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R �ESUM �E

Le nord-est du continent am�ericain est situ�e en plein milieu d'une plaque tectonique.

N�eanmoins, on y recense fr�equemment des secousses sismiques de magnitudes signi�catives.

De plus, �etant donn�e la forte densit�e de population, ce territoire est consid�er�e �a risque sis-

mique important. Il n'existe que tr�es peu de donn�ees sismiques historiques relatives �a l'al�ea

sismique nord-est am�ericain et le m�ecanisme li�e �a leurs secousses reste mal connu. Malgr�e

tout, des infrastructures sont constamment construites et ou r�enov�ees consid�erant ce risque

sismique a�n d'être s�ecuritaire. L'objectif principal de la recherche pr�esent�ee dans ce m�emoire

est d'estimer les demandes sismiques en d�eplacements �elastiques et in�elastiques au Qu�ebec

et au Canada.

Tout d'abord, une revue de litt�erature a pr�esent�e l'enjeu des recherches en g�enie parasis-

mique au Canada et les mesures contenues dans le code des ponts en vigueur (CSA-S6-06).

L'�etude de deux m�ethodes de dimensionnement di��erentes, bas�ees sur les d�eplacements, a

permis d'identi�er les ingr�edients d�ependant du s�eisme appliqu�e a�n d'être �evalu�e dans un

contexte sismique de l'est du Canada. La revue de litt�erature a permis de constater que plu-

sieurs codes dans le monde, except�e le code canadien, limitent les d�eplacements r�esiduels.

Un travail de recherche a permis de caract�eriser la demande en d�eplacements �elastiques

des secousses sismiques de l'est et de l'ouest du Canada. Les s�eismes historiques de l'est du

Canada ont �et�e �ltr�es et corrig�es. Les spectres de demande en d�eplacements �elastiques issus

de ces s�eismes ont �et�e g�en�er�es �a l'aide des logiciels SeismoSignal (version 5.0.0) et Rspec

(Bouaanani 2005). Cela a permis de constater que les corrections apport�ees aux acc�el�ero-

grammes n'avaient que tr�es peu d'in
uence sur les d�eplacements lorsque l'on travaille dans

des p�eriodes fondamentales de vibration de 0.02 �a 10 s. Bien que cette analyse a permis de

mettre en relief certaines tendances, compte tenu du faible nombre de s�eismes historiques,
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nous avons naturellement e�ectu�e une �etude plus compl�ete sur des s�eismes simul�es. La base

de donn�ees utilis�ee est celle issue des acc�el�erogrammes g�en�er�es �a l'aide des �equations de pr�e-

diction des mouvements au sol d�evelopp�ees par Atkinson (2009). Les spectres de r�eponse

en d�eplacements �elastiques issus de cette base de donn�ees ont �et�e construits pour di��erents

niveaux d'amortissements visqueux variant de 5 �a 30%. Pour être analys�es et caract�eris�es,

ces spectres ont �et�e regroup�es par familles.

Le d�eveloppement de spectres de d�eplacements �elastiques a plusieurs utilit�es. L'une d'elles

est de d�evelopper des coe�cients permettant d'obtenir directement le spectre de d�eplacement

ou d'acc�el�eration �elastique �a un amortissement donn�e �a partir du spectre de d�eplacement ou

d'acc�el�eration �elastique d�evelopp�e pour 5%. Ce coe�cient est couramment appel�e facteur de

correction d'amortissement. Certaines formulations existent dans la litt�erature, c'est pourquoi

il nous a sembl�e int�eressant de les v�eri�er pour les s�eismes simul�es �etudi�es. Les spectres de

r�eponses en d�eplacements �elastiques ont �et�e calcul�es pour des amortissements de 10, 15, 20,

25 et 30% �a l'aide de ces �equations puis compar�es aux spectres d�evelopp�es �a l'aide du logiciel

Rspec (Bouaanani 2005).�Etant donn�e la grande marge d'erreur, plus de 30% en moyenne,

une nouvelle formulation a �et�e d�evelopp�ee r�eduisant ainsi consid�erablement l'erreur.

Une �etude des spectres en d�eplacements in�elastiques maximums et r�esiduels a �et�e e�ec-

tu�ee. Ces spectres ont �et�e g�en�er�es en utilisant la base de donn�ees des s�eismes simul�es. L'�etude

des d�eplacements in�elastiques a d'abord �et�e faite en fonction de la p�eriode initiale, puis de

la p�eriode e�ective. L'e�et du coe�cient de r�eduction de force sismique a �et�e �evalu�e. Il en

r�esulte qu'il joue un rôle tr�es important dans les d�eplacements in�elastiques maximaux. La

demande en d�eplacements r�esiduels est environ trois fois plus petite que celle en d�eplace-

ments in�elastiques maximums. Cependant, les d�eplacements r�esiduels n'en sont pas moins

n�egligeables et leur contrôle semble important dans un contexte sismique est canadien. Une

�etude de la sensibilit�e du facteur de r�eduction sur les d�eplacements r�esiduels montre que
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ceux-ci jouent un rôle beaucoup plus important pour les structures soumises aux s�eismes de

l'ouest du Canada que pour celles soumises aux s�eismes de l'est.

Un dernier chapitre a �et�e consacr�e �a des applications au cas des ponts. Une premi�ere �etude

a �et�e concentr�ee sur le facteur de r�eduction d'amortissement. Un pont a donc �et�e �evalu�e �a

l'aide de la m�ethode de dimensionnement directe bas�ee sur les d�eplacements (Priestley 1996)

en utilisant les facteurs de r�eduction d'amortissement existants et la formule d�evelopp�ee.

�A titre de r�ef�erence, la m�ethode pr�econis�ee par le code des ponts canadien (CSA-S6-06) a

�egalement �et�e trait�ee. Une autre m�ethode de dimensionnement bas�ee sur les d�eplacements a

�egalement �et�e utilis�ee pour l'analyse du pont : la m�ethode du spectre de plasti�cation. Cette

m�ethode requiert un ingr�edient important, le coe�cient R � � � T. Les coe�cients introduits

par Miranda et Bertero (1994) et Nassar et Krawlinkler (1991) ont simplement �et�e utilis�es.

Une deuxi�eme �etude s'est consacr�e �a l'�etude des d�eplacements in�elastiques maximums et

r�esiduels d'un pont mod�elis�e par un syst�eme bilin�eaire avec amortisseur visqueux. Il en r�esulte

que l'amortisseur visqueux r�eduit consid�erablement les d�eplacements aussi bien in�elastiques

maximaux que r�esiduels.
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ABSTRACT

The northeastern part of the American continent is located in the middle of a tectonic

plate. Nevertheless, ground motions of signi�cant magnitude occur frequently in this region.

Being densely populated, the area is associated with considerable seismic risk. There is very

little historical seismic data corresponding to the Eastern North American seismic hazard

and the underlying earthquake mechanisms remain unclear. Nevertheless, the infrastructures

are constantly built and renovated considering no harm from the seismic risk. The main

objective of the research presented in this thesis is to estimate elastic and inelastic seismic

displacement demands in Quebec and Canada.

First, a literature review presented the objectives of research in earthquake engineering in

Canada and the measures prescribed in the current Canadian Highway Bridge Code (CSA-S6-

06). The study of two di�erent displacement-based design methods, permitted identi�cation

of the ingredients depending on the applied ground motion records, to be evaluated in the

seismic context of eastern Canada. The literature review showed that several codes in the

world, except the Canadian Code, set a limit for residual displacement.

A performed research led to characterization of elastic displacement demands of earth-

quakes in eastern and western Canada. The historical records in eastern Canada were �ltered

and corrected. The elastic displacement spectra of these ground motions were generated

using SeismoSignal (version 5.0.0) and RSpec (Bouaanani 2005). It was found that the cor-

rections to accelerograms had very little in
uence on the displacements when working with

fundamental periods of vibration ranging between 0.02 and 10 s. Although this analysis was

performed to highlight certain trends, given the low number of historical earthquakes, we

naturally made a comprehensive study of simulated earthquakes. The database used is the

set of accelerograms generated using the ground motion prediction equations developed by
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Atkinson (2009). The elastic displacement spectra from this database were generated for

di�erent levels of viscous damping ranging from 5 to 30%. To be analyzed and characterized,

these spectra were grouped by families.

The development of elastic displacement spectra has many usages. One of them is to

develop coe�cients to directly obtain the spectrum of elastic displacement or acceleration of

a certain damping level from the elastic displacement or acceleration spectrum generated for

5% damping. This ratio is commonly called damping adjustment factor. Some equations exist

in the literature, which is why it seemed interesting to verify them against simulated earth-

quakes studied. The response spectra of elastic displacements were calculated for damping

levels of 10, 15, 20, 25 and 30% using these equations and then compared to spectra devel-

oped using RSpec software (Bouaanani 2005). Given the large margin of error, more than

30% on average, a new formulation has been developed signi�cantly reducing the error.

A study of displacement spectra concerning maximum inelastic displacements and residual

displacements was performed. These spectra were generated using the database of simulated

earthquakes. The study of inelastic displacements was �rst performed on the basis of the

initial period and next considering the e�ective period. The e�ect of the reduction coe�cient

of seismic force was evaluated. The results showed that it plays a very important role in the

maximum inelastic displacement. The demand for residual displacements is about three times

smaller than that of maximum inelastic displacements. However, the residual displacements

are not of lower signi�cance and having them under control seems to be important in the

seismic context of eastern Canada. A study of the sensitivity of the residual displacement to

the reduction factor shows that this factor plays a much more important role for structures

subjected to earthquakes in western Canada than those subject to earthquakes in the east.

A �nal chapter is devoted to applications to bridges. A �rst study focused on the damping
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reduction factor. A bridge was studied using the direct displacement-based design method

(Priestley 1996) considering the existing damping reduction factors and the developed equa-

tion. As a reference, the method recommended by the Canadian bridge code (CSA-S6-06)

was also addressed. Another displacement-based design method was also used for the analysis

of the bridge: The Yield Point Spectrum method. This method requires an important ingre-

dient, the R � � � T coe�cient. The coe�cients introduced by Miranda and Bertero (1994)

and Nassar and Krawlinkler (1991) have simply been used. A second study is devoted to the

study of inelastic displacement and maximum residual displacement of a bridge modeled by

a bilinear system with viscous damper. It was found that the viscous damper signi�cantly

reduces maximum inelastic displacements as well as residual displacements.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Contexte

�A travers le monde, les tremblements de terre sont violents et impr�evisibles. Ils sont res-

ponsables de nombreux cas de d�ec�es et sont �egalement la cause d'importants d�egâts mat�eriels

et �economiques. On peut nommer, �a titre d'exemple, le cas du s�eisme de Ha•�ti le 12 janvier

2010 qui a caus�e un bilan de plus de 300 000 morts, 300 000 bless�es et qui a laiss�e plus 1.2

million de sans abris.

Le Canada, quant �a lui, se situe dans une zone o�u l'activit�e sismique est importante.�A

l'ouest du Canadien a lieu chaque ann�ee environ 1000 secousses. La r�egion de la côte Paci�que

est la plus touch�ee. Au cours des 70 derni�eres ann�ees, plus de 100 s�eismes de magnitude 5

ou plus ont �et�e recens�es. Ces tremblements de terre sont essentiellement dus �a l'interaction

des plaques. L'est canadien est situ�e dans une r�egion stable de la plaque de l'Am�erique du

Nord et l'activit�e sismique y est mod�er�ee. Chaque ann�ee, se produisent environ 450 s�eismes,

dont 4 en moyenne de magnitude sup�erieure �a 4. Les causes de secousses ne sont pas encore

tr�es bien connues. Il est possible que l'activit�e sismique soit li�ee �a des champs de contraintes

r�egionaux, puisque les s�eismes qui ont �et�e recens�es sont concentr�es dans les zones de faiblesse

de la croûte terrestre. Ainsi, la mod�elisation des e�ets des s�eismes sur quelque structure que

ce soit est un imp�eratif en constante am�elioration.

Au Qu�ebec, les ponts sont un maillon tr�es important de l'infrastructure routi�ere. En e�et,

le Qu�ebec est une province parcourue par un bon nombre de cours d'eau et de nombreux

ponts ont �et�e construits pour pouvoir les franchir. De plus, la plupart de ces ponts ont �et�e

construits avant l'entr�ee en vigueur de normes parasismiques modernes. Ils n'ont pas �et�e

dimensionn�es pour supporter des tremblements de terre, ou alors de mani�ere insu�sante. Par
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cons�equent, un certain nombre d'entre eux ont une s�ecurit�e aux s�eismes insu�sante, si on

se base sur les crit�eres de dimensionnement parasismique actuels. Par ailleurs, les coûts et

d�elais de reconstruction sont tr�es importants, donc plutôt que d'être d�etruits et construits �a

nouveau, des moyens techniques sont envisag�es pour r�ehabiliter certains ponts.

1.2 Probl�ematique

Depuis les deux derni�eres d�ecennies, des m�ethodes simpli��ees de dimensionnement bas�ees

directement sur l'�evaluation la performance de la structure sont d�evelopp�ees. Ces m�ethodes

donnent plus de 
exibilit�e �a l'ing�enieur pour atteindre les objectifs de performance et d'�eco-

nomie. Une de ces m�ethodes consiste �a �evaluer directement les d�eplacements admissibles des

structures �etudi�ees. L'estimation des demandes en d�eplacements �elastiques est indispensable

�a ce type de dimensionnement. Le manque de donn�ees relatif �a cet ingr�edient �a l'est du

Canada est la raison de l'inutilisation de cette m�ethode.

Ainsi, ce projet de recherche a pour ambition de contribuer �a l'�etablissement de certaines

donn�ees permettant de rendre cette m�ethode applicable �a l'est de Canada.

De plus, lors de la conception ou de la r�ehabilitation sismique des structures, les codes

de dimensionnement parasismique canadiens en vigueur se basent sur la v�eri�cation de la

r�eponse maximale. Les d�eplacements r�esiduels ne sont consid�er�es qu'en second plan. A�n

de v�eri�er l'e�et des d�eplacements in�elastiques sur une structure soumise �a l'al�ea sismique

est canadien l'�etude de spectres en d�eplacements in�elastiques maximaux et r�esiduels a �et�e

e�ectu�ee.

1.3 Objectifs de recherche

L'objectif principal de ce projet est d'estimer les demandes sismiques en d�eplacements

�elastiques et in�elastiques au Qu�ebec et au Canada.

Il s'agira en premier lieu de d�eterminer la demande en d�eplacements �elastiques pour l'al�ea
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sismique canadien. La demande spectrale en d�eplacements in�elastiques, maximums et r�esi-

duels, devra ensuite être analys�ee en consid�erant un contexte sismique canadien. Finalement,

le dernier objectif est de d�eterminer l'utilit�e d'�etablir ou non des crit�eres d'admissibilit�e des

d�eplacements r�esiduels dans un contexte d'al�ea sismique est canadien. Pour ce faire, les d�epla-

cements plastiques maximums de syst�emes �a un seul degr�e de libert�e devront être calcul�es.

Puis la sensibilit�e des d�eplacements r�esiduels �a l'e�et des s�eismes aux hauts contenus fr�e-

quentiels typique de l'al�ea sismique du Qu�ebec sera �etudi�ee. Et en�n, l'e�et de l'ajout d'un

syst�eme de protection parasismique sur les d�eplacements r�esiduels sera �etudi�e.

1.4 M�ethodologie

A�n d'atteindre ces objectifs, il faudra en premier lieu e�ectuer une revue de litt�erature

a�n de comprendre la probl�ematique de fa�con d�etaill�ee. Une recherche avanc�ee concernant

l'activit�e sismique au Canada sera faite. Cela devra conduire �a r�ecup�erer les donn�ees sis-

miques historiques et simul�es de la zone d'�etude. En parall�ele, plusieurs articles et sujets reli�es

aux di��erentes m�ethodes de dimensionnement bas�ees sur les d�eplacements feront l'objet de

recherche a�n de bien cerner la probl�ematique. Une recherche d�etaill�ee sur les ingr�edients

d�ependant du type de s�eisme auquel la structure est soumise devra être e�ectu�ee dans le but

de cerner les composants susceptibles d'être erron�es en pr�esence des s�eismes Nord Est Am�e-

ricains (s�eismes di��erents des s�eismes de l'ouest). Des recherches en mati�ere de d�eplacements

r�esiduels devront �egalement être e�ectu�ees pour connâ�tre les exigences des autres codes en

vigueur.

Par la suite, les spectres de d�eplacements �elastiques des s�eismes historiques et simul�es

seront calcul�es. �A l'aide des spectres d�evelopp�es, un ingr�edient indispensable �a la m�ethode de

dimensionnement directe bas�ee sur les d�eplacements, le facteur de correction d'amortissement

sera �etudi�e. Celui-ci d�ependant fortement de l'al�ea sismique.

La g�en�eration des spectres de d�eplacements in�elastiques maximums et r�esiduels devra

être faite pour les s�eismes simul�es en fonction de deux param�etres importants : le facteur de
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r�eduction de force et la p�eriode (initiale et e�ective). Des applications aux ponts devront être

faites pour mettre en lumi�ere l'utilit�e des spectres g�en�er�es.

1.5 Plan du m�emoire

Ce rapport s'articule en quatre parties consistant en une revue de litt�erature, une �etude

sur les spectres lin�eaires de r�eponse sismique, une caract�erisation de la demande en d�epla-

cements spectraux, une �etude de l'implication des coe�cients de r�eductions d'amortissement

des spectres de r�eponse en d�eplacement �a travers un exemple et en�n une derni�ere partie

pr�esente une �etude de la demande en d�eplacements r�esiduels.

La revue de litt�erature pr�esente la probl�ematique g�en�erale li�ee aux tremblements de terre

et �a leurs e�ets sur les constructions de g�enie civil. Elle d�etaille la conception parasismique

des ponts, selon le code canadien CSA-S6-06, pr�esente un �etat de l'art des m�ethodes de

dimensionnement bas�ees sur les d�eplacements et ainsi que des recherches e�ectu�ees en mati�ere

de d�eplacement r�esiduel.

Le second chapitre expose une caract�erisation des d�eplacements spectraux issus des s�eismes

historiques de l'est du Canada.

Le troisi�eme chapitre donne une caract�erisation des d�eplacements spectraux issus des

s�eismes simul�es de l'est et de l'ouest du Canada. De plus, les spectres de d�eplacements �elas-

tiques g�en�er�es pour di��erents amortissements sont compar�es aux spectres de d�eplacements

�elastiques obtenus en utilisant les coe�cients de r�eduction d'amortissements existant dans la

litt�erature. En�n, une nouvelle �equation plus proche des r�esultats attendus est propos�ee.

Le quatri�eme chapitre caract�erise les spectres de d�eplacements in�elastiques maximums et

r�esiduels. Il pose en outre le probl�eme de l'importance du contrôle des d�eplacements r�esiduels

pour l'est du Canada.

Le dernier chapitre �etudie des applications aux ponts. Une premi�ere �etude se consacre sur

l'implication des coe�cients de r�eductions d'amortissement et la seconde sur les d�eplacements

in�elastiques d'un pont avec amortisseurs visqueux.
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Pour �nir, une conclusion r�esume les principaux r�esultats obtenus et d�egage des pistes de

recherche qui permettraient d'�elargir ce sujet de recherche.
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITT �ERATURE

2.1 Introduction

Ce m�emoire d�ebute par une revue de litt�erature qui met en contexte la probl�ematique de

la conception et la r�ehabilitation des ponts au Canada et en particulier au Qu�ebec. Toute

conception parasismique d�epend en premier lieu de l'activit�e sismique de la r�egion concern�ee.

