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RESUM E

Le nord-est du continent anericain est sitte en plein milieu d'une plague tectonique.
Neanmoins, on y recense fequemment des secousses sismiques de magnitudes signi catives.
De plus, etant donre la forte densie de population, ce territoire est consicee a risque sis-
mique important. Il n'existe que tes peu de donrees sismiques historiques relativesa l'aba
sismique nord-est anericain et le nmecanisme lea leurs secousses reste mal connu. Malge
tout, des infrastructures sont constamment construites et ou enowes consicerant ce risque
sismique a n d'etre ®curitaire. L'objectif principal de la recherche pesente dans ce nemoire
est d'estimer les demandes sismiques en teplacements elastiques et irelastiques au Quebec

et au Canada.

Tout d'abord, une revue de literature a pesent I'enjeu des recherches en genie parasis-
migue au Canada et les mesures contenues dans le code des ponts en vigueur (CSA-S6-06).
Letude de deux nethodes de dimensionnement dierentes, bases sur les tgeplacements, a
permis d'identi er les ingedients cependant du sisme appliqie a n d'étre evalle dans un
contexte sismique de I'est du Canada. La revue de literature a permis de constater que plu-

sieurs codes dans le monde, excepe le code canadien, limitent les ceplacements esiduels.

Un travail de recherche a permis de caraceriser la demande en deplacementselastiques
des secousses sismiques de I'est et de l'ouest du Canada. Les ®ismes historiques de l'est du
Canada ontet Ites et corriges. Les spectres de demande en ceplacementselastiques issus
de ces ®ismes ontet gerees a l'aide des logiciels SeismoSignal (version 5.0.0) et Rspec
(Bouaanani 2005). Cela a permis de constater que les corrections apporees aux acekro-
grammes n'avaient que tes peu d'in uence sur les cgeplacements lorsque I'on travaille dans
des periodes fondamentales de vibration de 0.02a 10s. Bien que cette analyse a permis de

mettre en relief certaines tendances, compte tenu du faible nombre de sismes historiques,
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nous avons naturellement e ectlte uneetude plus compkte sur des fismes simuks. La base
de donrees utiliee est celle issue des acekrogrammes gereesa l'aide desequations de pe-
diction des mouvements au sol cevelopgees par Atkinson (2009). Les spectres de eponse
en teplacementselastiques issus de cette base de donrees ontee construits pour dierents
niveaux d'amortissements visqueux variant de 5a 30%. Pour etre analyss et caracerises,

ces spectres ontet regroupes par familles.

Le ceveloppement de spectres de teplacementselastiques a plusieurs utilies. L'une d'elles
est de cevelopper des coe cients permettant d'obtenir directement le spectre de deplacement
ou d'acekrationelastiguea un amortissement donrea partir du spectre de deplacement ou
d'acekrationelastique ceveloppe pour 5%. Ce coe cient est couramment appek facteur de
correction d'amortissement. Certaines formulations existent dans la literature, c'est pourquoi
il nous a sembk ineressant de les \eri er pour les eismes simuksetudes. Les spectres de
eponses en ceplacementselastiques ontee calcukes pour des amortissements de 10, 15, 20,
25 et 30%a l'aide de cesequations puis compaes aux spectres ceveloppesa l'aide du logiciel
Rspec (Bouaanani 2005)Etant donre la grande marge d'erreur, plus de 30% en moyenne,

une nouvelle formulation aek developpee eduisant ainsi consicerablement I'erreur.

Uneetude des spectres en teplacements irelastigues maximums et esiduels aet e ec-
tiee. Ces spectres ontek gerees en utilisant la base de donrees des ®ismes simuks. Letude
des ceplacements irelastiques a d'abord et faite en fonction de la geriode initiale, puis de
la periode e ective. L'e et du coe cient de eduction de force sismique aetevale. Il en
esulte qu'il joue un réle tes important dans les teplacements irelastigues maximaux. La
demande en ceplacements esiduels est environ trois fois plus petite que celle en teplace-
ments irelastigues maximums. Cependant, les ceplacements esiduels n'en sont pas moins
regligeables et leur contrble semble important dans un contexte sismique est canadien. Une

etude de la sensibilie du facteur de eduction sur les ceplacements esiduels montre que
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ceux-ci jouent un role beaucoup plus important pour les structures soumises aux ismes de

I'ouest du Canada que pour celles soumises aux ismes de l'est.

Un dernier chapitre aet consacea des applications au cas des ponts. Une premereetude
aek concentee sur le facteur de eduction d'amortissement. Un pont a donc et evalle a
I'aide de la nethode de dimensionnement directe base sur les eplacements (Priestley 1996)
en utilisant les facteurs de eduction d'amortissement existants et la formule developpee.
A titre de ekrence, la methode peconiee par le code des ponts canadien (CSA-S6-06) a
egalementet traiee. Une autre nethode de dimensionnement base sur les ceplacements a
egalementet utilie pour I'analyse du pont : la nethode du spectre de plasti cation. Cette
methode requiert un ingedient important, le coe cient R T. Les coe cients introduits
par Miranda et Bertero (1994) et Nassar et Krawlinkler (1991) ont simplementeg utilies.
Une deuxeme etude s'est consace a letude des deplacements irelastiques maximums et
esiduels d'un pont moctlie par un syseme bilireaire avec amortisseur visqueux. Il en esulte
que l'amortisseur visqueux eduit consicerablement les ceplacements aussi bien irelastiques

maximaux que 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-
guakes in eastern and western Canada. The historical records in eastern Canada were Itered
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 10s. 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



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



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 impevisibles. lls sont res-
ponsables de nhombreux cas de cees et sontegalement la cause d'importants degats maeriels
eteconomiques. On peut nommer,a titre d'exemple, le cas du sisme de #ide 12 janvier
2010 qui a caue un bilan de plus de 300 000 morts, 300 000 blesss et qui a laise plus 1.2
million de sans abris.

Le Canada, quanta lui, se situe dans une zone ai l'activie sismique est importanteA
I'ouest du Canadien a lieu chaque anree environ 1000 secousses. La egion de la cbte Paci que
est la plus touclee. Au cours des 70 derneres anrees, plus de 100 sismes de magnitude 5
ou plus ontet recenses. Ces tremblements de terre sont essentiellement dusa l'interaction
des plaques. L'est canadien est sitte dans une egion stable de la plaque de I'Anerique du
Nord et l'activie sismique y est moceee. Chaque anree, se produisent environ 450 sismes,
dont 4 en moyenne de magnitude superieurea 4. Les causes de secousses ne sont pas encore
tes bien connues. Il est possible que Il'activie sismique soit leea des champs de contraintes
egionaux, puisque les ismes qui ontee recenses sont concentes dans les zones de faiblesse
de la crodte terrestre. Ainsi, la moctlisation des e ets des ®ismes sur quelque structure que
ce soit est un imperatif en constante anelioration.

Au Qebec, les ponts sont un maillon tes important de l'infrastructure routere. En e et,
le Quebec est une province parcourue par un bon nombre de cours d'eau et de nombreux
ponts ontee construits pour pouvoir les franchir. De plus, la plupart de ces ponts ontee
construits avant I'entee en vigueur de normes parasismiques modernes. lls n'ont pas et

dimensionres pour supporter des tremblements de terre, ou alors de mangere insu sante. Par



conequent, un certain nombre d'entre eux ont une fcurie aux fismes insu sante, si on
se base sur les crieres de dimensionnement parasismique actuels. Par ailleurs, les colts et
elais de reconstruction sont tes importants, donc plutdét que d'étre cetruits et construitsa

nouveau, des moyens techniques sont envisages pour ehabiliter certains ponts.

1.2 Probématique

Depuis les deux derneres cecennies, des nethodes simpliees de dimensionnement bases
directement sur levaluation la performance de la structure sont ceveloppees. Ces nmethodes
donnent plus de exibiliea l'ingenieur pour atteindre les objectifs de performance et deco-
nomie. Une de ces nethodes consisteaevaluer directement les ceplacements admissibles des
structuresetudees. L'estimation des demandes en ceplacementselastiques est indispensable
a ce type de dimensionnement. Le manque de donrees relatifa cet ingedienta I'est du
Canada est la raison de l'inutilisation de cette methode.

Ainsi, ce projet de recherche a pour ambition de contribuera letablissement de certaines
donrees permettant de rendre cette nethode applicablea I'est de Canada.

De plus, lors de la conception ou de la ehabilitation sismique des structures, les codes
de dimensionnement parasismique canadiens en vigueur se basent sur la \eri cation de la
eponse maximale. Les deplacements esiduels ne sont consicees qu'en second plan. An
de \eri er I'e et des teplacements irelastiques sur une structure soumise a l'aka sismique
est canadien letude de spectres en ceplacements irelastigues maximaux et esiduels aee

€ ectiee.

1.3 Objectifs de recherche

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

elastiques et irelastiques au Quebec et au Canada.

Il s'agira en premier lieu de ceterminer la demande en teplacementselastiques pour I'aka



sismique canadien. La demande spectrale en ceplacements irelastiques, maximums et esi-
duels, devra ensuite etre analyse en consicerant un contexte sismique canadien. Finalement,
le dernier objectif est de ceterminer |'utilie detablir ou non des crieres d'admissibilie des
eplacements esiduels dans un contexte d'aka sismique est canadien. Pour ce faire, les cepla-
cements plastigues maximums de sysemesa un seul dege de libere devront &tre calcuks.
Puis la sensibilie des teplacements esiduelsa l'e et des ®ismes aux hauts contenus fie-
guentiels typique de l'aba sismique du Qebec seraetudee. Et en n, I'e et de I'ajout d'un

syseme de protection parasismique sur les ceplacements esiduels seraetude.

1.4 Methodologie

A n d'atteindre ces objectifs, il faudra en premier lieu e ectuer une revue de literature
an de comprendre la probematique de facon cetailee. Une recherche avanee concernant
I'activie sismique au Canada sera faite. Cela devra conduire a ecugerer les donrees sis-
miques historiques et simuks de la zone detude. En paralkle, plusieurs articles et sujets reles
aux dierentes methodes de dimensionnement bases sur les ceplacements feront I'objet de
recherche an de bien cerner la probematique. Une recherche cetailee sur les ingedients
tependant du type de sisme auquel la structure est soumise devra etre e ectiee dans le but
de cerner les composants susceptibles d'étre errores en pesence des ismes Nord Est Ane-
ricains (eismes dierents des ismes de 'ouest). Des recherches en matere de ceplacements
esiduels devrontegalement &tre e ectlees pour connatre les exigences des autres codes en
vigueur.

Par la suite, les spectres de teplacements elastiques des fismes historiques et simukes
seront calcuks.A l'aide des spectres cevelopges, un ingedient indispensablea la methode de
dimensionnement directe basee sur les ceplacements, le facteur de correction d'amortissement
seraetude. Celui-ci cependant fortement de I'aba sismique.

La cereration des spectres de deplacements irelastigues maximums et esiduels devra

etre faite pour les ismes simuks en fonction de deux paranetres importants : le facteur de



eduction de force et la periode (initiale et e ective). Des applications aux ponts devront étre

faites pour mettre en lumere l'utilie des spectres gerees.

1.5 Plan du nemoire

Ce rapport s'articule en quatre parties consistant en une revue de literature, uneetude
sur les spectres lireaires de eponse sismique, une caracerisation de la demande en cepla-
cements spectraux, uneetude de l'implication des coe cients de eductions d'amortissement
des spectres de eponse en eplacementa travers un exemple et en n une dernere partie
pesente uneetude de la demande en teplacements esiduels.

La revue de literature pesente la probematique gererale lee aux tremblements de terre
eta leurs e ets sur les constructions de genie civil. Elle cetaille la conception parasismique
des ponts, selon le code canadien CSA-S6-06, pesente un etat de l'art des nethodes de
dimensionnement basees sur les ceplacements et ainsi que des recherches e ectiees en matere
de eplacement esiduel.

Le second chapitre expose une caracerisation des teplacements spectraux issus des eismes
historiques de I'est du Canada.

Le troiseme chapitre donne une carackrisation des ceplacements spectraux issus des
fismes simuks de I'est et de I'ouest du Canada. De plus, les spectres de ceplacementselas-
tigues gerees pour dierents amortissements sont compaes aux spectres de ceplacements
elastiques obtenus en utilisant les coe cients de eduction d'amortissements existant dans la
literature. En n, une nouvelleequation plus proche des esultats attendus est propose.

Le quatreme chapitre caracerise les spectres de teplacements irelastigues maximums et
esiduels. Il pose en outre le probeme de I'importance du contréle des ceplacements esiduels
pour l'est du Canada.

Le dernier chapitreetudie des applications aux ponts. Une premereetude se consacre sur
I'implication des coe cients de eductions d'amortissement et la seconde sur les ceplacements

irelastiques d'un pont avec amortisseurs visqueux.



Pour nir, une conclusion esume les principaux esultats obtenus et cegage des pistes de

recherche qui permettraient delargir ce sujet de recherche.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITT ERATURE

2.1 Introduction

Ce nmemoire cebute par une revue de literature qui met en contexte la probematique de
la conception et la ehabilitation des ponts au Canada et en particulier au Quebec. Toute
conception parasismique cepend en premier lieu de I'activie sismique de la egion concerree.
C'est pourquoi une premere partie sera consaceea letude sismique de la egion du Canada. Il
s'agira, en particulier, d'identi er et de quanti er les zones sismiques consiceees commeetant
les plusa risques. Par la suite, la conception parasismique des ponts, selon le code canadien
CSA-S6-06, seraetudee. Un rappel concernant les importantes modi cations apporees par
rapport aux ancienneseditions sera notamment fait. En n, unetat de l'art sur les nethodes
de dimensionnement bases sur les ceplacements sera pesente en comparaisona la nmethode

actuelle propose par le code canadien des ponts CSA-S6-06.

2.2 Contexte sismique du Canada

2.2.1 Les zones sismiques au Canada

Un sisme est une likeration soudaine denergie potentielle accumuke dans les roches par
le mouvement relatif des plaques tectoniques. Lorsque les contraintes cepassent un certain
seuil, pour retrouver unequilibre, lecorce terrestre se eorganise. Cela donne naissance a
des ondes sismiques; celles-ci se propagent jusqua atteindre la surface de la terre la faisant
vibrer.

Chaque anree sont enregistees, au Canada, de nombreux fismes dont l'intensie varie
en fonction de la egion. Ces egions sont diviees en zones sismiques, c'esta dire en zones ai

I'on recense une concentration importante depicentres historiques. Dans le but de calculer de



facon probabiliste les mouvements du sol et ceterminer des zones sismiques, I'aka sismique

est repesent sur une carte, voir gureZ_L (Ressources naturelles Canada 2011).
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Figure 2.1 Zones et aka sismique du Canada [adape de la comission geologique du Canada

2010]

Les donrees recueillies et analyses lors d'un isme sont de l'ordre de trois. L'une des
plus importantes est I'acekration au sol, elle est enregisteea l'aide de sismographes. Puis,
par inegrations successives, les vitesses et eplacements sont calcuks. Les deux autres sont
le contenu fequentiel et la duee du sisme.

