Ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Re@rche Scientifique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Département de Génie Civil
Laboratoire Construction et Environnement

THESE DE DOCTORAT D'ETAT
Option : Structures

Présentée par :

MEZOUER NOURREDINE

Ingénieur d’Etat en Génie Civil, Ecole Nationaldy®echnique d’Alger, Juin 1993
Magister en en Génie Civil, Ecole Nationale Poligteque d’Alger, Juillet 1997

Pour I'obtention du titre de

DOCTEUR D'ETAT
En Génie Civil

Sur le sujet

EFFETS DE LA VARIABILITE SPATIALE DU MOUVEMENT
SISMIQUE SUR LA REPONSE DES STRUCTUR

Soutenue publiguement le : 30 décembre 2010 Déwahiry compose de :
A. BALI Président Professeur, ENP
K. SILHADI Directeur de thése Maitre de Conféres\cENP
S. BELKACEMI Examinateur Maitre de ConférendesP
H. AFRA Examinateur Directeur de Recherche, GBNE
M. HADID Examinateur Maitre de Conférences, HIRS
M. BELAZOUGUI Invité Directeur du CGS

Ecole Nationale Polytechnique
10 Avenue Hassan Badi, El Harrach, Alger



55 G 5 oY) i e sl 5 el Lo A e ol (SLell G 51N Ja3)
Glibue Je s Al J) ddady (e et 38 Al &l jed) o | oAige a8l JSLN bl e
50ed) 328 G ¢ Cadall ¢ palil Jedny sl a5 Sl J slay 35 lia
e mhad) Ao 3 ell (AKall) (28 gall paill 138 caands jal sl sac

(5560 L5 ) Adline ¢y 685 28 Al 5 5 AT ) A (a5 5ell Jaagll 3 Al m

BJ.QA\R._&LAAS@” Ll Calife v 3 Hedl Slulad (ylasd m

(28sal) lh) LUy Calide cni 4 il ailiad CiDEa) 5l =

35l 2di ) pal 5w
38 Ldie) 13 i 38 ) e ddbide clila) JSLedl e 55 Cpun 5 0niall 536l o2a (0 il
LeS Bagm 5538 (ko Ladie e W A0Sl 4l Adliae 40800 (5 68 ) sed (8 (0aSy DAY Aisilaia
o e S) 0S5 8 Al Adlaa ) (s i) Al (o sil) (bl gl ki B g Balad) gy
ALl aitliad g4y yill danda Cows 122 jhﬁaﬁﬁwﬁéﬂ\
dale JSLg) bl e mdadl o 8 5l 28 gall yuail) <ol 55 Jalad 8 Can) 138 ¢ guzaga )
e Uasall 330 s Cland sl ol Clulal) s 4 51l pailiad il Gl pady
A_Uﬂ\deﬁwﬁsgﬂ\d\}a&wcsﬁsﬁ?g{d\)ﬁUsﬁLLeﬁﬁs.&;g\.mgg,chm
Gud gl e 18 5 (Blaa (Ba jua o IS gddasy ) gun o zdgail) 13 a8 5 3 5l
2502 ash 5ale 4 5
Lains ISy e V) aes WAAT Cany 5 (5 58 Apaal 133 jalls ad gl il () dabiaall (el o el
o Gl bl JS die ddline (ailad il &y e 385 ) JShedl 31 Gluall ie
GBS Jseb 5 ol JS cand ddliae il L) & Lndiall LY las age Clla DU L) 4l 45 Sl
(JSedl 8 ) gl b it 38 diliaa 4l

Cllainl —adgall il —aiizill JIga - jua AN A el o a8 el il cilalSl) o Uida
cralal) Ay - Sl and —elSalin A ghe




Résumé

Une analyse sismique rigoureuse des structuresldgsrequiert en plus d’'une meilleure modélisation
structurelle, une connaissance rationnelle deitiacsismique en surface libre agissant sur tous les
points de liaison de la structure avec le sol. Beentes observations ont montré que le mouvement
sismiqgue du sol peut varier significativement erfaze libre, dans la phase, le contenu fréqueairei

que dans l'intensité du mouvement. Plusieurs phénes sont responsables de la variabilité spatiale
des mouvements sismiques (VSMS): la différence t@esps d'arrivée des ondes sismiques aux
différents supports de la structure, la perte deémnce du mouvement sismique due aux réfractions e
réflexions, I'effet de site d0 a différence despiétés mécaniques du sol sous appuis et le dernier
phénomene est I'atténuation due a I'amortissemesbldainsi qu'a la dissipation d'énergie. La VSMS
peut induire des réponses tres différentes descedlesées en considérant un chargement uniformee. El
induit des forces internes pseudo-statiques eteglbite les modes symétriques et antisymétriguss de
structures. Les forces totales peuvent étre supéseaux forces générées par une excitation ungform
selon les caractéristiques de la structure etsdlliesol.

Dans le présent travail, 'analyse des réponsessttestures soumise aux effets de la VSMS est
effectuée. La modélisation de l'effet de site requla caractérisation des profils de sol sous wbaq
appui en termes de fonctions de transfert. Cediforscont été déterminées analytiquement en senbasa
sur la propagation verticale des ondes sismiquasepb dans un profil de sol ayant une variation de
module de cisaillement qui augmente avec la praganén puissance.

Trois applications ont été effectuées, il s’agiardilyser les effets de la VSMS sur les structures
modélisées en poutres continues (ponts route) elveans tenir compte des effets de site. Une steict
réelle de pont a haubans de Mila, a I'est Algérieng de502m est analysée sous l'effet de site.
L’analyse a montré que I'effet de site est telletmeportant qu’il faut le prendre en considératarec
beaucoup d’attention lors de l'analyse sismiques steuctures ancrées dans des conditions de sol
différentes. La détermination des composantes psstadiques des réponses est essentielle, ces
derniéres traduisent les déplacements différenéelmduisent des forces additionnelles qui peuvent
causer des ruptures.

Mots clés: Variabilité spatiale, mouvement sismique, fomati cohérence, pont, fonction
d’amplification, effet de site, réponse stochastigdynamique, pseudo statique




Abstract

Rigorous seismic analysis of long structures such as bridges and dams require a compl ete description of
free field ground motions at all support points of the structure with the ground. Recent observations
during earthquakes show that in a given site, the recorded motions at distinct points are different in term
of amplitude and frequency content. Several phenomena give rise to spatial variability of ground
motions. Loss of coherency of seismic waves, wave passage effect that arises from difference in the
arrival times of waves at different supports, site response effect and attenuation of seismic waves.

The spatially variable of ground excitations induces responses different to the ones induced by uniform
excitations. The VSMS induce internal pseudo-static forces, reduces dynamic components and excite
symmetric and antisymmetric modes of the structure. The total responses may be higher than the ones
due to uniform excitation de depending on the structural configuration, ground motions characterization
and soil conditions at supports.

In the present work, the effects of the spatial variability of the seismic movement on the response of
structures subjected to these phenomena are evaluated. The modeling of site effect requires the
characterization of the soil profiles under each support in terms of transfer functions. These functions
were given analytically, based on the vertical wave propagation in a medium idealized by a profile of
ground having a variation of shear modulus which increases with the depth in power.

Three applications were carried out: analyzing the effects of the VSMS on the structures modeled as
continuous beams (route bridges) with and without taking into account the site effect. A real structure of
stayed girder bridge of Mila, in the East of Algeria, having 502m length is analyzed under the site effect
due to the difference in soil characteristics under supports. The analysis results showed that the site
response effect is so significant that it should be taken into account with much attention during the
seismic analysis of the structures anchored under different soil conditions. The determination of the
pseudo-statics components is essential, these are responsible of differential displacements and induce
additional forces which can cause ruptures.

Key words: Spatial variability seismic movement, coherence function, bridge, amplification function,
site effect, stochastic response, dynamic, pseudo static
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Introduction générale

1. Introduction

Le séisme est sans doute la catastrophe natuagiles destructrice, il entraine la dévastation
de villes entiéres, des milliers de morts et d'imses pertes. L'énergie libérée par les
séismes est véhiculée du foyer a la surface dypaoldes ondes sismiques. De récentes
observations ont montré que le mouvement sismiqoeegestré au sol peut varier
significativement dans la phase, le contenu frétielerie temps d’arrivée ainsi que dans
I'intensité du mouvement.

Plusieurs phénoménes sont responsables de la litgiapatiale des mouvements sismiques
en champ libre Cette variabilité peut étre attrdbaé

= La différence des temps d'arrivée des ondes sigwicqaux différentes stations
d'enregistrement,

» La perte de cohérence du mouvement sismique, eresede dépendance statistique,
due aux réfractions, réflexions et superpositiongtipies et localisées des ondes dans
le sol hétérogene,

= L'effet des conditions de sol sous les stationsnidgistrement, les propriétés
mécaniques et dynamiques différentes induisent ohgivements en surface
caractérisés par des amplitudes spectrales ebdésntis fréquentiels différents,

= L'atténuation du mouvement due a l'amortissemensaluainsi qu'a la dissipation
d'énergie affecte I'amplitude des ondes sismiques,

= En plus de ces effets, le mouvement sismique peaitngodifié par les fondations en
fonction de leur rigidité relative par rapport dleedu sol puisque les fondations ne
vibrent pas toujours en phase avec le champ deackpkent imposé par les ondes
sismiques.

La Variabilité Spatiale du Mouvement Sismique ‘VSMiffecte de maniére significative la
réponse des structures de dimensions importantes tque les ponts, les pipes, les
barrages,... L'effet de la VSMS a été évoqué powpréamniére en 1965 par Bogdaneffal.

[1] qui ont étudié une structure de pont a trodwvdées dKm de longueur en approximant
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I'excitation sismique par un paquet d’ondes d’amoples, fréquences et vitesses, aléatoires et
en considérant un retard d’arrivée des ondes diférelits appuis ; Les réponses obtenues
sont plus importantes que celles induites par iVaer des ondes simultanément et ils
concluent que le décalage temporel de I'excitatiendoit pas étre ignoré dans le cas des
structures longues.

Pour les structures étendues, multi appuis, I'akom sismique varie d’'un support a l'autre,
ce chargement multiple (non uniforme) peut indwes réponses trés différentes de celles
calculées en considérant la méme excitation a ke bde chaque appui (mouvement
uniforme). La VSMS induit des forces connues staspkllation de forces pseudo-statiques,
lesquelles forces n’apparaissant pas dans le chesxdéation uniforme. Au méme temps, les
forces dynamiques dues aux effets d’inertie tendese réduire dans le cas de mouvements
aux appuis variables. La somme des deux forces@imusupérieure aux forces générées par
une excitation uniforme selon les caractéristiqieeta structure et celles du sol. Aussi dans le
cas particulier des ponts constitués de poutreusiquirs travées, la variation aussi bien des
propriétés de vibration de travées adjacentes guxkitation a la base peuvent induire des
mouvements différentiels dans le tablier causastndartelements entre éléments de tablier.

La comparaison des résultats d’analyse de diffégestructures multi appuis soumises a des
excitations variables dues a la VSMS montrent g@gadéponses sous de telles excitations ne
sont pas toujours conservatives par rapport a argeiment sismique uniforme a la base ; Ces
réponses peuvent parfois étre excessivement supgsijeces différences dépendent de la
configuration et les propriétés structurelles, aedractérisation du mouvement variable a la
base (vitesse apparente de propagation des oedexyriditions de sol aux appuis ainsi que le
choix du modele de cohérence parmi les modeletaaxidans la littérature).

Une analyse sismique rigoureuse des structuresldgenrequiert en plus d’'une meilleure
modélisation structurelle, une connaissance raéib@rde I'action sismique en surface libre
agissant sur tous les points de liaison de latstre@vec le sol. Cette connaissance passe par :

= La définition de la vitesse apparente de propagaties ondes, a l'origine de la
différence dans les temps de leur arrivée auxreifts appuis,

» Le degré de similitude des mouvements aux différediappuis qui dépend des
différentes réfractions/réflexions et superposgiaies ondes lors de leur propagation
dans le sol

» L’identification des conditions de sol sous lesfdliénts appuis qui influence
fortement aussi bien le pic d’accélération quedletenu fréquentiel en surface libre.

L’étude de la variabilité spatiale du mouvemeningigie a connu un essor considérable apres
I'installation de réseaux denses d’instrumentsaiipermis d’estimer et de mieux modéliser

la VSMS. L'analyse des différents enregistrementseemis de modéliser et d’établir les
fonctions de densité spectrale de puissance, tessés apparentes des ondes sismiques et les
fonctions de cohérence.

Pour la description mathématique de la cohérenas lgadomaine du génie parasismique, des
modeles ont été décrits de maniére empirique, sempirique et analytigue. Ces modéles
sont tous relatifs aux sites d’enregistrementdewt application généralisée est limitée. Les
parameétres des modéles semi-empiriques, basésesucatisidérations analytiques, sont a
déterminer a partir d’enregistrements, ces modebes plus faciles a appliquer a des sites
autres que ceux de leur validation. Le choix d’'und&le de cohérence doit tenir compte des
conditions de site : sédimentaires (meuble), feretescheuses.




Parallelement a l'installation de réseaux densestiuments et I'estimation des fonctions de
cohérence, une avalanche d'études et d’investigaicuivi pour analyser les effets de la
VSMS sur une large variété de systemes structuCels études concernent essentiellement :

< L’évaluation de l'influence de la VSMS sur les stures off shore, les canalisations,
les tunnels, les barrages, les ponts, ...

‘:‘

Le développement de spectres de réponse tenanteadea VSMS

‘:‘

La réponse de larges et rigides fondations, surtteg ouvrages de centrales
nucléaires

L'interaction sol structure associée a la VSMS

‘:‘

‘:‘

L’'analyse des réponses de structures symétriquemtetymétriques et l'effet de
martélement de structures adjacentes

‘:‘

L’analyse linéaire et non linéaire de structuresmte compte de la VSMS

‘:‘

Les effets de la modélisation de la VSMS sur Ippnées

L’effet de site est trés important mais reste pes gans les études méme s'il est admis que
plus les conditions de sol difféerent d'un appuiautre plus les réponses sont importantes.
Pour certains auteurs, et c’est notre avis, enepagsde conditions de site différentes, les
effets de la VSMS sur les réponses se réduisegtt effet.

2. Obijectifs de la thése

L’analyse des réponses des structures soumiseffeix @e la VSMS est basée beaucoup plus
sur la théorie des vibrations aléatoires, qui é&atlirectement les réponses probabilistes a
partir de la caractérisation stochastique de ltaticn. La VSMS induit des forces internes
pseudo-statiques, elle excite les modes symétriguastisymétriques des structures, La perte
de cohérence et le passage d’onde ont été largerhetiés, L'effet de site, aussi important
que la perte de cohérence et le passage d’onde caaplexe et trés peu pris dans les calculs
méme s’il est admis que plus les conditions ded#iéérent d’un appui a l'autre plus les
réponses sont importantes. La modélisation de ¥ 8ans les sites ayant des conditions de
sol aux appuis variables est a enrichir.

La composante de la fonction de cohérence concertiefiet de site requiert la
caractérisation des profils de sol sous chaqueiagpiermes de fonction d’amplification.
Dans les études revues, les fonctions d’amplificasont représentées par des fonctions de
réponse fréquentielles d’'une couche de sol moaepsé un oscillateur a un degré de liberté.
Cette situation nous a motivés pour rechercher medleure modélisation des fonctions
décrivant I'effet de site. Une méthode analytigeeilisée, elle est basée sur la propagation
verticale des ondes sismiques plaBatans un milieu idéalisé par un profil de sol ayams
variation de module de cisaillement qui augmentecala profondeur en puissance. Le
parameétre de puissance est appelé degré d’'inhor@ibgéRour ces modeles, il suffit d’avoir
le module de cisaillement maximal.

Ce modele traduit assez fidélement la physique Hdénpmene (effets de contraste
d'impédance entre la couche de sol et le substratooheux et la variation des
caractéristiques mécaniques en profondeur) et dompdm conséquent a des conclusions
représentatives. Cette caractérisation, nous aipetétudier de maniere originale I'effet de
site sur les réponses des structures, pouvants&me¥ des ponts, soumises a des excitations
d’appuis multiples. Ces structures sont supposées a@ncrées dans un sol ferme aux
extrémités et meuble ailleurs.

Cette étude a pour objectifs, entre autres, d'aealy
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» Les déplacements différentiels qui apparaissemewrts importances en fonction du
degré d'inhomogénéité du sol.

» Les effets du degré d'inhomogénéité du sol surdpsnses des structures soumises a
la VSMS.

» L'importance relative des effets de site sur lgorises des structures.

3. Organisation de la these

Apres cette introduction, le deuxieme chapitrecestsacré a un exposé de 'état de I'art en
matiere de modélisation paramétrique de la vaitatspatiale du mouvement sismique ainsi
que les effets de cette derniéere sur les structQes effets sont cités par types de structures et
non pas par ordre chronologique.

Dans le troisieme chapitre, nous présenteronslasnses de structures multi supportées via
le concept de vibrations aléatoires stationnail@saire. Ces réponses peuvent étre
recherchées soit via leur densité spectrale desguie (DSP), la moyenne carrée ou bien la
moyenne carrée des maxima (par spectre de réponse).

Trois applications ont été effectuées, il s’agdrdilyser les effets de la variabilité spatiale du
mouvement sismique sur les structures modéliséestnes continues sans tenir compte des
effets de site. Ceci constitue le chapitre 4, oa analyse paramétrique sur les effets de la
VSMS sur chaque composante de la réponse sontsasall/’'effet de la flexibilité de la
poutre combinée a la variabilité de I'excitatiosnsique est aussi analyse.

Dans le chapitre 5, les effets de site sont inftsddans le modéle de cohérence via les
fonctions de transfert des colonnes de sol sousigyge structures. Des détails a propos de
ces fonctions sont fournis, les effets de passamelds et d'incohérences ont été négligés.

Une structure réelle de pont a haubans est anatmée|'effet de site dans le chapitre 6. Il
s’agite du pont & haubans de Mila, a I'est Algérleng de502m.

Enfin, nous présenterons une conclusion de I'entemrdes travaux présentés et nous
émettrons des recommandations et suggestions @aesrier chapitre.
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Etat de I'art : Modélisation de la variabilité sp@iie du mouvement
sismique et effets sur les structures

1. Modélisation de la variabilité spatiale du mouvemensismique
1.1 Introduction

La caractérisation de la variabilité spatiale duumemnent sismiqu€VSMS) ainsi que la
nature de cette variabilité peut se faire soit lgarcorrélation soit par la cohérence. La
corrélation est une mesure dans le domaine dessteangis que la cohérence est une mesure
dans le domaine des fréquences.

La variabilité spatiale du mouvement sismique ancorun essor considérable apres
I'installation de réseaux denses d’instruments. d&ggiers ont permis entre autre d’estimer et
de modéliser la VSMS a utiliser dans I'évaluati@s déponses sismiques des structures. Les
premieres études étaient basées sur les donnéegistides dans les différents réseaux
expérimentaux installés a travers le monde (El @ethirant le séisme d’'Imperial Valley en
1979 [2, 3, 4], Chusal dans la région de Garm aijiiatan [5], Colwick au Nevada [6]...) et
les réseaux denses équipés spécialement pour uiieunee compréhension de multiple
disciplines dans le domaine du génie parasismideida sismologie telles que les problemes
inverses en sismologie, les effets de site, lesra®ftions du sol dues aux séismes et la
variabilité spatiale du mouvement sismique. Pamsi @seaux, SMART-1 et LSST a Lotung
en Taiwan [7, 8, 9], Chiba [10]; USGS [11], Ashigavalley au Japon [12], Caille [13] et
Grenoble [14] en France, L’Aquila en Italie [15},le réseau EUROSEIS a Thessaloniki en
Gréce [16]...

Les réseaux, installés en zones sismiques selomligessitions particulieres, constitués de
différents sismographes et accélérographes, pemaeattenregistrer les mouvements de sol
simultanément a chaque évenement sismique. L'amallgs différents enregistrements a
permis de modéliser et d’'établir :

= Les fonctions de densité spectrale de puissance
= Les vitesses apparentes des ondes sismiques
= Les fonctions de cohérence.




1.2 Fonction de cohérence

Pour les processus stochastiques stationnaire®ntdion de cohérence est le rapport de
I'inter densité spectrale de puissance en deuiostdt etl et la racine carrée du produit des
auto-densités spectrales de puissance (DSP) comdmpt. Pour deux accélératiomg(t) et
a,(t), la fonction de cohérence est définie par:

Sakal(w)
S0 ()0 (@)

OU  Sg,q,(w) estlinter densité spectrale de puissance desepsus (t) eta,(t),

Yiu(w) = (ILD)

Sapa,(@) et Sy q (w) sont les auto-densités spectrales de puissancerdesssus
a, (t) eta,(t) respectivement.

vi1(w) est complexe, elle peut s’écrire aussi sous ladar

Vi (@) = [yig(w)lexp(i9(w)) (I1.2)
ou i=+v-1
lyxi(w)] est le module de la fonction de cohérence, apeiési la perte de cohérence.
. _ -1 (Imly(w)]
9 (w) est sa phase spectrale égalk,dw) = tan (—Re[m (w)])

Im etRe désignent les parties imaginaire et réelle deration de cohérence.

Le module de la fonction de cohérengg (w)| est une mesure de ressemblance (similitudes)
des mouvements sismiques, il indique le degré &ameel les mouvements enregistrés aux
deux stations sont reliés ‘corrélés’ par une fanctie transformation linéaire (dépendance
statistique) [17, 19]. A titre d’exemple, si un pessus peut étre totalement obtenu par une
transformation linéaire de l'autre processus, lelai® est €égal a l'unité et pour des processus
non reliés (non corrélés), le module est égal a.Zén d’autres termes, il est escompté qu’a
de basses fréquences et des distances entre statiories d’'une part, les mouvements sont
similaires et théoriquement le module de la fonctie cohérence tend vers I'unité et d’autre
part, plus la fréquence augmente et la distancdenevimportante, les mouvements
deviennent indépendants ‘non-corrélés’ et théoritgre le module tend vers zéro. La valeur
du module est entre ces deux cas extrémes, elteidéa fonction de la fréquence et de la
distance de séparation.

La phase spectrai®,;(w) de la fonction de cohérence indique si la compest&équentielle

du mouvement en une station précéde ou suit le eroent a I'autre station a cette fréquence.
[19]. Elle comprend deux effets : la propagatiors dmdes entre deux stations ‘passage
d’'ondes’ et la variabilité aléatoire de la phasehaque station. Cette derniere se traduit par
des fluctuations ‘perturbations’ autour de la phapectrale. Abrahamsoet al [19] ont
introduit un facteur correctif contrélé par la @@$e apparente de propagation. Cette derniere
est constante pour les basses fréquences et adsatadations aléatoires pour les hautes
fréquences.

Pour illustrer le passage d’onde, on considere oovement sismique se propageant sans
changement (module de la fonction de cohérence&biahité) avec une vitesse appareate
en surface du sol de la statibwersl| distantes dé€,;. L’'expression analytique de la fonction
de cohérence pour ce type de mouvement est :




.(Ufkll (IL.3)

Vi1 (€1, ) = exp l—l v
app

Cette équation indique que la partie complexe dguiation (11.1) décrit I'effet de passage
d’onde, c'est-a-dire, le retard dans l'arrivée dedes aux différentes stations causé par la
propagation uniguement. La phase spectrale depeedly mouvement est alors :

D€y ) = — 2K (IL4)

Vapp

Ou &k /Vapp traduit le temps de retard. Cette expression deatéie passage d'onde de la
phase spectrale est la plus utilisée dans la sironla@es mouvements sismiques variables
spatialement.

A l'origine de la variabilité spatiale des mouvensersismiques, plusieurs phénomeénes
comme le montre la figure 11.1. lls sont attribues:

» Effets d’incohérence : regroupant le mécanisme de la rupture de la faille
I'hétérogénéité du sol et la superposition des sratévant d’'une source étendue. Il
s'agit de la perte de cohérence que subissentridesosismiques au cours de leur
trajet du foyer au site considéré. Cet effet pénat &ttribué a:

- Réflexions et réfractions (dispersions) qui aiet les ondes sismiques dans un
milieu hétérogene qui est le sol (& chaque intejfac

- Géométrie de la source: principalement lorsque dedes sont issues d’'une
source étendue (faille). Ceci a pour effet d’'induine interface entre les arrivées
simultanées des ondes provenant des divers painta €hille, résultant en une

différence dans la procédure de superposition ddeau niveau des différentes
stations d’enregistrement. Ce phénomene est d'aplas accentué que le site
considére est proche de la source.

> Effets de passage d'ondeil s'agit de la différence des temps d’arrivée ldmde
sismique a deux stations séparées. En générat,négrésenté par un modele fonction
de la fréquence, de la distance inter-station ¢4 déesse apparente de propagation de
I'onde sismique.

» Effets de site :dl au fait que les conditions locales des profdes sols varient
spatialement, par conséquent, les enregistremeatsespondant exhibent des
amplitudes spectrales et des contenus fréquedifédsents.

» L’atténuation da a la géométrie, I'amortissement du sol aing da la dissipation
diminuent 'amplitude de I'onde sismique. En géhéras effets sont traduits par une
fonction liée a la fréquence et la distance pamewar 'onde a partir de la source.

Der Kiureghian [20] a développé et proposé un nmedel fonction de cohérence qui intégre
les difféerents effets de variabilité spatiale :

Incohérence ., Passage d'onde _ Effetde site _ Atténuation (II 5)

Vi €k @) = v Ykt Yki Ykl
Ou:
yjneohérence: ast Pamplitude de la fonction de la cohérenpe, (&, )|) tenant compte

des effets d’incohérence, obtenue a partir de @lusi modeles empiriques et
théoriques.




Passage d'onde, s P .
Yl . est une phase spectrale décrivant le déphasagendes entre deux points

du site distants dé,;. Ce déphasage est estimé, d’'une maniere détetenjvas
I’équation I1.3.

Effetdesite. ast une phase spectrale définie complétemergraretdes deux fonctions de

transfertd, (w) etH,(w), lesquelles dépendent de la fréquence d’excitatiates
caractéristiques géométriques et physiques deldamme de sol associée a chaque
stationk etl.

yilretdesite () = explifiy (w)]

Im(Hg(w)H | (-w))
Re(Hp(w)H(—w))

Avec b, (w) = tan™?!

yjttenuation: ast yne fonction fréquentielle qui dépend deitdadce parcourue qui fait
atténuer les amplitudes de I'onde sismique dudaifamortissement du sol et des
phénomenes de dissipation. Cette fonction intetvippur des distances
parcourues importantes par rapport aux dimensiogs structures, elle est
généralement négligée.

Ondes réfléchies

Chemin parcouru

\.x- Source

Figure 1.1 : Phénomenes contribuant a la varighépatiale du mouvement sismique.
1.2.1 Dépendance de la fonction de cohérence desgmaetres physiques

L'évaluation de la cohérence spatiale est fondéd'annlyse des données enregistrées aux
réseaux denses par des techniques de traitemesigiesix. En outre, la cohérence reflete
essentiellement la variabilité de phase dans lesm@ss sismiques qui ne peuvent pas étre
aisément attribuées a des causes physiques. Rtusetherches ont été conduites pour
révéler les causes physiques de la variabilitéiapatiu mouvement et les traduire par des
fonctions de cohérence.

La magnitude et la distance entre la source etite s

Somervilleet al. [21, 22] ont attribué les causes de la VSMS adteffe propagation des
ondes, l'effet de source, I'effet de dispersion desles sismiques en se propageant de la
source au site et I'effet des conditions localessie. lls concluent que la cohérence de
mouvements sismiques pour un événement fort peaifréérieure que celle obtenue pour un
evenement faible.
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Abrahamson et al [23, 24, 19] ont étudié la dépeoeade la fonction de cohérence de la
magnitude et de la distance. lls suggeéerent quértiesion de la cohérence a partir d’'un choc
principal est comparable a celle obtenue a paetiregliques si I'événement est lointain. Pour
un séisme proche, la possibilité d’'un comportenremt linéaire du sol ainsi que l'effet de
source font que la cohérence en choc principalssgérieure a celle de répliques pour des
fréquences modeérées.

Abrahamson et al [19] a examiné 15 évenements dgitnde allant de 3.0 a 7.8 et de
distance a la source entre 5 et 113 KM, enregistésréseau LSST pour étudier la
dépendance de la cohérence de la magnitude etténde. Cette analyse a conclu qu'ilny a
pas une tendance consistante qui indique la dépeadie la cohérence de types de sources
ou de la distance source-site. Plus tard, Abraharf&g] a noté que, quoique, théoriquement,
I'effet de source sur la cohérence est a prévas ihae semble pas étre significatif.

Abrahamsoret al. [19], Somervilleet al. [20] et Spudish [26] ont conclu que I'importance de
I'effet de source est faible comparé aux effetslidpersion.

Les directions principales

Arias [27], Penzien et Watabe [28] et Hadjian [28} noté I'existence d’axes principaux des
mouvements sismiques enregistrés dans trois directirthogonales en une station.

Penzien et Watabe [28] ont montré que la procédereansformation d’axe des mouvements
de sol en axes principaux est identique a I'appgadhisée en contraintes.

La majorité des modeles de cohérence paramétrigoasidérent les composantes du
mouvement sismique dans les axes épicentral (Jad@mimal a I'axe épicentral (tangentiel) et
vertical. Ces trois composantes sont supposéegitepient ou explicitement non corrélées.

L’isotropie

Aussi, la majorité des modeéles d'incohérence supppge le champ aléatoire de chaque
composante du mouvement sismique, en plus d’étneopene, isotrope. Cette hypothese
implique que l'incohérence devient une fonctioraldistance de séparation seulement et pas
de direction. La validité de cette hypothese aétdise en cause par plusieurs auteurs. A titre
d’exemple, le modéle de cohérence propose paretHalo [30] utilise les distances projetées
du vecteur dirigé dans le sens de la propagatioh. dt Lin [31] ont évalué la carte d’iso-
cohérence de deux évenements et ont remarqué aéilsont pas axisymétriques et ils
concluent que le champ aléatoire n’est pas isotrope

Ramadan et Novak [32], afin de préserver la reptésen isotrope (simple) du champ
aléatoire ont défini la distance comme étant unganoe garantissant I'isotropie plus ou
moins une fraction qui tient compte de la variadillans les directions. Les mémes données
que celles utilisées par Habal. [30] et Loh et Lin [31] pour dériver leurs modelast ete
utilisées et les résultats ont montré que l'isagast garantie.

Abrahamsonet al. [19] a aussi observé la dépendance de la direct®ra fonction de
cohérence obtenue a partir des données de SMARAr-tagmtre pour les courtes distances
entre station du réseau LSST, ils ont démontré gigkiste pas de dépendance directionnelle
dans la fonction de cohérence quand I'angle emstnetteur, séparation entre stations, et la
direction épicentrale est entre 0 et 75°.

Les conditions de sol (uniformes)

Somervilleet al. [22] ont observe qu’il y a une grande differencensdda cohérence des
mouvements sismiques enregistrés dans des siténesddires plats tels que les sites du
réseau d’El Centro, réseau SMART-1 et ceux enmégisians des sites fermes a rocheux
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(Coalinga en Californie). La cohérence diminue demént avec la fréquence et la distance
dans les sites sédimentaires et elle ne montrammdépendance forte des mémes parametres
en site rocheux

Schneidekt al. [33] a étudié en détail la dépendance de la cokérdas conditions de sol en
analysant les données d’'un certain nombre de néseatallés sur des sites différents et
classées ‘site-sol’ et ‘site-rocheux’. Méme si datérence de mouvements pour chaque
réseau suit son propre modele mais toutes lesidmsctd’incohérence ont globalement la
méme tendance : en basses fréquences, elles sibeg firoche de I'unité, et elles diminuent
toutes en fonction de la fréquence.

En sites rocheux, les fonctions d’'incohérence ¢éémumontrent des variations significatives.
Elles sont inférieures a celles calculées dans sitessol pour les basses frequences et
diminuent lentement par rapport a celles des sitees fonction de la fréquence. Ceci est
probablement dd au fait que les déepots de sol mesdaivent de filtre, bande passante des
composantes a basses fréquences du mouvementsaaguh.