C'est pourquoi une premi�ere partie sera consacr�ee �a l'�etude sismique de la r�egion du Canada. Il

s'agira, en particulier, d'identi�er et de quanti�er les zones sismiques consid�er�ees comme �etant

les plus �a risques. Par la suite, la conception parasismique des ponts, selon le code canadien

CSA-S6-06, sera �etudi�ee. Un rappel concernant les importantes modi�cations apport�ees par

rapport aux anciennes �editions sera notamment fait. En�n, un �etat de l'art sur les m�ethodes

de dimensionnement bas�ees sur les d�eplacements sera pr�esent�e en comparaison �a la m�ethode

actuelle propos�ee par le code canadien des ponts CSA-S6-06.

2.2 Contexte sismique du Canada

2.2.1 Les zones sismiques au Canada

Un s�eisme est une lib�eration soudaine d'�energie potentielle accumul�ee dans les roches par

le mouvement relatif des plaques tectoniques. Lorsque les contraintes d�epassent un certain

seuil, pour retrouver un �equilibre, l'�ecorce terrestre se r�eorganise. Cela donne naissance �a

des ondes sismiques ; celles-ci se propagent jusqu'�a atteindre la surface de la terre la faisant

vibrer.

Chaque ann�ee sont enregistr�ees, au Canada, de nombreux s�eismes dont l'intensit�e varie

en fonction de la r�egion. Ces r�egions sont divis�ees en zones sismiques, c'est-�a dire en zones o�u

l'on recense une concentration importante d'�epicentres historiques. Dans le but de calculer de
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fa�con probabiliste les mouvements du sol et d�eterminer des zones sismiques, l'al�ea sismique

est repr�esent�e sur une carte, voir �gure2.1. (Ressources naturelles Canada 2011).

Figure 2.1 Zones et al�ea sismique du Canada [adapt�e de la comission g�eologique du Canada

2010]

Les donn�ees recueillies et analys�ees lors d'un s�eisme sont de l'ordre de trois. L'une des

plus importantes est l'acc�el�eration au sol, elle est enregistr�ee �a l'aide de sismographes. Puis,

par int�egrations successives, les vitesses et d�eplacements sont calcul�es. Les deux autres sont

le contenu fr�equentiel et la dur�ee du s�eisme.

L'�evaluation de l'al�ea sismique sur un site donn�e consiste �a d�eterminer le mouvement du

sol le plus violent susceptible de se produire dans une r�egion selon une probabilit�e donn�ee.

Au Canada, l'al�ea sismique est d�e�ni dans le code nationale du bâtiment par des valeurs de

l'acc�el�eration spectrale �a des p�eriodes de 0,2, 0,5, 1,0 et 2,0 secondes. L'acc�el�eration spectrale

est une mesure du mouvement du sol qui tient compte de l'�energie des secousses soutenues
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pour une p�eriode donn�ee. Cette mesure est utilis�ee car elle est un meilleur indicateur des

dommages potentiels que l'acc�el�eration maximale du sol.

On distingue quatre zones sismiques au Canada : le Centre, le Nord, l'Est et l'Ouest tel

que d�elimit�e dans la �gure 2.1.

{ Le centre :

Le centre est d�elimit�ee �a l'ouest par des grandes plaines et �a l'est par des grands lacs.

C'est une r�egion constitu�ee de roches dures (bouclier canadien) qui pr�esente tr�es peu

de risque sismique . Le s�eisme le plus important a �et�e enregistr�e �a une magnitude de 5:5

pr�es de la fronti�ere Canado-Am�ericaine le 15 mai 1909. (Ressources Naturelles Canada

(2011))

{ Le Nord :

C'est une r�egion tr�es peu peupl�ee qui repr�esente un risque sismique faible. N�eanmoins,

c'est une zone tr�es active avec notamment les s�eismes de Nahanni les 5 Octobre et

23 D�ecembre 1985 de magnitudes respective de 6:6 et 6:9. Les acc�el�erogrammes de

ce tremblement de terre sont tr�es utilis�es en g�enie parasismique pour repr�esenter les

s�eismes est canadiens car leurs contenus fr�equentiels sont tr�es proches de ceux de la

r�egion de l'Est.(Horner et al (1987),Ressources Naturelles Canada (2011))

{ L'Ouest :

C'est la zone sismique la plus active au Canada. Six des dix plus importants trem-

blements de terre survenus au Canada ont eu lieu dans l'Ouest, dont le plus grand

s�eisme de l'histoire du Canada, de magnitude 8:1. Il a eu lieu le long de la faille de

la Reine-Charlotte le 22 Août 1949.Cette activit�e vient directement des m�ecanismes

de la tectonique des plaques : subduction, glissement, collision, divergence.(Ressources

Naturelles Canada (2011))

{ L'Est :

Cette zone est situ�ee au milieu de la plaque de l'Am�erique du Nord, loin des ph�enom�enes



9

de tectonique des plaques. Bien que l'Est soit une zone �a sismicit�e mod�er�ee, le risque

sismique est consid�er�e important en raison de sa forte densit�e de population.

2.2.2 Les s�eismes historiques au Canada

Pour �evaluer la performance parasismique des ponts au Qu�ebec, deux types d'enregistre-

ment sismiques peuvent être utilis�es : des s�eismes historiques et des s�eismes synth�etiques. Les

s�eismes de l'Est du Canada sont caract�eris�es un contenu fr�equentiel et �energ�etique important

en hautes fr�equences, comparativement aux s�eismes de l'Ouest, et par une faible att�enuation

des ondes sismiques, voir �gure2.2. Les plus utilis�es pour le calcul parasismique au Qu�ebec

sont les s�eismes de Miramichi (1982), Nahanni (1985) et celui du Saguenay (1988).
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Figure 2.2 Acc�el�erogrammes de a) El Centro et b) Nahanni
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Une s�erie de s�eismes ont secou�e la r�egion de Miramichi, au centre-nord du Nouveau-

Brunswick. Le s�eisme du 9 Janvier 1982, avec une magnitude de 5:7 a �et�e le plus important

�a avoir a�ect�e les Maritimes depuis 1929. D'apr�es Geological Survey of Canada (1988) il est

du �a une manifestaion de faille de pouss�ee peu profonde �a l'int�erieure d'une nappe rocheuse

chevauchant un socle plus ancien.

La r�egion de Nahanni, au Nord-Ouest du Canada, a �et�e touch�ee par un tremblement

de terre de magnitude 6:6 le 5 octobre 1985, et un autre de magnitude 6,9, le 23 d�ecembre

1985. Les sismologues s'accordent �a dire que les secousses proviennent d'une rupture de faille.

(Horner et al., 1987). Les acc�el�erogrammes enregistr�es pr�esentent un contenu fr�equentiel �elev�e

typique de l'Est canadien. C'est pourquoi, bien que le s�eisme de Nahanni n'ait pas eu lieu

dans l'Est du Canada, les acc�el�erogrammes de Nahanni sont fr�equemment utilis�es comme tel

par les sismologues et ing�enieurs.

Le s�eisme du 25 Novembre 1988 au Saguenay est le plus fort d'Am�erique de l'Est depuis

une cinquantaine d'ann�ees (Comission g�eologique du Canada(2011)). Il a �et�e localis�e �a environ

40 km au sud de Chicoutimi, QC. Le contenu fr�equentiel et �energ�etique de ce s�eisme est

typique de l'Est canadien, important en hautes fr�equences.

2.2.3 Les s�eismes synth�etiques �a l'�etude

�Etant donn�e le peu de donn�ees historiques et a�n de g�en�eraliser le comportement sismique

sp�eci�que �a chaque zone sismique, sismologues et ing�enieurs ont d�evelopp�e num�eriquement

des enregistrements arti�ciels. Les s�eismes synth�etiques utilis�es dans ce rapport sont ceux

issus de la base de donn�ees des s�eismes g�en�er�es par Atkinson (2009). Ils sont bas�es sur les

�equations de pr�ediction des s�eismes d�evelopp�ees par Atkinson et al. (2006). Celles-ci peuvent

pr�edir les mouvements sismiques de l'Est et de l'Ouest du Canada. Le mod�ele a �et�e d�evelopp�e

�a partir du spectre de r�eponse d'acc�el�eration horizontale de pointe et de la vitesse horizontale

de pointe pour des sites de cat�egorie A (selon le CNBC 2005). En ampli�ant les enregistre-

ments obtenus pour le site A, il est possible de tenir compte des e�ets de pro�l�es de sol de
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cat�egories B, C, D et E. Ainsi, une banque d'acc�el�erogrammes a �et�e g�en�er�ee et class�ee en

deux cat�egories : la premi�ere comprends les acc�el�erogrammes repr�esentatifs des s�eismes Nord

Est Am�ericain (ENA) et la seconde Nord Ouest Am�ericain (WNA). Les acc�el�erogrammes

sont �egalement r�epertori�es en sous-cat�egories de magnitudes et de distances �a l'hypocentre.

Ce d�ecoupage repr�esente huit familles, quatre pour l'Est et quatre pour l'Ouest :

(i) ES 1 : Mw = 6, RH = 15 km

(ii) ES 2 : Mw = 6, RH = 30 km

(iii) ES 3 : Mw = 7, RH = 25 km

(iv) ES 4 : Mw = 7, RH = 100 km

(v) WS 1 : Mw = 6:5, RH = 12 km

(vi) WS 2 : Mw = 6:5, RH = 30 km

(vii) WS 3 : M w = 7:5, RH = 25 km

(viii)WS 4 : M w = 7:5, RH = 100 km

La �gure 2.3pr�esente les spectres de d�eplacement pour un amortissement de 5% calcul�es �a

partir des acc�el�erogrammes issus de la base de donn�ees de Atkinson (2009) �al'aide du logiciel

RSpec (Bouaanani 2005). Il est oter que les spectres de r�eponse des s�eismes simul�es grâce aux

m�ethodes stochastiques sont, en principe, valides �a des p�eriodes jusqu'�a 2 �a 3 secondes. Au

del�a de ces p�eriodes, la validit�e des amplitudes n'est pas assur�ee. Une large plage de p�eriodes

est cependant utilis�ee dans le reste de document a�n d'illustrer les tendances.
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Figure 2.3 Spectres de d�eplacement �a 5%

2.3 Conception parasismique selon le code canadien CAN/CSA-S6-06

L'exp�erience en mati�ere de tremblements de terre a permis de prendre conscience de la

vuln�erabilit�e des ponts con�cus dans les ann�ees 80. On peut citer, �a titre d'exemple, les s�eismes

survenus en Californie, celui de San Fernando en 1971 ou encore Northridge en 1994, qui ont

caus�e la mise hors service de nombreuses structures de type pont. A�n d'�eviter de tels d�egâts,

le code canadien a subi des modi�cations depuis les �editions 1988 et 2000 �a l'�edition en vigueur

depuis 2006. Les principaux changements se trouvent au niveau des m�ethodes de calculs qui



13

sont plus pr�ecises, de l'augmentation des charges sismiques et au niveau de la consid�eration du

comportement ductile (coe�cient R) et de l'apparition des syst�emes d'isolation parasismique.

La norme d�ecrite par le code canadien pour le calcul des ponts routiers (CAN/CSA-S6-06)

pr�evoit l'utilisation imm�ediate des ponts apr�es un s�eisme mineur ou mod�er�e et empêche leur

e�ondrement apr�es un s�eisme majeur (p�eriode de retour de 1000 ans). Toutefois, les ponts

sont classi��es par leur zone de rendement sismique (ZRS) qui est caract�eris�ee par deux pa-

ram�etres : l'importance et la sismicit�e au site, not�es respectivementI et S. Le premier peut

être divis�e en trois cat�egories d'importance : les ponts de secours, les ponts d'urgence et les

autres ponts. Apr�es un s�eisme majeur, un pont d'urgence doit être ouvert �a toute circula-

tion imm�ediatement apr�es le s�eisme de calcul tandis qu'un pont d'urgence doit permettre le

passage des v�ehicules de s�ecurit�e et de d�efense. La sismicit�e au site est un param�etre li�e �a

l'acc�el�eration horizontale du sol et peut varier de 0 �a 0,40. Il existe deux types de conception

parasismique : la premi�ere est dite traditionnelle, sans isolateurs sismiques et la seconde est

avec isolateurs parasismiques. Ici, seul le premier type est consid�er�e.

Dans le code, CAN/CSA-S6-06, le chapitre 4 est d�edi�e au calcul parasismique. Selon le

type de pont, son importance et suivant sa localisation, des m�ethodes di��erentes sont pres-

crites. Celles-ci sont valables sous l'hypoth�ese que la structure reste �elastique que l'amplitude

de la sollicitation est faite sur la base du coe�cient de r�eponse sismique �elastiqueCsm. De

plus, les d�eformations d�ecoulant des calculs �elastiques sont consid�er�ees comme �etant une

bonne approximation des d�eformations r�eelles subies par la structure. Pour obtenir les e�orts

relatifs au mode de d�eformation in�elastique, les e�orts sont divis�es par le coe�cient de mo-

di�cation de r�eponse R. Des analyses ind�ependantes dans les deux directions principales de

l'ouvrage doivent être e�ectu�ees. Par la suite, les e�ets obtenus sont combin�es a�n de tenir

compte de la possibilit�e qu'ils aient lieu simultan�ement lors du s�eisme (100% transversal -

30% longitudinal et 30% transversal - 100%longitudinal).
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2.3.1 Normes de calcul

Toute �evaluation ou conception parasismique de ponts n�ecessite l'utilisation d'un spectre

de calcul. La norme CAN/CSA-S6-06 d�e�nit ce spectre par un coe�cient de r�eponse sismique

�elastique Csm dont l'amplitude est proportionnelle �a l'acc�el�eration. Le coe�cient Csm est d�e�ni

par l'�equation 2.1 et est illistr�e dans la �gure 2.4.

Csm =
1:2AIS

T2=3
m

� 2:5AI T m � 4:0s (2.1)

=
3AIS

T4=3
m

Tm > 4:0s (2.2)

o�u A est le coe�cient d'acc�el�eration qui d�epend de la zone sismique, Tm la p�eriode de la

structure au mode m consid�er�e.
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Figure 2.4 Spectre d'acc�el�eration pour le site de Montr�eal avecI = S = 1
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Les spectres de r�eponse sont obtenus en consid�erant une s�erie d'oscillateurs visco�elastiques

dont les p�eriodes propres de vibration varient en fonction du type de structures �etudi�ees. Cha-

cun des oscillateurs est soumis �a une force repr�esentative de l'action sismique. La r�eponse en

fonction de la p�eriode forme le spectre de r�eponse �elastique.�Etant donn�e les irr�egularit�es des

acc�el�erogrammes mesur�es au cours des s�eismes et parfois au manque de donn�ees, l'enveloppe

d'un ensemble de spectre correspondants aux acc�el�erogrammes enregistr�es sur des sites ayant

les mêmes propri�et�e au niveau de la nature du sol sera consid�er�e comme le spectre de r�eponse.

L'Eurocode 8 se base sur les travaux de Newmark pour d�e�nir un spectre en d�eplacement.

Celui-ci est obtenu en appliquant l'�equation2.3.

SD (T) = Sa(T)
�

T
2�

� 2

(2.3)

Cette �equation est valable pour une p�eriode propre inf�erieure �a 4 s. Au del�a de cette

p�eriode, le spectre est prolong�e par une d�ecroissance lin�eaire entre le plateau du spectre et

le d�eplacement maximal au niveau du sol. Puis �a partir de 10 s, le d�eplacement est d�e�ni

constant.

2.3.2 M�ethode de la charge uniforme : CU

La m�ethode statique �equivalente, ou encore appel�ee m�ethode de la charge uniforme est

�a appliquer aux ponts r�eguliers d'importance normale ou aux ponts d'urgence situ�es dans

une zone sismique faible ou mod�er�ee. La charge sismiquePe = Csm:W=L est uniform�ement

r�epartie sur toute la longueur du tablier. W �etant le poids total du tablier et L sa longueur. Le

coe�cient Csm est calcul�e par rapport au mode fondamental de la structure. Dans la direction

longitudinale, la rigidit�e sera prise �egale �a la somme des rigidit�es des �el�ements r�esistants aux

charges horizontale. Dans la direction transversale, la rigidit�e est d�e�nie par l'�equation2.4.

K =
p0L

Vs,max
(2.4)
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o�u p0 est une charge uniforme quelconque etVs,max la 
�eche maximale sous la chargep0.

2.3.3 M�ethode spectrale unimodale : MU

La m�ethode unimodale doit être appliqu�ee aux ponts r�eguliers d'importance normale

situ�ee dans une zone sismique importante ou aux ponts irr�eguliers d'importance mod�er�ee.

Cette m�ethode est bas�ee selon l'hypoth�ese que le comportement dynamique de la structure

est dict�e par son premier mode de vibration. De plus, la forme du premier mode est prise

�egale �a la d�eform�ee de la structure. Celle-ci, est obtenue en calculant la d�eform�ee issue d'une

charge horizontale uniforme quelconque (p0) appliqu�ee au tablier de la structure.

La p�eriode fondamentale est obtenue en �egalant l'�energie de d�eformation totale maximale

emmagasin�ee par la structure �a l'�energie cin�etique totale maximale de la structure oscillante.

L'intensit�e de la force sismiquepe est d�e�nie par l'�equation 2.5.

pe =
�C sm



W(x)Vs(x) (2.5)

o�u � et 
 sont respectivement d�e�nis par les �equations2.6 et 2.7.

� =
Z L

0
W(x)Vs(x) dx (2.6)


 =
Z L

0
W(x)V 2

s (x) dx (2.7)

La p�eriode fondamentale de vibration du pont est alors d�e�nie par l'�equation2.8.

T = 2�
r



p0g�

(2.8)

o�u

� =
Z

Vs(x)dx (2.9)
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2.3.4 M�ethode spectrale multimodale : MM

Lorsque la structure a un comportement dynamique qui ne peut pas être approch�ee par

un seul mode, le code CSA-S6-06 pr�econise d'utiliser la m�ethode spectrale multimodale. Elle

consiste �a superposer la contribution des premiers modes de vibration. Cette m�ethode se

caract�erise par un spectre de calcul, on prendra le spectreCsm = f (T) d�e�ni pr�ec�edemment.

De plus, la norme stipule qu'il faut consid�erer un nombre de modes dont la somme des

masses modales repr�esente au moins 90% de la masse totale de l'ouvrage. En ce qui concerne

la combinaison des contributions modales, celle-ci doit être faite selon la m�ethode quadratique

compl�ete (CQC) lorsque la di��erence entre les p�eriodes est sup�erieure �a 10%, sinon la somme

des valeurs absolues des valeurs modales est pr�econis�ee.

2.4 M�ethodes de dimensionnement bas�ees sur la perfomance

2.4.1 M�ethodes simpli��ees bas�ees sur l'�evaluation du d�eplacement

La m�ethode bas�ee sur la performance, ou autrement appel�ee dimensionnement en capacit�e

se base sur la capacit�e de la structure et pas sur la sollicitation. En fait, la sollicitation

sismique �elastique est d�es le d�epart r�eduite en fonction de la ductilit�e globale de la structure.

Cela permet, d'une certaine mani�ere, de prendre en consid�eration les d�eformations plastiques

de la structure.

Pour estimer la r�eponse d'une structure soumise �a une action sismique, la majorit�e des

codes de parasismique pr�econise des m�ethodes de conception bas�ees sur les forces, tel que

vu dans le paragraphe pr�ec�edent. N�eanmoins, de nouvelles m�ethodes simpli��ees bas�ees sur

la performance sismique sont de plus en plus r�epandues depuis quelques ann�ees. L'utilisation

de ces m�ethodes permet �a la structure d'être dimensionn�ee ou �evalu�ee en imposant un d�epla-

cement limite cible. L'int�erêt de cette partie sera port�e particuli�erement sur deux m�ethodes

simpli��ees de conception bas�ee sur l'�evaluation du d�eplacement ; �a savoir, la m�ethode du

spectre de plasti�cation dite "Yield Point Spectrum"(YPS) ainsi que la m�ethode dite directe



18

de conception bas�ee sur les d�eplacements (DDBD).

