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Résumé / Abstract

Résumé

Dans le contexte du calcul sismique basé sur la notion de performance, les
ingénieurs se trouvent confrontés a une tache difficile pour estimer la performance et
évaluer les risques des systémes sol-structure en interaction. Afin d’accomplir cette tache
avec succes, toutes les sources d'incertitudes aléatoires et épistémiques doivent étre prises
en compte au cours du processus de conception. Ainsi, des méthodes appropriées sont
nécessaires pour I'é¢tude de la propagation de l'incertitude des parametres du systeme
décrivant la structure, le sol, et les charges appliquées aux réponses structurelles en
définissant des états limites de performance. L’objectif de cette thése est de contribuer a
I’é¢tude du comportement sismique des structures en interaction avec le sol et d’offrir de
nouveaux outils pour le traitement de problémes pertinents, orientés vers la nouvelle
philosophie de conception parasismique des structures : la conception basée sur la
performance (performance-based design). Cet axe de recherche structure ce travail de
doctorat. La problématique s’inscrit dans le cadre de proposition de modeles simplifiés afin
d’aborder un probléme compliqué tel que [I’interaction sol-structure (ISS). Le
comportement non linéaire de la structure est déterminé par une approche capacitive basée
sur la performance sismique telle que la méthode N2 proposée par P. Fajfar. Dans sa
version originale, cette méthode considére que la structure est encastrée a sa base,
négligeant ainsi I’ISS. 11 s'agit d'une extension de la méthode N2 et que nous appellerons
N2-ISS. A notre connaissance, il n'existe pas d'é¢tudes qui ont intégré 1'ISS dans ce type de
formalisme. Pour examiner la validité et la fiabilit¢ du modéle présenté, une analyse
comparative a été faite entre I'approche que nous proposons et trois autres méthodes: 1) la
méthode introduite dans le code BSSC 1997, 2) la méthode proposée par Aviles & Perez—
Rocha (2003) ainsi que 3) la méthode dynamique temporelle non linéaire. Les résultats
obtenus ont montré que la réponse en déplacement de la structure était assez proche dans
les quatre méthodes.

Les courbes de fragilit¢ sont établies en tenant compte des effets de I’ISS et des
incertitudes associées au chargement (mouvement du sol), aux propriétés de la structure,
du sol, et de la fondation (impédances, ...). L’incertitude épistémique est également
considérée de maniere indirecte suite a la comparaison entre deux procédures d'évaluation
des états d’endommagements (Méthode de Park & Ang et Méthode de RISK-UE). L'étude
a abouti aussi a une caractérisation préliminaire du risque sismique dans une partie de la
ville d'Oran dont les caractéristiques géologiques et géotechniques étaient disponibles.
Cette ¢tude a permis la cartographie du dommage et d'étudier la la vulnérabilité sismique
des batiments.

MOTS-CLES : Performance, interaction sol-structure, incertitudes, variabilité, fragilité
dommage, risque sismique.



Résumé / Abstarct

Abstract:

In the context of performance-based earthquake engineering (PBEE), a challenging
task for structural engineers is to provide performance and risk assessment for structures or
soil-structure interaction (SSI) systems. In order to fulfill this task successfully, all relevant
sources of aleatory and epistemic uncertainties must be accounted for during the design
process. Thus, proper methods are required for the study of uncertainty propagation from
model parameters describing the structure, the soil, and the applied loads to structural
responses by defining some performance limit states. The objective of this thesis is to
contribute to the study of the seismic behavior of structures interacting with soil and
provide new tools for the treatment of relevant issues facing the new philosophy of seismic
design of structures: performance-based design. The objective of this thesis is to contribute
to the study of the seismic behavior of structures interacting with soil and provide new
tools for the treatment of relevant issues facing the new philosophy of seismic design of
structures: (performance-based design). This research structure this doctoral work. The
issue is part of proposed simplified models to address a complicated problem such as soil-
structure interaction (SSI). The nonlinear behavior of the structure is determined by a
capacitive approach based on the seismic performance as N2 method proposed by P.
Fajfar. In its original version, this method considers that the structure is fixed at its base,
thus neglecting the ISS. The new proposed method called N2-SSI is an extension of the N2
method. To our knowledge, there are no studies that have joined the SSI ISS in this type of
formalism. The proposed approach is validated and compared with time history analysis,
Building Seismic Safety Council (BSSC) method (NEHRP, 2003), and a method proposed
by Aviles and Perez-Rocha (2003). The results obtained showed that the response
displacement of the structure was fairly close in the four methods.

The fragility curves are established taking into account the effects of the ISS and
different uncertainty sources: the load (input ground motion), the soil, the structure and the
SSI (impedances, ...). Epistemic uncertainty was investigated through comparison between
two different approaches in assessing damage states (Park and Ang and Risk-UE). The
study also resulted in a preliminary characterization of the seismic risk in a part of the Oran
city, where geological and geotechnical characteristics were available. This study allowed
the mapping of the damage and the study of the seismic vulnerability of buildings.

KEYWORDS: Performance, soil-structure interaction, uncertainties, variability, fragility,
damage, seismic risk analysis.
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(KwrL et (Kg)ry

L o
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Q
[

SN I

— g
Q

>

raideurs statiques translationnelles et rotationnelles de la fondation sur la
couche de sol finie

accélération spectrale élastique du systéme en interaction

accélération spectrale a la limite ¢lastique du systéme en interaction
déplacement spectral a la limite élastique du systéme en interaction

moyenne de I’accélération maximale

surface affectée a un nceud de la frontiére fictive

amortissement équivalent du systéme équivalent a un seul degré de
liberté

coefficient de la réponse sismique

module élastique de 1’acier

force équivalente du systeme équivalent a un seul degré de liberté
force ¢lastique

force correspondant a la limite élastique

inertie de la fondation

rigidité €lastique du systeme équivalent a un seul degré de liberté
rigidité élastique effective de la structure

rigidité post élastique de la structure

rigidité et amortissement en translation horizontale de 1'impédance de la
fondation sur un demi-espace

rigidité dynamique et amortissement en translation verticale de
lI'impédance de la fondation sur un demi-espace

rigidit¢ dynamique et amortissement en rotation de l'impédance de la
fondation sur un demi-espace

masse équivalente du systéme équivalent a un seul

moment de renversement

facteur de force ou de sur-résistance

facteur qui dépend de I’amortissement

facteur de réduction de la force

accélération spectrale €lastique

déplacement spectral ¢élastique

période de la structure a base flexible

période caractéristique du sol

période initiale du systéme €quivalent a un seul degré de liberté
vitesse de propagation des ondes de compression

vitesse de propagation des ondes de cisaillement

effort tranchant a la limite élastique

degré de dégats

vecteur de couplage dynamique qui relie la direction du mouvement a la
base avec la direction de chaque degré de liberté

intensité d’Arias

18



Notations

PGA accélération maximale du sol
PGD déplacement maximal du sol
PGV vitesse maximale du sol
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C matrice d'amortissement
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ID indice de dommage
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P[DG|S4] probabilité¢ d’endommagement