Levaluation de I'aka sismique sur un site donre consistea ceterminer le mouvement du
sol le plus violent susceptible de se produire dans une egion selon une probabilie donree.
Au Canada, I'aka sismique est e ni dans le code nationale du batiment par des valeurs de
I'aceekration spectralea des periodes de 0,2, 0,5, 1,0 et 2,0 secondes. L'acekration spectrale

est une mesure du mouvement du sol qui tient compte de lenergie des secousses soutenues



pour une periode donree. Cette mesure est utilise car elle est un meilleur indicateur des
dommages potentiels que l'acekration maximale du sol.
On distingue quatre zones sismiques au Canada : le Centre, le Nord, I'Est et I'Ouest tel

gue celimie dans la gure 271

{ Le centre :
Le centre est celimieea l'ouest par des grandes plaines eta I'est par des grands lacs.
C'est une egion constitiee de roches dures (bouclier canadien) qui pesente tes peu
de risque sismique . Le ®isme le plus important aet enregistea une magnitude de%
pes de la frontere Canado-Anericaine le 15 mai 1909. (Ressources Naturelles Canada
(2011))

{ Le Nord :
C'est une egion tes peu peupke qui repesente un risque sismique faible. Neanmoins,
c'est une zone tes active avec notamment les ismes de Nahanni les 5 Octobre et
23 Decembre 1985 de magnitudes respective deb6et 69. Les acekrogrammes de
ce tremblement de terre sont tes utilises en genie parasismique pour repesenter les
ismes est canadiens car leurs contenus fequentiels sont tes proches de ceux de la
egion de I'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 I'Ouest, dont le plus grand
gisme de I'histoire du Canada, de magnitude:8. Il a eu lieu le long de la faille de
la Reine-Charlotte le 22 Ao0t 1949.Cette activie vient directement des necanismes
de la tectonique des plaques : subduction, glissement, collision, divergence.(Ressources
Naturelles Canada (2011))

{ L'Est:

Cette zone est sittee au milieu de la plaque de I'Anerique du Nord, loin des plenonenes



de tectonique des plaques. Bien que I'Est soit une zonea sismicie mockee, le risque

sismique est consicke important en raison de sa forte densie de population.

2.2.2 Les ®ismes historiques au Canada

Pourevaluer la performance parasismique des ponts au Qebec, deux types d'enregistre-
ment sismiques peuvent etre utilies : des ®ismes historiques et des ®ismes synttetiques. Les
gismes de I'Est du Canada sont caraceries un contenu fequentiel etenergetique important
en hautes fequences, comparativement aux ismes de I'Ouest, et par une faible atenuation
des ondes sismiques, voir gur&2. Les plus utilises pour le calcul parasismique au Quebec

sont les eismes de Miramichi (1982), Nahanni (1985) et celui du Saguenay (1988).
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Figure 2.2 Acekrogrammes de a) El Centro et b) Nahanni
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Une wrie de wismes ont secole la egion de Miramichi, au centre-nord du Nouveau-
Brunswick. Le ®isme du 9 Janvier 1982, avec une magnitude d& &aet le plus important
a avoir a ece les Maritimes depuis 1929. D'apes Geological Survey of Canada (1988) il est
dua une manifestaion de faille de pousse peu profondea l'inerieure d'une nappe rocheuse
chevauchant un socle plus ancien.

La egion de Nahanni, au Nord-Ouest du Canada, a et touctee par un tremblement
de terre de magnitude & le 5 octobre 1985, et un autre de magnitude 6,9, le 23 decembre
1985. Les sismologues s'accordenta dire que les secousses proviennent d'une rupture de faille.
(Horner et al., 1987). Les acekrogrammes enregistes pesentent un contenu fequentielelewe
typique de I'Est canadien. C'est pourquoi, bien que le isme de Nahanni n'ait pas eu lieu
dans I'Est du Canada, les acekrogrammes de Nahanni sont fequemment utili,es comme tel
par les sismologues et ingenieurs.

Le isme du 25 Novembre 1988 au Saguenay est le plus fort d'Anerique de I'Est depuis
une cinquantaine d'anrees (Comission geologique du Canada(2011)). Il aee localia environ
40 km au sud de Chicoutimi, QC. Le contenu fequentiel etenergetique de ce isme est

typique de I'Est canadien, important en hautes fequences.

2.2.3 Les ®ismes syntletiquesa ktude

Etant donre le peu de donrees historiques et a n de gereraliser le comportement sismique
speci que a chaque zone sismique, sismologues et ingenieurs ont ceveloppe nuneriquement
des enregistrements arti ciels. Les ismes synthetiques utilises dans ce rapport sont ceux
issus de la base de donrees des ®ismes gerees par Atkinson (2009). lls sont bases sur les
equations de pediction des ®ismes ceveloppees par Atkinson et al. (2006). Celles-ci peuvent
pedir les mouvements sismiques de I'Est et de I'Ouest du Canada. Le mockle aet ceveloppe
a partir du spectre de eponse d'acekration horizontale de pointe et de la vitesse horizontale
de pointe pour des sites de cakegorie 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 &s de sol de
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caegories B, C, D et E. Ainsi, une banque d'acekrogrammes aet gereee et clasee en
deux catgories : la premere comprends les acekrogrammes repesentatifs des ismes Nord
Est Anericain (ENA) et la seconde Nord Ouest Anericain (WNA). Les acekrogrammes
sontegalement epertores en sous-catgories de magnitudes et de distancesa I'hypocentre.
Ce cecoupage repesente huit familles, quatre pour I'Est et quatre pour I'Ouest :

() ES1:M, =6, Ry=15km

(WES2: My =6, Ry =30km

(i) ES 3 : M,, =7, Ry = 25km

(iv) ES 4 : My, =7, Ry = 100km

(VWS 1:M, =65 Ry=12km

(Vi) WS 2 : M, = 6:5, Ry = 30 km

(Vi) WS 3: M, =7:5, R4y =25km

(VilWS 4 : M, = 7:5, Ry =100 km

La gure 223 pesente les spectres de ceplacement pour un amortissement de 5% calcuesa
partir des acekrogrammes issus de la base de donrees de Atkinson (2009)al'aide du logiciel
RSpec (Bouaanani 2005). Il est oter que les spectres de eponse des ®ismes simuks grace aux
nmethodes stochastiques sont, en principe, validesa des periodes jusqua 2a 3 secondes. Au
deh de ces periodes, la validie des amplitudes n'est pas assuee. Une large plage de periodes

est cependant utilisee dans le reste de document a n d'illustrer les tendances.
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2.3 Conception parasismique selon le code canadien CAN/CSA-S6-06

L'experience en matere de tremblements de terre a permis de prendre conscience de la
vulrerabilie des ponts corcus dans les anrees 80. On peut citer,a titre d'exemple, les ®ismes
survenus en Californie, celui de San Fernando en 1971 ou encore Northridge en 1994, qui ont
cause la mise hors service de nombreuses structures de type pont. A n deviter de tels cegats,
le code canadien a subi des modi cations depuis leseditions 1988 et 2000a ledition en vigueur

depuis 2006. Les principaux changements se trouvent au niveau des nethodes de calculs qui
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sont plus pecises, de I'augmentation des charges sismiques et au niveau de la consiceration du
comportement ductile (coe cient R) et de I'apparition des sysemes d'isolation parasismique.

La norme cecrite par le code canadien pour le calcul des ponts routiers (CAN/CSA-S6-06)
pevoit 'utilisation immediate des ponts apes un isme mineur ou mocee et empéche leur
e ondrement apes un isme majeur (geriode de retour de 1000 ans). Toutefois, les ponts
sont classies par leur zone de rendement sismique (ZRS) qui est caraceriee par deux pa-
ranmetres : l'importance et la sismicie au site, noes respectivement et S. Le premier peut
etre divie en trois caegories d'importance : les ponts de secours, les ponts d'urgence et les
autres ponts. Apes un fisme majeur, un pont d'urgence doit &tre ouverta toute circula-
tion imnmediatement apes le sisme de calcul tandis qu'un pont d'urgence doit permettre le
passage des \ehicules de curie et de cefense. La sismicie au site est un paranetre lea
I'acekration horizontale du sol et peut varier de 0a 0,40. Il existe deux types de conception
parasismique : la premere est dite traditionnelle, sans isolateurs sismiques et la seconde est
avec isolateurs parasismiques. Ici, seul le premier type est consicee.

Dans le code, CAN/CSA-S6-06, le chapitre 4 est cede au calcul parasismique. Selon le
type de pont, son importance et suivant sa localisation, des nethodes dierentes sont pres-
crites. Celles-ci sont valables sous I'hypothese que la structure resteelastique que I'amplitude
de la sollicitation est faite sur la base du coe cient de eponse sismique elastiqu€sy,. De
plus, les deformations decoulant des calculs elastiques sont consickees comme etant une
bonne approximation des ceformations eelles subies par la structure. Pour obtenir les e orts
relatifs au mode de deformation irelastique, les e orts sont divies par le coe cient de mo-

di cation de eponse R. Des analyses inependantes dans les deux directions principales de
I'ouvrage doivent étre e ectiees. Par la suite, les e ets obtenus sont combires a n de tenir
compte de la possibilie qu'ils aient lieu simultarement lors du sisme (100% transversal -

30% longitudinal et 30% transversal - 100%longitudinal).
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Touteevaluation ou conception parasismique de ponts recessite I'utilisation d'un spectre

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

elastique Cg,, dont I'amplitude est proportionnellea I'acekration. Le coe cient Cgy, est ¢k ni

par lequation 271 et est illiste dans la gure 24

1:2Al
Csm= Tss 2:5Al Tm 40s
Tm
3AIS
= —T4:3 Tm > 4:.0s
m

(2.1)

(2.2)

al A est le coe cient d'acekration qui cepend de la zone sismique, T,, la periode de la

structure au mode m consicte.

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Période, s

Figure 2.4 Spectre d'acekration pour le site de Monteal aved = S=1
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Les spectres de eponse sont obtenus en consicerant une rie d'oscillateurs visceelastiques
dont les periodes propres de vibration varient en fonction du type de structuresetudees. Cha-
cun des oscillateurs est soumisa une force repesentative de I'action sismique. La eponse en
fonction de la periode forme le spectre de eponseelastiqu&tant donre les iregularies des
acekrogrammes mesues au cours des eismes et parfois au manque de donrees, I'enveloppe
d'un ensemble de spectre correspondants aux aceerogrammes enregistes sur des sites ayant
les m&mes propree au niveau de la nature du sol sera consicee comme le spectre de eponse.

L'Eurocode 8 se base sur les travaux de Newmark pour ¢ nir un spectre en cgeplacement.
Celui-ci est obtenu en appliquant lequatior?=3.

T 2

So(T) = Su(T) 5~ (2.3)

Cette equation est valable pour une periode propre inkrieurea 4s. Au deh de cette
periode, le spectre est prolonge par une decroissance lireaire entre le plateau du spectre et
le ceplacement maximal au niveau du sol. Puisa partir de 10s, le ceplacement est & ni

constant.

2.3.2 Methode de la charge uniforme : CU

La nmethode statique equivalente, ou encore appeke nethode de la charge uniforme est
a appliquer aux ponts eguliers d'importance normale ou aux ponts d'urgence sittes dans
une zone sismique faible ou moceee. La charge sismigée = Cg,:W=L est uniformrement
epartie sur toute la longueur du tablier. W etant le poids total du tablier et L sa longueur. Le
coe cient Cgp, est calcuk par rapport au mode fondamental de la structure. Dans la direction
longitudinale, la rigidie sera priseegalea la somme des rigidies deseements esistants aux

charges horizontale. Dans la direction transversale, la rigidie est ce nie par lequatiorZ2.

PoL

Vs,max

K =

(2.4)
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@ po est une charge uniforme quelconque ¥ .« l1a eche maximale sous la chargeo.

2.3.3 Methode spectrale unimodale : MU

La nethode unimodale doit étre appliqiee aux ponts eguliers d'importance normale
sittee dans une zone sismique importante ou aux ponts ireguliers d'importance mockee.
Cette nethode est base selon I'hypothtese que le comportement dynamique de la structure
est dice par son premier mode de vibration. De plus, la forme du premier mode est prise
egalea la cefornee de la structure. Celle-ci, est obtenue en calculant la defornee issue d'une
charge horizontale uniforme quelconquepf) appligee au tablier de la structure.

La periode fondamentale est obtenue enegalant lenergie de deformation totale maximale
emmagasiree par la structurea lenergie ciretique totale maximale de la structure oscillante.

L'intensie de la force sismiquep, est e nie par lequation 2735.

Csm

Pe= W (X)Vs(X) (2.5)

al et sontrespectivement ¢k nis par lesequation® et 277.

Z\

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

Z

= W (x)VZ(x) dx (2.7)
0

La periode fondamentale de vibration du pont est alors e nie par lequation2-38.

(2.8)

= Vg(x)dx (2.9)
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2.3.4 Methode spectrale multimodale : MM

Lorsque la structure a un comportement dynamique qui ne peut pas etre approctee par
un seul mode, le code CSA-S6-06 peconise d'utiliser la nethode spectrale multimodale. Elle
consiste a superposer la contribution des premiers modes de vibration. Cette nethode se
caracerise par un spectre de calcul, on prendra le spect@&, = f (T) e ni pecdemment.
De plus, la norme stipule qu'il faut consicerer un nombre de modes dont la somme des
masses modales repesente au moins 90% de la masse totale de I'ouvrage. En ce qui concerne
la combinaison des contributions modales, celle-ci doit etre faite selon la methode quadratique
compete (CQC) lorsque la dierence entre les periodes est sugerieurea 10%, sinon la somme

des valeurs absolues des valeurs modales est peconise.

2.4 Methodes de dimensionnement bages sur la perfomance

2.4.1 Methodes simpliees bages sur kvaluation du éplacement

La nethode basee sur la performance, ou autrement appeke dimensionnement en capacie
se base sur la capacit de la structure et pas sur la sollicitation. En fait, la sollicitation
sismiqueelastique est ces le cepart eduite en fonction de la ductilie globale de la structure.
Cela permet, d'une certaine manere, de prendre en consiceration les ceformations plastiques
de la structure.

Pour estimer la eponse d'une structure soumisea une action sismique, la majorie des
codes de parasismique peconise des nethodes de conception bases sur les forces, tel que
vu dans le paragraphe peedent. Neanmoins, de nouvelles nethodes simpliees bases sur
la performance sismique sont de plus en plus epandues depuis quelques anrees. L'utilisation
de ces nethodes permeta la structure d'etre dimensionree ouevaliee en imposant un ctepla-
cement limite cible. L'inerét de cette partie sera pore particulerement sur deux nmethodes
simpliees de conception base sur levaluation du deplacement;a savoir, la nethode du

spectre de plasti cation dite "Yield Point Spectrum'(YPS) ainsi que la nmethode dite directe
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de conception basee sur les ceplacements (DDBD).

2.4.2 Methode du spectre de plasti cation(YPS)

Lorsqu'il s'agit de donner une repesentation de letude de la eponse d'une structure
sous I'e et de mouvements sismiques, la solution commurement utilisee par la majorie des
codes parasismiques est la construction d'un spectre de eponse maximale, en ceplacement,
en vitesse ou plus fequemment en acekration. Ce spectre caracerie pour un eisme donre
est fonction de la periode fondamentale de la structure. Du spectre elastique construit est
ceduit le spectre irelastique a ductilie constante. Il est obtenu en divisant par le spectre
elastique par le facteur de eduction sismique R). La nethode du spectre de plasti cation,
"Yield Point Spectra’ en anglais est une nmethode de dimensionnement base sur les cepla-
cements plastiques. Elle recessite, comme son nom l'indique, la construction d'un spectre de
plasti cation correspondanta la ductilie du sysemeetude. Il s'agit d'un spectre de eponse
sismique repesentant le coe cient de force sismiqué€, en fonction du ceplacement limite
elastique uy a une ductilie e , tel que e niea lequation 210 Cette methode aee

eveloppee par Asheim et Black (2000).

=~

Uy

_ 2 Uy
= T (2.10)

Cy:i
mg g

al F, est la force sismiquem la masse du syseme oscillant efj 'acekration de pesanteur.

Dans ce rapport, seuls les spectres de plasti cation approxines seront utilies, c'esta dire
les spectres construitsa partir des donrees du spectre du code des ponts CAN/CSA-S6-06
et non pasa partir d'une secousse sismique donree. Les variablég et u, repesenteront les

variables du spectre de plasti cation approxime tel que decrivent lesequation® 11,212
_ Sa,q
C, = f (2.11)

S
u, = _‘f‘cgde (2.12)
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Deux ingedients importants sonta ma\riser pour pouvoir utiliser cette nethode. Le pre-
mier est le ceplacement limiteelastique ; celui-ci est cetermire par les proprees intringeques
du maeriau. Le second est le facteur de eduction de force. En e et, pour passer du spectre
YPS elastique construita partir du spectre d'acekration du code CAN/CSA-S6-06 aux
spectres irelastiques, il est recessaire de faire intervenir un facteur de eduction de forme,
cie dans la literature sous le nom de facteurR T. Les facteurs utiliees par la suite sont
ceux ceveloppes par les chercheurs Nassar et Krawlinkler (1991), equati@il3 et Miranda

et Bertero (1994),equationZIh Le but sera ainsi de commenter la validie de ces facteurs.