2.4.2 M�ethode du spectre de plasti�cation(YPS)

Lorsqu'il s'agit de donner une repr�esentation de l'�etude de la r�eponse d'une structure

sous l'e�et de mouvements sismiques, la solution commun�ement utilis�ee par la majorit�e des

codes parasismiques est la construction d'un spectre de r�eponse maximale, en d�eplacement,

en vitesse ou plus fr�equemment en acc�el�eration. Ce spectre caract�eris�e pour un s�eisme donn�e

est fonction de la p�eriode fondamentale de la structure. Du spectre �elastique construit est

d�eduit le spectre in�elastique �a ductilit�e constante. Il est obtenu en divisant par le spectre

�elastique par le facteur de r�eduction sismique (R). La m�ethode du spectre de plasti�cation,

"Yield Point Spectra" en anglais est une m�ethode de dimensionnement bas�ee sur les d�epla-

cements plastiques. Elle n�ecessite, comme son nom l'indique, la construction d'un spectre de

plasti�cation correspondant �a la ductilit�e du syst�eme �etudi�e. Il s'agit d'un spectre de r�eponse

sismique repr�esentant le coe�cient de force sismiqueCy en fonction du d�eplacement limite

�elastique uy �a une ductilit�e �x�ee � , tel que d�e�nie �a l'�equation 2.10. Cette m�ethode a �et�e

d�evelopp�ee par Asheim et Black (2000).

C �
y =

Fy

mg
=

kuy

mg
=

�
2�
T

� 2 uy

g
(2.10)

o�u Fy est la force sismique,m la masse du syst�eme oscillant etg l'acc�el�eration de pesanteur.

Dans ce rapport, seuls les spectres de plasti�cation approxim�es seront utilis�es, c'est �a dire

les spectres construits �a partir des donn�ees du spectre du code des ponts CAN/CSA-S6-06

et non pas �a partir d'une secousse sismique donn�ee. Les variablesCy et uy repr�esenteront les

variables du spectre de plasti�cation approxim�e tel que d�ecrivent les �equations2.11,2.12.

C �
y =

Sa�
code

g
(2.11)

u �
y =

Sa�
code

! 2
(2.12)
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Deux ingr�edients importants sont �a mâ�triser pour pouvoir utiliser cette m�ethode. Le pre-

mier est le d�eplacement limite �elastique ; celui-ci est d�etermin�e par les propri�et�es intrins�eques

du mat�eriau. Le second est le facteur de r�eduction de force. En e�et, pour passer du spectre

YPS �elastique construit �a partir du spectre d'acc�el�eration du code CAN/CSA-S6-06 aux

spectres in�elastiques, il est n�ecessaire de faire intervenir un facteur de r�eduction de forme,

cit�e dans la litt�erature sous le nom de facteurR � � � T. Les facteurs utilis�es par la suite sont

ceux d�evelopp�es par les chercheurs Nassar et Krawlinkler (1991), �equation2.13 et Miranda

et Bertero (1994), �equation2.15. Le but sera ainsi de commenter la validit�e de ces facteurs.

R = [ c(� � 1) + 1]

1
c (2.13)

avec

c(T; � ) =
Ta

1 + Ta
+

b
T

(2.14)

o�u a et bsont des param�etres de rigit�e post-plasti�cation � . Le tableau2.1pr�esente les valeurs

de a et b propos�ees par Nassar et Krawlinkler (1991).

Tableau 2.1 Param�etres �a utiliser dans l'�equation2.14

� a b
0% 1.00 0.42
2% 1.01 0.37
10% 0.80 0.29

Pour un pro�l�e de sol de type C et D, Miranda et Bertero (1994) propose un coe�cient

de r�eduction de force R :

R =
� � 1

�
(2.15)

avec

� = 1 +
1

10T � �T
�

2
5T

exp

"

� 2
�

ln T �
1
5

� 2
#

(2.16)

De plus, la m�ethode YPS est fond�ee sur une hypoth�ese importante : le comportement non
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lin�eaire d'un syst�eme �a plusieurs degr�es de libert�e est expliqu�e par la r�eponse du syst�eme �a

un seul degr�e de libert�e �equivalent. Ainsi, la ductilit�e en d�eplacement de toute structure est

suppos�ee �egale �a la ductilit�e du syst�eme �a un seul degr�e de libert�e �equivalent.

Elle peut être r�esum�ee en cinq �etapes comme cit�e ci-dessous.

(i) D�eterminer le d�eplacement cible correspondant �a la performance

souhait�ee : � t

(ii) Estimer le d�eplacement �a la limite �elastique et en d�eduire la

ductilit�e : � y and � (Eq. 2.17)

(iii)Construire le spectre de plasti�cation �a la ductilit�e � �x�ee

en utilisant le spectre du code CAN/CSA-S6-06

(iv) D�eterminer le coe�cient de force plastique Cy correspondant au

d�eplacement limite �elastique � y

(v) Calculer le cisaillement �a la base : Vy Eq.2.18

� =
� t

� y
(2.17)

Vy = CyW (2.18)

o�u W est le poids sismique.

2.4.3 M�ethode DDBD ("Direct Displacement-Based Design")

La m�ethode DDBD est une m�ethode simpli��ee pour l'�evaluation de la r�eponse in�elastique

des structures. Elle permet d'�eviter l'analyse dynamique directe non lin�eaire, longue et tr�es

couteuse (Chopra 1999). La m�ethode de conception bas�ee sur les forces consiste �a construire

le spectre de r�eponse in�elastique a�n de d�eterminer les forces agissant sur la structure. Par

la suite, les d�eformations occasionn�ees par ces forces sont compar�ees aux d�eformations ad-
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missibles. Si le crit�ere d'admissibilit�e n'est pas respect�e, une autre analyse doit être e�ectu�ee

jusqu'�a tant qu'elle soit respect�ee. La m�ethode DDBD bas�ee sur les d�eplacements permet de

prendre le d�eplacement cible comme point de d�epart.

Des pr�ecurseurs dans le dimensionnement des ponts par la m�ethode directe DDBD sont

Calvi et Kingsley (1995). Ils sont parmi les premiers chercheurs �a avoir propos�e une proc�e-

dure, celle-ci se base sur le concept de lin�earisation �equivalente introduite par Sibata et Sozen

(1976), illustr�ee par la �gure 2.5. Par la suite, d'autres chercheurs ont propos�es des proc�e-

dures am�elior�ees de cette m�ethode. On peut citer les travaux de Kowalsky (2000), Dwairi et

Kowalsky (2006) qui ont �ecrit des guides d'utilisation avec un ensemble d'exemples d'appli-

cations aux ponts types. Priestley et al.(2007) a quant �a lui, avec l'aide d'autres chercheurs,

�ecrit un livre d�ecrivant toute la m�ethodologie du DDBD et plus r�ecemment encore Suarez et

Kowalsky (2010).

Dd

Keff
Kn

rKn

Dy

Fy

Fd=Fy(1+rµ-r)

Fsys

Msys

Dsys

Figure 2.5 Lin�earisation �a un syst�eme �equivalent [adapt�e de Priestlet et al. 2007]

La m�ethode DDBD consiste �a estimer la r�eponse de syst�emes in�elastiques par des syst�emes

lin�eaires �equivalents �a un seul degr�e de libert�e caract�eris�es par les �equations2.19, 2.20et 2.21.
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� sys =

nP

i =1
M i � 2

i

nP

i =1
M i � i

(2.19)

M e� =

nP

i =1
M i � i

� sys
(2.20)

K e� =
4� 2 M e�

T2
e�

(2.21)

Cette approximation est li�ee �a l'�energie d'hyst�er�ese absorb�ee. La m�ethodologie du DDBD

peut être globalement r�esum�ee par les �etapes suivantes :

(i) D�eterminer un pro�l de d�eplacement cible : � di

(ii) Estimer le d�eplacement limite �elastique et en d�eduire la ductilit�e :

� y et � (�equation 2.17)

(iii)Estimer le coe�cient d'amortissement �equivalent : � eq

la partie suivante propose un �etat de l'art des �equations approximant

le coe�cient d'amortissement �equivalent.

(iv) R�eduire le spectre de d�eplacement �a un coe�cient d'amortissement

� eq en utilisant le facteur de r�eduction d'amortissement � :

En d�eduire la p�eriode e�ective Te�

(v) D�eterminer les masse et rigidit�e e�ectives : M e� et K e�

(Equations2.20& 2.21)

Distribuer le cisaillement �a la base (Vb) proportionnellement au pro�l de

d�eplacement suppos�e �a l'aide de l'�equation2.22.

Vb,tot = � dK e� (2.22)
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Les divergences entre les di��erents auteurs se situent particuli�erement au niveau de la m�e-

thodologie pour estimer le pro�l d�eplacement cible de la structure. Cette �etape constitue donc

un maillon important dans la m�ethode DDBD. De plus, bien qu'existante depuis quelques

ann�ees, cette m�ethode n'est toujours pas pr�esente dans les codes de conception parasismique

actuels des ponts (Eurocode 8, AASHTO 2009, CSA-S6-06). La m�ethode en capacit�e existe

n�eanmoins dans certains codes (Eurocode 8, AASHTO 2009) même si une v�eri�cation �a l'aide

d'analyses non lin�eaires est exig�ee. Kappos (2012) explique que cette m�ethode n'est pas adap-

t�ee �a tous les ponts, certains ne pouvant pas être contrôl�es par les d�eplacements. De plus,

il semblerait que les ponts situ�es dans des zones o�u les d�eplacements maximum d�ecrits par

les spectres de conception sont trop faibles ne peuvent pas être utilis�es dans la mesure o�u il

serait plus petit que le d�eplacement limite �elastique.

Etat de l'art sur les coe�cients d'amortissements �equivalents � eq �a utiliser dans

la m�ethode DDBD

L'estimation du coe�cient visqueux �equivalent ( � eq) est une phase tr�es importante dans

la m�ethode DDBD.

Ainsi, comme d�ecrit dans les �etapes du DDBD, l'amortissement �equivalent permet de re-

lier le d�eplacement maximum et la p�eriode e�ective d'un syst�eme in�elastique �a une ductilit�e

donn�ee. Ce concept d'amortissement �equivalent a �et�e introduit par Jacobson (1930). Il a pro-

pos�e de remplacer les syst�emes in�elastiques avec des m�ecanismes d'amortissement complexes

par des oscillateurs �elastiques caract�eris�es par un amortissement visqueux. Il �etablit alors un

crit�ere d'�equivalence entre les syst�emes in�elastiques et �elastiques soumis �a un même niveau

de d�eformation impos�ee. Il �evalue donc la solution en r�egime permanent d'un syst�eme �a un

degr�e de libert�e en �egalant l'energie dissip�ee par ce syst�eme �a l'�energie dissip�ee par la r�eponse

�a un cycle sinuso•�dal d'un syst�eme lin�eaire avec un amortisement visqueux �equivalent. Ainsi,

� eq est �egal au rapport de l'�energie dissip�ee par l'�energie totale introduite dans le syst�eme

comme d�ecrit dans l'�equation 2.23et l'illustre la �gure 2.6.



24

� eq = � 0 +
1

4�
Eh

Ed
(2.23)

o�u Eh d�enote l'�energie d'hyst�er�ese, Ed est l'�energie de d�eformation et � 0 l'amortissement

mat�eriel visqueux inh�erent �a la structure.

Figure 2.6 Energie d'hyst�er�ese et de d�eformation

Il existe di��erentes formulations du coe�cient d'amortissement �equivalent Celles-ci uti-

lisent l'approche de Jacobson (1930) et d�ependent de deux ingr�edients essentiels : le choix de

l'acc�el�erogramme et du cycle d'hyst�er�ese. Six cycles d'hyst�eses sont couramment utilis�es : le

cycle �elastique parfaitement plastique, �gure2.7(a), (Otani (1981)) caract�erise g�en�eralement

les syst�emes d'isolation. Le cycle bilin�eaire, (Otani (1981))) �gure2.7(b) est un mod�ele uti-

lis�e pour repr�esenter le comportement des structures de type pont sismiquement isol�e. Les
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deux mod�eles de Takeda, Loeding et al. (1998), �gure2.7(c) et(d) "�etroit" et "large" repr�e-

sentent respectivement la r�eponse ductile �a des structures de type piles de ponts ou murs

en b�eton renforc�e et des ossatures en b�eton renforc�e. Le mod�ele �elastique non lin�eaire de

Ramberg-Osgood (1943),�gure2.7(e) repr�esente le comportement ductile des structures en

acier et le "
ag-shaped", ou encore drapeau �gure2.7(f) permet de repr�esenter des structures

post-contraintes.

F F

F

D

F

ki ki
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Fy

b Fy

(a) Élastique parfaitement
plastique

(b) Bilinéaire

(c) Takeda « étroit » (d) Takeda « large »

(e) Ramberg-Osgood (f) Drapeau

F

ki

D

DD

DD

ki m-a

Figure 2.7 Cycles d'hyst�er�ese
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Hudson(1965) a �evalu�e l'amortissement �equivalent en �etudiant plusieurs cycles d'hyst�er�ese

di��erents. Il conclut que, pour une courbe d'hyst�er�ese bilin�eaire, le coe�cient d'amortissement

visqueux est inf�erieur �a 15.9% et que pour la plupart des autres courbes il est inf�erieur �a

cette valeur. En assimilant l'�energie dissip�ee par un syst�eme in�elastique �a un syst�eme lin�eaire

�equivalent, il �etablit l'�equation 2.24. Pour ce faire, huit exemples de tremblements de terre ont

�et�e utilis�es pour chaque r�eponse (lin�eaire et non lin�eaire), et la moyenne a �et�e prise en compte.

Cette formulation semble poser probl�eme pour les syst�emes �a p�eriodes tr�es courtes, et pour

les syst�emes ayant un cycle d'hyst�er�ese di��erent de celui utilis�e (exemple b�eton pr�econtraint).

� eq = � 0 +
2
�

� � 1
� 2

(2.24)

o�u � 0 est le coe�cient d'amortissement �elastique et � la ductilit�e du syst�eme

Gulkan et Sozen (1974) ont soumis deux cadres en b�eton renforc�e �a un chargement sinu-

soidal. Les cadres sont suppos�es agir comme des syst�emes �a un degr�e de libert�e. Le coe�cient

d'amortissement a �et�e �evalu�e en consid�erant que l'�energie apport�ee par le mouvement �a la

base, horizontal et uniaxal, est enti�erement dissip�ee par un syst�eme �elastique associ�e avec

un amortissement visqueux de substitution, comme le montre l'�equation2.25. Le terme de

gauche repr�esente l'�energie apport�e et le terme de droite est l'�energie dissip�ee par l'amortis-

seur imaginaire multipli�ee par le coe�cient d'amortissement.

m
Z

•xg _xdt = � � eq

�
2m! n

Z
_x2dt

�
(2.25)

o�u •xg est l'acc�el�eration au sol, � 0 le coe�cient d'amortissement �elastique et _x la vitesse de

la masse.

En faisant la moyenne de tous les coe�cients d'amortissement �equivalents �evalu�es, il obtient

la formulation suivante :

� eq = 0:02 + 0:2
�

1 �
1

p
�

�
(2.26)

o�u � 0 repr�esente le coe�cient d'amortissement �elastique et � la ductilit�e du syst�eme.
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Iwan et Gates (1979) utilisent une approche statistique pour obtenir des p�eriodes e�ec-

tives et coe�cients d'amortissement optimums. Ils ont e�ectu�e des analyses transitoires pour

plusieurs syst�emes �a un seul degr�e de libert�e ayant des p�eriodes naturelles comprises dans l'in-

tervalle [0.4s ; 4s] soumis �a 12 tremblements de terre di��erents. Il obtient la valeur empirique

suivante pour le coe�cient d'amortissement �equivalent :

� eq = � 0 + 0:0587(� � 1)0:371 (2.27)

o�u � 0 est le coe�cient d'amortissement �elastique et � la ductilit�e du syst�eme

Chopra et Goel (1999) ont utilis�e l'approche de Jacobson(1930) avec les mod�eles hyst�er�e-

tiques de Takeda et celui d'un syst�eme bilin�eaire.

� eq = � 0 +
2
�

(� � 1)(1 � r )
� (1 + r� � r )

(2.28)

o�u � 0 est le coe�cient d'amortissement �elastique, � la ductilit�e du syst�eme et r le ratio de

la courbe de r�eponse post-�elastique.

Kwan(2003) utilise la même approche que Jacobson (1930). Pour tenir compte du com-

portement physique du syst�eme, il d�eveloppe des formules empiriques qui d�ependent du com-

portement hyst�erique de chaque syst�eme ainsi que de leur p�eriode associ�ee.

Il a �etudi�e des syst�emes �a un degr�e de libert�e en faisant varier les caract�eristiques suivantes

- Quinze p�eriodes di��erentes variant de 0.1s �a 1.5s

- Six mod�eles de comportement hyst�er�etiques (�elastoplastique, bilin�eaire �elastique,

Takeda, hyper-�elastique)

- Un coe�cient d'amortissement visqueux� 0 = 0:05

- Quatre ductilit�es � = [2; 3; 6; 8]

� eq =
2C2

�

�
Teq

Tn

� 2 � � 1
� 2

+ 0:55
�

Teq

Tn

� 2

� 0 (2.29)
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o�u � 0 est le coe�cient d'amortissement �elastique, � et Tn respectivement la ductilit�e et

p�eriode naturelle du syst�eme, Teq la p�eriode du syst�eme �equivalent �a un degr�e de libert�e et

C2 le coe�cient de r�eduction.

La formulation de Priestley et al. (2007), �equation2.30 est caract�eristique du comporte-

ment des piles de ponts.

� eq = 0:05 + 0:444
� � 1

��
(2.30)

o�u � est la ductilit�e du syst�eme.

2.5 Les d�eplacements r�esiduels

L'�evaluation de l'endommagement des structures apr�es un tremblement de terre est tr�es

complexe. Il en va de la responsabilit�e de l'ing�enieur de d�eterminer si une structure est

su�samment s�ecuritaire pour pouvoir assurer sa fonction. C'est pourquoi �evaluer et pr�evoir

les propri�et�es structurales d'une structure apr�es un tremblement de terre est primordial.

Apr�es des mouvements sismiques, la structure se d�eforme. Lorsque les d�eplacements de la

structure d�epassent leur limite �elastique, les mat�eriaux subissent des d�eformations plastiques

permanentes d�eformations r�esiduelles, voir �gure2.8. Les ponts ont beaucoup �et�e a�ect�es par

ces d�eplacements r�esiduels, on peut citer l'exemple du Chilie et la Nouvelle Z�elande.

Plusieurs param�etres in
uencent les d�eplacements r�esiduels. Certaines �etudes montrent

que le comportement hyst�er�etique d'une structure a une in
uence sur les d�eplacements r�esi-

duels. D'apr�es les �etudes de Riddell et Newmark (1979), Mahin et Bertero(1981), Pampanin

et al. (2002), Ruiz-Garcia et Miranda (2006), les d�eplacements r�esiduels calcul�es pour des

syst�emes �a un seul degr�e de libert�e ayant un comportement d'hyst�er�ese avec d�egradation de

la rigidit�e sont, en moyenne, plus petits que ceux n'ayant pas de comportement avec d�e-

gradation de la rigidit�e. De plus, il semblerait qu'ils soient plus sensibles au comportement

hyst�er�etique que les d�eplacements maximums (Pampanin et al. (2002), Dazio (2004)).