Q facteur de qualité

R coefficient de comportement

S indice de sensibilité
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Us vecteur des déplacements

il accélération du sol

h hauteur de la structure
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fondation

a fréquence adimensionnelle

ds épaisseur de la couche du sol

r rayon de la fondation

Us déplacement total de la structure

U déplacement de la fondation

Uy déplacement du sol

u amplitude du déplacement relatif de la masse par rapport a un repere
mobile attaché a la base rigide

S rapport de la rigidité de la structure a celle du sol

h rapport d’élancement

m masse relative de la structure sur celle du sol

m; masse au niveau j

h; hauteur du niveau j mesurée a partir de la base
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u; déplacement du systéme équivalent a un seul degré de liberté

U, déplacement plastique maximal

L, longueur équivalente de la rotule plastique

fy limite élastique de I’acier
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Ts—f rapport de déplacement de la fondation a celui de la structure
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résistance de pointe moyenne
résistance de pointe moyenne

Lettres grecques

SS u

p(X,Y)
Bsa

Abréviations

ASCE
ATC
BSSC
DDL
EMS98

masse volumique du sol

coefficient de Poisson

fréquence angulaire

parametres exprimant la dépendance en fréquence de I'impédance de la
fondation en translation horizontale

parametres exprimant la dépendance en fréquence de I'impédance de la
fondation en rotation

rotation de la fondation

fréquence propre de la structure sur base rigide

facteur d’amortissement de la structure sur base rigide

amortissement du sol

fréquence propre d’un systéme sol structure ou la structure est supposée
parfaitement rigide et la rotation de la fondation est bloquée

facteur d’amortissement d’un systéme sol structure ou la structure est
supposée parfaitement rigide et la rotation de la fondation est bloquée
fréquence propre d’un systéme sol structure ou la structure est supposée
parfaitement rigide et la rotation de la fondation est bloquée

facteur d’amortissement d’un systéme sol structure ou la structure est
supposée parfaitement rigide et la rotation de la fondation est bloquée
amortissement du systéme sol-structure

mode fondamental de la structure a base fixe au niveau j

réduction de l'effort tranchant

facteur de ductilité

facteur de participation modal

rotation de la rotule plastique

facteur de ductilité équivalente

déformation correspondant a la résistance maximale en compression du
béton

déformation de pic correspondant a la contrainte de compression du
béton

déformation ultime du béton

facteur d’écrouissage

deéformation ultime de I’acier

coefficient de corrélation linéaire des variables X et Y’

écart type de I’accélération maximale

American Society of Civil Engineers
Applied Technology Council
Building Seismic Safety Council
Degré de Liberté

Echelle Macrosismique Européenne
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FEMA
ID

ISS
MPD
N2

NEHRP
NIBS
PBD
RPA
SASW

Federal Emergency Management Agency

Indice de Dommages

Interaction Sol-Structure

Matrice de Probabilité de Dommage

N : désigne le comportement non-linéaire et 2 : désigne deux modeles
mathématiques

National Earthquake Hazards Reduction Program

National Institute of Building Science

Performance Based Design

Reéglement Parasismique Algérien

Spectral Analysis of Surface Waves ou mesures des vitesses des ondes
de cisaillement par inversion des ondes de surface
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Introduction générale

Parmi les catastrophes naturelles dont les conséquences directes et indirectes semblent les
plus néfastes, les tremblements de terre viennent en premiére ligne en particulier pour les
zones vulnérables comme le sont les zones fortement urbanisées. Face a une telle
catastrophe humaine et économique, les €tres humains se sont mobilisés depuis longtemps
pour la protection des vies humaines et la limitation des dommages matériels.

Malheureusement, il n’existe a I’heure actuelle aucun moyen fiable de prévoir ou,
quand et avec quelle puissance se produira un séisme. Les recherches sur la construction
parasismique constituent un axe particulierement important pour la prévention du risque
sismique. Elle consiste a trouver de nouvelles méthodes et techniques de génie civil
permettant aux constructions de résister au mieux aux tremblements de terre. Pour cela,
une bonne connaissance du comportement des structures sous sollicitations sismiques est
trés importante.

La modélisation de la réponse des structures de génie civil sous sollicitations
sismiques peut étre abordée a différentes €chelles et avec des degrés de raffinement divers
selon les enjeux et objectifs fixés. Considérant les nombreuses difficultés liées a la non
linéarité des matériaux et a leurs interactions, le schéma de calcul le plus souvent choisi
pour le dimensionnement considére un comportement linéaire €lastique des matériaux. Les
premiéres approches dans ce domaine introduisent le concept de « Force-Based Design,
FBD », les efforts de dimensionnement €tant calculés par I'intermédiaire d'un coefficient de
comportement appliqué aux efforts élastiques. Ce coefficient permet d'introduire
simplement la ductilit¢ des matériaux. N'introduisant aucune ductilité ni redistribution des
efforts dans le calcul de la structure, les caractéristiques dynamiques de cette derniére sont
irréalistes. Un concept plus rationnel, basé¢ sur des objectifs de performance, le
« Performance-Based Design, PBD », permet de prendre en compte des comportements
plus physiques et d'introduire des limites aux matériaux basées sur des ¢léments objectifs :
courbure et déformations limites avant rupture. Le dimensionnement de chaque ¢lément de
structure s'effectue en fonction de la demande de ductilité nécessaire au bon comportement
de l'ensemble.

Les méthodes les plus populaires, telles que la méthode du coefficient de
déplacement (FEMA), la méthode du spectre de capacit¢ (ATC) et la méthode N2,
reposent basent sur la notion de la performance sismique et sont citées dans cette thése.
Ces méthodes introduisent un comportement non linéaire de maniére plus ou moins
réaliste. Elles sont toutefois basées sur 1'étude d'un oscillateur a un seul degré de liberté et,
de fait, la structure simplifiée de substitution est incapable de prendre en compte la
redistribution des efforts dans la structure due aux nombreuses non linéarités locales. Ceci
constitue le principal handicap de ces méthodes interdisant une description réaliste du
comportement local et global des structures jusqu'a la rupture. Par rupture, nous entendons,
le critére le plus préjudiciable retenu pour certains ¢léments au regard des objectifs visés au
dimensionnement. Il ne s'agit pas obligatoirement de l'instabilité globale ou partielle de
tout ou partie de la structure, mais aussi de l'ouverture maximum des fissures lors de
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secousses sismiques ainsi que de leur ouverture résiduelle en fin de sollicitation. Ce type
de critere fait appel a des caractéristiques fines du comportement des matériaux en
présence et de leurs interactions (anisotropie, espacement des fissures, comportement de
I'adhérence acier-béton, ....). Il est évident qu'une analyse uniquement basée sur les
hypotheses de linéarité précédentes ne permet pas d'aborder de manicre confiante ces
domaines.

Les structures étant fondées sur le sol par lequel sont transmises des sollicitations
sismiques, il s’avére essentiel de connaitre le fonctionnement de I’ensemble du systeme
sol-structure en cas de séisme. En effet, non seulement la nature des sols a une influence
sur le comportement des structures, mais les structures mises en mouvement induisent
aussi des chargements supplémentaires dans les sols qui modifieront a leur tour les
composantes des sollicitations. Le terme générique décrivant I’étude de ces phénoménes
porte le nom d’interaction sol-structure (ISS).

