter-corrélation, p,

172
t. Z: A)_q' prf...rlj D%
j=
. e (6.51)

Par =7
(ZZ Arg A, Pssy (Dsb D% )uzJ

j=t I=1
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TH* (@)S,,;, (@) dw

(TSU' (a))dw\m (]Hk (@) S, (@)do
Js@do] | J

avee pu Sty == 1/2 (6'52)

L’expression reliant pf 5 etpo,, est similaire a celle en (6.35) 4 un rapport prés qui tient

compte des effets des conditions locales. Elle est donnée par

S

H ik

p:s, = [ j=1” N7 Pugs, (6.53)
D:tjz LZZAUA” "}rth
J=1 I
] S (w)dw
avec (6.54)
TS (a))da)

D, est un paramstre tenant compte de Peffet des conditions locales sur le déplacement du

support 1.

La valeur moyenne de la réponse totale maxiiale peut étre déduite de maniére similaire
au développement présenté précédemment. Elle est composée des valeurs moyennes des
réponses pseudo-statique et dynamique maximales ainsi que la composante décrivant leur inter-

covanance (composante dynamo-statique).

» La composante psendo-statique

(Mean [max Z(t, x) ZZ}OH Mean” max( S‘,.(r,x))]Mean”[max(zs‘j(t,x))] (6.55)

i=1 =l

avec Mean”[max(Zs.,.(t,x))l = a,(x) Mean[max(u,.(t))] (6.56)
L]

ou Mean[max(u,.(t))] est la valeur moyenne du déplacement maximal du support 7.
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¢ la composante dynamique

(Mearn‘“[nzf:!ax(zd(t,x))])2 = iips’:sm Mearip[max(Zd.*(f,x))] Meanp[max(Zd‘m(f,x))] 6.57)

A=l m=l1

avec E - Mean"|max(Z, ,(r,))] = b, ()R (@, 5,) (6.58)

R"(w,,p,) est le spectre de réponse modifié adapté au calcul dynamique de structures
soumises 4 un input sismique non uniforme et des conditions géologiques locales variables. Le
développement de ce modele peut étre déduit de maniére analogue que celwi di a des
conditions locales mvariables (Chapitre 5). En considérant que les facteurs de pic sont

approximativement égaux [21], la valeur moyemne du spectre de réponse modifié prend

Pexpression suivante

1/2

k”(mpﬁ;){}‘:i% Ay Py R(@BIR (@) =RIQR, (659

=l j=1

Rk = [Rh_]?" et Qk o [psﬁ%]
Ry, = Ay, Ry, By)

avec (6.60)

ou R(w,,,) est le spectre de réponse au niveau du support / ou encore dii a la couche

géologique au niveau du support /.

o La composante dynamo-statigue

C'(Z,.,Z,)= ZZX Lo, Mean”[max(Z‘,'i(I,x))] Mean'][max(zd‘k(f,x))] (6.61)

i=1 k=1

6.2.4 Coefficients d’Inter-Corrélation Appliqués au Calcul des Réponses

des Ponts Symétriques

Les coefficients d’mter-corrélation p,, , Pupg> Prys,> o0t été analysés par Der
i 1 mi

Kiureghian and al. [24] et dont les résultats les plus importants sont exposés dans cette partie.
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6.2.4.1 Coefficient d’Inter-Corrélation P,

Ce coefficient d’mter-corrélation dépend essentiellement des densités spectrales des

déplacements u, et u, et de la partie réelle de la fonction de cohérence. Il ne dépend donc pas

de la direction de propagation des ondes (i — j ou j — i). Ce coeflicient d’mter-corrélation est

égal & 'unité pour le cas d’un mouvement sismique uniforme (déplacements u, etu; sont

parfaitement corrélés). 11 a généralement une valewr positive en considérant les valeurs
présentant un intérét dans la pratique concernant les parameétres dynamiques des sols et les
parametres caractérisant la cohérence et la propagation des ondes. Pour des conditions de sols

identiques au niveau des supports i et j, le coefficient d’inter-corrélation p,, diminue en
. =y

fonction de la flexibilité du sol. Ceci est dii a la richesse du processus du déplacement des sols
fermes en hautes fréquences et que ces fréquences tendent a perdre leur cohérence plus
rapidement que les faibles fréquences. Pour des conditions de sols différentes, ce coefficient
d’inter-corrélation est inférieur & 1, méme en considérant que les ondes sont cohérentes et se
propagent verticalement. Pour le cas de ponts symétriques, les coefficients d’inter-corrélation

P, & Py i sont identiques.
[} el mH—,

6.2.4.2 Coefﬁcient ¢’Inter-Corrélation p,

Ce coefficient dépend des caractéristiques dynamiques des sols au niveau des supports /
et j et de loscillateur (wi , B¢ ), ainsi que des paramétres définissant incohérence et la

propagation des ondes. 11 dépend essentiellement de la direction de propagation des ondes. En

d’autres termes, ce coeflicient d’inter-corrélation prend une autre valeur si les ondes se

T

propagent suivant la direction opposée {( ,O,,,Sb,) # ( p”ij) ] Ceci est di a la contribution
i j L =Y

de la partie imaginaire de la fonction de cohérence. Par contre, il est égal au coefficient d’inter-
corrélation, entre le déplacement du sol au niveau du support j et Voscillateur (@; , fi ) au

niveau du support i pour des ondes se propageant suivant la direction opposée

[( pﬁt_) =(,ou_T ) } De plus, si les ondes se propagent verticalement, ces coefficients
I B i

d’inter-corrélation sont égales ( Pusy = Pujs.,.)- Si 'oscillateur est infiniment flexible (w; —0),

son déplacement relatif , s, devient parfaitement et négativement corrélé avec le déplacement
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A

du sol au niveau du. support j (slj(t) = —uj(f)) et par conséquent, Pusy = ™ P, Ce coefficient
a donc une valeur négative pour le cas d’un oscillateur de fiéquence trés faible. Cependant, si
: o L i, (1) , ,
oscillateur est infiniment rigide (wy ), 5, (f) > ———5— et en conséquence, le déplacement
: w,

relatif de loscillateur et I"accélération du sol au niveau du support j sont parfaitement et

négativement corrélés et ce coeflicient d’inter-corrélation devient, p,, =-p,, . Puisque, le
ki 1o F

déplacement et l’accélération sont généralement faiblement et négativement corrélés, le
coefficient d’inter-corrélation P prend une faible valeur positive. Finalement, on peut
conclure que ce coefficient d’inter-corrélation est relativement significatif pour les modes a
faibles fréquences et peut étre négligé pour les modes i hautes fiéquences. Pour les ponts
symétrigues, le coeflicient d’inter-corrélation P, St égal a celul entre le déplacement du sol

et le déplacement relatif de loscillateur au niveau des supports situés symétriquement aux

précédents par rapport au milieu du pont.

p"i"ﬁj = p"(n.ﬂ-j)-‘k(nn-i) (662)

6.2.4.3 Coefficient d’Inter-Corrélation P,

Ce coefficient dépend des parametres dynamiques des deux oscillateurs (ax , fx ) et
(Wn , Bn ), et des sols au niveau des supports 7 et j ainsi que des parameétres caractérisant

Pincohérence et la propagation d’onde, Comme pour le coefficient d’inter-corrélation Py 1€

coefficient d’inter-corrélation modale Poys,, dépend essentiellement de la direction de

propagation d’onde, ( p_rh__;w_) i(P.W }
) i) ™

. Il est égal au coefficient d’inter-corrélation entre
i i
deux oscillateurs de paramétres dynamiques (ws , G ) et (@, , Bn ), situés respectivement au

niveau des supports j et i, et excités par des ondes se propageant suivant la direction opposée,
( Peps ) = ( Pos ) ou encore si la propagation d’onde est verticale, o, , = Pas.y Si les
IR Y I P jid i

deux oscillateurs ont les mémes caractéristiques dynamiques, ils peuvent étre partiellement
corrélés méme en néglipeant les effets de Iincohérence et de la jn’opagation d’onde. Ceci est
dii aux conditions de sols différentes au niveau des supports i et j. Si un oscillateur est
infiniment flexible, le déplacement relatif de celui-ci est égal au déplacement du sol avec un

signe opposé et le coefficient d’inter-corrélation modale devient
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j =Py, S0 =0
i Por =1 Pou, S0y =0 (6.63)

[_, Py, SLO =0, = 0

En négligeant Peffet de la propagation d’onde, I'incohérence réduit considérablement la
corrélation entre ces 2 oscillateurs, particuliérement pour le cas de sols fermes et si I'un au
moins des oscillateurs est a haute fréquence. En d’autres termes, les déplacements de
2 oscillateurs rigides peuvent étre faiblement corrélés, en présence de I'effet d’incoliérence,
méme s’ils sont de méme fréquence. Par contre, pour les sols meubles, la corrélation augmente
propmtionnelleﬁ]ent a la cohérence et principalement pour les hautes fréquences; méme si les
fréquences des deux oscillateurs sont largement séparées. Les mémes résultats ont été trouves
pour le cas d’excitations parfaitement corrélées [22]. Les modes deviennent de plus en plus
corrélés si leurs fréquences sont plus importantes que celles des sols et Pamortissement des
sols est faible (processus avec une frange réduite de fréquences). Cependant, le coefficient

d’inter-corrélation pour des oscillateurs infiniment rigides, est donné par

j-pﬁ;s,ﬁj §1 W, —> 0
psﬁmj = _psﬁﬁj 51@, —>® (664)

- Bt ; S a)k = a)m —> 0

On peut donc conclure que la corrélation entre uu‘mode flexible et un mode rigide est
faible, par contre deux modes rigides sont de plus en plus corrélés si les sols sont de plus en
plus flexibles (densité spectrale des excitations couvre une plage réduite de fiéquences). Pour
le calcul des réponses dynamiques des ponts symétriques, le coefficient d’inter-corrélation est
égal a

ps‘ﬁs = ps*(n+l—_f)'cm(n+l-|‘) (665)

6.2.4.4 Coefficient d’Inter-Corrélation p;_

Cé coefficient est appelé coefficient d’inter-corrélation dynamo-statique. Il est fonction
des facteurs de participation modale, des coefficients d’inter-corrélation entre les déplacements
des sols et les déplacements relatifs des oscillateurs et entre les déplacements des oscillateurs,
et les paramétres définissant effet des conditions géologiques focales sur les déplacements du
sol au niveau des supports. En plus de I'incohérence, de la propagation d’onde, des conditions

géologiques locales, ce coefficient dépend du nombre de supports. Ceci conduit a des
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complications pour I’étudier d’une maniére générale. En utilisant I'expression (6.51) , le

coefficient d’inter-corrélation pzf.-s, adapté pour le cas de ponts symétriques se simplifie en

H

ZAAJ (pufﬂj D$1,;'.2 + ﬁ.} ("-1)"+k - pulsl{llll D”‘Z )

. - -i) Thnvl-jy
P J=

75 (6.66)

1

M40, 5,42 AyAy py Bu(D,, D)

=1 I=j+1
avec N, = (211 +1- (—1)”) / 4 est le nombre de facteurs de participation modal a calculer.

l ﬂ'=2—5'rl —j
et { i J(rutl=j} (6.67)

ﬂﬂ =2- 5(n+1—j)l

Si les conditions géologiques locales sont les mémes au niveau des supports et que Ia

propagation des ondes est verticale, le coeflicient d’inter-corrélation p,f; , est lié a celul da au

- support qui lui est symétrique par rapport au milieu de la poutre par la relation suivante

b

P ) o
Pupniyy  POUI les modes symétriques

P —_—
Pua =\ _ v s modes crsfisymdini (6.68)
T Pupey  POUT 15 MOGES anfisyniefriques

Cette relation est également valide dans le cas ot S, (@) =S; .. (@).

Dans de telles conditions, on peut donc vérifier que la réponse dynamo-statique est
symétrique par rapport au milieu des poutres symétriques, puisque les facteurs dynamiques,
b,(x), sont symétriques pour les modes symétriques, et antisymétriques pour les modes

antisymétriques et les facteurs pseudo-statiques sont liés par la symétrie suivante

aif(x) = a(n+]—i)(u—j)(x) : ‘ (6.69)

étne

ou a,(x) est le facteur pseudo-statique correspondant a la réponse pseudo-statique sur laj

travée dil au déplacement unitaire du support 7.

6.2.4.5 Coefficient d’Inter-Corrélation p,

Ce coefficient est le coefficient d’inter-corrélation modal adapté au calcul des réponses

dynamiques de structures soumises  des excitations partiellement corrélées. 1l est fonction des
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facteurs de participation modal concemant tous les supports et les coefficients d’inter-
corrélation entre Jes déplacements relatifs des oscillateurs situés au niveau des supports. Pour
le cas particulier ou les ponts sont symétriques, P'expression du coefficient d’inter-corrélation

peut étre simplifiée en

A'"' A"ﬂ' phr".,.. (DJU I)-‘na) + ﬁﬂ (_l) p’u.u—u-'m(m-n (D’:w:—u D-’-(.u—))) J

Puys, = . =1_Jj=1 o ]
[Z{A‘z’ D, +22A,i Ay By Byl D D,U)MD {Z{Ai 8,0, +ZZAM, Ay pr, B, (D, D:,.,)WD

(6.70)

o | Fi=1 _[5,-("“_.-) ?ﬂnﬂj)j&y (6.71)

Ce facteur est nul pour le cas du support médian (7 = ;) des ponts & travées paires et €gal &

Punité pour les autres cas.

Si les conditions des sols sont identiques au niveau des supports et que les ponts sont
excités par des ondes se propageant verticalement, la corrélation entre les modes symétriques
et antisymétriques est mnulle, p:: ., =0. Ce résultat reste valide dans le cas ou
Sy (@) = Si,m‘l_i)ﬁ(m_”(a)). Par conséquent, la réponse dynamique des ponts symétriques

devient symétrique (par rapport au milieu des ponts).

6.3 Systémes Discrets

6.3.1 Structures Soumises 3 une Seule Composante Sismique

Soit un systéme discret 4 N degrés de liberté et n supports, amorti classiquement,
soumis a 7 excitations partiellement ou parfaitement corrélées. La réponse de ce systéme,
Z.(f) (déplacement, moment, effort tranchant, contrainte, etc...), peut étre exprimée, en

général, par une combinaison linéaire des déplacements nodaux, U, [24]

Z(ty =Y U, =¥(UN+V,()

=Z,(1)+Z,(5) ©7

Z(1) est le vecteur des réponses nodales et U, (¢) est le vecteur des déplacements nodaux
U! et V, sont, respectivement, les vecteurs des déplacements pseudo-statiques et dynamiques

nodaux.
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Z (t) et Z,(t) sont, respectivement, les vecteurs des réponses pseudo-statiques et dynamiques
¥ est une matrice de transfert des réponses et dépend, généralement, des propriétés

géométriques et de rigidité de la structure.

{Z,(r) = WK'K, U,()=aU,{) (6.73)
Z,(1) =YD I'S(r) = bS(?) (6.74)

U, (?) est le vecteur des déplacements des supports.

I est la matrice diagonale des facteurs de participation modales y, et @ est la matrice des
vecteurs propres.
S(?) est le vecteur des coordonnées modales

a et b sont les matrices d’influence pseudo-statique et dynamique.

La " composante du vecteur réponse, Z(f), a pour expression
(1) =2, U, (1N)+b,8(1) = Z“n u 1)+ Zbu s (1) (6.75)
= Z.:U)"‘Z:r(f)

a, et b, sont les /™ vecteurs lignes des matrices a et b.

z,,(¢) etz,,(¢) sont les composantes pseudo-statique et dynamique de la /™ réponse totale.

L’expression de la réponse, z,(t), (6.75) est similaire a celle due a des excitations
parfaitement ou partiellement corrélées concernant les systémes continus, (6.1) et (6.17). Ceci
conduit a des expressions identiques de la valeur moyenne de la réponse totale maximale a
celles adaptées pour les systémes discrets soumis & des inputs sismiques uniforme ou non

uniforme.

6.3.1.1 Mouvement Sismique Uniforme

Mean[max(Z,(t))] = lMeanz[max(Z;(t))] +C(Z!,Z)+ Meanz[max(Z; (t))””2 (6.76)

avec
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Meanl[max(Zj(r))] = af Mean’ [max(ug (t))] (6.77)

1C(2!,2}) = 2 Mean|max(Z! (1)) i P, Mear|max(Z}, (1) (6.78)

LMEG?II[IIIH).(('Z;(f))] = ﬁ:i P, ]\/Iean[ma,‘r{(Z:,,'Jt (r‘))] Mean[max(Z;M(t))] (6.79)

Mean[max(Zi (r))] et Mean[max(Zf,(r})] sont, respectivement, les réponses maximales
moyennes des composantes pseudo-statique et dynamique.

C(Z!,Z!) est la composante dynamo-statique de la réponse totale maximale.

Mean[max(qu (t))] est la valeur moyenne de la réponse dynamique maximale du mode k. Elle

est donnée par

Mean|max{Z}, (1,%))] = by (X) R(@, , B,) (6.80)

et R a, = Za” (6.81)

6.3.1.2 Mouvef_hent Sismique Non Uniforme

Meanp[max(Z,(r))] = {(z’\/fean‘”[max(Zs’(r))])2 +C* (Zs',Zf'i,)+(Me.cm”[r:nax(Zfl,(t))])z}U2

(6.82)

¢ La composante pseudo-statique

(Mean"[max(Z;(t))])2 = ZZ;)"‘_"I, Mean"[max(Z:J.(r))] Mean”[max(Z;‘j(t))] (6.83)

i=] i=l

avec MeanP[max(Z_:vi(t))] =a, Mean[max( u, (r))] (6.84)

* La composante dynamique

(MeanF[max( Zf,(i‘)m2 = ii p.rfs,,, 1f\4'e'arnp[111@1)((2';_Jk (z‘))] Meanp[max(Z:,m (t))] {6.85)
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avec Meanp[max(Z(',‘,( (t))] =b, R"(w,,B,) (6.86)

o La composante dynamo-statique

cr(z!,z)= 222;)” Mean [max(z.,(n)] Mean” [max(Z}, ()] (6.87)

i=1 k=l

6.3.2 Structures Soumises a des Composantes Sismiques Multi-

Directionnelles

Lors d’un séisme, une structure est soumise, en réalité, a un champ d’excitations a la
base. Ce champ peut étre modélisé par un vecteur d’excitations, U, dont chaque composante
représente un degré de liberté du support. Soit une structure a N degrés de liberté, a n
supports dont chacun présente 6 degrés de liberté, 3 composantes translationnelles et 3

composantes rotationnelles dans le cas d’un mouvement sismique mnon uniforine,
L]

x[uI] i=1,--,6, classiquement amortie, et soumise a des excitations parfaitement ou

partiellement corrélées avec des conditions géologiques locales variables ou invariables.

Les composantes pseudo-statiques et dynamiques du vecteur des réponses totales de la:
structure, donné par I'expression (6.72), peuvent étre représentées par les expressions (6.73) et
(6.74) [24]

{Z,(f):—‘PK;‘ K, U, ()=aU,(1) (6.88)
Z,(H)=YOY()=DbS() (6.89)

avec U, (f) est le vecteur déplacement a 6r composantes et K, est la matrice de rigidité
(Neon)

Y(f) estle vecteur des coordonnées modales. I1 est défini par

JY=[J’&]
g (6.90)
Lyk = Z?/kp ‘Skp
p=1
et S=[s,] . p=l-6: k=10 N (6.91)

¥ €stle facteur de participation du mode k dii a la composante p. Il a pour expression [8]



¢kT Ms rrsp

)/kp N ¢kr Mx ¢k

(6.92)

T,, est le vecteur d’influence de la réponse d’un corps rigide due a la composante sismique p.