29

a)

b)

Figure 2.8 D�eplacements r�esiduels dans le sens : a) longitudinal, b) transversal [tir�e de

http ://www.eqclearinghouse.org]

De plus, plusieurs recherches ont �et�e e�ectu�ees concernant l'in
uence du coe�cient de

r�esistance sur les d�eplacements r�esiduels. Ce coe�cient est d�e�ni comme �etant le rapport

entre la demande en r�esistance �elastique et la r�esistance limite �elastique du syst�eme. Ruiz-

Garcia et Miranda (2005) ont �etudi�e plus pr�ecis�ement la d�ependance du coe�cient r�esiduel



30


 , correspondant au rapport entre le d�eplacement r�esiduel et le d�eplacement maximum, et

du coe�cient de r�esistance. Il en r�esulte que pour des syst�emes �elastoplastiques �a un degr�e

de libert�e, la moyenne des
 croit avec l'augmentation du coe�cient de r�esistance, pour

des coe�cients de r�esistance inf�erieurs �a 3. Cependant, pour des syst�emes �a coe�cients de

r�esistances compris entre 3 et 6, les d�eplacements r�esiduels sont, en moyenne, �egaux �a la moiti�e

du pic in�elastique de d�eplacement (
 = 0:5) et ind�ependant de la p�eriode du syst�eme. Ruiz-

Garcia et Miranda (2005, 2006) se sont int�eress�es �a la d�ependance du ratio de d�eplacement

r�esiduel Cr de syst�emes �a 1 DDL sur le coe�cient de r�esistance. Ils concluent que pour des

syst�emes �elastoplastiques ayant une p�eriode propre de vibration inf�erieure �a 0.5 s, la moyenne

des coe�cients Cr est tr�es sensible au coe�cient de r�esistance. Pour les syst�emes �a p�eriode

sup�erieure �a 1 s, une sensibilit�e est observ�ee pour des coe�cients de r�esistance inf�erieurs �a 3.

Pour des coe�cients de r�esistance sup�erieurs a 3, les d�eplacements r�esiduels deviennent, en

moyenne, �egaux �a la moiti�e de la demande en d�eplacement �elastique, soitCr = 0:5.

Plusieurs chercheurs se sont pench�es sur l'in
uence de la nature du site sur les d�eplace-

ments r�esiduels. D'apr�es Kawashima et al. (1998), la moyenne des coe�cients r�esiduelsSRDR

ne d�epend pas de la nature du site. Ruiz-Garcia et Miranda (2005), quant �a eux, ont �etudi�e

la d�ependance du coe�cient de d�eplacement r�esiduelCr �a la magnitude du tremblement de

terre et �a la distance entre le site et la faille. Ils concluent qu'il n'y a pas de d�ependance si-

gni�cative entre ces param�etres. D'apr�es Fu et Menun (2006), les fortes impulsions en vitesse

peuvent amener d'importants d�eplacements r�esiduels.

D�e�nition des niveaux de performance :

A�n de d�e�nir un niveau de performance sismique, des limites dans le d�eplacement r�esiduel

ont �et�e propos�ees dans plusieurs documents di��erents. La majorit�e s'adresse aux structures

de type bâtiment.

Dans le rapport technique de la SEAOC (1995), cinq niveaux de performances sont di��e-

renci�es : compl�etement op�erationnel, op�erationnel, s�ecuritaire, e�ondrement proche et e�on-

drement. Dans le rapport de la FEMA 273 (1997), quatre niveaux sont d�e�nis : op�erationnel,
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occupation imm�ediate, s�ecuritaire, e�ondrement possible.

Kawashima et al. (1998) a pr�esent�e les exigences concernant la conception des ponts au

Japon en mati�ere de d�eplacement r�esiduel. Celui-ci est limit�e �a 1% la hauteur de la pile de

pont. Si cette limite est d�epass�ee, le pic de demande en ductilit�e est r�eduit ou la rigidit�e

post�elastique est augment�ee. La JSCE (2000) �evalue le d�eplacement r�esiduel �a l'aide de la

formule suivante :

� R = CR(� R � 1)(1 � r )� y (2.31)

o�u r d�enote du facteur bilin�eaire, d�e�ni comme �etant le rapport entre la rigidit�e post-�elastique

et la rigidit�e �elastique.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a pr�esent�e l'enjeu des recherches en g�enie parasmique au Canada. Il a permis

de mettre en relief deux grandes zones �a risque : l'Est canadien �a haut contenu fr�equentiel li�e

�a des champs de contraintes du bouclier canadien et l'Ouest au bas contenu fr�equentiel dont

la cause provient de la tectonique des plaques. De plus, les s�eismes historiques et simul�es qui

seront utilis�es dans ce m�emoire ont �et�e pr�esent�es.

Dans cette revue de litt�erature on a pu prendre connaissance des exigences du code des

ponts en vigueur, CSA-S6-06, en ce qui concerne l'aspect parasismique. Suivant l'importance

et la r�egularit�e du pont, une m�ethode de conception di��erente est exig�ee. La m�ethode de la

charge uniforme a �et�e pr�esent�ee ainsi que les m�ethodes dynamiques unimodales et multimo-

dales.

Ensuite, deux m�ethodes de conceptions bas�ees sur les d�eplacements ont �et�e d�evelopp�ees :

la m�ethode du spectre de plasti�cation (YPS) et la m�ethode de dimensionnement direct

bas�ee sur les d�eplacements. A travers ces deux m�ethodes ont �et�e expliqu�e les di��erences

entre une conception bas�ee sur les forces, pr�econnis�ee par le code CSA-S6-06 et bas�ee sur les

d�eplacements.
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En�n, la probl�ematique du d�eplacement r�esiduel a �et�e abord�ee. Même si le code CSA-S6-

06 ne sp�eci�e aucune restriction concernant les d�eplacements r�esiduels d'autres codes limitent

ce type de d�eplacements.
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CHAPITRE 3

CARACT �ERISATION DES D �EPLACEMENTS SPECTRAUX �ELASTIQUES

DES S �EISMES HISTORIQUES

3.1 Introduction

Dans ce chapitre les donn�ees sismiques historiques repr�esentatives de l'est du Canada sont

analys�ees. La base de donn�ees d'acc�el�erogrammes historiques se constituent de 76 enregistre-

ments composantes X et Y confondues. Il s'agit des s�eismes de : Miramichi 1982 (5 sites),

Nahanni 1986 (5 sites), Saguenay 1988 (10 sites), Cap-Rouge 1997 (3 sites), Rivi�ere-du-Loup

2005 (6 sites), Val-des-bois 2010 (8 sites).

3.2 Filtres et corrections de la ligne directrice

Les acc�el�erogrammes recueillis lors �a la suite d'un s�eisme ne repr�esentent pas exactement

la secousse sismique. Les erreurs peuvent provenir de di��erentes causes, d'apr�es Boore et

Bommer (2005) elles proviennent essentiellement de :

{ l'utilisation des acc�el�erographes analogues. Ceux-ci fonctionnent �a l'aide d'un pendule

dont la fr�equence de vibration peut modi�er le signal enregistr�e.

{ l'erreur lors de la num�erisation des signaux

{ le choix de conditions initiales nulle, cela in
ue les vitesses et d�eplacements (constantes

d'int�egration)

Pour ces raisons, tous les acc�el�erogrammes �etudi�es ont �et�e �ltr�es de de 0.1 �a 50 Hz (corres-

pondant �a des p�eriodes situ�ees entre 0.02 et 10 s en utilisant des �ltres passe-bandes �a l'aide

du logiciel SeismoSignal, Seismosoft (2010). De plus, lorsqu'il �etait n�ecessaire, certaines cor-

rections de la ligne directrice ont �et�e apport�ees.
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La �gure 3.1 pr�esente les d�eplacements de deux enregistrements du s�eisme du Cap Rouge.

On distingue en rouge les d�eplacements de l'enregistrement sans modi�cation aucune et en

noir les d�eplacements apr�es avoir �et�e �ltr�es. Les composantes non �ltr�es des �gures3.1(a)

et (b) montrent d'embl�ee que les d�eplacements ont besoin d'être �ltr�es et corrig�es. Ainsi,

apr�es avoir �et�e �ltr�es les d�eplacements oscillent bien autour de z�ero. Les �gures3.1(c) et (d)

pr�esentent les spectres de d�eplacement calcul�es pour les deux enregistrements �etudi�es dans les

�gures 3.1(a) et (b). On remarque dans la �gure3.1(c) que le �ltre a un e�et important dans

le spectre de r�eponse en d�eplacement, notamment pour des p�eriodes fondamentales comprises

entre 3 et 10 s. N�eanmoins cet e�et n'est pas toujours v�eri��e comme l'illustre la �gure3.1(d)

o�u les d�eplacements spectraux du signal non modi��e est presque confondu �a celui du signal

�ltr�e.

3.3 Caract�erisation des spectres de r�eponse en d�eplacements �elastiques

Une premi�ere approche a d'abord �et�e utilis�ee pour caract�eriser les spectres de r�eponse en

d�eplacement �elastiques historiques. Celle-ci se base essentiellement sur une caract�erisation de

l'allure des courbes. Daneshvar et Bouaanani (2012) explique que les s�eismes historiques de

l'est du Canada pourrait être divis�es en trois familles bas�ees sur l'allure des courbes spectrales.

La �gure 3.2pr�esente l'allure des spectres de r�eponse en d�eplacements �elastiques calcul�es �a

partir d'un �echantillon de 12 s�eismes provenant de la base de donn�ees des s�eismes historiques

trait�es.

Il en ressort essentiellement 3 allures de spectres de r�eponse en d�eplacements �elastiques.

La premi�ere tendance comprend les �gures3.2(a),3.2(d), 3.2(g) et 3.2(j). Elle montre un

d�eplacement maximum dans un intervalle de p�eriodes courtes, environ �a 1 s puis la demande

en d�eplacement d�ecroit jusqu'�a se stabiliser et tendre vers une constante.

La seconde tendance est mise en relief par les �gures3.2(b),3.2(e) et 3.2(h). Elle correspond

�a un acroissement de la demande en d�eplacement jusqu'�a de hautes p�eriodes, entre 9 et 10 s.

La derni�ere allure pourrait être repr�esent�ee par les �gures3.2(c) et 3.2(i). Elle montre une
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(c) (d)

Figure 3.1 (a) D�eplacements �elastiques pour un amortissement de 5% �ltr�e et non �ltr�e
(Cap-RougeMW =4:9 et RE =105 km, composante X) ; (b) D�eplacements �elastiques pour un
amortissement de 5% �ltr�e et non �ltr�e (Cap-Rouge MW = 4:9 et RE = 105 km, composante
Y) (c) Spectres de d�eplacements �elastiques pour un amortissement de 5% �ltr�e et non �ltr�e
(Cap-RougeMW =4:9 et RE =105 km, composante X, composante Y et moyenne)
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demande maximum en d�eplacement �a un intervalle de p�eriodes interm�ediaire autour de 2 s,

puis une d�ecroissance vers une constante non atteinte �a 10 s.

N�eanmoins, certaines �gures ne correspondent �a aucune des 3 tendances cit�ees pr�ec�edem-

ment, notamment la �gure3.2(k), ce qui rend la caract�erisation des s�eismes historiques selon

l'allure des spectres di�cile.

Ainsi, une seconde approche a �et�e abord�ee dans le but de caract�eriser les secousses sis-

miques historiques. Il s'agit d'un regroupement par familles selon le couple (MW , RE), c'est �a

dire en fonction de la magnitude du moment sismiqueMW et de la distance �epicentraleRE.

Ainsi, on distingue 10 familles de s�eismes historiques :

1. MW � 5:5 et RE � 10 : cela comprend tous les s�eismes de Miramichi et un s�eisme de

Nahanni Slide Mountain.

2. MW � 5:5 et 10� RE � 30 : on retrouve 2 s�eismes de Rivi�ere-du-Loup Sainte-Mathilde

et Saint-Simeon et d'un s�eisme de Nahanni Battlement Creek.

3. MW � 5:5 et 30� RE � 50 : il s'agit d'un s�eisme de Rivi�ere-du-Loup Rivi�ere Ouelle et

d'un s�eisme de s�eismes de Val-des-Bois Ottawa (OT002).

4. MW � 5:5 et 50 � RE � 90 : on retrouve 3 s�eismes de Rivi�ere-du-Loup St-Roch,La

Malbaie, Mis�ere et tous les s�eismes de Val-des-bois except�e OT002.

5. MW � 5:5 et RE � 90 : cela comprend 3 s�eismes de Cap-Rouge St-Roch, Rivi�ere Ouelle,

Mis�ere.

6. MW � 5:5 et RE � 10 : il s'agit d'un s�eisme de Nahanni Iverson

7. MW � 5:5 et 10� RE � 30 : on retrouve un s�eisme de Nahanni Battlement Creek.

8. MW � 5:5 et 30� RE � 50 : on retrouve un s�eisme du Saguenay Chicoutimi Nord.

9. MW � 5:5 et 50� RE � 90 : il s'agit d'un s�eisme du Saguenay St Andr�e du Lac.
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Figure 3.2 Spectre de r�eponse en d�eplacement �elastique pour un amortissement de 5% :
(a) Cap-RougeMW = 4:9 et RE = 105 km ; (b) Val-des-bois MW = 5:2 et RE = 48:9 km ;
(c) SaguenayMW = 5:9 et RE = 109:7 km ; (d) Val-des-boisMW = 5:2 et RE = 57:5 km ;
(e) Val-des-boisMW = 5:2 et RE = 58:7 km ; (f) Val-des-boisMW = 5:2 et RE = 59:7j; km ;
(g) Rivi�ere-du-loup MW = 4:7 et RE = 14:8 km ; (h) Val-des-boisMW = 5:2 et RE = 63:3 km ;
(i) Nahanni MW = 6:8 et RE = 6:8 km ; (j) Miramichi MW = 4:9 et RE = 4:8 km ; (k) Val-des-
bois MW =5:2 et RE =47:3 km ; (l) Nahanni MW =4:3 et RE =5:6 km
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10. MW � 5:5 et RE � 90 : cela comprend tous les s�eismes du Saguenay except�e Chicoutimi

Nord et St Andr�e du Lac.

La �gure 3.3 repr�esente les spectres de r�eponse en d�eplacement �elastique �a un amortis-

sement� = 5% pour l'ensemble des acc�el�erogrammes de notre base de donn�ees des s�eismes

historiques tri�es en fonction des 10 familles caract�eris�ees pr�ec�edemment. On remarque d'em-

bl�e le peu d'acc�el�erogrammes caract�erisant les familles, en particulier les familles 1, 2, 6, 7, 8

et 9 montr�ees par les �gures3.3(a), (b), (c), (d), (f) et (h).

La �gure 3.4 montre les spectres de r�eponse en d�eplacement �elastique moyen �a des amor-

tissements de 5, 10, 15, 20 et 30%.

Les remarques suivantes ont �et�e observ�ees :

Pour les familles de magnitudeMW � 5:5,

{ les familles 2, 3 et 5, �gures3.4(c), (e), et (i) ont des allures tr�es semblables caract�eris�ees

par une croissance aux alentours de 1 s, suivie d'une d�ecroissance jusqu'�a 2 s, puis une

deuxi�eme croissance vers un maximum de d�eplacement entre 7 et 9 s convergeant vers un

plateau non atteint �a 10 s. La famille 1,3.4(a) a une allure similaire pour des p�eriodes

di��erentes, c'est �a dire que les deux croissantes successives se font respectivement �a 2

et 7 s.

{ la famille 5, �gures3.4(g) a un comportement di��erent. On ne distingue qu'une seule

croissance pour une p�eriode interm�ediaire de 4 s puis une d�ecroissance vers un plateau.

Pour les familles de magnitudeMW � 5:5

{ les familles 6, 7 et 8 illustr�ees aux �gures3.4(b), (d), et (f) ont des allures similaires

caract�eris�ees par une croissance aux alentours de 1 s, suivie d'une d�ecroissance vers

un plateau jusque 4 s environ, puison observe une nouvelle croissance divergente pas

forc�ement atteinte �a 1 s.
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{ la famille 10, �gure3.4(j) a un comportement semblable aux pr�ec�edentes pour les

courtes p�eriodes, et di��ere par la suite, on ne distingue pas vraiment de d�ecroissance

divergente

{ La famille 9, �gure 3.4(h) a une allure similaire �a la �gure 3.4(g) les courbes croissent

jusqu'une p�eriode interm�ediaire de 3:6 s puis d�ecroit vers un plateau.

Les spectres de r�eponse en d�eplacement �elastique moyens doivent être �evalu�ees en fonc-

tion du nombre d'acc�el�erogrammes utilis�es pour leur constructions.�Etant donn�e le nombre

insigni�ant d'acc�el�erogrammes caract�erisant les familles 1, 2, 6, 7, 8 et 9, aucune conclusion

ne pourra être apport�ees aux �gures3.4(a), (b), (c), (d), (f), (h).

3.4 Conclusions

Dans ce chapitre, une base de donn�ees de 76 enregistrements de s�eismes historiques ca-

ract�eristiques des secousses sismiques de l'est du Canada a �et�e �etudi�e.

A�n de caract�eriser les spectres de r�eponse en d�eplacements �elastiques des s�eismes his-

toriques, une premi�ere �etape a consist�e �a �etudier l'e�et du �ltrage et de la correction de la

ligne directrice. Ainsi l'impact peut être tr�es di��erent d'un acc�el�erogramme �a un autre. Pour

certains, l'e�et se fait grandement ressentir alors que pour d'autres il n'y a aucun impact.

Pour chaque acc�el�erogramme, des �ltres passe-bandes ont �et�e utilis�es pour �ltrer le signal

dans un intervalle de fr�equences allant de 0.1 �a 50 Hz.

La seconde �etape a consist�e a classi�er les donn�ees selon deux approches. Tout d'abord,

les acc�el�erogrammes ont �et�e regrouper par allure g�en�erale de leur spectre et globalement, trois

tendances se d�emarquent. Puis une classi�cation selon le couple (MW , RE) a �et�e adopt�ee.

Etant donn�e le manque de donn�ees en ce qui concerne les s�eismes de l'Est du Canada, on

se propose d'�etudier des s�eismes simul�es.
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Figure 3.3 Spectre de r�eponse en d�eplacements �elastiques pour un amortissement de 5% : (a)
MW � 5:5 et RE � 10 ; (b) MW � 5:5 et RE � 10 ; (c) MW � 5:5 et 10 � RE � 30 ; (d)
MW � 5:5 et 10� RE � 30 ; (e)MW � 5:5 et 30� RE � 50 ; (f) MW � 5:5 et 30� RE � 50 ;
(g) MW � 5:5 et 50� RE � 90 ; (h) MW � 5:5 et 50� RE � 90 ; (i) MW � 5:5 et RE � 90 ;
(j) MW � 5:5 et RE � 90
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Figure 3.4 Spectre de r�eponse en d�eplacements �elastiques pour des amortissements de 5, 10
15 20 et 30% : (a)MW � 5:5 et RE � 10 ; (b) MW � 5:5 et RE � 10 ; (c) MW � 5:5
et 10 � RE � 30 ; (d) MW � 5:5 et 10 � RE � 30 ; (e) MW � 5:5 et 30 � RE � 50 ; (f)
MW � 5:5 et 30� RE � 50 ; (g)MW � 5:5 et 50� RE � 90 ; (h) MW � 5:5 et 50� RE � 90 ;
(i) MW � 5:5 et RE � 90 ; (j) MW � 5:5 et RE � 90
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CHAPITRE 4

CARACT �ERISATION DES D �EPLACEMENTS SPECTRAUX �ELASTIQUES

DES S �EISMES SIMUL �ES

4.1 Introduction

Les spectres de r�eponse en acc�el�eration ou en d�eplacement des syst�emes �a un degr�e de

libert�e (SDL) pour un amortissement de 5%, sont tr�es utilis�es dans le domaine de la conception

parasismique. Cependant, dans certains cas, il est n�ecessaire de consid�erer un spectre de

r�eponse calcul�e �a d'autres valeurs d'amortissement. Il existe plusieurs proc�edures permettant

de calculer les spectres de d�eplacements pour un amortissement donn�e. Dans ce chapitre, les

deux techniques suivantes seront explor�ees :

{ Soumettre des SDLs caract�eris�es par un amortissement donn�e� aux acc�el�erogrammes

simul�es d�ecrits plus loin pour obtenir directement les spectres de d�eplacement �elastiques

correspondant �a l'amortissement� grâce �a des analyses temporelles.