La majorité des travaux de recherche ont traité le phénomene de I’ISS en supposant
que le sol et la structure sont simultanément linéaires et que la structure est encastrée a sa
base. Ainsi, les méthodes citées précédemment n’introduisent en aucun cas 1’effet du sol
sur la réponse non linéaire de la structure. Cette hypothese a été adoptée par les régles de
calcul sur la conviction que I’'ISS joue toujours un rdle favorable dans la diminution des
efforts agissant sur la structure. Cependant les observations faites apres les forts séismes
ont montré que I’ISS pouvait étre préjudiciable pour certaines constructions et les
dommages provoqués sont a la base de la prise de conscience des effets de site.

Durant cette derniere décennie, quelques études ont abordé le probléme de I’ISS en
se focalisant sur I’impact du sol sur la réponse non linéaire de la structure, en introduisant
un oscillateur non linéaire équivalent caractérisé par une ductilité effective avec une
période et un amortissement effectifs correspondant a 1’¢tat ¢élastique. L’efficacité de ce
modele a été prouvée a travers une comparaison faite entre les résultats obtenus par ce
modele et ceux des méthodes exactes. Les conclusions tirées ont montré 1’effet
considérable de I’ISS sur la demande en ductilité des structures.

Cet axe de recherche structure ce travail de doctorat. La problématique s’inscrit
dans le cadre de proposition de modéles simplifiés afin d’aborder un probléme compliqué
tel que I’ISS non linéaire. Le comportement non linéaire de la structure est déterminé par
une approche capacitive basée sur la performance sismique telle que la méthode N2. Cette
méthode considére dans sa version originale que la structure est encastrée a sa base,
négligeant ainsi 1’ISS. Notre contribution sera d’apporter quelques modifications a cette
approche pour introduire 1’effet du sol sur la réponse non linéaire. L’approche proposée,
malgré sa simplicité, montrera son efficacité a travers les résultats pertinents obtenus, qui
sont presque confondus avec les résultats exacts. Au cours de cette étude, nous analyserons
I’influence du sol (caractéris€¢ par sa vitesse d’ondes de cisaillement) sur plusieurs
parametres clés de la réponse de la structure tels que le facteur de réduction de la force, le
déplacement maximal de la structure, I’endommagement.

Pour se protéger des destructions pouvant €tre occasionnées par les tremblements
de terre, 1I’Algérie s’est dotée de régles parasismiques (RPA 99 version 2003). Ces régles
offrent aux nouvelles constructions un niveau de protection que 1’on peut qualifier
d’acceptable. Le taux de renouvellement du parc immobilier en Algérie et dans une ville a
fort degré d’urbanisation comme la ville d’Oran est de 1 a 2% par an en moyenne. Cela
justifie de procéder a une évaluation du potentiel d’endommagement (ou de la
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vulnérabilité) pour prévenir le risque sismique. C’est dans ce contexte que s’inscrit cette
theése. Nous souhaitons estimer la vulnérabilité sismique des structures en béton armé en
tenant compte de l'effet de I’'ISS sur la réponse en utilisant 1’approche proposée pour la
détermination de déplacement maximal des structures.

Une évaluation de la vulnérabilité adéquate pour chaque batiment suppose que 1’on
connaisse trés précisément des parametres qui influencent le résultat. Il faut donc connaitre
parfaitement toutes les caractéristiques du mouvement du sol généré par un séisme, I’ISS et
finalement la vulnérabilit¢ de la structure a ce mouvement du sol. La maitrise ou la
réduction du risque sismique associé passe par la maitrise et la prise en compte de
plusieurs types d’incertitudes :

— Pincertitude liée a ’action sismique et a 1a modélisation du chargement : par leur
nature, le type de source sismogene, leur imprévisibilité, leur intensité et leur contenu
fréquentiel, les séismes sont par essence différents.

— Pincertitude liée a la structure : la méconnaissance du comportement réel et son
idéalisation d’une part et la variabilité¢ des caractéristiques matérielles (résistance,
module de Young,...) du fait de I’hétérogénéité¢ des matériaux utilisés (béton,
acier,...) d’autre part,

— Pincertitude liée au sol : la caractérisation des propriétés mécaniques (variabilité
spatiale, ...) due a I’hétérogénéité du sol,

— Pincertitude liée a Dinteraction sol-structure: la modélisation des fonctions
d’impédance et de la liaison sol-fondation,

— Pincertitude liée a la méthode utilisée pour estimer la vulnérabilité sismique des
structures : la méthode choisie dépendra de la qualité et de la quantité des données
disponibles et de 1’objectif visé. Plus les parametres considérés sont nombreux, plus
la possibilité de procéder a une analyse statistique « fiable » est possible. D’un autre
coté, l’augmentation du nombre de parameétres entraine nécessairement plus
d’incertitude.

Propriétés des matériaux

(acier, béton, ...) sont
. hétérogéne dans lequel les

. .. odéle incertain
Action sismique

| | - Analyse de la variabilité
| | - Analyse de fiabilité
il - Quantification des incertitudes

caractéristiques mécanjgues

- Nature aléatoire de I’action sismique, D
locales sont aléatoirg

- Intensité,
- Contenu fréquentiel,
- Modélisation du chargement, ...

(7

R

EM 11— : - Fonctions d’impédance
P = A b - Liaison sol-fondation

- Meéthodes de calcul : temporelle, ;_f
statique non linéaire, ... =

- Equations de corrélation, ...

- Déterministes ou probabilistes

Comportement du sol,
- Parametres du sol V, &g, v, p, ...

- Essais géophysiques et géotechniques,
- Equations de corrélation, ...

Figurel : Différentes sources d’incertitudes dans la détermination de la réponse sismique
des structures en interaction
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Il est donc clair que I’estimation de la vulnérabilité sismique des structures ou
autrement dit 1’établissement de courbes de fragilit¢é est indissociable de la notion
d’incertitude et ce a toutes les étapes. Ces incertitudes peuvent porter sur les données de
base (incertitude aléatoire) ou sur les modeles choisis (incertitude épistémique). La Figure
1 illustre les différentes sources d’incertitudes dans la détermination de la réponse
sismique des structures en interaction.

Le constat des aptitudes et limites des approches existantes nous a permis
d’identifier ’ensemble des objectifs de ce travail de doctorat, qui a ét¢ mené en co-tutelle
entre le laboratoire I12M de 1’Université Bordeaux1 (France) et laboratoire de mécanique
des structures et stabilit¢ des constructions LM2SC de 1’Universit¢ USTO d’Oran
(Algérie).