Les conditions de sol variables

La majorité des réseaux sont localisés dans des ajtant des conditions de sol uniformes
(soit sol soit rocheux). En 1995, un réseau digitété installé a Parkway Valley, en Nouvelle
Zélande [34, 35]. Des stations ont été installéesdes sols sédimentaires meubles, des gres
et sur du rocher dur, le site présente aussi yragtaphie variable.

Liao et al. [36, 37] ont évalué la cohérence a partir des desiaé ce site. lls démontrent que
la perte de cohérence de ces données est plustanoique dans les sites uniformes et
notamment SMART-1. Aussi, les cohérences dansties @niformes sont trés différentes que
celles entre rocher et sol sédimentaire et les tasdte cohérence développés pour les sites
uniformes ne peuvent pas étre extrapolés aux sitesnditions de sol variables et de
topographie irréguliére.

La distance de séparation entre stations

Abrahamsoret al. [24] a utilisé les données des deux réseaux LSS356) et SMART-1
(100-4000m) enregistrées suite a un méme évenesignique pour évaluer les cohérences
pour des distances de séparation courtes et lonfjessfonctions de cohérence calculées
diminuent de maniere différente entre les deux adseen fonction de la distance de
séparation. Abrahamsab al. [19], en essayant d’extrapoler les cohérences ab&epour de
longues distances (SMART-1) a de courtes distadeeséparation, ont conclu que cette
extrapolation tend a surestimer les vrais cohésemienues pour de courtes distances de
séparation (LSST).

Riepl et al. [38] ont fait les mémes remarques en exploitantd@snées du réseau du site
EUROSEIS a Thessaloniki en Grece.

Abrahamsonet al. [23] et Schneideget al. [4] ont analysé les données de trois réseaux a
distances rapprochées pour conclure que la dinsimude la fonction de cohérence avec la
distance de séparation est plus lente qu'ave@tuénce.

1.3  Fonctions de densités spectrales de puissance

Le signal sismique (accélération, déplacement)gsiré en surface libre dépend de plusieurs
facteurs trées complexes tels que le mécanismepdereua la source, le trajet parcouru par les
ondes sismiques, la dispersion des ondes dans lieunde forte hétérogénéite, l'effet
amplificateur des conditions locales du site, &&e..signal peut étre modélisé en incorporant
tous les effets des parametres cités, sous formfendgon de densité suivante [24]:
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S(w) = So(w)R(w)|H;(w)]? (IL.6)
ou:

wR
Q(w)Vs]

R(w) est la fonction de transfert due au trajet entresdurce et le site (effet de la
propagation des ondes).

R(w) = exp [—

R est défini differemment selon les auteurs, c’astistance épicentrale, la distance focale,
la distance a la faille,...

Q(w) est la fonction d’atténuation fréquentielle.

V. est la vitesse de I'onde de cisaillement.

Sy(w) est la densité spectrale du signal sismique ada.b

H;(w) est la fonction de transfert des couches géolegidpcales du site.

La modélisation de la fonction de densité spectiglle que définie est difficile; il est tres
commode en pratique de simplifier le probléme. &ppssant le champ d’observation proche
de la source et les ondes se propageant verticatehexpression du signal sismique se
réduit a:

S(w) = So(w)|H;(w)? (IL.5)

En analysant les données accélérometriques réetdespectres de I'amplitude de Fourier
varient notablement avec la fréquence. Un bruindlatationnaire et filtré, d’'une durée
limitée, est proposé pour représenter ces exaimti@ans ce sens, en se basant sur des
hypothéses de stationnarité, plusieurs formes @SR ont été proposées [39, 40, 41, 42, 43,
44, 45]. Ces formes proposées sont similairesla del Kanai et Tajimi [45, 39] qui est une
forme paramétrique, appelée spectre de Kanai-Tg#r). La signification physique du
spectre de K-T est basée sur le passage d’'un prec@sruit) blanc a travers un filtre de sol
lineaire caractérisé par une fréquengeet un coefficient d’'amortissemeé) Le resultat est
sous la forme :

2
1+ 4¢2 (w%,)

2\ 2 2

_ (X 2 (W
(1-()) ()
Ou S, est 'amplitude du spectre de I'excitation au mrcleonsidérée comme bruit blanc

(constante). Cependant, ce spectre conduit a demegas stationnaires infinies de la vitesse
et du deplacement due a la singularité existanteosinage dew, = 0. Il est nécessaire

Skr(w) =S, (IL.7)

donc de passer ce signal a travers un filtre ctifrla‘e;-'(w)|2 ayant des parametrag et¢y,
de maniere a réduire les valeurs spectrales aunuges des faibles fréquences. Cette
correction est apportée par Clough et Penzien [46].

) &)

(1-(2)) +a(2) (1-(2)) +ar(2)

Si, (@) = So (11.8)
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Les spectres de K-T et ceux modifiés ont été lagyegnutilisés dans I'évaluation des
paramétres du mouvement en différents points. élaa. [30], ont modélisé la DSP des
mouvements avec le spectre de Kanai-Tajimi et dantifié leurs paramétres pour deux
évenements au réseau SMART-1. Harichandran [4Tiliséules deux spectres (K-T et K-T
modifié) pour l'identification des parametres dumal’estimation des mouvements durant
deux événements au méme réseau.

Les valeurs identifiees par Habal. [30] et Harichandran [47] sont en bonne concordacee
qui démontre la stabilité dans I'évaluation de lkengité spectrale de puissance des
mouvements. D’autre part, les modeles de cohéneropmseés par les deux équipes different
significativement.

Aussi, les spectres de K-T et ceux modifieés ontlatgement utilisés dans la simulation de
mouvements sismiques du sol.

Des valeurs des parameétres de ces spectres qurbptisées pour différents types de sol [48,
49, 50]. Hindy et Novak (50) dans leur étude piemmisur les effets de la variabilité spatiale
du mouvement sismique sur les réponses de pipalinesuggérés les parameétres qui sont
donnés dans le tableau II.1.

Der Kiureghian et Neuenhofer [48] ont défini lesrgraétres des DSP en fonction des
conditions de sol : meuble, moyen et ferme, ceampatres sont donnés dans le tableau 11.2 et
les DSP correspondantes sont montrées sur la figRré&cn comparant les parametres donnés
par Hindy et Novak et ceux de Der Kiureghian et &wofer, il existe une compatibilité entre
la ‘DSP 1’, ‘2’ et ‘3’ et le sol ‘meuble’, ‘moyeret ‘ferme’ respectivement.

Tableau II.1: Parametres des filtres de Kanai-TiggihClough-Penzien selon Hindy et Novak

DSP wy (rad/s) ¢g wy (rad/s) ¢r
DSP 1 2 0.4 0.2r 0.4
DSP 2 5t 0.6 0.5 0.6
DSP 3 107w 0.8 3 0.8
Tableau 11.2: Parametres des filtres de Kanai-Tiaptn Clough-Penzien selon Der Kiureghian et
Neuenhofer
Type de sol wy (rad/s) ¢g wy (rad/s) ¢r
Meuble 5 0.2 0.5 0.6
Moyen 10 0.4 1.0 0.6
Ferme 15 0.6 1.5 0.6

Spectre de Kanai Tajimi

Figure 1.2 Densité spectrale de puissance de KBajani et modifiée pour trois types de sol

Fréquence (Hz)

Spectre de Kanai Tajimi modifié par Clough et Penzi
T

en

Fréquence (Hz)
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La figure 11.2 représente les spectres d’accél@ngpiour les trois types de sol donnés par Der
Kiureghian et Neuenhofer et dont les paramétres domnés dans le tableau 11.2. Ces DSP
ont été normalisées par rapportS@ Il est clair que la différence entre les deux D&&P
produit essentiellement autour des tres faibleguig@ces. Le filtre de KT tend vers une valeur
finie alors que celui modifié tend vers zéro.

L’effet du type de sol est clairement identifialgr les figures. La forme de la DSP pour un
sol ferme est comparable a celle d’'un bruit blate différence pres d’'un léger pic autour de
sa fréquence fondamentale (1.95Hz). Pour un soblagia DSP montre un pic tres important
autour de 0.77Hz et une bande tres étroite.

1.4  Vitesse apparente

La vitesse apparente de propagation des ondesgsissest une propriété importante dans la
description du mouvement sismique, c’'est un panamditficile a évaluer du fait que les
ondes sont de différents types, se propageant dslirections multiples tout en subissant
des réflexions et réfractions. Elle peut étre eStinentre autres, par des techniques de
traitement de signal; On parlera plutét de valenoyennes et des écarts aléatoires autour de
cette moyenne. Plusieurs auteurs ont évalués tesses ainsi que leur direction azimutale
par diverses méthodes : Penzien et Watabe [29]cH#ardran et Vanmarke [43], Loh [44],
Loh et Yeh [45], Loh et Penzien [9], O'Rourkeal. [51, 52], [53, 54], Abrahamson et Bolt
[55]

Dans le cas des ondes S, une valeur moyenne dedaesde propagation est facile a obtenir
et son utilisation dans I'expression de l'effetgdssage d’onde est valable. Par contre, quand
la fréquence augmente, d’autres composantes d’'onéfactées et réfléchies) s’ajoutent et
dominent le mouvement et dans ce cas, les camstaj@es du mouvement (plusieurs types
d'ondes ayant différentes directions et vitessespagpagation), son utilisation n’est pas
valable.

A l'origine, l'identification de la vitesse de pragation apparente des ondes sismiques est
recherchée pour le calcul des déformations dangipes générées par le séisme. O’'Roetke

al. [52, 53, 54] ont proposé des approches semi-enugisigpour I'évaluation des vitesses de
propagation des ondes de volume et de surface. ®oarodele de sol constitué de couches
horizontales reposantes sur un demi-espace rochesigndes de volume parviennent du
substratum avec un andgle et en parcourant les couches de sol, elles atreresurface avec

un angled,. La couche en surface ayant une vitesse d’ondegsdélementl, la vitesse
apparente du mouvement en surface est &lgps= V;/sin 0,

Connaissant I'angle de propagation prédominantashees sismiqueg (en radian) qui est
généralement inférieure @13 (25°) et prenant le coefficient de Poisson du rodual a
0.25, la vitesse apparent peut étre réduitg,g ~ V;/0.87 ¢.

A partir de cette expression, O’'Rourkeal [51] ont estimé les vitesses apparerilgs, de
propagation des ondes aux stations d’enregistrententes données sur les vitesses de
cisaillementl; des couches de sol superficielles étaient dispesilbors du séisme de San
Fernando de 1971. Elles varient erit?é0 et 9330 m/s avec une moyenne BE0nvs.

1.5 Modéles de variabilité spatiale

La description mathématique de la cohérence dadsrgine du génie parasismique a été
introduite par Novak et Hindy [56] et Hindy et N&vgb0] dans les années 1979-1980, dans
leur évaluation de la réponse des pipelines sowmis mouvements sismiques variables.
Depuis, d’autres modeles ont été décrits de maei@@rique, semi-empirique et analytique.

Dans ce qui suivray désigne la fréquence angulaire[ead/sec],f la fréquence en [HzE la
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distance de séparation en [m]. Il est a noter agssi toutes les fonctions de perte de
cohérence |{;; (¢, w)|) sont réelles et positives et notées en valeusolabs pour les
distinguer des fonctions de cohérence complexge§, ) = |y (€, w)lexp(i9y (€, w)). Le
terme en exponentiel traduit I'effet de la propagatapparente des mouvements en surface du
sol.

1 .5.1 Modeles empiriques

Il existe une multitude de modeéles dans la littéet cause de la variabilité dans les données
sismiques enregistrées dans différents sites aintldifférents événements et des différentes
méthodes de traitement de données.

1.5.1.1 Modeles de cohérence obtenus a partir de 3IRT-1

Plusieurs fonctions de cohérence ont été propaaéasut celle de Loh [44], Loh et Yeh [45]
et Lohet al [31].

V(€ w) = exp(—a(w)$)
Y (€, w) = exp (_aw_g)

27cC

V(& w) = exp((—a — bw?)§)
Vi€, w) = exp((—a — bw*)E")
Les parametres, b et v sont a déterminer a partir des données d’enregisints. Ces

modeles sont valables pour les champs isotropas. teair compte de la dépendance des
directions de propagations, un autre modele aréggope :

Via(§, @) = exp((—a, — byw?)[cost)exp((—a, — b,w?*)|{sind|) (11.10)

Ou 6 désigne l'angle entre la direction de propagaties dndes et le vecteur distance de
séparation. A partir des données d’enregistremdeats, paramétres ont été identifiés
a1=0.02,b1=0.005,a2=0.02 etb2 = 00011.

Harichandran et Vanmarcke [43], en admettant I'tlypse d’isotropie des données valables,
ont introduit un modele de la forme:
2B¢

Yi(§ w) = Aexp (_T(f)) +(1-4) (

_1/2

Avecv(f) = K [1 + (fio)b] etB = (1— A+ ad)

(11.9)

ZBE)

5 (IL11)

Ce modele est tres utilisé dans la littérature vidsurs des parametres ont été identifides,
=0.736,a=0.147,k=5210 m fy=1.09 Hz eth=2.78.

Par la suite, Harichandran [45, 57] a ré-analysédennées dans les directions radiale et
tangentielle et proposé un autre modéle avec @aytarametres pour chaque direction :

1/2

26(1—4A b
Yiu(&, w) = Aexp —% ll + (%) +(1-A4) (1.12)

L’'analyse des données a montré que les auto-denspéctrales de puissances des
accélérations aux stations d’enregistrement espaad® distances comparables aux
dimensions des structures sont similaires (lesteffie sites sont négligés), la cohérence
diminue quand la distance entre station et la ®éga augmentent, la décroissance de
v (&, w) n'est pas sensible a la direction, et que le de¢atre signaux montre une tendance
déterministe et la phase spectrale peut étre diggh ce retard.
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Haoet al. [30], en considérant le champ aléatoire des mour&sTgsmiques, anisotrope, ont
proposé la fonction suivante :

Vi€ ér, f) = exp(—BLE, — Brér) + exp{—[as (FVE + a2 (HVEr|F?) (I1.13)

Ou ¢, eté; sont les projections de la distance de séparddidong sur les axes normal et
tangentiel a la direction de propagation. Tousp@sametres ont été identifiés pour les trois
composantes du mouvemenig{f) eta,(f) ont été données sous formes graphiques. Par la
suite, Oliveiraet al. [58] ont proposé une fonction payr(f) eta,(f).

1.5.1.2 Modeles de cohérence obtenus a partir de 86

Abrahamsoret al. [23], [19], en supposant que la cohérence est en#gnte de la magnitude
et de la distance source-site, ont proposé un raatiefonction de cohérence valable pour les
courtes distances entre statiogsq0Om) :

—0.878
i (&, )| = tanh{(2.54 —0.012¢) [exp[(—O.llS —0.00084)f] + ! g ] + 0.35} (I1.14)

Pour couvrir des distances de séparation plus it@aps, Abrahamsof25], en considérant
que la cohérence est indépendante des conditionsiteleet en utilisant des données de
SMART-1 et LSST et d'autres réseaux, propose umetion de cohérence horizontale et
verticale. La premiere est sous la forme :

H
lyE (&, )| = tanh {1 . CH(;)lf(i )CH(g)fz + (4.80 — cf(&))exp[ct (O)f] + 0.35} (IL15)
2 4
Ou les fonctiong! (&), c1(&), ci (&) etcl (¢) sont données par :
3.95
4@ =17 0.0077¢ + 0.000023¢2 + 0-85¢xp[=0.00013¢]
0.5[1— (1 5)3)"1
CH(E) = [1-(1+(/5)°)7]

[1+ (§/190)%][1 + (§/180)3]
ci (&) = 3(exp[—0.05¢] — 1) — 0.0018¢
ci(§) = —0.598 + 0.106In(§ + 325) — 0.0151exp[—0.6¢]

La fonction pour les mouvements verticaux (I'uns deres fonctions) est :
cf (§)
1+ ©f

Ou les fonctiong} (&), c¥ (£) etc¥ (£) sont données par :
¢V (&) = 3.5 - 0.37In(¢ + 0.04)
c; (§) = 0.65[1—(1+¢/4)7"]
c¥ (&) = 3exp([—0.05¢] — 1) — 0.0018¢
1.5.1.3 Modeles de cohérence obtenus dans des sitetieux

lve (&N = tanh{ + (4.65 — cf (8))explcy ()] + 0.35} (11.16)

La majorité des modéles mentionnés précédemmentétentdéveloppés pour des sites
alluvionnaires. Des modéles pour sites rocheux sestrares. L'un d’eux est celui développé
par Menkeset al. [59] qui a la forme:

Vi (€, I = exp(—afé) (I.17)
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Avec a valable pour les trois composantes de mouvemestti¢al, radial et tangentiel),
toutes les directions et toutes distance de séparall prend des valeurs d€0.4 —
0.7)1073sec/m

Récemment, Abrahamson [60] a propose un modélelrence pour les ondes planes (OP)
en sites rocheux :

ny ()17 1/2 npy=1/2
VOP ()| = 1+(f m"(alf)> ] [H(”L(“la) ] (1.18)

fe(©) a

Avec les parametres du modele pour mouvement hagko

a; =04, a, =40

ny (&) = 3.8 — 0.04In(& + 1) + 0.0105[In(¢ + 1) — 3.6]?

n, = 16.4 et f-(§) = 27.9 — 4.82In(§ + 1) + 1.24[In(¢ + 1) — 3.6]?
Et pour mouvement vertical:

a; =04, a, =200

ny(§) = 2.03 — 0.41In(¢ + 1) — 0.078[In(¢ + 1) — 3.6]2

n, =10 et f.(§) = 29.2 — 5.20In(¢ + 1) + 1.45[In(¢ + 1) — 3.6]2
1.5.2 Modeles semi-empiriques

Les modeles semi-empiriques sont basés sur dedsdéwmttons analytiques mais leurs
parametres requierent des données d’enregistrements

Somervilleet al. [21] ont proposé une approche spécifique au site gécrire la VSMS. llIs
attribuent les causes de la variabilité spatiabe affiets de passage d’'onde, de source, de
dispersion lors de la propagation de la sourceitaues aux effets de site locaux. Dans leur
modele, ils ont évalués les deux premiers effetsdea simulations en tenant compte des
effets de la rupture d’'une source étendue ainsi’gquerférence des ondes a leurs arrivées au
site des difféerents points de la source. Les deutxes effets ont été évalués a partir
d’enregistrements de séismes modérés pour lesizuetsne de rupture peut étre considérée
comme source ponctuelle.

Luco et Wong [61], en se basant sur l'analyse d@r@pagation des ondes en milieux
aléatoire d’Uscinski [62], ont dérivé le modeleatdérence le plus quotté et ayant la fameuse
forme :

vwd
_ e_( kl

2
[V ar (dien, @) %) = e~ (@0d)® (I1.19)

Aveca = —
Vs
OuV, désigne la vitesse de propagation des ondes sismdpns le milieu aléatoineest une
mesure de la variation relative des propriétégiglass du milieu. Le paramétrecontrole la
décroissance de la fonction, plasaugmente plus la perte de cohérence est importaate
choix judicieux de ce parametre permet au modeleude et Wong de traduire la variabilité
spatiale des enregistrements, sa simplicité féit gt le plus utilisé. Ce modele de cohérence
est celui des ondes planes puisqu’il contient latrdaution de la vitesse de propagation des
ondes dans un milieu aléatoire sans considéreffiets de dispersion d’énergie présents dans
les données d’enregistrements surtout en hautgadnées. Ce modéle sera utilisé dans le
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présent travail. La version 3-D a été développédgsamémes auteurs pour étudier I'effet de
la VSMS sur les larges et rigides fondations.

Der Kiureghian [20] a développé un modele semi-eigupe basé sur la théorie de processus
aléatoires. Dans son approche, il considere lgsitds temporelles aux statiokset| a la
surface du sol ayant les expressions :

N

a,(t) = ) A;cos(w;t + 0;) (1. 20)
2
N

a,(t) = Z(pkl,iAi + qr,iB;) cos[(wi(t — Thr) + Bi + €51)] (I11.21)
i=1

La premiere équation est la transformée de Fodrsaréte de I'accélération a la statiqrB;
sont des variables aléatoires non corrélées a meyenlle dont leurs valeurs moyennes
carrees sont egales a cellesAler,;; est le décalage dans I'arrivée des ondek ag ey, ;
sont des phases aléatoires a moyenne nulle, indéapts et normalement distribuées ayant
des variances®(&;, w;), Prii €t qry; Sont des coefficients déterministes ayant desuvsle
entre0 et 1. Tel quepy,; + g, = 1. La fonction de cohérence est alors évaluée etesit
sous la forme :

1
|y €k, wi)| = cos[B(Ex, w;)]exp {— 2 a?(&x, wi)} (IL. 22)

OUB (&, ) = tan™ (quy,i/Prui)-

Der Kiureghian a appelé cette expression la pani®hérence’ de la cohérence spatiale, elle
reflete les effets de source et de dispersion.

Le premier terme cos[B(é;, w;)]’ est le résultat de la variation des amplitudex au
différentes stations, ses valeurs sont proche wtet€ car en analysant les enregistrements,
cette variation n’affecte que légerement la cohg&erle deuxieme terme en exponentiel

‘exp {—%az(fkl, wl-)}’ traduit I'effet de la variabilité de la phase.
Pour introduire I'effet des conditions de sol difBtes sous les statiok®t!|, Der Kiureghian
considere une propagation d’onde verticale a teales deux colonnes de sol sous stations,

dans ce cas, la variation des conditions de smdnit un retard dans le temps d’arrivée des
ondes aux deux stations.

Yang et Cheng [63] ont donné des expressions famutiles aa (&), w;) et B (&, w;) de
I’équation précédente qui devient :

54705 1 .
VG wdl = (1+a: 87 +a(6af) ") exp {—5(a35,i‘;*]§ 5)2} (I1. 23)

Tous les parameétres ont été identifies en utilidah®&venements enregistrés a SMART-1.
Yang et Cheng [63] ont propose d’exprimer la fametile cohérence comme suit:

5105 1 v
[y Gy 0| = (1 +a &t + az(fklfi)o 5) exp {—5(335{;’ i 5)2} (1. 24)

A partir des 17 événements, les parametres ontétdifiés, il s’agit de a; = 0.115144 ,
a, = —0.224874x1072 ;a3 = 0.762306x107! ; a, = 0.378401 eta; = 0.220597.
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Zerva and Harada [64] ont présenté un modele seirglue de site modélisé en une
couche de sol stochastique surmontant un demi eshacmodele inclue I'effet de passage
d’'onde, I'effet de perte de cohérence des ondeseg@ropageant de la source au site exprimé
par la fonction le Luco et Wong et I'effet de sitealué a partir de la propagation verticale 1-
D des ondes de cisaillement dans une couche dstachastique. La contribution de ce
dernier effet a la fonction de cohérence totaleirsignifiante sauf autour de la fréquence
fondamentale de la couche de sol stochastique.

1.5.3 Modeles analytiques

La modeélisation analytique a été utilisée pour iex@r physiqguement certaines incohérences
observées dans les données d’enregistrements etirfadiautres alternatives pour la
description de la VSMS. Parmi ces modeles :

Kausel et Pais [65], Zendagetial. [66] ont analysé I'inter-corrélation du champ atéa du
mouvement sismique en considérant les effets déssotle volumes qui arrivent au site avec
différents angles d’incidence.

Somerville et al. [22] ont montré que des sismogrammes synthétiqggésgrés par la
propagation des ondes dans uns structure complakeine cohérence faible ou I'énergie est
focalisée sur le chemin parcouru.

Toksoz et al. [67] ont utilisé la modélisation par différencesidis d’'un milieu multi couches
ayant des vitesses aléatoires et/ou des épaissewsuches perturbées pour expliquer les

effets de la stratigraphie des couches et de Fbéé&heité des vitesses couches sur la
cohérence des mouvements enregistrés en surface.

Zerva et Shinozuka [68] ont évalué les effets dedaabilité aléatoire des parametres de
source sur les mouvements différentiels du sol.

Kanda [69] a utilisé la modélisation par élémemssfd’un milieu multi couches ayant des
interfaces irrégulieres et des mouvements incidatdatoires, variable spatialement pour
analyser la variabilité de la cohérence et des iaumdels en surfaces libre du site.

Horike et Takeuchi [70] ont utilisé des simulatiqrer différences finies pour expliquer les
différences dans la fonction d’inter corrélationlatvariation dans les amplitudes observées
dans les mouvements sismiques a hautes frequemeegstrés dans différents sites.

Laouami et Labbe [71] ont considéré que les mouwgsneismiques sont composés des
contributions de la propagation d’'onde cohérentd’et facteur aléatoire a moyenne nulle
caractérisant I'effet d’'incohérence.

Zembaty et Rutemberg [72] ont évalué le spectreégdense spatial en considérant les effets
de la propagation unidirectionnelle.

Liao et Li [73] ont évalué analytiquement la com&e spatiale dans des sites ayant des
topographies irrégulieres en se basant sur lesimgots de simulation par éléments finis et la
méthode d’extension orthogonale polynomiale.

Ding et al. [74] ont évalué a partir de simulations numériql@s,ohérence des mouvements
en sites rocheux due aux effets de rupture defaill

2. Effets de la variabilité spatiale du mouvement sisique sur les structures
2.1 Introduction

Les structures étendues telles que les pipesutals, les ponts, les barrages sont soumis
aux effets de la VSMS durant un séisme. Méme lasctsires de dimensions normales
peuvent étre soumises au phénomene particuliea ¥SMS, qui est I'effet de site, si leurs
appuis sont ancrés dans des sols ayant des catiqués géotechniques et dynamiques
différentes.

20



L’effet de la VSMS a été évoqué pour la premierel®85 par Bogdano#t al. [1]. lls ont
étudié une structure de pont a trois travées dgulemr totale de 1950m. L’excitation
sismique a été approximée par un paquet d’ondaatsices d’amplitudes, fréquences et
vitesses aléatoires. En considérant un retardidéardes ondes aux différents appuis, les
réponses obtenues sont plus importantes que celthstes par l'arrivée des ondes
simultanément. lls concluent que le décalage teella I'excitation ne doit pas étre ignoré
dans le cas des structures longues.

D’autres études ont suivi pour analyser l'effet pessage d'onde sur les réponses des
structures [75, 76, 77, 78].

Depuis linstallation de réseaux denses d'instrusieet I'estimation des fonctions de
cohérence, une avalanche d’études et d’investigaicuivi pour analyser les effets de la
VSMS sur une large variété de systemes structuis.travaux dont nous allons citer une
partie concernent :

— L’évaluation de l'influence de la VSMS sur les stures off shore, les canalisations,
les tunnels, les barrages, les ponts de plusigpest suspendus, a Haubans, multi-
travées (ponts route),...

— Le développement de spectres de réponse tenanteompa VSMS

— La réponse de larges et rigides fondations, surtieg ouvrages de centrales
nucléaires

— L’analyse des réponses de structures symétriquemtetymétriques et l'effet de
martélement de structures adjacentes

— L’analyse linéaire et non linéaire de structures@mpte de la VSMS

— Les effets de la modélisation structurelle combiade VSMS

— Les effets de la modélisation de la VSMS sur lpemnées

Nous allons faire la synthése autour de ces pomportants et complexes. Nous avons
préféré citer les travaux non pas par ordre chamique mais par types de structures.

2.2. Ponts suspendus

Abdel-Ghaffar et Rubin [79] ont introduit I'approehvibration aléatoire pour évaluer la
réponse verticale du pont suspendu de Vincent Tea@naCalifornie en utilisant les données
du séisme de San Fernando de 1971 enregistréedepastations espacées de distances
comparables a la travée centrale du pont (457ng.résultats ont conclu que les réponses
sous mouvements sismigues uniformes sont signifaraent différentes de celles obtenues
en considérant la VSMS. Le couplage entre les tilmex longitudinale et verticale ainsi que
la prise en compte des modes supérieurs sont Ré@sspour une estimation fiable de la
réponse. Dans une autre étude Abdel-Ghaffar etrRffl] ont étendu leur approche a la
réponse latérale qu’ils ont appliquée sur le pamtGblden Gate. lls ont observé que le
chargement uniforme n’excite pas les modes antisygqueés et les modes supérieurs du pont
alors que la VSMS les excite fortement. En analysstncomparant les réponses sous
chargements uniforme et variables, ils concluerd Buypothése d’excitation uniforme est
non conservative puisqu’elle sous-estime les rémies long du pont. Il est a noter que les
enregistrements utilisés par les auteurs suppdadaille d’'Imperial Valley entre les appuis
du pont, ce qui justifie les grands écarts dansdpsnses.

Abdel-Ghaffar et Nazmy [81], Nazmy et Abdel-Ghaffé2] ont évalué les effets de la VSMS

sur un modéle de pont tridimensionnel (figure 1eB)considérant deux différentes longueurs
(L=335+2x146 et 2L), pour chaque dimension, deypesyde matériaux (béton et acier). A
tous ces modéles, ils leur appliquent trois scénsismiques, le premier consiste en quatre
enregistrements du séisme de San Fernando appléguesuatre appuis, le deuxieme est
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d’appliquer un des enregistrements de maniere nméoa tous les appuis et le troisieme
scénario est de faire propager ce dernier enregisint dans la direction longitudinale du
pont avec des vitesses de propagation variantéd.iaés a 1950m/s. Les figures 1.4 et 11.5
sont l'illustration parfaite de la différence ddaes réponses du pont en acier de longueur de
627m, sous les deux types d’excitations.

Ay Z>
g e
A = D

wwww B wmz C
L L, Ly

Figure 1.3 : Modele de pont d’Abdel-Ghaffar et Naz

Les déplacements absolus induits par une excitadoable, sont dominés par la composante
dynamique. La composante pseudo-statique contéhaemément aux forces internes axiales
et de cisaillement, autour des appuis intermédiaige aux moments fléchissants aux appuis
extrémes. Les valeurs élevées des forces de eivaifit et des moments de torsion, aux
appuis extrémes, est due en grande partie a lailmaimin des modes supérieurs et
antisymétriques de la structure. Ces mémes obsamgabnt été observées sur les réponses
des tours de la figure 11.5.

() Absolute Maximum Vertical Displacement [m] (a) Absolute Maximum Vertical Displacement [m]
05 2
W L /\/—\/\‘/\
0
0 00
(b) Absolute Maximum Axial Force [x10* kN] (b) Absolute Maximum Axial Force [x104 kN]
4 10
) iy _I_‘ﬁﬂ_j_hl—lv_'_
0 0
0 0
() Absolute Maximum Vertical Shear Force [x103 kN] (c) Absolute Maximum Vertical Shear Force [x10% kN]
1 2
y —l_'_l_l—rl_l_‘—'J_u_l—‘—'_l_l_]—l_'_‘—r 1 ‘|_|—|_ﬂ_|__,_:—J_L|—'_\_,__|_|_|_I_|_|7
0 0
0 0
(d) Absolute Maximum Bending Moment [x10° kNm| (d) Absolute Maximum Bending Moment [x105 kNm]
) 4
i 1 ! \NWM,,_M\N_/I\,\/I/‘A/
0 0
0 0
(e) Absolute Maximum Torsional Moment [x103 kNm] (¢) Absolute Maximum Torsional Moment [10% KNim]
3 )
1 4l -
0 0
0 1,0 L,0 L 0 L0 L0 L

Figure 1.4 : Réponse du tablier du pont en acgelotigueur 627m a I'excitation uniforme (gauche) et
variable (premier scénario) (droite)
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Figure I1.5 : Réponse de la tour du pont en aadiodgueur 627m a I'excitation uniforme (gauche) et
variable (premier scénario) (droite)

Pour le pont de longueur doublée, les différendesevées entre les deux réponses (sous
excitation uniforme et chargement variable) soninm&ramatiques’ ce qui laisse les auteurs
conclure que les effets de la VSMS sont plus digatifs sur les structures rigides.

Yamamura et Tanaka [83] ont étudié les réponses aiadéle de pont suspendu soumis a la
VSMS. Cette variabilité est considérée en suppopargieurs parties d’appuis adjacents

soumis a une excitation uniforme mais les excitati@ffectant chaque partie sont non

corrélées. L'analyse conclue que la VSMS affeagaicativement les réponses puisqu’elle

excite aussi bien les modes symétriques que legsmaatisymétriques.