{ D�evelopper des facteurs de r�eduction d'amortissement� permettant d'obtenir un spectre

des d�eplacements �elastiques correspondant �a un amortissement donn�e� en r�eduisant le

spectre des d�eplacements correspondant �a 5 %.

De nombreux chercheurs ont d�evelopp�e de tels facteurs de r�eduction d'amortissement, no-

tamment Newmark et Hall (1973,1982), Kawashima et Aizawa (1986), Bommer et al.(2000),

Lin et Chang (2003) ou encore Faccioli (2009). Dans ce chapitre, la performance de plusieurs

formulations disponibles dans la litt�erature sera �evalu�ee en tenant compte des sp�eci�cit�es

de l'al�ea sismique au Canada, en particulier �a l'est du pays. Une formulation adapt�ee �a ce

contexte sismique sera �egalement pr�esent�ee et valid�ee.
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4.2 S�eismes simul�es utilis�es

La banque des s�eismes simul�es utilis�es dans le cadre de ce projet comprend 360 acc�el�e-

rogrammes g�en�er�es par Atkinson (2009) en se basant sur des mod�eles stochastiques adapt�es

pour le contexte sismique du Canada (Atkinson et Boore 1995 ; Atkinson et Boore 2006 ;

Motazedian and Atkinson 2005). Ces acc�el�erogrammes peuvent être utilis�es pour repr�esenter

l'al�ea sismique de l'est et de l'ouest du Canada en prenant les combinaisons ad�equates de

magnitude Mw, de distance hypocentraleRH , de distance �a la failleRF et du type de sol tel

que d�e�ni par le CNBC (2005), i.e. site de cat�egorie A, C, D ou E. Le tableau4.1pr�esente une

classi�cation des acc�el�erogrammes par familles ES-1 �a ES-4 pour l'est du Canada et WS-1 �a

WS-4 pour l'ouest du Canada suivant leur magnitude, distance hypocentrale et distance �a la

faille.

Tableau 4.1 S�eismes simul�es regroup�es par familles pour l'est et l'ouest du Canada.

Est du Canada Ouest du Canada
ES-1 ES-2 ES-3 ES-4 WS-1 WS-2 WS-3 WS-4

Nombre de s�eismes 45 45 45 45 45 45 45 45
Mag. (Mw) 6.0 6.0 7.0 7.0 6.5 6.5 7.5 7.5
RH (km) 15.0 30.0 25.0 100.0 12.0 30.0 25.0 100.0
Min. RF (km) 10.7 16.9 13.8 41.6 8.4 13.2 10.2 30.2
Max. RF (km) 17.0 30.7 25.8 100.2 13.0 31.1 26.3 100.4

Les spectres de d�eplacement �elastiques des s�eismes d�ecrits plus haut ont �et�e calcul�es consi-

d�erant des coe�cients d'amortissement de 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % et 30 %. L'utilitaire

RSpec (Bouaanani 2005) a �et�e utilis�e �a cette �n. A�n de mieux comparer les demandes en

d�eplacements �elastiques entre l'est et l'ouest du Canada, de même qu'�a l'int�erieur de chaque

famille de s�eismes ES-1 �a ES-4 et WS-1 �a WS-4, les spectres correspondant �a chaque fa-

mille de s�eismes sont normalis�es par rapport au d�eplacement spectral maximum obtenu pour

cette famille. De plus, bien que la validit�e des mod�eles sismiques ayant servi �a g�en�erer les

acc�el�erogrammes arti�ciels est limit�ee aux basses p�eriodes, g�en�eralement en de�ca de 5 s, les

demandes en d�eplacements �elastiques sont illustr�ees �egalement pour de tr�es hautes p�eriodes



44

allant jusqu'�a 50 s a�n d'�evaluer la tendance.

Les �gures 4.1 et 4.2 pr�esentent les moyennes des spectres des d�eplacements �elastiques

exprim�es en fonction de la p�eriode. Tout d'abord, on remarque que les spectres des d�eplace-

ments in�elastiques moyens ont une même allure pour une magnitude donn�ee. Ainsi, on peut

relev�e quatre types d'allure de spectres de d�eplacements �elastiques : (i) celle correspondant

aux s�eismes des familles ES-1 et ES-2 [Fig.4.1(a) et (b)], (ii) celle correspondant aux s�eismes

des familles ES-3, ES-4,[Fig.4.1(c) et (d) ; (iii) celle correspondant aux s�eismes des familles

WS-1 et WS-2 [Fig.4.2(a) et (b)] et (iv) celle correspondant aux s�eismes des familles WS-3

et WS-4 [Fig.4.2(c) et (d)] .

On note �egalement, a l'est du Canada :

{ Pour les familles ES-1 (Mw = 6:0, RH = 15 km) et ES-2 (Mw = 6:0, RH = 30 km)

[Figs4.1(a) et (b)], les d�eplacements spectraux croissent jusqu'un maximum de d�epla-

cement obtenu �a une p�eriode de 1:3 s puis d�ecroissent en se stabilisant vers un plateau

atteint �a partir de 10 s environ.

{ Pour les familles ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) et ES-2 (Mw = 7:0, RH = 100 km)

[Figs4.1(c) et (d)], les d�eplacements spectraux croissent jusqu'un maximum de d�epla-

cement obtenu autour de de 6 s puis d�ecroissent lentement en se stabilisant vers un

plateau atteint �a partir de 15 s environ.

Pour l'ouest on a :

{ Pour les familles WS-1 (Mw = 6:5, RH = 12 km) et WS-2 (Mw = 6:5, RH = 30 km)

[Figs4.2(a) et (b)], les d�eplacements spectraux �elastiques moyens croissent jusqu'au

maximum de d�eplacement obtenu aux alentours de 7 s puis d�ecroissent en se stabilisant

vers un plateau atteint �a partir de 20 s environ.

{ Pour les familles WS-3 (Mw = 7:5, RH = 25 km) et WS-2 (Mw = 7:5, RH = 100 km)

[Figs4.2(c) et (d)], les d�eplacements spectraux �elastiques moyens augmentent rapide-

ment jusqu'�a un maximum de d�eplacement obtenu autour de de 15 s puis d�ecroissent

lentement en se stabilisant vers un plateau atteint �a partir de 50 s environ.
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La �gure 4.3illustre les spectres de d�eplacements �elastiques moyens pour toutes les familles

de ES-1 �a ES-4 pour l'est et de WS-1 �a WS-4 pour l'ouest, en fonction de la p�eriode initiale

variant de 0 �a 10 s.

On constate une tr�es grande di��erence entre les d�eplacement de l'est et de l'ouest, ces

derniers �etant beaucoup plus importants. D'apr�es cette con�guration, on distingue trois types

d'allures di��erentes selon les familles : (i) ES-1 et ES-2 [Figs.4.3(a) et (c)], (ii) ES-3, ES-4,

WS-1 et WS-2 [Figs.4.3(e), (g), (b) et (d)]. Globalement, l'allure est la même, c'est �a dire

que pour de petites p�eriodes l'amplitude des d�eplacements augmente jusqu'�a un d�eplacement

maximum, puis diminue jusqu'�a un plateau qui peut ne pas être atteint �a 10 s.
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Figure 4.1 D�eplacements spectraux �elastiques moyens normalis�es pour des amortissement de
5, 10, 15, 20, 25 et 30% : (a) ES-1 (Mw =6:0, RH =15 km) ; (b) ES-2 (Mw =6:0, RH =30 km) ;
(c) ES-3 (Mw =7:0, RH =25 km) ; (d) ES-4 (Mw =7:0, RH =100 km)
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Figure 4.2 D�eplacements spectraux �elastiques moyens normalis�es pour des amortissement de
5, 10, 15, 20, 25 et 30% : (a) WS-1 (Mw =6:5, RH =12 km) ; (b) WS-2 (Mw =6:5, RH =30 km) ;
(c) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ; (d) WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km).
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Figure 4.3 D�eplacements spectraux �elastiques moyens normalis�es pour des amortissement de
5, 10, 15, 20, 25 et 30% : (a) ES-1 (Mw =6:0, RH =15 km) ; (b) ES-2 (Mw =6:0, RH =30 km) ;
(c) ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) ; (d) ES-4 (Mw = 7:0, RH = 100 km) ; (e) WS-1 (Mw = 6:5,
RH =12 km) ; (f) WS-2 (Mw =6:5, RH =30 km) ; (g) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ; (h) WS-4
(Mw =7:5, RH =100 km).
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A�n d'�etablir une forme plus g�en�erale, les moyennes respectives des spectres de l'est et de

l'ouest du Canada ont �et�e calcul�ees et trac�ees dans les �gures4.4 et 4.5. Pour l'est [Fig4.4]

on observe un maximum des d�eplacements �a une p�eriode comprise entre 5 s et 6 s, pour

un amortissement de 5%, le d�eplacement maximum est de 8:9 cm. Pour l'ouest [Fig4.5], le

maximum de d�eplacement est atteint �a 10 s, il est �egal �a 27:6 cm pour un amortissement de

5%.

Figure 4.4 D�eplacements spectraux �elastiques moyens normalis�es pour des amortissement de
5, 10, 15, 20, 25 et 30% pour l'Est

Au Canada, les codes de conceptions du bâtiment et des ponts ne pr�evoient pas de spectres

de d�eplacements liss�es correspondant �a chaque r�egion. Les pseudo-spectres d'acc�el�erations

sont cependant fournis. Il est alors possible de convertir le spectre d'acc�el�eration en spectre

de d�eplacement en utilisant l'�equation4.1.
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Sd =
Sa

! 2
(4.1)

Figure 4.5 D�eplacements spectraux �elastiques moyens normalis�es pour des amortissement de
5, 10, 15, 20, 25 et 30% pour l'Ouest

Cependant, d'apr�es Faccioli et al. (2004) et Priestley et al. (2007) cette �equation n'est

valide que jusque 4 s. Cette p�eriode limite est la p�eriode d�e�nie dans l'Eurocode 8 (2004)

sous le nom de p�eriode en coin,TC. �Etant donn�e le contexte particulier de l'est canadien,

les p�eriodes en coin ont �et�e calcul�ees �a partir de la base de donn�ees des s�eismes simul�es de

Atkinson (2009). Elles ont �et�e d�e�nies telle que l'illustre la �gure 4.6.

Pour chaque famille et pour des niveaux d'amortissement �egaux �a 5, 10, 15, 20, 25 et 30%,

des p�eriodes en coin ont �et�e calcul�ees et compar�ees dans les �gures4.7et 4.8. L'amortissement

a un impact dans le calcul de la p�eriode en coin : plus le syst�eme est amorti, plus la p�eriode en
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TC

Figure 4.6 D�e�nition de la P�eriode en coin, TC
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coin est grande. Cela est valable aussi bien pour les s�eismes de l'est et de l'ouest du Canada.

On peut �egalement remarquer que la p�eriode en coin augmente fortement �a mesure que la

magnitude augmente. En e�et, pour les s�eismes de magnitudeM = 6, ES-1 et ES-2,TC est

tourne autour de 0:8 s, alors que pourM = 7, ES-3 et ES-4, elle tourne autour de 4 s.

Figure 4.7 P�eriodes en coin pour l'est du Canada

4.3 Evaluation de la validit coe�cient de r�eduction d'amortissement spectral

Dans cette partie, il s'agit d'�evaluer la performance des di��erentes formulations du facteur

de r�eduction spectral dans la pr�ediction des spectres de r�eponse en d�eplacement calcul�es plus
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Figure 4.8 P�eriodes en coin pour l'ouest du Canada
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haut. Le coe�cient de r�eduction d'amortissement est calcul�e comme suit

� (T; � ) =
Sd(T; � )

Sd(T;5%)
(4.2)

o�u Sd(T;5%) et Sd(T; � ) sont les spectres de r�eponse �elastique en d�eplacement pour un

syst�eme �a un seul degr�e de libert�e pour des amortissements respectifs de 5% et� , d�etermi-

n�es �a la p�eriode T. Une br�eve revue des di��erentes formulations de coe�cient de r�eduction

d'amortissement utilis�e dans ce chapitre est pr�esent�ee par la suite et est r�esum�ee dans le

tableau4.2.

Newmark et Hall(1973, 1982)ont travaill�e sur la r�eponse spectrale des composantes hori-

zontales et verticales de 14 tremblements de terre ayant eu lieu avant 1973 en Californie. Leur

�equation du coe�cient de r�eduction d'amortissement a �et�e obtenue en faisant la moyenne des

acc�el�erogrammes �etudi�es. Elle a �et�e adopt�ee dans plusieurs guides d'utilisation et codes pa-

rasismiques pour l'�evaluation et la r�ehabilitation des structures existantes, tels que ATC-40

(1996), FEMA-73 (1997), FEMA-356 (2000), UBC (1997) et IBC (2000).

L'�equation propos�ee par Kawashima et Aizawa (1986) d�erive de l'analyse de deux compo-

santes orthogonales horizontales de 103 enregistrements pris entre 1966 et 1978. Ce coe�cient

est recommand�e dans le guide Caltrans (2006).

L'ancienne version de l'Eurocode 8, EC8 (1994), inclut un coe�cient de correction d'amor-

tissement obtenu en utilisant les enregistrements sismiques repr�esentatifs des importants

tremblements de terre europ�eens. Puis, dans l'�edition 2004 de l'Eurocode 8, EC8 (2004),

cette �equation a �et�e modi��ee par l'�equation de Bommer et al. (2000). Leur recherche consista

en l'�etude de spectral des d�eplacements de syst�emes �a un seul degr�e de libert�e soumis �a 364

enregistrements repr�esentatifs des forts s�eismes europ�eens. Leur �equation a �et�e valid�ee pour

des p�eriodes fondamentales comprises entre 0:2 et 6 s, des magnitudes 4:0 � M s � 7:5 et des

distancesR � 200 km.

Lin et Chang (2003) ont quant �a eux, �etudi�e la r�eponse spectral en d�eplacement de

syst�emes �a un degr�e de libert�e dont l'amortissement varie entre 2 et 50% et dont les p�eriodes
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de vibration varient de 0:01 �a 10 s. Ils ont e�ectu�e 1053 analyses temporelles �a l'aide de 102

acc�el�erogrammes enregistr�es aux�Etats-Unis. Ceux-ci ont �et�e choisis pour des intervalles de

PGA ("Peak Ground Accel�eration") compris entre 0:025 g et 1:6 g, des magnitudes de 5.5 �a

7.5 et des distances �a l'�epicentre de 0.1 �a 180 km.

L'�equation propos�ee par Faccioli (2010) est �a quelque chose prêt l'�equation de Bommer

(2000). En e�et, pour une p�eriode de vibration inf�erieure �a 7 s elle est identique, et change �a

partir de l�a. Cette �equation vient de l'analyse de plusieurs spectres moyens calcul�es �a partir

des s�eismes r�ecents produits en Italie, en Gr�ece et au Japon. Le s�eisme de Chi-Chi de 1999

�a Ta•�wan a �et�e �egalement pris en compte. La m�ethode de Levenberg-Macquart a �et�e utilis�ee

pour les r�egressions non lin�eaires.

AASHTO recommande une �equation simpli��ee du coe�cient de r�eduction d'amortisse-

ment pour calculer la demande en d�eplacement des syst�emes amortis �a un coe�cient autre

que 5 %.

Les �equations cit�ees dans le tableau4.2 ont �et�e test�ees en utilisant les acc�el�erogrammes

g�en�er�es par Atkinson (2009) d�ecrits plus haut. Pour avoir des pr�ecisions quant �a la validit�e

des �equations, celle-ci ont �et�e compar�ees pour des p�eriodes comprises entre 0:0 to 10:0 s.

Les �gures 4.12 et 4.12 montrent l'erreur commise en calculant le spectre de r�eponse en

d�eplacements �elastiques moyens directement �a partir des �equations de r�eduction d'amortis-

sement couramment utilis�ees dans la litt�erature et en utilisant les spectres pr�edits.

Ainsi,

{ Pour le groupe ES-1/ES-2, si la structure a une p�eriode �equivalente plus petite que 1 s,

l'�equation de Faccioli serait la plus appropri�ee, avec une erreur inf�erieure �a 5 % ;

{ Pour ES-3/ES-4, l'�equation de Lin et Chang (2003) est la plus �eloign�ee du coe�cient de

r�eduction d'amortissement attendu. Les �equations de AASHTO (2010), Faccioli (2009),

Kawashima et Aizawa (1986) donnent de meilleurs r�esultats, mais l'erreur peut at-
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Tableau 4.2 Etude des di��erentes formulation de facteur de r�eduction d'amortissement

Source Expression
Newmark et Hall (1973) � = 1:309� 0:194 ln (100� ) � � 20%

Kawashima et Aizawa (1986) � =
1:5

0:4� + 1
+ 0:5 0:05 � � � 0:1

Lin et Chang (2003) � = 1 �
aT0:30

(T + 1) 0:65
a = 1:303 + 0:436 ln�

Eurocode 8 (1994) � =
�

0:07
0:02 + �

� 0:5

Eurocode 8 (2004) � =
�

0:10
0:05 + �

� 0:5

� > 55%

Faccioli (2009) � =

8
>>><

>>>:

� 0 =
�

0:10
0:05 + �

� 0:5

for T < 7 s

1
18

h�
1 � � 0

�
T + 25� 0 � 7

i
for 7 s< T < 25 s

AASHTO (2010) � =
�

0:05
�

� 0:3
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teindre jusqu'�a 20 %. Pour les syst�emes �a courtes p�eriodes, la meilleure approximation

d'un spectre amorti est sans doute obtenue en utilisant l'�equation de Faccioli (2009).

Pour les syst�emes aux plus longues p�eriodes, il n'y a pas de di��erences signi�catives

d'approximation en utilisant l'�equation de AASHTO (2010), Faccioli (2009), Kawa-

shima et Aizawa (1986) ou encore celle de Newmark et Hall (1973).

{ Pour WS-1/WS-2, les �equations de AASHTO (2010), Kawashima et Aizawa (1986) ainsi

que celle de Newmark et Hall (1973) donne une erreur d'approximation aux alentours

de 10% pour des p�eriodes fondamentales de vibration comprises entre 2 to 5 s alors que

les �equations de Lin et Chang (2003) et de JPN (2001) donnent plus de 40 % d'erreur.

{ En ce qui concerne le dernier groupe, WS-3/WS-4, toutes les �equations cit�ees dans le

tableau4.2 donne des r�esultats proches des spectres calcul�es (autour de 10% d'erreur)

mis �a part pour l'�equation de Lin et Chang (2003).