1
R=[c¢( 1)+1]c (2.13)

avec
oT: )= 1ITa+ $ (2.14)

al aetbsont des paranetres de rigie post-plasti cation . Le tableauZ-1 pesente les valeurs

de a et b proposes par Nassar et Krawlinkler (1991).

Tableau 2.1 Paranetresa utiliser dans lequation214

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

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

de eduction de force R :

R= — - (2.15)

avec " "
1 2 1
=1+ —  _— Z .
1 0T T 5T exp 2 InT z (2.16)

De plus, la nethode YPS est fondee sur une hypotlrese importante : le comportement non
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lireaire d'un sysemea plusieurs deges de libere est explige par la eponse du sysemea
un seul dege de libereequivalent. Ainsi, la ductilie en ceplacement de toute structure est
supposeegalea la ductilie du sysemea un seul dege de libereequivalent.

Elle peut étre esunee en cingetapes comme cie ci-dessous.

(i) Beterminer le aeplacement cible correspondanta la performance
souhaiee : t

(i) Estimer le aeplacementa la limiteelastique et en dkduire la
ductilie : yand (Eq.21D)

(iiConstruire le spectre de plasti cationa la ductilie xe

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

(iv) Beterminer le coe cient de force plastique C, correspondant au
eeplacement limiteelastique y
(v) Calculer le cisaillementa la base : Vy Eq.218
=t (2.17)
y
Vy = CyW (2.18)

al W est le poids sismique.

2.4.3 Methode DDBD ('Direct Displacement-Based Design')

La nethode DDBD est une nethode simpliee pour levaluation de la eponse irelastique
des structures. Elle permet deviter I'analyse dynamique directe non lireaire, longue et tes
couteuse (Chopra 1999). La nethode de conception base sur les forces consistea construire
le spectre de eponse irelastique a n de ceterminer les forces agissant sur la structure. Par

la suite, les deformations occasionrees par ces forces sont compaees aux ceformations ad-
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missibles. Si le criere d'admissibilie n'est pas respece, une autre analyse doit &tre e ectiee
jusqua tant qu'elle soit respecee. La nethode DDBD base sur les ceplacements permet de
prendre le ceplacement cible comme point de cepart.

Des pecurseurs dans le dimensionnement des ponts par la nethode directe DDBD sont
Calvi et Kingsley (1995). lls sont parmi les premiers chercheursa avoir propo® une proe-
dure, celle-ci se base sur le concept de lirearisationequivalente introduite par Sibata et Sozen
(1976), illustee par la gure 25. Par la suite, d'autres chercheurs ont proposs des proc-
dures anelioees de cette nethode. On peut citer les travaux de Kowalsky (2000), Dwairi et
Kowalsky (2006) qui ontecrit des guides d'utilisation avec un ensemble d'exemples d'appli-
cations aux ponts types. Priestley et al.(2007) a quanta lui, avec l'aide d'autres chercheurs,
ecrit un livre decrivant toute la methodologie du DDBD et plus ecemment encore Suarez et

Kowalsky (2010).

A
Fo=Fy(1+rp-r
I\/Isys ‘ y( H ) i
Feys —». / R rKk, ///
7/
/ ’
/
/ 7 Keft
/ o 17
/
/ /
» DSVS; ///
mn
-

Figure 2.5 Lirearisationa un sysemeequivalent [adape de Priestlet et al. 2007]

La methode DDBD consistea estimer la eponse de sysemes irelastiques par des sysemes

lireairesequivalentsa un seul dege de libere caraceries par lesequationsZ19, 2 20et 2271
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(2.19)

(2.20)

(2.21)

Cette approximation est leea lenergie d'hyseese absorlee. La nethodologie du DDBD

peut etre globalement esunee par lesetapes suivantes :

(i) Beterminer un pro | de ekplacement cible : di
(ii) Estimer le deplacement limiteelastique et en aduire la ductilie :
y €t equation 2Z17)

(iMEstimer le coe cient d'amortissementequivalent : eq
la partie suivante propose unetat de 'art desequations approximant
le coe cient d'amortissementequivalent.

(iv) Reduire le spectre de aplacementa un coe cient d'amortissement

eq €N utilisant le facteur de eduction d'amortissement
En deduire la periode e ective T,

(v) Ceterminer les masse et rigidie e ectives : Me etKeg
(Equations220 & 2=21)
Distribuer le cisaillementa la base {,) proportionnellement au pro | de

teplacement suppoxa l'aide de lequation222

Voot =  dKe

(2.22)
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Les divergences entre les dierents auteurs se situent particulerement au niveau de la ne-
thodologie pour estimer le pro | ceplacement cible de la structure. Cetteetape constitue donc
un maillon important dans la methode DDBD. De plus, bien qu'existante depuis quelques
anrees, cette nethode n'est toujours pas pesente dans les codes de conception parasismique
actuels des ponts (Eurocode 8, AASHTO 2009, CSA-S6-06). La nethode en capacit existe
reanmoins dans certains codes (Eurocode 8, AASHTO 2009) méme si une \eri cationa l'aide
d'analyses non lireaires est exigee. Kappos (2012) explique que cette nethode n'est pas adap-
tea tous les ponts, certains ne pouvant pas etre controes par les ceplacements. De plus,

il semblerait que les ponts sittes dans des zones aJ les teplacements maximum cecrits par
les spectres de conception sont trop faibles ne peuvent pas étre utiliees dans la mesure ai il

serait plus petit que le deplacement limiteelastique.

Etat de l'art sur les coe cients d'amortissementsequivalents eq @ Utiliser dans

la nethode DDBD

L'estimation du coe cient visqueuxequivalent ( ¢4) est une phase tes importante dans
la methode DDBD.

Ainsi, comme cecrit dans lesetapes du DDBD, I'amortissementequivalent permet de re-
lier le ceplacement maximum et la periode e ective d'un syseme irelastiquea une ductilie
donree. Ce concept d'amortissementequivalent aek introduit par Jacobson (1930). Il a pro-
pos de remplacer les sysemes irelastiques avec des nmecanismes d'amortissement complexes
par des oscillateurselastiques caraceries par un amortissement visqueux. lletablit alors un
criere dequivalence entre les sysemes irelastiques etelastiques soumisa un méme niveau
de ceformation imposee. llevalue donc la solution en egime permanent d'un sysemea un
dege de libere enegalant I'energie dissipee par ce sysemea lenergie dissipee par la eponse
a un cycle sinusedal d'un syseme lireaire avec un amortisement visqueuxequivalent. Ainsi,

eq €stegal au rapport de lenergie dissigee par lenergie totale introduite dans le syseme

comme cecrit dans lequation 223 et l'llustre la gure 8.
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al E, enote lenergie d'hyseese, Eg4 est lenergie de deformation et o I'amortissement
maetriel visqueux inkerenta la structure.

Force
A L4 .
Energie
d’hystérese

F=F,(1+rp-1) ':(Eh)

Fy ey :
e Iy s e, Energie de
.— déformation
(Ea)

A¢  Déplacement

Figure 2.6 Energie d'hyseese et de ceformation

Il existe dierentes formulations du coe cient d'amortissement equivalent Celles-ci uti-
lisent I'approche de Jacobson (1930) et cependent de deux ingedients essentiels : le choix de
I'acekerogramme et du cycle d'hyseese. Six cycles d'hyseses sont couramment utilies : le
cycleelastique parfaitement plastique, gureZ(a), (Otani (1981)) caracerise gereralement
les sysemes d'isolation. Le cycle bilireaire, (Otani (1981))) guréZZi(b) est un mockle uti-

lie pour repesenter le comportement des structures de type pont sismiquement isok. Les
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deux moctles de Takeda, Loeding et al. (1998), gur&i(c) et(d) &troit" et 'large" repe-
sentent respectivement la eponse ductile a des structures de type piles de ponts ou murs
en keton renfore et des ossatures en leton renfore. Le moctle elastique non lireaire de
Ramberg-Osgood (1943), gur@i(e) repesente le comportement ductile des structures en
acier et le "ag-shaped", ou encore drapeau gurgZi(f) permet de repesenter des structures

post-contraintes.

rki

1, 7
e

Ov

(a) Elastique parfaitement (b) Bilinéaire
plastique
A F
3 ki m=
1K;
(c) Takeda « étroit » (d) Takeda « large »
A F A F
R
Fy |- -
ki Ki b Fy
(e) Ramberg-Osgood (f) Drapeau

Figure 2.7 Cycles d'hyseese
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Hudson(1965) aevalie I'amortissementequivalent enetudiant plusieurs cycles d'hyseese
dierents. Il conclut que, pour une courbe d’'hystese bilireaire, le coe cient d'amortissement
visqueux est inkrieura 15.9% et que pour la plupart des autres courbes il est inkrieura
cette valeur. En assimilant lenergie dissipee par un syseme irelastiquea un syseme lireaire
equivalent, iletablit lequation Pour ce faire, huit exemples de tremblements de terre ont
et utilies pour chaque eponse (lireaire et non lireaire), et la moyenne aee prise en compte.
Cette formulation semble poser probeme pour les sysemesa periodes tes courtes, et pour

les sysemes ayant un cycle d'hyseese dierent de celui utilie (exemple keton pecontraint).

(2.24)

al ¢ est le coe cient d'amortissementelastique et la ductilie du syseme

Gulkan et Sozen (1974) ont soumis deux cadres en keton renforea un chargement sinu-
soidal. Les cadres sont supposs agir comme des sysemesa un dege de libere. Le coe cient
d'amortissement aeeevallte en consicerant que lenergie apporee par le mouvementa la
base, horizontal et uniaxal, est enterement dissipee par un syseme elastique assoce avec
un amortissement visqueux de substitution, comme le montre lequatio@2% Le terme de
gauche repesente lenergie appore et le terme de droite est [energie dissige par I'amortis-
seur imaginaire multiplee par le coe cient d'amortissement.

z z
m xgxdt= o 2m!, x2dt (2.25)

al Xq4 est 'acebration au sol,  le coe cient d'amortissementelastique et x_la vitesse de
la masse.
En faisant la moyenne de tous les coe cients d'amortissementequivalentsevalies, il obtient
la formulation suivante :

1
q=0:02+02 1 p— (2.26)

al o repesente le coe cient d'amortissementelastique et la ductilie du syseme.
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Iwan et Gates (1979) utilisent une approche statistique pour obtenir des periodes e ec-
tives et coe cients d'amortissement optimums. Ils ont e ectie des analyses transitoires pour
plusieurs sysemesa un seul dege de libere ayant des periodes naturelles comprises dans I'in-
tervalle [0.4s; 4s] soumisa 12 tremblements de terre dierents. Il obtient la valeur empirique

suivante pour le coe cient d'amortissementequivalent :

eq= 0+0:0587( 1)*37 (2.27)

@l o est le coe cient d'amortissementelastique et la ductilie du syseme
Chopra et Goel (1999) ont utilie I'approche de Jacobson(1930) avec les moceles hysee-
tiqgues de Takeda et celui d'un syseme bilireaire.
2( DA 1)

eq— ot — L+r ) (2.28)

al ¢ est le coe cient d'amortissementelastique, la ductilie du syseme et r le ratio de
la courbe de eponse postelastique.

Kwan(2003) utilise la m&éme approche que Jacobson (1930). Pour tenir compte du com-
portement physique du syseme, il ceveloppe des formules empiriques qui cependent du com-

portement hyserique de chaque syseme ainsi que de leur eriode assocee.

Il aetude des sysemesa un dege de libere en faisant varier les caraceristiques suivantes
- Quinze periodes dierentes variant de 0.1sa 1.5s
- Six moceles de comportement hyseetiques glastoplastique, bilireaireelastique,
Takeda, hyperelastique)
- Un coe cient d'amortissement visqueux o = 0:05

- Quatre ductilies =12;3;6; 8]

+0:55 2.29
T 0 (2.29)
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@l o estle coe cient d'amortissementelastique, et T, respectivement la ductilie et
eriode naturelle du syseme, Teq la periode du sysemeequivalenta un dege de libere et
C, le coe cient de eduction.

La formulation de Priestley et al. (2007), equatiorZz=30 est carackristique du comporte-
ment des piles de ponts.

1
eq = 0:05+0:444—= (2.30)

al  est la ductilie du syseme.

2.5 Les @placements esiduels

Levaluation de I'endommagement des structures apes un tremblement de terre est tes
complexe. Il en va de la responsabilie de l'ingenieur de determiner si une structure est
Su samment curitaire pour pouvoir assurer sa fonction. C'est pourquoievaluer et pevoir
les proprees structurales d'une structure apes un tremblement de terre est primordial.
Apes des mouvements sismiques, la structure se deforme. Lorsque les dceplacements de la
structure cepassent leur limiteelastique, les matriaux subissent des deformations plastiques
permanentes ceformations esiduelles, voir guré3. Les ponts ont beaucoupet a eces par
ces ceplacements esiduels, on peut citer I'exemple du Chilie et la Nouvelle Zlande.

Plusieurs paranetres in uencent les ceplacements esiduels. Certaines etudes montrent
gue le comportement hyseetique d'une structure a une in uence sur les eplacements esi-
duels. D'apes lesetudes de Riddell et Newmark (1979), Mahin et Bertero(1981), Pampanin
et al. (2002), Ruiz-Garcia et Miranda (2006), les teplacements esiduels calcuks pour des
sysemesa un seul dege de libere ayant un comportement d'hyseese avec cegradation de
la rigidie sont, en moyenne, plus petits que ceux n'ayant pas de comportement avec cke-
gradation de la rigidie. De plus, il semblerait qu'ils soient plus sensibles au comportement

hyseetique que les teplacements maximums (Pampanin et al. (2002), Dazio (2004)).
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b)

Figure 2.8 Deplacements esiduels dans le sens : a) longitudinal, b) transversal [tie de

http ://www.eqclearinghouse.org]

De plus, plusieurs recherches ontee e ectiees concernant I'in uence du coe cient de
esistance sur les ceplacements esiduels. Ce coe cient est ce ni comme etant le rapport
entre la demande en esistance elastique et la esistance limite elastique du syseme. Ruiz-

Garcia et Miranda (2005) ontetude plus peciement la cependance du coe cient esiduel



30

, correspondant au rapport entre le ceplacement esiduel et le ceplacement maximum, et
du coe cient de esistance. Il en esulte que pour des sysemeselastoplastiquesa un dege
de libere, la moyenne des croit avec l'augmentation du coe cient de esistance, pour
des coe cients de esistance intrieursa 3. Cependant, pour des sysemesa coe cients de
esistances compris entre 3 et 6, les ceplacements esiduels sont, en moyenne,egauxa la moite
du pic irelastique de ceplacement ( = 0:5) et independant de la periode du syseme. Ruiz-
Garcia et Miranda (2005, 2006) se sont ineresesa la cependance du ratio de deplacement
esiduel C, de sysemesa 1 DDL sur le coe cient de esistance. lls concluent que pour des
sysemeselastoplastiques ayant une geriode propre de vibration inkrieurea 0.5 s, la moyenne
des coe cients C, est tes sensible au coe cient de esistance. Pour les sysemesa periode
sugerieurea 1 s, une sensibilie est obsenee pour des coe cients de esistance inkrieursa 3.
Pour des coe cients de esistance sugerieurs a 3, les ceplacements esiduels deviennent, en
moyenne, egauxa la moite de la demande en ceplacementelastique, soft; = 0:5.

Plusieurs chercheurs se sont pencles sur I'in uence de la nature du site sur les ceplace-
ments esiduels. D'apes Kawashima et al. (1998), la moyenne des coe cients esidue®xpr
ne cepend pas de la nature du site. Ruiz-Garcia et Miranda (2005), quanta eux, ontetude
la cependance du coe cient de ceplacement esiduelC, a la magnitude du tremblement de
terre eta la distance entre le site et la faille. lls concluent qu'il n'y a pas de cependance si-
gni cative entre ces paranetres. D'apes Fu et Menun (2006), les fortes impulsions en vitesse
peuvent amener d'importants ceplacements esiduels.