La /" composante du vecteur des réponses totales, Z{f), peut étre défini par ’expression

sutvante

{)y=a, U, (t)+b,S(r) = ZZ“W":::(I)J”Zibmpskp(')

p=1 =l =l k=l (693)
= 2,(1) +2,(1)

En suivant la procédure du développement de la valeur moyenne de la réponse
maximale, faite pour les systémes continus, on obtient Pexpression de la valeur moyenne des
réponses maximales, z,(¢), pour les systémes discrets soumis & des excitations multi-

directionnelles partiellement ou parfaitement corrélées

-

6.3.2.1 Mouvement Sismique Uniforme

¢ La composante pseudo-statique

(Mean[max Z (t) ZZ P, Mean[max ”,(f) ] Mean[max .q(t))] (6.94)

=1 g=1

avec Mean[max(Z _:‘P(t))] =a, Mean[max(ugp(f))] (6.95)
ou a, = ia,ip (6.96)

i=t

* La composante dynamique

(Mean[max(Zf,(f) ZZZZ Prsns Mean[max A ,‘P(t) ] Mean[max {,m(t))]

=l g=1 k=1 m=l

(6.97)

avec Mear|max(Z} 4, (0)] = By R (@, 81) (6.98)
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» La composante dynamo-statique

cz,zH=2 2 ii Pa s Mea:z[max(Z:J,(t))] Memz[max(Z:,'m(t))] (6.99)

=1 g=1 =]

0.3.2.2 Mouvement Sismique Non Uniforme

¢ La composante pseudo-statique

(Mean [max Z (t) 2222 P, Mean'’ [max s,p(z‘)]Meaiz [max(Zm(t))l

p=l g=1 i=t j=I

(6.100)
avec g Mean”[max(Z:_,.p(f))] =y, Mean[max(um(t))] (6.101)

e [a composante dynamique

(J'tffecm’p[I:clax(Z,",(r.‘))])2 = ZGZZAZAZ pi;:m Mean"[max(zt’,‘kp(t))] Mean"[max(ZL'mq(f))l

p=1 q=1 k=1 m=l

(6.102)
avec Mean"[max(Zf,_,‘p(t))] =by, R (w,,5,) (6.103)

e La composante dynamo-statique

S VANAE ZZZZZ p“ e Mean' [max Z”p(t)]Mean [max( JW(f))] (6.104)

p=l g=1 i=1 k=l

Il est important de signaler que les composantes sismiques rotationnelles ont des effets
négligeables sur les réponses des structures comparés a ceux dus aux composantes
translationnelles. Lorsque les directions principales des composantes sismiques
translationnelies ne sont pas suivant celles de la structure, les composantes sismiques,
sollicitant la structure, sont considérées partiellement, voire faiblement corrélées [60], [71]. De
plus, cette faible corrélation disparait si les composantes horizontales ont des intensités

approximativement similaires [71]. En d’autres terines, ces composantes sismiques sont
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considérées, généralement, non corrélées ou indépendantes. En conséquence, la valeur
moyenne de la réponse maximale, z,(7), est égale a la racine carrée de la somme des carrés des

valeurs moyennes des réponses maximales dues aux composantes sismiques (régle S.R.S.S.)

1/2

Mean" [max(z,(r))] = Z(Memz”[11:137((211,(f))])2 (6.105)

=1

avec Mean”[max(z,p(t))] est la valeur moyemne de la /™ réponse maximale due & la

composante sismique p.

6.4 Evaluation des Coefficients d’Inter-Corrélations pour un Spectre
de Réponse Donné

6.4.1 Introduction

En pratique, il est trés commun d'utiliser un spectre de réponse lisse ou standard , dont

~la conception est basée sur un traitement statistique de plusieurs accélérogrammes. Cependant,
pour I’évaluation des réponses totales maximales moyennes, il est essentiellement important de
déterminer les coefficients d’inter-corrélation définissant les composantes pseudo-statique,
dyuamique:*%. et dynamo-statique. Or, ces coefficients d’inter-corrélation dépendent
essentiellement de la fonction de densité spectrale de puissance (P.S.D.F.) de I'mput sismique.
Plusieurs chercheurs ont établi une relation entre le spectre de réponse et la densité spectrale
de puissance de l'excitation sismique. La premiére alternative est prise par Rosenblueth et
Bustamante [64], ou ils ont établi une relation entre I'énergic maximale d'un oscillateur simple
et la constante du spectre de puissance caractérisant l'excitation sismique. En utilisant cette
relation, Housner et Jennings [39] ont pu obtenir la PSDF du processus d'accélération sismique
a partir du spectre moyen de la vitesse non amortie. Par la suite, plusieurs investigations ont
été menées par des chercheurs tels que: Kaul [43], Sundararajan [66], Pfaffinger [61], Unruh et
Kana [74], Christian [14], et Der Kiureghian et Neuenhofer [24]. Ils ont proposé des modéles
stochastiques, basés sur des processus stationnaires Gaussiens a3 moyenne nulle, qui consistent

en une procédure itérative. Dans ce contexte, quelques modéles sont présentés ci-aprés.

6.4.2 Modéle de Christian

Il a utilisé le méme modele que celui de Sandararajan [66] (Méthode du déplacement

relatif), et de Unruh et Kana [74] (Méthode de l'accélération absolue), tout en perfectionnant la
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méthode d'intégration numérique pour améliorer la précision des résultats. La méthode

itérative proposée par ces auteurs est :

R(w) I
@) J (6.106)

= s LSh'(co)

i+l

S( ){
= W J

i
ol R(w) est le spectre de réponse exacte,
S (@), est la valeur de la PSDF aprés la i™ itération,

fé(a)) ; est le spectre de réponse calculé, correspondant a S (),

L'estimation initiale de la PSDF, proposée par Kaul [43] et utilisée dans les deux méthodes

itératives (Méthodes de I'accélération absolue et du déplacement relatif), est
i

. . Ap Rl(a))_w[R(m)T
5@ = 0@y 2l P(a) (6.107)
ol R(w) = P(w)o(w) (6.108)

P(w) est un facteur de pic reliant I'écart type de la réponse et 1a réponse maximale moyenne. II

est calculé a partir de 'approximation donnée par Amin et Gungor {6], que Vanmarcke a valide
P pp p 2 q

pour le cas des processus a bande trés large [78].

T:" 1 172 |
P(Q) = {z h{- ) (1~ p))} (6.109)

ou 7, estla durée du mouvement (réponse),
r(QY) est le rapport o/o,
p est la probabilité que le pic de la réponse dépasse R(w).

£) est la fréquence de I'oscillateur

Ce modéle n'est pas efficace pour les petites fréquences. La raison, est que 'hypothese
de stationnarité n'est pas valide quand la période de l'oscillateur est longue en relation avec la
durée de l'excitation. En d'autres termes, si la durée de la réponse est large comparée a la
période naturelle de l'oscillateur, la réponse peut étre supposée stationnaire et aucune
correction n'est nécessaire. En faibles fréquences, la valeur de la réponse est plus faible par

rapport a celle résultant d'une supposition de stationnarité. Par conséquent, en se basant de
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Rosenblueth et Elorduy [65], une estimation approximative de la réponse d'un oscillateur en
frequences faibles peut étre obtenue, en remplagant son taux d'amortissement, S, par un taux

d'amortissement équivalent, 4., , défini par

2

Po=F+ar (6.110)

m

Christian a constaté la non-convergence des résultats (spectre de réponse calculé par
rapport au modele exacte) pour des fréquences supérieures a 10 Hz. Ceci est di
essentiellement a la forme des spectres de réponses standards, la méthodologie utilisée pour les
générer, et le manque de variation statistique en hautes fréquences. En d'autres termes, si les
PSDF sont calculées pour un spectre de réponse déterminé a partir d'une évaluation statistique

du mouvement. fort (stationnarité) sur toutes les fréquences, les calculs convergent rapidement.

6.4.3 Modéle de Der Kiureghian et Neuenhofer

i 11; ont utilisé une méthode itérative semblable a la précédente pour évaluer les
coeflicients d’mter-corrélations entre les supports et entre les modes de la structure. La
diﬁ’érencgi‘daus la méthode réside au niveau du facteur de pic, qu'a approximé Der Kiureghian
[20] (méthode éxposée dans le chap. 3), et qui est valide pour les processus 4 bande large ainsi

qu'a bande étroite. La formulation itérative est

Gp(@) ;= Cul@);| R, )] wz0 (6.111)

(. A@), | P@),

£rne

ou G (w); estla j° itération de la PSDF concemant les fréquences positives.
A{w); et P(w), sont, respectivement, la moyenne carrée (variance) et le facteur de pic de

la réponse, d'un oscillateur de fréquence w et de taux d'amortissement f, a linput sismique

caractérise par la PSDF G, (w),.

En raison de la dépendance non sensible de ces coefficients d’inter-corrélation vis-a-vis
de la PSDF, la 1" approximation de 1a PSDF proposée, est obtenue en posant G, (w), égale 4

une constau\'e {bruit blanc).

Gilo), =

20w’ [R(fu,ﬁ )T (6.112)

P(w),
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La considération de la non-validation de la stationnarité pour les faibles fréquences nécessite

I'introduction d’un facteur de correction et I’approximation prend la forme

28w 4 ){R(waﬁ)}z (6.113)

G..(@ =(o{
W( )] 7 T 7:11 P(a))[’
De plus, au niveau de @ = 0, la PSDF du déplacement du sol est infini, il a été donc
nécessaire de corriger I’approximation de maniére a ne pas affecter les hautes fréquences. Le
facteur de correction propose est

w”

7. p=2 (6.114)

= r r
w" +m ¢
ou @, est un parametre de faible valeur de fagon que f, atteint rapidement I'unité.

Finalement, la 17 approximation de la PSDF suggérée a pour expression

-

o i T L ][R(“”ﬁ )] (6.115)

o'+’ \ 7 2T ) Po),

Les coefficients de corrélation ne sont pas trés sensibles vis-a-vis du paramétre p.

6.5 Conclusion

Une méthodologie pour la prise en charge de 1’aspect variabilité spatiale de Pexcitation
sismique dans le calcul de la répounse des structures est proposée, Elle se base sur une nouvelle
expression de la réponse maximale adaptée a des excitations sismiques partiellement corrélées.
Cette expression constitue une extenston des travaux menés par M.K. Berrah et E Kausel [7],
8], [9]. C’est une formulation geénérale des réponses stochastiques totales maximales de
structures soumises a un input sismique uniforme et non uniforme et son développement est
basé sur la theéorie des vibrations aléatoires appliquée aux champs stochastiques. Le modéle
développé tient compte non seulement de la partie dynamique, qui prend en considération les
inter-corrélations modales appliquées au cas d’input sismique non uniforme, mais également
des parties pseudo-statique et dynamo-statique [69], [70]. Ce modéle prend en considération
les effets de I'incohérence, de la propagation d’onde et des conditions locales des sols variables

ou invariables au niveau des supports.
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Chapitre 7

Analyse Déterministe des Effets de ’Incohérence
et de 1a Propagation d’Onde sur les Réponses

des Ponts

7.1 Introduction

Aprés avoir étabh des modéles stochastiques théoriques des réponses des structures
sous l’eﬁ’et‘?’ﬁu phénomeéne de la variabilité spatiale du mouvement sismique, il est important
(’analyser I'effet de ce phénomene sur les réponses des structures. Dans cette partie, il est
ntéressant d’étudier les effets de I'incohérence et de la propagation d’onde sur la réponse

#déterministe des ponts a une et  deux travées égales. La réponse temporelle (déterministe) est
évaluée en utilisant des accélérogrammes simulés au niveau des supports et considérés comme
des échantillons d’un champ stochastique spatio-temporel, Gaussien, homogéne et

unidimensionnel.

7.2 Simulation d’un Champ Stochastique Spatio-Temporel, Gaussien,
Homogéne et Unidimensionnel en Utilisant la Représentation

Spectrale

Le champ stochastique spatio-temporel, Gaussien, Homogéne et Unidimensionnel,
considéré comme étant un ensemble de processus stochastiques temporels au niveau de chaque
support, peut étre simulé en utilisant la Méthode de la Représentation Spectrale proposée par

M. Shinozuka et al [67]. L’expression du modéle de champ simulé est donnée par

Hj,(a),)‘MCos(a),t+(9ﬂ(a),)+¢j,) | (7.1)

x(1)=2,2

j=b =1

ou Aw est'incrément fréquentiel.
w, =1Aw

N Aw est la fréquence maximale considérée
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6, () est la phase spectrale et a I’expression suivante

{mmmq
0,(w,) = Tan™ (7.2)

Re Hji(a)f)

¢, sont des angles de phase aléatoires indépendants et umiformément distribués sur
[0, 27].
H,(w,) est une fonction spectrale déduite de la décomposition de Choleski de la matrice

d’inter-densité spectrale S(w).

S(w)=RB"(w)H(w) | (7.3)

ou H(w) = [H; (w)] est une matrice triangulaire supérieure.
* indigue la conjuguée

T indique la transposée

N

La matrice d’inter-densité spectrale, S(w), est Hermitienne et est définie non négative. les

composantes de la matrice H(w) sont données par

(Dj(a)) 1/2
Hjj(a))zLDj_l(a))J _]:1129“':’?
L2, -, j—1j (7.4)
S(a))(l 2, J;—Iﬂ

Hji(a’) = Hl,-(w)

i=j+12,--.n
D (@)

avec D,(w)estle J7™ mineur principal de S(w) et Dy (@) = 1.

]’2:'”51_1’.}; .
S(a))[ 12 - J est le déterminant de la sous-matrice obtenue par élimination de

tous les éléments a ’exception des (1,2,---,7— 1, /)™ lignes et (1,2,---, j—1,i)*" colonnes de
S(w).

7t est le nombre de supports du pont,

Il est & remarquer que la décomposition précédente n’est valide que si S{w) est
Hermitienne et définie positive. Un traitement spécial devra étre pratiqué, en conséquence,

dans le cas ou S(w) possederait un ou plusieurs mineurs principaux nuls.
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En faisant tendre 'indice limite de la série, N, vers D'infini, les processus simulés
deviennent asymptotiquement Gausstens et la moyenne du produit des processus x; (7) et

X; (t + 7) est égal a la fonction d’inter-corrélation R,, (7) sur la condition que les ¢, soient

indépendants. Cependant, cette condition est nécessaire pour que les processus soient a

moyenne nulle (V N).

1l est essentiel de signaler que la génération digitale des fonctions x; () peut étre accomplie par

les moyens de la technique de la F.F.T. (Fast Fourier Transform),

7.3 Simulation des Excitations du Sol au niveau des Supports de la

Poutre Simple et de la Poutre a deux Travées Egales

Pour le calcul dynamique des ponts & une et & deux travées égales, modélisés,
respectivé;hent, en poutres simplement appuyées et en poutres continues, I’évaluation des
réponses totales dépendent essentiellement des accélérations et des déplacements du sol au
niveau des sdi)ports du pont. En considérant que ’accélération et le déplacement du sol sont
des processus stochastiques stationnaires, ceux-ci peuvent étre simulés a partir de la méthode
de 1a représentation spectrale comme étant des échantillons d’un champ stochastique Gaussien,
homogeéne et unidimensionnel. A partir des expressions données en (7.4) et en considérant que
les conditions géologiques locales au niveau des supports sont identiques, les composantes de

la matrice H(@) peuvent étre déduites et sont données dans le Tableau 7.1.

Tableau 7.1 Les éléments de la matrice H(w) pour la simulation des excitations au niveau de 3 supports

H () N S(w)
Hy,(w) V(@) r,(@,d,,)
Hy(@) JS@)1- |1 (@,d,)
H,(w) \fS(CU) 1‘13(0),01]3}

s —Ha Py m
H,,(w) ; 1"”51‘2

7z
H. (@) I- |“';z1|2 _|r31|2 _I"azlz +21|"2|1’ll"lFH"31‘005(921 +6;,-6;) er)
T 'a
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S; (@) siox; =i
avec S(w)= S, @) six =1

ou §; (w) est la fonction de densité spectrale de ’accélération du sol.
S, (w) estla fonction de densité spectrale du déplacement du sol.

r;,(w,d, ) est la fonction de cohérence entre les excitations au niveau des supports / et j. Elle

est donnée par
r(@,d,) = yy(@,d,)espli wdl 1V,,) (7.5)

ou y,{(w,d,) est la fonction d’mcohérence

d; est la composante longitudinale de la distance d; projetée suivant la direction

épicentrale.

d; est la distance séparant les supports i et /. Il est important de noter que d; a une valeur
positive si les ondes se propagent de i vers j et négative dans le cas contraire.

Vapp est la vitesse apparente de I’onde prédominante entre les supports / et /.

bme eme

8, (w) est la phase spectrale entre les excitations au niveau du i et le /* supports. 1l a

pour expression

Im H, (a;)] wd}

ReH,(@)) (7-6)

app

6, (@) = Tan”‘(

A partir de I'expression (7.1), les accélérations i, () et les déplacements du sol #,(¢) au niveau

des supports peuvent étre simulés par les s€ries suivantes

x (1) =2 Y |H, (@, WAa cos(@,t+ ¢, ) (7.7)

x, (1)=2 i(ih’u (@) Vh@ cod @, +0,, (@) + p,) 03

i (@) VAw oyt + 6))
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x,(1)=2 Z(IH”((U, Y Vaw cod@,1+6,, () + 8,)

| Hyy (@) VA@ coslw, 1 +0,, (@) + ) (7.9)
A, (| Voo codw, 1 +,,))

o ¢, sont des angles de phase aléatoires indépendants et uniformément distribués sur

[0, 2m].

Le modéle de fonction de densité spectrale de I'input sismique considéré dans I'étude
est un modéle modifié de Kanai-Tajimi suggéré par Clough et Penzien [15] et qui est donné
en (4.28) et (4.29). Cependant, le modele de fonction d’incohérence utilisé est celui proposé

par Luco et Wong [33] et qui est exposé en (4.35).

Les excitations du sol au niveau des supports sont simulées pour le cas de sols fermes
et meubles dont les caractéristiques dynamiques sont données en (4.5.1). La vitesse de
cisaillement des sols, ¥ , est prise égale a 500 m/s pour les sols fermes et 100 m/s pour les sols

meubles. Le facteur d’incohérence « est pris égal a 0.5.

La technique de calcul utilise la F.E.T. pour la génération digitale des excitations. Le
nombre de points sur la fonction de densité spectrale (fréquences positives et négatives),
N = 2N, est pris égal a 2”7 = 4096, et avec un incrément de temps de 0.01 sec. Les
excitations sont donc simulés pour une durée de 40.96 sec. La fréquence prédominante de la
densité spectrale, qui est égale a 2.4 hz pour les sols fermes et 0.8 hz pour les sols meubles, est

largement inférieure & la fréquence limite considérée appelée fréquence de Nyquist,

= oA 50hz, ce qui conduit & éviter le probléme aliasing. Ceux-ci conduisent donc a

. : . : 4 f,
générer ces excitations avec une résolution fréquentielle de 0.15 rd/s [Aa) = Nf ]

Une fois les excitations calculées, il est judicieux de fenétrer leur phases début et fin de
maniére a les rendre plus réalistes. La fenétre choisie a une forme linéaire au début de

I’excitation et une atténuation exponentielle 3 sa phase finale. Elle a I’expression suivante
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~

2
(t/3) 0<t<3s (phase début)

W)=Y 1 3<t<13s (phase forte) - (7.10)

L exp[0.26(1—13] r=13s ( phase finale)

La valeur du paramétre S, est choisie de maniére que ’accélération maximale du sol au niveau
du 1 support soit égale a 0.5 g.

Dans ce qui suit, on procéde 4 simuler les accélérations et les déplacements du sol au
niveau des supports sous 'effet individuel ou combiné de la propagation d’ondes et de

I'incohérence.
Avant de commencer le traitement de 1a réponse des ponts, il est important de définir

quelques termes concernant la corrélation et la cohérence :

e La corrélation parfaite indique que le mouvement est uniforme (#,(@,d; )=1).

» La cohérence parfaite indique que le mouvement dépend uniquement de I'effet de la

propagation d’ondes (y,(w,d;) = 1).

e L’incohérence parfaite indique que le mouvement est totalement incohérent

(;/y(\a):-dy) = O)
7.3.1 Effet de la Propagation d’Onde

Dans cette partie, on est conduit a simuler les accélérations et les déplacements du sol
au niveau des supports en négligeant 'effet de incohérence. Les ponts sont supposés étre
sollicités par des ondes se propageant horizontalement (¥, =V,) suivant leur direction
tme

longitudinale (d” =d). Les ondes sont considérées se propager du 1% support vers le 3

support. Les excitations (accélérations et déplacements) sont identiques aux niveau des

i

supports avec un déphasage temporel 7, = ——
app

{ﬁj(r)= i(t—7, (7.11)

w()=u(t-1,
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La figure 7.1 montre les accélérogrammes simulés au niveau du 1% support concernant
les sols fermes et meubles. Pour le sol ferme, dont la fiéquence est importante,
Paccélérogramme simulé est un échantillon d’un processus a bande large et exhibe donc une
allure d'une sinusoide d'amplitude et de fréquence rapidement variables avec le temps. Par
contre, ’accélérogramme simulé pour le cas d’un sol meuble, exhibe une allure d’une sinusoide
d'amplitude et de fréquence lentement variables avec le temps puisqu’il représente une

réalisation d’un processus 4 bande étroite dont la fréquence prédominante est faible.