4.4 D�eveloppement d'un nouveau coe�cient de r�eduction d'amortissement

Les erreurs d�ecrites dans le paragraphe pr�ec�edent montrent que les �equations existantes

manquent de pr�ecision pour correspondre aux spectres de r�eponse en d�eplacement calcul�es en

utilisant les acc�el�erogrammes g�en�er�es par Atkinson (2009). On note notamment une erreur

plus importante en ce qui concerne les s�eimes de l'est du Canada. C'est pourquoi, l'�equa-

tion 4.3 ont �et�e d�evelopp�ees. Les coe�cients a, b, c, d, e et f sont divis�es en deux groupes,

selon la p�eriode : les syst�emes dont la p�eriode fondamentale �equivalente de vibration est

inf�erieure �a 1 s et ceux dont la p�eriode est comprise entre 1 to 5 s. Les �gures4.9 et 4.10com-

parent les d�eplacements calcul�es et ceux pr�edis par l'�equation4.3. Celle-ci a �et�e d�evelopp�ee

par des r�egressions non lin�eaires. L'�equation est fortement inspir�ee par le format de l'�equation

propos�ee par Lin et Chang (2003). En e�et, de nombreuses formes d'�equations plus simples

ont �et�e test�ees, mais ne donnaient pas de r�esultats su�sants. En modi�ant les param�etres du
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coe�cient d�evelopp�e par Lin et Chang (2003) une meilleure approximation des d�eplacements

amortis a �et�e obtenue.

� = a �
(b+ cln � )T d

(T + e)f
(4.3)

Tableau 4.3 Coe�cients �a utiliser pour l'�equation 4.3 pour l'Est et l'Ouest du Canada

Family Intervalles coe�cient
de p�eriode, s a b c d e f

ES-1/ES-2 [ 0 ; 1 ] 1.234 0.992 0.246 2.02 0.013 2.18
[ 1 ; 5 ] -1.032 0.691 0.232 8.16 0.028 8.71

ES-3/ES-4 [ 0 ; 1 ] 1.084 0.941 0.265 22.73 0.001 22.87
[ 1 ; 5 ] -0.546 -1.067 0.366 1.20 0.352 1.35

WS-1/WS-2 [ 0 ; 1 ] 1.030 0.915 0.281 18.12 0.004 18.35
[ 1 ; 5 ] -3.098 -3.482 0.272 2.32 0.025 2.33

WS-3/WS-4 [ 0 ; 1 ] 1.021 0.939 0.286 18.20 0.005 18.42
[ 1 ; 5 ] -1.193 -1.520 0.324 13.59 0.011 13.66

Cette �equation a �et�e g�en�eralis�ee �a la moyenne des d�eplacements de l'Est et de l'Ouest

canadien. Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es par les �equations4.4 et 4.5 et illustr�es dans la

�gure 4.11. De plus, l'�equation 4.4 sera celle utilis�ee dans le chapitre6.

� = 1:436�
(1:291 + 0:278 ln� )T 0:42

(T + 0 :060)0:52
(4.4)

� = 1:058�
(0:937 + 0:271 ln� )T 14:87

(T + 0 :004)15:02
(4.5)
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Figure 4.9 D�eplacements spectraux �elastiques moyens normalis�es obtenus avec la nouvelle
formulation pour des amortissement de 5, 10, 15, 20, 25 et 30% : (a) ES-1 (Mw = 6:0,
RH = 15 km) ; (b) ES-2 (Mw = 6:0, RH = 30 km) ; (c) ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) ; (d) ES-4
(Mw =7:0, RH =100 km)
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Figure 4.10 D�eplacements spectraux �elastiques moyens normalis�es obtenus avec la nouvelle
formulation pour des amortissement de 5, 10, 15, 20, 25 et 30% : (a) WS-1 (Mw = 6:5,
RH =12 km) ; (b) WS-2 (Mw =6:5, RH =30 km) ; (c) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ; (d) WS-4
(Mw =7:5, RH =100 km).
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Figure 4.11 D�eplacements spectraux �elastiques moyens normalis�es obtenus avec la nouvelle
formulation pour des amortissement de 5, 10, 15, 20, 25 et 30% : (a) est du Canada ; (b)
ouest du Canada

L'erreur commise en calculant le spectre de r�eponse en d�eplacements �elastiques moyens

�a l'aide des �equations de r�eduction d'amortissement couramment utilis�ees dans la litt�erature

ainsi que les �equations d�evelopp�ees plus haut a �et�e �evalu�ee. Les �gures4.12et 4.13montrent

l'erreur pour l'approximation du spectre de d�eplacement amorti �a 20%. Seul cet amortis-

sement a �et�e repr�esent�e pour ne pas encombrer le chapitre. Ainsi, l'�equation4.3 donne des

r�esultats qui oscillent autour de 0, l'erreur maximale �etant de 10%, on obtient donc des r�e-

sultats satisfaisants par rapport aux �equations pr�ec�edentes dont l'erreur exc�edait 20% pour
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l'�equation la plus proche du r�esultat attendu.

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, les d�eplacements spectraux �elastiques moyens ont �et�e caract�eris�es.

Cette caract�erisation a permis de montrer les di��erences notables de d�eplacements en ce

qui concerne les s�esismes de l'est et de l'ouest du Canada.

�A partir de ces spectres de d�eplacements �elastiques moyens, une �etude des coe�cients

de r�eduction d'amortissement existants a �et�e e�ectu�ee. On en a conclut que les formulations

existantes n'�etaient pas valid�ees pour les s�eismes de l'est du Canada, donnant plus 30%

d'erreur. Une nouvelle formulation a �et�e developp�ee et sera test�ee dans le chapitre6.
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Figure 4.12 Erreur dans l'estimation du spectre de r�eponse en d�eplacement amorti �a 20%
pour : (a) ES-1 ; (b) ES-2 ; (c) ES-3 ; (d) ES-4
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Figure 4.13 Erreur dans l'estimation du spectre de r�eponse en d�eplacement amorti �a 20%
pour : (a) WS-1 ; (b) WS-2 ; (c) WS-3 ; (d) WS-4
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CHAPITRE 5

CARACT �ERISATION DES D �EPLACEMENTS SPECTRAUX

IN �ELASTIQUES DES S �EISMES ARTIFICIELS

5.1 Introduction

Les structures soumises �a d'importants tremblements de terre peuvent subir des d�efor-

mations permanentes. Les d�eplacements r�esiduels correspondant sont d�etermin�es d'une part

par les caract�eristiques de la structure, essentiellement sa masse et son comportement hys-

t�er�etique et d'autre part par le type de s�eisme (intensit�e, contenu fr�equentiel, dur�ees, etc.).

�A titre d'exemple, la �gure 5.1 montre le d�eplacement r�esiduel d'un syst�eme �a un degr�e de

libert�e (SDL) obtenu sous l'e�et du s�eisme de Imperial Valley (1940) �a El Centro.

En g�en�eral, les d�eplacements r�esiduels ne sont consid�er�es qu'en second plan dans la concep-

tion parasismique, les d�eplacements maximaux �etant privil�egi�es. Il est cependant tr�es impor-

tant de consid�erer les d�eplacements r�esiduels et de veiller �a ce qu'ils ne d�epassent pas le seuil

acceptable qui permet �a la structure d'être r�epar�ee. Ce seuil d'acceptabilit�e peut varier selon

le type de structure �etudi�ee et des crit�eres de performance adopt�es lors du dimensionnement

initiale ou de l'�evaluation sismique. Ainsi, lorsque l'on parle de r�ehabilitation des ponts, le

contrôle des d�eplacements maximaux peut être aussi important que celui des d�eplacements

r�esiduels tel que d�ecrit dans le chapitre2.

Le pr�esent chapitre �etudie les d�eplacements r�esiduels obtenus des analyses non lin�eaires

de SDL soumis aux 360 acc�el�erogrammes de la base de donn�ees des s�eismes arti�ciels g�en�er�es

par Atkinson (2009) et d�ecrite dans le chapitre2. Une attention particuli�ere est consacr�ee �a

la comparaison des e�ets r�egionaux des s�eismes, i.e. Est vs. Ouest canadien.
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Figure 5.1 D�eplacement r�esiduel d'un SDL (p�eriode de vibrationT = 1:29 s, coe�cient de
modi�cation de r�eponse R =8) sous l'e�et du s�eisme de Imperial Valley (1940) �a El Centro.
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5.2 Syst�emes �etudi�es et analyses dynamiques

5.2.1 Mod�eles bilin�eaires utilis�es

Les r�eponses in�elastiques �etudi�ees dans ce chapitre sont celles de SDLs ayant un compor-

tement bilin�eaire tel qu'illustr�e dans la �gure 5.2. Pour chaque SDL, un tel comportement est

d�ecrit par

{ une force limite �elastiqueFy et le d�eplacement correspondant �y

{ une force limite ultime Fu et le d�eplacement correspondant �u

{ une rigidit�e initiale K i

{ un facteur post-�elastique� d�e�nissant la rigidit�e post-�elastique �K i

{ une rigidit�e e�ective ou s�ecante K e

{ un amortissement visqueux �equivalent� e

{ une masseM .

Le facteur de modi�cation de force et la ductilit�e du syst�eme bilin�eaire sont donn�es par

R =
Fu

Fy
; � =

� u

� y
(5.1)

La p�eriode de vibration d'un syst�eme bilin�eaire peut être calcul�ee de deux mani�eres, en

utilisant la rigidit�e initiale K i , ou la rigidit�e e�ective K e. Ces deux p�eriodes seront d�esign�ees,

respectivement, par p�eriode initiale, not�eeTi , et p�eriode e�ective, not�ee Te. Elles sont donn�ees

par

Ti = 2�

r
M
K i

; Te = 2�

r
M
K e

(5.2)

5.2.2 Analyses dynamiques

Les r�eponses dynamiques nonlin�eaires de deux cents syst�emes bilin�eaires dont la p�eriode

Ti varie entre 0:05 s et 10 s ont �et�e d�etermin�ees pour chaque acc�el�erogramme de la base de
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Figure 5.2 Mod�ele hyst�er�etique bilin�eaire

donn�ees des s�eismes arti�ciels et chaque coe�cient de modi�cation de forceR consid�er�e. Pour

chaque syst�eme, une analyse dynamique lin�eaire a d'abord �et�e e�ectu�ee a�n de d�eterminer le

d�eplacement �elastique maximum � emax. Par la suite, les analyses dynamiques non lin�eaires

des syst�emes bilin�eaires caract�eris�es par des facteurs de modi�cation de forceR �egaux �a 2,

4, 6 et 8 ont �et�e r�ealis�ees pour obtenir les d�eplacements in�elastiques maximums �imax et les

d�eplacements r�esiduels � r correspondant �a chaque syst�eme. A�n d'obtenir des d�eplacements

r�esiduels stables, la dur�ee de tous les acc�el�erogrammes consid�er�ees a �et�e augment�ee de trois

fois la dur�ee initiale de chaque s�eisme en ajoutant des z�eros.�A partir de ces r�esultats, la

ductilit�e � et les coe�cients de d�eplacement r�esiduelB r et Cr ont �et�e calcul�es en utilisant

� =
� imax

� y
; B r =

� r

� imax
; Cr =

� r

� emax
(5.3)

Les spectres des d�eplacements in�elastiques et r�esiduels ont �et�e d�etermin�es en consid�erant

les p�eriodes initialesTi et e�ectives Te. Dans ce dernier cas, l'�equation (5.2) a �et�e utilis�ee avec
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la rigidit�e e�ective

K e = K i
R
�

= K i R
� y

� u
(5.4)

Les analyses ont �et�e e�ectu�ees en utilisant le logiciel d'�el�ements �nis ADINA (2011) coupl�e

�a un programme MATLAB (2011) permettant de faciliter le traitement des r�esultats.

5.3 R�esultats et discussions

Pour all�eger le texte, seuls les r�esultats correspondant �a un facteur post-�elastique� = 0:10

sont pr�esent�es dans ce qui suit. Bien que la validit�e des mod�eles sismiques ayant servi �a g�en�erer

les acc�el�erogrammes arti�ciels est limit�ee aux basses p�eriodes, g�en�eralement en de�ca de 5 s,

les demandes en d�eplacements in�elastiques sont illustr�ees �egalement pour des hautes p�eriodes

allant jusqu'�a 10 s a�n d'�evaluer la tendance.

5.3.1 Demandes en d�eplacements in�elastiques

La �gure 5.3montre les spectres des d�eplacements in�elastiques obtenus pour un facteur de

modi�cation de force R =2 sous l'e�et des acc�el�erogrammes arti�ciels d�ecrits aux chapitres2

et 4, ainsi que les moyennes par famille ES-1 �a ES-4 et WS-1 �a WS-2, d�e�nies pr�ec�edemment.

Ces spectres sont exprim�es en fonction de la p�eriode initialeTi . Les r�esultats con�rment,

d'abord, qu'�a l'instar des demandes en d�eplacements �elastiques, les demandes en d�eplace-

ments in�elastiques sont plus faibles �a l'est du Canada. Comme pr�ec�edemment, il ressort que

la distance hypocentrale a une grande in
uence sur les d�eplacements in�elastiques. Ainsi, on

remarque par exemple qu'�a l'est du Canada, pour une magnitudeMw =7 et une distance hy-

pocentraleRH =25 km, i.e. famille ES-3, les d�eplacements in�elastiques sont de l'ordre de 0:5 m

[Fig. 5.3(e)], alors que pour la même magnitude et une distance plus grandeRH = 100 km,

i.e. ES-4, ils sont de l'ordre de 0:1 m [Fig.5.3(g)], soit environ 5 fois plus petits.�A l'ouest du

Canada, pour une magnitudeMw =7:5 et une distance hypocentraleRH =25 km, i.e. famille

WS-3, les d�eplacements in�elastiques sont de l'ordre de 0:4 m [Fig.5.3(f)], alors que pour la

même magnitude et une distance plus grandeRH = 100 km, i.e. WS-4, ils sont de l'ordre de
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0:2 m [Fig.5.3(h)], soit environ 2 fois plus petits.

La �gure 5.4 pr�esente les moyennes des spectres des d�eplacements in�elastiques exprim�es

en fonction de la p�eriode initiale Ti pour di��erents facteurs de modi�cation de force R de

2, 4, 6 et 8. A�n de mieux comparer les demandes en d�eplacements in�elastiques entre l'est

et l'ouest du Canada, de même qu'�a l'int�erieur de chaque famille de s�eismes ES-1 �a ES-4 et

WS-1 �a WS-4, les spectres correspondant �a chaque famille de s�eismes sont normalis�es par

rapport au d�eplacement spectral maximum obtenu pour cette famille. On remarque d'abord

que les spectres des d�eplacements in�elastiques moyens ont une même allure pour une magni-

tude donn�ee. Trois types d'allure des spectres des d�eplacements in�elastiques sont notamment

relev�es : (i) celle correspondant aux s�eismes des familles ES-1 et ES-2 [Fig.5.4(a) et (c)], (ii)

celle correspondant aux s�eismes des familles ES-3, ES-4, WS-1 et WS-2 [Fig.5.4(e), (g), (b)

et (d)], et (iii) celle correspondant aux s�eismes des familles WS-3 et WS-4 [Fig.5.4(f) et (h)].

On observe �egalement qu'�a l'est du Canada :

{ Pour les familles ES-1 (Mw = 6:0, RH = 15 km) et ES-2 (Mw = 6:0, RH = 30 km) : Le

maximum des d�eplacements spectraux in�elastiques moyens se produit �a des p�eriodes

initiales Ti entre 1 s et 2 s. Les d�eplacements spectraux convergent ensuite vers un

plateau bien �etabli �a Ti =10; s. L'impact du facteur de modi�cation de force est visible

pour 1 s� Ti � 4 s. Cet impact est presque inexistant avant et apr�es cet intervalle de

p�eriodes initiales.

{ Pour les familles ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) et ES-4 (Mw = 7:0, RH = 100 km), Les

d�eplacements spectraux in�elastiques moyens croissent jusqu'�a environTi = 5 s, pour

d�ecrô�tre lentement vers un plateau sans que la convergence soit atteinte �aTi = 10 s.

L'e�et du facteur de modi�cation de force est visible �a partir d'environ Ti =3 s.

�A l'ouest du Canada :

{ Pour les familles WS-1 (Mw = 6:5, RH = 12 km) et WS-2 (Mw = 6:5, RH = 30 km) :

Le maximum des d�eplacements spectraux in�elastiques moyens se produit entre environ
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Figure 5.3 D�eplacements spectraux in�elastiques exprim�es en fonction de la p�eriode initialeTi

pour R = 2 : (a) ES-1 (Mw = 6:0, RH = 15 km) ; (b) ES-2 (Mw = 6:0, RH = 30 km) ; (c)
ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) ; (d) ES-4 (Mw = 7:0, RH = 100 km) ; (e) WS-1 (Mw = 6:5,
RH =12 km) ; (f) WS-2 (Mw =6:5, RH =30 km) ; (g) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ; (h) WS-4
(Mw =7:5, RH =100 km).
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Ti = 5 s et Ti = 7 s. Les d�eplacements spectraux d�ecroissent ensuite lentement vers un

plateau sans que la convergence soit atteinte �aTi =10 s. Le facteur de modi�cation de

force a un e�ect notable seulement �a partir d'une p�eriodeTi =3 s environ.

{ Pour les familles WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) et WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km) : Les

d�eplacements spectraux in�elastiques moyens augmentent presque lin�eairement jusqu'�a

Ti =10 s. Le facteur de modi�cation de force n'a presque aucune in
uence sur l'intervalle

de p�eriodes consid�er�e.

Les demandes en d�eplacements in�elastiques pr�esent�es pr�ec�edemment ont �et�e exprim�es

en fonction des p�eriodes initialesTi des syst�emes �etudi�es. Il est important d'exprimer ces

demandes aussi en fonction des p�eriodes e�ectives [Eq. (5.2)] qui tiennent compte de la non-

lin�earit�e des mod�eles. La �gure 5.5 montre les moyennes des spectres normalis�es exprim�es

en fonction de la p�eriode e�ectiveTe pour di��erents facteurs de modi�cation de force R de

2, 4, 6 et 8. Si les nouveaux spectres ont la même allure que ceux exprim�es en fonction

des p�eriodes initiales, ils pr�esentent cependant les di��erences principales suivantes : (i) les

maximums des d�eplacements se produisent �a des p�eriodes e�ectives plus ou moins d�ecal�es

par rapport aux p�eriode initiales, et (ii) l'e�et du facteur de modi�cation de force est plus

marqu�e. On constate notamment qu'�a l'est du Canada :

{ Pour les familles ES-1 (Mw = 6:0, RH = 15 km) et ES-2 (Mw = 6:0, RH = 30 km) : Le

maximum des d�eplacements spectraux in�elastiques moyens se produit �a des p�eriodes

e�ectives Te entre 1 s et 2 s. Les d�eplacements spectraux convergent ensuite vers un

plateau bien �etabli �a Ti =10; s. L'impact du facteur de modi�cation de force est visible

pour 0 s� Ti � 6 s. Cet impact est presque inexistant apr�es cet intervalle de p�eriodes

initiales.

{ Pour les familles ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) et ES-4 (Mw = 7:0, RH = 100 km), Les

d�eplacements spectraux in�elastiques moyens croissent jusqu'�a environTi = 8 s, pour

d�ecrô�tre lentement vers un plateau sans que la convergence soit atteinte �aTi = 10 s.

L'e�et du facteur de modi�cation de force est visible sur toute la plage de p�eriodes
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Figure 5.4 D�eplacements spectraux in�elastiques moyens normalis�es pourR =2; 4; 6; 8 exprim�es
en fonction de la p�eriode initialeTi : (a) ES-1 (Mw = 6:0, RH = 15 km) ; (b) ES-2 (Mw = 6:0,
RH =30 km) ; (c) ES-3 (Mw =7:0, RH =25 km) ; (d) ES-4 (Mw =7:0, RH =100 km) ; (e) WS-1
(Mw =6:5, RH =12 km) ; (f) WS-2 (Mw =6:5, RH =30 km) ; (g) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ;
(h) WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km).



74

e�ectives consid�er�ees.