Ces principaux objectifs sont les suivants :

a. Mise en ccuvre d’un modéle simplifié pour tenir compte de D’effet de
I’interaction entre le sol et la structure dans le cadre du calcul basé sur la
performance et validation du modele a travers un exemple permettant de
comparer les résultats de 1’application du modé¢le propos€ avec ceux obtenus
par les méthodes les plus rigoureuses.

b. Analyse des effets des incertitudes et de la variabilité :

Etude de la sensibilit¢ du déplacement maximal de la structure vis-a-vis de la
variation de dix parameétres relatifs aux matériaux utilisés. Cette étude consiste
a déterminer, quantifier et analyser comment sont affectées les sorties du
modele proposé par les fluctuations des variables d’entrée. Etude de I’effet de
la variabilité des propriétés du sol telles que: la vitesse des ondes de
cisaillement et I’amortissement du sol sur la réponse sismique d’une structure
dans le cadre de I’ISS. Application de ce concept par 1’établissement de carte
de distribution de la vitesse d’ondes de cisaillement & travers une étude
géotechnique d’une région de la ville d’Oran dans le but de mettre en valeur les
sols les plus mous ou se produit une plus grande amplification de la force
sismique. L’analyse permettra de classer les sols selon la classification du
RPA-99 et I’Eurocode 8 d’apres leur comportement sismique.

c. Elaboration d’une démarche pour la détermination des courbes de fragilité.
Cette démarche intégre d’une part la prise en compte de l’interaction sol-
structure dans 1’approche capacitive, et d’autre part, la formalisation des cinq
catégories d’incertitude citées en haut. Application a une étude de cas :

- Application des différentes méthodes d'évaluation de la vulnérabilité (Park
& Ang et Risk-UE), sur les données de la ville d'Oran et établissement de
différents scénarios sismiques pour différentes intensités sismiques en terme
de I’accélération maximale du sol PGA.

- Cartographie des dommages probables par un systeme d'information
géographique, comparaison des résultats obtenus par les différentes
méthodes et interprétation de la distribution spatiale des dommages.
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Pour atteindre ces objectifs, cette thése comporte cinq chapitres :

Un rapide état de I’art sur I’ISS et les différentes méthodes pour sa prise en compte
feront 1’objet du chapitre 1. Ce chapitre, s'intéressera aussi aux effets de l'interaction
inertielle sol-structure pour un systéme a un seul degré de liberté. Ces effets sont exprimés
par l'allongement de la période et le facteur d'amortissement du systeme sol-structure,
ensuite 1’équilibre dynamique de ce systéme est établi pour obtenir 1’équation du
mouvement de 1’oscillateur équivalent. La dernicre partie de ce chapitre fera le point sur la
manicre et les conditions dont certains réglements prennent en considération 1’ISS.

Le chapitre 2, illustrera les principes et les objectifs de la conception parasismique
et donnera un apergu des notions du calcul en performances en introduisant les définitions
nécessaires relatives aux niveaux de performance et les états limites a considérer. Dans ce
chapitre, seront citées les méthodes les plus populaires pour la détermination de la
performance sismique avec les critéres qui leurs sont communs ainsi que des notions sur
les spectres. Le point sera aussi fait sur le fondement théorique de 1’analyse Pushover sur
laquelle se basent ces méthodes.

Le chapitre 3 sera consacré au développement et a la mise en ceuvre de la méthode
proposée pour montrer notre contribution par rapport aux précédant travaux de recherche
dans I’estimation de la réponse non lin€aire sous 1’influence de I’ISS. Notre étude portera
sur une structure en béton armé avec la version originale de la méthode N2 (chapitre 2),
avec quelques extensions dans cette approche pour introduire 1’effet du sol. Pour mettre en
valeur le modéle proposé, une analyse comparative sera faite entre les résultats obtenus par
la méthode proposée et la méthode du code BSSC 1997, 1la méthode proposée par Aviles &
Perez—Rocha (2003) ainsi que la méthode dynamique temporelle. Un autre point sera
abordé dans ce chapitre, I’analyse de sensibilité qui consiste a déterminer, quantifier et
analyser comment sont affectées les sorties d’un modele représentées par le déplacement
maximal par les fluctuations des variables d’entrée relatives aux matériaux utilisés.

Le chapitre 4 portera sur 1’étude de I’effet de la variabilit¢ des propriétés du sol
tels que la vitesse des ondes de cisaillement et ’amortissement du sol sur la réponse
sismique d’une structure dans le cadre de I’ISS. Cette étude s’effectuera en utilisant le
modele proposé et développé dans le chapitre 3. Dans ce chapitre, la vulnérabilité d'une
structure courante en B.A. sera analysée sur la base d'une approche de performance
sismique en intégrant les effets de I’ISS dans la réponse non linéaire. L'approche
développée dans cette étude prendra en compte les cing catégories d'incertitude précitées.
L’incertitude épistémique sera également considérée de manicre indirecte en comparant
deux approches d'évaluation des états d’endommagements (Méthode de Park & Ang et
M¢éthode de RISK-UE).

Le cinquiéme chapitre présentera le contexte du périmetre d'étude a travers ses
différents aspects : géologique-géotechnique, sismique, urbain et évaluation de la
vulnérabilité. La connaissance des caractéristiques géotechniques des terrains du site
urbain de la ville d’Oran sera traitée. Le but de cette connaissance géotechnique est de
grouper les sites suivant la classification du RPA-99 et I’Eurocode 8. L’étude des
conditions locales du sol constitue une étape importante puisqu’elle permet 1’établissement
des scénarios du risque sismique d’une maniére plus fiable et par conséquent la
susceptibilité d’amplification des sites, permettant ainsi 1’introduction de I’effet du sol sur
la structure. La derniére partie de ce chapitre opérera une synthése des différents aspects
développés dans la premiére partie de ce chapitre et les chapitres précédents et présentera
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les principaux résultats de cette recherche relatifs a des aspects méthodologiques de
I'évaluation de la vulnérabilité a une échelle urbaine avec des résultats spécifiques au cas
d'é¢tude (la ville d'Oran) et niveaux des dommages probables.

28



Chapitrel

Effets et procédures d’analyse des
problemes d’ISS




hapitre

Effets et procédures d’analyse des
problemes d’ISS

1.1. Introduction

Une structure fondée sur un sol déformable réagit différemment d’une structure sur une
base fixe. Les déformations de la structure au cours de secousses sismiques sont affectées
par les interactions entre les trois systémes que constituent la structure, la fondation et les
milieux géotechniques et géologiques sous-jacents et/ou entourant les fondations.
L’interaction sol-structure (ISS) qualifie la réponse commune de ces trois systémes par
rapport 2 un mouvement de sol en champ libre (Stewart et al., 1998). Dans le cas d’une
base flexible, l'interaction entre la structure et le sol induit des modifications de la réponse
dynamique.

Un batiment fondé¢ sur un sol meuble subit des déformations plus importantes que
la méme structure implantée sur un sol rocheux et des désordres de toute nature peuvent
survenir (fissurations causées par les tassements différentiels...). De méme, une
modification dans la répartition des efforts dans les éléments structuraux apparait lorsque
I'ISS est prise en compte dans I’analyse. Cette différence de réponse selon la nature du sol
est due aux raisons suivantes :

- la structure sur sol déformable posséde plus de degrés de libert¢é donc ses
caractéristiques dynamiques varient totalement par rapport a celles de la structure
sur un sol ferme.