Ce nition des niveaux de performance

A n de & nir un niveau de performance sismique, des limites dans le ceplacement esiduel
ontek proposes dans plusieurs documents dierents. La majorie s'adresse aux structures
de type béatiment.

Dans le rapport technique de la SEAOC (1995), cing niveaux de performances sont die-
rences : compktement ogerationnel, operationnel, scuritaire, e ondrement proche et e on-

drement. Dans le rapport de la FEMA 273 (1997), quatre niveaux sont ck nis : operationnel,
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occupation imnediate, scuritaire, e ondrement possible.

Kawashima et al. (1998) a pesene les exigences concernant la conception des ponts au
Japon en matere de ceplacement esiduel. Celui-ci est limiea 1% la hauteur de la pile de
pont. Si cette limite est cepasse, le pic de demande en ductilie est eduit ou la rigidie
postlastique est augmenee. La JSCE (2000) evalue le teplacement esiduela I'aide de la

formule suivante :

rR=Cr(r 1@ 1)y (2.31)

al r cenote du facteur bilireaire, e ni commeetant le rapport entre la rigidie postelastique

et la rigidieelastique.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a pesent I'enjeu des recherches en genie parasmique au Canada. Il a permis
de mettre en relief deux grandes zonesa risque : I'Est canadiena haut contenu fequentiel le
a des champs de contraintes du bouclier canadien et I'Ouest au bas contenu fequentiel dont
la cause provient de la tectonique des plaques. De plus, les ismes historiques et simuks qui
seront utilies dans ce nemoire ontete pesenes.

Dans cette revue de literature on a pu prendre connaissance des exigences du code des
ponts en vigueur, CSA-S6-06, en ce qui concerne l'aspect parasismique. Suivant I'importance
et la egularie du pont, une nethode de conception dierente est exigee. La nethode de la
charge uniforme aet pesenee ainsi que les nethodes dynamiques unimodales et multimo-
dales.

Ensuite, deux nmethodes de conceptions bases sur les ceplacements ontee ceveloppees :
la methode du spectre de plasti cation (YPS) et la nethode de dimensionnement direct
base sur les ceplacements. A travers ces deux nethodes ont et expliqle les dierences
entre une conception base sur les forces, peconniee par le code CSA-S6-06 et base sur les

teplacements.
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En n, la probematique du deplacement esiduel aete abordee. Méme si le code CSA-S6-
06 ne speci e aucune restriction concernant les ceplacements esiduels d'autres codes limitent

ce type de ceplacements.
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CHAPITRE 3

CARACT ERISATION DES D EPLACEMENTS SPECTRAUX ELASTIQUES
DES SEISMES HISTORIQUES

3.1 Introduction

Dans ce chapitre les donrees sismiques historiques repesentatives de I'est du Canada sont
analyses. La base de donrees d'acekrogrammes historiques se constituent de 76 enregistre-
ments composantes X et Y confondues. Il s'agit des sismes de : Miramichi 1982 (5 sites),
Nahanni 1986 (5 sites), Saguenay 1988 (10 sites), Cap-Rouge 1997 (3 sites), Rivere-du-Loup
2005 (6 sites), Val-des-bois 2010 (8 sites).

3.2 Filtres et corrections de la ligne directrice

Les acekrogrammes recueillis lorsa la suite d'un eisme ne repesentent pas exactement
la secousse sismique. Les erreurs peuvent provenir de dierentes causes, d'apes Boore et
Bommer (2005) elles proviennent essentiellement de :

{ l'utilisation des acekrographes analogues. Ceux-ci fonctionnenta l'aide d'un pendule

dont la fequence de vibration peut modi er le signal enregiste.

{ l'erreur lors de la nunerisation des signaux

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

d'inegration)

Pour ces raisons, tous les acekerogrammesetudes ontee Ites de de 0.1a 50 Hz (corres-
pondanta des periodes sittees entre 0.02 et 10s en utilisant des ltres passe-bandesa l'aide
du logiciel SeismoSignal, Seismosoft (2010). De plus, lorsqu'iletait recessaire, certaines cor-

rections de la ligne directrice ontete apporees.
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La gure B71pesente les ceplacements de deux enregistrements du isme du Cap Rouge.
On distingue en rouge les ceplacements de I'enregistrement sans modi cation aucune et en
noir les ceplacements apes avoirete Ites. Les composantes non ltes des gures-l(a)
et (b) montrent d'embke que les deplacements ont besoin d'&tre Ites et corriges. Ainsi,
apes avoiree ltes les eplacements oscillent bien autour de zro. Les gures371(c) et (d)
pesentent les spectres de teplacement calcuks pour les deux enregistrementsetudes dans les
guresBZ1(a) et (b). On remarque dans la gure3“L(c) que le Itre a un e et important dans
le spectre de eponse en teplacement, notamment pour des periodes fondamentales comprises
entre 3 et 10s. Neanmoins cet e et n'est pas toujours \erie comme l'illustre la gureB3-1(d)
al les ceplacements spectraux du signal non modie est presque confondua celui du signal

Ite.

3.3 Caracetrisation des spectres de eponse en aplacementselastiques

Une premere approche a d'abordeg utilisee pour carackriser les spectres de eponse en
teplacementelastiques historiques. Celle-ci se base essentiellement sur une caracerisation de
I'allure des courbes. Daneshvar et Bouaanani (2012) explique que les ismes historiques de
I'est du Canada pourrait &tre diviges en trois familles bases sur I'allure des courbes spectrales.

La gure B2 pesente l'allure des spectres de eponse en teplacementselastiques calcuesa
partir d'unechantillon de 12 ®ismes provenant de la base de donrees des sismes historiques
traies.

Il en ressort essentiellement 3 allures de spectres de eponse en ceplacementselastiques.
La premere tendance comprend les gure®82(a),32(d), B32(g) et B2(]). Elle montre un
teplacement maximum dans un intervalle de periodes courtes, environa 1s puis la demande
en eplacement cecroit jusqua se stabiliser et tendre vers une constante.

La seconde tendance est mise en relief par les guBea(b),B32(e) etB2(h). Elle correspond
a un acroissement de la demande en teplacement jusqua de hautes periodes, entre 9 et 10s.

La dernere allure pourrait &tre repesente par les gures32(c) et 3(i). Elle montre une
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Figure 3.1 (a) Deplacements elastiques pour un amortissement de 5% Ite et non Ite

(Cap-RougeM, =4:9 et Rg =105 km, composante X) ; (b) Deplacementselastiques pour un
amortissement de 5% Ite et non Ite (Cap-Rouge My =4:9 et Rg =105 km, composante
Y) (c) Spectres de ceplacementselastiques pour un amortissement de 5% Ite et non Ite
(Cap-RougeM, =4:9 et Re =105 km, composante X, composante Y et moyenne)
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demande maximum en ceplacementa un intervalle de periodes internediaire autour de 2s,

puis une decroissance vers une constante non atteintea 10s.

Neanmoins, certaines gures ne correspondenta aucune des 3 tendances ciees peecdem-
ment, notamment la gureB322(k), ce qui rend la caracerisation des ®ismes historiques selon
I'allure des spectres di cile.

Ainsi, une seconde approche aet aborcee dans le but de carackriser les secousses sis-
miques historiques. Il s'agit d'un regroupement par familles selon le coupM §, Rg), c'esta

dire en fonction de la magnitude du moment sismiqukl,y et de la distanceepicentraleRg.

Ainsi, on distingue 10 familles de ®ismes historiques :

1. My 55etRg 10 : cela comprend tous les ismes de Miramichi et un ®isme de

Nahanni Slide Mountain.

2. My 55etl0 Rg 30:onretrouve 2 ismes de Rivere-du-Loup Sainte-Mathilde

et Saint-Simeon et d'un isme de Nahanni Battlement Creek.

3. My 55et30 Rg 50:ils'agit d'un isme de Rivere-du-Loup Rivere Ouelle et

d'un ®isme de ®ismes de Val-des-Bois Ottawa (OT002).

4. My 55et50 Rg 90 : on retrouve 3 xismes de Rivere-du-Loup St-Roch,La

Malbaie, Misere et tous les ismes de Val-des-bois excepe OT002.

5. Mw 55etRg 90: cela comprend 3 sismes de Cap-Rouge St-Roch, Rivere Ouelle,

Misere.
6. My 55etRg 10 :il s'agit d'un sisme de Nahanni lverson
7.Mw 55et10 Rg 30:onretrouve un isme de Nahanni Battlement Creek.
8. My 55et30 Rg 50: on retrouve un eisme du Saguenay Chicoutimi Nord.

9. My 55et50 Rg 90:il s'agit d'un isme du Saguenay St Ande du Lac.
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Figure 3.2 Spectre de eponse en ceplacement elastique pour un amortissement de 5% :
(a) Cap-RougeMy, =4:9 et Rg = 105km; (b) Val-des-boisMy =5:2 et Rg = 48:9km;
(c) SaguenayMy =5:9 et Rg = 109:7km; (d) Val-des-boisMy =5:2 et Rg = 57:5km;
(e) Val-des-boisM, =5:2 et Rg =58:7km; (f) Val-des-boisMy =5:2 et Re =59:7j; km;
(9) Rivere-du-loup M, =4:7 et Re =14:8km; (h) Val-des-boisMy =5:2 et Rg =63:3km;
(i) Nahanni My, =6:8 et Re =6:8km; (j) Miramichi My, =4:9 et Rg =4:8km; (k) Val-des-
boisM, =5:2 et Re =47:3km; () Nahanni My =4:3 et Re =5:6 km
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10. My 55etRg 90 : cela comprend tous les ismes du Saguenay excepe Chicoutimi

Nord et St Ande du Lac.

La gure B3 repesente les spectres de eponse en ceplacement elastique a un amortis-
sement =5% pour I'ensemble des acekrogrammes de notre base de donrees des fismes
historiques tres en fonction des 10 familles caraceriees peedemment. On remarque d'em-
bk le peu d'acekrogrammes caracerisant les familles, en particulier les familles 1, 2, 6, 7, 8

et 9 montees par les guresi=3}a), (b), (c), (d), () et (h).

La gure B2 montre les spectres de eponse en teplacementelastique moyena des amor-
tissements de 5, 10, 15, 20 et 30%.
Les remarques suivantes ontet obsenees :
Pour les familles de magnitudeM,y, 5:5,

{ lesfamilles 2, 3 et5, gure&4(c), (e), et (i) ont des allures tes semblables caraceriees
par une croissance aux alentours de 1s, suivie d'une decroissance jusqua 2 s, puis une
deuxeme croissance vers un maximum de ceplacement entre 7 et 9 s convergeant vers un
plateau non atteinta 10s. La famille 1,84(a) a une allure similaire pour des geriodes
dierentes, c'esta dire que les deux croissantes successives se font respectivementa 2
et7s.

{ la famille 5, gures®4(g) a un comportement dierent. On ne distingue qu'une seule

croissance pour une geriode intermediaire de 4 s puis une cecroissance vers un plateau.

Pour les familles de magnitudeM,y 55

{ les familles 6, 7 et 8 illustees aux gure§&4(b), (d), et (f) ont des allures similaires
caraceriees par une croissance aux alentours de 1s, suivie d'une decroissance vers
un plateau jusque 4s environ, puison observe une nouvelle croissance divergente pas

forement atteintea 1s.
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{ la famille 10, gureB4(j) a un comportement semblable aux peedentes pour les
courtes periodes, et diere par la suite, on ne distingue pas vraiment de cecroissance
divergente

{ La famille 9, gureBZ(h) a une allure similairea la gure 34(g) les courbes croissent

jusqu'une periode internediaire de 36 s puis decroit vers un plateau.

Les spectres de eponse en teplacementelastique moyens doivent étre evaltees en fonc-
tion du nombre d'acekrogrammes utilis pour leur constructions Etant donre le nombre
insigni ant d'acekerogrammes caracerisant les familles 1, 2, 6, 7, 8 et 9, aucune conclusion

ne pourra étre apporees aux gures¥4(a), (b), (c), (d), (f), (h).

3.4 Conclusions

Dans ce chapitre, une base de donrees de 76 enregistrements de ®ismes historiques ca-
raceristiques des secousses sismiques de I'est du Canada aeketude.

A n de caraceriser les spectres de eponse en ceplacements elastiques des fismes his-
toriques, une premereetape a consiseaetudier I'e et du ltrage et de la correction de la
ligne directrice. Ainsi I'impact peut étre tes dierent d'un acekrogrammea un autre. Pour
certains, l'e et se fait grandement ressentir alors que pour d'autres il n'y a aucun impact.

Pour chaque acekrogramme, des Itres passe-bandes ontet utiliees pour ltrer le signal
dans un intervalle de fequences allant de 0.1a 50 Hz.

La secondeetape a consise a classi er les donrees selon deux approches. Tout d'abord,
les acekrogrammes ontee regrouper par allure gererale de leur spectre et globalement, trois
tendances se cemarquent. Puis une classi cation selon le coupM, Rg) aet adopke.

Etant donre le manque de donrees en ce qui concerne les ismes de I'Est du Canada, on

se propose detudier des sismes simuks.
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CHAPITRE 4

CARACT ERISATION DES D EPLACEMENTS SPECTRAUX ELASTIQUES
DES SEISMES SIMUL ES

4.1 Introduction

Les spectres de eponse en acekration ou en ceplacement des sysemesa un dege de
libere (SDL) pour un amortissement de 5%, sont tes utilises dans le domaine de la conception
parasismique. Cependant, dans certains cas, il est recessaire de consicerer un spectre de
eponse calcuka d'autres valeurs d'amortissement. |l existe plusieurs proedures permettant
de calculer les spectres de ceplacements pour un amortissement donre. Dans ce chapitre, les
deux techniques suivantes seront exploees :

{ Soumettre des SDLs caraceries par un amortissement donre aux acekrogrammes
simueks cecrits plus loin pour obtenir directement les spectres de ceplacementelastiques
correspondanta l'amortissement gracea des analyses temporelles.

{ Developper des facteurs de eduction d'amortissement permettant d'obtenir un spectre
des ceplacementselastiques correspondanta un amortissement donreen eduisant le

spectre des ceplacements correspondanta 5 %.

De nombreux chercheurs ont ceveloppe de tels facteurs de 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 literature seraevaliee en tenant compte des speci cies
de l'aba sismique au Canada, en particuliera l'est du pays. Une formulation adapeea ce

contexte sismique seraegalement pesente et valicee.
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4.2 Sismes simués utilies

La banque des sismes simuks utilies dans le cadre de ce projet comprend 360 acek-
rogrammes gerees par Atkinson (2009) en se basant sur des mockles stochastiques adapes
pour le contexte sismique du Canada (Atkinson et Boore 1995; Atkinson et Boore 2006;
Motazedian and Atkinson 2005). Ces aceErogrammes peuvent tre utiliees pour repesenter
I'aba sismique de l'est et de l'ouest du Canada en prenant les combinaisons adcquates de
magnitude M, de distance hypocentraldR,, de distancea la failleRg et du type de sol tel
que ¢k ni par le CNBC (2005), i.e. site de catgorie A, C, D ou E. Le tablea"1 pesente une
classi cation des acekrogrammes par familles ES-1a ES-4 pour I'est du Canada et WS-1a
WS-4 pour I'ouest du Canada suivant leur magnitude, distance hypocentrale et distancea la

faille.

Tableau 4.1 Seismes simuks regroupes par familles pour l'est et I'ouest du Canada.