�A l'ouest du Canada :

{ Pour les familles WS-1 (Mw = 6:5, RH = 12 km) et WS-2 (Mw = 6:5, RH = 30 km) :

Le maximum des d�eplacements spectraux in�elastiques moyens se produit entre environ

Ti = 7 s et Ti = 9 s. Les d�eplacements spectraux d�ecroissent ensuite lentement vers un

plateau sans que la convergence soit atteinte �aTi =10 s. Le facteur de modi�cation de

force a un e�ect non n�egligeable sur toute la plage de p�eriodes consid�er�ee.

{ Pour les familles WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) et WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km) : Les

d�eplacements spectraux in�elastiques moyens augmentent presque lin�eairement jusqu'�a

Ti = 10 s. L'e�et du facteur de modi�cation de force est devient signi�catif �a partir de

Te=3 s environ.

Ces observations montrent que le facteur de modi�cation de forceR a une in
uence dif-

f�erente selon que l'on soit �a l'est ou �a l'ouest du Canada, et selon que l'on utilise la p�eriode

initiale ou e�ective. En e�et, �a l'est du Canada, plus les s�eismes ont une magnitude �elev�ee,

plus les d�eplacements spectraux correspondants sont a�ect�es par le facteur de modi�cation de

force. �A l'ouest du Canada, l'e�et du facteur de modi�cation de force est plus important pour

les s�eismes dont la magnitude est plus faible. Notons que ces observations s'appliquent �a un

intervalle de p�eriodes de 0 �a 10 s. Notons �egalement que lorsque l'e�et du facteur de modi�ca-

tion de force est important, il se traduit g�en�eralement par une diminution des d�eplacements

in�elastiques moyens pour les facteursR plus grands.

5.3.2 Demandes en d�eplacements r�esiduels

Le graphique repr�esentant le d�eplacement r�esiduel d'un SDL en fonction de sa p�eriode de

vibration est appel�e spectre des d�eplacements r�esiduels par analogie avec le spectre classique

des d�eplacements tel que d�e�ni par Housner (1959). La �gure5.6 pr�esente les spectres des
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Figure 5.5 D�eplacements spectraux in�elastiques moyens normalis�es pourR =2; 4; 6; 8 exprim�es
en fonction de la p�eriode e�ectiveTe : (a) ES-1 (Mw =6:0, RH =15 km) ; (b) ES-2 (Mw =6:0,
RH =30 km) ; (c) ES-3 (Mw =7:0, RH =25 km) ; (d) ES-4 (Mw =7:0, RH =100 km) ; (e) WS-1
(Mw =6:5, RH =12 km) ; (f) WS-2 (Mw =6:5, RH =30 km) ; (g) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ;
(h) WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km).
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d�eplacements r�esiduels obtenus pour un facteur de modi�cation de forceR =2 sous l'e�et des

acc�el�erogrammes arti�ciels consid�er�es, ainsi que les moyennes par famille ES-1 �a ES-4 et WS-

1 �a WS-2. �A premi�ere vue, on observe une certaine similitude entre les allures des spectres des

d�eplacements r�esiduels moyens et celles des spectres des d�eplacements in�elastiques moyens

de la �gure 5.3. Comme pr�ec�edemment, on note que les demandes en d�eplacements r�esiduels

sont sensibles �a la distance hypocentrale et qu'ils sont plus faibles �a l'est du Canada.�A

titre d'exemple, pour une magnitudeMw = 7 et une distance hypocentraleRH = 25 km,

i.e. famille ES-3, les d�eplacements r�esiduels sont de l'ordre de 0:1 m [Fig.5.6(e)], alors que

pour la même magnitude et une distance plus grande, i.e. ES-4, ils sont de l'ordre de 0:02 m

[Fig. 5.6(g)], soit environ 5 fois plus petits.�A l'ouest du Canada, pour une magnitudeMw =7:5

et une distance hypocentraleRH = 25 km, i.e. famille WS-3, les d�eplacements r�esiduels sont

de l'ordre de 0:15 m [Fig.5.6(f)], alors que pour la même magnitude et une distance plus

grandeRH = 100 km, i.e. WS-4, ils sont de l'ordre de 0:07 m [Fig.5.3(h)], soit environ 2 fois

plus petits.

La �gure 5.7 montre les moyennes des spectres des d�eplacements r�esiduels normalis�es

exprim�es en fonction de la p�eriode initiale Ti pour di��erents facteurs de modi�cation de

force R de 2, 4, 6 et 8. L'allure globale des spectres des d�eplacements r�esiduels moyens est

pratiquement la même pour une magnitude donn�ee �a l'instar des d�eplacements in�elastiques

de la �gure 5.4. Comme pr�ec�edemment, on distingue principalement trois types d'allure des

spectres des d�eplacements r�esiduels : (i) celle correspondant aux s�eismes des familles ES-1 et

ES-2 [Fig.5.7(a) et (c)], (ii) celle correspondant aux s�eismes des familles ES-3, ES-4, WS-1 et

WS-2 [Fig.5.7(e), (g), (b) et (d)], et (iii) celle correspondant aux s�eismes des familles WS-31

et WS-4 [Fig.5.7(f) et (h)]. Cependant, l'e�et du facteur de modi�cation de forceR ne suit pas

toujours une tendance r�eguli�ere. Pour les s�eismes des familles WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km)

et WS-4 (Mw = 7:5, RH = 100 km), les amplitudes des spectres de d�eplacements r�esiduels

augmentent avec le facteur de modi�cation de force [Figs.5.7(f) et (h)]. Ceci est pr�evisible,

car l'amplitude du d�eplacement r�esiduel est associ�ee au caract�ere nonlin�eaire de la r�eponse
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Figure 5.6 D�eplacements spectraux r�esiduels exprim�es en fonction de la p�eriode initialeTi

pour R = 2 : (a) ES-1 (Mw = 6:0, RH = 15 km) ; (b) ES-2 (Mw = 6:0, RH = 30 km) ; (c)
ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) ; (d) ES-4 (Mw = 7:0, RH = 100 km) ; (e) WS-1 (Mw = 6:5,
RH =12 km) ; (f) WS-2 (Mw =6:5, RH =30 km) ; (g) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ; (h) WS-4
(Mw =7:5, RH =100 km).
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dynamique du syst�eme �etudi�e, qui devient plus important quand le facteur de modi�cation

de force est plus �elev�e. Pour les autre familles de s�eismes de magnitude plus faible, cette

tendance n'est respect�ee que pour les p�eriodes initiales courtes, g�en�eralement en de�ca de 3 s.

Par exemple, pour une magnitudeMw = 7 et une distance hypocentraleRH = 25 km, i.e.

famille ES-3, les d�eplacements r�esiduels correspondant �aR = 2 sont plus �elev�es que ceux

correspondant �a R =4, 6 et 8 pour les p�eriodesTi � 6 s.

La �gure 5.8 illustre les moyennes des spectres des d�eplacements r�esiduels normalis�es

exprim�es en fonction de la p�eriode e�ectiveTe pour di��erents facteurs de modi�cation de

force R de 2, 4, 6 et 8. Il ressort de ces r�esultats que l'e�et du facteur de modi�cation de

force est plus di�cile �a cerner que lorsque les spectres sont exprim�es en fonction des p�eriodes

initiales. Un �el�ement d'explication r�eside dans le fait que les p�eriodes e�ectivesTE prennent

en compte l'e�et de la nonlin�earit�e contrairement aux p�eriodes initiales.

Pour un syst�eme bilin�eaire d'une p�eriode initiale donn�ee Ti , il peut être pratique d'expri-

mer les d�eplacements r�esiduels �r en fonction des d�eplacements �elastiques maximums �emax

ou des d�eplacements in�elastiques maximums �imax correspondant �a cette p�eriode. Ceci revient

�a d�eterminer la variation des coe�cients B r et Cr d�e�nis dans l'�equation ( 5.3) en fonction de

la p�eriode initiale Ti .

La �gure 5.9montre les moyennes des coe�cients de d�eplacements r�esiduelsB r en fonction

de la p�eriode initiale. Il est �a noter que pour toutes les familles, Est / Ouest confondus, les

coe�cients de d�eplacements r�esiduelsB r sont inf�erieurs �a 0:5, cela signi�e que la demande

en d�eplacements r�esiduels et au moins deux fois plus petite que la demande en d�eplacement

in�elastique.

On remarque que les coe�cients de d�eplacements r�esiduelsB r ont la même allure et les

mêmes ordres de grandeur selon une magnitude donn�ee. Par exemple les familles ES-1 et

ES-2 [Fig.5.9(a) et (c)] ont toutes deux une magnitudeMW = 6 et leur allure respective est

la même, pour des p�eriodes comprises entre 0 et 4 s, le coe�cient r�esiduelB r est environ
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Figure 5.7 D�eplacements spectraux r�esiduels moyens normalis�es pourR = 2; 4; 6; 8 exprim�es
en fonction de la p�eriode initialeTi : (a) ES-1 (Mw = 6:0, RH = 15 km) ; (b) ES-2 (Mw = 6:0,
RH =30 km) ; (c) ES-3 (Mw =7:0, RH =25 km) ; (d) ES-4 (Mw =7:0, RH =100 km) ; (e) WS-1
(Mw =6:5, RH =12 km) ; (f) WS-2 (Mw =6:5, RH =30 km) ; (g) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ;
(h) WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km).
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Figure 5.8 D�eplacements spectraux r�esiduels moyens normalis�es pourR = 2; 4; 6; 8 exprim�es
en fonction de la p�eriode e�ectiveTe : (a) ES-1 (Mw =6:0, RH =15 km) ; (b) ES-2 (Mw =6:0,
RH =30 km) ; (c) ES-3 (Mw =7:0, RH =25 km) ; (d) ES-4 (Mw =7:0, RH =100 km) ; (e) WS-1
(Mw =6:5, RH =12 km) ; (f) WS-2 (Mw =6:5, RH =30 km) ; (g) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ;
(h) WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km).
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�egal �a 0 :375 pour des coe�cients de r�eduction de forceR = 4; 6; 8 et 0:3 pour R = 2. La

p�eriode initiale n'a que tr�es peu d'impact sur les coe�cients r�esiduelsB r pour les s�eismes de

l'ouest et pour les familles ES-3 et ES-4 �a l'est. Cependant pour les familles ES-1 et ES-2,

[Fig. 5.9(a) et (c)], �a partir de 4 s, B r d�ecroit lentement lorsque la p�eriode initiale augmente.

On y distingue deux constantes : une �egale �a environ 0.375 pour des p�eriodes inf�erieures �a

4 s et une autre aux alentours de 0.25 pour les p�eriodes allant de 6 �a 10 s.

La �gure 5.10illustre les moyennes des coe�cients de d�eplacements r�esiduelsCr en fonc-

tion de la p�eriode initiale. En g�en�eral, les spectres ont la même allure ind�ependemment qu'il

s'agisse des s�eismes de l'est ou de l'ouest. On remarque n�eanmoins que pour les familles de

l'est, ie ES-1 �a ES-4, [Figs.5.10(a),(c), (e) et (g)] les coe�cients B r ne d�epassent pas 1, ce

qui signi�e que la demande en d�eplacements r�esiduels est plus faible que la demande en d�e-

placement �elastique maximum. Pour les familles de l'ouest, ie WS-1 �a WS-4, pour de tr�es

petites p�eriodes, jusqu'environ �a 0:25 s, le coe�cient de d�eplacements r�esiduelsCr est plus

grand que 1, ce qui signi�e que la demande en d�eplacements r�esiduels est plus importante que

la demande en d�eplacement �elastique maximum. Apr�es 0:25 s, la demande en d�eplacements

r�esiduels devient plus faible. Globalement pour toutes les familles, le coe�cient d�eplacements

r�esiduels Cr d�epend de la p�eriode initiale et du facteur de r�eduction de force avant 1 s, au

del�a de cette p�eriode, le coe�cient Cr devient constant. On peut �egalement noter �a tavers les

�gures 5.10(b),(d), (f) et (h) qu'�a mesure que le facteur de r�eduction de force est augmente,

l'�ecart entre les courbes �a di��erents facteurs de r�eduction de force diminue. Par exemple,

pour WS-3 [Fig.5.10(f)], l'�ecart entre les coe�cients r�esiduels Cr pour des coe�cients de

r�eduction de force deR =2 et de R =2 est visible mais faible, de 4 �a 6 est minime et deR =4

�a R =6 est quasi inexistant. On peut dire que pour des grandes p�eriodes, le coe�cient tend

�a saturer au fur et �a mesure queR augmente. Globalement, observe �a l'est une constanteCr

aux alentours de 0:25 et �a l'ouest aux alentours de 0:5, soit le double.
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Figure 5.9 Coe�cient de d�eplacements r�esiduelsB r : (a) ES-1 (Mw = 6:0, RH = 15 km) ;
(b) ES-2 (Mw = 6:0, RH = 30 km) ; (c) ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) ; (d) ES-4 (Mw = 7:0,
RH = 100 km) ; (e) WS-1 (Mw = 6:5, RH = 12 km) ; (f) WS-2 (Mw = 6:5, RH = 30 km) ; (g)
WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ; (h) WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km).
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Figure 5.10 Coe�cient de d�eplacements r�esiduelsCr : (a) ES-1 (Mw = 6:0, RH = 15 km) ;
(b) ES-2 (Mw = 6:0, RH = 30 km) ; (c) ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) ; (d) ES-4 (Mw = 7:0,
RH = 100 km) ; (e) WS-1 (Mw = 6:5, RH = 12 km) ; (f) WS-2 (Mw = 6:5, RH = 30 km) ; (g)
WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ; (h) WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km).
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5.4 Conclusions

Le facteur de r�eduction de force joue un rôle important dans les spectres de d�eplacements

in�elastiques �a l'est et �a l'ouest. Pour l'est plus les s�eismes ont une magnitude �elev�e, plus les

d�eplacements spectraux correspondant sont a�ect�es par le facteur de r�eduction de force.

Le contrôle des d�eplacements in�elastiques est important dans la conception parasismique

des structures aussi bien �a l'est qu'�a l'ouest. Bien qu'environ trois fois plus petits, les d�e-

placements r�esiduels restent non n�egligeables, il semble ainsi �evident que le contrôle des

d�eplacements r�esiduels est important pour l'ouest du Canada mais aussi pour l'est.

Des coe�cients r�esiduels B r et Cr ont �et�e calcul�es en fonction de la p�eriode initiale. Ils

ont permis de comparer les d�eplacements r�esiduels au d�eplacements respectifs in�elastiques

et �elastiques. Il en r�esulte que pour de tr�es petites p�eriodes, la demande en d�eplacement

r�esiduelle est plus grande que le maximum de d�eplacement �elastique correspondant. De plus

dans cette r�egion le coe�cient de d�eplacement r�esiduel d�epend de la p�eriode. Pour de plus

longue p�eriode le coe�cient r�esiduel est relativement constant.
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CHAPITRE 6

APPLICATION AUX PONTS

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, l'e�et du facteur de r�eduction d'amortissement sera pr�esent�e �a travers

un exemple. Ce coe�cient, d�e�ni dans les chapitres2 et 4 est un �el�ement cl�e de la m�ethode

directe de conception bas�ee sur les d�eplacements d�ecrite dans le chapitre2. Ainsi, l'�evaluation

sismique d'un mod�ele de pont sera p�esent�ee en utilisant la m�ethode de directe de conception

bas�ee sur les d�eplacement. A titre de comparaison, la m�ethode de conception parasismique en

vigueur (CSA-S6-06) sera pr�esent�ee ainsi qu'une autre m�ethode de dimentionnement bas�ee

sur les d�eplacements, la m�ethode de plasti�cation (YPS).

Pour �nir, la comparaison des d�eplacements r�esiduels d'un mod�ele de pont avec et sans

amortisseurs visqueux sera expos�ee.

6.2 Application du coe�cient de r�eduction d'amortissement

6.2.1 Description de la structure

La structure �etudi�ee est un pont �ctif droit �a deux trav�ees, d'une longueur de 73:4 m,

situ�e �a Montr�eal (Qu�ebec). Le tablier du pont est support�e, au milieu, par deux piles et deux

cul�ees aux extr�emit�es. Toute la structure est en b�eton arm�e avec des modules d'�elasticit�e et

de cisaillement respectifs deE = 25900 MPa et G = 10800 MPa. Le poids du tablier est de

342 kN/m et chaque pile a une section rectangulaire de 1:2 � 3:2 m2 et une hauteur de 7:9 m,

tel qu'illustr�e dans la �gure 6.1.

La contrainte en compression du b�eton estf 0
c =40 MPa et la contrainte �elastique des aciers

f y = 350 MPa. Le rapport entre la contrainte ultime et la contrainte limite �elastique est pris
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�egale �a 1:3. Les bars longitudinales ont un diam�etre de 43:7 mm avec un enrobage de 50 mm

et les bars transversales ont �et�e prises avec un diam�etre de 19:5 mm et un espacement le long

de l'axe de la colonne de 150 mm.

Seule la r�eponse sismique longitudinale du pont a �et�e �etudi�ee. Dans cette direction, le

tablier est �x�e �a la pile et est libre de se d�eplacer au niveau des cul�ees. Les param�etres de

mod�elisation du pont sont r�esum�es dans le tableau6.1.

Tableau 6.1 Caract�eristiques du tablier et d'une pile.

Aire de la section Aire de cisaillement Longueur/Hauteur Inertie
(m2) (m2) (m) (m4)

Tablier 4.92 4.1 73.4 373
Pile 3.84 2.24 7.9 355

6.2.2 R�eponse sismique longitudinale du pont selon le code CSA-S6-06

Le pont �etudi�e est r�egulier et localis�e dans la zone sismique 2 dont le coe�cient d'ac-

c�el�eration spectrale correspond 0:2 g. En accord avec les recommandations du code CSA-

S6-06, la m�ethode de la charge uniforme est utilis�ee. La rigidit�e des deux piles du pont est

K p = 56 � 103 kN/m, ce qui �equivaut �a une p�eriode fondamentale T = 1:34 s. Dans ce cas,

le coe�cient sismique de la r�eponse �elastique estCsm = 0:197, ce qui donne une r�eaction de

4945 kN. Les �el�ements agissent comme des poteaux isol�es, le coe�cient de modi�cation de la

r�eponse est dans ce casR = 2:0, la force sismique est r�eduite �aFL = 2470 kN.

6.2.3 R�eponse sismique longitudinale �a l'aide de la m�ethode DDBD

{ �Etape 1 : D�eterminer le d�eplacement limite �elastique : � y

La courbure limite �elastique est calcul�e �a l'aide de l'approximation de Priestley et al.
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Figure 6.1 Pont �etudi�e : (a) Vue en �el�evation , (b) Section de la pile, (c) Tablier et Pile
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(1996 et 2007), caract�eris�ee par l'�equation suivante :

� y = C1� y(H + 2LSP)2 (6.1)

o�u H est la hauteur de la pile,� y la courbure limite �elastique, LSP longueur d'ancrage

et C1 est un coe�cient d�ependant des �xit�es des extr�emit�es de la pile. La courbure

limite �elastique peut être approxim�ee comme suit :(Priestley et al. (1996 et 2007))

� y =
2:1" y

lx
(6.2)

o�u lx = 1:2 m est l'�epaisseur de la colonne," y est la limite de d�eformation �elastique

correspondant �a fy donn�ee par Priestley et al. (1996 et 2007)

" y =
1:1f y

Es
= 0:0019 (6.3)

La colonne �etant �xe �a ses deux extr�emit�es C1 peut être pris �egale �a (Priestley et al.

(2007))

C1 =
1
6

(6.4)

et LSP peut être approxim�e �a (Priestley et al. (1996 et 2007))

LSP = 0:022f ydbl (6.5)

o�u dbl est le diam�etre de l'acier des armatures longitudinales.LSP = 0:022� 350�

0:0437 = 0:3365m

Par cons�equent, la courbure limite �elastique est �egale �a

� y =
2:1 � 0:0019

1:2
= 0:0033 /m (6.6)
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et le d�eplacement limite �elastique est

� y =
1
6

� 0:0033(7:9 + 2 � 0:3365)2 = 0:0404 m (6.7)

{ �Etape 2 : D�eterminer le d�eplacement cible :� d

Le d�eplacement cible, � d est approximm�e avec l'�equation6.8 qui vient de Priestley et

al. (1996 et 2007).