Apres les travaux d’Abdel-Ghaffar et Nazmy et lésultats ‘alarmants’, les effets de la
VSMS sur les ponts suspendus et a Haubans oné d#tircuriosité des hercheurs et
spécialistes. Hyuret al. [84] ont introduit la non-stationnarité dans I'eation sismique
verticale (par les fonctions de modulation d’inied)s et appliqué cette approche pour
déterminer les réponses verticales du pont de @olEe pour des vitesses apparente de
propagation variant de 60m/s a linfini. Des diffdces importantes, comparées au cas
d’excitation uniforme, ont été observées dans égemses. Allam et Datta [85] ont utilisé la
méthode du spectre de réponse modifié pour esteneéponses d’'un modele de pont soumis
a des mouvements sismiques aléatoires stationniréisllement corrélés, les mémes auteurs
[86] ont évalué aussi les réponses aléatoires tagimisnaires d’'un modele de pont soumis a
la VSMS. La forme de la fonction de modulation tBinsité peut affecter considérablement
les réponses de la structure et les déplacemetgsusben considérant la VSMS sont plus
importants que ceux induit par des mouvements eol®ra la base. Liet al [87] ont
présenté et validé la méthode ‘pseudo-excitationéwaluant les réponses du pont de Canton
Jin-Ma en Chine. Les résultats ont montré que fiessede la VSMS et plus particulierement
I'effet de passage d’onde sont tres importantsogtetht étre pris en considération pour la
sécurité des ponts multi-travées. Lin et Zhang [88]étendu cette approche et I'ont appliqué
au pont de Song Hua Jiang, en Chine, en considi&seffets de passage d’'onde et de perte
de cohérence, traduits par deux modeles (Loh et[#®het Quet al. [89]. lls concluent que
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I'effet de passage d’onde est plus important geféelt de perte de cohérence mais ce dernier
effet dépend aussi du modéle de cohérence consiBiéytuk et Dumanoglu [90] ont analysé
les réponses du pont de Jindo, en Corée du Sumhis@ux actions de la VSMS en tenant
compte des effets d’'incohérence et de passage ebotrdduit par les deux modéles de
fonction de cohérence les plus utilisés dans taréiture. L'effet de passage d’'onde a été
approfondi en utilisant différentes vitesses appmia®e des ondes. L'étude a été faite en
supposant les appuis du pont ancrés dans trois fypesol uniformes (meuble, moyen et
ferme). Les résultats ont démontré que les effetslad VSMS sont importants sur le
comportement dynamique et quils doivent étre peis considération dans l'analyse
stochastique des ponts suspendus. La dépendarieerélgonse de structure du modele de
VSMS, a été signalée par Chen et Harichandrand@1gnalysant les réponses de barrage, et
étudiée par Soyluk et Dumanoglu [90]. Ces dernbeitscomparé les réponses stochastiques
du pont Jindo pour analyser l'effet du choix du &ledde perte de cohérence. Les deux
modéles de Harichandran et Vanmarcke [43] et LadWang [61] ont été utilisés. Le premier
modele donne des réponses supérieures et cedl astfdit que les deux modeles produisent
différents degrés de corrélation en basses frégserfe modele de Harichandran et
Vanmarcke est partiellement corrélé et celui deoLetWong est totalement corrélé) et ces
fréquences contrélent le modéle. Il est a noterlguydupart des études tenant compte de la
VSMS integrent les effets de perte de cohérencs gire ceux du passage d’onde et ignorent
les effets importants de la stratigraphie irrégelisous les différents appuis des structures et
spécialement les ponts qui traversent des riviergsii S’appuient généralement sur du rocher
aux culées et sur des sédiments aux piles. Dumambdgboyluk [92] ont considéré les effets
de la VSMS incluant la perte de cohérence, le gasdande et I'effet de site provenant de la
variation des conditions de sol sous chaque appupaht de Jindo. Etant les premiers a
introduire I'effet de site dans I'analyse des pasuspendus, ils reconnaissent la complexité
du probleme et concluent que plus les propriétésalua chaque appui different plus les
réponses sont importantes. Soyluk [93] a compaé&édponses du pont de Jindo sous les
effets de la VSMS, obtenues avec trois méthoddérdiftes d’analyse basées sur la théorie
des vibrations aléatoire : 'approche en analysetsple basée sur la spécification de la DSP
du mouvement de sol et deux approches en spectrépase. Les résultats obtenus par
analyse spectrale sont concordants avec ceux abtpau les méthodes en spectre.
Néanmoins, quelques différences sont apparues ragtido de I'amplitude et du contenu
frequentiel des DSP qui ne sont pas les mémestpates les meéthodes. Il conclue que la
méthode par spectre de réponse proposée par Deegkian et Neuenhofer [48] présente
'avantage de simplicité et de pratique comme a ddgnalé par Nakamumt al. [94] en
I'appliqguant pour I'analyse sismique linéaire dinpde Golden Gate soumis aux effets de la
VSMS.

Les études mentionnées dans cette synthese aleotiteas fond aux mémes conclusions, a
savoir :

= La VSMS ne peut pas étre négligée lors de I'évalnatles réponses sismiques des
ponts

» La VSMS induit des réponses pseudo-statiques etmimfes additionnels dans la
structure

= L|’évaluation des réponses sous la VSMS est basgédasthéorie des vibrations
aléatoires, stationnaire ou non. Ceci présenteatitage d’évaluer directement les
réponses probabilistes de la structure a partitadearactérisation stochastique de
I'excitation et 'inconvénient de sa limitation ameéthodes linéaires.

» Les méthodes en spectre de réponse présente baeaé¢ simplicité et de pratique
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» Le choix du modele de la VSMS (fonction de cohéeg¢nest important car les
réponses en dépendent.

» L’effet de site est aussi important que la pertealeérence et le passage d’'onde mais
reste complexe et trés peu pris dans les calculmangil est admis que plus les
conditions de sol different d'un appui a l'autreples réponses sont importantes.

2.3Ponts continus (Ponts route)

La configuration structurelle de ce type de ponsuzcité un intérét particulier chez les
chercheurs. Les objectifs étaient d’établir de manguantitative le degré de signification des
effets de la VSMS sur la réponse sismique de aeststes et de trouver une approche
alternative de la VSMS pour son intégration darss dedes sous forme de ‘chargement
uniforme équivalent’ [109]. Les ponts continus soohsidérés comme des modeles simples
pouvant étre modélisés par des poutres continudtstnawées. L'investigation des effets de
la VSMS sur ces modeles a été d'un apport conditErpour la compréhension du
phénomene [95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 108, 105]. Parallelement, des ponts réels
et plus complexes ont été étudiés : [106, 107, 108, 87, 110, 111, 112, 113,114, 115, 116,
117,118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 175, ...

Zerva [103, 104] a fait une analyse comparativerdpsnses de deux modeles de poutres a
deux et trois travées, avec différentes longudigzilfilité), soumis aux effets de la VSMS :
effets de perte de cohérence et de passage d’'qedestructures étant symétriques, le
mouvement uniforme excite seulement les modes siyués et le mouvement variables aux
appuis induit des réponses pseudo statiques eeexassi bien les modes symétriques et
antisymétriques. Les résultats d’'analyse ont mogtré les déplacements induits sous les
effets de la VSMS sont supérieures a ceux induitipa excitation uniforme, spécialement le
long des travées extrémes, mais la différence iiastgnifiante. Les moments fléchissants
sont dominés par les composantes pseudo-statiffaesontribution de ces composantes
seules (qui sont nulles dans le cas d’excitatioiforme) peut dépasser la contribution
dynamique due a l'excitation uniforme le long d'ugeande partie de la poutre. La
contribution des forces de cisaillement pseudaegtas aux forces totales n’est pas aussi
importante que les moments fléchissants, cecioegburs vrai car les forces sont, d'un degré
de dérivation des déplacements, supérieures auxemsnil27]. La conséquence est que les
forces de cisaillement induites par la VSMS soes tproches de celles induites par un
chargement uniforme. Autour des appuis interméeiait’excitation uniforme induit des
efforts plus importants du fait des modes supésieuli sont excité par ce chargement et non
par I'excitation variable car a ces modes, la dati@n est trés faible.

Les effets relatifs de la perte de cohérence giabsage d’onde sur les réponses des poutres
multi-travées ont été étudiés par Zerva [104]. blgse a démontré que pour des mouvements
fortement incohérents, les effets de passage d'gmelevent étre négligés. Pour des
mouvements cohérents, le passage d’onde peut peodies réponses différentes comparées
au cas d'excitation uniforme selon la configuratistiucturelle (modes) et la réponse
examinée (déplacement, moment, force).

Harichandran et Wang [97] ont examiné les effetdéSMS sur les réponses d’une poutre a
deux travées. Le modéle de variabilité spatialéséattient compte de la perte de cohérence et
du passage d’'onde. Les résultats ont montré queees effets peuvent étre importants sur
les réponses et que pour des vitesses appareniestames (comparées a la longueur de la
structure), I'effet de perte de cohérence est ptysortant. Les contraintes pseudo-statiques
engendrées par I'excitation variable sont trés igmes surtout pour des poutres rigides et le
fait de les négliger est une erreur. La composdatéa réponse due a la corrélation entre
réponses dynamiques et pseudo-statiques peut aassiibuer a la réponse totale et
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spécialement pour les structure a rigidité modénédes deux composantes de corrélation
contribuent de maniére presque égale. Le chargemméfirme a la base n’excite pas les
modes antisymétriques qui sont excités par un enaegt variable. Pour les poutres a deux
travées, il est nécessaire de considérer au meisithg premiers modes pour atteindre des
réponses précises. Les corrélations entre les séganodales et la prise en considération des
modes supérieurs influent plus les réponses enrdéés que les déplacements.

lIs concluent que I'hypothése de chargement uniéoaux appuis peut étre non conservative
pour certaines poutres et conservative pour d’autre

Loh et Ku [99] en proposant un spectre de répowse panalyse des réponses de structures
soumises a la VSMS, ont étudié une poutre a deavédss de différentes rigidités. Les
réponses sous cing cas d’excitation ont été dissuéd considérant des conditions de sol
identiques et différentes (les conditions de sakdes appuis sont identiqgue quand elles sont
définies par une seule DSP, et différentes quantague appui, une DSP est définie). La
différence dans les conditions de site a été cénsgduniquement dans les DSP différentes et
non dans le modele de fonction de cohérence quitdéd/SMS sous les effets de perte de
cohérence et de passage d’'onde. Les résultats amttémue les effets de la VSMS ne sont
pas tres significatifs comparés aux effets de dmmdi de site différentes. Les contributions
des composantes pseudo-statiques et dynamiquesréuonses totales dépendent des
frequences fondamentales de la structure. La coamp®sd’inter-corrélation entre les
réponses dynamiques et pseudo-statiqgues peut teugtie négligée dans les calculs sans
induire d’erreurs significatives.

Zembaty et Rutenberg [72] ont introduit une méthsideplifiee pour tenir compte des effets
de site dans les réponses des structures sourt@aséSMS. L'effet de site est introduit dans
la fonction de cohérence, en ajoutant un changenemqthase, induit par des conditions de
site différentes sous appuis, au changement deehtaau passage d’'onde. Les résultats ont
montré que l'effet de site induit des résonnandgktiannelles dues a I'amplification du sol,
ce qui modifie les réponses sous cet effet compard&effet de passage d’onde (102]. Ces
modifications concernent les amplitudes et le amnfeéquentiel.

En conclusion, l'effet de la VSMS sur les structutendues et symétriques induit des
réponses pseudo-statiques et excite tous les namlda structure, par contre I'excitation
uniforme induit des réponses dynamiques (symeétsigseulement. Les études sur les effets
de la VSMS sur ces les modéles de ponts contirugrgs continues multi-travées) n’ont pas
tranché sur I'établissement d’un ‘chargement uni@@quivalent’ ayant le méme effet sur la
réponse des structures que le chargement varigbligalement et complexe pouvant étre
introduit dans la réglementation [128, 129]. Daslés sur des ponts réels et plus complexes
ont éte effectuées.

Monti et al. [130], ont fait une étude pour répondre a la sengpiestion : si les ponts sont
dimensionnés sans les effets de la VSMS, suppottérits des excitations variables aux
appuis ? Le modele de pont étudié est schématista digure 11.6. Il est constitué de six
travées continues de 50m chacune, appuyées supit@sqgde méme hauteud) et de méme
diamétres (2.5m). Le modele a été dimensionné codiment a I'Eurocode 8, en excitation
uniforme avec un pic d’accélération dd2g/q , q étant le facteur de comportement, dans le
sens transversal. Les parametres considérés dandd’'sont : 1) type de sol, 2) la rigidité de
la structure traduite par la hauteur H, 3) le nivda design donné par le facteur q, et 4) les
parametres de la fonction de cohérencg/d et v,,,). Les valeurs affectées a chaque
parametre sont données dans le tableau 1.3
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Tableau I1.3 : Les valeurs considérées dans I'épadamétrique

Parameétre Valeurs
Type de sol Ferme (F) Moyen (M)
H (m) 7.5 10 15
q 2 4 6
v,/a 300 600 ©
Vapp 300 600 1200 ©

Les résultats de l'analyse linéaire, ont conclu dee effets de la VSMS (la perte de
cohérence, le passage donde et la combinaison déex) menent a des réponses
conservatives en termes de forces de cisailleneerd ks piles. Pour une hauteur des piles de
10m, I'étude a démontré que les effets de la VSMf& dans le sens de la réduction de la
demande en ductilité du déplacement dans les pdetrales et de 'augmentation dans les
piles extrémes. lls concluent que pour cette comndiion du pont et les modeles de VSMS
utilisés, le dimensionnement sous excitations umiés est conservateur. De facon générale,
I'étude conclue que la VSMS a des effets bénéfiguasla demande en ductilité. La plus
grande réduction de cette ductilité se produit & direaux les plus élevés de perte de
cohérencei;/a = 300). Cependant, des conclusions différentes ontigiést par Tzanetos

et al. [125] qui ont analysés deux configurations de pdatsées sur le modele de la figure
I.7. Afin de pouvoir comparer leurs resultats axee Montiet al., les parametres dg,,, et
dev,/a utilisés sont comparables. Les réponses rechesduid les déformations des piles,
les forces de cisaillement a la base des pilessetmioments dans le tablier. Les résultats de
I'évaluation des réponses transversales du pontnisoa I'un des scénarios de Mostial.

(vs/a = 300m/s et Vgpp = 600m/s) ont montré que la VSMS méne & des demandes
sismigues dans la structure, différentes que cedlegltantes de I'excitation uniforme et peut
parfois augmenter significativement les réponsetadaructure. Des résultats similaires ont
été observés dans le sens longitudinal. Il a étéamgué aussi qu’'en général, la prise en
compte de I'effet de perte de cohérence éclipstet’de passage d’onde. Tzanegbsl. ont
identifié la dominance des modes supérieurs dangif@nses sous excitations variables. lls
ont conclu que les résultats de Mostial. ne peuvent pas étre généralisés car la structure
considérée est symétrigue. La VSMS peut induirerdpenses supérieures a celles induites
par une excitation uniformes et ce en fonction clactéristiques des excitations variables,
de la configuration du pont et des conditions diapfts suggérent que la VSMS peut causer
un des deux effets :

- Pour des ponts a tablier rigide et piles flexibles, piles seront soumises a de fortes
demandes en déformation, flexion et cisaillement.

- Pour des ponts a tablier flexible et piles rigidesablier sera soumis a des moments
en plan excessifs.
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Figure 1.7 : Modele du pont étudié par Tzanedoa

Shinozukaet al [126] ont mené des analyses non lin€aires de [samis pour essayer de
corréler la longueur des ponts avec les effetsadéSMS sur leurs réponses. Les résultats
montrent que le pic de demande en ductilité des @ilgmente substantiellement en présence
de la VSMS et spécialement en cas de présencenditioas de sol différentes. En général,
les effets de perte de cohérence sont plus imgertare ceux de passage d’onde sans pour
autant recommander de négliger ces derniers. desmmandent que : pour des ponts de
longueur inférieure a 300-450m, implantés sur ue ayant des conditions uniformes, ils
peuvent étre dimensionnés en excitation uniformatigpue actuelle). Par contre, les ponts de
longueur supérieure, implantés en site a conditiomgormes et tous les ponts ayant des
appuis ancrés dans des conditions de site varialdesloivent pas étre dimensionnés
conformément a la pratique actuelle, car cela asdg compromettre leur sécurité. Dans ce
cas, ils proposent une procédure qui a été repaste code [128].

Saxeneet al. [120] ont étendu I'étude de Shinozudtaal [126] pour analyser les effets de la
VSMS sur le pont de Santa Clara en développantdesbes de fragilité. Cing scénarios
sismiques ont été considérés pour établir ces esutles résultats étaient surprenants, le plus
mauvais scénario pour le pont n'est pas le cascdaion variable en considérant les effets
de perte de cohérence, passage d'onde et de cmsdde site différentes mais le cas ou les
conditions de site sont uniforme et le sol meuddsociées aux effets de perte de cohérence et
de passage donde. lls concluent que la concepimsee sur I'excitation uniforme est
clairement non conservative pour le pont de SatdeaC

Lupoi et al [113] ont fait une analyse non linéaire de pontsiisant les courbes de fragilite.
Cette analyse fournit une investigation paramégriguutdét compléte sur les effets de la
VSMS sur un large nombre de ponts a quatre trag@gates, de géométries différentes ayant
une longueur totale de 200m. A partir de la comfigion de la figure 11.8, 27 modeles
différents ont été crées en variant : les sectéansablier et des piles, les hautetts H, et

Hs et le facteur de comportement. Quatre conditiomsite ont été considérées : uniforme,
ferme et trois combinaisons de site alternant léesme et moyen ; trois parametres de l'effet
de perte de cohérence et trois vitesses appam@tgs constitue 36 scénarios sismiques.

200 m

50 m

Figure 11.8 : Modele du pont étudié par Lugbal
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Lupoi et al [113] ont conclu a partir de I'ensemble des masl@edes différents scénarios
d’excitation que le cas d’excitation uniforme n'@sts le pire cas de chargement, d’'une part,
et que statistiquement, la VSMS réduit le niveaus@eurité fourni par une conception
standard qui admet I'excitation uniforme. La vailitsdh dans les conditions de site d’un appui
a lautre, a un effet plus prononcé sur la proligbile rupture que les effets de perte de
cohérence et de passage d'onde.

Toutes les études citées, supposent les appuss fDadte condition a été libérée par Sextos

al [123] dans leur étude paramétrique trées méthodplegd’'analyse non élastique de ponts
tenant compte des effets de la VSMS, des conditiensite et de l'interaction sol-fondation-
superstructure. Trois types de pont sont considédegépremier de longueur totale de 200m
qui coincide avec I'un des ponts étudiés par Lupai [113], le deuxieme, de méme forme
mais de longueur double, et le troisieme, de long@®®0m, est une triple superposition du
premier pont. En combinant les variations de otagleur de travées, les différentes hauteurs
des piles, l'interaction voulue et le sens de ligaton, Vingt modéles de ponts sont construit
pour analyse. Vingt échantillons de mouvement de d® différents degrés de corrélation
sont générés au rocher et propagés par la suitelesmeouches de sol surmontant le rocher de
maniere unidimensionnelle. Pour chaque type de, dartalyse est effectuée sous neuf
scénarios différents. Diverses conclusions ongéiises a partir des résultats de cette étude.
L’analyse élastique a démontré que les effets coésbile la perte de cohérence et du passage
d’onde sont significatifs seulement sur les pootgyé (longueur totale supérieure a 400m) ;
La prise en compte des effets de conditions deesitplus de la VSMS dans I'excitation fait
augmenter les réponses de 50% et parfois de 108%arélponses par I'analyse non-élastique
ont été comparées dans les deux cas d’excitatioiforme et variable en incluant tous les
effets. La VSMS associée a un comportement nonigétasde la structure, induit des
réponses amplifiees par un facteur allant de 1 a 3.

Certains chercheurs ont analysé la relation eatréSMS et les mouvements différentiels
entre les travées des ponts. Ces mouvements s$amigine des chutes/ruptures des tabliers
de ponts [131, 132, 133, 134]. Hao [134] a étueidffets de divers parameétres de sol sur les
réponses de pont pour déterminer les distancesseioes (joints et longueurs d’appui) entre
travées pour éviter les effets de martélement ehdée. Un modele de pont & deux travées de
longueur différentes a été utilisé, la VSMS estsibérée en variant la corrélation entre
mouvements et des conditions de site différenteso ld conclu que les mouvements
différentiels des travées dépendent du déplacethesbl ; Une longueur d’appui maximale
est requise quand la fréquence naturelle du pdincice avec celle du mouvement du sol.
Aussi, plus les mouvements sont moins corrélés plus longueur plus importante est
nécessaire ; Les écarts entre les caractéristigbestoires des travées adjacentes sont un
facteur dominant dans l'apparition des mouvemeiit8rdntiels, plus ces écarts sont réduits
plus la VSMS devient le facteur dominent. Hao et sellaborateurs [131, 132, 131], en
évaluant les réponses non linéaires de ponts vefaént courts ont indiqué que la VSMS
peut affecter de maniére significative les forcamlas dans les tabliers et les forces de
martélement entre la superstructure et les appuigds surtout)Chouw et Hao, [135, 136]
ont étendu leurs travaux pour étudier I'influeneda VSMS, provenant d’'une source proche,
associé a l'interaction sol-structure (ISS) sur riégonses de ponts ayant des joints entre
travées conventionnels. L'étude a démontré quénypethéses d’excitation uniforme et de
base fixe dans I'analyse et la conception ne sastsuffisantes pour une estimation réaliste
des forces dans la structure. En présence de |IW83ne si le rapport des fréquences de
travées adjacentes est proche de l'unité, le neanigmt se manifeste ; Les ponts sur sols
fermes sont soumis a plus de martélement que aaugas meubles ; L'augmentation du
degré de corrélation cause des martélements plperiamts en général ; Les effets de la
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VSMS, associées a I'lSS et des rapports de fréqsete travées adjacentes supérieurs a 0.6,
amplifient le potentiel de dommage par martélemafih de réduire ces dommages, Chouw
et Hao [136] ont remplacé les joints conventionpaisun systéme de joints modulaires et ont
proposé une longueur optimale de ces joints gqui @&oé¢ dans tous les cas supérieure a la
longueur conventionnelle.

Zanardoet al [131] ont étudié le phénomene de martélement &ssoax réponses de ponts
ayant des isolateurs a la base, soumis a destext#aariables. Les résultats ont montré que
le fait de considérer la VSMS, les forces de mant&nt peuvent atteindre des valeurs allant
jusqu’a quatre fois celles induites par un mouvenuaiforme a la base. Pour cela, le choix
correct des amortisseurs doit tenir compte desadépients relatifs calculés par analyse non
linéaire induits par la VSMS.

Lou et Zerva [111] ont examiné l'influence de laM'S sur les réponses longitudinales de
pont court, a trois travées, par I'analyse linéa&tenon linéaire dans le domaine temporel.
Trois types d’excitation sont considérées : excitatvariable due aux effets de perte de
cohérence, passage d'onde et de conditions deagables, et deux excitations uniformes en
considérant dans I'une le déplacement minimal esdautre le déplacement maximal dans
le sol sous la VSMS. L’analyse comparative desltd@sua montré que le cas d’excitation

uniforme avec le déplacement au sol maximal n’asttpujours conservatif par rapport au cas
de la VSMS. La VSMS induit forces axiales et de t#lament dans le tablier trés

importantes. La demande de ductilité en rotatiaraessi supérieure.

Il n'est pas exceptionnel que les conclusions diésucitées dans cette synthése ont un des
points communs, les effets de la VSMS dépendena déponse recherchée, du point de la
structure qui intéresse, des fréquences naturdliesysteme et que la généralisation n’est pas
évidente. Les conclusions essentielles tiréesta parcette revue des études sont :

1. Les effets de la VSMS sur les réponses des stegcthg peuvent pas étre isolés de leurs
propriétés et configurations :

= La VSMS induit des forces internes pseudo-statiques

= Pour les ponts symétriques, I'excitation uniformxei® les modes symétriques par
contre la VSMS excite les modes symétriques esymittriques.

» La VSMS excite plus les modes supérieurs de latsirel que I'excitation uniforme.

3 La perte de cohérence et le passage d’onde coeiritaux réponses des structures, leur
combinaison peut accroitre ou diminuer les effetslas réponses car plus la perte de
cohérence entre mouvements augmente, plus I'eéfpadsage d’onde s’éclipse. Le cas de
chargement le plus défavorable n’est pas nécessaitele cas ou les mouvements sont
fortement incohérents et se propagent a de failiesses.

4 Le choix d’'un modele de cohérence, de ses parasn@tret Vapp) st tres important pour
une estimation plus rigoureuse des réponses steliet

5 L’effet de la VSMS en présence de conditions de différentes sur les réponses est
prépondérant par rapport aux effets de perte déreahe et de passage d’onde. Certaines
études, notamment Sexeetaal, ont démontré que dans le cas de site unifornagat
des conditions de sol meuble associé a la VSMSuantlla perte de cohérence et le
passage d'onde les réponses longitudinales sorérisupes que dans le cas ou les
conditions de site varient, ceci est d( au confegguentiel bas du sol meuble, associé au
modele de Harichandran et Vanmarcke qui est plartieint corrélé aux basses fréequences
uniquement, un autre modeéle aurait donné un régliffarent.
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6 |l est nécessaire de faire des études tenant codepteus les effets de la VSMS sur les
réponses des structures pour une meilleure commsigimede la contribution relative de
chaque effet et la contribution des effets combaésréponses.

7 En cas de conditions de sols uniformes, les effete VSMS peuvent étre négligés pour
des longueurs totales de structures inférieurd¥ani

8 La modélisation de la VSMS dans les sites en nautibes et d’épaisseurs différentes est
a enrichir dans les futures études, car les hypetheimplificatrices utilisées dans
certaines études revues peuvent sous-estimerigerhant sismique réel a chaque site.

9 Les différentes études citées utilisent différerttgpothéses de modélisation (types de
jonction culée-tablier, tablier-pile, relative wiié des poutres et piles, prise en compte ou
pas de linteraction sol-structure, modélisatiors deon linéarités). La modélisation
différente des culées donne des distributions deadde différentes et la modélisation de
la méme structure avec différents outils donnerégsltats significativement différents.

10 Les effets de la VSMS, associées a I'ISS et depordp de fréquences de travées
adjacentes, sont a 'origine des chutes/rupturestaldiers de ponts par martelements ou
insuffisance des longueurs d’appui des tablierdesupiles.

2.4 D’autres structures

Depuis les années 90, il a été reconnu que leafamd massives, rigides et larges, telles que
celles des centrales nucléaires, soumises a la Y3btelent a réduire les réponses en
translation en jouant le réle de filtre. Luco et Mgo[61], en se basant sur I'analyse de la
propagation des ondes en milieux aléatoire d'U&ciri62], ont dérivé le modéle de
cohérence tenant compte explicitement des effédtifsede perte de cohérence et de passage
d’onde qu’ils ont appliqué aux fondations rigidesassives et larges. Les résultats indiquent
gue les réponses en translation des fondationspbamfaibles que les excitations incidentes.
Les composantes rotationnelles peuvent apparaitperiantes, elles augmentent en basses
fréquences, ou la perte de cohérence du mouvemgmntemte.

Parallelement aux travaux de Luco et Wong [61],i¢tendran [137] a conduit des travaux
similaires pour déterminer les réponses en trdoslatle fondations carrées et rigides
soumises a la VSMS en utilisant le modele de Haridnan et Vanmarcke [43]. Il conclue
que la VSMS réduit les réponses en translationuet lgpffet de passage d’onde est plus
important que I'effet de perte de cohérence.

Récemment, Kim et Stewart [138] ont utilisé les hAmges des fonctions de transfert de
fondations circulaires et rectangulaires développpar Veletsost al [139, 140] pour
proposer une approche empirique qui permet d'estimeéduction de I'excitation sur les
fondations rigides, causée par les effets d’incemes.

Il est clair donc que la considération de la VSM$ @nservatrice dans les réponses des
fondations rigides et larges (la réduction des mépe en translation est plus importante que
'augmentation des réponses en rotation).

Les barrages, par leur importance économique &t Ilgtandes dimensions doivent étre
dimensionnés vis-a-vis de la VSMS. Chen et Haridram [91] ont mené une étude

paramétrique de la réponse aléatoire du barragerende Santa Felicia en Californie soumis
aux effets de la VSMS, décrite par plusieurs madéle cohérence intégrants les effets de
perte de cohérence et de passage d’'onde. L'évatugtialitative des réponses stochastiques
du barrage a des excitations variables décrite ghasieurs modéles a révélé que les
contraintes maximales de cisaillement dépendem¢rfent du modele de cohérence utilisé.
Les modéles qui exhibent une décroissance fortebmsses fréquences (Harichandran et
Vanmarcke [43], Haat al. [30]) engendrent des réponses dominées par lepasantes
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pseudo-statiques et des contraintes tres élevéegarées aux modeles a faible décroissance
en basses fréquences [25, 61] qui induisent demség tres proches de celles induites par
une excitation uniforme. Chen et Harichandran [8a{ remarqué que le rapport entre la
valeur maximale et minimale de contrainte peut dépa5 et concluent que les résultats de
toute étude se basant sur un seul modele de forséi@ohérence peuvent étre erronés.

Bayraktaret al. [141, 142] ont analysé les effets de passage @'ad les réponses du
barrage poids en béton de Sariyar en Turquie. U8l 8st introduite en variant les vitesses
de propagation de 250m/s a linfini (arrivée siranlie des ondes a tous les points de la
fondation). Les résultats ont montré que les camta verticales et horizontales et de
cisaillement dans la fondation augmentent avecarntandition des vitesses. A des sections du
barrage, proches de la fondation, les contraintegzdntales augmentent et les contraintes
verticales et de cisaillement restent non sensiéalepassage d’onde. Dans le but d’analyser
les effets de passage d'onde sur la pression hydamique, Bayraktaet al. [141] ont
soumis le méme barrage a une propagation d’ondgepeéiculaire a la précédente. lIs
concluent que l'effet de passage d'onde influerégelement le contenu fréquentiel de la
pression hydrostatique et fait décroitre considérabnt ses amplitudes.

Alves et Hall [143, 144] ont analysé les effetslal®&/ SMS sur les réponses non linéaires du
barrage de Pacoima en utilisant les données sissigaregistrées sur le barrage lors du
séisme de San Fernando de 1971. Les résultats amirénque malgré que les réponses
induites par des excitations uniformes semblerg &trpérieures a celles induite par des
excitations variables, le mode de distribution destraintes et d’ouvertures des joints pour
deux cas d’excitation est completement différemttedifférence provient de I'apparition de
contraintes pseudo-statiques quand le chargemertgable. lls concluent que puisque les
effets pseudo-statiques dépendent des caractéastide I'excitation variable, une attention
particuliere doit entourer le choix et la sélectd®ss mouvements a la base devant exciter les

barrages, comme Chen et Harichandran [91] I'av&ga dignalé.

La conception sismique des structures enterréles tglie les tunnels et pipelines est reliée a
la caractérisation des déformations sismique au[kth, 50, 146, 147, 148, 149]. Ces
déformations, imposées aux structures par leuesaations avec le sol qui les entoure, ont été
analysées depuis les années 60 par Newmark en ssmtbsur I'hypothése de I"onde
voyageuse’, uniforme et homogéne [76, 150, 146% déformations maximales (axiales et
rotationnelles) induites dans ces structures sstithées a partir des déformations maximales
du sol ; Ces derniéres sont donnés par le rappsrtadvitesse maximales horizontale dans un
sens (longitudinal ou transversal) et la vitesggasmte correspondante. Il est a noter qu'a
I'origine, c’est le souci de conception des pipetinqui a poussé a identifier les vitesses
apparents de propagation des ondes. Des étudestéomenées pour estimer le champ de
déformations sismiques (axiales, de rotation, dsido et de cisaillement) de maniere
analytique et en utilisant les données d’enregistrags dans les réseaux [151, 152, 153, 154,
155, 156, 157, 158, 159, 160, ...]. Trifunac [159]1& développé une méthodologie pour la
génération d’accélérations synthétiques de trdoslaet de rotation ainsi que des
déformations en surface du sol, en se basant bypdthése que la totalité de I'énergie
sismigue est contenue par les ondes de surfacéell@aset Boffi [154, 155] ont démontré
gque méme des ondes de volume contribuent, en smtbasr des enregistrements réels
d’'Impérial Valley en 1979. Cette méthodologie a itgrise et étendue par Lee [161, 162],
Lee et Trifunac [163, 164], ils ont étendu la mékblogie de Trifunac pour générer les
composantes de rocking (balancement) du champ e&rmhusées par les ondes de Rayleigh
et les composantes de torsion causées par les dadas/e. En se basant sur des mesures de
déformations dans les pipelines durant des séisBasjrai et Takahashi [165] ont suggéré
que pour des pipelines a petits diametre, les aimés axiales dominent mais pour des
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diamétres plus importants, les contraintes de dlexdoivent étre ajoutées aux contraintes
axiales. Les résultats d’O’Rourlee al. [53] ont montré qu’il existe un décalage tempatel
croisement de 0.6sec, en dessous de ce décalagdéfamations sont dues aussi bien au
passage d'onde qu'a l'effet de perte de cohérelge.dessus, les déformations sont
gouvernées par l'effet de passage d'onde. En simhiés déformations a partir de champ
aléatoire homogéne et stationnaire, Zerva [166liggéré des conclusions similaires. Hao
[95] a fait une analyse paramétrique sur les effetperte de cohérence et de passage d’onde
sur les mouvements de torsion en déterminant lasitderspectrale de puissance du
mouvement de torsion a partir de mouvements desla@on variables spatialement. Ils ont
noté que les effets de passage d’onde et de perteltErence sur le spectre de torsion sont
similaires a leurs effets sur les déformations imnales, plus les vitesses apparentes
diminuent plus la contribution de cet effet devidominante. Laouami et al [71, 167] ont
émis les mémes conclusions sur les effets de dertmhérence et de passage d’onde sur les
caractéristiques des mouvements de torsion évaladesrtir d’enregistrements du réseau
LSST.