La figure 7.2 montre les déplacements des sols simulés au niveau du support 1 pour le
cas de sols fermes et meubles. Ces déplacements sont généralement des processus i bande
fréquentielle étroite et plus particuli¢rement pour le cas de sols meubles. Le déplacement

maximal est de 23 ¢m pour le cas d’un sol ferme et de 1.92 m pour le cas d’un sol meuble.
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Figure 7.1 Accelération du sol au niveau du support 1 a) Sol ferme b) Sof meuble
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Figure 7.2 Déplacement du sol au niveau du support 1 a) Sol ferme b) Sol meuble

7.3.2 Effet de I’lncohérence

Le mouvement est considéré se propager verticalement et spatialement de maniére non

uniforme. Celui-ci est donc sollicité seulement par Peffet de I'incohérence. Les figures 7.3-7.6
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comporte des accélérations et des déplacements du sol simulés au niveau du 2™ et 3™
support pour deux cas de longueurs de travée du pont, d = 50, 100 m , et traitant les deux
types de sols. Les accélérations et les déplacements du sol ont les mémes caractéristiques que
ceux simulés au niveau du support | mais exhibent des formes assez différentes, entre autres
s’agissant de ’amplitude, de la valeur maximale et du temps de son apparition. Cependant, if
est intéressant d’étudier le cas d’un pont soumis a un mouvement sismique parfaitement
incohérent. Les figures 7.7-7.10 montrent des excitations simulées (accélérations et
déplacements) au niveau du 2°™ et 3*"° support qui sont indépendants & ceux simulés au niveau
du support 1. Les mémes remarques que celles faites précédemment peuvent étre observées,

concernant les caractéristiques et les formes des excitations.

7.3.3 Effets Mixtes de PIncohérence et de la Propagation d’Onde

Le mouvement est cousidéré se propager horizontalement suivant la direction
longitudinale du pont et exhibant un niveau d’incohérence. Le mouvement sismique débute a
t, = 7, au niveau du /" support. Les excitations simulées au niveau des 2°™ et 3*™ supports,
représentées sur les figures 11, 12, 13 et 14, ne sont pas similaires d celles dues seulement &

Lme

I'incohérence {figures 3, 4, 5 et 6). Ceci est dii essenticllement au ™ terme de la sommation

de x; (), i =2, 3, qui dépend uniquement de 'effet de Fincohérence.

7.4 Effets de ’Incohérence et de la Propagation d’Onde sur la Réponse

Déterministe des Ponts

Dans cette partie, on s’intéresse a I’analyse des réponses déterministes des ponts a une et
a deux travées égales, modélisés, respectivement, en poutres simplement appuyées et en
poutres continues, soumis a des excitations transversales horizontales spatialement variables.
L’évaluation de ces réponses peut se faire a partir des excitations (accélérations et
déplacements) simulées précédemment au niveau des supports. La réponse temporelie totale le
long de la poutre est égale a la somnme des réponses pseudo-statique et dynamique et est

donnée par I’expression suivante

Z(t,x) = Zai(x)u,.(r)+zbﬁ (x)s, (1) (6.17)
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a) Sol ferme b) Sol meuble
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Les expressions des facteurs d’influence pseudo-statique et dynamique sont données dans le

Tableau 7.2 pour le cas des déplacements et les moments fléchissants.

Tableau 7.2 Expressions des facteurs d’influence pseudo-statique et dynamique des réponses

Déplacements Moments fléchissants
a,(x) Iy (x) (EN(x)
bi(x) ¥y Py (x) ¥ (ET) ¢{(x)

ou Alx)et ¢/(x) sont les fonctions de forme statiques et dynamiques des moments

flechissants.

n

indigue la dérivée seconde par rapport a la variable x.
ET est la rigidité a la flexion
La coor&fp‘m]ée généralisée s, (1) est solution de I’équation différentielle modale suivante

.

5, (1) +2 5y, SR(f)+wak(f)=—ZAm i,(?) (7.12)

La résolution de cette équation différentielle est faite au moyen de I'intégrale de
Duhamel évaluée numériquement par la méthode des trapézes. Les parameétres pseudo-
statiques et dmlainiques, caractérisant les réponses de la poutre simple et de la poutre a deux

travées égales, sont donnés dans le Tableau 7.3.

L’investigation de I'effet de la corrélation partielle entre les excitations au niveau des
supports sur les réponses des poutres est menée dans le cas de sols fermes et meubles. Les
propriétés structurales utitisées dans I’étude paramétrique sont la longueur de la travée d et la

période fondamentale du pont 7;. La période modale des poutres a pour expression

_ i}z
71—[& i (7.13)

Le taux d’amortissement est pris égal a 5% pour tous les modes. Les ponts sont

. o ) . S . _
supposés sollicités par des ondes se propageant horizontalement (¥, =V,) suivant leur
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direction longitudinale (¢ = d}. Les ondes sont considéiées se propager du 1% support vers le

3™ support.

Les réponses dynamiques des poutres (poutres symétriques) ne regoivent pas la
contribution des modes antisymétriques dans le cas d’un mouvement sismique uniforme. Ceci
entraine que les réponses pseudo-statiques et dynamigques maximales sont symétriques par
rapport au milieu de la poutre simple dans le cas d’un mouvement sismique uniforme. La
composante pseudo-statique des forces internes (moment fléchissant et effort tranchant) ne
contribue pas dans la réponse totale des poutres dans le cas particulier d’un input sismique

uniforme. De plus, le déplacement pseudo-statique est maximal au niveau des supports.

7.4.1 Poutre Simple

La composante pseudo-statique ne contribue pas dans la composante totale des forces
internes (moment fléchissant et effort tranchant) de la poutre simple. Le déplacement pseudo-
statique et ’effort tranchant dynamique sont maximaux au niveau des supports alors que le
déplacement et le moment fléchissaut dynamiques sont maximaux au milieu de la poutre dans
le cas d’un input sismique uniforme (au voisinage du milieu de la poutre en tenant compte de la
corrélation entre les excitations). 1l est donc nécessaire d’étudier 'effet de la corrélation
partielle entre les excitations sismiques sur les déplacements et les moments fléchissants au
milieu de la poutre uniquement. Cependant, ceux-ci regoivent la contnibution des modes

symétriques seulement (modes impairs).

7.4.1.1 Déplacement Dynamique

La figure 7.15 montre les courbes des déplacements dynamiques au milieu de la poutre
simple sous P'effet de 1'incohérence et pour le cas de ponts fondés sur des sols fermes et
meubles. Ces déplacements dynamiques varient de maniére inversement proportionnelle avec
Iincohérence. La courbe du déplacement dynamique, correspondant & des excitations
parfaitement incohérentes montre une variation de plus en plus importante par rapport a celles
correspondant a des ponts de 50 et de 100 m de portée, au niveau des périodes fondamentales
supérieures a 1 s et dans le cas de sols fermes, alors que cette variation est néghgeable dans le
cas de ponts de portée égale a 100 m reposant sur des sols meubles. La figure 7.16 montre que
dans un milieu ferme, la réduction de ces déplacements par rapport a ceux dus a un mouvement
sismique cohérent peut atteindre 40% pour certaines faibles périodes fondamentales (ponts

rigides) et de 20% pour des périodes fondamentales élevées (ponts flexibles). Cette réduction
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Tableau 7.3 Parameétres pseudo-statiques et dynamiques de la poutre simple et de la poutre & deux travées ¢gales

Poutre simple

Poutre i deux travées égales

I 1-(=D* |
1 i |2k+1— J’—; L
[ R T
b (x)= | Tsin(4,x /L) fur(v) = sin{ 4 x/L) - S%&%sﬁnh(& x/L)
$:(x) L &, est le symbole kroenecker
| $i (x) 8, (x)dx =5y () =(=1)" 4,,(x)
Y4 %1_(“1):;] :j 2 %— si k est impair Ij:{l— J{(—l)*le si k est pair
L 0 si & est pair lO sik est impair
5 3
(%) = () = 1= H{x /L) +2(x /L)
M(xy=1-x/L I :
h(x) {h2(x)=x/L hy(x)=1(x)= 2‘(X/L)[4(JC/L) _1]
Py () = Iy () = (/) [ 3 4{x L)']
I .. 4 1 3 1 . .
“ A= 4 |y sk SN L FHO TR L B
@ i k est pair A, = s1 k est impair
0" .
. k 2 4 \/2_ k ’
B By = —(—1)k B, =- E— B, = (1) By=- Z; B, = A stk estparr
s 0 si k est impair

e

eme

ol A, (x) est la fonction de forme statique de la /™ travée due a un déplacement unitaire du i support.
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peut atteindre 60% pour des périodes fondamentales élevées si les excitations sont
parfaitement incohérentes et concernant les sols fermes et meubles. La figure 7.17 montre que

sous 'effet de la propagation d’onde, les déplacements dynawiques sont réduits d’une maniére

. .. .. . rd
maximale au voisinage des périodes fondamentales correspondant a co{ v ]=*l et
1

app

- . s \ 2nd
minimale au voisinage des périodes fondamentales correspondant a co =1. En
" app

d’autres termes, les courbes des déplacements dynamiques présentent des minimums et des
maximums au niveau de ces périodes fondamentales. Dans le cas de sols fermes, cette
réduction peut atteindre 40% pour d = 50 m et les 76% pour d = 100 m. Par contre, pour le
cas de sols meubles, Peffet de la propagation d’onde est plus important que celui de
Pincohérence parfaite. Ces déplacements sont réduits de 72% pour d = 50 m et de 68% pour
d = 100 m. On peut remarquer sur la figure 7.18 que Ieffet mixte de 'incohérence et de la
propagation d’onde sur les déplacements dynamiques est sensiblement le méme que celui dii a
Pincohérence uniquement et plus particuliérement pour les sols meubles. Ceci est di a 1a valeur

importante du facteur d’incohérence (@ = 0.5).

7.4.1.2 Déplacement Total

Les courbes des déplacements totaux sous Ueffet de I'incohérence et concemant les
sols fermes et meubles sont données par la figure 7.19. Dans un milieu ferme, ces déplacements
décroissent généralement en fonction de I'incohérence. Ils se réduisent semsiblement, par
rapport a ceux dus & un mouvement uniforme, pour des ponts de portée inférieure & 100 m
qu’on peut voir sur la figure 7.20. Cette réduction peut atteindre 10% pour d = 100 m et 52%
au niveau des périodes fondamentales élevées dans le cas d’une incohérence parfaite. Dans un
milieu meuble, cette réduction est faible méme pour le cas d’un mouvement incohérent et
pouvant atteindre les 16%. Cependant, une augmentation est remarquée au niveau d’une
frange de périodes fondamentales élevées (1.75<7, <2.5 s) et peut aller jusqu’d 15% pour des
portees de 50 m et 100 m. De plus, il est important de signaler que les courbes sur la figure
7.20 montrent a leur début (au niveau des faibles périodes fondamentales) une allure constante
et concernant notamment le cas de sols meubles. Ceci est di a Ueffet considérable de la
composante pseudo-statique par rapport 4 la composante dynamique pour le cas de ponts trés

~

rigides. La figure 7.21 montre le rapport entre les déplacements totales dus, respectivement

="l

El

[\

’effet de la propagation d’onde et au mouvement uniforme. Les déplacements totaux dus
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I'effet de prd'faqgatibn d’onde sont généralement inférieurs a4 ceux dus 4 un input sismique
uniforme. Leur rapport est minimum au voisinage des périodes fondamentales ou les courbes
présentent leur minimum tel qu’indiqué précédemment concernant les déplacements
dynamiques. Ce rapport est de 'ordre de 0.84 pour les sols fermes et de 0.8 pour les sols
meubles. De plus, pour un sol ferme, ce rapport augmente graduellement a partir de sa valeur
minimale jusqu’a atteindre Punité. Comme pour les déplacements dynamiques, 1’effet mixte de
I’incohérence et de la propagation d’onde sur les déplacements totaux est approximativement

similaire & celui da a I'incohérence uniquement et tel qu’il est montré sur la figure 7.22.

7.4.1.3 Moment Fléchissant Dynamique

Les figures 7.23-7.25, correspondant aux moments fléchissants dus 4 I’effet combiné et
individuel de I'incohérence et de la propagation d’onde, sont approximativement identiques &
celles correspondant aux déplacements. Cette similitude est due 4 la contribution prédominante
du 1* mode dans les déplacements et les moments dynamiques. La contribution minimale de ce
mode dans les déplacements est de ’ordre de 98% pour une période fondamentale égale 2
0.1s. Par contre, la countribution de ce mode dans les moments fléchissants diminue
particulicrement au voisinage des trés faibles et trés hautes périodes fondamentales. La
contribution minimale de ce mode pour 7, = 0.1s peut atteindre 83% pour les sols fertnes et

78% pour les sols meubles, alors que pour T, = 3s, celle-ci peut atteindre 78% pour les sols

fermes.
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Figure 7.15 Déplacement dynamique au milieu de la poutre simple sous I"effet de 'incohérence
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Figure 7.19 Déplacement total au milieu de la poutre simple sous I’effet de I"incohérence
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Figure 7.21 Rapport entre les déplacements totaux dus, respectivement, a la propagation d’onde et au
mouvenient sismique uniforme a) Sol ferme b) Sol meuble
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Figure 7.24 Rapport entre les moments dynamiques dus, respectivement, a la propagation d’onde et au
mouvement sismique uniforme a) Sol ferme b) Sol meuble

Moment dynomique

.4 r g
] 3
] =
.o £ 1o4
g
P ]
'S '§’ ]
— ] A
= 1
R I
3 1 3
a8 ] = G.6 fv‘
1 = b
o.z . : . T : 0.z 4 . . . ! T
6.0 0.6 7.0 1s EX 26 a0 0.0 0.5 o I 20 2.6 2.0

Periode fondomentale (Sec} FPeriode fondomentale (Sec)

Figure 7.25 Rapport entre les moments dynamiques dus, respectivement, a 'effet mixte de I’ incohérence
et de la propagation d’onde et au mouvement sismique uniforme a) Sof ferme b) Sol meuble

129




7.4.2 Poutre 3 deux Travées Egales

La composante pseudo-statique de ’effort tranchant est constante le long de la poutre
alors que celle du moment fléchissant est maximale au niveau du support intermédiaire. De
plus, les moments fléchissants dynamiques sont maximaux au voisinage du milieu des travées et
plus généralement au niveau du support intermédiaire. Dans cette partie, on s’intéresse a
I’étude de ’effet de la corrélation partielle entre les excitations sismiques sur les déplacements

tre

maximaux au milieu de la 1% travée et les moments fléchissants maximaux au niveau du
support intermédiaire. 1} est important de signaler que les déplacements au milieu des travées
ne regoivent pas la contribution des modes correspondant a & = 3[4], alors que les moments
fléchissants ali niveau du support interinédiaire regoivent seulement la contribution des modes

symétriques seulement.

7.4.2.1 Déplacement Dynamique

La figure 7.26. montre les courbes des déplacements dynamiques au milieu de la 1°°
travée sous U'effet de I'incohérence pour le cas de sols fermes et meubles. Dans le cas de sols
fermes, les déplacements dynamiques tenant compte de I'incohérence sont généralement plus
importants que ceux dus 4 un input sismique uniforme sur une frange de périodes
fondamentales allant jusqu’a 7, = 1.5 5. L’augmentation de ces déplacements peut atteindre
58% pour d = 50 m et 74% pour d = 100 m, alors que pour un mouvement incohérent, elle
atteint 60% comme on peut le remarquer sur la figure 7.27. Pour des poutres trés flexibles
(T; >1.5s), leffet de 'incohérence tend a réduire les déplacements par rapport & ceux calculés
sous Peffet de la cohérence parfaite. Cette réduction peut atteindre 25% pour d = 50m, 50%
pour d = 100m et 37% dans le cas d’un input sismique parfaitement incohérent. Dans un milieu
meuble, les déplacements décroissent généralement d’une maniére proportionnelle avec le
degré d’incohérence pour des poutres rigides (7; <0.5s) et flexibles (7; >1.5s). Le taux de
réduction peut atteindre 37% pour d = 50m, 43% pour d = 100m et 46% pour un mouvement
sismique parfaitement incohérent. Pour des poutres ayant des périodes fondamentales
comprises entre 0.5s et 1.5s, Uincohérence tend & faire croitre les déplacements d’une maniere
non proportionnelle. Le taux d’augmentation peut atteindre 78% pour d = 50m, 72% pour
d = 100m et 69% pour le cas d’excitations parfaitement incohérentes. Sous I'effet de la
propagation d’onde, les déplacements sont plus importants pour la majorité des valeurs des

périodes fondamentales dans le cas d’un sol ferme (figure 7.28). Le rapport maximum entre les
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déplacements gqﬁs Ieffet de la propagation d’onde et ceux pour un input parfaitement
cohérent est dfc-ll’oirdre de 1.88 pour d = 50m et de 1.55 pour d = 100m. Néanmoins, une
certaine réduction est remarquée au niveau d’une certaine frange de périodes fondamentales
(7) <1s). La valeur maximale de cette réduction est de 'ordre de 6% pour d = 50m et de 37%
pour d = 100/n. Pour un sol meuble, les déplacements sont plus importants pour 7; < 1.8s et
réduits pour la frange de périodes fondamentales restante. Les valeurs maximales du taux de
réduction et d’augmentation sont, respectiveinent, de 31% et 85% pour d = 50m, 65% et 59%
pour d = 100m. Cependant, la figure 7.29 montre que les courbes des déplacements, sous
Peffet mixte de ’incohérence et de la propagation d’onde, sont approximativement similaires a
celles correspondant & effet individuel de Pincohiérence, et plus particuliérement dans le cas
de sols meubles. Cette similitude est due 4 la valeur importante du facteur d’incohérence pris
dans P’étude. Néanmoins, ces déplacements peuvent converger vers ceux dus a Deffet
mdividuel Ele la propagation d’onde en tenant compte d’un faible facteur d’incohérence.

ko

L

7.4.2.2 Déuﬁ;';jlacement Total
v

La figure 7.30 montre les courbes des déplacements totaux pour le cas de sols fermes et
meubles. Le rapport entre les déplacements sous I’effet individuel ou mixte de I'incobérence et
de la propagation d’onde et les déplacements dus a un mouvement sismique uniforme est
constant pour la plupart des valeurs des périodes fondamentales et notamment pour Ie cas de
sols meubles (figures 7.31-7.33). Ceci est di a la contribution importante de la composante
pseudo-statique dans le déplacement total. Ce rapport dépend donc approximativement du
rapport entre les déplacements pseudo-statiques maximaux dus a des input non uniforme et
uniforoe, et de la corrélation entre les composantes pseudo-statique et dynamique. Le rapport
entre ces composantes pseudo-statiques est plus important dans le cas d’un input parfaitement
incohérent et est de 'ordre de 1.23 pour le sol ferme et 1.28 pour le sol meuble. Pour des
valeurs élevées des périodes fondamentales, ce rapport tend a diminuer jusqu’a réduire le
déplacement total sous I'ifluence de I'incobérence parfaite par rapport a celui dii & une
corrélation parfaite entre les excitations et plus particuliérement pour des sols fermes. Ceci est
di a Pimportance du déplacement dynamique sous I'effet d’un input sismique uniforme par
rapport a celui dii a 'incohérence parfaite. Les valeurs maximales du taux d’augmentation,
pour d = 50m, d = 100m et une incohérence parfaite, sont, respectivement, de 11%, 14% et
23% pour des sols fermes et de 22%, 19% et 28% pour des sols meubles, Par contre, les

valeurs maximales du taux de réduction sont de 18%, 34% et 48% pour des sols ferimes et de
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7% et 14% pour des sols meubles. Le rapport constant sous Ieffet de la propagation d’onde,
sur la frange des faibles périodes fondamentales, est égal & I'unité (figure 7.32), vu que la

composante pseudo-statique est trés faiblement influencée par Ieffet de la propagation d’onde.

7.4.2.3 Moment Fléchissant Dynamique

La figure 7.34 montre que sous I'effet de I'incohérence, les moments dynamiques sont
moins importants que ceux dus a un mouvement uniforme sur la majeure partie des périodes
fondamentales pour des sols fermes et sur la totalité pour des sols meubles. La sous-estimation
pour le cas d’un mouvement uniforme réside au niveau de certaines valeurs des périodes
fondamentales comprises entre 0.7s et 1.4s et concernant les sols fermes. Les valeurs
maximales du taux de sous-estimation, pour d = 50m, d = 100m et une incohérence parfaite,
sont, respectivement, de 34%, 39% et 29%. Par contre, les valeurs maximales du taux de
surestimation sont de 41%, 46% et 51% pour des sols fermes et de 43%, 48% et 50% pour
des sols meubles. Cependant, I’effet de la propagation d’onde réduit considérablement les

moments fléchissants et notamment au voisinage des périodes fondamentales correspondant au

2nd : : e
minimum de co{ ] tel qu’il est montré sur la figure 7.35. Cette réduction minimale est

LV

ajp
due a la contribution prédominante du mode symeétrique 2 et a celle de I'excitation au niveau

éme

du support intermeédiaire (2™ support). Cette réduction maximale pour d = 50m, 100m est,
respectivement, de 62% et 74% pour les sols fermes, et de 67% et 76% pour les sols meubles.
De plus, la figure 7.36 montre que la propagation d’onde & un effet sensiblement négligeable

sur la réponse due a effet mixte.