- une partie considérable de I'énergie de vibration de la structure sur sol déformable
peut étre dissipée dans le sol, ce qui est rarement le cas lorsqu’il s’agit d’un sol
ferme.

L’abondance de la littérature concernant I’ISS traduit a la fois la complexité du
phénomene et I'intérét qu’y ont porté nombre de chercheurs (Jennings et Bielak, 1973;
Veletsos et Meek, 1974 ; Wolf, 1985 ; Avilés et Pérez-Rocha, 1996 ; Aviles et Pérez-
Rocha, 2003 ; Bielak et al.,, 2003 ; Ghannad et Jahankhah, 2007 ; Khoshnoudian et
Behmanesh, 2010 ; Menglin, 2011 ; Burman & al., 2012).

Ce chapitre introductif précise les notions relatives a I'ISS et les raisons pour
lesquelles la prise en compte de ce probléme est nécessaire. Les effets de I'ISS sont aussi
présentés pour montrer leur importance, a travers les interactions sol-structure inertielle et
cinématique. Les notions de base présentées dans ce chapitre permettront de faire la
distinction entre la détermination de la réponse sismique par les méthodes basées sur la
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performance sans tenir compte de 1’effet du sol (Chapitre 2) et comment est influencée
cette réponse de la structure quand elle est en interaction avec son sol support (Chapitre
3).

Ce chapitre s'intéresse aussi aux effets de l'interaction inertielle sol-structure pour
un systeme a un seul degré de liberté (DDL) équivalent. L’équilibre dynamique de ce
systtme est étudié a travers 1’équation du mouvement en utilisant les expressions de
I’allongement de la période et le facteur d’amortissement du systeme ISS. La derniere
partie de ce chapitre fait le point sur la maniére et les conditions dont certains réglements
prennent en considération 1’ISS.

1.2. Effets de I’ISS

La résolution de tout probléme de mécanique nécessite la détermination de ses
conditions aux limites. La connaissance de la fondation et du sol sous-jacent joue un role
essentiel pour bien déterminer le comportement réel de la structure.

Parallelement, la présence de la structure influence elle aussi le comportement du
sol. Pour illustrer cette question, considérons par exemple deux structures, I’une encastrée
dans un sol rocheux (Figure 1.1a), I’autre reposant sur un sol trés meuble (Figure 1.1b).

a) b)

Figure 1.1 : Principales caractéristique de l’interaction sol structure : a) Structure sur sol
rocheux, b) Structure sur sol meuble.

La structure encastrée dans le sol rocheux n’a pas d’influence sur le comportement
du sol étant donné que ce dernier est trés rigide, ainsi les efforts d’inerties engendrés par la
structure n’ont pas d’effet sur le sol.

Par contre, dans le cas ou la structure repose sur un sol trés meuble, on distingue trois
phénomeénes, dont la conséquence est que le mouvement des points en surface (et de la
fondation) différent du mouvement des points du substratum (Davidovici, 1999):
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- Le mouvement en champ libre est modifi¢ ; s'il n'y avait pas de sol au dessus de la
couche de la roche, le mouvement en "C" serait identique a celui du point "A". La
couche du sol va réduire le mouvement en "C" et elle sera soumise a un mouvement
qui s'amplifie en se rapprochant de la surface libre.

- une modification du mouvement du sol par la translation et la rotation de la base du
batiment (supposée sans masse) vue la différence de rigidité entre la fondation et le
sol encaissant. Le champ d’onde incident est donc réfléchi et diffracté¢ par la
fondation. Ce phénomeéne est appelé interaction cinématique : son analyse vise a
déterminer la relation entre le mouvement en champ libre et celui de la base de
fondation. Cette relation est appelé fonction de transfert.

- une modification du mouvement de la base dii au moment de renversement et a
I’effort tranchant développés a la base de la structure par 1’application des forces
d’inertie. Ce phénomene est appelé interaction inertielle. Elle est caractérisée par la
détermination de nouvelles valeurs de la période fondamentale et du coefficient
d’amortissement du nouveau systéme sol-structure.

Le dimensionnement de la fondation doit tenir compte de ces composantes de
l'interaction. Généralement, le terme ISS ne désigne dans I'esprit des ingénieurs que la part
inertielle ; il convient de garder a l'esprit que l'interaction cinématique peut dans certaines
configurations étre significative.

1.3. Méthodologies pour I’analyse de I’'ISS

La réponse sismique des structures est influencée par le chargement sismique, les
propriétés mécaniques du sol et de la structure. Parmi les méthodes de prise en compte de
I’ISS on peut distinguer trois méthodes : la méthode globale, la méthode de sous-
structuration et la méthode hybride.

1.3.1. Approches globales (ou directes)

Dans la méthode directe appelé aussi méthode globale, I’analyse du systéme
complet s’effectue en une seule étape, qui permet d’inclure le comportement non linéaire
de la structure ou du sol et toute hétérogénéité présente dans ce dernier. Elle permet aussi
de traiter les conditions de contact a I’ISS et la condition de radiation et de dissipation
d’énergie dans la partie infinie du sol non borné (Figure 1.2).

Les approches directes consistent a résoudre directement I’équation de la dynamique
régissant le comportement du systéme {sol+fondation+structure}:

Miig + Ctg + Kug = —Mlil, (1.1)

ou M, C et K sont les matrices de masse, d'amortissement et de rigidité du milieu discrétisé
(sol de fondation), us est le vecteur des déplacements, i, représente l'accélération au
niveau du substratum et I est le vecteur de couplage dynamique qui relie la direction du
mouvement a la base avec la direction de chaque degré de liberté ; lorsque la structure se
déplace comme corps rigide, il est égal a I’unité.

L’approche directe présente des difficultés, puisqu’il faut :
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- construire un modele détaillé du sol, modele qu’il faut borner et qui doit éviter les
rebonds sur les frontieres du sol des ondes propagées (nécessité¢ d’éléments
absorbants),

- définir pour chaque élément de sol un module d’¢lasticité, un coefficient de
Poisson, une masse volumique et un amortissement.

- définir des accélérogrammes au substratum.

Structure

Interfagge

spssnnjspesnnpannngdunn,

Figure 1.2 : Analyse de I’ISS par la méthode globale
1.3.1.1. Opération de déconvolution

En connaissant le mouvement sismique au niveau du substratum, celui du champ
libre peut étre déterminé en traitant la couche du sol comme étant un systeme dont le
mouvement a la base est connu. La base rigide du sol est soumise a une translation et la
réponse a sa surface est calculée par I’équation classique de la dynamique. Ainsi, on inclut
le sol et la structure dans un méme mode¢le et on calcule la réponse de ce systéme soumis a
sa base rigide (substratum) au mouvement imposé. Le probléme est plus complexe quand
la donnée d’entrée est le mouvement en champ libre, ce qui est le cas généralement
rencontré car les accélérogrammes sont obtenus en surface ou a une trés faible profondeur
(Davidovici, 1999). On doit tout d'abord déterminer le mouvement a la base du modele a
partir du mouvement en champ libre, c’est a dire résoudre le probléme inverse. Cet
ajustement se fait par une opération de déconvolution (Kausel et Pais, 1987). Ce probléme
peut étre résolu dans le domaine temporel mais il est plus commode de le traiter dans le
domaine fréquentiel (Clough et Penzien, 1975).