Est du Canada Ouest du Canada
ES-1 ES-2 ES-3 ES-4 WS-1 WS-2 WS-3 WS4
Nombre de sismes 45 45 45 45 45 45 45 45

Mag. (M) 60 60 7.0 7.0 65 65 75 75
Ry (km) 150 30.0 250 100.0 120 30.0 250 100.0
Min. Re (km) 10.7 169 138 416 84 132 102 302
Max. R (km) 17.0 30.7 258 1002 130 31.1 263 100.4

Les spectres de teplacementelastiques des ismes decrits plus haut ontet calcuks consi-
cerant des coe cients d'amortissement de 5%, 10%, 15%, 20 %, 25% et 30 %. L'utilitaire
RSpec (Bouaanani 2005) aet utilisa cette n. An de mieux comparer les demandes en
eplacementselastiques entre I'est et I'ouest du Canada, de méme qua l'inerieur de chaque
famille de ismes ES-1a ES-4 et WS-1a WS-4, les spectres correspondanta chaque fa-
mille de sismes sont normalises par rapport au ceplacement spectral maximum obtenu pour
cette famille. De plus, bien que la validie des mockles sismiques ayant servia gererer les
acekrogrammes arti ciels est limiee aux basses periodes, gereralement en deca de 5s, les

demandes en ceplacementselastiques sont illusteesegalement pour de tes hautes periodes
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allant jusqua 50s a n devaluer la tendance.

Les guresE7l et &2 pesentent les moyennes des spectres des deplacements elastiques
exprimes en fonction de la periode. Tout d'abord, on remarque que les spectres des ceplace-
ments irelastiques moyens ont une méme allure pour une magnitude donree. Ainsi, on peut
releve quatre types d'allure de spectres de deplacementselastiques : (i) celle correspondant
aux eismes des familles ES-1 et ES-2 [Fi1(a) et (b)], (ii) celle correspondant aux sismes
des familles ES-3, ES-4,[Fig1(c) et (d); (iii) celle correspondant aux sismes des familles
WS-1 et WS-2 [FigZ2(a) et (b)] et (iv) celle correspondant aux ismes des familles WS-3
et WS-4 [Fig.22(c) et (d)] .

On noteegalement, a l'est du Canada :

{ Pour les familles ES-1 M, = 6:0, Ry = 15km) et ES-2 (M,, = 6:0, Ry = 30km)
[Figsd1(a) et (b)], les ceplacements spectraux croissent jusqu'un maximum de cepla-
cement obtenua une periode de 13 s puis cecroissent en se stabilisant vers un plateau
atteinta partir de 10s environ.

{ Pour les familles ES-3 M, = 7:0, Ry = 25km) et ES-2 M, = 7:0, Ry = 100 km)
[FigsZZ(c) et (d)], les deplacements spectraux croissent jusqu'un maximum de cepla-
cement obtenu autour de de 6s puis decroissent lentement en se stabilisant vers un
plateau atteinta partir de 15s environ.

Pour l'ouest on a :

{ Pour les familles WS-1 ¥, = 6:5, Ry = 12km) et WS-2 (M, = 6:5, Ry = 30km)
[FigsZ2(a) et (b)], les deplacements spectraux elastiques moyens croissent jusqu'au
maximum de deplacement obtenu aux alentours de 7 s puis decroissent en se stabilisant
vers un plateau atteinta partir de 20's environ.

{ Pour les familles WS-3 M, = 7:5, Ry = 25km) et WS-2 (M,, = 7:5, Ry = 100 km)
[Figs2(c) et (d)], les ceplacements spectraux elastiques moyens augmentent rapide-
ment jusqua un maximum de ceplacement obtenu autour de de 15s puis decroissent

lentement en se stabilisant vers un plateau atteinta partir de 50s environ.
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La gure A3illustre les spectres de ceplacementselastiques moyens pour toutes les familles
de ES-1a ES-4 pour l'est et de WS-1a WS-4 pour I'ouest, en fonction de la geriode initiale
variant de Oa 10s.

On constate une tes grande dierence entre les deplacement de l'est et de I'ouest, ces
derniersetant beaucoup plus importants. D'apes cette con guration, on distingue trois types
d'allures dierentes selon les familles : (i) ES-1 et ES-2 [Fig&=3(a) et (c)], (i) ES-3, ES-4,
WS-1 et WS-2 [FigsZ=3(e), (9), (b) et (d)]. Globalement, l'allure est la m&me, c'esta dire
que pour de petites periodes I'amplitude des deplacements augmente jusqua un ceplacement

maximum, puis diminue jusqua un plateau qui peut ne pas étre atteinta 10s.
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Figure 4.1 Deplacements spectrauxelastigues moyens normali®es pour des amortissement de
5, 10, 15, 20, 25 et 30% : (a) ES-M,,=6:0, Ry =15km); (b) ES-2 (M,,=6:0, Ry =30km);
(c) ES-3 My, =7:0, Ry=25km); (d) ES-4 (M,,=7:0, Ry =100 km)
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Figure 4.2 Deplacements spectrauxelastiques moyens normaliges pour des amortissement de
5,10, 15, 20, 25 et 30% : (a) WS-M,=6:5, Ry =12km); (b) WS-2 (M, =6:5, Ry =30km);
(c) WS-3 M, =7:5, Ry=25km); (d) WS-4 (M, =7:5, Ry =100 km).
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Figure 4.3 Deplacements spectrauxelastiques moyens normaliges pour des amortissement de
5, 10, 15, 20, 25 et 30% : (a) ES-M,=6:0, Ry=15km); (b) ES-2 (M,,=6:0, R4 =30km);
(c) ES-3 M, =7:0, Ry =25km); (d) ES-4 (M, =7:0, Ry =100km); (e) WS-1 (M, =6:5,
Ry=12km); (f) WS-2 (M, =6:5, Ry=30km); (g) WS-3 (M, =7:5, Ry=25km); (h) WS-4

(My=7:5, Ryy=100 km).
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A n detablir une forme plus gererale, les moyennes respectives des spectres de I'est et de
I'ouest du Canada ontet calcukes et traces dans les gure&Z et 5. Pour l'est [FigdZ]
on observe un maximum des ceplacements a une periode comprise entre 5s et 65s, pour
un amortissement de 5%, le ceplacement maximum est de9&m. Pour l'ouest [Figd5], le
maximum de deplacement est atteinta 10s, il estegala 276 cm pour un amortissement de

5%.

T T T

=0.0892 m

A

max

Déplacement normalisé

Période, s

Figure 4.4 Deplacements spectrauxelastiques moyens normaliges pour des amortissement de
5, 10, 15, 20, 25 et 30% pour I'Est

Au Canada, les codes de conceptions du batiment et des ponts ne pevoient pas de spectres
de ceplacements lises correspondanta chaque egion. Les pseudo-spectres d'acekrations
sont cependant fournis. Il est alors possible de convertir le spectre d'acekration en spectre

de eplacement en utilisant lequationZ—L
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Figure 4.5 Deplacements spectrauxelastiques moyens normaliees pour des amortissement de
5, 10, 15, 20, 25 et 30% pour I'Ouest

Cependant, d'apes Faccioli et al. (2004) et Priestley et al. (2007) cette equation n'est
valide que jusque 4s. Cette periode limite est la periode e nie dans I'Eurocode 8 (2004)
sous le nom de periode en coinJc. Etant donre le contexte particulier de I'est canadien,
les periodes en coin ontet calcukesa partir de la base de donrees des sismes simuks de
Atkinson (2009). Elles ontet c nies telle que l'illustre la gure £B6.

Pour chaque famille et pour des niveaux d'amortissementegauxa 5, 10, 15, 20, 25 et 30%,
des periodes en coin ontek calcukes et compaees dans les gur@s7et Z8. L'amortissement

a un impact dans le calcul de la periode en coin : plus le syseme est amorti, plus la periode en
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coin est grande. Cela est valable aussi bien pour les sismes de I'est et de I'ouest du Canada.
On peutegalement remarquer que la geriode en coin augmente fortementa mesure que la
magnitude augmente. En e et, pour les eismes de magnitudd = 6, ES-1 et ES-2,T¢ est

tourne autour de Q8s, alors que pouM =7, ES-3 et ES-4, elle tourne autour de 4s.
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Figure 4.7 Reriodes en coin pour I'est du Canada

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

Dans cette partie, il s'agit devaluer la performance des dierentes formulations du facteur

de eduction spectral dans la pediction des spectres de eponse en ceplacement calcues plus



Figure 4.8 Reriodes en coin pour I'ouest du Canada
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haut. Le coe cient de eduction d'amortissement est calcue comme suit

()= e 4.2)

al Sd(T;5%) et SA(T; ) sont les spectres de eponse elastique en ceplacement pour un
sysemea un seul dege de libere pour des amortissements respectifs de 5% etcetermi-
resa la periode T. Une beve revue des dierentes formulations de coe cient de eduction
d'amortissement utili’e dans ce chapitre est pesente par la suite et est esunee dans le
tableaug22.

Newmark et Hall(1973, 1982)ont travaile sur la 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 eduction d'amortissement aet obtenue en faisant la moyenne des
acekrogrammesetudes. Elle aee adoptee dans plusieurs guides d'utilisation et codes pa-
rasismiques pour levaluation et la ehabilitation des structures existantes, tels que ATC-40
(1996), FEMA-73 (1997), FEMA-356 (2000), UBC (1997) et IBC (2000).

Lequation propoe par Kawashima et Aizawa (1986) cerive de I'analyse de deux compo-
santes orthogonales horizontales de 103 enregistrements pris entre 1966 et 1978. Ce coe cient
est recommanc: dans le guide Caltrans (2006).

L'ancienne version de I'Eurocode 8, EC8 (1994), inclut un coe cient de correction d'amor-
tissement obtenu en utilisant les enregistrements sismiques repesentatifs des importants
tremblements de terre eurogeens. Puis, dans ledition 2004 de I'Eurocode 8, EC8 (2004),
cetteequation aee modiee par lequation de Bommer et al. (2000). Leur recherche consista
en letude de spectral des teplacements de sysemesa un seul dege de libere soumisa 364
enregistrements repesentatifs des forts fismes europeens. Leurequation aet valicke pour
des reriodes fondamentales comprises entre2Cet 6 s, des magnitudes:@ Mg 75 et des
distancesR 200 km.

Lin et Chang (2003) ont quanta eux, etude la eponse spectral en dceplacement de

sysemesa un dege de libere dont 'amortissement varie entre 2 et 50% et dont les geriodes



55

de vibration varient de Q01a 10s. lls ont e ectie 1053 analyses temporellesa l'aide de 102
acekrogrammes enregisties auxEtats-Unis. Ceux-ci ontet choisis pour des intervalles de

PGA ('Peak Ground Accekration") compris entre 0:0259g et 16 g, des magnitudes de 5.5a

7.5 et des distancesa lepicentre de 0.1a 180 km.

Lequation propose par Faccioli (2010) esta quelque chose prét lequation de Bommer
(2000). En e et, pour une periode de vibration inkrieurea 7 s elle est identique, et changea
partir de b. Cetteequation vient de I'analyse de plusieurs spectres moyens calcuesa partir
des ®ismes ecents produits en ltalie, en Gece et au Japon. Le sisme de Chi-Chi de 1999
a Taewan aetegalement pris en compte. La nethode de Levenberg-Macquart aee utiliee
pour les egressions non lireaires.

AASHTO recommande une equation simpliee du coe cient de eduction d'amortisse-
ment pour calculer la demande en ceplacement des sysemes amortisa un coe cient autre
que 5%.

Les equations ciees dans le tablea®i2 ontee tesees en utilisant les acekrogrammes
gerees par Atkinson (2009) cecrits plus haut. Pour avoir des pecisions quanta la validie
desequations, celle-ci ontee compaees pour des periodes comprises entréd@o 100s.

Les guresH 12 et AT2 montrent I'erreur commise en calculant le spectre de eponse en
eplacements elastiques moyens directementa partir desequations de eduction d'amortis-
sement couramment utilies dans la literature et en utilisant les spectres pedits.

Ainsi,

{ Pour le groupe ES-1/ES-2, si la structure a une geriodeequivalente plus petite que 1s,

lequation de Faccioli serait la plus appropree, avec une erreur inerieurea 5%;

{ Pour ES-3/ES-4, lequation de Lin et Chang (2003) est la pluseloigree du coe cient de
eduction d'amortissement attendu. Lesequations de AASHTO (2010), Faccioli (2009),

Kawashima et Aizawa (1986) donnent de meilleurs esultats, mais l'erreur peut at-
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Tableau 4.2 Etude des dierentes formulation de facteur de eduction d'amortissement

Source Expression
Newmark et Hall (1973) =1:309 0:194In(100) 20%
15
K hi t Al 1986 = +0:5 0:05 01
awashima et Aizawa ( ) 04 +1
) a‘-[-0:30
Lin et Chang (2003) =1 T+1)0% a=1:303+0:4361In
0.07 °°
Eurocode 8 (1994) = Go2+
0:10 *°
E de 8 (2004 = > 55%
urocode 8 ( ) 0.05 + 0
: 010 °°
E 0= O'O.5+ forT <7s
Faccioli (2009) = h ' i
1
3 18 1 o T+25 9 7 for7s<T< 25s
0:_05 0:3

AASHTO (2010) =
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teindre jusqua 20 %. Pour les sysemesa courtes periodes, la meilleure approximation
d'un spectre amorti est sans doute obtenue en utilisant lequation de Faccioli (2009).
Pour les sysemes aux plus longues periodes, il n'y a pas de dierences signi catives
d'approximation en utilisant lequation de AASHTO (2010), Faccioli (2009), Kawa-

shima et Aizawa (1986) ou encore celle de Newmark et Hall (1973).

{ Pour WS-1/WS-2, lesequations de AASHTO (2010), Kawashima et Aizawa (1986) ainsi
gue celle de Newmark et Hall (1973) donne une erreur d'approximation aux alentours
de 10% pour des periodes fondamentales de vibration comprises entre 2 to 5s alors que

lesequations 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 lesequations ciees dans le
tableaud2 donne des esultats proches des spectres calcues (autour de 10% d'erreur)

misa part pour lequation de Lin et Chang (2003).

4.4 [eveloppement d'un nouveau coe cient de eduction d'amortissement

Les erreurs cecrites dans le paragraphe peedent montrent que lesequations existantes
manquent de pecision pour correspondre aux spectres de eponse en ceplacement calcues en
utilisant les acekrogrammes grees par Atkinson (2009). On note notamment une erreur
plus importante en ce qui concerne les ®imes de l'est du Canada. C'est pourquoi, lequa-
tion £23 ontek ceveloppees. Les coe cients a, b, ¢, d, e et f sont diviees en deux groupes,
selon la periode : les sysemes dont la periode fondamentale equivalente de vibration est
inerieurea 1s et ceux dont la periode est comprise entre 1 to 5s. Les gurég9 et T com-
parent les ceplacements calcuks et ceux pedis par lequatio=3. Celle-ci aet ceveloppee
par des egressions non lireaires. Lequation est fortement inspiee par le format de lequation
propose par Lin et Chang (2003). En e et, de nombreuses formes dequations plus simples

ontee tesees, mais ne donnaient pas de esultats su sants. En modi ant les paranetres du
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coe cient ceveloppe par Lin et Chang (2003) une meilleure approximation des ceplacements

amortis aet obtenue.

(b+ cln )T

e (4.3)

Tableau 4.3 Coe cientsa utiliser pour lequation 223 pour I'Est et 'Ouest du Canada

Family Intervalles coe cient
de feriode, 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 aek gereralie a la moyenne des ceplacements de I'Est et de I'Ouest
canadien. Les esultats obtenus sont pesenes par lesequatioris2 et &5 et illustes dans la

guredTL De plus, lequation 22 sera celle utilie dans le chapitré.