7.4.2.4 Moment Fléchissant Total

En général, la composante pseudo-statique du moment fléchissant est la plus
prédominante pour les poutres rigides dans le cas d’excitations sismiques partiellement
corrélées. De plus, cette composante pseudo-statique varie proportionnellement avec le taux
d’imcohérence et la durée de propagation d’onde entre les supports. Par conséquent, la bande
de périodes fondamentales, pour laquelle le moment total di a Peffet de I’incohérence ou de la
propagation d’onde est prédominant, devient plus large si le degré d’incohérence ou la durée
de propagation d’onde est plus important (figures 7.37-7.39), En d’autres termes, le moment
total, dii a I'effet individuel de I'incohérence et de la propagation d’onde, est prédominant sur

une Jargeur de bande de périodes fondamentales, variant proportionnellement avec la portée de
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la travée du pont et la flexibilité du sol. Or, ce moment fléchissant total pour les poutres trés
rigides de 50m de travée, reposant sur un sol ferme, est surestimé pour le cas d’un mouvement
sismique uniforme. Ceci est dii & I'importance du moment fléchissant dynamique pour le cas
d’un input sismique uniforme par rapport aux composantes pseudo-statique et dynamique
tenant compte de I’effet de la corrélation partielle entre les excitations sismiques. Pour les sols
fermes, la période fondamentale maximale délimitant cette largeur de bande est
approximativement 0.15s pour d = 100 m et de 0.45s pour une incohérence parfaite, par
contre, pour les sols meubles, elle est de 0.45 s pour d = 50 m, 0.7s pour d = 100 m et 1.4s
pour une incohérence parfaite. De plus, pour les sols fermes, une sous-estimation du moment
fléchissant total, pour le cas d’un mouvement sismique uniforme, par rapport a celui tenant
compte de Iincohérence, est remarquée au voisinage de certaines valeurs de périodes
fondamentales comprises entre 0.7s et 1.4s et elle est due a la prédominance du moment
fléchissant dynamique sous Peffet de Pincohérence par rapport a celui correspondant a un input
uniforme. D’autre part, sous effet de la propagation d’onde, la surestimation du moment

fléchissant total, pour le cas d’un input sismique uniforme, est maximale au voisinage des

b3
tel qu’il est montré sur la

périodes fondamentales correspondant au minimum de co{
i, app

.
fipure 7.38. Ceci entraine, qu’au voisinage de ces périodes fondamentales, le moment

fléchissant total, sous I’effet mixte de P'incohérence et de la propagation d’onde, est influence
par Peffet de la propagation d’onde malgré la valeur importante du facteur d’incohérence. La

valeur limite de la période fondamentale, 7, . . pour laquelle le moment total est sous-estimé,

est donnée dans le Tableau 7.4.

Tableau 7.4 Valeurs de la période fondamentale limite 7,

Effet de A Effet de la
Eflet mixte

Pincohérence . | propagation d’onde _I“P“f
‘ p.incohérent

Jnax

d=50m \ d=100m | d=50m | d=100m | d=50m | d=100m

Sol ferme 0.10 0.15 0.10 0.15 0.15 0.20 0.45

Sol meuble 0.45 0.75 0.50 0.75 0.65 0.95 1.60
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7.5 Conclusion

Une analyse dynamique de ponts a une et a deux travées égales, modélisés,
respectivement, en poutres simplement appuyées et en poutres continues, soumis a des
excitations partiellement corrélées, est effectuée. La composante pseudo-statique ne contribue
pas dans I’évaluation des efforts internes de la poutre simple ainsi que dans la poutre & deux
travées égales soumise a un mput sismique uniforme. Les réponses ne regoivent que la
contribution des modes symétriques dans le cas d’excitations sisiniques parfaitement corrélées.
Une étude des effets de I'incohérence et de la propagation d’onde sur les réponses temporelles
maximales (cas déterministe), déterminées a partir de la simulation des excitations sismiques
(accélérations et déplacements du sol) au niveau des supports, est élaborée suivant le type de
sol, la portée et la période fondamentale du pont. Les réponses considérées dans I’étude sont le
déplacement et le moment fléchissant au milieu de la poutre simple, le déplacement au milieu
de la 1°° travée de la poutre a deux travées, et le moment fléchissant au niveau du support
intermédiail;e de la poutre a deux travées. Ces réponses regoivent uniquement la contribution
des modes symétriques & ’exception du déplacement au milieu de la 1°° travée de la poutre &
deux travéesh qui regoit également la contribution de la moitié des modes antisymétriques

(k =1[4]). Les résultats ont révél¢ les points suivants

1. Le déplacement et le moment fléchissant dynamiques au milieu de la poutre simple sont
plus importants dans le cas d’un input sismique uniforme et exhibent une diminution avec le
degré d’incohérence ou encore avec la portée du pont et la flexibilité du sol. Ils se réduisent

considérablement sous leffet de la propagation d’onde au voisinage des périodes

. 2rd
fondamentales correspondant & co Ty )T |
1

app

2. Le déplacement total an milieu de la poutre simple est généralement surestimé dans le
cas d’excitations parfaitement corréiées. Il se réduit légérement sous I'effet de la corrélation
partielle, pour des portées inférieures & 100 m, et cette réduction devient trés importante dans
le cas de ponts trés flexibles fondés sur un sol ferme et soumis a un input sismique parfaitement
incohérent. Cependant, une augmentation est remarquée en hautes périodes fondamentales

(1.75 <T; <2.5 5} et peut aller jusqu’a 15% pour des portées de 50 m et 100 nz.

3. Le déplacement dynamique au milieu de la 17 travée est généralement plus important,

en tenant compte de I’effet de la corrélation partielle entre les excitations sismiques, sur une
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frange importante de périoc}es fondamentales du pont (7; < 1.5s). Cette sous-estimation,
engendrée par 'hypothése classique (corrélation parfaite), peut atteindre 80% et méme plus.
Ceci est dii particuli¢rement a la contribution du mode antisymétrique 1. Néanmoins, dans le
cas d’un sol ferme, on peut remarquer une certaine surestimation dans le cas d’un input
sistnique uniforme, par rapport au cas de la propagation d’onde, pour des périodes

fondamentales inférieures a ls.

4, Le déplacement total au milieu de la 1°° travée varie légérement avec la portée du pont
sous leffet de la corrélation partielle, notamment daus le cas d’un sol meuble. Cependant, la
composante pselid0~statique prédomine la réponse des ponts fondés sur un sol meuble ainsi
que les ponts ayant une période fondamentale qui n’est pas trés importante (7 < 1.5s). Ceci a
conduit a une valeur plus importante du déplacement total dans le cas d’un input parfaitement
incohérent, par rapport a celui dii 4 un input uniforme, vu le rapport entre leurs composantes

pseudo-statiques (1.23 dans le cas d’un sol ferme et 1.28 dans le cas d’un sol meuble).

5. Le moment fléchissant dynamique, au niveau du support intermédiaire de la poutre a
deux travées égales, calculé avec la méthode classique (iuput uniforme) meéne généralement a
des résultats sécuritaires. Néammoins, sous I’effet de Pincohérence, une sous-estimation est
observée, au niveau'de certaines valeurs des périodes fondamentales comprises entre 0.7s et
1.4s et concernant les sols fermes. Le moment fléchissant est réduit de maniere plus importante

sous Peffet de la propagation d’onde et plus particuliérement au voisinage des périodes

Ly

27 app

; . 2rd
fondamentales vérifiant la relation, co{ }: -1

6. Le moment fléchissant total, au niveau du support intermédiaire de la poutre a deux
travées égales, est sous-estimé dans le cas de ponts rigides, vu Ja contribution importante de la
composante pseudo-statique dans le cas d’un input particllement coheérent. Cette sous-
estimation augmente avec la portée du pont et la flexibilité du sol. En d’autres termes, le
moment fléchissant total peut avoir une valeur plus importante dans le cas de ponts
relativement flexibles fondés sur un sol meuble et soumis a4 des excitations parfaitement
incohérentes, comparée 4 celui caloulé pour le cas d’un input uniforme. Dans le cas de ponts
flexibles, le moment fléchissant total exhibe une diminution sous I'effet de la corrélation

partielle et plus particuliérement sous I’effet de la propagation d’onde.
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Chapitre 8

Analyse Stochastique des Effets de PIncohérence
et de la Propagation d’Onde sur les Réponses

des Ponts

8.1 Introduc_tion

Aprés avoir analysé I'effet de I'incoliérence et de la propagation d’onde sur la réponse
déterministe (ou semi-stochastique) des ponts & une et a deux travées égales, il est naturel
d’étendre I’étude au cas stochastique. Dans cette partie, il est fait usage du modéle
stochastique de réponses maxunales des poutres, développé dans le chap. 6, dans ’analyse
des réponses des ponts sous 'effet de la corrélation partielle entre les excitations sismiques au
niveau des supports. Cette étude consiste a voir ’effet d’un input sismique non uniforme- sur
les composantes des réponses {(composantes dynamique, pseudo-statique et dynamo-statique)

ainsi que I’importance de ces composantes dans la répouse totale.

8.2 Effets de PIncohérence et de la Propagation d’Onde sur la Réponse

Maximale le Long des Ponts

Dans cette partie, 1’objectif est d’analyser les réponses stochastiques maximales des
ponts 4 une et 4 deux travées égales, modélisés, respectivement, en poutres simplement
appuyées et en poutres coutimues, soumis a des excitations transversales horizontales
spatialement vanables. Ces réponses sont évaluées a partir du modeéle stochastique développé
précédemment (voir Chap. 6) concernant les réponses maximales moyennes des ponts soumis
a des excitations partiellement corrélées. 1l est important de mentionner que la réponse totale

maximale est J]a somme des composantes pseudo-statique, dynamique et dynamo-statique.

Les réponses dynamiques et dynamo-statiques des poutres (poutres symétriques) ne
regoivent pas la contribution des modes antisymétriques dans le cas d’un mouvement sismique
uniforme. La composante pseudo-statique est symétrique (par rapport au milieu des poutres

symétriques), si les conditions géologiques locales au niveau des supports sont identiques. Par
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contre, les composantes dynamique et dynamo-statique sont symétriques, si les ondes se
propagent verticalement et les conditions géologiques locales sont invariables (voir chap. 6).
Les composantes pseudo-statique et dynamo-statique ne contribuent pas dans la composante
totale des forces internes (moment fléchissant et effort tranchant) des poutres dans le cas

particulier d’un input sismique uniforme.

Il s’agit d’étudier I’effet de I'incohérence et de la propagation d’onde sur les réponses
uaximales le Jong des poutres dout la période fondamentale est choisie égale a 7, = ls. Ces
réponses sont évaluées en utilisant un spectre de réponse « classique » moyen généré a partir
du modéle de Per Kiureghian [20] exposé dans le Chap. 3. Ce modéle de spectre de réponse

a pour expression

Ry, Bi) = ps, o, (3.1)

avec p, est le facteur de pic du déplacement relatif s, .
o,, est I'écart type du déplacement relatif s, .

s, est le déplacement relatif d’un oscillateur de parameétres dynamiques (wx , [ ) et est

considére comme étant un processus stochastique stationnaire 4 moyenne nulle. La durée de

stationnarité est choisie égale a 10s.

La valeur moyenue du déplacement maxunum du sol est lié directement au spectre de

réponse par la relation suivante

Mear|max{n, (1) = p, 0, = R(0. B,) (3.2)

Les modeles de la fonction de densité spectrale et de la fonction de cohérence sont
choisis identiques a ceux utilisés dans I’analyse déterministe. De plus, Pinvestigation de 1’effet
de la corrélation partielle entre les excitations au niveau des supports sur les réponses des
poutres est ¢laborée dans le cas de sols fermes et meubles. La propriété structurale utilisée
dans I’étude paramétrique est la longueur de la travée d, et le taux d’amortissement du mede
fondamental est pris égal & 5%. Le taux d’amortissement modal peut étre déduit de la relation

5.42 et a ’expression suivante

_(11] 83
By = T B (8.3)
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Les ponts sont supposés sollicités par des ondes se propageant horizontalement

(¥, =V.) suivaut leur direction longitudinale (d “=d). Les ondes sont considérées se

propager du 1% support vers le 3™ support (pour le cas de ponts & deux travées). De plus, Ie
paramétre S, est choisi égal a celui utilisé dans Panalyse déterministe. Les intégrales,

caractérisant les coefficients d’inter-corrélation p,, , o,, et p,, . sont calculées par la
ity i "mi

quadrature de Gauss.
8.2.1 Poutre Simple

Les composantes pseudo-statique et dynamo-statique ne contribuent pas dans la
composante totale des forces internes (moment fléchissant et effort tranchant) de la poutre
simple.

8.2.1.1 Déplacement Dynamique
-

Les figures 8.1 et 8.2 montrent les courbes des déplacements dynamiques sous Peffet
individuel de D'incohérence et de la propagation d’onde et pour le cas de sols fermes et
meubles. Le déplacement dynamique varie de maniére inversement proportionnelle avec le taux
d’incohérence tout le long de la poutre. En d’autres termes, le déplacement dynamique est
généralement surestimé pour le cas d’un input sismique uniforme si la propagation d’onde est
verticale. Pour les sols meubles, les courbes représentant les déplacements dynamiques, pour le
cas d’un pont de portée d =100m et pour un mouvement parfaitement incohérent, sont
approximativement confondues. Ceci est dit a la valeur importante du facteur d’incohérence.
D’autre part, sous I’effet de la propagation d’onde, le déplacement dynamique maximal exhibe

o , ) d
ute diminution avec la durée de passage de I’onde prédominante entre les supports, 7 = —
P 2 P pp 5

app

: 2r 2
quand 0 <?r <7 (la valeur de CO{TE‘) diminue), puis une augmentation lorsque
1 i .

2 27
T <—T—r <27 (la valeur de co{*;r) augmente). Ceci a entrainé que les déplacements
1 1

dynamiques pour & = 50m sont supérieurs a ceux pour d = 100m pour le cas de sols fermes et

leur sont inférieurs pour le cas de sols meubles. La remarque particuliére qui peut se faire pour

le cas de sols meubles, est que les déplacements sont réduits au maximum pour d = 50m
2 .. 2
coy 7 =~1{ et au miniinum pour d = 100m \co T =1r.
1 1

142



8.2.1.2 Déplacement Pseudo-Statique

Les figures 8.3 et 8.4 montrent les courbes des déplacements pseudo-statiques sous
Peffet de I'incohérence et de la propagation d’onde pour les sols fermes et meubles. Les
déplacements pseudo-statiques sont maximaux au niveau des supports. Ils varient de maniere
mversement proportionnelle avec le taux d’incoliérence et la durée de passage de I'onde
prédominante entre les supports. Cette variation est plus ou moins faible pour le cas de ponts
de portée inférieure a 100m et notamment sous effet de ’incohérence. Ceci est dii a la
variation sensiblement faible du coeflicient d’mter-corrélation entre les déplacements des
supports. Cepeﬁdant, cefte variation est maximale pour le cas d’un mouvement parfaitement
~ incohérent et au niveau du milieu de la poutre, et est de 29.3% par rapport au déplacement
pseudo-statique dd 4 un input sismique uniforme. En d’autres termes, le rapport entre les

déplacements pseudo-statiques dus, respectivement, a I'incohérence et a la cohérence parfaite

est de I/\/E

8.2.1.3 Déplacement Dynamo-statique

Les figures 8.5 et 8.6 montrent les courbes des déplacements dynamo-statiques sous
Pinfluence de I'incohérence et de la propagation d’onde. Les déplacements dynamo-statiques
sont généralement positifs le long des poutres et ont des valeurs maximales au voisinage du
milieu des poutres. Sous 'effet de I'incoliérence, les déplacements dynamo-statiques varient
proportionuellement avec la cohérence ou encore avec la portée de la poutre d. Sous effet de
Pincohérence, les déplacements dynamo-statiques exhibent des variations négligeables par
rapport a ceux dus a un mouvement sismique uniforme dans le cas de sols fermes. Or, le
rapport entre le déplacement dynamo-statique au mihieu de la poutre sous l'effet d’une
incohérence parfaite et celui dit & un input uniforme est égal a 0.5. Sous Peffet de Ila
propagation d’onde et dans le cas de sols fermes, les déplacements dynamo-statiques sont
légérement supérieurs, par rapport a ceux dus a un input sismique uniforme, sur la demi portée
gauche de la poutre et réduits sur 'autre. Cette asymétrie, par rapport au milieu des poutres,
est due non seulement aux modes antisymétriques mais également aux modes symeétriques.
Dans le cas de sols meubles, les déplacements dynamo-statiques sont généralement surestimés

dans le cas d’un mouvement sismique uniforme,
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8.2.1.4 Déplacement Fotal

Les déplacements totaux exhibent une diminution propostionnelle avec le taux
d’incohérence et la durée de propagation de I'excitation entre les supports, comime on peut le
remarquer sur les figures 8.7 et 8.8, Cette diminution est faible pour des portées de poutres
inférieures a 100/, que ce soit pour les sols fermes ou meubles. Elle est maximale au milieu de
la poutre et est de 3% pour d = 100m et de 29.3% pour le cas d’une incohérence parfaite.
Cependant, sous I’effet de la propagation d’onde, cette diminution est sensiblement supérieure,
et est de 6% pour les sols fermes et de 4% pour les sols meubles, concemant les poutres de
portée égale & 100m. Les déplacements totaux sont maximaux au milieu des poutres flexibles
et au niveau des supports des poutres rigides. Malgré la flexibilité de la poutre, ces
déplacements totaux peuvent étre maximaux au niveau des supports pour le cas d’une
incohérence parfaite entre les excitations, et notamment pour le cas de sols meubles, et ceci

est di a la contribution prédominante de la composante pseudo-statique.

La contribution des composantes dynamique et dynamo-statique est maximale au
voisinage du milieu de la poutre, alors que celle de la composaute pseudo-statique est
maximale au niveau des supports. Cette contribution diminue proportionnellement avec le taux
d’incohérence et la durée de propagation de I'onde prédominante entre les supports pour le cas
des composantes dynamique et dynamo-statique et augmente proportionnellement pour le cas
de la composante pseudo-statique. En d’autres termes, la contribution des composantes
dynamique et dynamo-statique diminue d’une maniére proportionnelle avec la portée des
poutres et la flexibilité du sol, alors que c’est I'inverse pour la composante pseudo-statique. Le
taux de contribution des composantes dynamique, pseudo-statique et dynamo-statique au
milieu de la poutre, sous i’effet d’un input uniforme et incohliérent, sont, respectivement, de

27%, 64% et 9% pour les sols fermes et de 4.3%, 92.5% et 4.2% pour les sols meubles.
8.2.1.5 Moment Fléchissant Dynamique

Les figures 8.9 et 8.10 montrent les courbes des moments fléchissants, sous I'effet de
Pincohérence et de la propagation d’onde, normalisés par rapport a celui au milieu de la poutre
pour un input sismique uniforme. Les courbes, représentant les moments fléchissants pour le
cas de sols meubles, sont approximativement identiques a celles des déplacements dynamiques,
vu que leur fonction de forme dynamique est la méme et que le 19 mode est le plus
prédominant notamment sous 'effet de imcohérence, et les mémes conclusions peuvent étre,

dong, déduites.
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Figure 8.1 Déplacement dynamique le long de la poutre simple sous I'effet de I'incohérence
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Figure 8.2 Déplacement dynamique le long de la poutre simple sous ’effet de la propagation d’onde
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Figure 8.4 Déplacement pseudo-statique le long de la poutre simple sous I’effet de la propagation d’onde
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Figure 8.6 Déplacement dynamo-statique fe long de la poutre simple sous ’effet de la propagation d’onde
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Figure 8.7 Déplacement total le long de la poutre simple sous 1'effet de I’incohérence
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Figure 8.8 Déplacement total le long de la poutre simple sous I’effet de la propagation d’onde
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Par contre, pour le cas de sols fermes, la contribution du 2°™° mode commence a devenir de
plus en plus importante, sur les sections de la poutre en dehors du milieu, sous effet de la
propagation d’onde et avec augmentation de Pincobérence. Pour cela, les moments
fléchissants, sous I’effet de la corrélation particlle entre les excitations, peuvent étre plus
importants que ceux dus a une corrélation parfaite. Ce résultat peut étre remarqué pour le cas
d’une poutre dé portée 50m et soumise a4 Ieffet de la propagation d’onde. Ceci est di,

théoriquement, aux valeurs importantes et, respectivement, positive et négative des coeflicients

2d 2rd
=0 =0809), se trouvant dans

TV TV,

app app

3 -Aalati
d’inter-corrélation, Pss, € Oss, (00{

I’expression du spectre de réponse modifi¢.