� d = � y + ( � u � � y)LPH (6.8)

o�u LP est la longueur de la rotule plastique est peut être prise en utilisant l'�equation

suivante, (Priestley et al. (1996 et 2007))

LP = kL c + LSP � 2LSP (6.9)

o�u k est une constante d�ependant des propri�et�es de l'acier pour l'ancrage, Priestley et

al. (1996 et 2007)

k = 0:2
�

f u
f y

� 1
�

� 0:08 (6.10)

On a donc,k = 0:2
�

455
350

� 1
�

= 0:06.

L c est la distance de la section critique au point de contre-
exion �egal ici �a

L c =
H
2

=
7:9
2

= 3:95 m (6.11)

0:06� 3:95 + 0:3365 = 0:5735, soit,LP = 2 � LSP = 0:6730 m.

� u est la courbure ultime. Elle est calcul�ee en prenant la plus petite valeure (la plus

critique) entre la courbure associ�ee �a la contrainte limite du b�eton� ls,c et la contrainte

de tension limite de l'acier� ls,s d�e�nis par

� ls,s =
" ls,s

d � c
(6.12)
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et

� ls,c =
" ls,c

c
(6.13)

o�u c est la dimension de l'axe neutre calcul�e par it�eration sur RESPONSE 2000 :

c = 0:48 m.

d est la longueur e�ective entre la section et le centre des armatures longitudinales telle

que l'indique l'�equation 6.14.

d = lx � cov�
dbl

2
(6.14)

o�u lx = 1:2 m est l'�epaisseur de la section etdbl = 0:0437 m est le diam�etre des armatures

longitudinales.

On obtient d = 1:2 � 0:05�
0:0437

2
= 1:1282 m.

" ls,s est la limite de d�eformation en tension de l'acier. Ici, a�n de comparer la m�ethode

de directe de conception bas�ee sur les d�eplacements �a la m�ethode du code on limite la

d�eformation de l'acier �a

� ls,s = 3� y (6.15)

On �emet ainsi l'hypoth�ese que la ductilit�e globale est proche de la ductilit�e locale. Cela

revient �a consid�erer un coe�cient de r�eduction de force de R = 3. De plus, la valeur

ultime de d�eformation, " su sera limit�ee �a l'�ecrouissage : " su = 0:017,� ls,s = 3 � 0:0033 =

0:0099 et" ls,s = 3 � (d � c)" ls,s = 0:0038

et � ls,c est la contrainte en compression obtenu par (Priestley (1996, 2007))

" ls,c = 0:004 + 1:4
� v f y " su

f 0
cc

(6.16)

avec une force en compression du b�eton con�n�ef 0
cc d�e�nie telle que (Priestley (1996,

2007))

f 0
cc = f 0

c

 

2:254

s

1 +
7:94f l

f 0
c

� 2
f l

f 0
c

� 1:254

!

(6.17)

o�u la contrainte lat�erale de con�nement f l est obtenue par (Priestley (1996, 2007) ;
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Paultre (2011))

f l = 0:5Ce� vf y (6.18)

o�u Ce est le coe�cient e�ectif de con�nement pris �egal �a Ce = 0:75 (Priesltey (1996))

et le ratio volum�etrique des armatures transversales de la pile� v est �egal �a (Priesltey

(1996, 2007) ; Paultre (2011))

� v = � x + � y (6.19)

o�u � x et � y sont les coe�cients volum�etriques d'armatures transversales dans les direc-

tions principales d�e�nis par (Priesltey (1996, 2007) ; Paultre (2011))

� x,y =
Ash x,y

hc y,x
(6.20)

o�u hc x,y est le cot�e perpendiculaire �a la direction des �etriers

hc x = lx � 2 � cov= 1:2 � 2 � 0:05 = 1:1 m and

hc y = ly � 2 � cov= 3:2 � 2 � 0:05 = 3:1 m.

Le code CSA-S6-06 d�e�niAsh x,y sup�erieur �a la plus grande valeure entre l'�equation6.21

et l'�equation 6.22.

Ash x1,y1 = 0:30s hc x,y
f 0

c

f y

�
Ag

Ac
� 1

�
(6.21)

Ash x2,y2 = 0:12s hc x,y
f 0

c

f y

�
0:5 +

1:25Pf

� c f 0
c Ag

�
(6.22)

o�u
�

0:5 +
1:25Pf

� c f 0
c Ag

�
� 1:0 (6.23)

o�u Ag est la section brut du b�eton :

Ag = lx ly = 1:2 � 3:2 = 3:84m2 (6.24)
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et Ac la section brut de b�eton con�n�e :

Ac = ( lx � cov)( ly � cov) = (1 :2 � 0:05) � (3:2 � 0:05) = 3:623m2 (6.25)

Pf = 7840 kN est la force axiale de la section.

� c = 0:75 selon le code CSA-S6-06.

Finallement on obtient :

Ashx1 = 0:30� 0:15� 1:1 � 40=350� (3:84=3:623� 1) = 0:0004

Ashy1 = 0:30� 0:15� 3:1 � 40=350� (3:84=3:623� 1) = 0:0010

Ashx2 = 0:12� 0:15� 1:1
40
350

�
0:5 +

1:25� 7840
0:75� 40� 3:84

�
= 0:0023

Ashy2 = 0:12� 0:15� 3:1
40
350

�
0:5 +

1:25� 7840
0:75� 40� 3:84

�
= 0:0064

Soit, Ashx = max(Ashx1; Ashx2) = 0 :0023 etAshy = max(Ashy1; Ashy2) = 0 :0064.

� x =
0:0023

3:1
= 0:0007

� y =
0:0064

1:1
= 0:0058

� v = 0:0007 + 0:0058 = 0:0065

f l = 0:5 � 0:75� 0:0065� 350 = 0:8531

f 0
cc = 40 �

 

2:254

r

1 +
7:94� 0:8531

40
� 2

0:8531
40

� 1:254

!

= 45:62 MPa

" ls,c = 0:004 + 1:4
0:0065� 350� 0:017

45:62
= 0:0052

� ls,s =
0:0038

1:1282� 0:48
= 0:0059 /m

� ls,c =
0:0052
0:48

= 0:0108 /m

So � u = � ls,s = 0:0088 /m
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Soit, � d = 0:0404 + (0:0059� 0:0033)� 0:6730� 7:9 = 0:055 m

{ �Etape 3 : D�eterminer la ductilit�e : �

� =
� t

� y
=

0:055
0:0404

= 1:36

{ Etape 4 : Estimer le coe�cient d'amortissement �equivalent : � eq

D'apr�es Priestley (2007), on a� eq = 0:05 + 0:444
� � 1

��
= 0:05 + 0:444

1:36� 1
� � 1:36

= 9 %

{ Etape 5 : R�eduire le spectre de d�eplacement �a� eq = 9 %

Les facteurs de r�eduction d'amortissement cit�e dans le chapitre p�ec�edent ont �et�e utili-

s�es. Dans cette partie, le spectre de d�eplacement utilis�e est le spectre d'acc�el�eration de

Montr�eal converti �a l'aide de l'�equation 6.26.

SD =
Sa

! 2
(6.26)

{ Etape 6 : En d�eduire les p�eriodes e�ectivesTe�

Les p�eriodes obtenues par lecture graphique ont �et�e r�esum�ees dans le tableau6.2. Elles

sont proches les unes des autres variant entre 1.34 et 1:45 s.
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Figure 6.2 Spectres des d�eplacements amortis �a l'aide du facteur de r�eduction d'amortissement
(Montr�eal)
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Tableau 6.2 P�eriodes e�ectives.

Auteur Te� (s)

Newmark & Hall (1973) 1.34

Kawashima & Aizawa

(1986)

1.43

Lin & Chang (2003) 1.42

Faccioli (2009) 1.41

AASHTO (2010) 1.41

Proposed formulation

(2013)

1.45

{ Etape 7 : Calculer les rigidit�es e�ectives correspondantes,K e� ainsi que les cisaillements

�a la base Vb

Les rigidit�es e�ectives et les cisaillements �a la base ont �et�e calcul�es respectivement �a

l'aide des �equations6.27et 6.28

K e� = M e�

�
2�
Te�

� 2

(6.27)

Vb = � dK e� (6.28)

Le tableau6.3 r�esume les r�esultats obtenus.
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Tableau 6.3 Rigidit�es e�ectives et cisaillements �a la base.

Auteur K e� (kN/m) Vb(kN)

Newmark & Hall (1973) 17460 1300

Kawashima & Aizawa

(1986)

15450 1150

Lin & Chang (2003) 15690 1170

Faccioli (2009) 15802 1180

AASHTO (2010) 15780 1170

Formulation propos�es 15050 1120

On remarque la variation des e�orts �a la base ne sont pas importantes pour le cas �etudi�e.

Vb varie de 1120kN pour l'�equation propos�ee �a 1300kN pour l'�equation de Newmark et Hall.

Ce r�esultat ne semble pas �etonant parce que le mod�ele de pont choisi �a une petite p�eriode de

vibration

6.2.4 R�eponse sismique longitudinale �a l'aide de la m�ethode de plasti�cation

Cinq �etapes r�esument la m�ethode de dimension �a l'aide du spectre de plasti�cation :

{ �Etape 1 : D�eterminer le d�eplacement cible correspondant �a la performance souhait�ee :

Tel que vu dans la m�ethode pr�ec�edente on a :

� d = 0:0696 m

{ �Etape 2 : Estimer le d�eplacement �a la limite �elastique et en d�eduire la ductilit�e

De la même mani�ere on obtient un d�eplacement limite �elastique :

� y = 0:0404 m et une ductilit�e de � = 1:36

{ �Etape 3 : Construire le spectre de plasti�cation �a la ductilit�e � �x�ee en utilisant le
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spectre du code CAN/CSA-S6-06

La �gure 6.3 montre le spectre de plasti�cation construit pour une ductilit�e � = 1:36.

Figure 6.3 Spectre de plasti�cation de Montr�eal �a � = 1:36

{ �Etape 4 : D�eterminer le coe�cient de force plastiqueCy correspondant au d�eplacement

limite �elastique � y = 40:4 cm

Les coe�cients de force plastique sont calcul�es �a l'aide des coe�cients de r�eduction de

forceR� � � T d�evelopp�es par Nassar et Krawlinkler (1991) Miranda et Bertero (1994).

Ces coe�cients sont d�ecrits au chapitre2. En utilisant le le coe�cient R � � � T de

Nassar et Krawlinkler (1991), on obtient unCy1=0 :043 et avec l'�equation de Miranda et
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Bertero (1994)on a,Cy2=0 :042.

{ �Etape 5 : Calculer le cisaillement �a la baseVb

Les cisaillements �a la base respectifs sontVb1 = Cy � W = 0:043� 7840 = 337kN et

Vb = Cy � W = 0:042� 7840 = 330kN.

La di��erence entre les deux cisaillement �a la base obtenus est n�egligeable. N�eanmoins, ils

sont tr�es petits. Certaines recherches ont �et�e e�ectu�ees pour v�eri�er l'utilisation des coe�-

cients R � � � T pour les s�eismes de l'est. D'apr�es l'�etude de Blasco (2009), ces coe�cients

ne sont pas �able pour une sismicit�e �a l'est du Canada.

6.3 �Etude des d�eplacements r�esiduels sur un mod�ele de pont avec amortisseur

visqueux

Le mod�ele de pont �etudi�es dans cette partie ont �et�e analys�es a�n de comparer les d�e-

placements r�esiduels spectraux obtenus au chapitre5 et un mod�ele de pont avec amortisseur

visqueux. La �gure 6.4 sch�ematise la mod�elisation du pont et les principales caract�eristiques

sont d�ecrites dans le tableau6.4. Les caract�eristiques du mod�ele proviennent des travaux de

Dion et al.(2010).

Tableau 6.4 Pont avec amortisseur visqueux.

K pont Fy T K a Ca �
kN/mm kN s kN/mm kNs/mm -

Pont 60.9 3200 1.29 700 750 0.17

Les �gures6.5et 6.6repr�esentent respectivement les d�eplacements in�elastiques maximums

et r�esiduels en fonction de la distance hypocentrale. Pour les d�eplacements in�elastiques, on

retrouve un r�esultat qui parait �evident �a savoir que plus le s�eisme est proche, plus les d�epla-

cements sont importants. N�eanmoins cette tendance ne se retrouve pas forc�ement lorsqu'il

s'agit des d�eplacements r�esiduels. Par exemple si on prend la �gure6.6, pour la famille ES-1

(M = 6), les d�eplacements sont plutôt �eparpill�es, on n'observe pas r�eellement de tendance.
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Figure 6.4 Mod�elisation du pont avec amortisseur visqueux [adapt�e de Dion (2010)]

A�n de comparer les d�eplacements obtenus sur ce pont avec amortisseur visqueux, et les

d�eplacements spectraux, la moyenne de tous les d�eplacements inelastiques et r�esiduels a �et�e

calcul�ee. La �gure 6.7 met en relief la r�eduction des d�eplacements du pont avec amortisseur

visqueux. Pour les d�eplacements maximaux, elle va de 60 �a 99% et pour les d�eplacements

r�esiduels elle va de 40 �a 80%.
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Figure 6.5 D�eplacements in�elastiques du pont avec amortisseur visqueux : (a) ES-1 (Mw =6:0,
RH = 15 km) ; (b) ES-2 (Mw = 6:0, RH = 30 km) ; (c) ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) ; (d) ES-
4 (Mw = 7:0, RH = 100 km) ; (e) WS-1 (Mw = 6:5, RH = 12 km) ; (f) WS-2 (Mw = 6:5,
RH =30 km) ; (g) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ; (h) WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km).
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Figure 6.6 D�eplacements r�esiduels du pont avec amortisseur visqueux : (a) ES-1 (Mw = 6:0,
RH = 15 km) ; (b) ES-2 (Mw = 6:0, RH = 30 km) ; (c) ES-3 (Mw = 7:0, RH = 25 km) ; (d)
ES-4 (Mw = 7:0, RH = 100 km) ; (e) WS-1 (Mw = 6:5, RH = 12 km) ; (f) WS-2 (Mw = 6:5,
RH =30 km) ; (g) WS-3 (Mw =7:5, RH =25 km) ; (h) WS-4 (Mw =7:5, RH =100 km).
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Figure 6.7 Comparaison des d�eplacements du pont �etudi�e avec et sans amortisseur visqueux

L'utilisation d'un amortisseur visqueux joue un rle important dans la r�eduction des d�e-

placements in�elastiques aussi bien maximaux que r�esiduels.

6.4 Conclusions

Dans ce chapitre, l'application des coe�cients de r�eduction d'amortissement a �et�e test�e

dans le dimensionement direct bas�e sur les d�eplacements d'un mod�ele de pont. Le même

mod�ele a �et�e �evalu�e selon la m�ethode du code canadien en vigueur CSA-S6-06, et la m�ethode

de spectre de plasti�cation. Il a �et�e d�emontr�e qu'en ce qui concerne le spectre d'acc�el�eration
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de Montr�eal, pour un mod�ele de pont de p�eriode faible, il est possible d'utiliser di��erente

�equations de facteurs de r�eduction d'amortissement sans impact signi�catif. Cependant, cela

n'est pas v�eri��e pour tous les spectres et pour les syst�emes �a grandes p�eriode.

La m�ethode du spectre de plasti�cation a donn�e des r�esultats tr�es faibles par rapport �a

ceux attendus. Il serait int�eressant de d�evelopper des formulesR � � � T adapt�ees sp�eci�-

quement �a l'al�ea sismique du Canada �a l'aide des spectres in�elastiques d�evelopp�es dans le

chapitre 4.

Les d�eplacements in�elastiques d'un mod�ele de pont avec amortisseur visqueux ont �et�e

calcul�es. L'utilisation d'amortissement visqueux r�eduit consid�erablement les d�eplacements

in�elastiques maximaux et r�esiduels.
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CHAPITRE 7

CONCLUSIONS

7.1 Principales conclusions

La pr�esente �etude sur la caract�erisation des d�eplacements spectraux �elastiques et in-

�elastiques de l'est et de l'ouest du Canada a permis de d�egager plusieurs �elents utiles �ala

conception parasismique.

Tout d'abord, une �etude des spectres de d�eplacements �elastiques utilisant des s�eismes his-

toriques a permis de constater certaines tendances. Un tri selon le couple magnitude, distance

�a l'�epicentre a notamment �et�e e�ectu�e mettant en valeur les ressemblances et di��erences des

spectres. Cependant, �etant donn�e le manque de donn�ees sismiques historiques la caract�eri-

sation des spectres de d�eplacements �elastiques est di�cile. C'est pourquoi, l'utilisation de

s�eismes simul�es a �et�e adopt�ee par la suite pour la g�en�eration des spectres de d�eplacements.

Des spectres de d�eplacements �elastiques et in�elastiques ont �et�e g�en�er�es par la suite utilisant

les acc�el�erogrammes issus des �equations de pr�ediction des mouvements au sol de Atkinson

(2006).

Les spectres de d�eplacements �elastiques ont �et�e g�en�er�es pour plusieurs amortissements.

Une caract�erisation de ces spectres a abouti au d�eveloppement d'un facteur de r�eduction

d'amortissement permettant de calculer directement un spectre de d�eplacements �elastiques

amortis �a � en multipliant le spectre de d�eplacements �elastiques amorti �a 5%.

Une proc�edure automatis�ee a �et�e d�evelopp�ee permettant de calculer la r�eponse de sys-

t�emes �a un seul degr�e de libert�e, en faisant varier les caract�eristiques du syst�eme (p�eriode,

hyst�ese,...). Cela a permis de calculer les spectres de d�eplacements in�elastiques maximums et

r�esiduels en fonction du facteur de r�eduction de forceR. La caract�erisation de ces spectres

a �et�e e�ectu�ee. Elle repr�esente un outil important qui permet de faire le lien entre les d�e-
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placements in�elastiques, les p�eriodes initiales, et les p�eriodes e�ectives qui d�ependent de la

ductilit�e du syst�eme.

Pour les spectres de d�eplacements in�elastiques, il ressort que l'e�et du facteur de modi-

�cation de force est plus di�cile �a cerner lorsque les spectres sont exprim�es en fonction des

p�eriodes initiales qu'en fonction des p�eriodes e�ectives.

En ce qui concerne les d�eplacements r�esiduels, �a l'est du Canada, ils sont tr�es petits par

rapport aux d�eplacements in�elastiques, cependant ils ne sont pas n�egligeables.

7.2 Perspectives de recherche

Les conclusions de ce travail am�enent plusieurs perspectives de recherche :

{ Il serait int�eressant d'�etablir des crit�eres de performance pour les d�eplacements �elas-

tiques et in�elastiques.

{ Des relationsR� � � T pourraient être d�evelopp�ees �al'aide des spectres de d�eplacements

in�elastiques g�en�er�es.

{ La validit�e des relations R � � � T pourrait être �etudi�ee en utilisant la m�ethode de

dimensionnement par le spectre de plasti�cation et en comparant cette m�ethode par

d'autre m�ethodes de dimensionnement bas�ees sur les d�eplacements.

{ Les spectres de r�eponse des s�eismes simul�es ont �et�e d�etermin�es jusqu'a une p�eriode de

10 secondes pour des raisons d'illustration des tendances seulement. La validit�e des

s�eismes simul�es g�en�er�es en utilisant des m�ethodes stochastiques reste �a être �etudi�ee

dans les hautes p�eriodes.
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