Nelson et Weidlinger [168] ont étudié les effetdalpropagation des mouvements sismiques
sur la réponse axiale de segments de pipelinest algmn joints mous, en introduisant le
‘spectre de réponse d'interface (SRI)'. L'approés¢ basée sur le mouvement différentiel de
deux segments rigides de pipeline (& deux degrébealéd), connectés par un joint mou ayant
une rigidité et un amortissement et appuyés sswllear des ressorts. Pour développer le SR,
les auteurs supposent le mouvement a un appdiattée le méme mouvement retardé par le
temps de propagation du mouvement entre appuiter@gs est exprimeé pdr/c, oulL est la
distance entre appui de pipelinecetst la vitesse apparente de I'onde prédominanis lia
mouvement. Ce modéle a été repris par Zegvval. [105, 167] pour évaluer les effets de la
VSMS sur les réponses axiales, transversales, dmales et verticales du pipeline en
utilisant la théorie des vibrations aléatoires.utsisent le filtre de Clough et Penzien et le
modele de perte de cohérence de Harichandran ehafake pour décrire la VSMS. A partir
de la DSP du déplacement différentiel entre lesmses du pipeline, déterminée
analytiquement, la moyenne carrée du déplacemégtatitiel est calculé. Plus la longueur
entre segment est importante plus le déplacemkatif entre segments est important.

Hindy et Novak [50] ont évalué les effets de la VSMur les réponses dans les directions
axiale et latérale de pipeline continu en utilisémtthéorie des vibrations aléatoires. lls
utilisent le filtre de Clough et Penzien et leurdale de perte de cohérence pour décrire la
VSMS. Le modele de pipeline est continu, libre & eetrémités dans le sens longitudinal et
supporté par des fondations élastiques. A partir ISP des réponses a n'importe quelle
section du pipeline, déterminées analytiquemerst,nh@yennes carrées des réponses sont
calculés. Les réponses calculées sont : déplaceragiatl et transversal, contraintes axiale et
de flexion. lls concluent que 1) la vitesse desesr&In’affecte pas les contraintes dans les
pipelines sauf ses faibles valeurs, 2) le facteimcdhérence influence fortement les
contraintes, 3) quand le pipeline est long, I'effetsa longueur intervient légérement dans les
réponses, par contre pour les courtes longuewggdetraintes sismiques décroissent, 4) les
contraintes axiales diminuent avec l'augmentationradyon et les contraintes de flexion
restent influencables par le rayon.

2.2 Conclusion

L’analyse bibliographique sur les effets de la VSBI8 les réponses des structures nous a
permis de dégager certaines remarques et conctusion

1. L'évaluation des réponses sous la VSMS est basgecbap plus sur la théorie des
vibrations aléatoires, stationnaire ou non. Cecésente |'avantage d’évaluer
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directement les réponses probabilistes de la sheich partir de la caractérisation
stochastique de I'excitation et I'inconvénient ddimitation aux méthodes linéaires.

2. La VSMS ne peut pas étre négligée lors de I'évalnaties réponses sismiques des
structures étendues telles que les ponts, barrpipetines,...

3. Les effets de la VSMS sur les réponses des steghe peuvent pas étre isolés de leurs
propriétés et configurations :

- La VSMS induit des forces internes pseudo-statiques

- Pour les structures symeétriques, I'excitation umife excite les modes symeétriques
par contre la VSMS excite les modes symétriquesisymeétriques.

- La VSMS excite plus les modes supérieurs de la&tstre que I'excitation uniforme.

4. La perte de cohérence et le passage d’'onde coeititaux réponses des structures, la
combinaison des deux effets peut accroitre ou dierihes effets sur les réponses car
plus la perte de cohérence entre mouvements augaus I'effet de passage d’onde
s'éclipse. Le cas de chargement le plus défavonakls pas nécessairement le cas ou
les mouvements sont fortement incohérents et geapgemt a de faibles vitesses.

5. Le choix d’'un modele de cohérence, de ses parasgtret I;,,) est tres important

pour une estimation plus rigoureuse des réponegsistelles.

6. La considération de la VSMS (associée a I'lSS caténe) est conservatrice dans les
réponses des fondations rigides et larges. Lessgsoen translation sont réduites mais
des réponses en rotation apparaissent (la rédudéisméponses en translation est plus
importante que 'augmentation des réponses enonjat

7. L'effet de passage d’onde est prépondérant danali/ae des pipelines.

8. En cas de conditions de sols uniformes, les effetda VSMS peuvent étre négligés
pour des longueurs totales de structures inférsead00 m.

9. Les effets de la VSMS, associées a I'ISS et deporép de fréquences de travées
adjacentes, sont a l'origine des chutes/rupturestalaiers de ponts par martélements
ou insuffisance des longueurs d’appui des tabsierdes piles.

Notre travail de recherche tient compte de ceslasimns et surtout des points suivants :

- Les effets de la VSMS sont subis differemment parstructures, selon leurs catégories.

- La modélisation de la VSMS, en termes d'amplitud¢sde phase est une étape
importante, le choix d’'un modéle peut induire dgsonses de la structure différentes de
celles qu’aurait induites un autre modéle.

- L’effet de site est aussi important que la pertecoleérence et le passage d’'onde mais
reste complexe et trés peu pris dans les calculs.

- 1l est admis que plus les conditions de sol difierd’'un appui a l'autre plus les
réponses sont importantes.

- Pour certains auteurs, en présence de conditiorsiteledifférentes, les effets de la
VSMS sur les réponses se réduisent a cet effet.

La modélisation de la VSMS dans les sites ayanipdagriétés géotechniques différentes est
a enrichir. Nous proposons d’utiliser un modéledeérence via les fonctions de transfert des
colonnes de sol sous les appuis de la structurendciele n’a jamais été utilisé dans ce genre
d'analyse. Les fonctions sont exprimées analytierémet traduisent les divers degrés
d'inhomogénéité de chaque profil. Les paramétresfiiees de Kanai-Tajimi peuvent étre
facilement déterminés a partir de ces fonctions.n@eléle permettra de mener une étude
paramétrique originale concernant les effets desait les réponses maximales le long d’une
poutre continue a deux travées, en se basant tsgpofhése que les appuis extrémes sont
fondés sur un sol ferme et I'appui intermédiaire différentes colonnes de sol ayant divers
degrés d’'inhomogénéite.
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PARTIE Il

Réponses stochastiques des structures soumises & eecitations
sismiques variables




3

Réponses stochastiques des structures soumises axdetations
sismiques variables

1. Introduction

La théorie des vibrations aléatoires a été utilpser 'examen des effets de la VSMS sur les
structures importantes et étendues, pour la prenfigds, au début des années 70 par Sandi
[169]. Hindy et Novak [50, 56] ont présenté la prema analyse stochastique de systemes de
pipelines soumis aux mouvements sismiques incot@rédidel-Ghaffar et Rubin [79, 80]
ont évalué la réponse stochastique vibratoire despsuspendus soumis aux mouvements
sismiques enregistrés a différentes stations.

Dans cette partie, nous allons nous intéresseréponses de structures multi supportées via
le concept de vibrations aléatoires stationnailiegaire. Pour un systeme soumis a des
excitations sismiques a moyennes nulles (accééatpar exemple), représentées par leurs
densités spectrales de puissance (DSP), sa régermsea moyenne nulle et décrite par sa
DSP. Cette DSP pourra étre utilisée pour évalueadee carrée de la moyenne carrée (RMS)
de la réponse (qui nous renseigne sur la réponzemale). Le passage de la spécification des
excitations aux appuis par des DSP au spectre plensé (le plus utilis€) constitue une
approche tres attractive en engineering. Beaucdeffods ont été fait dans ce sens pour
I'analyse des réponses des structures multi-apmumises aux effets de la VSMS [85, 170,
48, 171,172,173, 99, 174].

Dans la présente thése, nous avons détaillé eteutl méthode présentée par Der Kiureghian
et Neuenhofer [48], appelée MSRS (Multiple SupfResponse Spectra), pour I'évaluation
des réponses qui sont données en terme de la mogesrmaxima (pics).

Pour se faire, nous allons décrire I'approche deations aléatoires pour I'évaluation des
réponses de systemes discrets, multi-appuis etséepkrs degrés de liberté, dans une premiere
partie. Une partie de notre application concersesistémes de poutres continues, nous nous
intéresserons a I'évaluation des réponses de sgdderpoutres continues multi-appuis.
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2. Equation du mouvement des systémes multi appuis
2.1  Systeme discrets

L’objectif du présent travail est d’analyser lefeef de corrélation partielle sur les réponses
des structures, ceci est mené sous les hypothéisestes :

- Les sollicitations sismiques sont modélisées @miare probabiliste a partir d’'un champ
aléatoire spatio-temporel homogéne. L’excitation lat réponse sont des processus
stationnaires Gaussiens a moyenne nulle. Cetterstarité est justifiee tant que la période
fondamentale de la structure reste faible par rd@pla durée de I'excitation.

- La variation du mouvement sismique d’'un pointautre est caractérisée par la fonction
d’inter densité spectrale de puissance des actiélésade sol. Cette fonction est liee a la
fonction de densité auto-spectrale par I'intermigelide la fonction de cohérence

- Les excitations dans les trois directions orthaes sont non corrélées, les réponses de la
structure pour chaque direction peuvent étre éealugdépendamment.

- Les structures ont des caractéristiques détestemi se comportent de maniere linéaire
élastique, et les excitations sont celles du chhiong (les effets de l'interaction sol-structure
sont négligés), décrites par leurs densités spestia puissance et un modele de cohérence.

La réponse totale de la structure peut étre obtenuguperposant toutes celles induites par
chaque excitation agissant sur un seul appui. tractsre est discrétisée en éléments finis.
Pour des considérations de simplicité, la formaflatdes équations de mouvement tient
compte seulement d’'une seule composante sismique.

L’équation du mouvement d’'un systeme structurel g&crire:

[[Ms] [Msg]l{{ﬁs}} N [C] [ng]l{{bs}} +[[Ks] [ng]l {{Ds}}: {{0}} (1.1
[Mys] (Ml 1D}~ UCos]  [ea) IUDGY ™ UKo K] IUDGY — UG

Ou [M], [C] et [K] sont les matrices masse, amortissement et rigidgpectivement. Les
indices s, g et gs font référence a la structure, au sol et aux terrde couplage

respectivement{D}, {D} et{D} sont les vecteurs : déplacement absolu, vitesaecétération
respectivemen{Rg} est le vecteur force de réaction dans les supports

Cette partition de I'’équation (lI.1) représentarn part I'équation du mouvement:
M5} + (€D} + DS = ~[Mog}(By) — [Cogl(By) — Ko (D,) n.2)
et d’autre part I'équation permettant la détermorates forces de réaction:

[MgsJ{Ds} + [Mg[{Dg} + [Cos[{Ds} + [Co[{Dg} + [Kgs]{Ds} + [Kg]{Dg} = {Rg}  (111.3)

En considérant I'hypothese de linéarité, la répdosae de la structure peut étre obtenue en
superposant toutes les réponses individuelles @liexcitation en chaque appui. Dans ce cas,
les matrices de masse, amortissement et rigiditiegieent des vecteurs exprimant les forces
développées dans les degrés de liberté actifepaoluvement du support.

L’équation (lII.2) devient:
[Ms]{bs} + [Cs]{Ds} + [Ks]{Ds} = _{msg}{bg} - {ng}{Dg} - {ksg}{Dg} (111 4)

OU {mgy} = [Msgllix} + {csg} = [Csgllin}, {ksg} = [Ksgl{in}, avec{ix} lek®™® vecteur
colonne de la matrice identité.
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Pour résoudre cette équation, il convient de décsepla réponse totalgDs}en une
composante pseudo-statigu¥} et une composante dynamicux}.

{Ds} = {D} + {Ds} (111.5)

En substituant I'équation (111.5) dans I'équatidh.4), on obtient:
[M{D} + [Cs1{D} + [K;{D} = —[M{D$} — [Cs1{DS} — [K1{D$}
_{msg}{Dg} - {ng}{Dg} - {ksg}{Dg} (111.6)

Le déplacement pseudo-statique s’obtient a padil’équation d’équilibre statique de la
structure c’est a dire en omettant les termes dimaes dans I'équation (111.6)

K{Ds} = —{ksg}{Dy} (111.7)

soit:

{Ds} = {n}{Dy} (111.8)

Ou {r,} désigne le vecteur d’influence pseudo-statiqueespondant au degré de libektét
donné par:

{r} = =K1 {ksg} (111.9)

Finalement, en injectant I'équation (I11.9) dank.@l) on obtient:
[MJ{D} + [CH{D} + KD} = —([Ml{ric} + {msg}){Dg} — ([CsMnic} + {esg ){Dy}

{P.sr} (11.10)

Si la matrice d’amortissement est proportionnelldaamatrice de rigidité, les termes
dépendant de la vitesse dans le chargement deatiégu(ll1.10), s’annulent aussi. Dans ce
cas, la force sismique effective qui agit sur tacture est:

{Perr} = —(IM1{n} + {ms4}) (I11.12)

En général, un spectre de réponse accompagné gleede combinaison modale, constitue
une approche modalo-spectrale pour le calcul dastates parasismique. Pour des structures
complexes (étendues par exemple), pour lesquelles modeles sont inadéquats,
I'introduction de termes tenant compte des effétgat-corrélations modales et des effets de
la variabilité spatiale du mouvement sismique davieécessaire. Dans cette partie, une
formulation générale de la réponse totale maxirdeke structures soumises a des excitations
d’appuis multiples est utilisée [48, 170, 173]. t€dbrmulation est basée sur la théorie des
vibrations aléatoires.

La méthode spectrale nécessite ['utilisation depdilache modale. En utilisant la
transformation{D} = [@]{y} dans I'équation (I1.10), o{i@] est la matrice modale &y} est

le vecteur des déplacements généralisés. Les énsatiécouplées du mouvement sont
obtenues :

Vi + 280y + 0y = z BriDgi (111.12)

ou l'indice k fait référence au degré de liberté associé a linpfi désigne le mode w;, ¢§;
i=1,n sont les fréquences naturelles et les taux d’assamnent modaux de la structureest

le nombre de points d’appuis de la structurg.gest le facteur de participation modale donné
par :
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_ {¢i}T([Ms]{rk} + {msg})
{p:}" [M]{¢:}

En normalisant la réponse modajg(t) telle quey;(t) = ’,Z;lﬁkl. ski(t), 'équation (111.12)

s'écrit :

Bri = (111.13)

Ski + 28w Sk + wisg = Dy (11.14)

Toutes les réponses de la structure qui nous saéngz(t) (déplacement, contrainte, effort
interne,...) sont linéairement exprimées en foncties déplacements modaux [48] :

z(t) = {q}"{Ds(®©} = {37 ({D5} + {D}) (111.15)

{q} est un vecteur de transfert dépendant de la géensdtdes propriétés mécaniques de la
structure.

En substituant les composantes pseudo-statiqud®agleation (111.8) et les composantes
dynamiques en termes de réponses modales nornsaligée= [@]{y}), dans I'équation
(111.15), celle-ci devient :

2() = Z @ Dyi(t) + Z Z bi 5 () (I111.16)
k=1 k=1i=1

Ou a; est le coefficient d’'influence effectif ét,; est le facteur de participation modale
effectif, donnés respectivement par :

ar = {g}" {n, k=1,..,m (11.17)
bri = {q}"{0:}Brs, k=1,..m; i=1,..,n (11.18)

Il est important de noter que, et b,; sont des fonctions qui dépendent uniquement des
propriétés de la structure, gt (t) dépend uniquement de ™€ fréquence modale, du taux
d’amortissement et de linput sismique &f™¢ appui. Il est & noter que la premiére
sommation de la partie droite de I'équation (l1).I€présente la composante pseudo-statique
de la réponse et le terme en double sommationgepte la composante dynamique.

2.2  Systeme continu (poutres continues)

Le modéle structurel de poutre continue multi apm@st présenté ici pour sa simplicité et son
utilisation par divers chercheurs pour l'investigatdes effets de VSMS sur les structures
étendues [97, 99, 103,...] d’'une part et d’autre,pare partie de notre application est faite
sur ce systeme.

L’équation du mouvement du systéeme de la figurel [Hans la direction transversale est
donnée par :

02D (x,t 0D (x,t 04D (x,t
w D508 | 0D D) | 0D _

dt? ot dx*

Ou Di(x,t) indique le déplacement totall; la masse par unité de longueut,
I'amortissementE le module d’élasticité, le moment d’inertie et indique la coordonnée le
long de I'axe de la poutre. Comme indiqué dan®tdien précédente, le déplacement total est
décomposé en composantes pseudo-statique et dyremiq
Ds(x,t) = D(x,t) + D:(x,t) (1. 20)

La composante pseudo-statique est exprimée endarags déplacements aux appuis :

(111.19)
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M
DS(x,t) = Z 1 (XD i (£) (I11.21)
k=1
Ou r,(y) est une fonction de forme obtenue pour un déplanemnitaire au Suppok,
Dy (t) est le déplacement du sol a 'apgut M est le nombre d’appuis.

En substituant les équations 111.20 et 111.21 ddh49, et en considérant I'hypothése de faible
amortissement, nous obtenons I'équation du mouvedela structure :

M
MD(x,t) + C;D(x,t) + EID" (x,t) = —M, Z 7 () Dy (£) (111.22)
k=1

L’exposantlV indique la quatrieme dérivation d€x, t) par rapport .
En considérant la décomposition modale, la compgesdynamique du déplacement s’écrit :

N
D(x,t) = Z @;(x) y:(t) (111.23)
i=1

Ou ©;(x) désigne la forme modale du madet indiquey; (t) les coordonnées généralisées du
méme modeN est le nombre de modes considérés dans I'andlgsefréquences naturelles
w; et les formes modaldes; (x) du systeme sont évaluées a partir des conditiordimites

de la poutre continue (déplacements nuls aux appoiginuité de la déformation et moments
flechissants a gauche et a droite de chaque appubenents nuls aux extrémités).

En considérant les propriétés d’'orthogonalité demés modales, I'équation du mouvement
du mode s’écrit exactement de la méme maniere avec I'équai.12.

Le facteur de participation modasg; du mode et I'excitation a I'appuk est donné par :
@i (x)dx
[19,(0]2dx

Les réponses modales peuvent étre normalisées calansele cas des systemes discrets ou
bien, il suffira de trouver la réponse en termesiéplacement, les autres réponses sont une
combinaison du déplacement.

Bri = (111.24)

Dy(y,t)

A

\ ) 1)

I I >

A A A A A A
1 2 3 k k+1 M-1 I\/ll
|<—>|<—>| | |« >
L, L. Lk L1
le N
I~ 7
L

Figure Ill.1 : Modéle de poutres continues Buappuis

40



3. Evaluation de la moyenne carré de la réponse

Il est a rappeler que les excitations aux suppEmns des processus stochastiques stationnaires
a moyenne nulle, et que la réponse pour chaque egidegalement stationnaire. En utilisant
I’équation (111.16), la densité spectrale de lacége peut s’écrire sous la forme :

m m n

Szz(w) = Z Z Ak 41Sp 0y (@) + 2 Z Z Z axbiiHj(@)Sp 5 ,, (@)

=11=1 =11=1 j=

+ i i i z bisbyHi () Hy(@)S5 5, (w) (111.25)

k=11=1i=1 j=1

Ou S,y (w) est l'inter densité spectrale des deux proces®y, elle est reliée aux fonctions
d’auto densité spectrale de puissance aux suppettsar la relation suivante :

Sb g g (@) = Vit (djer, @) \/Sﬁgk(w)Sﬁgl(w) (111.26)
A noter que :

Spyepg (@) = @745 5, (@) (111.27)
Spgbg (@) = 07285 5, (@) (111.28)

v (di, w) est la fonction de cohérence qui décrit la valiigbispatiale de I'excitation
sismique entre les deux statiok®t |, elle dépend de la fréquence et de la distance entr
appuisdy;.

H;(w) est la fonction de transfert fréequentielle du modéfinie par :
Hi(w) = [w} — w? + 2i§w;w]™? (111.29)

En intégrant I'équation (I11.25) de-o a +« la moyenne carrée de la réponse totale est

obtenue :
m m m m n
2 _
0; = Z Z Qg alngkDglO-ngO-Dgl +2 Z z z akbljngkSlj O-ngo-slj
k=11=1 k=11=1 j=1

m m n n
Z Z z Z biibyj Pogisy Tsui T, (111.30)

k=11=1i=1 j=1

+

Pp gDy €St le coefficient d’inter-corrélation entre leptBcement du sol aux applkiset|, il
dépend de la fonction d'inter densité spectralepdissance des déplacemerits, (t) et

Dy (t) et de leur auto densités spectrales. Il est egalinité dans le cas d’excitation
uniforme. En présence de la VSMS, ce coefficientcestrélé par la lente décroissance du
modele de perte cohérence a des fréequences badskdg)(qui dominent les déplacements. Il
diminue aussi en fonction de la flexibilité du slains le cas des conditions de sol uniformes
sous les appuis. Il est donné par :

1

O-ngO-Dgl

+o0
f Sbyep g (@) dw (111.31)

ngkDgl =

Ppgis,; €St le coefficient d'inter-corrélation entre lepticement de I'appuk (Dgi (1)) et la
réponse d’'un oscillateL(rwj, Ej) a l'appuil. Il dépend donc des caractéristiques dynamiques
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du sol et celles de l'oscillateur ainsi que de taction définissant la variabilité du
mouvement sismique. Il est relativement signiffcpbur les modes a faibles fréquences. I
est donné par :

1 +o0
Ppgysy; = % f_ 3 H;(®)Sp .5, (w) dw (111.32)

Psiisy; €St le coefficient d’inter-corrélation entre |gpo@ises de l'oscillateuw;, &;) a 'appuik

et de I’oscillateur(wj, fj) a l'appuil. Il dépend des paramétres dynamiques des deux
oscillateurs, des densités spectrales des acdélévré']gk(t) et Dgl(t) et de la fonction de
cohérence. Il est donné par :

pskislj -

f +OOHl-*(a))H]-(03)Sﬁgkl~jgl(w) do (I11.33)

askiaslj
Ces différents coefficients et leurs effets surégmnses seront détaillés par la suite.

Op,. €t s, sont les variances du deplacement du xgl(t) et de la réponse modale
normaliséesy; (t) respectivement. Elles sont données par les in&sgra

+0
aﬁgk =f 5D gD g (@) dw (I111.34)
+o
o2, = f |Hi()12S5,5,, 4 (I11.35)
4. Evaluation des réponses stochastiques maximales

Comme indiqué dans l'introduction, I'avantage dethéorie des vibrations aléatoires est
gu’'une simple analyse suffit pour estimer les piips stochastiques de n’importe quelle
réponse de la structure qui nous intéresse. Caftimehe est beaucoup plus intéressante dans
les applications si les densités spectrales degaggos sont remplacées par des spectres de
réponses. Afin d'intégrer les spectres de réporaes des réponses des structures multi-
appuis, éenormément d’efforts et de recherches wentaéts [86, 170, 48, 171, 172, 99, 174].
Yamamura et Tanaka [83] ont regroupé les mouvemans appuis en sSous groupes
parfaitement corrélés, Dong et Wieland [171] omipmsé plusieurs régles de combinaison et
les résultats sont comparés aux réponses maxirteagsorelles. Berrah et Kausel [170] ont
proposé des spectres de réponses a chaque appdifiesrpour tenir compte des effets de
perte de cohérence , les composantes pseudo-sggfules composantes d’inter-corrélation
avec les composantes dynamiques n’ont pas étédévéss.

Der Kiureghian et Neuenhofer [48] ont présenté nmé¢hode de spectre de réponse pour les
structures soumises a des excitations multiplesgdmasant sur le fait que la valeur moyenne
de la réponse maximale (espérée) d’'un processawamEGaussien a moyenne nulle peut étre
exprimée en termes de sa valeur racine carréemeyanne carrée et le facteur de pics [175,
176].

SOit Uy max = E[max|Dy (¢)|], la valeur moyenne des maxima du déplacement aposik

et Dy(w;, &) = E[max|s;(t)|], 'ordonnée spectrale moyenne powr= w; et & =¢;

D, (w;, &;) représentant la réponse en déplacement relatifnmoax d’'un I'oscillateur ayant
une fréquence propie; et un taux d’amortissemeéit, a un mouvement a la baBg, (¢). Il
est a noter que la réponse en déplacement relatif ascillateur infiniment flexible est
identigue au déplacement de l'appui (sol) avec ignes opposé, ceci se traduit par
Dk(or fl) = Uk, max-
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Ces valeurs maximales peuvent étre liees aux megecarrées des réponses via les facteurs
de pic tels que :

Uk,max = Ppg,0p (111.36)
Dy (wy, &) = Py, 05, (111.37)

Ou Pp, €tPs, sont les facteurs de pic [133]. De maniere simalda réponse(t) peut étre
liée a la moyenne de la réponse via le facteuiceqgsrespondam, telle que :

E[maxlz(t)l] = D:0;
En injectant ces différentes relations dans I'éguatill.30), on obtient :

p
E[max|z(t)|] = [Z z ag alngkDgl 4 Uk, maxUi,max

k=11=1 PpgiPpy,

m n
7
Zzak lJngksl]p - uk,maxDl(wjl E])

11=1 j=1 gicPsik

+
N
[z 3

&
1l

1
m 2 /2

m n o n
Pz
+Zzzzbklb11 psklsl] D Dk(wllfl)Dl(w]lfj) (HI- 38)

=11=1i=1j=1 PsiiPsy;

En général les facteurs de pic dépendent modéréemest caractéristiques de chaque
processus et leur rapport est voisin de l'unité.[48ans ce cas, la valeur moyenne de la
réponse totale maximale peut étre réduite a :

Z z ag alngkDgluk maxUl,max
k=1 1=
m m n
2 Z Z Z akbl]ngksl] Uy maxDl(w]' E])

k=11=1 j=1

E[max|z(D)|] =

—+

* 2 i i Zn: bribij psys,; Dic(wy, E)Dy(w;, ) (111.39)

m s,
k=11=1 i=1 j=1
E[max|z(t)|] est la valeur moyenne des pics de la réponsestotals intéressant (contrainte,
déplacement, effort interne).

U max €St la valeur moyenne du déplacement maximum yostk.

D, (w;, &;) est 'ordonnée du spectre de réponse moyen eracipent relatif associé au
supportk et au mode.

L’équation (I11.39) représente la régle de comisoai en spectre de réponse de la valeur
moyenne de la réponse maximale (pic) des strucsmamises a des excitations d’appuis
variables. Le premier terme en double sommationesidegrés de liberté des appuis est la
composante pseudo-statique de la réponse, le déemee en quadruple sommations (sur les
degrés de liberté des appuis et les modes deuletiste) est la composante dynamique de la
réponse, le terme restant est la composante déoteélation entre la composante pseudo-
statique et dynamique, que nous appellerons Igpoeante dynamo-statique.
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Tous les termes de cette équation vont étre d&tajlour une meilleure compréhension des
coefficients de corrélatlorpggk,)gl + PDgsy; €1 pskislj) d’'une part et le passage de la fonction

de densité spectrale de puissance a un spectreémimse moyen obtenu a partir de
mouvements de sol donnés.

5. Conversion d’'un spectre de réponse en fonctioredlensité spectrale de puissance

La correspondance entre un spectre de réponse nebyarfonction de densité spectrale de
puissance (DSP) d'un processus d’accélérationsofjuasété étudiée par plusieurs auteurs
[177, 178, 179, 180, 181, 182, 183]. En se basanlasthéorie des vibrations aléatoires, en
supposant que le mouvement sismique est un pracassande large et que 'amortissement
de l'oscillateur est faible, la relation entre dpede réponse et DSP peut étre obtenue.

Soit S;;(w), 'approximation d’ordrel de la DSP inconnue de I'accélératidft) du sol a
I'appui, supposée a large bande (bruit blanc pamgte), la moyenne carrée de la réponse
d’un oscillateur de fréquence et d’amortissemerdt a cette excitation peut étre approximée
par :

TSy (@)4

Ao(w)o = T w =0 (111. 40)

L'indice 0 est pour indiquer que;; (w), est constante (bruit blanc).

En comparant I'équation (111.40) avec lI'expressida la moyenne des maxima (pics) en
déplacement donnée par :

1
D(®,§) = ps(@)[Ag(@)] /2 (II1. 41)
Oups(w) est le facteur de pic pour la réponse de I'ogeilla
Nous obtenons la premiére approximation :

28w [D(w, )]
ps(w)o

Il est a noter a partir de I'équation (111.42) giepproximation d’ordre 1 n’est pas constante
mais fonction dev. L’approximation d’ordre 2 peut étre obtenue empkacant les termes
283/ et ps(w), dans la premiére approximation pé&f;(w)i/10(w); et ps(w),
respectivement, le résultat devient :

S (W) lD(w; O
Ao(w)1 [ps(w)y

En répétant ces remplacements, on obtient une ferrdaursive qui donne I'approximation
d’'ordre (i + 1) de la DSP désirée en fonction du spectre moyen :

Sua(@); [D(w, O]
Siii (@)1 To(@); | 1s(@); w=0 (111.44)
Dans le but de calculer les coefficients d’interrétations données par les équations (111.31,
[11.32 et 11.33), le passage d’'un spectre a une R8Mpatible par la formule récursive pose
certains problemes. Pour pouvoir utiliser cetterigle récursive, nous aurons a calculer les
trois premiers moments spectraux de la réponse’aseillateur a la DSP de linput
approximée a un ordiie Ces moments sont donnés par :

S (W), = w=0 (111.42)

Sui(w)y = w=0 (111.43)

400
Ai(w); =2 f & | H(@)|?S (@) ;d@ j=101,2 (111. 45)

0
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Ou H(®) = [w? — @* + 2ifw@] ! est la fonction de réponse fréquentielle de Iteseiur
(w,$).

Le facteur de pic peut étre calculé a partir deis fpremiers moments et la durée effective du
processus comme suit [45, 175, 176, 184] :

0.5772

Ps = 2In(e ) + —— (111.46)
° ¢ \2n(v,1)
Ouv, est le taux équivalent moyen de passage du praceasizéro, défini par :
0.45 __
v, = { (1.636 0.38)v 6 <0.69 (I11.47)
v 6 > 0.69

2
Avec Vz% /;—2 la moyenne du taux de passage par zére, /1—21’1/11 désigne la
0 012
dispersion spectrale (facteur de forme de la DSP).

La durée effective du processus (durée de la pfoate de I'excitation) a été définie par

+o0
. , d .
plusieurs auteurs, Park [185] a suggéré o 1© t, ouI(t) est une fonction enveloppe du

max[I1(t)]
processus.

Cette procédure converge dans presque tous lest cagidement (apres quelques itérations)
pour les fréquences qui concernent les structeresmposant la condition que la différence
entre l'aire sous le spectre donné (spécifi€lv, &) et le spectre de la réponse moyenne
calculée (désirée) ne dépasse par 1% du premietrspe79].