8.2.1.6 Effort Tranchant Dynamique

Les figures 8.11 et 8.12 monirent les courbes des efforts tranchants, sous Ieffet de
I'incohérence et de la propagation d’onde, normalisés par rapport a celui au milieu de la poutre
pour un input sismique uniforme. Les efforts tranchants ont des valeurs maximales au niveau
des supports. L’effort tranchant au milieu des poutres ne regoit pas la contribution des modes
‘symétriques et pa.'r conséquent, il est nul pour le cas d’un input sismique uniforme. De plus, au

voisinage du milieu de la poutre, les efforts tranchants augmentent proportionnellement avec

2T d \ . . . tme
J, vu ]H COlltHbuthll 1mp011311te du 2

Iincohérence et la décroissance de co
27 app

mode(mode antisymétrique). Cependant, au niveau des supports, le taux d’incohérence fait

diminuer le 1% mode alors qu’il fait augmenter le 2°™° mode, pour le cas de sols fermes. Par

contre, sous Ueffet de la propagation d’onde, le 1¥ mode diminue avec la décroissance de

( 2r ) tme . ) ( 2rd )
COiT J, et le 2" mode diminue avec I'auginentation de co 7y J Pour cela, Peffort
1 20 q

iy

d
V"J"P
tranchant, sous U'effet de I'incohérence et de la propagation d’onde, peut étre plus important
que celui dit & un input uniforme, ce qui est le cas des poutres de portée 50 et 100m, sous
Ieffet de I'incohérence, et des poutres de poriée 50m sous Peffet de la propagation d’onde,

Or, pour le cas de sols meubles, le 1“ mode est le plus prédominant, et par conséquent, les
» P plus | P q

efforts tranchants diminuent proportionnellement avec incohérence et avec la décroissance de

2rd
“ 7—l' ,/ﬂ]7f7 .
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Peffet de I'incohérence et les conditions géologiques des sols au niveau des supports sont
meubles. Les moments fléchissants dynamiques sur le support intermédiaire recoivent
uniquement la contribution des modes symétriques (imodes pairs). La contribution maximale
revient au 2°"*mode que ce soit pour les sols fermes ou meubles. Ces moments fléchissants
dynamiques sur le support intermédiaire diminuent avec le taux d’incohérence et plus
particulicrement sous I'effet de la propagation d’onde. Cette diminution est plus importante
dans le cas de sols meubles. Le taux de contribution du 2™ mode diminue avec Pincohérence
et notamment sous Ieffet de la propagation d’onde (pas forcément proportionnelle a la portée
de la travée d) et la flexibilité du sol. Sous Veffet de 'incohérence, ce taux de diminution est

[y

repris notamment par le 4™ mode dans le cas de sols fermes et par la réponse inter-modale
entre les modes 2 et 4 dans le cas de sols meubles, alors que sous U'effet de la propagation
d’onde, il est repris généralement par les modes 4 et 6 dans le cas de sols fermes et par les

réponses inter-modales (2-4, 2-6) dans le cas de sols meubles.

8.2.2.6 Moment Iléchissant Pseudo-Statique

Les figures 8.23 et 8.24 montrent les courbes des moments fléchissants pseudo-
statiques?‘:‘fsous Peffet de I'incohérence et la propagation d’onde normalisés par rapport au
moment ﬂ'échissant pseudo-statique sur le support intermédiaire dii a un mouvement sismique
parfaitement incohérent. L’expression du moment fléchissant pseudo-statique est une fonction
polynomiale du 19 degré de la variable de position x et par comséquent, sa courbe
représentative‘le long de la travée exhibe une forme linéaire. Ces moments fléchissants pseudo-
statiques sont nuls sur les supports de rive et maximaux sur le support intermédiaire. Ils
deviennent plus importants pour les ponts étendus fondés sur des sols flexibles. L’effet de la
propagation d’onde fait augmenter le moment pseudo-statique d’une maniére plus importante
que Peffet de P'incohérence. Ceci est dit a la diminution légérement seusible des coefficients

d’inter-corrélation entre les déplacements du sol au niveau des supports, p, , , sous Ieffet de
. LR

Iincohérence. Cependant, la valeur maximale du moment fléchissant pseudo-statique est

obtenue dans le cas d’excitations parfaitement incohérentes.

8.2.2.7 Moment Fléchissant Dynamo-Statigue

Les figures 8.25 et 8.26 montrent les courbes des moments dynamo-statiques sous
I'effet de I'incoliérence et de la propagation d’onde normalisés par rapport a la valeur absolue

du moment fléchissant dynamo-statique sur le support intermédiaire dii 4 un mouvement
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sismique parfaitement incohérent. Ces moments dynamo-statiques ont des valeurs negatives
sur, approximativement, le 1/5 de la travée de part et d’autre du support intermédiaire tel qu’il
a été remarqué par R.Harichandran et al. [37}. De plus, ces composantes dynamo-statiques
ont des valeurs maximales au niveau du support intermédiaire. La valeur absolue du moment
dynamo-statique le long de la poutre augmente particuli¢rement avec la portée de la travée et
la flexibilité du sol, et notamment sous Peffet de la propagation d’onde. Néanmoins, la valeur
absolue de cette composante dynamo-statique est maximale dans le cas d’une incohérence
parfaite entre les excitations sismiques et sa courbe représentative peut étre considérée comme

une enveloppe des moments fléchissants dynamo-statiques.

8.2.2.8 Moment Fléchissant Total

Les ﬁgqus 8.27 et 8.28 montrent les courbes des moments fléchissants totaux sous
Ieffet de l’incahérence et de la propagation d’onde normalisés par rapport au moment
fléchissant total sur te support intermédiaire dii 4 un mouvement sismique uniforme. Tls ont des
valeurs maximales au niveau du support intermédiaire, et au voisinage du milieu des travées
pour le cas de ponts fondés sur des sols meubles, et soumis & des excitations partiellement
corrélées. Dans le cas de sols fermes, les moments totaux sur les sections les plus sollicitées
sont généralement surestimés pour le cas d’un input sismique uniforme. Cependant, dans le cas
de sols meubles, ils peuvent étre sous-estinés au voisinage du milieu des travées et plus
particuliérement sous P'effet de Pincohérence. Cette sous-estimation est largement et
totalement (le long de la poutre) significative dans le cas d’un input parfaitement incohérent, vu
la participation particulierement importante de la composante pseudo-statique (98.2%). An
niveau du support intermédiaire, le rapport entre les mmoments totaux dus, respectiveraent, a un
input sismique parfaitement incohérent et uniforme est de 2.84, ou encore la sous-estimation

est de 65% par rapport a un input parfaitement incohérent.

8.2.2.9 Effort Tranchant Dynamique

Les figures 8.29 et 8.30 montrent les courbes des efforts tranchants dynamiques, sous
I’effet de Pincohérence et de la propagation d’onde, normalisés par rapport a I'effort tranchant
dynamique sur le support intermédiaire dit 2 un mouvement sismique uniforme. Les efforts
tranchants dynamiques sont maximaux au niveau des supports et plus particulierement au
niveau du support intermediaire, et minimaux au voisinage de (x/ a’) = 0.4 a partit du support

de rive.
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{effort tranchant au niveau du support intermédiaire regoit la contribution maximale de 1a part
du 2™ mode notamment dans le cas de sols fermes. De plus, on a pu remarquer qu’il regoit
¢galement la contribution des modes d’ordre supérieur dans le cas de sols fermes, et des
réponses inter-modales (composantes d’inter-cornélation modale) dans le cas de sols meubles.
Le 1* mode contribue avec un taux trés faible dans le cas de sols fermes. Sa contribution
augmente avec la portée de la travée et notamment avec la flexibilité du sol. Cependant, dans le
cas de sols fermes, Deffort tranchant sur le support intermédiaire regoit une contribution

eme

importante de la part du 4™ mode, plus particuliérement sous I'effet de I’incohérence, qui
augmente avec la portée de la travée 4. Sous Peffet de la propagation d’onde, il regoit la
contribution des réponses inter-modales dans le cas de sols fermes ou meubles. Les efforts
tranchants dynémiques sont généralement surestimés dans le cas d’un input sismique uniforme
sur la majorit¢ des sections des poutres & 'exception des sections les moins défavorables
(effort tranchant miniimum). Sous I'effet de la propagation d’onde, les efforts tranchants sont
discontinus au niveau du support interinédiaire. L’effort tranchant dynamique au niveau des
supports diminue généralement avec 'incoliérence ou encore avec la portée de la travée, vu la
contribution prédominante du mode symétrique 2. Or, on peut remarquer que pour des ponts
de 50m de travée, fondés sur un sol ferme, I'effort tranchant au niveau des supports est
légérement supérieur sous P'effet de la propagation d’onde par rapport & un input sismique

uniforme,

8.2.2.10 Effort Tranchant Pseudo-Statique

Les figures 8.31 et 8.32 montrent les courbes des efforts tranchants pseudo-statiques,
sous {’effet de I'incohérence et de la propagation d’onde, normalisés par rapport a 'effort
tranchant pseudo-statique dii & un mouvement sismique parfaitement incohérent. Les efforts
tranchants pseudo-statiques ont une valeur constante le long des poutres. Ils augmentent
proportionnellement avec la portée de la travée et la flexibilité du sol, et plus particuliérement
sous I'effet de la propagation d’onde. Ceci est dii a la diminution légérement sensible des

coefficients d’inter-corrélation entre les déplacements du sol au niveau des supports, P, »

sous I’effet de 'incohérence.

8.2.2.11 Effort Tranchant Dynamo-Statique

Les figures 8.33 et 8.34 montrent les courbes des efforts tranchants dynamo-statiques

sous l'effet de I’incohérence et de la propagation d’onde, normalisés par rapport a effort
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tranchant dynamo-statique sur le support intermédiaire dii a un mouvement sismique
parfaitement incohérent. Ils ont des valeurs négatives au niveau des sections situces,
approximativement, sur les 1/2 travées de part et d’autre du support intermédiaire. En d’autres
termnes, les efforts tranchants dynamiques et pseudo-statiques au niveau de ces sections du pont
sont partiellement et négativement corrélés. La valeur maximale des efforts tranchants dynamo-
statiques, en valeur absolue, se situe au niveau du support intermédiaire. Ils augmentent
proportionnellement, en valeur absolue, avec Fincohérence et d’une maniere plus importante
sous Peffet de la propagation d’onde. De plus, le rapport entre les efforts tranchants dynamo-
statiques dus, respectivement, a des excitations sismiques partiellement corrélées et
parfaitement incohérentes augmente avec la flexibilité du sol. On peut remarquer que sous
Peffet de la propagation d’onde, les efforts tranchants dynamo-statiques exhibent une

discontinuité au niveau du support intermédiaire.

8.2.2.12 Effort Tranchant Total

Les figures 8.35 et 8.36 moutrent les courbes des efforts tranchants totaux sous I'effet
de I'incohérence et de la propagation d’onde, normalisés par rapport a I’effort tranchant total
sur le support intermédiaire dii a un mouvement sismique uniforme. Les efforts tranchants
totaux sont maximaux au niveau du support intermédiaire. On peut remarquer que ces courbes
sont similaires a celles des efforts tranchants dynamiques, a I’exception de celle concernant un
input sismique incohérent et dans le cas d’un sol meuble, vu la contribution approximativement
totale de la coﬁposante dynamique. Pour le cas d’un input sismique incohérent, I’effort
tranchant total reé;oit un taux de contribution important de la part de la composante pseudo-
statique (40.9% au niveau du support intermédiaire et 51.5% au niveau des supports de rive).
Par conséquent, dans le cas de sols meubles, ’effort tranchant dii & un input incohérent est plus

important que celui dG a un input uniforme sur la totalité des sections des ponts.
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8.3 Effets de ’'Incohérence et de la Propagation d’Onde sur Ia Réponse

Maximale au Voisinage des Sections Défavorables des Ponts

Aprés avoir analysé P’effet de Pincohérence et de la propagation d’onde sur les
réponses le long des ponts et détecté les sections du pont les plus défavorables, 1 est
intéressant dans cette partie d’étudier les réponses-au niveaun de ces sections suivant le
paramétre 7; (0.1s < T; < 3s). En d’autres termes, il est important d’analyser ’effet de la
flexibilité et de la rigidité des ponts sur les réponses au niveau des sections les plus sollicitées
des ponts}en tenant compte de Peffet de la corrélation partielle qui peut exister entre les

excitations sismiques au niveau des supports.

8.3.1 Poutre Simple

I’analyse de la flexibilité de la poutre est faite sur le déplacement et le moment

fléchissant au milieu de 1a poutre et sur Peffort tranchant dynamique au niveau des supports.

1l est important de signaler que les courbes caractérisées par un petit et un grand symbole

correspondent, respectivement, a d = 50m et d = 100m.

8.3.1.1 Dépl‘acen‘ient et Moment Fléchissant Dynamiques

Les figures 8.37 et 8.44 montrent les courbes des déplacements et des moments
dynamiques dus a Teffet de I'incohérence et a4 l’effet mixte (combinaison des effets de
P’incohérence et de la propagation d’onde) dans le cas de sols fermes et meubles. Ces courbes

présentent un point d’inflexion au voisinage de la fréquence du sol (7] = 7,) notamment dans le

cas de sols meubles. En d’autres termes, les déplacements et les moments dynamiques exhibent
une variation de plus en plus lente sur les périodes fondamentales des ponts supérieures i celle
du sol. Les déplacements dynamiques regoivent la contribution totale du 1% mode. Les
courbes, représentant la contribution du 17 mode dans le moment dynamique, exhibent une
allure décroissante en fonction de la flexibilité du pont (figures 8.40 et 8.41). La contribution
du 1 mode est totale pour des ponts ayant une période fondamentale qui est au voisinage de la
période du sol (7; = 7). On peut donc remarquer une réduction plus ou moins importante de
la contribution du 1 mode pour le cas de ponts trés flexibles fondés sur un sol ferme, et une
surestimation du moment dynamique par le 1° mode pour le cas de pounts rigides fondés sur un
sol meuble. Pour le calcul du moment fléchissant, les composantes tenant compte de 1’inter-

corrélation modale peuvent étre négligées, comme on peut le remarquer sur les figures 8.42 et
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8.43. Le calcul du moment fléchissant dynamique avec la régle S.R.S.S. peut méme surestimer
sa valeur exacte, malgré avec un taux faible, pour le cas de ponts rigides fondés plus
particuliérement sur un sol meuble. Cette surestimation peut atteindre les 4%. Le rapport entre
la réponse dynamique (déplacement ou moment fléchissant) dii & un input sismique non
uniforme et celle dii & un input uniforme, 4 Pexception du moment fléchissant des ponts trés

flexibles fondés sur un sol ferme, peut étre donné par I’expression suivante

12 I+ p, ,
RO)=(ATQA,)" = =24 (84

‘Ce rapport R(T)) est inférieur 4 1, et la réponse dynamique est donc surestimé dans le
cas d’un inpuf sismique uniforme quelque soit la flexibilité du pont ou du sol et le taux de
corrélation entre les excitations sismiques. Ce rapport diminue avec l’incobérence et la
flexibilité du sol comme on peut le remarquer sur les figures 8.38 et 8.45. Sous I'effet de
Iincohérence, il a une valeur minimale au voisinage d’une période fondamentale inférieure &
celle du sol et converge vers celle-ci dans le cas d’une incohérence importante (voir le cas d’un
pont de portée égale a 100 m fondé sur un sol meuble). Le rapport entre la réponse dynamique

dil 3 un input sismique parfaitement incohérent et celle dii 4 un input uniforme est constant et
1 .
est égal a ﬁ Les courbes des déplacements dynamiques, sous Peffet de la propagation

d’onde, présentent des maximums au voisinage des périodes fondamentales T, vérifiant la

2z

T

1

relation cos(——7)=1 et des minimums au voisinage de 7; vérifiant la relation

2 . .
COS(—T—T )=~1 (voir figures 8.39 et 8.46). Les réponses dynamiques de deux ponts de portées
1

égales a L; et L, sont, approximativement, identiques dans le cas ou leur période

fondamentale 7, vérifie la relation suivante

T 27
cos(——7,)=cos{

*1 8.5
7*1 7; TZ);‘: ( )

Daus le cas de ponts de portée égale & 50 m et 100 m, leurs réponses dynamiques sont
approximativement égales au voisinage de la période fondamentale 7; =035, 0.15 5 dans le
cas de sols fermes et 7; = 1.5 s dans le cas de sols meubles. De plus, effet de la propagation
d’onde peut réduire la téponse dynamique d’une maniére plus importante qu’un input

parfaitement incohérent dans le cas ou le coefficient d’inter-corrélation p, . <0 ou encore 51

163



0.6 . 1.50
— 1] —— Mouvemeni uniforine o~ -
3 — — Mouvemeni p.incoherent 20 ®
Z2 080 7| eweee Effet individuel o Zt.za6
§ GERR0 Effel mixte ’/ i
g g
= 04100 - . = a0
= 1< - B
S e - s
£ 0.80 ,/ P £ 0.75
g : - P
5 - 5
Fe.20 ] 5 .40 A
a, ] & )
8 g
[N A5 1
a.00 - v T amiaansmmy 1 T 0.00 -|-tureHTT T T ey ;
Q.G a.50 f.00 .50 2.00 2.50 n 0o o.ng 050 r.ap .60 2.00 2.50 A.a0
PERIODE FOQNDAMENTALE (Svc) PERIODE FONDAMENTALE (Sce)
Figure 8.37 Déplacement dynamique au milieu de la poutre simple sous V'effet de I"incoliérence
et sous I"effet mixte a) Sol ferme b) Sol meuble
r.oo = r.og
e s ]
] e s
3 ] =
lga_pvé /(3’/ %0-90- -///——"
E”"m‘- Eo“w' — /./ /
= = - T ”
5 £ Jeewn., 7 e
b - —_— = - = b e W v —
070 ] F0.76 E— - =t
E 3 e g
0.60 ] 0.60 3
0.60 - T - ; + , ; 0.50 . T . .
2.0 a0.50 1.0 L 2.00 s 80 .00 o.0n0 a.ad N .50 . 2.50 3.00
FPERJIODE FONDAMENTALE (Scc} PERIGDE FONDANENTALE (Sec)
Figure 8.38 Rapport entre te déplacement dynamique di a 1'effet de I’incohérence et i leffet mixte
et celui dii 3 un input uniforme a) Sol ferme b) Sol meuble
'.00 5 S ——— .00 7
=] 3 - Iay 3
= 0.80 = 0.680
= ] o 4
S 3 — — = E ]
30 - T T T T T -
X 3 = 9
= 0,50 4 = a.60 4
B ] P ]
£ 5
By ] B p
F0.40 4 S 0.40 ]
307 3
X 2
0.20 - 2.20 3
0.00 i T T T fn.oo E T 1 T T
0.00 nse 2.00 Z.50 3.8 o.nn .50 50 2.00 2.50 300

T.00 1,59
FPERIODE FONPDAMENTALE (See)}

1.0 2. 4
PERIODE FONDAMENTALE (Scc)

~
n

Figure 8.39 Rapport entre le déplacement dynamique di a I'effet de la propagation d’onde et a I'effet mixte
et celui dit 3 un input uniforme a) Sol ferme b) Sol meuble

164




.06 1.0
L

1o -
- ] e =
= B ‘\_‘:_‘ e =
3 ] T e, —
S ogs J \ \i\‘%\ =
- 1 -
%] .. i, ]
= - N 32 5

~. . N =
(I T~ - = A =)
= 0.0 ~ ~ =
[ S \ &
N

E 0.85 \“ 'a)
ER \\ g

0.80 3 N

.76 . . ; \ x 695 ; ; ; \

0.0 a.60 1.00 160 2o 2.0 a.00 0,00 a.a0 .00 150 2.00 260 9.00
PERIODE FONDAMENTALE {Scr) PERIODE FONDAMENTALE (Svc)

Figure 8.40 Taux de participation du 1* mode dans le moment fléchissant dynamique sous {"effet de 1"incohérence
et sous I’effet mixte a) Sol ferme b) Scl meuble

e Forg
.06
/
- —
= @L % Z 05 3
greed ¥ ﬁ% o 3
& = ) B 3
£ % I A z
= 0.96 >_/ g
3 \\..__;_:“-— < 3
= 1 Z — 2 roa ]l
=3 4 - =
< g.90 3 \ \3\‘-:_: N
feg ] - g
g \ 3 \/
> .l =
" 0.86 ] :
] T 0.96 ]
. 1
7.8¢
.75 ; r .26 3 1
o a.65¢a .00 f.60 P.o0 P a0 3.00 o.00 .50 2680 .00
FPERIODE FONDAMENTALE (Scc)

T T T
f.00 .50 F.00
PERIODE FONDAMENTALE (Sec)

Figure 8.41 Taux de participation du 17 mode dans le moment fléchissant dynamique sous I’effet

: de la propagation d’onde et sous [effet mixte a) Sol ferme b) Sol meuble

Loz i
- i
%LDI —: B %.'
=Y p =
£ ] =
g S
S 1.00 £

0.9% ] r r - T ) v .99 T x r T

C.00 0E0 2.6 a.00 e.on a.&0 J.00

1.0 .6 200 o .80 Z.00 2.60
PERIODE FONDAMENTALE (Sec) PERIODE FONDAMENTALE (Scc)
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8.3.1.2 Déplacement Dynamo-Statique

La figure 8.47 montre les courbes des 'déplacements dynamo-statiqueé sous 'effet de
Pincohérence ainsi que sous I’effet mixte des deux phénoménes. Les déplacements dynamo-
statiques augmentent avec la flexibilité¢ du pont et du sol. Les déplacements dynamo-statiques
ont des valeurs positives quelque soit la période fondamentale du ponmt (0 <7, <3s). En
d’autres termes, les composantes dynamiqﬁe et pseudo-statique du déplacement au milieu du
pont sont genéralement partiellement et positivement corrélées. Vu la contribution
approximativement totale du 1 mode, le rapport entre le déplacement dynamo-statique dii &

un mput non uniforme et celui dii & un input uniforme a pour expression

i r Pugss + Puss, \
O v (8.6)

'y

. 1
e

C‘e"fappoﬂ diminue généralement avec I'incohérence ou encore avec la portée du pont
d et la flexibilité du sol qu’on peut le remarquer sur les figures 8.48. Cependant, le
déplacement dynamo-statique est de plus en plus réduit sous Peffet de la propagation d’onde et
plus particulierement dans le cas de sol meubles (figure 8.49). If converge vers | pour- des
périodes fondamentales importantes qui diminuent de leur part les effets de 'incohérence et de
la propagation d’onde. Néanmoins, on peut remarquer une certaine sous-estimation dans le cas
d’un input uniforme pour les ponts trés flexibles de faible portée fondés sur un sol meuble. Ceci
est dil & la valeur plus importante du coefficient d’inter-corrélation p, . comparée i celle qui

est dii a un input sismique uniforme, p,, . Sous leffet de 'mcohérence, la sous-estimation

commise en considérant un mouvement sismique uniforme est maximale pour des ponts ayant

des périodes fondamentales au voisinage de la période du sol dans le cas d’une incohérence, et
.. . 2r , )
entre la période du sol et la valeur 7, vénfiant cos(—T—r) = —1, sous I’effet de la propagation

d’onde. Ce rapport a une valeur constante égale a 0.5 dans le cas d’un input sismique

parfaitement incohérent.