(1:291 + 0:278 In )T %42

=1:436
(T +0:060)-52

(4.4)

(0:937 +0:271In )T 1487

= 1058 a0 00ayse

(4.5)
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Figure 4.9 Deplacements spectraux elastiques moyens normaliees obtenus avec la nouvelle
formulation pour des amortissement de 5, 10, 15, 20, 25 et 30% : (a) ESM,(= 6:0,

Ry =15km); (b) ES-2 (M, =6:0, Ry =30km); (c) ES-3 (M, =7:0, Ry=25km); (d) ES-4
(My=7:0, Ry=100km)
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Figure 4.10 Deplacements spectraux elastiques moyens normalies obtenus avec la nouvelle
formulation pour des amortissement de 5, 10, 15, 20, 25 et 30% : (a) WSM (= 6:5,

Ry =12km); (b) WS-2 (M, =6:5, Ry=30km); (c) WS-3 (M,,=7:5, Ry=25km); (d) WS-4
(My=7:5, R4=100 km).
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Figure 4.11 Deplacements spectraux elastiques moyens normalises 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 eponse en teplacements elastiques moyens
a l'aide desequations de eduction d'amortissement couramment utiliees dans la literature
ainsi que lesequations ceveloppees plus haut aeeevaliee. Les gure€12 et A3 montrent
I'erreur pour l'approximation du spectre de deplacement amortia 20%. Seul cet amortis-
sement aee repesene pour ne pas encombrer le chapitre. Ainsi, lequatiod=3 donne des
esultats qui oscillent autour de 0, I'erreur maximale etant de 10%, on obtient donc des e-

sultats satisfaisants par rapport auxequations peedentes dont I'erreur exedait 20% pour
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lequation la plus proche du esultat attendu.

45 Conclusions

Dans ce chapitre, les deplacements spectraux elastiques moyens ont ee caracerises.
Cette caracerisation a permis de montrer les dierences notables de deplacements en ce
qui concerne les esismes de l'est et de I'ouest du Canada.

A partir de ces spectres de teplacements elastigues moyens, une etude des coe cients
de eduction d'amortissement existants aet e ectiee. On en a conclut que les formulations
existantes nétaient pas valicees pour les ismes de l'est du Canada, donnant plus 30%

d'erreur. Une nouvelle formulation aet developgee et sera tesee dans le chapiti@
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Figure 4.12 Erreur dans l'estimation du spectre de eponse en teplacement amortia 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 eponse en teplacement amortia 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 soumisesa d'importants tremblements de terre peuvent subir des cefor-
mations permanentes. Les teplacements esiduels correspondant sont cetermires d'une part
par les caraceristiques de la structure, essentiellement sa masse et son comportement hys-
eetique et d'autre part par le type de ®isme (intensie, contenu fequentiel, duees, etc.).

A titre d'exemple, la gure 571 montre le ceplacement esiduel d'un sysemea un dege de

libere (SDL) obtenu sous l'e et du isme de Imperial Valley (1940)a El Centro.

En gereral, les ceplacements esiduels ne sont consicees qu'en second plan dans la concep-
tion parasismique, les teplacements maximauxetant privieges. Il est cependant tes impor-
tant de consicerer les teplacements esiduels et de veillera ce qu'ils ne depassent pas le seuil
acceptable qui permeta la structure d'étre epaee. Ce seuil d'acceptabilie peut varier selon
le type de structureetudee et des crieres de performance adopes lors du dimensionnement
initiale ou de levaluation sismique. Ainsi, lorsque I'on parle de ehabilitation des ponts, le
contrble des ceplacements maximaux peut étre aussi important que celui des ceplacements

esiduels tel que decrit dans le chapitre@.

Le pesent chapitre etudie les ceplacements esiduels obtenus des analyses non lireaires
de SDL soumis aux 360 acekrogrammes de la base de donrees des ismes arti ciels gerees
par Atkinson (2009) et cecrite dans le chapitre2. Une attention particulere est consaceea

la comparaison des e ets egionaux des ®ismes, i.e. Est vs. Ouest canadien.
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Figure 5.1 Deplacement esiduel d'un SDL (periode de vibrationT =1:29s, coe cient de
modi cation de eponse R=8) sous I'e et du sisme de Imperial Valley (1940)a El Centro.



67

5.2 Sysemesetudes et analyses dynamiques

5.2.1 Moales bhilirraires utili®s

Les eponses irelastiguesetudees dans ce chapitre sont celles de SDLs ayant un compor-
tement bilireaire tel qu'illuste dans la gure 52 Pour chaque SDL, un tel comportement est
cecrit par

{ une force limiteelastiqueF, et le deplacement correspondant

{ une force limite ultime F, et le ceplacement correspondant |

une rigidie initiale K;
un facteur postelastique e nissant la rigidie postelastique K

{

{

{ une rigidie e ective ou ®cante K

{ un amortissement visqueuxequivalent ¢
{

une masseM .

Le facteur de modi cation de force et la ductilie du syseme bilireaire sont donres par

FU u
R=—; = — (5.1)
Fy y
La periode de vibration d'un syseme bilireaire peut étre calcuee de deux maneres, en
utilisant la rigidie initiale K;, ou la rigidie e ective K. Ces deux periodes seront cesigrees,
respectivement, par geriode initiale, noeeT;, et periode e ective, noee T,. Elles sont donrees

par

M
1 e Ke (5 )

5.2.2 Analyses dynamiques

Les eponses dynamiques nonlireaires de deux cents sysemes bilireaires dont la geriode

T, varie entre Q05s et 10s ontee cetermirees pour chaque acekrogramme de la base de
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Figure 5.2 Mockle hyseetique bilireaire

donrees des ®ismes arti ciels et chaque coe cient de modi cation de forcR consicee. Pour
chaque syseme, une analyse dynamique lireaire a d'abordet e ectlee a n de determiner le
teplacementelastigue maximum ¢max. Par la suite, les analyses dynamiques non lireaires
des sysemes bilireaires caracerises par des facteurs de modi cation de fordeegauxa 2,

4, 6 et 8 ontek ealiees pour obtenir les ceplacements irelastiques maximums jnax €t les
eplacements esiduels ; correspondanta chaque syseme. A n d'obtenir des ceplacements
esiduels stables, la duee de tous les acekrogrammes consiceees aete augmentee de trois
fois la duee initiale de chaque ®isme en ajoutant des Zro® partir de ces esultats, la

ductilie et les coe cients de ceplacement esiduelB, et C, ontek calcuks en utilisant

— imax ; Br — r ; Cr — r (53)

y imax emax

Les spectres des ceplacements irelastiques et esiduels ontee cetermires en consicerant

les periodes initialesT; et e ectives T.. Dans ce dernier cas, lequationf2) aet utilie avec
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la rigidie e ective

R
Ke= Ki—=K;R (5.4)

e |<

Les analyses ontek e ectiees en utilisant le logiciel deeEments nis ADINA (2011) coupk

a un programme MATLAB (2011) permettant de faciliter le traitement des esultats.

5.3 PResultats et discussions

Pour aleger le texte, seuls les esultats correspondanta un facteur postelastique = 0:10
sont pesents dans ce qui suit. Bien que la validie des moceles sismiques ayant servia gererer
les acekrogrammes arti ciels est limiee aux basses periodes, gereralement en deca de 55,
les demandes en teplacements irelastiques sont illusteesegalement pour des hautes periodes

allant jusqua 10s a n devaluer la tendance.

5.3.1 Demandes en eplacements irelastiques

La gure B3 montre les spectres des teplacements irelastiques obtenus pour un facteur de
modi cation de force R=2 sous I'e et des acekrogrammes arti ciels decrits aux chapitres?
et @, ainsi que les moyennes par famille ES-1a ES-4 et WS-1a WS-2, ¢ nies peedemment.
Ces spectres sont exprimes en fonction de la periode initial&;. Les esultats con rment,
d'abord, qua l'instar des demandes en ceplacements elastiques, les demandes en deplace-
ments irelastiques sont plus faiblesa I'est du Canada. Comme peedemment, il ressort que
la distance hypocentrale a une grande in uence sur les ceplacements irelastiques. Ainsi, on
remarque par exemple qua l'est du Canada, pour une magnitudd,, =7 et une distance hy-
pocentraleRy =25 km, i.e. famille ES-3, les ceplacements irelastiques sont de I'ordre deSm
[Fig.633(e)], alors que pour la méme magnitude et une distance plus granBg =100 km,
l.e. ES-4, ils sont de I'ordre de A m [Fig.B=3(g)], soit environ 5 fois plus petits.A l'ouest du
Canada, pour une magnitudeM,,=7:5 et une distance hypocentral®y =25km, i.e. famille
WS-3, les ceplacements irelastiques sont de I'ordre de®m [Fig.633(f)], alors que pour la

méme magnitude et une distance plus grand®y =100km, i.e. WS-4, ils sont de l'ordre de
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0:2m [Fig.623(h)], soit environ 2 fois plus petits.

La gure B4 pesente les moyennes des spectres des ceplacements irelastiques exprimes
en fonction de la periode initiale T; pour dierents facteurs de modi cation de force R de
2, 4, 6 et 8. An de mieux comparer les demandes en ceplacements irelastiques entre l'est
et l'ouest du Canada, de m&me qua l'inerieur de chaque famille de ismes ES-1a ES-4 et
WS-1a WS-4, les spectres correspondanta chaque famille de ismes sont normalies par
rapport au ceplacement spectral maximum obtenu pour cette famille. On remarque d'abord
que les spectres des teplacements irelastiques moyens ont une méme allure pour une magni-
tude donree. Trois types d'allure des spectres des ceplacements irelastiques sont notamment
relewes : (i) celle correspondant aux ®ismes des familles ES-1 et ES-2 [Big(a) et (c)], (ii)
celle correspondant aux sismes des familles ES-3, ES-4, WS-1 et WS-2 [iye), (9), (b)
et (d)], et (iii) celle correspondant aux ismes des familles WS-3 et WS-4 [Fig4(f) et (h)].
On observeegalement qua I'est du Canada :

{ Pour les familles ES-1,, =6:0, Ry =15km) et ES-2 M,, =6:0, Ry =30km) : Le
maximum des dceplacements spectraux irelastiques moyens se produita des periodes
initiales T; entre 1s et 2s. Les dceplacements spectraux convergent ensuite vers un
plateau bienetablia T;=10;s. L'impact du facteur de modi cation de force est visible
pour 1s T; 4s. Cetimpact est presque inexistant avant et apes cet intervalle de
periodes initiales.

{ Pour les familles ES-3¥,,=7:0, Ry =25km) et ES-4 M,, =7:0, Ry =100km), Les
eplacements spectraux irelastigues moyens croissent jusqua envirofy = 5s, pour
cecro'tre lentement vers un plateau sans que la convergence soit atteintela= 10s.

L'e et du facteur de modi cation de force est visiblea partir d'environ T;=3s.
A l'ouest du Canada :
{ Pour les familles WS-1 M,, =6:5, Ry =12km) et WS-2 (M,, =6:5, Ry =30km) :

Le maximum des ceplacements spectraux irelastiques moyens se produit entre environ
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Figure 5.3 Deplacements spectraux irelastiques exprimes en fonction de la periode initialg
pour R=2: (a) ES-1 (M, =6:0, R4 = 15km); (b) ES-2 (M, = 6:0, Ry =30km); (c)
ES-3 My =7:0, R4 =25km); (d) ES-4 (M, =7:0, Ry =100km); (e) WS-1 (M, = 6:5,
Ry=12km); (f) WS-2 (M,,=6:5, Ry=30km); (g) WS-3 (M\,=7:5, Ry=25km); (h) WS-4
(M, =7:5, Ry =100 km).
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T,=5s et Tj=7s. Les ceplacements spectraux cecroissent ensuite lentement vers un
plateau sans que la convergence soit atteinted =10s. Le facteur de modi cation de
force a un e ect notable seulementa partir d'une periodeT;=3s environ.

{ Pour les familles WS-3 ¢, =7:5, Ry=25km) et WS-4 (M,,=7:5, Ry=100km) : Les
teplacements spectraux irelastigues moyens augmentent presque lireairement jusqua
T;=10s. Le facteur de modi cation de force n'a presque aucune in uence sur l'intervalle
de periodes consicke.

Les demandes en dceplacements irelastiques pesenes peedemment ont ek exprines
en fonction des periodes initialesT; des sysemes etudes. Il est important d'exprimer ces
demandes aussi en fonction des periodes e ectives [EGZ)] qui tiennent compte de la non-
lirearie des moctles. La gure B35 montre les moyennes des spectres normalises exprines
en fonction de la periode e ective T, pour dierents facteurs de modi cation de force R de
2, 4, 6 et 8. Si les nouveaux spectres ont la méme allure que ceux exprimes en fonction
des periodes initiales, ils pesentent cependant les dierences principales suivantes : (i) les
maximums des dceplacements se produisenta des periodes e ectives plus ou moins cecaks
par rapport aux periode initiales, et (ii) I'e et du facteur de modi cation de force est plus
marqe. On constate notamment qua l'est du Canada :

{ Pour les familles ES-1 ¥, =6:0, Ry =15km) et ES-2 M, =6:0, Ry =30km) : Le

maximum des deplacements spectraux irelastiques moyens se produita des periodes
e ectives T entre 1s et 2s. Les ceplacements spectraux convergent ensuite vers un
plateau bienetablia T;=10;s. L'impact du facteur de modi cation de force est visible
pour 0s T; 6s. Cetimpact est presque inexistant apes cet intervalle de geriodes
initiales.

{ Pour les familles ES-3M,, =7:0, Ry =25km) et ES-4 (M,, =7:0, R4 =100km), Les
eplacements spectraux irelastigues moyens croissent jusqua envirofy = 8s, pour
ecrotre lentement vers un plateau sans que la convergence soit atteintela=10s.

L'e et du facteur de modi cation de force est visible sur toute la plage de periodes
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Figure 5.4 Deplacements spectraux irelastigues moyens normalises poRr=2; 4; 6; 8 exprines
en fonction de la periode initialeT; : (a) ES-1 M, =6:0, Ry =15km); (b) ES-2 (M, =6:0,
Ry =30km); (c) ES-3 M =7:0, Ry=25km); (d) ES-4 (M,,=7:0, Ry=100km); (e) WS-1
My =6:5Ry=12km); (f) WS-2 (M\,=6:5, R4y =30km); (g) WS-3 (M,=7:5, Ry=25km);
(h) WS-4 (M, =7:5, Ry =100 km).
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e ectives consiceees.

A l'ouest du Canada :

{ Pour les familles WS-1 M, = 6:5, Ry =12km) et WS-2 (M,, =6:5, Ry =30km) :
Le maximum des deplacements spectraux irelastigues moyens se produit entre environ
T,=7s et Tj=9s. Les ceplacements spectraux cecroissent ensuite lentement vers un
plateau sans que la convergence soit atteinted =10s. Le facteur de modi cation de
force a un e ect non regligeable sur toute la plage de periodes consicee.

{ Pour les familles WS-3 ,,=7:5, Ry=25km) et WS-4 (M,,=7:5, Ry=100km) : Les
eplacements spectraux irelastigues moyens augmentent presque lireairement jusqua
T;=10s. L'e et du facteur de modi cation de force est devient signi catifa partir de

Te=3s environ.

Ces observations montrent que le facteur de modi cation de forde a une in uence dif-
erente selon que I'on soita I'est oua l'ouest du Canada, et selon que l'on utilise la periode
initiale ou e ective. En e et,a I'est du Canada, plus les sismes ont une magnitude ele\ee,
plus les ceplacements spectraux correspondants sont a eces par le facteur de modi cation de
force.A l'ouest du Canada, I'e et du facteur de modi cation de force est plus important pour
les ismes dont la magnitude est plus faible. Notons que ces observations s'appliquenta un
intervalle de periodes de Oa 10 s. Notonsegalement que lorsque I'e et du facteur de modi ca-
tion de force est important, il se traduit gereralement par une diminution des teplacements

irelastiques moyens pour les facteurR plus grands.