Dans le présent travail, le passage du spectrepense a la DSP est fait dans le but de
calculer les coefficients d’inter-corrélation, ailf@pproximation d’ordre 1 de I'’équation
(111.42) est adéquate. Mais cette approximatiorfaretionne pas pour de faibles fréquences
('hypothése de stationnarité de la réponse d'uillateur n’est pas valide quand ce dernier a
une période plus longue que la durée effective dacgssus). En se basant sur
I'approximation de Rosenblueth et Elorduy [186]ré@onse d’'un tel oscillateur est obtenue
en remplacent son taux d’amortissement par unégukalent défini par :

2
feq =&+ — (111. 48)
En injectant le nouveau terme du taux d’amortisserdans (I11.42), on obtient :

28w 4 D(a),f)2
T*E)[pswo

Cette approximation est d’ordteé?. Pour de faibles valeurs dg la DSP en déplacement est
obtenue en divisant I'équation (111.49) (DSP en éération) parw* ce qui donnera des
valeurs infinies quand — 0 ce qui est physiquement impossible. Une autreection est
alors apportée en se basant sur le fait que la &@Pavoir une valeur finie ou nulle
quandw — 0, les moyennes et hautes fréquences ne doivenéfpastouchées par cette
correction. Un facteur correctif est introduit,slagit de w?/(w? + w}’), wy etp sont les

parametres de ce filtre.

Suu(w)1 = wz( w=0 (111.49)

Ainsi I'approximation de la DSP satisfaisant tousconditions devient :

wP*? (ZSw +i> lD(a),f) 2

ot \ ) @)

Suu(w)1 =

w=0 (I11.50)

45



Le choix des parameétres positifs etp est conditionné par le fait que l'aire sous la D3P

déplacement doit étre égale€w,,,./p,)?, oup,est le facteur de pic correspondantigt,,
est le déplacement moyen, ce qui donne :

J‘*"O P2 (wa_l_i)[D(w,f)zd =1<uml>2

WP + wjﬁ’ T TT Pu

@] @=32 (I111.51)

6. Analyse des composantes de la réponse

Les régles de combinaison pour la déterminationrdpenses moyennes (carré, des pics)
incluent les contributions d’inter-corrélation enttes modes et entre les mouvements de
support et les composantes de la réponse pseudpistaNous allons nous intéresser dans
cette partie a la contribution dans la réponse mogede chaque inter-corrélation a savoir,
I'inter-corrélation modale, l'inter-corrélation eatmouvements d’appuis et I'inter-corrélation

entre la réponse d’'un oscillateur et le mouvemant dppui.

Nous allons analyser linfluence de la VSMS surqitlea composante de la réponse. Cette
analyse se fera a travers la signification desderdiinter-corrélation qui interviennent dans
chaque composante de la réponse [187]. Il s’agitcdefficients d’inter-corrélation entre :

- Les déplacements du sol aux appues|,

- Le deplacement du sol a l'appki(Dy.(t)) et la réponse d'un oscillatelﬁwj,fj)
soumis au déplacement du sol & I'appui

- La réponse de l'oscillateUiw;, ;) soumis au déplacement du sol a I'apkwet de
l'oscillateur (w;, €;) soumis au déplacement du sol a I'appui

Pour pouvoir analyser, nous utiliserons les dessigectrales de puissance de Clough et
Penzien pour trois types de site : ferme, moyemeatble ayant les parametres du tableau
[11.2. La figure IIl.2 montre les DSP des trois &gpde sol. La DSP pour un sol meuble montre
un processus a bande étroite avec une frequenderpigante de).8Hz, ce processus peut
représenter des dépots alluvionnaires épsdfrf). La forme spectrale du sol ferme est une
bande large et contient les contributions de hauéegiences. La figure 111.3 montre les DSP
pour les déplacements du sol, respectives. |l estn@arquer que la puissance dans le
processus en déplacement est concentrée dansdesshbiséquences, les formes spectrales
sont trés influencées par le filtre correctif de@lh et Penzien.
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T T
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_ | e———— Moyen || 16
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L == .
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Figure 111.2 DSP de I'accélération des trois typessol  Figure I11.3 DSP du déplacement des tiypes de sol
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Pour la fonction de cohérence, le modele de Lucd/ang [61] est utilisé. Pour I'analyse,
nous considérons des marges de valeurs des pagardatmodeéle en se basant sur les études
[61, 103] qui font varierrd,,;/V; de0 a0.5sec et des distances raisonnables entre appuis de
telle sorte quely; /V,,, varie de0 &1.0sec.

Il est a noter que le choix de la fonction de cehée est une étape critique, il faudrait se
référer aux deux points suivants :

1. Les fonctions de cohérence montrent des différerfoeslamentales en basses
fréequences : certaines telles que Harichandranaeimércke [43] sont partiellement
corrélées et d'autres telles que Luco et Wang Filit totalement corrélées en ces
fréequences. Physiquement, les modeles de cohédenemt tendre vers I'unité quand
les fréquences et les distances de séparation nenees zéro mais les modéles
empiriques évalués a partir des données d’enregisint ne donnent pas des valeurs
proches de 'unité en basses fréquences. D’'un aatée les déplacements obtenus par
intégration des enregistrements en acceélératiortnerdmu’ils sont fortement corrélés
en basses fréquences, par conséquent, l'utilisaten modeles de cohérence
parfaitement corrélés pour les basses fréquencesesetcourtes distances est
recommandée dans les études de la VSMS.

2. Les fonctions de cohérences estimées en sitesuwchentrent moins de corrélation
en basses fréquences que celles estimées en sitibte La décroissance en fonction
de la fréquence est plus lente ‘plate’ en sitehe@ar que meubles [67, 59]. Ceci
s’expligue entre autre par le fait que le sol meudbule le réle de filtre (bande passante
des fréquences basses), la cohérence en ces &iredt glus rapidement en fonction
de la fréquence que les sites rocheux.

L’avantage du modele de Luco et Wang est gu'ifaedgtement adaptable aux deux conditions
citées. Il suffit de choisir la valeur adéquate paramétrea/V; pour conditionner la
décroissance (lente ou rapide) en fonction de farealu site. D’autant plus que ce modéle,
comme la majorité des modeles de fonction de cobére été déterminé pour des conditions
de sites autres que rocheuses ; L’adaptation psuwsiles rocheux (rares) ne va pas affecter sa
validité.

Pour les fonctions de cohérence des mouvemenisawext le modéle de Luco et Wang peut
étre aussi utilisé (avec des conditions sur lsssiede décroissance, plus lente encore) comme
I'a démontré Abrahamson [25] pour son modéle.

La figure Ill.4 montre la perte de cohérence poar Valeur de a/V, égale a
a/V, = 2.5x10*sec/m et pour des distances de séparation d’appuis Ge 3@, 600 et
2000m. Cette valeur de/V, produit des corrélations presque totales a deebassquences
contrairement aux fonctions de cohérence de lardigll.5 qui montrent des pertes de
cohérences importantes aux mémes fréquences edstatu a la valeur élevée dgV, qui est
prise égale 40 3sec/m.
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Figure 111.4 : Fonction de perte de cohérence deolLu

Figure 1.5 Fonction de perte de@amce de Luco
et Wangr/V, = 2.5x10*s/m

Luco et Wang pour/V, = 1073 s/m

6.1 Coefficient d’inter-corrélation entre les dépla@ements du sol aux stationk et|

La figure 111.6 montre les courbes des coefficiedtister-corrélation entre déplacements du
sol aux appui& etl PD gDy BYAN des conditions uniformes de sol (meublgem@t ferme),

a des valeurs ded,,;/V, comprises entr@ et 2sec et trois valeurs dd,Ld/Vapp 0,0.5 et 1sec.

Le casady;/V; = 0 néglige les effets de perte de cohérence paredatcasad,;/V; =0
néglige I'effet de passage d’onde.

A partir des courbes a droite de la figure Ill.&up des conditions de sol identiques aux
appuisk etl, il est clair que les coefficients d’inter-corrétam sont plus faibles pour un sol
ferme quel que soit le degré de perte de cohérehdeémportance de l'effet de passage
d’'onde ; Ceci est di au fait que pour les sols és;nte processus en déplacement est riche en
composantes hautes fréquences et les ondes avetledefréquences tendent a perdre plus
rapidement leur cohérence que les ondes a comesdaasses fréquences.

Pour des conditions de sol difféerentes aux deuwosty mémes quand les effets de perte de
cohérence et de passage d'onde sont rudg, (Vs =0, d,ﬁl/Vapp), le ccefficient d’inter-
corrélation est inférieur a I'unité ce qui montregeglans ce cas, la corrélation n’est pas totale.

Plus les caractéristiques des sols aux appuisigr@ot, plus le coefficient d’inter-corrélation
est faible. Ceci est valable surtout pour de faildtets de perte de cohérence et de passage
d’onde. Dans ces figures, 'effet de passage d’@sleonsidéré en supposant que les ondes
arrivent d’abord au suppdktet se propagent versEn considérant la propagation inverse (de

| versk), Ppgip, FEStE inchangé car I'inter-densité spectﬁ@lﬁDgl(w) dans I'équation 22 est
antisymétrique et sont intégrale ne change pas.
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Figure I11.6 : Coefficient d’inter-corrélation emttes déplacements d’appuis pour des conditios®lde
uniformes (a gauche les conditions de sol sonbtmiés, a droite, elles sont variables)

6.2 Coefficient d’inter-corrélation entre le déplaement du sol a la statiork et la réponse
d’un oscillateur (w;, ¢;) a la stationl

Le coefficient d’inter-corrélatiorngkSU est une fonction qui dépend de la fréquence de

I'oscillateur et de son amortissement, des parasé&téfinissant la fonction de cohérence et
les conditions de site aux statiokset|. La fonction de transfert fréquentielle du mqgde
H;(w) est complexe, sa contribution dans I’expressiorpg}%lj peut dépendre du sens de

propagation des ondes.

Les courbes des figures 1lIl.7 a 111.9 montrent lewiations de ce coefficient pour des
conditions de sol uniformes (meuble, moyen et férme fonction de la fréquence de
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I'oscillateur w;/2m pour un amortissement d&. Les figures sont données pour deux
niveaux de perte de cohéreneelf;/V; = 0 et 0.5s) et trois valeurs de l'effet de passage
d’onde @ﬁl/Vapp = 0,0.5et 1.0s) et pour une propagation des ondes ldevers | et
inversement.

Pour des fréquences fondamentales trés basges (), c’est a dire pour des structures
infiniment flexibles, le déplacement de la struetest égal a celui du sol mais dans le sens
inverse puisque la structure ne présente pas dacdépent absolus(; = —Dy;). Dans le cas

ou les deux effets de passage d’onde et d’incohérsant nuls, les mouvements du sol aux
deux stationk etl sont parfaitement corrélés et par conséqpgnt; = —1 et c’est pour
cette raison qQUEDD s présente des valeurs négatives sur une bande &mgez de
fréequences au voisinage de la fréequence nulle m&nles effets de passage donde et
d’'incohérence sont inclus. Pour des fréquences stiegtures courantesw(> 0.5 Hz),

Pp sy €St faible et en particulier en présence dessetfébcohérence et dans les conditions
de site meuble ou la plus grande partie de I'épredyi déplacement du sol est en basses
fréquences.

Pour des valeurs élevéesdlg c’est a dire pour des oscillateurs infinimentdés, la réponse
de l'oscillateurs;; tend vers I'accélération du sol, rapportée auécderla fréquence angulaire
de l'oscillateur Dgl/wjz) puisque dans cette situation, les forces d’iaeztid’amortissement
sont négligeables. Dans ce CASy,s,; tend vers la valeur négative du coefficient diinte
corrélation entre le déplacement du sol a la stdtiet I'accélération du sol a la statibmet
devient indépendant de; (ngkSzj = =Pp gy En général, le coefficient d’'inter-corrélation

entre déplacement et I'accélération du sol estdabtend de maniére asymptotique vers zéro
et dépend seulement des conditions du sol et dets efe cohérence. Sa contribution aux
réponses totales des structures ayant des fréqudandamentales supérieures0& Hz
devient négligeable a nulle.

Pour les mémes conditions de sol et niveaux derenohé mais avec une propagation des
ondes dd versk, les résultats sont différents des premiers. Leffioent PD s dépend
fortement du sens de propagation, surtout en esited.

Généralement, les courbes des coefficients d’icwerélation pour un sol moyen sont
comprises entre celles du sol ferme et moyen.

Pour des conditions de sol différentes aux statioes (figures I11.10 et I11.11), les mémes
remarques restent valables, bgg jest significatif uniquement pour des modes a tessés
fréquences. Il est a noter aps,,s,; = —1 quandw; = 0 a cause de cette variabilité dans les
conditions du sol aux appuis.

kSL

kS1j

A partir de ces courbes, on peut conclure que kfficeent d’inter-corrélation entre le
déplacement du sol a I'appki(Dy.(t)) et la réponse d'un oscillatelﬁruj, fj) soumis au
déplacement du sol a I'appuiest significatif uniquement pour des modes a basses
fréquences qui sont en général loin de ceux dastates courantes. Pour les structures ayant
des fréquences supérieures;(> 0.5 Hz), I'effet de ce coefficient est négligeable et par
conséquent la contribution de la composante r@duita la covariance ente les composante
pseudo-statique et dynamique dans l'expressioradédonse moyenne maximale peut étre
négligée sans toucher a la précision du résultat.
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Figure 111.7: Coefficient d’inter-corrélation entte déplacement du sol a la statloet la réponse d’'un
oscillateur au mouvement de la statigpour des conditions de sol ferme aux deux
stations (a gauche propagationkdeersl et a droite dé versk
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Figure 111.8: Coefficient d’inter-corrélation entte déplacement du sol a la statloet la réponse d’'un
oscillateur au mouvement de la statiggour des conditions de sol meuble aux deux
stations (a gauche propagationkdeers| et a droite dé versk)
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Figure 111.9: Coefficient d’inter-corrélation entte déplacement du sol a la statloet la réponse d’'un
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Figure 111.10: Coefficient d’inter-corrélation eptie déplacement du sol a la statkogt la réponse
d’un oscillateur au mouvement de la staligour des conditions de sol fermeleet
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Figure Il.11: Coefficient d'inter-corrélation eptie déplacement du sol a la statiogt la réponse
d’un oscillateur au mouvement de la stafiggour des conditions de sol meublekest
ferme enl (a gauche propagation #evers| et a droite dé versk)
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6.3 Coefficients d’inter-corrélation entre les répases d'oscillateurs(w;, ¢;) et (wj, Ej)
aux stationsk et| respectivement

Le coefficient d'inter-corrélation entre réponsessdillateurs (w;, §;)) et ((wj,fj)) soumis aux
déplacements aux statiorks et | respectivement dépend des paramétres dynamiquesdealex
oscillateurs, des conditions de site aux statioeld et de la fonction de cohérence.

Les courbes des figures 111.12-17 montrent cesfwdefits en fonction de la fréquence fondamentale
de l'oscillateur (wj,fj)) pour un amortissement des deux oscillateurs &§&b pour les trois types

de sol identiques (ferme, meuble). Nous considéttonis cas d'effet d'incohérencexdy;/V; =
0,0.1et0.2s ), deux cas deffet de passage d’ondél,(Vapp = 0et 0.55) et quatre valeurs de
fréquences fondamentales de 'oscillatws;(¢;)) (1, 2, 3 et4Hz).

Pour des conditions de sol uniformes et en l'absetes effets de perte de cohérence et de passage
d’'onde, les deux oscillateurs sont considérésgelieméme support et dans ce pgkslsl].représente le
coefficient d’inter-corrélation modale d'un systéraeplusieurs degrés de liberté soumis a une
excitation unique aux appuis. Le comportement deosdficient dans ce cas est connu [184, 188]. Il
decroit avec I'augmentation de I'écart entre léxjfiencesy;et w; plus particulierement pour de
faibles valeurs d’amortissement. Cette décroisspec étre faible ou inverse pour des modes ayant
des fréquences plus élevées que la bande fréqileedteninante de I'excitation sismique du sol.dt e

a rappeler que la fréquence dominante du sol feshelel5/2m = 2.4Hz et celle du sol meuble est
€gale &/2m = 0.8Hz.

En absence de l'effet de passage d'onde (figwE2), I'effet d'incohérence réduit uniformément la
valeur dep, s, et particulierement pour un sol ferme et a degue@ces hautes. Il est intéressant de
noter queps, s, pour des conditions de sol meuble présente desingatelativement élevées pour des

valeurs de fréquences /2 ou w;/2m supérieures &Hz. Ceci est du au fait que pour des conditions
de site meuble, la puissance de I'excitation eateotrée dans les fréquences les plus basses et les
valeurs des fréquences modales sont en dehors lintie dominante de I'excitation. Pour un sol
ferme a large bande fréquentielle, les coefficidteter-corrélationpskislj dans le cas ou l'effet

d’'incohérence est négligé, sont trés proches defficients utilisés dans la régle de combinaisorCCQ
basée sur une approximation en bruit blanc.

Il est important de noter que les coefficiepgislj sont toujours positifs en absence d'effets de
passage d’'onde a I'exception des valeurs de fréguavoisinantes zéro.

En introduisant I'effet de passage d'onde, les loesirdes figures 111.13 et Ill.14 montrent que les
Psyisy; SONt fortement influencés par cet effet. Les cesirbont oscillantes et prennent des valeurs

aussi bien positives que négatives. Il est a raniesi que méme les modes espacés peuvent présenter
une corrélation significative méme avec des coowlitide site ferme.

En présence d'effet de passage d’'onde, le sensogagation n'a aucun effet K5, (pskisl]_ =
Ps;s,;) Seulement quand; = w;. Ceci est du au fait que le prodéiif (w) = H;(w) dans I'équation

24 est réel et ne fait pas changer les valeuygkqs% quand le sens de propagation change. En dehors
de ces fréquences, des différences apparaissent.

L'observation la plus importante des courbes dexfictents Psisy; €St que ces coefficients sont
fortement corrélés méme pour des modes espacés ebdditions de site ferme, a cause de l'effet de
passage d'onde. La perte de cohérence, par caodimejt significativement cette corrélation et
particulierement pour un sol ferme.

Pour des conditions de sol différentes aux apgeigufes I11.15 a III.17),pskL.sl].pend des valeurs
comprises généralement entre les deux cas de wmwdide site uniformes, avec un rapprochement
beaucoup plus marquant vers le sol meuble. Les sm@ingervations précédentes restent valables, a
I'exception du cas au; = wj, PsiisyNe tend pas vers l'unitté méme quadﬁ,/Vapp =0s et
ady;/V; = 0 s, ceci s’explique par la présence de I'effet de giti se traduit par des formes de DSP
aux deux stations différentes.
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Sol ferme aux deux stations
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Figure 111.15; Coefficient d'inter-corrélation estréponses d’oscillateués);, &;) et(w]-,fj) aux déplacements
aux stationk etl pour des conditions de sol variables aux deux iapmd,ﬁl/vapp
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7. Conclusion

Les réponses de structures multi excitées viaheaqt de vibrations aléatoires stationnaires,
linéaire ont été mise en équation.

Pour un systéme soumis a des excitations sisméajuesyennes nulles, représentées par leurs
densités spectrales de puissance (DSP), sa régersea moyenne nulle et décrite par sa
DSP. Cette DSP est utilisée pour évaluer la racanete de la moyenne carrée (RMS) de la
réponse (qui nous renseigne sur la réponse maxyimadepassage de la spécification des
excitations aux appuis par des DSP au spectre plens€, constitue une approche trés
attractive en engineering. Dans le présent travailméthode appelée MSRS, a été plus
détaillée.

Les régles de combinaison pour la déterminationrdpenses moyennes (carré, des pics)
incluent les contributions d'inter-corrélation enties modes et entre les mouvements
d’appuis et les composantes de la réponse pseatigugt. Nous nous sommes intéressés a la
contribution dans la réponse moyenne de chaquedoteélation a savoir, I'inter-corrélation
modale, l'inter-corrélation entre mouvements d’appet I'inter-corrélation entre la réponse
d’un oscillateur et le mouvement d’'un appui.

L’influence de la VSMS sur chague composante dépanse a été recherchée en analysant la
signification des termes d'inter-corrélation quieirviennent dans chaque composante de la
réponse. A partir des résultats de l'investigatides conclusions générales peuvent étre
émises :

» Le coefficient d’inter-corrélatiorngkDgl entre déplacements du sol aux apbué |

est généralement important et spécialement pourcdeditions de sol meuble. Sa
contribution dans la composante pseudo-statiqua dgonse ne peut étre négligée.

» Le coefficient d’inter-corrélationgkSU entre le déplacement du sol a la stakaet

la réponse d'un oscillateufw;,€;) au mouvement du sol a la statidnest
généralement faible et spécialement pour des fréisgse); > 0.5Hz. La contribution

de ce coefficient & la composante dynamo-statiguia déponse peut étre négligée. Sa
négligence pour des fréquences fondamentales detstes supérieures G5Hz ne
diminue aucunement la précision de la réponsectotal

» Le coefficient d'inter-corrélation entre réponseéssdillateurs (w;,¢;)) et ((wj,fj))
soumis aux déplacements aux statiknst | respectivement dépend de la distance
entre les fréequences; etw; ainsi que des conditions du sol sous les appadiites
par les fréquences dominantes des DSP de I'exmita&in ces appuis. La contribution
de ce coefficient a la composantes dynamique de&panse peut étre importante,
comme dans le cas de sol meuble et en présendets’de passage d’onde, ou bien
faible comme dans le cas de sol ferme et en absknleffet de passage d’onde.
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PARTIE IV

Effets de la variabilité spatiale du mouvement sisique sur les
structures modélisées en poutres continues (sans kffets de site)




A

Effets de la variabilité spatiale du mouvement sigoe sur les
structures modélisées en poutres continues (sas<xléets de site)

1 Introduction

Dans cette partie, nous nous intéresserons a ysmales réponses maximales moyennes
(déplacements, moments fléchissants et effortschams) de poutres a deux travées
modélisées en poutres continues (figure 1V.1) seamia des excitations transversales
variables aux appuis [189, 190, 191]. Ces répossesdéterminées a partir du modele décrit
précédemment et repris pour rappel dans cetteep@duation 1V.1). Il est a rappeler que la

réponse maximale totale est la somme des trois asampes : dynamique, pseudo-statique et
la réponse due a la covariance entre les deux eremiréponses que nous appellerons
dynamo-statique. Les effets de la variabilité spatidu mouvement sismique sur chaque
composante seront analysés dans une premiére eadans une seconde partie, I'effet de la
flexibilité de la poutre combinée a la variabiliié I'excitation sismique sera analysé. Les

effets de site ne sont pas considérés dans lanpedsartie.

Il est a signaler que les structures symétriquesegeivent pas la contribution des modes

antisymétriques dans le cas d’excitation uniforidans ce cas, les composantes pseudo-
statiques et dynamo-statiques ne contribuent pagéponses totales en termes de moment
fléchissant et effort tranchant. Aussi, en I'absede I'effet de passage d’onde (propagation

verticale par exemple), les modes symétriques tsyanétriques ne sont pas corrélés et les
réponses sont alors symétriques par rapport aeunde la poutre. Ceci sera démontré et
vérifié dans ce qui suivra.
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Figure IV.1 : poutre a deux travees.

A L A L l

La moyenne des réponses maximales est donnée par :

m m
E[max|z(t)|] = [Z z Ak A1 Pyju; Uk, maxUi,max
k=1 1=1
m m n
$2) 37 @ubyugs, tiemarDi(;,€)) (v.1)

m m n n 1/2
n z Z Z z biibiPs s, P (@i, §)Di (), §5)

E[max|z(t)|] est la valeur moyenne des maxima de la réponsdetotous intéressant
(contrainte, déplacement, effort interne).

a, est le coefficient d'influence effectif donné par = {q}"{r,} et pour le cas de poutre a
deux travées, ils sont des polynédmes de degré Blpsuléplacements, 2 pour les moments
fléchissant et 1 pour les efforts tranchants, [46]

a;(x) =1—1.25xx+ 0.25 * x3

Déplacements a,(x) = 0.5 xx x (3 —x?)
as;(x) = 0.25*x = (x2 — 1)
a;(x) =15x*x
Moments fléchissan { a,(x) = —3 * x
az;(x) =15*x
a,(x) =1.5
Efforts tranchant a,(x) = -3
as;(x) =15

U max €St la valeur moyenne du déplacement maximum yostk.

D, (w;, &;) est 'ordonnée du spectre de réponse moyen eracpent relatif associé au
supportk et au mode. Le passage d'un spectre a une DSP compatiblé dé¢aillé dans le
chapitre Ill. Dans la présente application, lesces choisis sont compatibles avec les DSP
de Kanai Tajimi modifiee ayant les parametres sgpoedants a deux types de sol qui seront
considérés dans la présente analyse : sol fermeeble. Les caractéristiques du sol ferme
sont: wy = 15rad/s ,&,; = 0.6, wy = 1.5rad/s ety = 0.6, le sol meublew, = 5rad/s,

ég = 0.2, Wr = 0.5rad/s, etff = 0.6
(_w>2
Wr

2
1+ 4¢2 (wﬂg)

(1-(2)) +e(2) (1-(2)) +ar(2)

Sﬁg (w) =S

(IV.2)
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Il est a noter que la réponse en déplacement frelath oscillateur infiniment flexible
(w; = 0) est identique au déplacement de I'appui avedgmesopposeé, ceci se traduit par :

Dk(or 51) = Uk, max

L’intensité du bruit blan&, est choisie de telle sorte que I'accélération maie ne dépasse
pas0.35g

La structure étudiée a une masse et rigidité umiést Les fréquences naturelles et les formes
modales de tel systeme sont [46] :

~ 271]2 El (1 2,+1+1—(—1)1' g -
/A i I el i ) > J=1n

. 2Aix sind; o 24;x ]
¢; = sin L _sinhljsmh L j=1n

Ou Elest la rigidité flexionnelle de la poutrs, est la masse par unité de longudugst la
1

sa. == o (M)
longueur de la traved; = - /w; (EI) :

Le modéele de fonction de cohérence utilisé est cdelu.uco et Wong [61], il est donné par:

wdi)* - dig
y(w,dy) = exp|— <a ) exp | —iw (Iv.3)
Vs Vapp

a est le facteur d’'incohérence pris égd).&25 (incohérence moyenné), est la vitesse de
I'onde de cisaillement),,, est la vitesse apparente de I'onde prédominaditeest la

distance horizontale entre les appuig, (= L) et dk, est la projection de la distandg,
suivant la direction longitudinale de propagati@s dndes

Les vitesses de propagation sont prises égdlé8ra/s dans le cas d’'un sol meuble580nVs
dans le cas d’un sol ferme.

La vibration de la structure due aux excitationg aupports transversales est analysée. Les
réponses le long de la poutre considérées daraysmsont : les déplacements transversaux,
les moments fléchissants (autour de I'axe vertiealgs efforts tranchants.

Les variables de I'étude paramétrique menée dapekente étude sont l'influence de I'effet
considéré de la variabilité spatiale (plusieurs sast présents) ainsi que le type de sol de
fondation. La période fondamentale de la poutreTgst 1.0s, qui est obtenue pour des
valeurs de EI/m = 5.25 = 10°® m*/s?. Les fréquences naturelles des dix premiers modes
sont données dans le tableau IV.1. Le taux d’ass®tnhent est pris égabgo.

Tableau IV.1 : Fréquences naturelles de la stractur

Numeéro de la fréquendew;(rad/s) | Numéro de la fréquengew;(rad/s)
1 6.28 6 66.35
2 9.82 7 100.51
3 25.13 8 113.46
4 31.80 9 157.04
5 56.54 10 173.14
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Les cas considérés dans I'étude paramétrique sont :

- Cas 1: Une excitation a la base uniforme (corrélation qigef ¢/ (w, dy;) = 1).
- Cas 2. Une excitation a la base variable en considéraijuement les effets de passage

L
d’'onde @ = 0) avec un déphasage tempong}, (= Vdi).
app

2
- Cas 3: On considere uniguement les effets d’incohérende; dy;) = exp [— (a w‘f’“) ]

2 L
- Cas 4: On considere les effets mixtegiw, dy;) = exp [— (a %) ]exp (—iw &)
s app
- Cas 5: Le mouvement est totalement incohéreri, dy;) = 0).

2 Analyse des effets de la variabilité sur les répses maximales le long de la poutre
2.1 Moyenne des maxima des déplacements

Les figures IV.2 a IV.4 représentent les composadte déplacements maxima en termes de
moyenne (dynamique, pseudo statique et dynamajsédtie long de la poutre continue a
deux travées. Ces réponses sont normalisées pamortapla réponse maximale obtenue dans
le cas d’excitation uniforme.

Les déplacements dynamiques (figure 1IV.2) sont maxix au voisinage du milieu des
travées et nuls aux appuis. Pour les poutres aggjn’influence des modes symétriques et
antisymétriques est importante. Dans le cas d'umtagion uniforme a la base (mode
symétrique), la réponse recoit uniqguement la coation des modes symétriques alors que
dans le reste des cas c’est tous les modes quilngerit. Cette contribution diminue la
réponse dans le cas d'un sol ferme et 'augmentes d&a cas d'un sol meuble. Ceci est
sirement dd au rapprochement entre les périodessdamodes et la période prédominante des
sols considérés. Les déplacements sous les eftdésiou combinés du passage d’onde sont
confondus dans le cas d'un sol ferme, l'influenee leéffet de passage d’'onde est plus
importante que l'effet d’incohérence surtout poun 8ol meuble. Les déplacements
dynamiques sont symétriques par rapport a I'apgerinédiaire dans les cas d’excitation 1, 3
et 5 a cause de la symétrie de la poutre et dediate de I'effet de passage d’onde. Dans les
cas 2 et 4, la symétrie des réponses est perdaesa du retard dans I'excitation di a I'effet
de passage d'onde. Le cas ou le mouvement entid apptotalement incohérent (cas 5)
engendre les déplacements dynamiques les plugdaghitour de la premiere mi-travée dans
le cas d’'un sol ferme, et les plus élevés danadale sol meuble en toute section de la poutre.

La figure IV.3 montre les déplacements dynamo i@ normalisés le long de la poutre. Il
est a noter qu’ils sont faibles par rapport auxemutomposantes. Sous les effets de passage
d’'onde, cette composante donne des valeurs supEsiau cas uniforme uniquement autour
de la premiere mi-travée en cas de sol ferme. Rosol meuble, c’est I'effet d'incohérence
qui devient légerement important, le reste des dm®e des valeurs inférieures au cas
uniforme. Le cas d’excitation totalement incohéeegénére la contribution la plus faible le
long de la poutre et quelque soit le type de sol.

La figure IV.4 montre les déplacements pseudoepias le long de la poutre. Ces

déplacements ont des valeurs maximales au voisidegeppuis. lIs sont constants dans le
cas d’excitation uniforme a la base (déplacementailps rigides) et exhibent une variation

dans le reste des cas. Sous les effets de passamgie du d’'incohérence, ils montrent des

variations négligeables par rapport aux déplacesmdund a une excitation uniforme et surtout
pour le sol ferme. Dans le cas d’excitation totaatnincohérente, la contribution de la

composante dynamo statique est plus importantegeealoit le type de sol.
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La figure IV.5 montre les réponses totales en dégpient (la somme des trois composantes),
normalisées par rapport au cas uniforme en towtigosede la poutre. Il apparait clairement
que pour un sol ferme, les effets de la VSMS enganidles déplacements supérieurs au cas
uniforme uniquement autour de I'appui intermédiainais cette augmentation ne dépasse pas
les5%. Ceci est di a la contribution positive de la cosgmte dynamo-statique. Pour un sol
meuble, cette augmentation et moins importanterig te la poutre dans le cas 3 et autour de
I'appui intermédiaire dans le reste des cas, eedépasse pag%. La réduction du
déplacement total est plus importante que son aoiati@n, aussi bien en taux qu’en

longueur (elle atteir22% dans le cas 5)
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Figure IV.5 : Déplacements totaux normalisés lglda la poutre
2.2 Moyenne des maxima des moments fléchissants

Les moments fléchissants dynamiques normalisésapgort au cas uniforme (figure IV.6)
admettent des valeurs maximales au niveau du supptarmédiaire et des valeurs
relativement importantes au voisinage des mi-trav&mus une excitation uniforme, il est
surestimé par rapport aux autres cas d’excitationiaeau du support intermédiaire et sous-
estimé a mi-travées pour un sol meuble. Pour ufesale, I'excitation uniforme surestime en
général la composante dynamique le long de la ol moment sous une excitation
totalement incohérente est confondu avec celleigiiarhent corrélée. L'effet de passage
d'onde réduit au maximum les moments fléchissangsaohiques surtout a I'appui
intermédiaire quelque soit le type de sol, I'effahcohérence se confond presque avec le cas

uniforme en présence de site ferme.