8.3.1.3 Déplacement Total

La figure 8.50 montre les courbes des déplacements totaux sous I’effet de 'incohérence

ainsi que sous |’effet mixte des deux phénomenes. Les déplacements totaux augmentent avec la
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flexibilité du pont et du sol. 1is sont généralement surestimés en considérant un input sismique
uniforme (figure 8.51 et 8.52). Les déplacements totaux sont faiblement réduits sous ’effet de
I'incobérence (réduction maximale égale i 5%), alors qu’ils sont de plus en plus réduits sous

Ieffet de la propagation d’onde notamment dans le cas de ponts trés flexibles fondés sur un sol
meuble (réduction maximale égale a 15%). Cette réduction a une valeur constante égal a T

dans le cas de ponts soumis a des excitations sismiques parfaitement incohérentes.

8.3.1.4 Contribution des Composantes

La composante dynamique augmente avec la flexibilité du pont, alors que la
composante pseudo-statique augmente avec la rigidité du pont tel qu’il est montré sur les
figures 8.53-8.56. De plus, la flexibilité du sol fait augmenter la contribution de la composante
pseudo-statique et fait diminuer celle de la composante dynamique, d’ou les courbes des
composantes pseudo-statique et dynamique exhibent une variation plus lente dans le cas de sols
meubles. La contribution de ces composantes varie (augmentation pour la composante pseudo-
statique et diminution pour la composante dynamique) légérement avec le degré de corrélation
entre les excitations dans le cas d’un sol ferme. Cette variation devient plus importante dans le
cas d’'un sol meuble. Cependant, la contribution de la composante dyramo-statique augmente
avec la flexibilité du pont jusqu’a une valeur de la période fondamentale pour laquelle les
composantes pseudo-statique et dynamique sont approximativement égales et corréléeﬂs de
maniére maximale, puis tend a diminuer (figures 8.57 et 8.58). La contribution de la
composante dynamo-statique est généralement faible par rapport a celle des composantes
dynamique et pseudo-statique. Elle varie légérement avec le degré de corrélation entre les
excitations sismiques a 'exception des ponts flexibles fondés sur un sol meuble et soumis a
Peffet de la propagation d’onde. 1l est important de noter que les composantes dues a un
mouvement sismique parfaitement incohérent ont des taux de contribution identiques a ceux
des composantes dues 4 un mouvement sismique uniforme. Ceci est di a la réduction similaire
des composantes sous U'effet d’un input parfaitement incohérent par rapport a ceux dues & un

input uniforme.

(Mean”[max(us(t))] )2 (}\Afean”[max(V(f))])2 C”(uS,V)
= ¥ =05 (8.7)
‘Meanz[max(u‘y(t))] Meanz[max(V(t))] C(uj,V)
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Les composantes dynamique et dynamo-statique peuvent étre négligées dans le cas de
ponts nigides. Cette négligence peut étre appliquée également dans le cas de ponts plus ou
moins flexibles fondés sur un sol meuble. Le taux de contribution des composantes de ponts
rigides (7; = 0.255) et flexibles (7; = ls) de portée égale a 50m et 100m sous I'effet de
P’incoliérence et de la propagation d’onde et de maniére individuelle et mixte, est donné dans

ies Tableaux 8.1 et 8.2,

8.3.1.5 Effort Tranchant Dynamique

La figure 8.65 montre les courbes des efforts tranchants dynamiques au niveau du 1*
support dus a Ueffet de Vincolhérence et a I'effet mixte (combinaison des effets de
I'incohérence et de la propagation d’onde) dans le cas de sols fermes et meubles, normalisés
par rapport a U'effort tranchant dynamique dans le cas 7; = 3s et un input sismique uniforme,
Ces coulbeg ont, approximativement, la méme allure que celles des déplacements et des
moments ﬂeclussants dynamiques. Les efforts tranchants dynamiques regoivent généralement la
contribution la plus importante du 1% mode (figures 8.59 et 8.60). Sous Peffet de
Iincohérence, la- contribution du 1° mode est maximale pour des ponts ayant une période
fondamentale au véis'mage de la période du sol, et diminue de part et d’autre de celle-ci. Elle
exhibe géné,i‘alement une diminution avec I'incohérence. Cependant, la contribution du 2°™
mode intervient daus le cas d’une corrélation partielle entre les excitations sismiques (figures
8.61 et 8.62) et exhibe une augmentation avec le taux d’incohérence ou encore avec la portée

eme

du pont 4. La contnbutlon du 2" mode est minimale dans le cas ou 7] = 7, et maximale dans

le cas ou 7, = Il = T,. La contribution des composantes, tenant compte des inter-corrélation

modales, augmente avec la rigidité du pont et la flexibilité du sol (figures 8.63 et 8.64). En

d’autres tenmnes, la prise en compte des composantes inter-modales présente un intérét tres
important pour le calcﬁl de Peffort tranchant concernant le cas de ponts rigides fondés sur un
sol flexible, et la régle S.R.S.S. constitue, en conséquence, une méthode non conservatrice.
De plus, ces composantes inter-modales peuvent étre négligées pour le cas de ponts fondés
sur un sol ferme. L’effort tranchant dynamique, sous I'effet de la corrélation partielle entre les
excitations sismiques, peut avoir une valeur plus importante que celle de Peffort tranchant dii a
un input uniforme, dans le cas ou la contribution des modes antisymétriques, et plus
particuliérement celle du 2°™ mode, est importante (figures 8.66 et 8.67). Cette sous-

estimation concerne le cas de ponts flexibles fondés sur un sol ferme et a un apport plus
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Tableau 8.1 Taux de contribution (en %) des composantes du déplacement au milieu d’un pont rigide pour

le cas d’une corrélation parfaite et partielle entre les excitations sismiques

Composante Composante Composante

pseudo-statique dynanuque dynamo-statique
Sol Sol Sol Sol Sol Sol

ferme | meuble | ferme | meuble | ferme |meuble
" Mouvement uniforme 98.05 | 99.77 | 0.57 | 0.00 | 138 | 023
_ d=50m | 98.30 | 99.80 0.37 0.00 1.32 0.20
Effet de Pincoherence 155 15845 | 09.82 | 030 | 000 | 124 | 018
Effet de la propagation d=50m | 98.62 | 99.83 0.12 0.00 1.26 0.17
d’onde d=100m| 98.61 | 99.84 0.31 0.00 1.08 0.16
d=50m | 98.49 | 99.82 0.26 0.00 1.25 0.18
Effet mixte d=100m| 9857 | 99.83 | 030 | 0.00 | 1.14 | 0.17

Tableau 8.2 Taux de contribution (en %) des composantes du déplacement au milieu d’un pont flexibie

pour le cas d’une corrélation parfaite et partielle entre les excitations sismiques

Composante Composante Composante

pseudo-statique dynamique dynaino-statique
Sol Sol Sol Sol Sol Sol

ferme | meuble | ferme { meuble | ferme |meuble
Mouvement uniforme 63.17 | 9247 | 2724 | 430 | 959 | 3.24
d=50m | 63.92 | 94.65 | 26.32 | 2.55 | 9.75 | 2.80
Elfet de Pincoherence 150 =580 [ 95.18 | 24.07 | 2.30 | 1004 | 2.52
Effet e la propagation d=50m | 6472 | 9751 | 2535 | 028 | 9.94 | 221
d’onde d=100m} 69.28 | 9392 | 20.06 | 3.88 | 10.66 | 2.19
d=50m | 6537 | 9552 | 2462 | 2.04 | 1001 | 2.44
Effet mixte d=100m| 7038 | 9530 | 19.23 | 238 | 1039 | 2.32
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important sous ’effet de la propagation d’onde. L’effort tranchant est surestimé dans le cas
d’un input sismique uniforme pour des ponts ayant une période fondamentale inférieure a une
valeur limite 7)., qui augimente avec I'incohérence et la flexibilité du sol. En d’autres termes,
Peffort tranchant, calculé avec I’hypothése que Pinput sismique est uniforme, surestime sa
valeur réelle pour le cas de ponts fondés sur un sol meuble ainsi que pour les ponts rigides
fondés sur un sol ferme. Cette surestimation peut également concerner le cas de ponts plus ou

moins flexibles soumis a un input parfaitement incohérent,

Le rapport entre les réponses de ponts flexibles et rigides, tenant compte de la
corrélation partielle entre les excitations sismiques au niveau des supports, et celles dues a un

input sismique uniforme, est donné dans le Tableau 8.3.
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Tableau 8.3 Rapport entre les réponses dues a Ueffet mdividuel de I'incohérence, de la propagation d’onde, Peffet mixte et ceux dus a un input uniforme,

pour le cas de ponts rigide et flexible fondés sur des sols ferme et meuble

Effet de I’incobérence Effet de la Effet mixte
ropagation d’onde Mouvement
P p.incohérent
d=50m |d=100m { d=50m |d=100m | d=50m | d=100m
. Sol ferme 0.80 0.72 0.45 0.73 0.67 0.71 0.71
Déplacement et moment i
dynamiques Sol meuble | 0.80 0.73 0.58 0.72 0.70 0.71 0.71
) ‘ ) Sol ferme 0.96 0.89 .91 0.76 0.89 0.80 0.50
Déplacement dynamo-statique
Sol meuble 0.88 .79 0.74 0.66 0.78 0.68 0.30 Pont rigide
Sol ferme 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.71 Ty =0.25s
Déplacement total :
Sol meuble 1.00 (.99 (.99 0.97 (.99 0.96 0.71
Effort tranchant dynamique Sol ferme 0.84 0.76 0.53 0.76 0.71 0,74 0.74
Sol meuble 0.83 0.77 0.64 0.76 0.74 0.75 .75
, Sol ferme 0.98 0.92 0.95 0.81 0.93 0.78 0.71
Déplacement et moment
dynamiques Sol meuble 0.76 0.71 0.25 0.92 0.67 0.71 0.71
, ) Sol ferme 1.00 0.99 1.01 0.99 1.00 0.94 0.50
Déplacement dynamo-statique
Sol meuble 0.84 0.74 0.64 0.63 0.71 0.65 0.50 Pont flexible
Sol ferme 0.99 0.97 0.99 0.94 0.98 0.93 0.71 T, =1s
Déplacement total
Sol meuble 0.98 0.97 0.97 0.96 0.97 0.95 0.71
Effort tranchant dynamique Sol ferme 1.07 1.06 1.20 0.95 1.09 0.96 0.92
Sol meuble 0.77 0.72 0.29 0.91 0.68 0.72 0.72
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8.3.2 Poutre i deux Travées Egales

Les réponses qui vont étre analysées dans cette partie sont le déplacement au milieu de
la 1°° travée, le moment fléchissant au niveau du support intermédiaire et 'effort tranchant au
niveau du 1 support. Ces réponses sont analysées sous les effets de 1'incohérence et la
propagation d’onde et suivant les valeurs de la période fondamentale de la poutre (rigidit¢ ou

flexibilité de la poutre).

8.3.2.1 Déplacement Dynamique

Pour le cas d’un mput sismique uniforme, le déplacement dynamique au milieu des

tme

travées regoit la contribution totale du 2°™ mode, alors que pour le cas d’une corrélation
partielle entre les excitations sismiques, il regoit la contribution des deux premiers modes
(figures 8.69-8.72). La contribution du 1 mode augmente avec 'incohérence (avec la portée
de la travée) et est maximale dans le cas ou la valeur de la période fondamentale 7; est au
voisinage de celle du sol. Cette contribution exhibe une diminution de part et d’autre de la
valeur de la période fondamentale correspondant au maximum. Cependant, sous Peffet de la
propagation d’onde, le déplacement dynamique regoit non seulement fa contribution des deux
premiers modes mais également celle des composantes inter-modales notamment celle entre le
1% et Ie 2°™ mode qu’on peut le remarquer sur la figure 8.74. De plus, on peut remarquer que
le premier mode peut surestimer le déplacement dynamique dans le cas d’un sol meuble (cas ou
d = 100m). Ceci est dii au taux de contribution plus ou moins important et négatif des
composantes inter-modales. Le déplacement dynamique peut étre estimé totalement par la
régle S.R.S.S. dans le cas d’une propagation verticale des ondes (effet individuel de
Pincobérence) (figure 8.73). Alors que sous leffet individuel de la propagation d’onde, ce
déplacement calculé avec la régle S.R.S.S. peut entrainer une sous-estimation de sa valeur
exacte pouvant atteindre un taux de 10%. Néanmoins, on peut remarquer une surestimation
dans le cas de ponts rigides fondés sur un sol ferme ainsi que les ponts flexibles fondés sur un
sol meuble et dont la portée de la travée est de 100m. Or, sous I’effet mixte de I'incohérence et
de la propagation d’onde, le déplacement dynamique est généralement sous-estimé par cette
régle de combinaison modale, vu la valeur importante du facteur d’incohérence. La figure 8.75
montre les allures des courbes représentant le déplacement dynamique sous Deffet de
I’incohérence ainsi que sous Peffet mixte et considérant le cas de sols ferme et meuble. Ces
courbes ont, approximativement, la méme allure que celles de la poutre simple et caractérisées

par des valeurs inféreures. Le déplacement dynamique dans le cas d’un input sismique
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uniforme est inférieur & celui di 4 Ueffet de Pincohérence au voisinage des pénodes
fondamentales pour iesquelles le 1¥ mode a la plus importante contribution (figure 8.76). En
d’autres termes, cette sous-estimation dans le cas d’un input uniforme concerne les ponts
fondés sur un sol fqpne et ayant des périodes fondamentales comprises entre (0.1s < 7 < 0.55)
aiust que les ponté:ifondés sur un sol meuble et de périodes fondamentales comprises dans
Iintervalle (0.1s <'7; < 1.5s), Les mémes résultats peuvent étre remarquer dans le cas de ponts
soumis 4 Peffet de la propagation d’onde (figure 8.77). Cependant, le rapport entre le
déplacement dynamique tenant compte de I'effet de I'incohérence et celui dit 4 un mouveiment

uniforme a une valeur mjnimale lorsque la période secondaire 7> a une valeur au voisinage de
la pértode du sol (T 7;) Or, la courbe, représentant le rapport entre le déplacement

tenant compte de I’effet de la propagation d’onde et celui dii 4 un input uniforme, présente des
maximums et des minimums au voisinage de la période fondamentale vérifiant, respectivement,

les relations suivantes

(4i ) o -] 7o 4t
cos Tlr === V= 1o og

(_ 1T = 2z
cos Tlr) = &

k=1,2,.. (8.8)

De plus, la période fondamentale doit étre comprise dans les intervalles mentionnées
précédemment (I'intervalle pour lequel le taux de contribution du 17 mode est le plus

important),

8.3.2.2 Déplacement Dynamo-Statique

Le déplacement dynamo-statique a une valeur positive ou encore les déplacements
" pseudo-statique et dynamique sont géneralement partiellement et positivement corrélés [69],
[70] (figure 8.78). Le déplacement dynamo-statique, en tenant compte que de I'effet de
Iincohérence, est approximativement identique a celui dii 4 un input uniforme dans le cas d’un
sol ferme (d < 100m). Sous I'effet de la flexibilité du sol, il exhibe des variations (réduction)
avec I'incohérence et plus particulierement daus Pintervalle 1.4s < 7; < 25 (figure 8.79). De
plus, dans le cas d’un mput parfaitement incohérent, le déplacement dynamo-statique est réduit
au minimum de 20% quelque soient les caractéristiques dynamiques du sol et du pont.
Cependant, ce déplacement dynamo-statique varie d’une maniére plus importante sous 1’effet

de la propagation d’onde quelque soit la nature du sol (sol fermme ou meuble). 11 est
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genéralement sous-estimé dans le cas d’excitations parfaitement corrélées (figure 8.80).
Néanmoins, on peut remarquer une surestimation dans le cas d’un pont de travée 100m fondé
sur un sol meuble et de période fondamentale comprise daus Iintervalle 1s < 7; < 2s. Le taux
de surestimation et de sous-estimation peut atteindre, respectivement, 53% et 41% dans le cas

de sols meubles et le taux de sous-estimation dans le cas de sols ferines peut atteindre 28.3%.

8.3.2.3 Déplacement Total

Les courbes du déplacement total sous I’effet de la corrélation partielle et parfaite entre
les excitations sismiques ont, approximativement, la méme allure que ceux dans le cas de Ja
poutre simple (figure 8.81). Le déplacement total varie légérement en tenant compte de Peffet
de la corrélation partielle par rapport a celui dii 4 un input uniforme notamment dans le cas de
ponts fondés sur un sol ferme comme on peut le remarquer sur les figures 8.82 et 8.83. Dans le
cas sols meubles, le déplacement total exhibe une réduction plus ou moins importante dans le
cas de ponts trés flexibles et soumis plus particuliérement  ’effet de la propagation d’onde. Le
taux de réduction peut atteindre 6.44% pour d = 50m et 10.48% pour d = 100m. Cependant,
dans le cas d’un input parfaitement incohérent, le déplacement total exhibe une réduction
largement supérieure comparée i celle produite sous Ieffet de la propagation d’onde. Cette
réduction est approximativement constante sur lintervalle des périodes fondamentales

considéré (0.1s < 7; < 3s) et dont la valeur maximale est de 20.58%.

8.3.2.4 Contribution des Composantes

Les courbes représentant la contribution des composantes dynamique, pseudo-statique et
dynamo-statique ont approximativement la méme allure que celles caractérisant la poutre

simple, et les conclusions sont donc similaires. Néanmoins, on peut remarquer ’augmentation
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du taux de contribution de la composante pseudo-statique et I’abaissement de ceux des

composantes dynamique et dynamo-statique (figures 8.84-8.89).