1.3.1.2. Frontiéres absorbantes

Tout modele d’éléments finis utilise un maillage d’une géométrie bien délimitée et
a frontiere fermée. En ISS, on est donc amené a modéliser une partie du sol en pratiquant
une troncature géométrique. Des conditions aux limites bien spécifiques doivent étre
appliquées sur ces frontieres fictives afin d’éliminer, ou tout au moins de réduire, les
réflexions d’ondes qu’elles induisent. Plusieurs adjectifs sont attribués a ces frontieres
lorsqu’elles sont munies de conditions aux limites appropriées : on parle de frontieres
absorbantes, radiatives, silencieuses, visqueuses, transmissives, ... (Seghir, 2011).

En utilisant des frontiéres absorbantes, on peut réduire la taille du modele numérique du
sol. Les caractéristiques des éléments peuvent étre calculées en considérant la théorie de
propagation des ondes. Wilson (Wilson, 2002) a montré que pour les frontieres
perpendiculaires a la surface libre du sol, I’amortissement a une valeur constante V,pA, ou
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V, est la vitesse de propagation des ondes de compression, p est la masse volumique du sol
et A, est la surface affectée a un nceud de la frontiére fictive. Par contre, quand la fronticre
est parallele a la surface libre du sol, ’amortissement V;p est le produit de la vitesse de
propagation des ondes de cisaillement Vg par p . En €lasticité, V}, et Vg sont reliees par
I’expression suivante :

2(1—-v)
p= =2 © (1.2)
v est le coefficient de Poisson et V; est donnée comme suit :
G
Vs = ) (1.3)

1.3.1.3. Analyse de réduction de domaine

Développée par Bielak et al. (Bielak et al., 1993; Yoshimura et al., 2003 ; Zhang et
al., 2003 ; Preisig et Jeremi¢, 2005), cette méthode dynamique permet de réduire le
domaine du sol de grande dimension a un domaine plus petit, ce qui réduit le colt calcul.
La méthode repose sur une idée principale qui consiste a ramener les forces agissant sur le
systtme global sol-structure a une surface continue entourant la structure et une petite
partie du sol. Ainsi, cette méthode représente une variante de la méthode globale (Figure
1.3). Le domaine complet est divisé en deux mode¢les :

- le premier modele considéré comme proche, est constitué¢ de la structure et d’une
partie du sol avoisinant, de dimensions suffisamment grandes.

- le second mode¢le désigne le reste du domaine. Celui-ci est considéré comme assez
¢loigné pour étre assimilé au milieu extérieur. Il peut alors étre tronqué. La
frontiere fictive entre les deux parties est désignée par un contour.

Frontiéere fictive

Figure 1.3 : Méthode de réduction de domaine
1.3.2. Méthode de sous-structuration

Cette méthode consiste a décomposer le probléme en la somme de sous-problémes
plus simples a résoudre. Dans le cas de fondations rigides, cette méthode consiste a utiliser
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le principe de superposition de Kausel et al. (Kausel et al., 1978). Elle peut se décomposer
selon les étapes suivantes :

Etape 1 : Détermination du mouvement d'une fondation rigide sans masse soumise a la
sollicitation sismique (Figure 1.4.b).

Etape 2 : Détermination de la matrice d'impédance de la fondation (Figure 1.4.c).

Etape 3 : Calcul de la réponse dynamique de la structure reliée a la matrice d'impédance et
sujette a son support au mouvement d'interaction cinématique (Figure 1.4.d).

La Figure 1.4 illustre les différentes étapes de la méthode de sous structuration.

[ N |
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Figure 1.4 : Principe de la méthode de sous structuration : a) Modeéle pour [’étude de
I’ISS. b) Evaluation du mouvement de la fondation en absence de structure, ¢) Evaluation
de fonction d’impédance et d) Calcul de la réponse dynamique de la structure supportée

par une base remplacée par des ressorts d’impédances trouvés en c) et soumise a la
sollicitation calculée en a).

1.3.3. Méthodes hybrides

Dans la méthode de sous-structuration, la résolution du probléme d’impédance
constitue une étape longue et coliteuse, a I’exception du cas ou une solution analytique
existe.

Pour éviter ce probléme, Gupta et al. (Gupta et al., 1980), ont développé une
méthode hybride. Cette méthode est intermédiaire entre la méthode directe et la méthode
de sous-structuration. L’idée principale consiste a séparer le sol en deux domaines distincts
dont le premier est un champ proche de la structure se trouvant a proximité de la fondation.
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Il inclut toutes les hétérogénéités et non linéarités du systeme. Il s’intégre dans le modele
de la superstructure et peut étre traité par une méthode directe, par exemple la méthode des
¢léments finis. Le deuxiéme est le champ loin de la semelle ou le comportement du sol
n’est pas affecté par I’interaction avec la fondation (Figure 1.5). Le probléme consiste alors
a définir les coefficients de la matrice du champ lointain. Ainsi, le champ lointain peut étre
traité par les techniques adaptées pour les problémes linéaires (exemple : impédances
dynamiques), alors que le champ proche est incorporé dans le modele de la superstructure
et peut étre traité par une méthode directe. Le point délicat des méthodes hybrides est la
définition de la frontieére entre le champ proche et le champ lointain, élément qui doit étre
déterminé indépendamment selon les particularités du probléme traité.

L1 1 I: t rs
Structure
[ I'y
" Sol
\ )
\ / . .,
N Fonctions d’impédance
~l
)
(

Figure 1.5 : Méthode hybride

1.4. Interaction inertielle sol-structure

Dans le cas d’une structure reposant sur un sol plus souple, deux types
d’interactions sont distingués : D’interaction cinématique et [’interaction inertielle.
L’interaction cinématique se traduit par la différence entre le mouvement sismique en
champ libre et celui dans un champ dont I’excavation et I’inclusion de la fondation ont
changé¢ les caractéristiques. Elle ne résulte que de la différence de raideur entre le sol et la
fondation, qui I’empéche de suivre les mouvements imposés par le sol. Par contre,
I’interaction inertielle provient des efforts d’inertie engendrés par la masse de la structure a
sa base et donc dans le sol sous I’effet du mouvement imposé a la fondation. Elle s’ajoute a
I’interaction cinématique, et modifie aussi le champ de déplacement.

Ainsi, I’influence de la structure sur le sol et celle du sol sur la structure existent de
manicre simultanée. Plus généralement, I’ISS résulte de I’interaction cinématique et de
I’interaction inertielle. En conséquence, 1’étude de la réponse dynamique du systéme sol-
fondation sous I’effet de I’interaction inertielle nécessite une analyse cinématique préalable
en vue d’obtenir le mouvement a la base de la structure pour déduire les efforts d’inertie
induits par la superstructure.

36



Chapitre 1 : Effets et procédures d’analyse des problémes d’ISS

L’interaction cinématique est souvent négligée dans les codes parasismiques qui
adoptent généralement une méthode simplifiée consistant a calculer les efforts sismiques a
partir des forces inertielles.