Les moments dynamo-statiques ont été normalisésap@ort a la composante dynamique
maximale du moment obtenue dans le cas uniforrgaréilV.7) car la composante dynamo-
statique uniforme est nulle et ne contribue pas &éponse totale. Cette composante de
covariance entre les composantes dynamique et pstatique est négative autour de I'appui
intermédiaire et positive ailleurs. Elle atteintgapivement des taux dB&0% et plus en
présence de sol meuble, et ne dépasse pas 5% sangeeade sol ferme. L'effet de passage
d’'onde est plus important que I'effet d'incohérenaassi bien a I'appui intermédiaire qu’'a
mi-travée pour les deux types de sol. Le cas feqdts important de tous.

Le moment fléchissants pseudo-statique ont ét@ naawalisés par rapport a la composante
dynamique maximale du moment obtenue dans le cdsrme et non par rapport a la
composante pseudo-statique obtenue en cas d'eécwitabiforme (figure 1V.8), car cette
derniere ne contribue pas au moment fléchissaal titd sont nuls sur les appuis de rive et
maximaux a l'appui intermédiaire. Leurs valeurstsplus importantes lorsque le sol est
meuble que lorsqu’il est ferme. Le cas d’'une exicitatotalement incohérente donne des
valeurs maximales du moment fléchissant pseudmsegtelles atteignert fois et plus les
valeurs de la composante dynamique. En présentefidge de passage d’'onde méme associé
a l'effet d'incohérence, les composantes pseudojes apparaissent importantes et vont
jusqu’a égaler les composantes dynamiques, coastds a elles seules le moment total en
cas d’excitation uniforme.

La figure IV.9 montre les réponses totales en masééchissants, normalisées par rapport
au cas uniforme en toute section de la poutreppleait une amplification tres importante,
due aux effets de la VSMS, aux sections comprisgie d’'appui intermédiaire et les mi-
travées et une dé-amplification ailleurs pour lefeome. Ces pics exagérés sont dus au fait
que les valeurs du moment total en cas uniformeemnsections est trés faibles. Afin de
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mieux voire la différence, la normalisation a é#ef par rapport a la valeur maximale du
moment fléchissant uniforme, ce qui est montrdatigure 1V.10. Il apparait clairement que
pour un sol ferme, les effets de la VSMS (cas 2atlendrent des moments supérieurs au cas
uniforme uniguement aux sections entre I'appuirintediaire et les mi-travées. Le cas 5
engendre des moments supérieurs le long de lagodbur un sol meuble, le comportement
est différent. Les effets de la VSMS surestimenini@ment fléchissant par la contribution
importante de la composante pseudo-statique malgréeontribution négative de la
composante dynamo-statique. Le cas d’excitatiodégandantes (cas 5) donne les valeurs les
plus importantes atteignant 7 fois les valeurs dument total uniforme. Cette amplification
anormale a été signalée par Der Kiureghian et Neafen[48].

Compsante dyamique normalisée du moment fléchissant

Composante pseudo-statique normalisée du moment
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Figure 1V.10:Moments fléchissants totaux normalisdeng de la poutre
2.3 Moyenne des maxima des efforts tranchants

La figure IV.11 montre les efforts tranchants dyigums sous différents cas d’excitations
normalisés par rapport a la valeur maximale soggation uniforme le long de la poutre. lls
sont maximaux au niveau des supports et partiemient au niveau du support intermédiaire
aussi bien pour le sol ferme que meuble. lls sonigénéral, surestimés dans le cas de
I'excitation uniforme au voisinage des appuis aissestimés au voisinage des mi-travées.
L’écart entre les différents cas d’excitation estspmportant en présence de sol ferme que
meuble. La présence de l'effet de passage d’ortietrié plus les efforts dynamiques.

Les efforts tranchants dynamo-statiques (figurel2y.sont aussi maximaux au niveau de

I'appui intermédiaire, ils sont nuls lorsque I'etetion est uniforme et admet des valeurs
maximales négatives autour de I'appui intermédigisgiu’a la moitié de travée de part et

d’autre. La normalisation est faite par rappor admposante dynamique uniforme de I'effort

tranchant. Les valeurs des composantes dynamagtstatsont comparables aux composantes
dynamiques lorsque le sol est meuble et surtowuawte I'appui intermédiaire et en présence
de l'effet de passage d’onde ou d’excitations &stent incohérentes. En sol ferme, les

composantes dynamo-statiques sont trés faibles a@®p aux composantes dynamiques.
L’effet d’incohérence est presque nul.

Les efforts tranchants pseudo-statiques (figurel3Y.ont des valeurs constantes. Le cas
d’excitation uniforme ne génére pas d’effort traemhpseudo statique, la normalisation est
faite par rapport a la composante dynamique uniorhes effets de la VSMS sont plus

importants en sol meuble que ferme. L'effet d’iné@nce est moins important que l'effet de
passage d’ondes, ce dernier génere des effortscamtdils de I'ordre de 25% en présence de
sol meuble et 1% en sol ferme. L'effet d’'incohéeemeis seul (cas 3) est presque nul, par
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contre l'excitation totalement incohérente généms cefforts pseudo-statiques pouvant
dépasser les efforts dynamiques en présence dmeble et atteignant 10% des efforts
dynamiques en sol ferme.

La figure IV.14 montre les réponses totales enreffsanchants, normalisées par rapport a la
valeur maximale de I'effort tranchant total unif@niPour un sol ferme, les effets de la VSMS
engendrent des efforts Iégérement supérieurs aurtEeme uniqguement a mi-travées. Pour
un sol meuble, les effets de la VSMS (cas 2-4) ssument l'effort tranchant par la
contribution positive et importante de la composadynamo-statique autour des appuis
extrémes et le sous-estiment par la méme contibuthais négative autour de l'appui
intermédiaire. Le cas d'excitations indépendanteas (5) donne les valeurs les plus
importantes atteignant le double aux appuis extséme
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Figure IV.11:Efforts tranchants dynamiques norngalie long de la poutre
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Figure IV.12:Efforts tranchants dynamo-statiquesmadisés le long de la poutre
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Figure IV.14:Efforts tranchants totaux normalis&$oing de la poutre

3 Analyse des effets de la variabilité spatiale sues réponses maximales au voisinage des
sections dangereuses

3.1 Moyenne des maxima des déplacements

Aprés avoir analysé les effets de la variabilit@tsppe du mouvement sismique sur les
réponses maximales le long des poutres et détestésections dangereuses (les plus
défavorables), il est intéressant d’étudier avers gle détails les réponses au niveau de ces
sections en fonction du paramétre « période fondgatee de la poutreT ». En d’autres
termes, il tres intéressant d’analyser les effetdadflexibilité et de la rigidité des structures
sur les réponses maximales aux sections les pfagatébles, en tenant compte des effets de
la variabilité spatial du mouvement sismique.

La figure 1IV.15 montre les composantes de déplac&sndynamiques, au milieu de la
premiere travée, dus aux différent effets de l@abdité spatiale, normalisées par rapport a la
valeur maximale de la composante obtenue en casitigon uniforme, dans le cas des sols
fermes et meubles. Toutes les réponses augmententla flexibilité de la structure. Dans
tous les cas d’excitation, la réponse en uniforste@ijours surestimée par rapport au reste
des cas en présence de sol ferme. Les effets\&\ES (autres que I'incohérence totale) sont
plus importants sur les structures rigides quelfles. Ces derniéres sont presque insensibles
aux effets a partir de période fondamentales sepés al.7s. Pour un sol meuble, les
structures rigides présentent des déplacementsrdguas plus importants sous excitation
variables que le cas uniforme. Au-dela T¥l.5s, le cas uniforme devient plus important.
L’effet de passage d’onde réduit au maximum lesméps. Les courbes présentent des points
d'inflexion au voisinage de la période du énl = 2r/w,), au voisinage d6.42 s. dans le cas
d’'un sol ferme et d&.26 s. dans le cas d’'un sol meuble) et de maniére acéerdans le cas
des sols meubles. Ceci signifie que les réponsestiectures étendues (ponts) reposant sur
des sols meubles exhibent des variations de plusples lentes pour des périodes
fondamentales de ces structures supérieures a dwelgol, contrairement au cas des sols
fermes ou la variation reste constante.

La figure V.16 montre les déplacements dynamdegias normalisés de la méme maniere
gue les composantes dynamiques. Ces déplacemegtsenaient avec la flexibilité des
structures jusqu’a la période fondamentale. Dangae de sol ferme, ces composantes
représentent au plugo de la composante dynamique et atteigrg®86 dans le cas de sol
meuble. L'effet de passage d’onde surestime cesposamtes en présence de sol ferme
guelque soit la flexibilité de la structure. En stduble, il surestime uniguement les réponses
de structures ayant déb>2.2s. Le cas d’excitation totalement incohérente présates
composantes les plus faibles.
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La figure IV.17 montre les déplacements pseudogstes normalisés par rapport a la

composante obtenue dans le cas 1. Ces déplacesmmntsonstants du fait que les valeurs
maximales de déplacements de sol aux appuis sentigdes (absence d'effet de site). lls

sont plus importants pour le cas uniforme que $#eree cas quelque soit le type de sol. Les
cas 2-4 ne réduisent pas ces déplacements autald gas 5 qui peut attei2®%.
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Figure IV.15: Déplacements dynamiques normalisésifiau de la premiére travée
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Figure 1V.16: Déplacements dynamo-statiques nog@alau milieu de la premiére travée
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Figure IV.17: Déplacements pseudo-statiques nosémku milieu de la premiere travée

La figure 1V.18 montre les déplacements totaux radisgs par rapport au cas d’excitation

uniforme. L’effet d’excitation totalement indépemda réduit au maximum les déplacements
totaux pour les deux types de sol. Dans le caplesne, les structures ayant des périodes
inférieures a celle du sol ne sont pas trés infltéea par les effets de la VSMS. Pour des
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périodes supérieures et jusqd'ds, les réponses sous chargement uniforme sont snéest
Dans cette bande de périodes, l'effet de passagedd, pris seul ou associé a l'effet
d’'incohérence réduit le plus les déplacements xothas structures flexibles$1.7s) sous
excitation variables, montrent des déplacements iptportants de I'ordre #0. Dans le cas
d’'un sol meuble, les structures ayant une périadeldmentale inférieure a celle du sol
(1.42s) sont moins influencées par les effets de la VSMBtour de cette période, les
déplacements sous excitation variables sont plpsitants que ceux obtenus sous excitation
uniforme @%). Les structures flexibles présentent des déplan&nréduits par les effets de
la VSMS. Cette réduction peut atteindre sous ltefepassage d’ond@%.

La figure 1V.19 montre les taux de contribution dé$erentes composantes de déplacement a
la réponse totale pour tous les cas de chargeeut.les structures rigides, les déplacements
pseudo statiques dominent a plus de 90% et leswcEpents dynamiques dominent pour les
structures flexibles a hauteur @&%. Les composantes dynamo-statiques participent a la
réponse totale avec des taux faibles pouvant dt&l% dans les cas extrémes de structures
flexibles sur sol meuble sous l'effet de passagamde. Pour les structures rigides, les effets
de la VSMS sont négligeables. Les composantes dygo@as surpassent les composantes a
partir de périodes supérieurela pour un sol ferme. En sol meuble, les contribigioles
composantes dynamiques et pseudo-statiques neiliéent pas, les effets de la VSMS
surestiment les composantes pseudo-statiques desusts flexibles et par conséquent
réduisent la contribution des composantes dynarsique
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Figure IV.18: Déplacements totaux normalisés aiemite la premiére travée
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Figure IV.19: Contributions des composantes deatéphents au déplacement total au milieu de la
premiere travée
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3.2 Moyenne des maxima des moments fléchissants

La figure IV.20 montre les courbes des momentshisants dynamiques au milieu de la
poutre normalisés par rapport a la valeur maxiroatenue dans le cas d’excitation uniforme.
Le cas d’excitation uniforme surestime les réportass le cas de sol meuble de toutes les
structures et seulement des structures ayant diegle® inférieures a&.7s sur sol ferme. Les
effets de la VSMS affectent beaucoup plus les régomles structures flexibles fondées sur
sol meubles que celles fondées sur sols fermesa&al’excitations totalement incohérentes
sous-estime les réponses des structures sur smisdalors que pour le cas des sols meubles,
c’est les cas de l'effet de passage d’onde qui-sstige la réponse.

La figure IV.21 montre les composantes dynamosgias du moment fléchissant,

normalisées par rapport a la composante dynamiftenoe en cas d’excitation uniforme.

Dans le cas d’excitation uniforme, ces composams@st nulles. En cas d’excitations

variables, ces composantes négativement corréléescas 5 réduit au maximum ces

composantes. Les effets de la VSMS sont plus imptgten sol meuble que ferme et ils
augmentent en fonction de la période fondamentgesttuctures. L'effet de passage d’onde,
prépondérant en déplacement, reste le plus impartenle reste des effets.

Les composantes pseudo-statiques du moment fl@chisent montrées sur la figure 1V.22.
Ces composantes sont normalisées par rapportadripasante dynamiqgue en cas d’excitation
uniforme. Elles sont nulles pour le cas 1 (déplaa@nde corps rigides) et apparaissent en cas
d’excitations variables. Elles sont faibles dansds de sol ferme, et importantes dans le cas
de sol meuble.

La figure 1V.23 montre les moments fléchissantauat normalisés par rapport a la valeur
maximale du moment fléchissant obtenu en excitatioiforme (cas 1). Pour les structures
rigides, ayant des périodes fondamentales infé@sedr celles du sol, I'excitation variable
produit des moments dans ces structures plus ianed que ceux obtenus par une excitation
uniforme. Cette derniére génére uniquement des gsampes dynamiques qui sont nulles
pour des structures tres rigides. Pour des périsgiedrieures a celles des sols, les effets de la
VSMS ont tendance a réduire les moments fléchisstataux pour un sol meuble. En sol
ferme, les structures tres flexibles subissentrdements fléchissants générés par la VSMS
plus importants que ceux uniforme.
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Figure 1V.20: Moments fléchissants dynamiques néiséa au milieu de la poutre
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Figure IV.21: Moments fléchissants dynamo-statiquasnalisés au milieu de la poutre
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Figure IV.22: Moments fléchissants pseudo-statiouosalisés au milieu de la poutre
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Figure 1V.23: Moments fléchissants totaux normaliaé milieu de la poutre

Les contributions de chague composante a la répmake sont données dans les figures
IV.24 a 1V.28 pour chaque cas d’excitation respextient. L'excitation uniforme ne génere
pas de moments pseudo-statiques ni dynamo-statiguemoment total est égale a la
composante dynamique. L'effet de site génére abigsi des composantes dynamiques,
pseudo-statiques et la covariance entre les denxprBsence de sol ferme, cet effet est
important pour des structures rigides ayant deoges inférieures a celle du sol, ceci est
aussi valable pour un sol meuble sauf que poursttastures trés flexibles, la composante
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dynamique dépasse la pseudo-statique et les trompasantes s’équilibrent par la
contribution négative de la composante dynamoegtati

L’effet d’incohérence (cas3) est moins importang ¢jaffet de passage d’onde, probablement
a cause de la valeur du facteur d’'incohérencedaabinoyen ¢ = 0.125). L'effet est plus
marqué en présence de sol meuble.

Dans le cas d’excitation 4, ou les deux effets @sspge d’onde d’incohérence sont
considérés, I'effet de passage d’onde domine atdagibutions des différentes composantes
ressemblent au cas 2. En cas d’excitations totalemeépendantes (cas 5), les structures
rigides se comportent comme le cas uniforme jusde&périodes égales a celle du sol, ou les
composantes pseudo-statiques apparaissent et aeginaxec la flexibilité de la structure
pour contribuer presque en totalité a la répontstetalans le cas de sol ferme et contribuent a
hauteur de 80% dans le cas de sol meuble. Les ®amf@s dynamo-statique sont
négligeables.
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Figure IV.24: Contributions des composantes au nmbifechissant total au milieu de la premiere
travée dans le cas uniforme
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Figure IV.25: Contributions des composantes au nmbritéchissant total au milieu de la premiéere
travée dans le cas 2
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Sol ferme - Cas 3 Sol meuble - Cas 3
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Figure IV.26: Contributions des composantes au nmbritéchissant total au milieu de la premiéere
travée dans le cas 3
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Figure IV.27: Contributions des composantes au nmbifechissant total au milieu de la premiere
travée dans le cas 4

Sol ferme - Cas 5 Sol meuble - Cas 5

ts

Composante dynamique :
L m— Composante dynamo-statique |
I

| |
| |
[ ===== Composante dynamo-statique ||
! I

Contributions des composantes de moments fléchissan
Contributions des composantes de moments fléchissan

Y :7 ------- ‘- cOmposanTe pseudo-st‘athue e i J ) e Rt Composante pseudo-statique b---—
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
15 I I I I I 15 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Période fondamentale (s) Période fondamentale (s)

Figure 1V.28: Contributions des composantes au nmbifechissant total au milieu de la premiere
travée dans le cas 5

3.3 Moyenne des maxima des efforts tranchants

La figure IV.29 montre les courbes des efforts ¢hemts dynamiques a gauche du support
intermédiaire, normalisés par rapport a la compsaniforme maximale, sous les différents

cas d’excitation. Le cas d’excitation uniforme stiree les réponses dans le cas de sol
meuble de toutes les structures et seulement deswses ayant des périodes inférieures a
1.4s sur sol ferme. Les effets de la VSMS affectent beap plus les réponses des structures
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flexibles fondées sur sol meubles que celles fand#e sols fermes. L'effet de passage
d’onde sous-estime le plus les structure flexibl@ssol meuble.

La figure V.30 montre les courbes des efforts ¢heamts a la méme section et normalisées
par rapport a la composante dynamique uniforme mmabei. Ces courbes montrent plus
d’effets que celles des moments fléchissants meaiallures sont comparables.

Les composantes pseudo-statiques de I'effort ti@mcsont montrées sur la figure 1V.31. Ces
composantes sont normalisées par rapport a la canpo dynamique en cas d’excitation
uniforme. Elles sont bien sure nulles pour le cast lapparaissent en cas d’excitations
variables. Elles sont faibles dans le cas de soldget importantes dans le cas de sol meuble.
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Figure 1V.29: Efforts tranchants dynamiques nors&dia gauche de I'appui intermédiaire
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Figure IV.30: Efforts tranchants dynamo-statiquesmalisés a gauche de I'appui intermédiaire
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Figure 1V.31: Efforts tranchants pseudo-statiqmesmalisés a gauche de I'appui intermédiaire
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La figure 1IV.32 montre les efforts tranchants tatamormalisés par rapport a la valeur
maximale obtenue en excitation uniforme (cas 1)pEsence de sol meuble, les effets de la
VSMS réduisent les efforts quelque soit la périddedamentale. La contribution des
composantes dynamo-statiques, négativement casréhdersent les efforts tranchants totaux
des structures trés flexibles et deviennent négdiih présence de sol ferme, la contribution
des composantes dynamo-statiques n’est pas augertante, les efforts totaux sont plus
importants sous les effets de la VSMS sur les tiras flexibles.
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Figure IV.32: Efforts tranchants totaux normaliaégauche de I'appui intermeédiaire

Les contributions de chague composante a la répmake sont données dans les figures
IV.33 a IV.37 pour chaque cas d’excitation respextient. L'excitation uniforme ne génere
pas d’effort tranchant pseudo-statiques ni dynatatesie, la réponse totale est alors égale a
la composante dynamique. La VSMS génére aussi @ composantes dynamiques,
pseudo-statiques et la covariance entre les delahate@ment les mémes remarques que les
moments fléchissants restent valables. L'effet alespge d’onde est plus important, les effets
de la VSMS sont plus importants pour des structtiggdes ayant des périodes inférieures a
celle du sol, ils sont plus significatifs en préseme sol meuble que ferme. Les structures
flexibles sont dominées par les composantes dynasjget les structures rigides par les
composantes pseudo-statiques et dynamo-statiques. derniéres sont négativement
corrélées.
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Figure IV.33: Contributions des composantes aditfiranchant total & gauche de I'appui
intermédiaire dans le cas uniforme
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Figure 1V.34: Contributions des composantes adi¢ffranchant total & gauche de I'appui

Période fondamentale (s)

S

Contributions des composantes des efforts tranchant

Sol meuble - Cas 2

Période fondamentale (s)

intermédiaire dans le cas 2

Sol ferme - Cas 3

Composante dynamique

 Composante dynamo-statique

- Composante pseudo-statique
T T T

Figure IV.35: Contributions des composantes aditfiranchant total & gauche de I'appui
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Figure IV.36: Contributions des composantes adtfiranchant total & gauche de I'appui
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Sol ferme - Cas 5 Sol meuble - Cas 5
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Figure IV.37: Contributions des composantes adfiranchant total & gauche de I'appui
intermédiaire dans le cas 5

4 Conclusion

La variabilité spatiale du mouvement sismique esaspect tres important dans la conception
parasismique des structures longues. Dans la peégeartie, cet aspect est pris en
considération a travers le spectre de réponse @dalat situation d’excitation partiellement
corrélé en tenant compte de linter corrélation alecet entre excitation d’appuis. La VSMS
est traduite par deux effets dans le cas présesatingdépendamment et combinés pour utiliser
dans l'analyse cingq cas d’excitations. Il est aena@jfue le cas ou les excitations aux appuis
sont totalement indépendantes donne des réponsgdatement différentes des autres cas.
Ceci est du au fait que cette situation de charger@respond aux cas ou les conditions de
sol sont difféerentes d’'un appui a l'autre ou biare des distances entre appuis sont tres
importantes. Dans ce cas, les fonctions de desp#étrale de puissance des excitations ne
peuvent pas étre identiques a chaque appui. L& @t physiquement mal modélisé dans
cette partie. Il sera pris en compte convenablem@ns la seconde partie.

Des conclusions générales ont été tirées a pads kkponses, sous difféerents cas
d’excitations, le long de la poutre et aux sectiol@mgereuses pour différentes poutres.
Quelques conclusions sont réesumées :

Les réponses totales en déplacement sont infési@ureas uniforme le long de la poutre sauf
de part et d’autre de l'appui intermédiaire ou tntcbution positive de la composante
dynamo-statique fait que la situation s’'inversecades dépassements n’excédantg8és

En variant la flexibilité des structures, la péeddndamentale du sol devient importante dans
la mesure ou les structures ayant des périodesenfés a celle du sol ne sont pas tres
influencées par les effets de la VSMS. Pour deso@es supérieures, les réponses sous
chargement uniforme sont surestimées.

Les structures rigides sont dominées par les déplants pseudo statiques et les structures
flexibles par les déplacements dynamiques. Les osames dynamo-statiques sont plus
importantes en présence de sol meuble.

Pour les efforts internes totaux (moments fléchissaet efforts tranchants) a I'appui
intermédiaire, les effets de la VSMS produisent d&sonses plus importants pour les
structures rigides, ayant des périodes fondameniaférieures a celles du sol. Pour des
périodes supérieures a celles des sols, les aftet VSMS ont tendance a réduire les

moments fléchissants totaux en présence de sollemeub
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L’excitation uniforme ne génére pas d’efforts inkes pseudo-statiques ni dynamo-statique,
les efforts totaux sont égaux aux efforts dynamsquees composantes pseudo et dynamo-
statiques apparaissent et dominent les effortaniese des structures ayant des périodes
fondamentales inférieures a celle du sol.

Les réponses totales en moments fléchissants sulifiges par les effets de la VSMS, aux

sections comprises entre I'appui intermédiaireestrhi-travées et dé-amplifiées ailleurs pour
le sol ferme. Pour un sol meuble, les effets dé3IMS surestiment le moment fléchissant le

long de la poutre par la contribution importantel@leomposante pseudo-statique malgré la
contribution négative de la composante dynamoegtati
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PARTIE V

Effets de la variabilité spatiale du mouvement sisique due aux
effets de site sur les structures modélisées en p@s continues




5

Effets de la variabilité spatiale du mouvement sigoe due aux
effets de site sur les structures modélisées erntgsucontinues

1. Introduction

Le phénomene d’amplification du mouvement sismigug@résence de dépdbts de sol meubles
est connu. Les amplitudes du mouvement sismiquenantgnt significativement en surface
libre d'un site, plusieurs chercheurs ont analyséleénomeéne et ont développé un certain
nombre de modéles analytiques de la fonction d’diogtion de site.

La composante de la fonction de cohérence concertiaefiet de site requiert la
caractérisation des profils de sol sous chaqueiagpuermes de fonction d’amplification
pour son introduction. Les modeles de fonction gbhfication proposés dépendent de
plusieurs facteurs complexes : le champ d’ondederdi qui peut étre proche, contenant les
ondes de volume ou de surface, la modélisationtdwea 1D, 2D ou 3D et le comportement
mécanique des différentes couches de sol qui toestile site (viscoélastiques, non linéaire,
bi-phasique,...). En général, les modéles analytitpasgs sur la linéarité et une modélisation
1D de la structure du site traduisent assez fideéhdrta physique du phénomene (effets de
contraste d'impédance entre les couches de satrfatiplles et le substratum rocheux et la
variation des caractéristiques mécaniques des esueh profondeur) et conduisent par
conséquent a des conclusions représentativesisteedifferentes méthodes pour estimer les
effets de site :

- Les techniques expérimentales empiriques qui efitisles enregistrements du
mouvement sismique ou bien les bruits de fond pstimer les fonctions de transfert.

- Les méthodes empiriques basées sur la classificdés sites, la moyenne des vitesses
d’ondes de cisaillement, des relations d’amplifmwad, ...

- Les méthodes théoriques, basées sur la propagi®ondes sismiques a travers un
modeéle unidimensionnel, 2D ou bien 3D, l'avantage ks méthodes est que
différents types d’ondes avec différents onglesaiklence peuvent étre utilisées.

- Etles méthodes hybrides.
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Quand la structure géologique du site ainsi quedtamées geéotechniques des différentes
couches de sol constituant le site sont disponilkes méthodes analytiques sont les plus
utilisées. L'une des plus utilisée est la propammatierticale des ondes sismiques planes S
dans un milieu stratifié. Les parameétres requisr pmite analyse sont les densités, les
épaisseurs, I'amortissement matériel et les moddéegisaillement de chaque couche. La
détermination des différents modules de cisaillanest relativement colteuse et onéreuse,
des chercheurs ont proposé des variations de maegutgsaillement d’un profil de sol qui
augmentent avec la profondeur en puissance [192, 194]. Pour ces modéles, il suffit
d’avoir le module de cisaillement maximal. Le madgtoposé par ces auteurs est utilisé dans
la présente étude afin de déterminer les fonctilensansfert des colonnes de sol sous chaque
appui qui serviront a la détermination de la conapts « effet de site » de la fonction de
cohérence.

2. Fonction de cohérence due aux effets de site

En tenant en compte seulement de l'effet de si&pitession analytique de l'inter-densité
spectrale de puissance entre deux stations doRrmetégst définie comme suit [20, 194]

S (W, dig) = Via(w, di) e/ TeE e ste S () Sy (w) V.1)
avecy,/ ¢ 4= est la fonction de cohérence qui tient compte wericent des effets de site,

elle peut s’écrire aussi sous la forme :
Vi (w, dy )l ret desite = exP(wkl(w)) (V.2)

Ou i =+-1 et 6;,;(w) est la phase spectrale définie complétement enetates deux
fonctions de transferk;, (w) etA;(w) . Ces fonctions dépendent de la fréquence d’eiaitat
et des caractéristigues géométrigues et mécaniquesol sous chaque appui et |
respectivement. La phase due a I'effet de siteis’@lors :

Im[/lk(w)/lz(—w)]>

Rel A, (@) (—)] (v.3)
dy; est la distance entre les appkist| ; et S, (w) et S;(w) sont les fonctions de densité
spectrale de puissance de l'accélération a la curidore de chaque statiok et I,
respectivement. La densité spectrale de puissancsubstratum rocheux est supposée
constante et égaleS (bruit blanc). On note aussi que les expressioath@matiqueexp

tan, Im et Re désignent les fonctions : exponentielle, tangeptatie imaginaire et partie
réelle, respectivement.

0,;(w) = tan™?! <

3. Fonction d’amplification d’un profil de sol non homogéne

Les fréquences propres de vibration et la fonatiamplification d'un profil de sol dépendent
essentiellement de ses caractéristiques géomeérigueécaniques et dynamiques. Les
caractéristiques dynamiques et, en particuliemntelule de cisaillement du sol varient en
fonction de la profondeur, a partir de la surfabeel Les expériences ont montré que cette
variation est en puissance de la profondeur [1B&t. exemple [192], pour un site uniforme
d'argile molle normalement consolidée, le moduleidaillement du sol varie linéairement en
fonction de la profondeur; pour un site uniforme de sol cohérent, il vaneracine carrée de

z et pour un site d'argile raide surconsolidéesil@mnstant. La connaissance des fréquences
propres de vibration ainsi que la fonction d'aniqdifion d'un site est trés importante pour
I'étude de l'effet de la variation des conditior&sofpgiques locales de site sur les structures
multi appuis.
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Des méthodes simplifiées peuvent étre utilises péualuation de la réponse sismique d’un
profil de sol surmontant un substratum rocheuxsehbasant sur I’hypothése de multicouches,
chaque couche est homogéne et présente des datapiés constantes [192]. Dans le présent
travail, le modéle de sol est considéré ayant desctéristiques continues en profondeur, ceci
évite en général les erreurs de discrétisationderkévaluation des fonctions de transfert. Le
profil est alors représenté par une variation gersodule de cisaillement en augmentant avec
la profondeur en puissance qui dépend du type HdiLe@rofil de la figure V.1, surmontant
un substratum ou un demi-espace élastique, de urabdteLa variation de son module de
cisaillement est de la forme suivante [193, 194] :

Z AP
G.(z,) = G, (ES) , 0<p<1 (V.4)

ou G, est le module de cisaillement du sol a l'interfaoache de sol-substratum rocheux. Le
parameétrep, appelé parameétre de non-homogénéité, peut éteawlen minimisant, au sens
des moindres carrés, I'écart entre les valeurtesédes vitesses de cisaillement fournies par
I'essai de sismique des puits (cross-hole par ebedjrgt les valeurs théoriques. Il est donné
par [193] :

1 (H s ~
p= ln(Vo)ﬁf In (%) In(V (z5))dzg (V.5)

Ou V(z,) est le profil de vitesses réelles (mesuréds),est la vitesse des ondes de
cisaillement du sol a I'interface avec le substratocheux.

Des exemples typiques des valeurpdmt été rapportées dans la littérature [192, 193] :
zéro pour des dépbts d’argiles surconsolidés tiees (fermes), proche de l'unité pour les
mémes dépots quand ils sont normalement consa@idéarie ded.45 a 0.6 pour les sols non
cohérents.

>0
===
’
’
’
’
’
.,
.
-

Couche de sol

Zf pn GI’

Substratum rocheux

Figure V.1: Profil de sol non-homogene avec saidigion de module de cisaillement avec la
profondeur
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3.1 Equations de mouvement

L’équation de la propagation d’'onde de cisaillenraarts un profil de sol non-homogéene peut
étre obtenue en considérant I'équation d’équilidlyaamique d’'un élément infinitésimal de
dimension latérale infinie (figure V.1) :

0%u,(z;,t) 0

Ps T - E Gs(zs) (V- 6)

oug(zg, t)
0z

Ou p, ed la masse volumique de la couche de ggkst le déplacement horizontal de sgl,
est la variable spatiale verticategst la variable temps ét est le module de cisaillement du
sol.