8.3.2.5 Moment Fléchissant Dynamique

Le moment fléchissant dynamique recoit geénéralement la contribution la plus
iwportante de la part du 2°™ mode (> 50%). Le taux de contribution du 2°™ mode diminue
généralement avec le degré d’incohérence ou encore avec la portée de la travée (figures 8.90 et

8.91). T a une valeur maximale pour le cas de ponts ayant une période secondaire au voisinage
. : 25 , o :
de la période du sol (7, = —1—6Tg) Les courbes, représentant le taux de contribution du 2°*°

mode sous Ieffet de la propagation d’onde, présentent des maximums et des minimums au

voisinage de la période fondamentale vérifiant, respectivement, les relations suivantes

27 T
cos(—r)=1=7T =
OS(Tzr) Tkl k=012 8.9
(EE S 57 =0,1,2, ... (8.9)
oS T 2T 112k

ene

On peut remmarquer que le moment fléchissant dynamique peut étre surestimé par le 2
mode dans le cas de ponts de travée 100m fondés sur un sol meuble et de période
fondamentale trés importante comprise dans I'intervalle (2.1s < T < 2.8s). Ceci est dii 2 la
contribution plus on moins importante et négative des réponses inter-modales tel quil peut
étre remarqué sur la figure 8.93. Le moment fléchissant calculé avec la régle de combinaison
modale S.R.S.S. peut entrainer une sous-estimation dans le cas de ponts ayant une période
secondaire inférieure a la période du sol et notamment dans le cas de sols meubles (figures 8.92
et 8.93). Eu d’autres termes, la régle de combinaison modale 8.R.S.S. peut étre adaptée pour
les ponts ayant une période secondaire supérieure a la période du sol. Cette sous-estimation
augmente avec le taux d’incohérence ou encore avec la portée de la travée d et la flexibilité du
sol. Sous Feffet de Pincohérence, elle peut atteindre 8% dans le cas de sols fermes et 18% dans
Je cas de sols meubles, alors que sous Peffet de la propagation d’onde, elle peut atteindre 14%

dans le cas de sols fermes et 25% dans le cas de sols meubles.

La figure 8.94 montre les courbes du moment fléchissant dynamique, sous I’effet de
J’incohiérence ainsi que sous I"effet mixte, normalisé par rapport & celui di 4 un input uniforme

et dont la période fondamentale est égale d 3s. Le moment fléchissant dynamique diminue
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Figure 8.84 Taux de participation de la composante dynamique dans le déplacement au milieu de la 1%° travée de la
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Figure 8.86 Taux de participation de la composante pseudo-statique dans le déplacement au milieu de la 1”° travée
de la poutre a deux travées égales sous ’effet de I'incohérence et sous I’effet mixte
a) Sol ferme b) Sol meuble
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Figure 8.87 Taux de participation de la composante pseudo-statique dans le déplacement au milieu de la 1°° travée
de la poutre a deux traveées égales sous 1’effet de 1a propagation d’onde et sous I’effet mixte
a) Sol ferme b) Sol meuble
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Figure 8.88 Taux de participation de la composante dynamo-statique dans le déplacement au milieu de la 1*°
travée de la poutre a deux travees égales sous Ieffet de 'incohérence et sous I"effet mixte
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Figure 8.89 Taux de participation de la composante dynamo-statique dans e déplacement au milieu de la 17° travée
de la poutre a deux travées égales sous I’effet de la propagation d’onde et sous I'effet mixte
a) Sol ferme b) Sol meuble

geénéralement sous I’effet de la corrélation partielle entre les excitations sismiques (figures 8.95

et 8.96). Cette surestimation, produite par le cas d’excitations parfaitement corrélées,

. . . . 25
augmente avec le taux d’incoh€rence et dont la valeur maximale est au voisinage de7] ~ T6 T,

et notamment dans le cas d’un taux d’incohérence tres important (figure 8.95). Les courbes,
représentant le rapport entre le moment fléchissant dynammque sous ’effet de la propagation
d’onde et celui dii a un input sismique uniforme, présentent des maximums et des minimus au
voisinage de la période fondamentale vérifiant les relations données en (8.9), (figure 8.96). De
plus, au niveau des périodes fondamentales au voisinage de ces mimimums, la surestimation est

plus importante comparée a celle produite sous ’effet de Pincohiérence.

8.3.2.6 Moment Fléchissant Dynamo-Statique

La figure 8.97 montre les courbes du moment fléchissant dynamo-statique, sous 1’effet

de I'incohérence ainsi que sous I’effet mixte, normalisé par rapport a celui dit & un input
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Figure 8.91 Taux de participation du 2" mode dans le moment fiéchissant dynamique sous I'effet de la propagation
d’onde et sous I'effet mixte a) Sol ferme b) Sol meuble
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Figure 8.92 Taux d’erreur commis par la régle $.R.8.8. sur le moment fléchissant dynamique sous I'effet
de I’incohérence et sous "effet mixte a) Sol ferme b) Sol meuble

1.02 rn
P = B
3 . ’.@[3/( -/‘ ko] t.00
S / 2
= k| “ =
= ] =
< ; b
= - =Y
b~ OG04 k2,90 -
& ]
=]
= i ™~
2 g
.90 .80 -
f
1
0.6 3 , | T y o.70 ;
a.00 G.58 a.e0g oo 7.50 g.00

1 oo r 60 2.00 ERN 1.00 1.50 z 60 2.60
PERJODE FONDAMENTALE (Scc} PERIODE FONDAMENTALE (Sec)

Figure 8.93 Taux d’erreur commis par la régle S.R.S.S. sur le moment fléchissant dynamique sous I"effet
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parfaitement incohérent et dont la période fondamentale est égale  3s. Le moment fléchissant
dynamo-statique est négatif sur la totalité des périodes fondamentales (0.1s < 7; < 35) ou
encore les composantes pseudo-statique et dynamique sont partiellement et négativement
corrélées [69], [70]. Le rapport entre la composante dynano-statique sous 'effet de la
corrélation partielle et celle due & un mouvement sismique parfaitement incohérent augmente
avec la portée de la travée d et la flexibilité du sol, et d’une maniére plus significative sous

Peffet de la propagation d’onde comme on peut le remarquer sur les figures 8.98 et 8.99.

8.3.2.7 Moment Fléchissant Total

La figure 8.100 montre les courbes du moment fléchissant total, sous Veffet de
Iincohérence ainsi que sous Peffet mixte, normalisé par rapport & celui dii & un mput uniforme
et dont la période fondamentale est égale a 3s. Dans le cas de ponts trés rigides, le moment
fléchissant total sous Peffet de la corrélation partielle est plus important que celui dii 4 un input
uniforme, vu la prédominance de la composante pseudo-statique. Ce moment total peut étre
sous-estimé, si on tient pas compte de la corrélation partielle existante entre les excitations
sismiques au niveau des supports, sur une frange de périodes fondamentales caracterisant les
ponts rigidés. On peut remarquer sur les figures 8.101 et 8.102 que cette frange de périodes
fondameutal-es augmente avec la portée de la travée et notamment avec la flexibilité du sol. En -
d’autres termes, la sous-estimation produite, en supposant que les excitations au niveau des
supports sont synchrones, peut concerner les ponts rigides et moins rigides dans le cas d’une
corrélation partielle ainsi que les ponts flexibles fondés sur un sol meuble daus le cas

d’excitations parfaitement incohérentes. La valeur limite 7,

1.ma

., pour laquelle le moment total
est sous-estimé, est donnée dans le Tableau 8.4. Pour les périodes fondamentales supérieures
a la valeur limite7; ., le moment total est surestimé, en supposant que le mouvement sismigue

est uniforme, et amplement sous effet de la propagation d’onde. Le taux maximum de cette

surestimation est donné dans le Tableau 8.5.

8.3.2.8 Contribution des Composantes

Dans le cas d’un input sismique uniforme, le moment fléchissant regoit la contribution
totale de la part de la composante dynamique, alors que sous 'effet de la corrélation partielle
entre les excitations sismiques, U'intervention des composantes pseudo-statique et dynamo-

statique devient importante. Généralement, Ja contribution de la composante pseudo-statique
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*. Tableau 8.4 Valeurs de la période fondamentale limite I

Effét de Effet de la
Effet mixte

Pincohérence propagation d’onde _ Input
p. incohérent

max

d=350m | d=100m | d=50m | d=100m | d=50m {d=100m

Sol ferme 0.10 .| 0.15 0.10 0.15 0.10 0.20 0.60

Sol meuble |  0.45 0.70 0.50 0.80 0.60 0.90 1.50

Tableau 8,5 Taux maximum de la surestimation du moment flechissant total.

Effet de Effet de la

) ) ) Effet mixte
Pincohérence propagation d’onde Input

p. incohérent

d=50m | d=100m | d=50m | d=100m | d=50m | d=100m

Sol ferme 1.46 1.49 3.50 4.08 1.64 1.63 1.34

Sol meuble'j 1.41 1.47 4.41 4.19. 1.70 1.57 1.41

diminue en fonction de ia flexibilité du pont (7; T) et augmente avec la portée de la travée et la
flexibitite du sol (figures 8.105 et 8.106) contrairement a celle de la composante dynamique
(figures 8.103 et 8.104). De plus, la bande de périodes fondamentales, pour laquelle le taux de
contribution de la composante pseudo-statique est important, augmente avec la portée de la
travée d et notamment avec la flexibilité du sol [70]. En d’autres termes, cette composante
pseudo-statique est caractérisée par un taux important dans le cas de ponts rigides ainsi que les
ponts plus ou moins flexibles fondés sur un sol meuble et de portée importante (d > 100m). La
composante pseudo-statique prédomine totalement le moment fléchissant dans le cas de ponts
fondés sur un sol meuble, de période fondamentale inférieure approximativement a Ls, et
sollicités par un input sisimique parfaitement incohérent. Il est important de signaler que la
composanfe pseudo-statique (ou dynamique) peut surestimer le moment fléchissant total pour
une certaine frange de périodes fondamentales, pour laquelle la composante dynamo-statique
est caractérisée par un taux de contribution plus iwportant que celui de la composante
dynamique (ou la composante pseudo-statique). Ce taux de surestimation est plus important
sous l'effet de la propagation d’onde et exhibe une diminution avec la portée de la travée. La
composante dynamo-statique exhibe une augmentation, en premier lieu, jusqu’a atteindre un
pic (point d’équilibre) pour lequel les composantes dynamigue et pseudo-statique sont
approximativement égales et corrélées d’une maniére maximale, et décroit par la suite en

fonction de la flexibilité de la poutre ( figure 8.107 et 8.108). Sa contribution diminue
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généralement avec la portée de la travée. Elle est caraciérisée par un faible taux dans le cas de
ponts fondés sur un sol ferme et de période fondamentale supérieure a 0.5s, les ponts trés
flexibles (7, > 15s) fondés sur sol meuble, ainsi que les ponts sollicités par un input

parfaitement incohérent.

8.3.2.9 Effort Tranchant Dynamique

P’effort tranchant dynamique regoit la participation d’un nombre important de modes
que dans le cas du moment fléchissant. La contribution la plus importante revient généralement
au 2°™ mode et plus particuliérement dans le cas d’excitations parfaitement corrélées tel qu’il
est montré sur les' figures 8.111 et 8.112. Son taux de contribution est maximal lorsque la
période secondaire a une valeur au voisinage de la période du sol. Cependant, le taux de

éme

participation du 2*° mode diminue généralement avec la poriée de la travée sous I'effet
individuel de I'incohérence. Dans le cas d’un mouvement sismique non uniforme, Peffort
tranchant dynamique regoit un taux de contribution moins important de la part du 1% mode

&me

comparé a éelui du 2°° mode, méme si la période fondamentale a une valeur au voisinage de la

période du sol (figures 8.109 et 8.110). Ceci est dfi principalement a la valeur importante de la

toe

fonciion de forme dynamique du 2" mode (facteur d’amplitude variant proportionnellement

%, Ce ¢ f o
avec le facteur modal £). Le taux de participation du 17 mode augmente généralement avec la
portée de la.travée sous Deffet individuel de I'incohérence. De plus, dans le cas de ponts
flexibles fondés sur un sol ferme, I’effort tranchant dynamique regoit un taux de contribution

tme

plus important de la part du 4°™° mode comparé a celui du mode fondamental. Cependant, dans

éme eme

le cas d’un input uniforme, le 2™ taux de contribution revient au 6°° mode et non au 4
mode. L’effort tranchant regoit également la participation des composantes inter-modales qui
deviennent de plus en plus importantes lorsque la valeur de la période secondaire est de plus en
plus inférieur & celle de la période du sol (figures 8.113 et 8.114). L’effort tranchant caleulé
avec la régle de combinaison modale S.R.S.S. peut entrainer une sous-estimation, plus
jmportante que dans le cas du moment fléchissant, sur les ponts ayant une période secondaire
inférieure a la période du sol et notamment dans le cas de sols meubles (figure 8.113 et 8.114).
Cette sous-estimation augmente généralement avec le taux d’incohérence ou encore avec la
poriée de la travée d et la flexibilité du sol. Sous I’effet de I'incohérence, elle peut atteindre
16% dans le cas de sols fermes et 33% dans le cas de sols meubles, alors que sous I’effet de la

propagation d’onde, elle peut atteindre 24% dans le cas de sols fermes et 37% dans le cas de

sols meubles.
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La figure 8.115 montre les courbes de I'effort tranchant dynamique, sous Peffet de
{"incolhérence ainsi que sous Peffet mixte, normalisé par rapport a celui dii & un input uniforme
et dout la période fondamentale est égale a 3s. L’effort tranchant dynamique, sous Peffet de la
corrélation partielle entre les excitations sismiques, peut avoir une valeur plus importante que
celle de P’effort tranchant di a un input uniforme, dans le cas ou la contribution des modes

tme

supérieurs, et plus particuliérement celie du 4™ mode, est importante (figures 8.116 et 8.117).
Similairement au cas de Ieffort tranchant dynamique au niveau du 1% support de la poutre
simple, cette sous-estimation concerne le cas de ponts flexibles fondés sur un sol ferme et plus
particuli¢rement en présence de Ueffet de la propagation d’onde. L'effort tranchant est
surestimé dans le cas d’un input sismique uniforme pour des ponts ayant une période
fondamentﬁle inférieure & une valeur limite 7, qui augmente avec 1’incohérence et la
flexibilité du sol. En d’autres termes, 1'effort tranchant, calculé avec I’hypothése que Iinput
sismique est uniforme, surestime sa valeur réelle pour le cas de ponts fondés sur un sol meuble
ainsi que pour les ponts rigides fondés sur un sol ferme. Les courbes, représentant le rapport
entre Ieffort tranchant dynamique sous 'effet de la propagation d’onde et celui dii a un input

sismigque uniforme, présentent des maximmums et des minimums au voisinage de la péniode

fondamentale vérifiant les relations données en (8.9) tel qu’il est montré sur la figure 8.117.

8.3.2.10 Effort Tranchant Dyname-Statique

La figure 8.118 montre les courbes de I’effort tranchant dynamo-statique, sous Peffet
de I'incohérence ainsi que sous 'effet mixte, normalisé par rapport a celui di a un input
parfaitement incohérent et dont la période fondamentale est égale a 3s. Ces courbes sont
approximativement similaires a celles du moment fléchissant dynamo-statique et par

conséquent, les mémes conclusions peuvent étre déduites (figures 8.119 et 8.120).

8.3.2.11 Effort Tranchant Total

La figure 8.121 montre les courbes de Peffort tranchaunt total, sous leffet de
incohérence ainsi que sous Ieffet mixte, normalisé par rapport a celui dii & un input uniforme
et dont la période fondamentale est égale a 3s. L’effort tranchant total peut étre sous-estime, si
on tient pas compte de la corrélation partielle existante entre les excitations sismiques au
niveau des supports, sur une frange de périodes fondamentales inférieure 4 celle caractérisant ie
moment fléchissant (figures 8.122 et 8.123). En d’autres termes, la sous-estimation produite,

en supposant que les excitations au niveau des supports sont synchrones, peut concemner les
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ponts rigides dans le cas d’une corrélation partielle ainst que les ponts plus ou moins flexibles

fondés sur un sol meuble dans le cas d’excitations parfaitement incohérentes.

Le rapport entre les réponses de ponts flexibles et rigides, tenant compte de la
corrélation partielle entre les excitations sismiques au niveau des supports, et celles dues a un
input sismique uniforme, est donné dans les Tableaux 8.6 et 8.7. Cependant, les valeurs
caractérisant la composante dynamo-statique des efforts intemes sont normalisées par rapport
aux valeurs homologues sous l'effet d'un input parfaitement incohérent, et les valeurs
caractérisant la composante total des efforts internes représentent le rapport entre la réponse

totale due a4 un mput uniforme et celle tenant compte de la corrélation partielle.

8.3.2.12 Cohtribution des Composantes

Des conclusions similaires au cas du moment fléchissant concernant la contribution des
composantes de I’effort tranchant. De plus, la bande de périodes fondamentales, pour laquelle
Peffort tranchant regoit la contribution des composantes pseudo-statique et dynamo-statique,
est inférieure a celle caractérisant le cas du moment fléchissant (figures 8.126-8.129). En
d’autres termes, la composante pseudo-statique et dynamo-statique participent dans 1’effort
tranchant d’une maniere moindre que dans le moment fléchissant et la prédominance de la
composante dynamique surgit plus rapidement en fonction de la flexibilité du pont (figures
8.124 et 8.125). Le taux de contribution des composantes pseudo-statique et dynamo-statique
est important dans le cas de ponts rigides ainsi que les ponts plus ou moins flexibles fondés sur
un sol meuble et de portée trés importante ou encore soumis 4 un input sismique parfaitement
incohérent. Il est important de signaler que les composantes peuvent surestimer simultanément
Peffort tranchant total, pour une faible frange de périodes fondamentales, notamment sous

I’effet de la propagation d’onde.

Le taux de contribution des composantes des réponses (déplacement et efforts
internes), concernant le cas de ponts rigides (7} = 0.25s) et flexibles (77 = Ls), est donné dans

les Tableaux 8.8 et 8.9,
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Tableau 8.6 Rapport entre les réponses dues & I’effet individuel de 'incohérence, de la propagation d’onde, I’effet mixte et ceux di s a un input uniforme,

our le cas de ponts rigides fondés sur des sols ferme et meuble

Effet de - Effet de la propagation d’onde Eﬁ'ef mixte
Pincohérence Mouvement
p. incohérent
d=50 d=100 d=50 d=
d=50m |d=100m i " " 100m
T1 T2 T1. T2 T1 T2 T1 T2

. ) Sol ferme 1.09 1.08 0.93 | 0.88 1.15 1.27 1.09 1.06 1.08 1.08 1.07

Déplacement dynamique :
Sol meuble 1.13 1.10 1.00 | 0,99 1.12 1.12 1.08 1.08 1.10 1.09 1.09
. ) Sol ferme 1.01 1.00 1.05 1.00 | 0.95 1.00 1.02 | 099 | 098 | 0.97 0.77

Déplacement dynamo-statique
Sol meuble 0.99 0.95 0.93 092 | 091 0.91 095 | 094 | 091 | 0.91 0.77
Sol ferme 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 0.99 | 0.99 0.80
Déplacement total
Sol meuble 1.00 0.99 1.00 1.00 | 0.99 | 0.99 1.00 1.00 | 098 | 0.98 0.80
Sol ferme 0.72 0.69 0.42 0.65 0.68 0.68 0.68
Moment fléchissant dynamique
Sol meuble (.80 0.74 0.60 0.71 0.71 0.72 0.72
. Sol ferme 0.12 0.26 0.24 0.48 0.25 0.46 1.00
Moment fléchissant dynamo-
statique Sol meuble 0.29 0.48 0.56 0.77 0.49 0.70 1.00
) Sol ferme 1.44 1.44 3.23 1.50 1.53 1.17 0.19
Moment fléchissant total
Sol meuble 0.26 0.11 0.17 0.08 0.13 0.06 0.02
. Sol ferme 0.82 0.79 0.60 | 053 | 0.73 082 | 079 | 077 | 0.78 { 0.78 0.78
Effort tranchant dynamique

Sol meuble 0.87 0.83 0.73 0.73 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
Effort tranchant dynamo- Sol ferme 0.10 0.23 0.23 0.18 0.43 0.45 0.23 0.21 0.42 0.42 1.00
statique Sol meuble 0.27 0.46 0.54 0.54 0.73 0.73 0.47 0.47 0.67 0.67 1.00
Effort tranchant total Sol ferme 1.24 1.29 1.75 1.98 1.44 1.27 1.29 1.33 1.33 1.33 0.70
Sol meuble 1.20 Sol 1.39 1.38 0.44 0.44 0.76 0.76 0.32 0.32 0.08

204




Tableau 8.7 Rapport entre les réponses dues a Peffet individuel de I'incohérence, de la propagation d’onde, I'effet mixte et ceux dii s 4 un input uniforme,
pour le cas de ponts flexibles fondés sur des sols ferme et meuble

Effet de Effet de la propagation d’onde Effet mixte
Iincohérence : - | Mouvement
e p. incohérent
d=50 " d%= 100 d=50 d=100
d=50m |d=100m B g " "
TL 1 T2 T1 T2 T1 .| T2 T1 T2

i ) Sol ferme 0.96 0.90 0.99. 0.83 0.86 0.69 0.96 0.84 0.85 0.75 0.32

Déplacement dynamique :
Sol meuble 1.49 1.48 092 | 0.93 1.11 1.20 1.48 1.46 1.47 1.47 1.47
, ) Sol ferme 1.00 -0.99 1.13 | 0.84 126 | 0.72 1.13 | 0.85 1.16 | 0.80 0.75