5.3.2 Demandes en eplacements esiduels

Le graphique repesentant le ceplacement esiduel d'un SDL en fonction de sa periode de
vibration est appek spectre des ceplacements esiduels par analogie avec le spectre classique

des ceplacements tel que e ni par Housner (1959). La gureb® pesente les spectres des
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Figure 5.5 Deplacements spectraux irelastiques moyens normaliees poRr=2; 4; 6; 8 exprines
en fonction de la periode e ectiveT, : (a) ES-1 M,,=6:0, Ry=15km); (b) ES-2 (M, =6:0,
Ry=30km); (c) ES-3 M =7:0, Ry=25km); (d) ES-4 (M,,=7:0, Ry=100km); (e) WS-1
(My=6:5Ry=12km); (f) WS-2 (M,,=6:5, Ry =30km); (g) WS-3 (M,,=7:5, Ry =25km);
(h) WS-4 (M, =7:5, R4 =100 km).
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eplacements esiduels obtenus pour un facteur de modi cation de ford® =2 sous I'e et des
acekrogrammes arti ciels consicees, ainsi que les moyennes par famille ES-1a ES-4 et WS-
la WS-2. A premere vue, on observe une certaine similitude entre les allures des spectres des
eplacements esiduels moyens et celles des spectres des ceplacements irelastigues moyens
de la gure B23. Comme peedemment, on note que les demandes en ceplacements esiduels
sont sensibles a la distance hypocentrale et qu'ils sont plus faibles a I'est du Canada.
titre d'exemple, pour une magnitudeM,, = 7 et une distance hypocentraleRy = 25km,

l.e. famille ES-3, les ceplacements esiduels sont de l'ordre deldn [Fig.56(e)], alors que
pour la méme magnitude et une distance plus grande, i.e. ES-4, ils sont de I'ordre da20n
[Fig.BB(g)], soit environ 5 fois plus petits A I'ouest du Canada, pour une magnitudé,,=7:5

et une distance hypocentraldRy =25km, i.e. famille WS-3, les ceplacements esiduels sont
de l'ordre de 015m [Fig.656(f)], alors que pour la méme magnitude et une distance plus
grande Ry =100 km, i.e. WS-4, ils sont de I'ordre de @7 m [Fig.5=3(h)], soit environ 2 fois
plus petits.

La gure BZ montre les moyennes des spectres des ceplacements esiduels normalises
exprimes en fonction de la periode initiale T; pour dierents facteurs de modi cation de
forceR de 2, 4, 6 et 8. L'allure globale des spectres des ceplacements esiduels moyens est
pratiquement la méme pour une magnitude donreea l'instar des ceplacements irelastiques
de la gure BE4. Comme peecdemment, on distingue principalement trois types d'allure des
spectres des teplacements esiduels : (i) celle correspondant aux eismes des familles ES-1 et
ES-2 [Fig57(a) et (c)], (ii) celle correspondant aux ismes des familles ES-3, ES-4, WS-1 et
WS-2 [Fig.BZ(e), (g), (b) et (d)], et (iii) celle correspondant aux eismes des familles WS-31
et WS-4 [FighZ(f) et (h)]. Cependant, I'e et du facteur de modi cation de forceR ne suit pas
toujours une tendance egulere. Pour les ®ismes des familles WS-BI{, =7:5, Ry =25 km)
et WS-4 M, =7:5, R4 =100km), les amplitudes des spectres de dceplacements esiduels
augmentent avec le facteur de modi cation de force [Fig&Z(f) et (h)]. Ceci est pevisible,

car I'amplitude du deplacement esiduel est assocee au caracere nonlireaire de la eponse
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Figure 5.6 Deplacements spectraux esiduels exprines en fonction de la geriode initial&
pour R=2: (a) ES-1 (M, =6:0, R4 = 15km); (b) ES-2 (M, = 6:0, Ry =30km); (c)
ES-3 M\, =7:0, Ry =25km); (d) ES-4 (M, =7:0, Ry =100km); (e) WS-1 M, = 6:5,
Ry=12km); (f) WS-2 (M,,=6:5, Ry=30km); (g) WS-3 (M\,=7:5, Ry=25km); (h) WS-4
(M, =7:5, Ry =100 km).
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dynamique du syseme etude, qui devient plus important quand le facteur de modi cation

de force est pluselewe. Pour les autre familles de sismes de magnitude plus faible, cette
tendance n'est respecee que pour les periodes initiales courtes, gereralement en deca de 3s.
Par exemple, pour une magnitudeM,, = 7 et une distance hypocentraleR, = 25km, i.e.
famille ES-3, les deplacements esiduels correspondant® = 2 sont plus eleves que ceux
correspondantaR =4, 6 et 8 pour les eriodesT; 6s.

La gure B3 illustre les moyennes des spectres des cteplacements esiduels normalises
exprimes en fonction de la periode e ective T¢ pour dierents facteurs de modi cation de
forceR de 2, 4, 6 et 8. Il ressort de ces esultats que I'e et du facteur de modi cation de
force est plus di cilea cerner que lorsque les spectres sont exprines en fonction des periodes
initiales. Unekment d'explication eside dans le fait que les periodes e ectivesTe prennent

en compte I'e et de la nonlirearie contrairement aux periodes initiales.

Pour un syseme bilireaire d'une periode initiale donree T;, il peut &tre pratique d'expri-
mer les ceplacements esiduels ; en fonction des ceplacementselastiques maximums gmax
ou des ceplacements irelastiques maximums jmax Correspondanta cette periode. Ceci revient
a ceterminer la variation des coe cients B, et C; ¢ nis dans lequation ( 523) en fonction de
la periode initiale T;.

La gure 59 montre les moyennes des coe cients de ceplacements esiduds en fonction
de la periode initiale. Il esta noter que pour toutes les familles, Est / Ouest confondus, les
coe cients de teplacements esiduelsB, sont inkerieursa 0:5, cela signi e que la demande
en teplacements esiduels et au moins deux fois plus petite que la demande en ceplacement
irelastique.

On remarque que les coe cients de ceplacements esidueB, ont la méme allure et les
mémes ordres de grandeur selon une magnitude donree. Par exemple les familles ES-1 et
ES-2 [Fig.59(a) et (c)] ont toutes deux une magnitudeMy = 6 et leur allure respective est

la méme, pour des periodes comprises entre O et 4s, le coe cient esiduBl est environ



79

Figure 5.7 Deplacements spectraux esiduels moyens normalises poR=2;4;6;8 exprines
en fonction de la periode initialeT; : (a) ES-1 M, =6:0, Ry =15km); (b) ES-2 (M, =6:0,
Ry =30km); (c) ES-3 M =7:0, Ry=25km); (d) ES-4 (M\,=7:0, Ry=100km); (e) WS-1
My =6:5Ry=12km); (f) WS-2 (M\,=6:5, R4y =30km); (g) WS-3 (M,=7:5, Ry=25km);
(h) WS-4 (M, =7:5, Ry =100 km).
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Figure 5.8 Deplacements spectraux esiduels moyens normalies poR=2;4; 6;8 exprines
en fonction de la periode e ectiveT, : (a) ES-1 M,,=6:0, Ry=15km); (b) ES-2 (M, =6:0,
Ry=30km); (c) ES-3 M =7:0, Ry=25km); (d) ES-4 (M,,=7:0, Ry=100km); (e) WS-1
(My=6:5Ry=12km); (f) WS-2 (M,,=6:5, Ry =30km); (g) WS-3 (M,,=7:5, Ry =25km);
(h) WS-4 (M, =7:5, R4 =100 km).
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egala 0:375 pour des coe cients de eduction de forceR =4;6;8 et 03 pour R =2. La
periode initiale n'a que tes peu d'impact sur les coe cients esiduelsB, pour les ismes de
I'ouest et pour les familles ES-3 et ES-4a I'est. Cependant pour les familles ES-1 et ES-2,
[Fig.B59(a) et (c)],a partir de 4 s, B, cecroit lentement lorsque la periode initiale augmente.
On y distingue deux constantes : une egalea environ 0.375 pour des periodes inkrieuresa
4s et une autre aux alentours de 0.25 pour les periodes allant de 6a 10s.

La gure BIDillustre les moyennes des coe cients de ceplacements esidued en fonc-
tion de la periode initiale. En gereral, les spectres ont la méme allure inciependemment qu'il
s'agisse des ®ismes de l'est ou de l'ouest. On remarque reanmoins que pour les familles de
l'est, ie ES-1a ES-4, [Figsb10(a),(c), (e) et (g)] les coe cients B, ne tepassent pas 1, ce
qui signi e que la demande en ceplacements esiduels est plus faible que la demande en ce-
placement elastigue maximum. Pour les familles de l'ouest, ie WS-1a WS-4, pour de tes
petites periodes, jusqu'environa Q25s, le coe cient de ceplacements esiduelsC, est plus
grand que 1, ce qui signi e que la demande en ceplacements esiduels est plus importante que
la demande en ceplacementelastique maximum. Apes 25s, la demande en ceplacements
esiduels devient plus faible. Globalement pour toutes les familles, le coe cient ceplacements
esiduels C, cepend de la periode initiale et du facteur de eduction de force avant 1s, au
deh de cette periode, le coe cient C, devient constant. On peutegalement notera tavers les
gures B10(b),(d), (f) et (h) qua mesure que le facteur de eduction de force est augmente,
lecart entre les courbes a dierents facteurs de eduction de force diminue. Par exemple,
pour WS-3 [Fig.B10(f)], lecart entre les coe cients esiduels C, pour des coe cients de
eduction de force deR=2 et de R=2 est visible mais faible, de 4a 6 est minime et d® =4
a R=6 est quasi inexistant. On peut dire que pour des grandes periodes, le coe cient tend
a saturer au fur eta mesure queR augmente. Globalement, observea l'est une constante

aux alentours de @5 eta l'ouest aux alentours de b, soit le double.
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Figure 5.9 Coe cient de ceplacements esiduelsB, : (a) ES-1 M, = 6:0, Ry = 15km);
(b) ES-2 M, =6:0, Ry =30km); (c) ES-3 (M, =7:0, Ry =25km); (d) ES-4 (M, =7:0,
Ry =100km); (e) WS-1 M, =6:5, Ry =12km); (f) WS-2 (M,, =6:5, Ry =30km); (g)
WS-3 M, =7:5, Ry=25km); (h) WS-4 (M,,=7:5, R4y =100 km).
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Figure 5.10 Coe cient de ceplacements esiduelsC, : (a) ES-1 M, = 6:0, Ry = 15km);
(b) ES-2 M, =6:0, Ry =30km); (c) ES-3 (M, =7:0, Ry =25km); (d) ES-4 (M, =7:0,
Ry =100km); (e) WS-1 M, =6:5, Ry =12km); (f) WS-2 (M,, =6:5, Ry =30km); (g)
WS-3 My =7:5, Ry=25km); (h) WS-4 (M,,=7:5, Ry =100 km).
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5.4 Conclusions

Le facteur de eduction de force joue un réle important dans les spectres de teplacements
irelastiquesa l'est eta I'ouest. Pour I'est plus les sismes ont une magnitudeelee, plus les
teplacements spectraux correspondant sont a eces par le facteur de eduction de force.

Le contrble des ceplacements irelastiques est important dans la conception parasismique
des structures aussi biena l'est qua l'ouest. Bien qu'environ trois fois plus petits, les ce-
placements esiduels restent non regligeables, il semble ainsi evident que le contrble des
eplacements esiduels est important pour I'ouest du Canada mais aussi pour l'est.

Des coe cients esiduels B, et C, ontet calcukes en fonction de la periode initiale. Ils
ont permis de comparer les ceplacements esiduels au ceplacements respectifs irelastiques
et elastiques. Il en esulte que pour de tes petites periodes, la demande en teplacement
esiduelle est plus grande que le maximum de ceplacementelastique correspondant. De plus
dans cette egion le coe cient de ceplacement esiduel cepend de la periode. Pour de plus

longue periode le coe cient esiduel est relativement constant.
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CHAPITRE 6

APPLICATION AUX PONTS

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, I'e et du facteur de eduction d'amortissement sera pesenta travers
un exemple. Ce coe cient, & ni dans les chapitres et @ est uneement ck de la nmethode
directe de conception base sur les eplacements decrite dans le chapi#eAinsi, levaluation
sismique d'un mockle de pont sera pesente en utilisant la methode de directe de conception
basee sur les ceplacement. A titre de comparaison, la nethode de conception parasismique en
vigueur (CSA-S6-06) sera pesente ainsi qu'une autre nethode de dimentionnement base

sur les teplacements, la nethode de plasti cation (YPS).

Pour nir, la comparaison des ceplacements esiduels d'un mockle de pont avec et sans

amortisseurs visqueux Sera expose.

6.2 Application du coe cient de eduction d'amortissement

6.2.1 Description de la structure

La structure etudee est un pont ctif droita deux trawes, d'une longueur de 73:4m,
sittea Monteal (Qebec). Le tablier du pont est support, au milieu, par deux piles et deux
cukes aux extemies. Toute la structure est en leton arne avec des modules delasticie et
de cisaillement respectifs d& = 25900 MPa et G = 10800 MPa. Le poids du tablier est de
342 kN/m et chaque pile a une section rectangulaire de2l 3:2n? et une hauteur de 79 m,
tel qu'illuste dans la gure BZL

La contrainte en compression du keton est?=40 MPa et la contrainteelastique des aciers

fy, =350 MPa. Le rapport entre la contrainte ultime et la contrainte limite elastique est pris
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egalea 1:3. Les bars longitudinales ont un dianetre de 43 mm avec un enrobage de 50 mm
et les bars transversales ontet prises avec un dianetre de mm et un espacement le long
de lI'axe de la colonne de 150 mm.

Seule la eponse sismique longitudinale du pont a ekt etudee. Dans cette direction, le
tablier est »a la pile et est libre de se eplacer au niveau des cukes. Les paranetres de

mocktlisation du pont sont esunes dans le tablealb™L

Tableau 6.1 Caraceristiques du tablier et d'une pile.

Aire de la section Aire de cisaillement Longueur/Hauteur Inertie
(m?) (m?) (m) (m?)
Tablier 4.92 4.1 73.4 373
Pile 3.84 2.24 7.9 355

6.2.2 Reponse sismique longitudinale du pont selon le code CSA-S6-06

Le pontetude est egulier et locali®e dans la zone sismique 2 dont le coe cient d'ac-
ekration spectrale correspond @ g. En accord avec les recommandations du code CSA-
S6-06, la nmethode de la charge uniforme est utilisee. La rigidie des deux piles du pont est
K, =56 10°kN/m, ce quiequivauta une periode fondamentale T =1:34s. Dans ce cas,
le coe cient sismique de la eponseelastique esCs, =0:197, ce qui donne une eaction de
4945 kN. Lesekments agissent comme des poteaux isoks, le coe cient de modi cation de la

eponse est dans ce caR = 2:0, la force sismique est eduiteaF = 2470 KkN.

6.2.3 Reponse sismique longitudinalea l'aide de la nethode DDBD

{ Etape 1 : Determiner le ceplacement limiteelastique :

La courbure limite elastique est calcuka l'aide de I'approximation de Priestley et al.



Figure 6.1 Pontetude : (a) Vue enekvation , (b) Section de la pile, (c) Tablier et Pile
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(1996 et 2007), carackriee par lequation suivante :

y = C1 y(H +2Lsp)? (6.1)

al H est la hauteur de la pile, y la courbure limiteelastique, Lsp longueur d'ancrage
et C; est un coe cient cependant des xies des extemies de la pile. La courbure
limiteelastique peut étre approximee comme suit :(Priestley et al. (1996 et 2007))

21",

lx

y (6.2)

al |y = 1:2m est lepaisseur de la colonne, est la limite de ceformation elastique

correspondanta fy donree par Priestley et al. (1996 et 2007)

= 0:0019 (6.3)

La colonneetant xea ses deux extemies C; peut &tre prisegalea (Priestley et al.

(2007))
1
Ci= G (6.4)
et Lsp peut etre approxinea (Priestley et al. (1996 et 2007))
Lsp = 0:02% ydb| (65)

al dy est le dianetre de l'acier des armatures longitudinaled.sp = 0:022 350
0:0437 = 03365m
Par consquent, la courbure limiteelastique estegalea

_ 21 0:0019

, 5 =0:0033/m (6.6)
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et le ceplacement limiteelastique est

0:0033(79+2 0:3365% = 0:0404m (6.7)

ol

Etape 2 : Determiner le deplacement cible : 4
Le ceplacement cible, 4 est approximne avec lequationb8 qui vient de Priestley et

al. (1996 et 2007).

d = y+( u y)I—P|_| (6.8)

al Lp est la longueur de la rotule plastique est peut &tre prise en utilisant lequation

suivante, (Priestley et al. (1996 et 2007))
Lp = kLC+ Lsp 2L5p (69)

al k est une constante cependant des proprees de l'acier pour I'ancrage, Priestley et
al. (1996 et 2007)
k=02 — 1 008 (6.10)

455 .
On adonc,k =0:2 350 1 =0:06.