Remarque importante :

Dans le cadre de cette thése qui consiste a introduire I’ISS dans la réponse non
linéaire d’une structure a travers une nouvelle approche proposée basée sur la notion de la
performance sismique (méthodologie introduite dans le Chapitre 3), nous ne nous
intéresserons qu’a l’interaction inertielle sol-fondation qui sera introduite a travers des
fonctions d’impédance. Ces fonctions permettent pour une fréquence donnée, de
représenter la liaison de la fondation avec le sol par un ensemble de ressorts et
d’amortisseurs adaptés aux différents types de mouvement (translation verticale ou
pompage, translation horizontale ou tamis, rotation d’axe horizontal ou balancement,
rotation d’axe vertical ou torsion).

1.4.1. Fonctions d’impédance

Les fonctions d'impédance ont été calculées, analytiquement ou numériquement
dans des cas de fondations superficielles aux configurations simples (radiers rigides de
forme circulaire ou rectangulaire sur un demi-espace homogéne ou sur une couche
surmontant un demi-espace homogene) (Stewart et al., 1998). Ces fonctions représentent
les caractéristiques dynamiques de rigidité et d'amortissement de l'interaction sol-
fondation.

Une fonction d'impédance est une matrice de rigidité dynamique qui relie les efforts
généralisés (par exemple 1’effort tranchant et le moment) a la base de la structure aux
déplacements et rotations de la fondation par rapport au champ libre. Les termes utilisés
dans la fonction d'impédance sont des valeurs complexes comportant une partie réelle
caractérisant la rigidité et une partie imaginaire caractérisant I’amortissement du sol.

La fonction d’impédance peut étre utilisée dans une analyse dans le domaine
fréquentiel. Cependant, 1’analyse d’un systéme compliqué, nécessitant la mise en ceuvre
d’un grand nombre de degrés de liberté, ne peut étre simplifiée que si les fonctions
d’impédance sont supposées indépendantes de la fréquence d’excitation. En outre, la
résolution dans le domaine fréquentiel ne peut plus étre envisagée si I’analyse est étendue
au domaine non linéaire (comportement non linéaire du sol, plasticité ou endommagement
de la structure).

Dans le cas le plus général, six degrés de liberté sont nécessaires pour chaque nceud
de la fondation. Toutefois, en pratique, la fondation est souvent supposée rigide représenté
par un nceud unique, ce qui réduit les degrés de liberté au total a six. Lorsque 1’on
considére la réponse latérale d'une structure sur une base rigide dans une direction
particuliére, par exemple vis a vis de mouvements horizontaux, seuls les deux termes
d'impédance sont généralement nécessaires (Equation 1.4). Dans cette équation, les termes
hors de la diagonale sont généralement négligeables (Stewart et al., 1998). Il convient de
noter que les excitations verticales et de torsion sont également négligées, en raison du fait
que qu’ils sont moins facilement activés sous séisme (pour des structures réguliéres) et
présentent donc un intérét moindre.
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=[5 %l [5) (14)

Des procédures sont disponibles pour le calcul des fonctions d'impédance (Luco,
1980b ; Roesset, 1980). L'exemple couramment traité est celui d'une fondation circulaire
rigide sur un demi-espace visco-¢lastique (Veletsos et Wei, 1971 ; Veletsos et Verbic,
1973). Les termes dans la fonction d'impédance sont exprimés sous la forme :

K; = K;(ao,v) + iwC;(ag, v) (L5)

ou j représente soit le mode de déformation en translation u ou en rotation 8, w est la
fréquence angulaire, ayest une fréquence adimensionnelle définie par ay = wr/V;, V; est la
vitesse des ondes de cisaillement du sol, v est le coefficient de Poisson du sol et r est le
rayon de la fondation.

Une fondation rectangulaire est remplacée par une fondation circulaire équivalente dont les
rayons 15, et 1y sont obtenus en €galant l'aire A¢ pour la translation et le moment d'inertie I¢
pour la rotation.

’A 4’41
f /i
el T (1.6)

La partie réelle et la partie imaginaire de I’Equation 1.5 rend compte de la dissipation
d’énergie du systéme par radiation et par amortissement matériel.

La raideur et l'amortissement des ressorts et des amortisseurs pour la translation et
la rotation sont exprimés respectivement par :

K, = a,k, (1.7)
K,
Cy = ﬁu ;u (1-8)
s
Kg = agkg (19)
Kg1g
Co = Bo = (1.10)
s

Les quantités a,,, B, ag et By sont des parametres adimensionnels qui tiennent compte de
I’influence de la fréquence d’excitation sur I’'impédance, K,, et Ky représentent la rigidité
statique d'un disque sur un demi-espace et sont définis par :

8
Ky =5—0Gry (1.11)

“3(1—v) 0

Ky (1.12)

ou G est le module de cisaillement dynamique des sols.
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Plusieurs programmes tel que le programme SHAKE peuvent calculer les
paramétres utilisés dans la formulation des fonctions d'impédance tels que le module de
cisaillement du sol G et I'amortissement hystérétique pour déterminer la réponse d’un site
sur la base d'analyse de déconvolution (Schnabel et al., 1972).

Vebric et Veletsos (Veletsos & Verbic, 1973) ont proposé des expressions approchées
(Bielak, 1975) :

ay =1,y = Dby (1.13)
(bzao)? 2
dg = 1—b1m—b3a0 (114)
b 2
By = by, —22%0) (1.15)

bz 1+ (byap)?

Les coefficients by, b, et bzsont fonction de la valeur du coefficient de Poisson v et sont
résumés dans le Tableau 1.1 (Bielak, 1975) :

Tableau 1.1 : Valeurs des coefficients by, b, et b

v

Coefficients 0 0.33 0.45 0.50
b4 0.525 0.500 0.450 0.400

b, 0.800 0.800 0.800 0.800

b3 0.000 0.000 0.023 0.027

Malgré l'utilit¢é démontrée de la formulation de la fonction d'impédance par
Veletsos et Verbic (Veletsos & Verbic, 1973), les conditions couramment rencontrées
telles que les profils de sols non uniformes, des fondations noyées, des fondations non-
circulaires ou flexibles, et la présence de pieux ou de piliers ne sont pas directement
modélisés par ces procédures. Les effets de ces conditions (a 1'exception des piles ou des
piliers) sur lI'impédance de fondation peuvent étre simulés approximativement avec des
ajustements a la solution de base, comme on le verra dans les parties (1.4.2) et (1.4.3) ci-
dessous.

1.4.2. Les profils de sols non homogénes

Les profils de sols non homogeénes peuvent souvent étre caractérisés par une
augmentation progressive de la rigidit¢ avec la profondeur, comme par exemple une
couche plus raide sous-jacente a des couches superficielles relativement souples.