La solution générale de I'équation (V.6) est ungesié@finie. Si 'on considere que la couche
du sol vibre dans un mode donné a la fréquenaae solution harmonique de (V.6) peut étre
recherchée en considérant les conditions aux ke déplacement relatif nul a I'interface
sol-substratum rocheuxu{(H,t) = 0) et des contraintes de cisaillement nulles enaserf
libre (z,(h,t) = 0) d’'une part et en supposant un découplage maouolad, ls forme [194]:

ug(§,t) = Ug(§)e'* (V.7)

avecé = o

U, () désigne la déformée modale du mode de vibratiosidéré et =—1. En substituant
I'équation (V.7) dans (V.6), nous obtenons I'égoatiadimensionnelle d’équilibre modale
suivante :

QU | dUL(©)
Tap TR

S +@*§*PU(§) =0 (V.8)

N~ H 7 . . G .
ou @ =(”V— est la fréquence adimensionnelle 1gt= [=* est la vitesse des ondes de

0 Ps

cisaillement du sol a l'interface sol-substraturmh@ux.

L’équation (V.8) est une équation différentielleBiessel qui admet la solution suivante [196]
1_

0s©) = £ 7 [adh (5 08 F) 4 i, (72— a6 ) (v.9)

ol A, et A; sont des constantes & déterminer en utilisantdaditions aux limitesj, et Y,
sont des fonctions de Bessel de premiere et deexiéspece respectivement et dordre

—p1
=
La contrainte de cisaillement est définie par latren suivante
dUg(&) .1 N : 1P
1) = 6O =g = 6082 | Addyun (7 @82 + Ak (37536772 (V.10)

En appliguant la condition au limite de la conttainulle a la surface libre de sol(h) = 0,
on obtient :

S (3
)

Yv+1 (2 —

[\
[Slis}

D&

e

A; = —Aq (V.11)

o |

[Slis}

&

e
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h . . P P .
En posantl = i obtient les expressions de la déformée moelalde la contrainte de
cisaillement comme suit:

Us(¢) = 45 1‘56(2 2} —%) V.12
Sf _Y ( 2 wll_g)f v 2—pw€ ( )
v+1 2 — p
_ A 1 2 _ ,p
16(8) = o —— et Gy (o ) (v.13)
Yyt1 (mwl 2)
Avec
2 _ 4P 2 _4p
(@) = Ju(@Yys (7 B172) ~yua (558172 V() (V.14)
2 o~ 1- p
Dans notre cag = nw{ 2
On note que :
dU,(z,) U9 d¢ _ 1
75(25) = Gs(25) dSZ = = —Go&P dE dZ s(f) (V.15)
S S

Au substratum rocheux, le module de cisaillementesstant et vaut,, le déplacement et la
contrainte de cisaillement sont donnés respectimésmis la forme suivante

. Zp . Zr
U(z,) = Aye W + Ae” W (V.16)
dU.(z izt . Zr
7,(z,) =G % =ip,V.w [Areler — AW (V.17)
r

N . . . G . . .
ou z, est une variable spatiale verticadle,= /—pr est la vitesse des ondes de cisaillement du
T

substratum rocheux di. etA, sont des constantes a déterminer en utilisartdeditions de
continuité a l'interface sol-substratum rocheux.
3.2 Fréquences de vibration

Les fréquences de vibration du profil non-homoggoétiennent a partir de la condition au
limite U,(1) = 0, soit

Co(@) = Jy(@Yorr (@1'72) = Jysn (4272) (@) (V.18)
Avec

% 5 V.19
- (V.19)

L’équation (V.16) a un nombre infini de racine, = a,(p,1),n = 1,2 ... qui peuvent étre
calculées numériquement. bA™ fréquence de vibration du profil de sol non- honmagéest
donnée par :

_ an(z B p)&

= V.20

Les valeurs de, dépendent du parametre de non-homogépépdur chaque valeur de
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3.3 Fonction d’amplification

En utilisant les conditions de continuité de déphaent et de la contrainte a I'interface sol-
substratum rocheux :

Us(1) = U,(0) (V.21)
1
,(H) = ETS(I) = 1,(0) (V.22)
On obtient le systéme d’équation suivant :
( ’ AS 2 ~
A+ A, = 7 D CV(Z—pw>

Yyi1 (m wA 2)

X 2 5 (V.23)
A=ty =ig——— Gy (50
~q1-5 2—-p

\ Yoy (2 —p WA 2)

qu — psVo
PrVr

substratum rocheux et la couche de sol.

est le rapport dimpédance, désignant le contrabimpédance entre le

La résolution de systéme d'équation (V.23) pernmeddterminer les constantds et A .
D’ou la fonction d’amplification entre la surfadbrie et I'affleurement rocheux qui s’écrit :

Uz =) _ U _ 1op ¢, (251 72)

A@) = Us(zs =0) ZSA =4z 2 - 2 (V.24)

S " Gy (mw) +iqCy41 (mw)
Cette équation peut étre écrite en fonction de davelle fréquence adimensionnelle,
~ w(H—-h) ~ .
G =—)— = @w(1— 1), comme suit

c (-2 2E

p v\Z=p1-—2%0

A@) =12 (V.25)

G (25 T=700) + 96 (725 7=700)

L’équation (V.25) peut étre écrite explicitementptes valeurs dé <« 1 comme suit [194]
1 _ v
1 (2 —-p wo)
1 2 . 2
r (2 — P) ]v (2 —-p (‘)0) + lq]v+1 (mwo)

Our désigne la fonction Gamma.

A@,) = (V.26)

Cette simplification n’affecte aucunement la prigzispour de faible valeurs de ce qui est
démontré sur la figure V.2, qui montre la fonctidamplification pour différentes valeurs
faibles dei.

L’amortissement peut étre pris en compte en suldstitz, dans les équations précédentes par
Go = Go(1 + 2if), oup désigne le coefficient d’'amortissement.
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Amplitude de la fonction d'amplification
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Fréquence adimensionnelle lle

Figure V.2: Fonction de transfert pour différentakeurs det

(g =0.25, =0.05etp =0.5)
La fonction d’amplification [194] donnée par I'édican est schématisée sur les figures V.3 a
V.5 en fonction de la fréquence adimensionnefieet du rapport d'impédance, pour
différents types de dépbts de sol, ayant des paresnde non homogénéipe différents
(p =0,0.5,et 1) et sur la figure V.6 en fonction de la fréquercimensionnellew et du
parametre de non homogénéipé pour une valeur du rapport d’impédange= 0.5.
L’amortissement matériel du sol considéré estguyed a0.05.

A partir de ces figures, nous distinguons que ldatian en profondeur du module de
cisaillement du sol définie par le paraméiraffecte le contenu fréquentiel et 'amplitude de
la fonction d’amplification. Plus ce parametre aegte, plus les pics apparaissant dans la
fonction d’amplification présentent d’importantes@itudes et I'amortissement radiatif
diminue. Ainsi, 'amplification est plus importanp®ur des sols relativement laches (valeurs
élevées de) que pour des sols fermes. La rigidité du suhstnadéfinie par le parametee
affecte uniquement les amplitudes de la foncticangblification et 'amortissement radiatif
augmente avec 'augmentation du contraste d'imp&sian

//
§20—] //\\
% 15— //\\
E | —
o /////
gL //\\
(o]
b L—
g s // \
sl
31
EL 10
E 8

Rapport d’impédance 0 o Fréquence adimensionnelle

Figure V.3: Fonction d’amplification de profil delsxon homogenes(= 0.05 etp = 0)
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Amplitude de la fonction d'amplification

Rapport d'impédance Fréguence adimensionnelle

Figure V.4: Fonction d’amplification de profil delsnon homogéne3(= 0.05 et p = 0.5)

Amplitude de la fonction d'amplification

Rapport d'impédance 0 o Fréquence adimensionnelle

Figure V.5: Fonction d’amplification de profil delsxon homogénes(= 0.05etp = 1)

Amplitude de la fonction d'amplification

4

Paramétre de non homogénéité 0 o . . .
Fréquence adimensionnelle

Figure V.6: Fonction d’amplification de profil delsnon homogénes(= 0.05 et g = 0.5)
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L’objectif recherché est de trouver la fonctionaidérence due aux effets de site représentée
par I'équation V.3 et de montrer comment utilisefdnction d’amplification pour estimer les
parametres des filtres de Kanai-Tajimi représentastfonctions de densité spectrale de
puissance de I'accélération a la surface librecoémnnes de sol, données dans I'équation V.1.
Ces parametres dépendent des caractéristiquegjpbyset géométriques du profil de sol et
peuvent étre estimés par des approximations agabgidonnées par Hadid et Afra [194] :

(f _ 1
7 252 —115
. o 2¢, . (V.27)
9 2 1/2 ~max
\ [(1+882)" —1]
Ou:
( m Vo
Oy = (—0.3725p + E)ﬁ
1 v
| — (= pa?max) (V.28)
max 1 2 - . 2 - ’
r (2 _ P) ]v (2 —p (‘)max) + lq}v+1 (m wmax)
H

\wmax = Wmnax 70

Smax €St la valeur maximale de I'amplitude de la fomctd’amplification de la couche de sol
non homogéne a la fréquence fondameniglg,. Il est a noter que,,,,. €st dérivée en
utilisant une approximation polynomiale, au sers m@indres carrés, dg (premiere racine
de I'’équation V.18, pour un facteur de non homodéngvariant ente) et 1, et les quantités
¢4 et wy représentent 'amortissement et la fréquence aimgutn modele de sol a injecter
dans le filtre de Kanai-Tajimi :

wg + 4 wiw?
(wgz — wz)z + 48 wiw?
Ou S, est l'intensité du spectre de puissance de I'écattbn au substratum rocheux (Bruit
blanc). La figure V.7 montre la variation du tauardortissement du sol du modéle de Kanai
Tajimi en fonction du parameétre de non homogéngitt du rapport d'impédancg. Cet
amortissement est affecté significativement parvéaiation du paramétre du rapport
d'impédance; et du parameétre de non homogénéité dyws@le qui démontre que ce facteur
ne peut étre pris en considération sans considégphysiques telles que le type du sol et le
mécanisme de dissipation de I'énergie qui est cetapient contrélé par le rapport
d'impédance.
La figure V.8 montre la variation de la fréquencesdl du filtre de Kanai-Tajimi, normalisée
par rapport a la frequence fondamentale de la celale sol homogene & 0), en fonction
du parametre de non homogéngitét du rapport d'impédancg Il est clair que la fréquence
du sol du filtre de Kanai-Tajimi n’est pas aussnsble que I'amortissement au contraste
d’'impédance [194] surtout pour les sols fermes; 0.30 etq < 0.75.

Skr(w) = So (V.29)
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o
N

Taux d’amortissemeant du filtre KT

Rapport d'impédance Paramétrs de non homogénéité

Figure V.7 : Variation de I'amortissement du solrdadéle de Kanai Tajimi en fonction du rapport
d’'impédance et du paramétre de non homogénéitéldu s

Fréquence fondamentale normalisés du filtre KT

Rﬁppor.[ d’impédance

Paramene de non homuogénsite

Figure V.8 : Variation de la fréquence fondamentalesol normalisée du modéle de Kanai Tajimi en
fonction du rapport d'impédance et du paramétreatehomogénéité du sol

3.4 Fonction de cohérence due aux effets de site

La fonction de cohérence due aux effets de sitelé@stte par les fonctions d’amplification
A (w) etA;(w) qui représentent les filtres des couches de s ésubstratum et la surface
libre aux appuik etl respectivement (équation V.3). Afin d’analysefféé des conditions de
sols sur la fonction de cohérence, nous considéuonsol meuble a I'appuk et ferme a
I'appuil. Les caractéristiques de chaque colonne de sbbsomées dans le tableau 1 [197].

La vitesse des ondes de cisaillement et la masdamique du substratum sont
respectivementl. = 1200 m/s andp, = 2200 kg/m3.




Tableau V.1: Caractéristiques des colonnes de sol

Vo(m/s)| H(m) | p(kg/m3] q p w, | &
0.0 | 6.31 | 0.06
Sol meuble| 200 50 1700 | 0.11| 05 | 5.55 | 0.05

1.0 | 480 | 0.03
0.0 | 16.29| 0.20
Sol ferme 500 50 2000 037 | 05 | 14.15]| 0.15
1.0 | 12.10] 0.10

Des exemples de fonctions d’amplification sont dmndans les figures V.9 et V.10 pour les
sols meubles et fermes et pour différentes valdurparameétrg. Pour un type de sol, en
général, plus p augmente plus la colonne de sakdeplus meuble. Ceci se traduit par la
réduction de la premiére frequence fondamentadegamplifications plus importantes.

Sol meuble a l'appuik, g1 =0.11

Fonction d'amplification

Fréquence (rad/s)

Figure V.9 : Amplitude de la fonction d’amplificati du sol meuble a I'appuipour différents
parameétres de non homogénéité.

Sol ferme a l'appuil, g2 = 0.37

Fonction d'amplification

Fréquence (rad/s)

Figure V.10 : Amplitude de la fonction d’amplifitat du sol ferme a I'appuipour différents
paramétres de non homogénéite.
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Les composantes de la fonction de cohérence dueftaig de site, complétement définie par

les fonctions de transfert aux deux applji$w) etA;(w), est montrée sur les figures V.11 a

V.13. L'influence du parameétre de non homogénéitéle réduire la fréquence de chute de la
fonction de cohérence, aussi bien aux frequencegemeuble que ferme.

Les paramétres du filtre Kanai-Tajimi ont été déxl@t montrés dans le tableau V.1. Ces
parametres ont servi a la détermination des densjiéctrales de puissance de I'accélération
aux appuisk et . Ces DSP sont tracées sur la figure V.14 pourmésnes valeurs des
parametrep etq.

0.75

0.5

Fonction de cohérence

0 5 10 15 20
Fréquence (rad/s)

Figure V.11 : Variation de la fonction de cohéredoe aux effets de site,
sol meuble ek (p1=0.0, 0.5, 1.0) et ferme &(p2=0.0)

1

0.75

0.5

Fonction de cohérence

Fréquence (rad/s)

Figure V.12 : Variation de la fonction de cohéredae aux effets de site,
sol meuble ek (p1=0.0, 0.5, 1.0) et ferme &(p2=0.5)
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0.75

0.5

Fonction de cohérence

Fréquence (rad/s)

Figure V.13 : Variation de la fonction de cohéredoe aux effets de site,
sol meuble ek (p1=0.0, 0.5, 1.0) et ferme &(p2=1.0)

0.3

p1=0.0
— 2=0.0
----- p1=0.5
= n2=0.5
== pl1=1.0
——————— m—umm 52=1.0 1

o
N

DSP de l'accélération

Fréquence (rad/s)

Figure V.14 : Fonctions de Densité spectrale degauice des accélérations aux deux appelis
pour différentes valeurs ge

4, APPLICATION
4.1  Description de I'application

Une étude paramétrique des effets de site dus enditons de sol différentes sous chaque
appui d’'une structure de poutre continue a dewégs (figure V.15) est faite en analysant les
réponses stochastiques maximales sous excitatiohiplies [197].

La méthode de spectre de réponse pour l'analysestdeéstures soumises a des excitations
multiples, proposée par Der Kiureghian et Neuenhff88] est utilisé, La moyenne des
réponses maximales est donnée par I'expressiongidpétée dans cette partie:
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E[max|z(£)[] = [Z
k=

m
Z akalpukuluk,maxul,max
=1
n
akbljpuksljuk,maxDl((‘)j' f]) (V' 29)

1
1/2

m m n n
+ Z z z z biibi;ps,s,; Di(wi, &)Dy(w;, ;)

k=11=1i=1 j=1
Tous les autres termes de cette équation ont étésdéans le chapitre IV. La méme poutre
que celle de l'application précédente est étudigare V.15).

Les effets d’'incohérence et de passage d’'onde mepss considérés dans cette application.
Les réponses sous excitation incohérentes (effdditd® sont comparées a celles obtenues
dans le cas d’excitation uniforme. Cette dernidrieioue en supposant que le sol sous les trois
appuis ferme et ayant les caractéristiques dudable2.

La vibration de la structure due aux excitationg aupports transversales est analysée. Les
réponses le long de la poutre considérées daraysmsont : les déplacements transversaux,
les moments fléchissant (autour de I'axe vertietles efforts tranchants.

Les appuis de la structure sont fondés sur desagalst des conditions différentes. L'appui
intermédiaire est fondé dans un sol non homogéae lavparameétrp qui varie de zéro pour
un sol ferme a 1 pour un sol trés meuble. Les appuirémes sont fondés sur un sol
homogene fermep(= 0). Dan le cas ou tous les parameétres aux troisastgopont identiques
et caractérisent un sol ferme, la structure vibresexcitation uniforme, sinon I'excitation est
variable et la corrélation entre excitations déocgoaduellement avec I'augmentation plell

est a noter que le changement du parametre deamadgnéité induit un changement dans le
rapport d'impédance et le taux d’amortissementaluypusp augmente plus I'amortissement
et 'impédance diminuent et le sol devient plus bileu Les caractéristiques de chaque
colonne de sol (figure V.15), d’épaisseursdem, sont listées dans le tableau V.2.

Déplacement transversal Efforts tranchan:

f Moments fléchissa
I / K, /4
,. / N —A—
S
BN
N |
L

Propagation verticale
Figure V.15 : Modéle de structure pris dans |'aggtiion

Tableau V.2 : Caractéristiques des colonnes de sol

Vo(m/s) | p (kg/m®) | p q Wy $g wr | &
500 1900 0.0 055 1719 0.34 1.72 Q.6
400 1850 0.2 0.43 1248 0.22 125 Q.6
300 1800 04 032 868 014 087 06
200 1750 0.6 0.20 542 008 054 0.6
150 1700 0.8 0.15 38% 005 0.39 0.6
100 1650 1.0 0.10 242 003 024 06
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La vitesse des ondes de cisaillement du substrastiel, = 800 m/s, sa masse volumique
est dep, = 2200 kg/m3.

La fonction de densité spectrale de puissance aedémations aux supports est celle du filtre
de Kanai-Tajimi avec les paramétres estimés arpaes équations V.26, en utilisant les
fonctions d’amplification des profils de sol solmque appui.

S, est 'amplitude du spectre de I'excitation au $tdiem rocheux, ce dernier est considérée
comme bruit blanc (constante). Le choixSjeest basé sur I'accélération maximale en surface
(PGA) qui ne doit pas dépasseB5g. Shinozuka [198] a proposé pour chaque type de sol
I'expression deS, suivante :
(PGA)2
Ps
Sy = (V.30)

v g, + 25

Ouw, et¢, sont la fréquence et le taux d’amortissement dwess; est le facteur de pic
(équation 111.42)

Le mouvement a chaque appui est du a une propage#idicale. Les spectres moyens
Dy(w;, &) et Dy(w;, &) sont défini de telle sorte qu'ils soient compatilvec les DSP des
accélérations en surface représentées par lessfitte Kanai-Tajimi avec des parametres
déduits a partir des fonctions d’amplification detonnes de sol sous les appuis. Il est a noter
que ces spectres sont prolongés pour les basspeeffeées { < 0.33 Hz, T > 3s) en se
basant sur différents enregistrements réels eittéxalture [76]. La figure V.16nontre le
spectre de réponse a la surface de la colonne Idéersoe (extrémité). Le déplacement
maximal de l'appui est égal &,(0,¢) =0.104m. Ce déplacement varie a l'appui
intermédiaire en fonction de la nature du sol smisappui.

0.2

Site ferme, PGA=0.35g
Amortissement 5%

01BF — -

0.05 —~ Y-

Spectre de réponse en déplacement (m)
o
-

Fréquence (Hz)

Figure V.16 : Spectre de réponse en déplacemetif i@bnsistant avec la DSP de I'accélération a la
surface du sol ferme
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La figure V.17 montre des fonctions d’amplificatiole certains profils du tableau 3, (sol
ferme ave@ = 0 et un sol non homogéne ayant 0.6). Pour ces mémes profils, les DSP
correspondantes aux acceélérations en surface smritées sur la figure V.18. La fonction de
cohérence entre les mouvements a la surface ddetesprofils est donnée dans la figure
V.19. Cette fonction est comparée au cas ou lestitors d’amplification (fonction de
transfert) des colonnes de sol étaient représepietes fonctions de réponse fréquentielles
prise égales a :

w§ + 2i¢jwyw

A= V.30
w§ — w? + 202i§yww ( )

Sol meuble (p=0.6)

Fonction d'amplification

~
~n

60
Fréquence (rad/s)

Figure V.17 : Fonctions d’amplification de profide sol ferme=0.0) et meuble §=0.6)

0.2 T T T T T
I I I I I
I I
! ! Sol meuble (p=0.6)
| N Bt Sol ferme (p=0.0)
I I [ [ [
R s EEEEEE - - CREEEEES
c l l l l l
o | | | | |
o l l l l l
N} | | | | |
\8 I I I I I
§ oap- i - R SRR Rt
E I I I I I
9 l l l l l
5 | | | | |
(7)) I I I I I
8ot | I I R
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
[l | | | |
PAREE = T~.___ | | |
0 L S ] L
0 10 20 30 40 50 60

Fréquence (rad/s)

Figure V.18 : Fonctions de densité spectrale desl@ations a la surface des profils de sol ferme
(p=0.0) et meuble§=0.6)
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Entre mouvements aux sols meuble (p=0.6) et ferme (p=0.0)

Fonction de cohérence due a l'effet de site

Fréquence (rad/s)

Figure V.19 : Fonctions de cohérence entre acd@&égaa la surface des profils de sol feripeQ.0)
et meuble §=0.6)

4.2  Les effets sur la moyenne des maxima des déplacersen

Les composantes dynamiques des déplacements saurhales a mi-travées (les parties
flexibles) quelgue soit le degré d’inhomogénéitésdl a I'appui intermédiaire, en d’autres
termes, quelque soit le cas d’excitation. L'effed dite n’affecte pas les composantes
dynamiques autour des appuis, ailleurs, une lédjéfézence est a noter tel que montré sur la
figure V.20. En analysant de prés cette différemoeis notons que le maximum est atteint
pour p=0.6, ce qui correspond a un sol ayant la fréquencplua proche de celle de la
structure. Aussi, les déplacements dynamiques tsidpar I'excitation uniforme sont
supérieurs a ceux induits par les excitations bésdues aux conditions de sol différentes
quand la fréquence du sol est plus grande que legltéquence fondamentale de la structure
(wg > 6.28rad/s) et inférieurs dans le cas contrairew£< 6.28rad/s

Les composantes pseudo-statiques sont montréds gures V.21, elles sont constantes le
long de la poutre dans le cas de conditions dédsatiques avep=0 (mouvement de corps
rigide) et égal a la valeur moyenne du déplacemmeximum du sol ferme (10.4 cm).

Pour différents paramétres d’'inhomogénéité, un atégphent différentiel apparait, variant
entre la valeur moyenne maximale du déplacemesbbaux appuis extrémes qui correspond
a p=0 et celle de l'appui intermédiaire qui correspondifiérentes valeurs de. Plusp
augmente, plus la contribution de la composantadusstatique augmente.

La covariance entre les composantes dynamique eetdpsstatique (dynamo-statique) est
faiblement corrélée et peut étre négligée carcalidribue au déplacement total avec moins de
3% pour les valeurs les plus élevéespéfigure V.22). En conséquence, le déplacement
maximum total (figure 23) est contrélé par la cimition des composantes pseudo-statiques.
I augmente avec l'augmentation du degré d’inhomeégé et la réduction du rapport
d'impédance. Les valeurs extrémes du déplacemtaits® produisent aux mi-travées dans le
cas d’excitation uniforme, elles se décalent Vesgplui intermédiaire avec 'augmentation de
p (perte de corrélation).
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Figure V.20 Moyenne des maxima des composantesmiguas des déplacements
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Figure V.21 Moyenne des maxima des composanteslpstatiques des déplacements
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Figure V.23 Moyenne des maxima des déplacemeragxot

La figure 24 montre I'effet des conditions de siffadentes sur les contributions de chaque
composante au déplacement total, a la section a gbllicitée, a savoir celle entre la
premiere mi-travée et I'appui intermédiaire. Lesirb@s sont normalisées par rapport a la
valeur moyenne maximale de déplacement sous emaitahiforme a la méme section. Les
composantes dynamiques contribuent significativeémemn déplacement total qui reste
dominée par les composantes pseudo-statiques guoiesuient avec I'augmentation gela
contribution des composantes dynamiques est glolegieconstante (autour de 32%) quelque
soit la valeur de. La contribution des composantes dynamo-statiggemsignifiante dans
tous les cas et peut étre négligée.
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En conclusion, l'effet de site n’affecte pas lepldéements dynamiques mais génére des
composantes pseudo-statiques importantes autolambeli intermédiaire, ancré dans le sol
inhomogeéne ayant un contraste d’impédance avadEratum important.

2 T T T
|

—6— Composante dynamique |
—8— Composante dynamo-statigne |
|

|

|

|

—o— Composante pseudo-statigue

Totale
5t 4L

Moy. Maxima Deplacements Normalises
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Figure V.24 Influence relative de I'effet de site f£s composantes de déplacement a la sectiam entr
I'appui intermédiaire et la mi-travée

4.3  Les effets sur la moyenne des maxima des momentcthissants

La composante dynamique du moment fléchissantedsivement pas sensible a I'effet de
site (figure V.25), elle est maximale autour deojai intermédiaire. La composante pseudo-
statique qui ne contribue pas dans le cas d’eimitatniforme (figure V.26) augmente avec
'augmentation du parametye Elle varie linéairement de zéro aux appuis exé€ma la
valeur maximale, a I'appui intermédiaire. La cogarde entre ces deux composantes montrée
sur la figure V.27, est maximale a I'appui internaé@ ou les deux composantes pseudo-
statique et dynamique contribuent avec leurs valeaximales. Pour des valeurs bassgs de
la covariance est négative autour de I'appui inéetisire et positive partout ailleurs. Pour
p>0.4 , la situation et inversée. Ce changement darsgiee de la composante dynamo-
statique est due a la différence entre les fréqeenaturelles dominantes des différents types
de sol et celle de la structure. Les sols ayantvdk=urs faibles du paramépealésignent des
sols relativement fermes a fréquences dominanigs ipiportante que celle de la structure
(6.28 rad/3. Plus p augmente, le sol devient de plus en plus meublsaefréquence
dominante devient inférieure@28 rad/s La composante dynamo-statique contribue au plus
avec 4% pour des valeurs élevéep@e peut étre négligée.

Les moments fléchissants totaux sont donnés pi@rahtes valeurs dp sur la figure V.28.
Le long des quarts de travées, gauche et droiteydment est essentiellement le méme,
I'influence des effets de site est importante aite Le moment fléchissant obtenu sous
excitation uniforme est le plus faible, il augmeateec 'augmentation de pour s’accroitre
de plus de 60% de la composante uniforme au supptmtmédiaire ou la composante
pseudo-statique est amplifiée.
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Figure V.25 Moyenne des maxima des composanteswdgoas des moments fléchissants
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Figure V.26 Moyenne des maxima des composantesipssatiques des moments fléchissants
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Figure V.28 Moyenne des maxima des moments fléahisgotaux

Les trois composantes du moment fléchissant a Wfiapypermédiaire sont normalisées par
rapport a la composante totale uniforme, afin leitontribution de chacune au moment total
en fonction du parametrp. Elles sont montrées sur la figure V.29. Dans d8 ou les
conditions de sol sont identiques (p=0), le monik&thissant est totalement contrdlé par les
composantes dynamiques. En conditions de sol diffés, le moment fléchissant total est
dominé par la contribution de la composante dynamigmais la contribution des
composantes pseudo-statiques reste importanteugapbatteindrel 2% pour p=0.2 jusqu’a
70% pourp=1.0. Les composantes dynamo-statiques contribuent rmeats de 4% pour les
valeurs dep les plus importantes et le contraste d'impédaaqads faible. Elles peuvent étre
négligées.
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L'effet de site n’affecte pas significativement lesoments dynamiques et généere des
composantes pseudo-statiques qui augmentent avaggmentation du parameétre

d'inhomogénéité. Ces composantes font que les mi@netaux soient supérieures a ceux
induit par une excitation uniforme due aux condisiale sol identiques.

2 T T

T

|

—8— (Composante dynamique !
—8— Compasante dynamo-statique \
|

|

|

|

—o— Composante pseude-statique
Totale

Moy. Maxima Moments fléechissants Normalisés

Figure V.29 Influence relative de I'effet de site &£s composantes des moments a I'appui
intermédiaire

4.4  Les effets sur la moyenne des maxima des effottanchants

Comme toutes les composantes dynamiques des moftaissants, les efforts tranchants
dynamiques sont Iégerement influencés par lesseffetsite autour des appuis (figure V.30).
Les valeurs extrémes sont atteintes pour un pfefgol ayant up=0.6, ce profil possede une
fréquence trés proche de celle de la structurechagposantes pseudo-statiques apparaissent
le long de la poutre, seulement en cas de présBeffet de site, avec des valeurs constantes
(figure V.31). Elles contribuent a I'effort totalec 3% pour des valeurs bassesplpisqu’a
14% pour p=1. Il est a noter cette contribution est faible papport a celle des moments
fléchissants ; Ceci s’explique par le fait que ééforts tranchants sont d’un ordre dérivatif
supérieur que les moments fléchissants. Les compsalynamiques et pseudo-statiques
sont négativement corrélées, autour de lI'appuirnméeliaire, pour les faibles valeurs du
parametrep et positivement pour les valeurs élevées. Cettatsdn est inversée autour des
appuis extrémes (figure V.32). Cette composanteelt aux sections de la poutre ou les
composantes dynamiques sont minimales, elle attaintplus 2% de la composante
dynamique a l'appui intermédiaire popel. Sa contribution est alors faible et peut étre
négligée.

Les efforts tranchants totaux sont montrés surctagbes de la figure V.33, ces figures
indiquent que linfluence des effets de site augmewvec I'augmentation de I'inhomogénéité
du sol. Les moyennes des maxima augmentent grachemit avec 'augmentation gede la
valeurp=0, correspondant au cas uniforme, jusqu’a la vadeynr=1, correspondant d’effet de
site important.
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Figure V.30 Moyenne des maxima des composantesmdgnas des efforts tranchants
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Figure V.31 Moyenne des maxima des composanteslipsstatiques des efforts tranchants

110



100

I

Moy. Maxima Efforts Tranchants Dynamo-Statiques (KN)

-100
0

e Ll
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Figure V.33 Moyenne des maxima des efforts trantshiamaux

La figure V.34 montre l'influence relative des affede site sur les contributions des
composantes de l'effort tranchant a I'effort to@litour de l'appui intermédiaire. La
normalisation est faite par rapport a I'effort thant total obtenu dans le cas uniformeQ)

a la méme section. Dans le cas d'excitation uniérries composantes dynamiques
constituent la totalité de I'effort tranchant. Erégence d’effets de site, les composantes
dynamiques dominent la réponse totale mais les oeames pseudo-statiques qui
apparaissent contribuent aussi a 'augmentationadeponse totale avet% pour p=0.2

jusqu’'a12% pour p=1. Les composantes dynamo-statiques contribuent aneas de 2%
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pour les valeurs les plus élevées de p et ces ceanpes peuvent étre négligées dans les
calculs sans toucher la précision des résultatsstlla noter que les efforts tranchants sont
moins affectés par les effets de site que les mrilEchissants.

2 T T
—©— Composante dynamique
—8B— Composante dynamo-statique
—&O— Compesante psendo-statique
Totale

Moy. Maxima Efforts Tranchants Normalises

Figure V.34 Influence relative de I'effet de site s composantes des efforts a I'appui interniédia

5. Conclusion

Dans cette partie, une poutre a deux travées arsueales colonnes de sol ayant des
conditions géotechniques différentes est étudiée. nhodele de Kanai-Tajimi modifié,
décrivant les densités spectrales de puissancedi&mations aux appuis, a été utilisé. Les
paramétres des filtres ont été déterminés a pdetirfonctions d’amplification des colonnes
de sol sous appuis. Ces fonctions ont exprimédytanement, elles captent I'essentiel des
effets amplificateurs de colonne de sol inhomog@&paisseur, module de cisaillement et sa
variation en profondeur, masse volumique, contrdst@pédance, amortissement). Une étude
paramétrique concernant les effets de site surélgsnses maximales le long de la poutre a
été menée, en se basant sur I'hypothése que lessapfirémes sont fondés sur un sol ferme
et 'appui intermédiaire sur différentes colonnessl ayant divers degrés d’'inhomogénéité,
traduits par le paramétne Dans le cas de conditions de sol identiques gepwr0), la
structure vibre sous excitation uniforme, autremeli¢ est vibre sous excitations variables et
la corrélation entre ces excitations diminuent gedlément avec l'augmentation du
parameétre. Les résultats obtenus a partir de cette analysgrant que :

Plus le degré d'inhomogénéité augmente plus letseffe site sont importants.