Déplacement dynamo-statique
Sol meuble 1.01 (.96 0.94 0.87 0.88 0.98 0.96 0.93 0.92 0.91 0,78
Sol ferme 0.99 0.98 1.00 0.97 0,98 0.94 1.00 0.97 0.98 0.95 0.81
Déplacement total
Sol meuble 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 0.99 0.99 0.81
Sol ferme 0.94 0.82 0.88 - 047 0.83 0.65 0.69
Moment fléchissant dynamique
Sol meuble 0.73 0.70 0.57 0.58 0.68 0.69 (.69
. Sol ferme 0.06 (.20 0.12 0.47 0.17 0.43 1.00
Moment fléchissant dynamo-
statique Solmeuble | 0.32 0.51 0.60 0.78 0.52 0.71 1.00
. Sol ferme 1.07 1.23 1.14 2.17 1.21 1.56 1.32
Moment fléchissant total
Sol meuble 1.47 1.45 2,19 1.61 1.58 1.16 0.35
. Sol ferme 0.99 0.90 1.04 | 099 | 0.70 | 059 | 094 | 0.89 | 080 | 0.75 0.80
Effort tranchant dynamique

Sol meuble 0.87 0.84 068 | 0.66 | 0.69 | 0.76 | 0.83 0.82 | 0.84 | 0.84 0.84
Effort tranchant dynamo- Sol ferme 0.06 0.20 0.15 | 0.13 | 0.54 | 034 | 0.21 0.15 0.49 | 0.32 1.00
statique Sol meuble 0.28 0.47 0.60 0.53 0.73 0.76 0.50 0.48 0.68 0.68 1.00
Effort tranchant total Sol ferme 1.01 1.11 0.96 1.01 1.43 1.69 1.07 1.13 1.26 1.33 1.25
Sol meuble 1.17 1.22 1.58 1.62 1.56 1.40 1.24 1.26 1.24 1.24 1.00
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Figure 8.124 Taux de pzmicipation de la composante dynamique dans I’effort tranchant sur le 1% support
de la poutre & deux travées égales sous 1’effet de I’incohérence et sous
I’effet mixte a) Sol ferme b) Sol meuble
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Figure 8.125 Taux de participation de J]a composante dynamique dans V'effort tranchant sur le 17 support
de la poutre & deux travées égales sous I’effet de la propagation d’onde et sous
Ueffet mixte a) Sol ferme b) Sol meuble
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Figure 8.126 Taux de participation de la composante pseudo-statique dans I’effort tranchant sur le 17 support
de Ta poutre & deux travées égales sous I'effet de I'incohérence et sous
I"effet mixte a) Sol ferme b) Sol meuble
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Figure 8.128 Taux de participation de la composante dynamoe-statique dans 1'effort tranchant sur le 1™ support
de la poutre & deux travées égales sous I’effet de I'incohérence et scus
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Figure 8.129 Taux de participation de la composante dynamo-statique dans I’effort tranchant sur le 1% support
de 1a poutre a deux travées égales sous 'effet de la propagation d’onde et sous
I’effet mixte a) Sol ferme b) Sol meuble
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Tableau 8.8 Taux de contribution des composantes des réponses d’un pont rigide fondé sur des sols ferme et meuble, dans le cas d’une corrélation parfaite
et partielle entre les excitations sismiques

Effet de Effet de la propagation Effet mixte
Input I’incohérence. d’onde Tnput
uniforme d=50m |d=100m d=50m |d=100m p. incohérent
d=50m K=100m
TL [ T2 |11 [ T2 [T1L | T2 | T1 | T2

( ?s ]-z S.F. 0.99 0.99 0.99 (099 [0.99 {099 [0.99 [0.99 |[0.99 [0.99 |0.99 0.99

Rt S. M. 1.00 "1.00 1.00 | 1.00 [ 100 {100 | 1.00 [1.00 |1.00 [1.00 | 1.00 1.00

Rd ) S.F. | 0.00 0.00 0.00 |0.00 |0.00 §0.00 {0.00 [0.00 |0.00 |0.00 | 0.00 0.00

Déplacement (72:_) S. M. 0.00 0.00 0.00 |0.00 |0.00 }0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [0.00 | 0.00 0.00
R ¢ S.F. 0.01 0.01 0.01 |0.01 |0.01 o0l 001 [0.01 ]0.01 [0.01 |0.01 0.01

(Rt)’ S. M. 0.00 0.00 0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 | 0.00 0.00

[ R s jz S. F. 0.00 0.04 0.26 0.31 0.55 0.18 0.66 1.00

Rt S. M. 0.00 1.18 1.07 1.19 1.06 1.10 1.03 1.00

Moment Rd \? S.F. 1.00 1.08 1.00 1.88 0.96 1.10 0.63 0.02
fléchissant ( F) S. M. 1.00 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 9.00
Rc S.F. 0.00 -0.12 -0.25 -1.19 -0.51 -0.28 -0.29 -0.02

(R1)* S. M. 0.00 -0.23 -0.07 20.20 -0.06 -0.11 -0.03 -0.00

[ Rs ]2 S. F. 0.00 0.00 0.01 {001 |0.01 [003 [002 [0.01 |0.01 [0.05 |0.05 0.78

Rt S. M. 0.00 1.08 126 13.19 [3.14 [131 [1.31 [1.46 | 146 [1.14 | 1.14 1.01

Effort rd )2 S. F. 1.00 1.02 1.05 {111 | 111 |[1.12 [ 110 f1.05 | 1.05 {107 | 1.07 0.30
tranchant [ ET) S. M. 1.00 1.10 025 |1.03 |1.00 |0.13 |0.13 {038 [ 038 |0.07 | 0.07 0.00
Re S.F. 0.00 -0.03 -0.06 |-0.12 [-0.12 [-0.15 [-0.12 }-0.06 [-0.06 |-0.12 [-0.12 -0.08

(Rt)? S.M. 0.00 -1.18 051 |-3.22 [-3.14 [-0.43 [-0.44 [-0.84 [-0.83 [-0.20 [-0.20 -0.02
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Tableau 8.9 Taux de contribution des composantes des réponses d’un pont flexible fondé sur des sols ferme et meuble, dans le cas d*une corrélation parfaite
' et partielle entre les excitations sismiques.

Effet de Effet de la propagation Effet mixte

Input I’incohérence d’onde Input

uniforme d=50 d=100 d=50 d= p. incohcrent
d=50m |d=100m | """ il — o — 100m

Tt [ T2 |11 [ T2 [Tt | T2 [T1 ]| 12
( R s ]2 S.F. 0.77 0.78 080 [0.77 {082 [0.80 [0.86 [0.78 [0.82 [0.80 | 0.84 0.76
Rt S. M. 0.98 0.98 098 098 [098 [0.98 [0.98 [0.98 [0.98 [0.98 | 0.98 0.97
2d )’ S.F. 0.17 0.16 0.15 [0.17 [0.13 [0.13 [0.09 [0.16 [0.13 J0.13 | 0.11 0.13
Deéplacement ( R ! J S. M. 0.00 0.01 0.01 | 0.00 |0.00 |0.00 [0.00 [0.01 |0.01 |0.01 | 0.01 0.01
Rec S. F. 0.05 0.05 0.06 |0.06 |0.05 [0.07 {0.04 [0.06 {0.05 }0.07 | 0.05 0.06
(Rt)? S. M. 0.01 0.01 001 o001 [0.01 |0.01 {0.01 |0.01 [0.01 {0.01 |0.01 0.02
( R Jz S.F. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.22
R ¢ S. M. 0.00 0.07 0.33 0.35 0.79 0.28 0.68 0.98
Moment ( Rd Jz S.F. 1.00 1.00 | 101 1.00 1.06 1.01 1.02 0.82
fléchissant R ¢t S. M. 1.00 1.15 1.02 1.58 0.88 1.14 0.63 0.06
Re S.F. 0.00 -0.00 -0.01 -0.00 -0.06 -0.01 -0.03 -0.05
(Rt)? S. M. 0.00 -0.22 -0.35 -0.93 -0.66 -0.42 -0.31 -0.04
( RS )z S. F. 0.00 0.00 0.00 |0.00 [0.00 {0.00 [0.00 [0.00 |0.00 |0.00 | 0.00 0.01
R ¢ S.M. 0.00 0.00 0.01 |0.01 {0.01 {004 |[0.03 [0.01 [0.01 [0.04 |0.04 0.41
Effort Rd ) S.F. 1.00 1.00 1.00  }1.00 | 1.00 [1.01 | 1.01 [1.00 [1.00 |[1.01 | 101 1.00
. tranchant ( Rt ] S. M. 1.00 1.04 106 | 115 |1.13 | 114 [1.12 |1.07 | 1.07 |1.07 | 1.07 0.69
Rec S.F. 0.00 -0.00 -0.00 {-0.00 [-0.00 [-0.01 [-0.01 [-0.00 [-0.00 [-0.01 |-0.01 -0.02
(R1t)* S. M. 0.00 -0.04 -0.07 {-0.15 [-0.14 [-0.18 [-0.15 |-0.08 [-0.08 [-0.11 |-0.11 -0.10
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8.4 Conclusion

Une étude stochastique est menée sur les réponses maximales des ponts symétriques a
une et a deux travées calculées avec le modéle stochastique développé et présenté dans le
chap. 6. Les efforts internes ne regoivent pas la contribution des composantes pseudo-statique
et dynamo-statique dans le cas de la poutre simple ainsi que dans le cas de la poutre a deux

travées soumise a un input sismique uniforme. Les résultats ont révélé les points suivants

1. Le déplacement et le moment fléchissant dynamiques au milieu de la poutre simple, et le
moment fléchissant au niveau du support intermédiaire de la poutre a deux travées, calculés
avec le mode‘:leplassique (corrélation parfaite), donnent généralement des résultats sécuritaires.
Ils se réduisent généralement sous 1’effet de I'incohérence, en fonction de la portée du pont et
la flexibilité du sol, et plus particuliérement sous ’effet de la propagation d’onde au voisinage
de la période du pont 7, caractérisant le 1% mode symétrique (le 1* mode dans le cas de la
éme

poutre simple et le 2 mode dans le cas de la poutre a deux travées égales), vérifiant la

2r
relation cos(? 7)==L

2. Le déplacement dynamo-statique est positif et diminue généralement avec 'incohérence
ou encore avec la portée du pont d et la flexibilité du sol. II est de plus en plus réduit sous

Ieffet de la propagation d’onde et plus particuliérement dans le cas de sol meubles.

3. L’effort tranchént dynamique au niveau du 1% support de la poutre simple et celui au
niveau du support intermédiaire de la poutre a deux travées recoit également la contribution
des modes ant_isymétriques et plus particuliérement celle du 2°™° mode dans le cas de la poutre
simple. 11 exhibe une importance, en tenant compte de I'effet de la corrélation partielle et
notamment I’effet de la propagation d’onde, dans le cas de ponts flexibles fondés sur un sol

ferme.

4. Le déplacemeént dynamique au milieu de la 1% travée calculé avec le modéle classique
peut étre sous-estimé dans le cas de ponts fondés sur un sol ferme et ayant des périodes
fondamentales comprises entre (0.1s < 7; < 0.5s) ainsi que les ponts fondés sur un sol meuble
et de périodes fondamentales comprises dans P’intervalle (0.1s < 7; < 1.5s), vu la contribution

trés importante du mode antisymétrique 1 sur ces intervalles de périodes fondamentales.
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5. Le dép]aceinent dynamo-statique diminue généralement avec la portée du pont sous
leffet de Pincohérence. Néanmoins, cette variation est négligeable i Iexception du cas
d’excitations par’faitement. incohérentes. Cependant, le déplacement dynamo-statique exhibe
une augmentation relativement importante sous Ueffet de la propagation d’ondes dans le cas de

ponts fondés sur un sol ferme et les ponts tres flexibles fondés sur un sol meuble.

6. Les déplacements totaux sont faiblement réduits sous effet de 'incohérence pour le cas
des deux poutres (réduction maximale égale i 5%). Cette réduction est relativement
importante soﬁs Veffet de Ia propagation d’onde notamment dans le cas de ponts trés flexibles
fondés sur un sol meuble {(réduction maximale égale a 15%). Dans le cas d’excitations
sismiques parfaitement incohérentes, la réduction est importante et a une valeur constante dans
le cas de la poutre simple (29%) et approximativement constante dans le cas de la poutre a

deux travées égales (20%), quelle que soit la valeur de la pén'ode fondamentale du pont.
"

7. La édmposante pseudo-statique contribue avec un taux plus important que celui de la
composaﬁte dynamique dans le cas de ponts fondés sur un sol meuble ainsi que les ponts
rigides et relativement flexibles fondés sur un sol ferme. La contribution de la composante
dynamo-statique est généralement faible, et est maximale dans le cas ou le taux de contribution -
des composantes dynamique et pseudo-statique est le méme (corrélation maximale entre les

composantes dynamique et pseudo-statique).

8. La composante dynamo-statique des efforts internes au niveau du support intermédiaire
de la poutre a deux travées est négative sur la totalité des périodes fondamentales
(0.1s < 77 < 35) ou encore les composautes pseudo-statique et dynamique sont partiellement
et négativement corrélées. Cette composante augmente en fonction de la portée du pont et la

flexibilité du sol et d’une maniére plus importante sous I’effet de la propagation d’onde.

9. La.composante totale des efforts internes est généralement plus importante sous 1’effet
d’un input sismique non uniforme dans le cas de ponts rigides et plus particuliérement dans le
cas d’un sol meuble. Ceci est dii particuliérement a I'importance de la composante pseudo-
statique comparée a la composante dynamique. Cette sous-estimation, produite par 'hypothése
d’un input sismique uniforme, peut également concemer le cas de ponts relativement flexibles
fondés sur un sol meuble et soumis 4 un input parfaitement incohérent. En d’autres termes, la
frange de périodes fondamentales, pour laquelle les efforts internes totaux sont sous-estimés,

augmente avec la portée du pont ainsi qu’avec la flexibilité du sol.
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10. Les composantes, pseudo-statique et dynamo-statique, exhibent une importance dans le
cas de ponts rigides soumis a un input sismique non uniforme et notamment dans le cas d’un
sol meuble, alors que la composante dynamique est prédominante dans le cas de ponts
flexibles. La composante pseudo-statique prédomine totalement les efforts internes dans le cas
de ponts fondés sur un sol meuble, de période fondamentale inférieure approximativement a 1s,
et sollicités par un input sismique parfaitement incohérent. De plus, la composante dynamo-
statique contribue avec un taux faible dans le cas de ponts de portée trés importante ou encore
de ponts soumis 4 un mouvement sismique parfaitement incohérent. La contribution de cette
composante dynamo-statique est maximale (les composantes dynamique et pseudo-statique
sont corrélées d’'une maniére maximale), lorsque les composantes dynamique et pseudo-

statique sont égales.

11. Les composantes inter-modales peuvent étre négligées dans le calcul des efforts
internes, dans le cas ol la période du 1” mode symétrique du pont est supérieure a la période
du sol (7; dans le cas de la poutre simple et 7, dans le cas de la poutre a deux travées), ainsi
que dans le calcul du déplacement de la poutre a deux travées soumise a l'effet de
I'incohérence. Sﬁqlis. Peffet de la propagation d’onde, la non-prise en compte des composantes
inter-modales, peut entrainer une sous-estimation dans le cas du déplacement de la poutre a
deux travées. Dans le cas ou la période du I¥ mode symétrique du pont est inférieure a la
période du sol, les efforts internes de la poutre a deux travées et Peffort tranchant de la poutre
simple, calculés avec la regle de combinaison modale S.R.S.S., dounent des résultats non
sécuritaires. I.”importance de ces composantes inter-modales augmente avec la rigidité du pont
et la flexibilité du sol, et plus particuliérement sous I’effet de la propagation d’onde. La regle
de combinaison modale S.R.S.S. peut engendrer une sous-estimation dépassant 30% dans le

cas des efforts tranchants.

D’aprés - ces résultats, il est d’une importance capitale de tenir compte du caractére
spatial de I'input sismique dans la partie dynamique et plus particuliérement dans la partie

pseudo-statique.
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Chapitre 9

Conclusions et Suggestions

9.1 Conclusions

La variabilité spatiale du mouvement sismique est un aspect trés important qui devrait
étre pris en considération, au moins de maniére approximative, dans le cadre d’un calcul
parasismique de structures ¢tendues ou a appuis multiples. Par conséquent, un modele de
spectre de répdnse modifi¢ et une régle de combinaison modale tenant compte de I'inter-
corrélation modale, traitant les situations d’excitations partiellement corrélées, sont développés
par M.K.Berrah et E.Kausel [8], [9]. Or, 'effet de la composante pseudo-statique a été
négligé. Dans ce contexte, une formulation générale des réponses maximales, tenant compte
non seulemeit de effet dynamique mais également de I'effet pseudo-statique, est développée
et présentée dans la présente thése. Ce modéle est développé pour le cas de systémes discrets a
supports multiples et soumis 4 une ou plusieurs composantes sismiques ainsi que pour les:
systémes continus (les ponts) soumis a une seule composante sismique. II prend en
considératiog les effets de I’incohérence et de la propagation d’onde ainsi que 'effet de la non-
uniformité des conditions géologiques locales au niveau des supports. 1 est composé des
réponses, dynamique, pseudo-statique, qui tient compte de I'inter-corrélation entre les
déplacements au niveau des suppoits, et dynamo-statique qui prend en considération I'inter-
corrélation entre les réponses dynamique et pseudo-statique.

Une analyse dynamique déterministe et stochastique de ponts a une et a deux travées
égales, modélisés, respectivement, en poutres simplement appuyées et en poutres continues,
sowmis & des excitations partiellement corrélées, est effectuée. Les efforts internes ne regoivent
pas la contribution de-1’effet pseudo-statique pour le cas de la poutre simple ainsi que de la
poutre i deux travées égales soumise a un input sismique uniforme. La méthode déterministe
est basée sur la simulation des excitations sismiques (accélérations et déplacements du sol) au
niveau des supports alors que la méthode stochastique est basée sur le modéle développé dans

le chapitre 6. Les résultats ont révélé les points suivants :

1. Les déplacements {déplacements dynamique et total) et les moments fléchissants de la
poutre simple calculés avec la méthode classique basée sur un mouvement sismique uniforme

ménent 3 des résultats sécuritaires.
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2. Le déplacement dynamique au milieu de la 1% travée de la poutre 4 deux travées égales
méne généralement 4 des résultats non sécuritaires si on ne tient pas compte de la corrélation

partielle dans le cas de ponts ayant une période fondamentale inférieure a la période du sol.

3. Le déplacement total au milicu de fa 1% travée de la poutre 3 deux travées égales varie
légérement en fonctionr des effets de Dlincohérence et de la propagation d’ondes vu la
contribution trés importante de la composante pseudo-statique notamment dans le cas de sols
meubles. Par conséquent, le déplacement total peut étre évalué sans prise en compte de la

corrélation partielle entre les excitations sismiques au niveau des supports.

4. Les effets d’incohérence et de propagation d’ondes doivent étre pris en considération
dans I’évaluation de Ueffort tranchant dynamique maximal (au niveau des supports) des ponts

flexibles fondés plus particuliérement sur un sol relativement meuble.

5. La non prise en compte de I’effet pseudo-statique dans I’évaluation des efforts internes de
ponts rigides (ponts A deux travées égales) ainsi que les ponts relativement flexibles fondés sur
un sol relativemént meuble méne & des résultats non sécuritaires. L’importance de Ieffet

pseudo-statique augmente généralement en fonction de la portée, Ia rigidité du pont et la
flexibilité du sol.

D’aprés ces résultats, la corrélation partielle joue un rdle trés important que ce soit sur
’aspect dynamique ou pseudo-statique. On peut donc déduire qu’il est d’une importance
capitale de tenir compte du caractére spatial de 'input sismique dans la conception et le calcul

parasismique de structures étendues ou  fondations multiples.

.

9.2 Recommandations et Suggestions pour les Recherches Futures

Un modéle présentant une formulation compléte des réponses stochastiques maximales
de structures étendues soumises a des excitations sismiques partiellement corrélées est présenté
dans cette thése. Une investigation de Peffet de la corrélation partielle sur les réponses des
ponts est également menée. Les recherches futures qui peuvent étre engagées dans ce domaine

sont données par les points suivants.

o Tenir compte de la non-linéarité dans P’évaluation des réponses stochastiques des
structures étendues en se basant sur la théorie des vibrations aléatoires appliquée aux

systémes non linéaires.
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e Analyse stochastique de structures étendues soumises a4 6 composantes sismiques
{ 3 composantes translationnelles, 2 composantes rotationnelles et une composante

torsionnelle).

¥y

e Prise en compte de I’effet d’interaction sol-structure.

e Etude de I’effet de la corrélation partielle sur les réponses de structures étendues de

type différent tel que les barrages, les ponts suspendus etc.
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