L. est la distance de la section critique au point de contre- exionegal icia

H 79
L. = 5= 7:3:95m (6.11)
0:06 3:95+0:3365=05735, soit,Lp =2 Lgp=0:6730m.
v est la courbure ultime. Elle est calcuke en prenant la plus petite valeure (la plus
critique) entre la courbure assoceea la contrainte limite du keton 5. et la contrainte

de tension limite de l'acier s B nis par

Is,s — o8 (6.12)

o
(@]
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et

50 = 8 (6.13)

al c est la dimension de l'axe neutre calcuk par ieration sur RESPONSE 2000 :
c=0:48m.

d est la longueur e ective entre la section et le centre des armatures longitudinales telle
qgue l'indique lequation 614

d=1Iy cov % (6.14)

al Iy = 1:2m est lepaisseur de la section e, = 0:0437 m est le dianetre des armatures
longitudinales.

On obtientd=1:2 0:05 %437: 1:1282m.

"Iss €st la limite de deformation en tension de l'acier. Ici, a n de comparer la nethode
de directe de conception base sur les eplacementsa la nethode du code on limite la
ceformation de l'aciera

lss=3 (6.15)

Onemet ainsi I'nypothese que la ductilie globale est proche de la ductilie locale. Cela
revienta consicerer un coe cient de eduction de force de R = 3. De plus, la valeur

ultime de ceformation, "g, sera limieea lecrouissage : "5, = 0:017, ss=3 0:0033 =

0:0099 et"ss=3 (d 0©)"ss=0:0038

et ¢ est la contrainte en compression obtenu par (Priestley (1996, 2007))

"lsc = 0:004 + 1:4 Y :{) * (6.16)

cc

avec une force en compression du keton con ré2 e nie telle que (Priestley (1996,

2007)) < !

£0210 2054 14 2 SN o0y (6.17)

cc c 0 0
fc fc

al la contrainte laerale de con nement f, est obtenue par (Priestley (1996, 2007);
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Paultre (2011))
fi=0:5Ce fy (6.18)

al C, est le coe cient e ectif de con nement prisegala C. = 0:75 (Priesltey (1996))
et le ratio volunetrique des armatures transversales de la pile, estegala (Priesltey
(1996, 2007); Paultre (2011))

vE oxt oy (6.19)

al , et , sontles coe cients volunetriques d'armatures transversales dans les direc-

tions principales c nis par (Priesltey (1996, 2007) ; Paultre (2011))

A
Xy — —shxy (6.20)
Neyx

al hcxy est le coe perpendiculairea la direction desetriers

hex =1y 2 cov=1:2 2 005=1:1m and

hey=1, 2 cov=3:2 2 0:05=31m.

Le code CSA-S6-06 ck niAgnyy superieura la plus grande valeure entre lequationo21
et lequation 622

9 A
fO 1.25P
Ashx2,y2 =0:12s hcx,yf_c 05+ f OAf (622)
y clc’tg
(e]]
1:25P%
5+ 1 2
05+ —Toa 0 (6.23)

al Ay est la section brut du keton :

Ag= Iy, =1:2 32=3:84m? (6.24)



et A; la section brut de keton conre :

Ac=(lx coy(ly coy=(1:2 0:05) (32 0:05)=23:623m?

P; = 7840 kN est la force axiale de la section.

< =0:75 selon le code CSA-S6-06.

Finallement on obtient :

Ashxa = 0:30
Aspy1 = 0:30
Ashxo = 0:12

Asnyz = 0:12

SOit, Aghy = maX(Ashxl; Ashx2) =0:0023 etAshy = maX(Ashyl; Ashy2) = 0:0064.

_ 0:0023

0:0064 _

y 11

0:15 1:1 40=350 (3:84=3:623 1)=0:0004
0:15 31 40350 (3:84=3:623 1)=0:0010

40 1:25 7840
; 1— 05+ =0:
015 1 1350 05 075 40 384 0:0023
40 1:25 7840
: . 4 -0
0:15 3.1350 0:5 075 40 384 0:0064

0:0007
0:0058

v = 0:0007 + 00058 = 0:0065

fi=0:5 075 (:0065 350 = 0:8531 I

794 0:8531 _0:8531

f9 =40 2254 1+ 2 1:254 =45:62 MPa

cc 20 20
W A . 0:0065 350 0:.017 .

isc =0 .OO;JOJ:;; 2562 = 0:0052

Is,s — —1:_1282 0:48 =0:0059/m

o= 2905245108 /m

0:48

SO u = |S,S = 0.0088 /m

92

(6.25)
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Soit, 4 =0:0404 + (0:0059 0:0033) 0:6730 7:9=0:055m

Etape 3 : Determiner la ductilie :
t 0:055

— = _——=1:36
y 0:.0404

Etape 4 : Estimer le coe cient d'amortissementequivalent : ¢

. 1 1 1
D'apes Priestley (2007), on a ¢q=0:05+ 0:444—— =0:05+ 0:444% =9%

Etape 5 : Reduire le spectre de ceplacementa¢q = 9%
Les facteurs de eduction d'amortissement cie dans le chapitre peedent ontee utili-

$s. Dans cette partie, le spectre de teplacement utili®e est le spectre d'acekration de

Monteal convertia l'aide de lequation B2&

wn
o

SD = (6.26)

N

Etape 6 : En ceduire les periodes e ectivesT,

Les periodes obtenues par lecture graphique ontee esunees dans le table&R. Elles

sont proches les unes des autres variant entre 1.34 et3s.
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Figure 6.2 Spectres des teplacements amortisa l'aide du facteur de eduction d'amortissement
(Monteal)
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Tableau 6.2 Periodes e ectives.

Auteur Te (S)
Newmark & Hall (1973) 1.34
Kawashima & Aizawa 1.43
(1986)

Lin & Chang (2003) 1.42
Faccioli (2009) 1.41
AASHTO (2010) 1.41
Proposed formulation 1.45
(2013)

{ Etape 7 : Calculer les rigidies e ectives correspondantes . ainsi que les cisaillements

a la base V,

Les rigidies e ectives et les cisaillementsa la base ontet calcuks respectivementa

l'aide desequationsb2T et

2 2
Ke =M —_— 6.27
=M.+ (6.27)
Vb: dKe (628)

Le tableaub=3 esume les esultats obtenus.
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Tableau 6.3 Rigidies e ectives et cisaillementsa la base.

Auteur Ke (KN/m) Vp(KN)
Newmark & Hall (1973) 17460 1300
Kawashima & Aizawa 15450 1150
(1986)

Lin & Chang (2003) 15690 1170
Faccioli (2009) 15802 1180
AASHTO (2010) 15780 1170
Formulation proposes 15050 1120

On remarque la variation des e ortsa la base ne sont pas importantes pour le casetude.
V, varie de 1120kN pour lequation proposea 1300kN pour lequation de Newmark et Hall.
Ce esultat ne semble pasetonant parce que le mockle de pont choisia une petite geriode de

vibration

6.2.4 Reponse sismique longitudinalea l'aide de la nethode de plasti cation

Cingetapes esument la methode de dimensiona l'aide du spectre de plasti cation :

{ Etape 1 : Determiner le ceplacement cible correspondanta la performance souhaiee :

Tel que vu dans la nethode pecdente on a :
4 =0:0696m

{ Etape 2 : Estimer le ceplacementa la limiteelastique et en deduire la ductilie

De la méme manere on obtient un ceplacement limite elastique :
y = 0:0404 m et une ductilie de =1:36

{ Etape 3 : Construire le spectre de plasti cationa la ductilie  »>e en utilisant le
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spectre du code CAN/CSA-S6-06

La gure B23 montre le spectre de plasti cation construit pour une ductilie = 1:36.

Figure 6.3 Spectre de plasti cation de Monteala =1:36

{ Etape 4 : Determiner le coe cient de force plastiqueC, correspondant au ceplacement
limiteelastique  =40:4cm
Les coe cients de force plastique sont calcuksa l'aide des coe cients de eduction de
forceR T ceveloppes par Nassar et Krawlinkler (1991) Miranda et Bertero (1994).
Ces coe cients sont cecrits au chapitréd. En utilisant le le coe cient R T de

Nassar et Krawlinkler (1991), on obtient unCy;-¢ .043 €t avec lequation de Miranda et
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Bertero (1994)on a,Cyz-0 .04
{ Etape 5 : Calculer le cisaillementa la bas&/,
Les cisaillementsa la base respectifs som,; = C, W =0:043 7840 = 337kN et
Vb= Cy W =0:042 7840 = 330kN.
La dierence entre les deux cisaillementa la base obtenus est regligeable. Neanmoins, ils
sont tes petits. Certaines recherches ontee e ectwees pour \eri er l'utilisation des coe -
cientsR T pour les ismes de I'est. D'apes letude de Blasco (2009), ces coe cients

ne sont pas able pour une sismiciea l'est du Canada.

6.3 Etude des aplacements esiduels sur un mocle de pont avec amortisseur

visqueux

Le mockle de pontetudes dans cette partie ontee analyses an de comparer les ce-
placements esiduels spectraux obtenus au chapitBeet un mocele de pont avec amortisseur
visqueux. La gure b4 schematise la moctlisation du pont et les principales caraceristiques
sont cecrites dans le tableaubd. Les caraceristiques du moctle proviennent des travaux de

Dion et al.(2010).

Tableau 6.4 Pont avec amortisseur visqueux.

K pont Fy T K a Ca
kKN/mm kN S kKN/mm kNs/mm -
Pont 60.9 3200 1.29 700 750 0.17

Les guresb5et BB repesentent respectivement les ceplacements irelastiques maximums
et esiduels en fonction de la distance hypocentrale. Pour les deplacements irelastiques, on
retrouve un esultat qui paraitevidenta savoir que plus le isme est proche, plus les cepla-
cements sont importants. Neanmoins cette tendance ne se retrouve pas forement lorsqu'il
s'agit des ceplacements esiduels. Par exemple si on prend la gui&B, pour la famille ES-1

(M =6), les ceplacements sont plutdteparpiles, on n'observe pas eellement de tendance.
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Figure 6.4 Mocklisation du pont avec amortisseur visqueux [adape de Dion (2010)]

A n de comparer les ceplacements obtenus sur ce pont avec amortisseur visqueux, et les
eplacements spectraux, la moyenne de tous les ceplacements inelastiques et esiduels aee
calcuke. La gure 67 met en relief la eduction des ceplacements du pont avec amortisseur
visqueux. Pour les ceplacements maximaux, elle va de 60a 99% et pour les deplacements

esiduels elle va de 40a 80%.
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Figure 6.5 Deplacements irelastiques du pont avec amortisseur visqueux : (a) ESN (=6:0,
Ry =15km); (b) ES-2 (M, =6:0, Ry =30km); (c) ES-3 (M, =7:0, Ry =25km); (d) ES-
4 My =7:0, Ry =100km); () WS-1 M,, =6:5, Ry = 12km); (f) WS-2 (M, = 6:5,
Ry =30km); (g) WS-3 (M\,=7:5, Ry=25km); (h) WS-4 (M,,=7:5, R4 =100 km).
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Figure 6.6 Deplacements esiduels du pont avec amortisseur visqueux : (a) ESH(=6:0,
Ry =15km); (b) ES-2 (M, =6:0, Ry =30km); (¢) ES-3 M, = 7:0, Ry =25km); (d)
ES-4 M,, =7:0, Ry = 100km); () WS-1 M, = 6:5, Ry = 12km); (f) WS-2 (M, =65,
Ry=30km); (g) WS-3 (M, =7:5, Ry=25km); (h) WS-4 (M,,=7:5, Ry =100 km).
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Figure 6.7 Comparaison des ceplacements du pontetude avec et sans amortisseur visqueux

L'utilisation d'un amortisseur visqueux joue un rle important dans la eduction des ce-

placements irelastiques aussi bien maximaux que esiduels.

6.4 Conclusions

Dans ce chapitre, I'application des coe cients de eduction d'amortissement aet tese
dans le dimensionement direct bas sur les deplacements d'un mocele de pont. Le méme
mockle aektevalle selon la nethode du code canadien en vigueur CSA-S6-06, et la nethode

de spectre de plasti cation. Il aee cemonte qu'en ce qui concerne le spectre d'acekration
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de Monteal, pour un mockle de pont de periode faible, il est possible d'utiliser dierente
equations de facteurs de eduction d'amortissement sans impact signi catif. Cependant, cela

n'est pas \erie pour tous les spectres et pour les sysemesa grandes [eriode.

La nethode du spectre de plasti cation a donre des esultats tes faibles par rapporta
ceux attendus. Il serait ineressant de cevelopper des formuleR T adapees speci -
gquementa l'aka sismique du Canadaa l'aide des spectres irelastiques ceveloppes dans le
chapitre @.

Les ceplacements irelastiques d'un mockle de pont avec amortisseur visqueux ontee
calcuks. L'utilisation d'amortissement visqueux eduit consicerablement les deplacements

irelastiques maximaux et esiduels.
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CHAPITRE 7

CONCLUSIONS

7.1 Principales conclusions

La pesente etude sur la caracerisation des ceplacements spectraux elastiques et in-
elastigues de l'est et de l'ouest du Canada a permis de degager plusieurs elents utiles ala
conception parasismique.

Tout d'abord, uneetude des spectres de ceplacementselastiques utilisant des ismes his-
toriques a permis de constater certaines tendances. Un tri selon le couple magnitude, distance
a lepicentre a notammentet e ectie mettant en valeur les ressemblances et dierences des
spectres. Cependant, etant donre le manque de donrees sismiques historiques la caraceri-
sation des spectres de ceplacements elastiques est di cile. C'est pourquoi, l'utilisation de
ismes simuks aet adopee par la suite pour la gereration des spectres de ceplacements.

Des spectres de teplacementselastiques et irelastiques ontet gerees par la suite utilisant
les acekrogrammes issus des equations de pediction des mouvements au sol de Atkinson
(2006).

Les spectres de ceplacements elastiques ontee gerees pour plusieurs amortissements.
Une caracerisation de ces spectres a abouti au developpement d'un facteur de eduction
d'amortissement permettant de calculer directement un spectre de ceplacements elastiques
amortisa en multipliant le spectre de deplacementselastiques amortia 5%.

Une proedure automatiee aee ceveloppee permettant de calculer la eponse de sys-
emesa un seul dege de libere, en faisant varier les caraceristiques du syseme (periode,
hysese,...). Cela a permis de calculer les spectres de ceplacements irelastiques maximums et
esiduels en fonction du facteur de eduction de forcdR. La caracerisation de ces spectres

aet e ectee. Elle repesente un outil important qui permet de faire le lien entre les ce-
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placements irelastiques, les periodes initiales, et les periodes e ectives qui cependent de la
ductilie du syseme.

Pour les spectres de teplacements irelastiques, il ressort que I'e et du facteur de modi-
cation de force est plus dicilea cerner lorsque les spectres sont exprines en fonction des
periodes initiales qu'en fonction des periodes e ectives.

En ce qui concerne les ceplacements esiduels,a I'est du Canada, ils sont tes petits par

rapport aux ceplacements irelastiques, cependant ils ne sont pas regligeables.

7.2 Perspectives de recherche

Les conclusions de ce travail amenent plusieurs perspectives de recherche :

{ Il serait ineressant detablir des crieres de performance pour les teplacements elas-
tiques et irelastiques.

{ Des relationsR T pourraient étre ceveloppeesal'aide des spectres de ceplacements
irelastiques gerees.

{ La validie des relations R T pourrait étre etudee en utilisant la methode de
dimensionnement par le spectre de plasti cation et en comparant cette nmethode par
d'autre nethodes de dimensionnement bases sur les ceplacements.

{ Les spectres de eponse des ®ismes simues ontee cetermires jusqu'a une periode de
10 secondes pour des raisons d'illustration des tendances seulement. La validie des
ismes simues gerees en utilisant des nethodes stochastiques reste a etre etudee

dans les hautes periodes.
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