Le sol d’ancrage présente des caractéristique®rdiffes, les déplacements aux appuis
different et des déplacements différentiels dansttacture apparaissent et spécialement
autour de l'appui intermédiaire ou le sol inhomogeéest imposé. Ces déplacements
différentiels augmentent avec l'augmentation denhlimogénéité et du contraste
d'impédance. Ce résultat est conforme avec celdietebaty et Rutenberg [102].

L’effet de site conduisant a des déplacements réifitéels, induit des forces (moments
flechissants et efforts tranchants) pseudo-statiquedditionnelles qui contribuent
significativement aux forces totales. Ces forcesditamhnelles augmentent avec
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'augmentation du degré d’'inhomogénéité (plus deepé'incohérence), ceci est en agrément
avec les résultats de Zerva [103] si on compaftet'de site au cas de trés faible incohérence
entre les mouvements du sol pris dans I'étude adeaZé 'effet de site est plus important sur
les moments que les efforts tranchants du fait lggeefforts tranchants sont d’'un degré
dérivatif supérieur aux moments.

L’effet de site affecte |Iégerement les composadigmmiques du fait de la résonance qui se
produit quand les fréequences propres de la strisirapprochent de celle du sol.

Les excitations uniformes générent des composaeteéponse dynamiques plus importantes
que celles induites par les excitations en présedeceonditions de sol différentes quand la
fréquence dominante du sol inhomogéne est supéréegelle de la structure, et plus faibles
dans le cas contraire.

La covariance entre les composantes dynamiques ssudp-statiques contribue
marginalement a la réponse totale, elle peut &gigee dans tous les cas sans affecter la
précision.

L’effet de site est tellement important pour spécifes excitations aux appuis qu’il faut le
prendre en considération avec beaucoup d’attetiende I'analyse sismique des structures
ancrées dans des conditions de sol différentedét@rmination des composantes pseudo-
statiques des réponses est essentielle. Ces dsrmiaduisent les déplacements différentiels
et induisent des forces additionnelles qui peucanser des ruptures.
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PARTIE VI

Effets de site sur le pont a Haubans de Mila




6

Effets de site sur le pont a Haubans de Mila

1. Introduction

Dans cette partie, nous nous intéresserons a Ysmales réponses moyennes du pont a
Haubans sur I'Oued Dib dans la région de Mila,estl'Algérien, soumis a des excitations
d’appuis verticales variables. Les réponses sompanées aux cas d’excitations uniformes,
représentés par une densité spectrale de puisearsites ferme et meuble.

L’excitation variable est considérée en supposestappuis intermédiaires ancrés dans des
sols meubles, alors que les culées reposent sigotkefermes. Les effets d’incohérence et de
passage d'ondes ne sont pas considérés dans kenferégpplication, car en présence de

conditions de sols d’appuis différentes, les effigssite sont prépondérants. Aussi, l'inter-

corrélation entre les composantes dynamiques aidpsstatique (composantes dynamo-

statiques) ont été négligées car, elles contribdemhaniére marginale (au plus avec 4%) a la
réponse. Le fait de les négliger n’affecte aucumdraeprécision.

2. Description de la structure

L’ouvrage étudié dans ce chapitre est le pont &dwasisur I'Oued Dib dans la région de Mila
qui est constitué de trois travées de longueutdde 280et 111 mrespectivement, pour une
longueur totale d802 m(Figure VI.1 et VI.2). Il relie les villes de Mila Jijel [199].

Le tablier, composé de deux voies, est en bétoroptéaint avec une largeur totale &30

m (10.50 masphaltés plus deux trottoirs €5 met deux rebords d&35 n). Il est constitué
d’'une dalle (partie supérieure du voussoirP@ecmd’épaisseur, raidi par trois nervuresale

m de haut eR2 cmde large (Figure VI.3). Il est porté par deux pygé qui sont en forme de

H et qui ont une hauteur dd0 met 140 mrespectivement. Les mats des pylénes ont une
hauteur d’enviror60 mau dessus du tablier (Figure VI1.4).

Le haubanage du tablier est en demi-éventail érdhtavec un total d88 cables 44
soutenant la travée centrale 22 pour chaque travée de rive. Trois paires de haulan
retenue relient chaque téte de pyléne aux culéésines. Les cables des haubans sont
constitués avec des barres en acier demde diametre et ont des sections variant 22t
et55.5 cm2.
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Figure VI. 1: Vue générale du pont a haubans €wdd Dib a Mila
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Figure VI.2: Vue en élévation du pont a haubaanMeaea. Dib a Mila
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Figure VI.3: Section transversale du tablier dut@ohaubans sur 'Oued Dib a Mila

3 Modélisation du Pont

Le modéle numérique du pont a été élaboré enarilie logiciel Sap2000 (Figure V1.4). Le
tablier a été modélisé par 41 éléments de typergmutquivalentes et 82 éléments de type
liaisons (link element). 150 éléments poutres détugilisés pour modéliser les pylones et
leurs chevétres. Les haubans ont été modélisédgsaéléments types cables. En résumé le
modele comporte 272 noeuds, 191 éléments poutréle@@nts cables et 82 élements link.

Les caractéristiques mécaniques utilisées dansneaiele sont données dans le tableau VI.1.
Un coefficient d'amortissement de 5% est adopté danalyse.
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Tableau VI.1: caractéristigues mécaniques des élésnakel pont

Module d’élasticité E (kN/m?)| Poids volumique (kiWj | Coefficient de Poisso
Tablier 39x10 25 0.2
Haubans 190 x 10 80 0.3
Pylénes 39x10 25 0.2
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Figure VI.4: Vue en élévation du pyléne du pongaltians sur I'Oued Dib a Mila, (1) Vue de face du
pyléne ; (2) Vue de profil du pyléne
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Figure VI.5: Modéle numérique du pont

Les résultats de I'analyse modale du modeéle samiédans le tableau VI.2

Les figures VI. 6 a V1.9 montrent les formes modales 4 premiers modes de vibration du

pont.

Tableau VI1.2: Périodes et fréequences modales.

Mode | Période (Sec) | Fréquence (Hz) Sens
1 3,69222 0,27084 Verticale
2 3,362713 0,29738 Transversale
3 2,728865 0,36645 Longitudinalg
4 2,136481 0,46806 Transversale
5 1,896026 0,52742 Longitudinalg
6 1,603868 0,62349
7 1,510077 0,66222
8 1,496822 0,66808
9 1,398246 0,71518
10 1,178454 0,84857
11 1,154222 0,86638
12 0,996017 1,004
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Figure VI.8: Troisieme mode de vibration, longitoali, f; = 0.366 Hz
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Figure VI1.9: Quatrieme mode de vibration, transakyg = 0.468 Hz

4. Modélisation des mouvements variables du sol

La géologie du site de I'Oued Dib est constituéaltdinance de formations marneuses du
paléocéne et des formations calcaire d’age hyprésidutétien inférieur. Des dépots
alluvionnaires qui constituent le lit de I'Oued (RO Les culées sont ancrées dans les
premieres formations géotechniques, considéréageferElles possedent une pression limite
moyenne de 27 bars (>20bars) et une résistancecam@aression simple de 470 bars, ces
valeurs correspondent a des vitesses d’ondes aiéarisent de 450m/s [201].

Les pylénes reposent sur le lit de I'oued, conétitle dépdts alluvionnaires relativement
meubles ayant des vitesses d’ondes de cisailleawtotir de 200m/s.

Les effets d’incohérence et de passage d’'onde mepss considérés dans cette application.
Les réponses sous excitation incohérentes (effeditde sont comparées a celles obtenues
dans le cas d’excitation uniforme. Cette dernidoteimue en supposant que le sol sous les
appuis est ferme dans une premiere hypothése dilenensuite. Nous aurons a comparer a
chaque fois les réponses sous les trois cas dixeis . deux uniformes et un cas variables
crée par les conditions de sol différentes souapesiis intermédiaires et les appuis extrémes

La fonction de densité spectrale de puissance aesérations aux supports est celle du filtre
de Kanai-Tajimi modifié par Clough et Penzien, dempar :

) )
(@) ) (-E)) )

Les parameétres de ce filtre sont ceux proposéB@aKiureghian et Neuenhofer [48], ils sont
donnés dans le tableau VI.3

Si, (@) = So (VI.1)

Tableau VI.3: Parametres des filtres de Kanai-Tiajiodifié selon Der Kiureghian et Neuenhofer

Type de sol wy (rad/s) ¢g wy (rad/s) ¢r
Meuble 5 0.2 0.5 0.6
Ferme 15 0.6 1.5 0.6
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S, est 'amplitude du spectre de I'excitation au s$tdiem rocheux, cette derniere est
considérée comme bruit blanc (constante). Le chdexS, est basé sur l'accélération
maximale en surface”(GA) qui ne doit pas dépasseR5g.

Les DSP correspondantes aux accélérations en swgtet montrées sur la figure VI.10. . La
fonction de cohérence entre les mouvements a facgude ces deux profils est donnée dans
la figure VI.11.

0.15

Sol meuble
Sol ferme

o
N

DSP (m.m/s.s.s)

0.05

e ———
———————

Fréquence (rad/s)

Figure VI.10 : Fonctions de densité spectrale deélarations a la surface des profils de sol feztne
meuble
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Figure VI.11 : Fonctions de cohérence due a I'aftesite (profils de sol ferme et meuble)
La vibration du pont due aux excitations aux sufypwuerticales est analysée. Les réponses

considérées le long du tablier sont: les déplaogsneerticaux, les moments fléchissants
(autour de l'axe transversal) et les efforts tramth. Pour les pylénes, les réponses
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considérées sont: les déplacements axiaux, lesemisnfléchissants (autour de I'axe
transversal) et les efforts normaux.

La moyenne carrée des réponses totales, donnékégqaation Ill. 30, est répétée ici et

donnée par :
m m m n

= Z Z Ay alngkDglo-ngo—Dgl +2 Z Z a’kbljngkSlj UngUSlj

k=11=1 11=1j=1

m m n n
+Zzzzbklb1] pSkiSlj O-Skio-slj (VIZ)

k=11=1i=1 j=1

Ms

&
1l

g2 est la valeur moyenne carrée de la réponse tqtalaous intéresse (Déplacement, effort
tranchant, moment fléchissants,...).

Tous les autres termes de cette équation ont érésddans le chapitre IIl.
5. Analyse des effets de site sur les réponses awnp
5.1 Tablier

Les figures VI.12 a VI.14 représentent les comptesade déplacements maxima en termes
de moyenne dynamiques, pseudo statiques et td¢alesg du tablier du pont, pour trois cas
d’excitations :

o Excitation uniforme en considérant le sol meublgsstous les appuis
o Excitation uniforme en considérant le sol fermesstmus les appuis

o Excitations variables en considérant le sol megolgs les appuis intermédiaires et
ferme sous les culées (cas réel)

La figure VI.12 montre les déplacements pseudagstas. Il s'agit de mouvements de corps
rigide dans le cas d’excitation uniforme (constanans le cas d’excitations variables, ces
composantes varient, en augmentant, du déplacethesbl aux appuis extrémes jusqu’a
doubler le déplacement du sol meuble autour de-kaavee centrale.

Les déplacements dynamiques (figure VI.13) sontimanx au voisinage du milieu des
travées et nuls aux appuis. Le cas d'excitationsabkes engendre des composantes
dynamiques les plus importantes. Ceci est compkrenifférents des cas variables ou I'effet
de site n’est pas pris en considérations (partie ¢&r dans ce cas, les composantes
dynamiques de la réponse dépendent essentielleseeld structure et ses caractéristiques
dynamiques. En présence d’effet de site, les coamtes dynamiques sont significativement
influencées par I'excitation.

La figure VI.14 montre les réponses totales enati&phent, les effets de site engendrent des
déplacements supérieurs sur une grande partie bliertat surtout a mi-travée centrale.
Autour des appuis extrémes, le cas uniforme enidérant le sol meuble donne les
déplacements importants.

Ces déplacements ont été normalisés et montréa igure VI1.15. La normalisation a été
effectuée en toute section du tablier, par rappartcas d’excitation variable. La prise en
considération de la VSMS sous-estime les déplacenmetaux autour des culées, cette sous-
estimation peut atteindre 80%. Loin de ces apdess,réponses sous excitation uniforme
sous-estiment les déplacements. Cette sous-esiimpBut atteindre 30% en cas de sol
meuble et dépasse le double en cas de sol ferme.
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Figure VI.15 : Déplacement total normalisé le lahgtablier

Les figures VI.16 a VI.18 représentent les comptesadu moment fléchissant en termes de
moyenne dynamiques, pseudo statiques et totalesidedu tablier du pont, pour les mémes

cas d’excitations. Les composantes pseudo-statiquanoment fléchissants sont montrées

sur la figure VI.16. Les cas d’excitation uniforme contribuent pas bien sur au moment
fléchissant total. Les effets de site généerent demposantes pseudo-statiques assez
importantes surtout aux pylénes et a la mi-traerdrale.

Les moments fléchissants dynamiques (figure Videf)érés par une excitation variable sont
plus importants que ceux induits par les excitationiformes en sol ferme le long du tablier.
Cette différence est réduite dans le cas d’exoitatiniforme en considérant un sol meuble.
En présence de ce sol, les moments dynamiquesmeiosont parfois supérieurs autour des
culées. La superposition des composantes dynamigfupseudo-statiques fait accroitre la
différence entre les cas d’excitation observédesicomposantes. Cette superposition donne
les moments totaux (figure VI.18), ils sont trégpaortant entre les deux pylones, la VSMS
augmente les moments en cette zone. Autour dess;ule cas uniforme avec sol meuble

génére les moments les plus importants.
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Figure VI.16 : Composantes pseudo-statiques du mbladong du tablier
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Figure VI.17 : Composantes dynamiques du momeahiiéant le long du tablier
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Figure VI.18 : Moment fléchissant total le longtdblier

Comme les déplacements, les moments totaux ontn@téalisés par rapport au cas
d’excitation variable et montrés sur la figure \@.1.a prise en considération de la VSMS
surestime les moments totaux sur la travée cergtad@tour des pylones, cette surestimation
peut atteindre 60% dans le cas de sol meuble etsdép75% dans le cas de sol ferme. Loin
de cette zone, les réponses sous excitation urgfoem présence de sol meuble, sont plus
importantes, de 10% que celles induites par uniadian variable.
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Figure VI.19 : Moment fléchissant total normalisddng du tablier

Les figures VI.20 a VI.22 montrent les composartted’effort tranchant pseudo statiques,
dynamiques et totales le long du tablier du porduites par les trois cas d’excitations. Les
composantes pseudo-statiques sur la figure VI.28s kas d’excitation uniforme ne
contribuent pas bien sur a I'effort total. Les &ffde site générent des composantes pseudo-
statiques assez importantes surtout aux pylénes.

Les efforts tranchants dynamiques (figure VI.21néés par une excitation variable sont en
général plus importants que ceux induits par lestations uniformes. Quelques exception
sont a signaler, il s’agit des sections comprisgedes culées et la moitié des travées courtes
et aussi a mi-travée centrale. Les efforts transhaotaux (figure VI.22) montrent
globalement les mémes allures que les efforts dyqaes. La composante pseudo-statique,
générée par le cas d’excitation variable ne comgpemas la supériorité de la composante
dynamique obtenue par une excitation uniforme ersidérant un sol meuble aux sections
citées précédemment.
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Figure VI1.20 : Composantes pseudo-statiques dimitdfanchant le long du tablier
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Figure VI.21 : Composantes dynamiques de I'eff@m¢hant le long du tablier
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Figure VI.22 : Effort tranchant total le long dibkiar

Les efforts totaux ont été normalisés par rapportas d’excitation variable et montrés sur la
figure VI1.23. La prise en considération de la VSBI8estime les efforts totaux sur la travée
centrale et autour des pylbnes, cette surestimgteut atteindre 50% dans le cas de sol
meuble et dépasser 75% dans le cas de sol fernie.deocette zone, les réponses sous
excitation uniforme, en présence de sol meublet ptus importantes et peuvent atteindre
90% autour de la culée droite.
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Figure VI1.23 : Effort tranchant total normalisédag du tablier
5.2  Pylénes

La figure VI1.24 montre les déplacements dynamicaéaux du pyléne droit (grand pyléne)

sous les trois cas d’excitations. Ces déplacensoris maxima au sommet et diminuent en
descendant. lls présentent des changements dangalgation a la variation brusque de la
section du pyléne et au niveau du tablier. La pairtiféerieure au tablier montre des
déplacements plus importants dans le cas d’exaitathiforme en considérant le sol meuble.
Le cas d’excitation variable induit des déplacememmpris entre ceux induits par les deux
cas d’excitations uniforme.

Dans la partie supérieure du pyléne, le cas d’atioit variable génére des déplacements plus
importants que les autres cas d’excitation.

Les mémes remarques ont été observées sur le pytuohe (petit pylone) avec une légere
exception a propos de la limite entre la partieésigpire et inférieure du pyléne. L’excitation
variable devient plus importante a partir de 10nd@ssus du tablier (figure VI.25).

59.1

36.5

Position dans les pylones (m)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Déplacement axial dynamique (m)

Figure VI.24 : Composantes dynamiques du déplaceaxéal dans le pyl6ne droit
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Figure VI.25 : Composantes dynamiques du déplaceanéal dans le pyldbne gauche

Les composantes pseudo-statiques du déplacemeaesagies deux pyldnes, droit et gauche
sont montrées sur la figure VI.26. Les cas d’exicitauniformes meuble et ferme induisent
des déplacements constants sur toute la hauteysyldme. Le cas variable génére des
composantes pseudo-statiqgues maximales au sommeaixeappuis et presque nuls a la
hauteur du tablier. Les pylénes sont ancrés daassdis meubles dans le cas d’excitation
variable, leur déplacements pseudo-statiques akt g mouvement du sol aux appuis.
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Figure VI.26 : Composantes pseudo-statiques dwadépient axial dans les pylénes droit et gauche

Les efforts normaux totaux dans le grand pylénei{dsont montrés sur la figure VI.27, ils

sont nuls au sommet et augmentent en descendancitdtion variable engendre des efforts
plus importants. Il est & noter que le cas d’ekoitauniforme en considérant un sol ferme
donne des efforts normaux plus importants querkacas d’excitation uniforme. Dans le petit
pyléne (gauche) la différence dans les efforts mannest moins importante que le premier

pyléne (figure VI.28).
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Figure VI.27 : Effort normal total dans le pyloneid
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Figure VI.28 : Effort normal total dans le pyl6naughe

Les moments fléchissants totaux dans le sens eesawénérés dans le grand pyldne (droit)
sont montrés sur la figure VI.29, ils sont nul amsnet et augmentent en descendant. Ils sont
plus importants au niveau du tablier et des appuisxcitation variable engendre des
moments plus importants. Il est a noter que les emssont plus importants dans le petit
pyldne (figure V1.30).
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Figure VI.29 : Moment fléchissant total dans leGmgd droit
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Figure VI.30 : Moment fléchissant total dans lemg gauche
6. Conclusion

La variabilité spatiale du mouvement sismique esaspect tres important dans la conception
parasismique des ponts suspendus (a haubans)l®dprésente partie, cet aspect est pris en
considération a travers des DSP adaptées a ldigitubexcitation partiellement corrélée. La
VSMS est traduite par I'effet de site uniqguement.

Des conclusions générales ont été tirées a pads kkponses, sous difféerents cas
d’excitations, le long du tablier et sur toute &uteur des pylones. Quelgques conclusions sont
résumees :

La prise en considération de la VSMS donne desadépients totaux autour des culées
faibles par rapport a I'excitation uniforme. Loiresdculées, les réponses sous excitation
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uniforme sous-estiment les déplacements. Cetteestimation peut atteindre 30% en cas de
sol meuble et dépasse le double en cas de sol.ferme

Les efforts totaux (moments et effort normal) saurtdavée centrale et autour des pylones
induits par la VSMS sont supérieurs a ceux obtesusonsidérant I'excitation uniforme.
Cette surestimation est plus importante dans ledeasol ferme. Loin de cette zone, les
réponses sous excitation uniforme, en présenceoddensuble, sont plus importantes que
celles induites par une excitation variable.

Les déplacements axiaux du pyldne sont maxima aumst et présentent des variations a la
variation brusque de la section du pyléne et agauwdu tablier. La partie inférieure au tablier
montre des déplacements plus importants dans Id’easitation uniforme en considérant le
sol meuble. Dans la partie supérieure, le cas daan variable génere des déplacements
plus importants que les autres cas d’excitation.

Les efforts totaux (effort normal et moment flédlaist) dans les pylénes sont nuls au sommet
et augmentent en descendant. L’'excitation variabtgendre des efforts plus importants. Il est
a noter que les moments sont plus importants @apstit pylone.

L’effet de site est tres important pour spécifes excitations aux appuis, il faut le prendre en
considération avec beaucoup d’attention lors dealyse sismique des ponts ancrés dans des
conditions de sol différentes. La détermination dmsnposantes pseudo-statiques des
réponses, est essentielle. Ces dernieres traduesedéplacements différentiels et induisent
des forces additionnelles qui peuvent causer desnes.
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Conclusions générales et recommandations

1. Conclusions générales

La variabilité spatiale du mouvement sismique esaspect tres important dans la conception
parasismique des structures longues. Dans le présavail, cet aspect est pris en
considération a travers trois applications difféesn

o Effets de la VSMS (sans les effets de site) surskesctures modeélisées en poutres
continues
o Effets de la VSMS, due aux effets de site surtiestires modélisées en poutres continues

o Effets de la VSMS, due aux effets de site sur &t paHaubans de Mila

Nous nous sommes intéressés aux réponses de gewrss via le concept de vibrations
aléatoires stationnaires, linéaire. Pour un syst&m@mis a des excitations sismiques a
moyennes nulles représentées par leurs DSP, sasepst a moyenne nulle et décrite par sa
DSP. Cette DSP est utilisée pour évaluer la moyeanee (RMS) de la réponse (qui nous
renseigne sur la réponse maximale). Le passage sfgtification des excitations aux appuis
par des DSP au spectre de réponse constitue umechpptres attractive. Cette derniere
conduit a une regle de combinaison adaptée audatisit d’excitation partiellement corrélé en
tenant compte de l'inter corrélation modale eteettcitation d’appuis.

Dans la premiere partie, la VSMS est traduite peuxdeffets, pris indépendamment et
combinés pour obtenir lors de I'analyse cing cascitations. Il est a noter que le cas ou les
excitations aux appuis sont totalement indépendar(as 5) donne des réponses
complétement différentes des autres cas. Cecivestidait que cette situation de chargement
correspond aux cas ou les conditions de sol sdigreites d’'un appui a I'autre ou bien que
les distances entre appuis sont trés importani@ss De cas, les fonctions de densité spectrale
de puissance des excitations ne peuvent pas é&rdigdes a chaque appui. Quelques
conclusions sont émises:
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» Les réponses totales en déplacement sont infésiaauecas uniforme le long de la
poutre sauf de part et d’autre de I'appui interraigdiou la contribution positive de la
composante dynamo-statique fait que la situatiomveise avec des dépassements
n’excédant pa§%.

» Les structures rigides sont dominées par les déplants pseudo statiques et les
structures flexibles par les déplacements dynarsiqles composantes dynamo-
statiques sont importantes en présence de sol meubis restent globalement
négligeables.

= En variant la flexibilité des structures, la pégofbondamentale du sol devient
importante dans la mesure ou les structures ayespdriodes inférieures a celle du
sol ne sont pas trés influencées par les effetdad¥SMS. Pour des périodes
supérieures, les réponses sous chargement unifmmeurestimées.

= Pour les efforts internes totaux (moments fléchmissat efforts tranchants) a I'appui
intermédiaire, les effets de la VSMS produisent dg®nses plus importants pour les
structures rigides, ayant des périodes fondamentaférieures a celles du sol. Pour
des périodes supérieures a celles des sols, &ts d la VSMS ont tendance a réduire
les moments fléchissants totaux en présence deedile.

» L’excitation uniforme ne génere pas d’efforts ines pseudo-statique, les efforts
totaux sont égaux aux efforts dynamiques. Les caanues pseudo et dynamo-
statiques apparaissent et dominent les effortsniesedes structures ayant des périodes
fondamentales inférieures a celle du sol.

= Les réponses totales en moments fléchissants soplifides par les effets de la
VSMS, aux sections comprises entre I'appui inteliaiéel et les mi-travées et de-
amplifiées ailleurs pour le sol ferme. Pour un swuble, les effets de la VSMS
surestiment le moment fléchissant le long de latngopar la contribution importante
de la composante pseudo-statigue malgré la cotitibmégative de la composante
dynamo-statique.

Dans la deuxiéeme partie, une étude paramétrigueffiets de site dus aux conditions de sol
différentes sous chaque appui de la méme strucfueela premiére partie a été faite en
analysant les réponses stochastiques maximalegxzoiitions multiples.

Les effets d’incohérence et de passage d’onde pamité considérés dans cette application.
Les appuis de la structure sont fondés sur desagmalst des conditions différentes. L'appui
intermédiaire est fondé dans un sol non homogeae lavparametrp qui varie de zéro pour
un sol ferme a 1 pour un sol trés meuble. Les appuirémes sont fondés sur un sol
homogene fermep(= 0). Dan le cas ou tous les parametres aux troisestgpont identiques

et caractérisent un sol ferme, la structure vibresexcitation uniforme, sinon I'excitation est
variable et la corrélation entre excitations déogoaduellement avec I'augmentationdd_e
mouvement a chaque appui est du a une propagaéditale. Les spectres de réponse
moyens aux appuis ont été deéfinis de telle sortésgeoient compatible avec les DSP des
accélérations en surface représentées par lessfitte Kanai-Tajimi avec des parametres
déduits a partir des fonctions d’amplification desonnes de sol sous les appuis. La présence
de couche de sol non homogéne, meuble, sous I'apfumédiaire de la structure et de sol
ferme sous les autres supports induits deux effet® modification de phase dans les deux
excitations a la surface et des effets d'ampliftcat Ces amplifications dépendent
essentiellement des caractéristiques du sol sopsisapLes applications ont montré que
I'effet de site d0 a la non homogénéité du sol indas réponses additionnelles qui modifient
totalement le comportement des structures soundseles excitations d’appui multiples
comparé aux autres effets tels que le passage al@ritkffet d'incohérence.
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Plus le degré d'inhomogénéité augmente plus ledsetfe site sont importants. Le sol
d’ancrage présente des caractéristiques différelssiéplacements aux appuis different et
des déplacements différentiels dans la structyparagssent et spécialement autour de I'appui
intermédiaire ou le sol inhomogéne est imposé. digdacements différentiels augmentent
avec 'augmentation de I'inhomogénéité et du catéra’'impédance.

L’effet de site conduisant a des déplacements rdifitiels, induit des forces pseudo-
statiques additionnelles qui contribuent signifie@mnent aux forces totales. Ces forces
additionnelles augmentent avec I'augmentation dgréel’inhomogénéité (plus de perte
d’'incohérence). L'effet de site est plus important les moments que les efforts du fait que
les efforts tranchants sont d’un degré dérivatifésieur aux moments.

L’effet de site affecte Iégerement les composadiggmmiques du fait de la résonance
qui se produit quand les fréquences propres dedatsre se rapprochent de celle du sol. Les
excitations uniformes génerent des composantegpmse dynamiques plus importantes que
celles induites par les excitations en présenceatalitions de sol différentes quand la
frequence dominante du sol inhomogene est supéreegelle de la structure, et plus faibles
dans le cas contraire. La covariance entre les osamtes dynamiques et pseudo-statiques
contribue marginalement a la réponse totale, atlat @tre négligée dans tous les cas sans
affecter la précision.

L’effet de site est tellement important pour spécifes excitations aux appuis qu’il faut le
prendre en considération avec beaucoup d’attetiende I'analyse sismique des structures
ancrées dans des conditions de sol différentedét@rmination des composantes pseudo-
statiques des réponses est essentielle, ellesigeatlules déplacements différentiels et
induisent des forces additionnelles qui peuvenseades ruptures.

Ce résultat a été appligué a une structure de pdtaubans de Mila, objet de la troisieme
application. La variabilité spatiale du mouvementrsque est un aspect tres important, il est
pris en considération a travers des DSP adaptdassauation d’excitation partiellement
corrélée. Des conclusions générales ont été taiéeartir des réponses, sous différents cas
d’excitations, le long du tablier et sur toute lauteur des pylénes. Les réponses dans le
tablier ont montré que la prise en considératiohadéSMS donne des déplacements totaux
autour des culées faibles par rapport a I'excitatiniforme. Loin des culées, les réponses
sous excitation uniforme sous-estiment les déplaogsn Cette sous-estimation est plus
importante en cas d’excitation uniforme avec somf2 Méme conclusion a propos des
moments fléchissants et des efforts tranchants.

Pour le tablier, les déplacements dynamiques s@timaux au sommet et diminuent en
descendant. La partie inférieure au tablier mod&e déplacements plus importants dans le
cas d’excitation uniforme en considérant le sol bkeuLe cas d’excitation variable induit des
déplacements compris entre ceux induits par lex das d’excitations uniforme. Dans la
partie supérieure du pyléne, le cas d'excitatiomiade génére des déplacements plus
importants que les autres cas d’excitation.

Les efforts normaux totaux dans les pylbnes sors mw sommet et augmentent en
descendant. L’excitation variable engendre desrtsffplus importants. Les moments
fléchissants totaux dans le sens transversal gedi@rgs les pylébnes sont nuls au sommet et
augmentent en descendant. lls sont plus importantsiiveau du tablier et des appuis.
L’excitation variable engendre des moments plusoirgmts.

Il a été conclu globalement que les effets de IM8Sdépendent de plusieurs parametres
notamment : de la réponse recherchée, des élémenssstructure qui nous intéressent, des
fréequences naturelles de la structure et de callesol,..
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La généralisation n’est pas évidente, mais nouthstisons I'essentiel dans ce qui suit :

v’ Les effets de la VSMS sur les réponses des steghg peuvent pas étre isolés de leurs
propriétés et configurations (la VSMS induit descés internes pseudo-statiques, pour
les structures symétriques, I'excitation unifornxeie les modes symétriques par contre
la VSMS excite les modes symétriques et antisyoggs, la VSMS excite plus de modes
supérieurs de la structure que I'excitation unifeym

v’ La perte de cohérence et le passage d’onde coetiawx réponses des structures, leur
combinaison peut accroitre ou diminuer les effetslas réponses car plus la perte de
cohérence entre mouvements augmente, plus I'eféfpadsage d’onde s’éclipse.

v’ Le cas de chargement le plus défavorable n’estsgatmatiquement le cas ou les
mouvements variables et fortement incohérents.

v' En cas de conditions de sols uniformes, les effetta VSMS peuvent étre négligés pour
les structures rigides ayant des périodes infeegear0.5s correspondant a des longueurs
inférieures & 400 m.

v L'effet de la VSMS en présence de conditions de différentes sur les réponses est
prépondérant par rapport aux effets de perte déreahe et de passage d’onde.

v’ L'effet de site est tellement important pour spécifes excitations aux appuis qu'il faut
le prendre en considération avec beaucoup d'abtertrs de I'analyse sismique des
structures ancrées dans des conditions de soletftfEs.

v’ La détermination des composantes pseudo-statiggegébonses est essentielle, elles
traduisent les déplacements différentiels et irghtisdes forces additionnelles qui
peuvent causer des ruptures.

2. Recommandations

Des travaux de recherche futurs qui peuvent étneéase dans le domaine de la variabilité
spatiale du mouvement sismique ainsi que leurdseffer les réponses des structures sont
recommandés et résumés autour des points suivants :

= || faut développer des modéles de VSMS a partirddanées d’enregistrements
locales, car la majorité des modéles existants éétdéveloppés pour des sites
spécifiques. Du choix du modéle de cohérence aueide ses parametres dépend
I'estimation rigoureuse des réponses structurelles.

= Etudier I'inter-corrélation entre directions dedteon sismique associée aux effets de
la VSMS

= Associer linteraction sol-structure aux effets e VSMS dans l'analyse des
structures.

= Etablir de maniére quantitative le degré de sigatfon des effets de la VSMS sur la
réponse sismique des structures et trouver uneeppralternative et simplifiée des
effets de la VSMS pour son intégration dans leesadglementaires.
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