Pour le cas d'une couche de sol fini recouvrant un matériau beaucoup plus rigide,
les principales considérations sont une augmentation de la rigidité statique et les
changements dans les variations de fréquence dépendant de la rigidit¢ et de
I'amortissement. Les rigidités statiques accrues peuvent étre estimées comme suit (Kausel,
1974) :

8 1n,
(Ku)FL = mGru [1 + Ed—] (116)

S
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_ 8 1 To
(KG)FL = mGTg [1 + gd—s] (1.17)

ou (K,)p, et (Kg)p, sont les raideurs statiques translationnelles et rotationnelles de la
fondation sur la couche de sol finie et d; est la profondeur de la couche.

1.4.3. Ancrage de la fondation

Les effets d'ancrage de la fondation ont été étudiés par Elsabee et Morray (Elsabee
et Morray, 1977) pour le cas d'une fondation circulaire ancrée a une profondeur e dans une
couche de sol homogeéne de profondeur ds. La rigidité statique translationnelle et
rotationnelle sont estimées comme suit pour r/d, < 0.5 et e/r<1:

K, = 8 G [1+1r“ [1+26H1+Se] 1.18
w = P TR 37 4d, (1.18)

K G [1+1r9“1+ze][1+07e] (1.19)
d L} Y r " d, '

_ 8
S 3(1-v)
Remarque :

Dans le but de montrer 1’effet de ’ancrage de la fondation e et les profondeurs du
sol d, sur la réponse du systéme sol structure, une étude comparative entre ces parametres
sera menée au §1.5.3 (Etude paramétrique).

1.5. Equilibre dynamique du systeme sol-structure avec ISS
1.5.1. Analyse d’un systéme a un seul degré de liberté

Un systéme couramment utilis¢é dans les analyses simplifiées de 1’interaction
inertielle est illustré a la Figure 1.6. Le systéme est constitu¢ d’une structure a un seul
degré de libert¢ de hauteur h, massem, rigidit¢ k et coefficient d’amortissement
visqueux ¢ (figure 1.6.b). La base de la structure est autorisée a se déplacer par rapport au
champ libre d’une valeur de u, et a tourner de 6. Apres avoir remplacé la couche du sol
par la fonction d’impédance, le systeme peut se transformer en un systeme équivalent
(Figure 1.6b), dans lequel le sol est représenté par une combinaison de ressorts linéaires et
d’amortisseurs compte-tenu de la flexibilité du sol et de la dissipation de l'énergie de
vibration. Les rigidités K, et Ky et les amortissements C, et Cy correspondent
respectivement aux modes de translation et de rotation (les termes de couplages sont
négligés). La masse et le moment d'inertie massique de la fondation sont négligés.

Le systeme simple de la Figure 1.6b peut étre considéré comme un modele direct
d'un batiment a un seul étage ou, plus généralement, comme un modele approché d'une
structure a plusieurs étages ayant plusieurs modes dont la réponse est dominée par le
premier mode. Dans ce dernier cas, / est la distance de la base au centre de gravité¢ des
forces d'inertie associés au premier mode de vibration.
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Structure

Fondation !

Sol:p, G,vetV, /

Figure 1.6 : Interaction sol-structure
a) Modélisation simplifiée b) Modeéles rhéologiques a 1SDDL.

Le modele présenté dans la Figure 1.6 est donc bien adapté pour identifier les
parametres clés qui influent sur I’ISS. II est utile de subdiviser les amplitudes du
déplacement total u#, en leurs composantes :

U =ug+uy+ho+u (1.20)

ou ug, Uy sont respectivement le déplacement de la fondation et du sol, u représente

I’amplitude du déplacement relatif de la masse par rapport a un repeére mobile attaché a la
base rigide et 0 la rotation de la fondation.

Les équations du mouvement s’obtiennent par la loi fondamentale de la dynamique ; on

choisit comme degrés de liberté de la structure le déplacemens u, ainsi que la rotation 6.
L'amplitude horizontale de la force est formulée comme suit :

Pu == Kuuo + Cuuo

(1.21)
Les équations d'équilibre de la fondation en translation et en rotation s'écrivent comme
suit :

Cu‘l:lo + Kuuo - V = O (122)
Col + kg8 — My = 0

(1.23)

Dans ces équations, (V = cu + ku) et (M, = Vh) sont respectivement la force latérale et
le moment de renversement de 1’interaction sol-fondation.

Exprimant V et M,, en termes de 1’équation 1.22 et 1.23, on trouve :

mil, + Cyity + Kyup = 0 (1.24)
mhil, + Kg6 + Co6 = 0

(1.25)
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Considérons que le systéme est soumis & une excitation harmonique i, = ii;e™" de
fréquence w et d’amplitude constante. Les translations et la rotation harmoniques du
systéme peuvent étre représentées par U = iie'®t, iy = tige'“t et O, = Oyt et les
forces a la base sont reliées a leurs déplacements comme suit :

V) _ [Ky +iwG, 0 Ug
{MO} = [ 0 K, + iwcg] (o) (1.26)

Cela conduit a une écriture des équations d’équilibre 1.24, 1.25 et 1.26 dans le domaine
fréquentiel. Ces équations s’écrivent sous la forme matricielle suivante :

—mw?(u+ uy + h) + k(1 + 2&)u = mw?uy
—mw?(u+ug + h) + K, (1 + 2&,i + 2§,0)uy = mow?y, (1.27)Si on
—mhw?(u + uy + h8) + Ko(1 + 2851 + 2£,41)0 = mhow?y,

divise les deux premiéres lignes de 1’équation 1.27 par (w?m) et la troisiéme par (w?mh),
le systéeme d’équations devient :

PRy

wS .
F(1+2a)—1 -1 -1
w2 u
-1 2 (1+2&,i+28i)—1 -1 u
wz( + 28,1 + 2€,0) 2 {hg}
Wy . .
-1 -1 F(1+2§91+2§qz)—1
1
=11 Ug
1
(1.28)

ou apparaissent les parametres :

- de fréquence propre et de facteur d’amortissement de la structure sur base rigide :

k ¢ € c
w" =— e =
m 2mw

(1.29)

- de fréquence propre et de facteur d’amortissement d’un systéme sol structure ou la
structure est supposée parfaitement rigide et la rotation de la fondation est bloquée :

Ky Cy
Wy = R et Eu = Mo (130)
u

- de fréquence propre et de facteur d’amortissement d’un systéme sol structure ou la
structure est supposée parfaitement rigide et la translation de la fondation est

bloquée :
Ky Co
2 A
wy = % et &g ZmhZo, (1.31)

En résolvant le systéme d’équations 1.28, on obtient :
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w? w?144&,+i2(6—-¢&)

lu=—|1+i2§————
@su i2¢ w? w2 1+ 4&2
w1448 +i2(8 —&p)] ..
- > iiy (1.32)
wj 1+ 4¢5

Considérons maintenant un oscillateur simple a un degré de liberté de méme masse m, de
9
pulsation propre w et d’amortissement ¢ soumis a un déplacement harmonique @, de

pulsation w (cas de la structure encastré a sa base). La réponse harmonique de cet
oscillateur est :

1+ 2i&— =2 u= Eug (1.33)

L’oscillateur équivalent aura méme réponse que la structure de la Figure 1.6 si les
équations suivantes sont vérifiées :

T=T|1+K 1+h§ff 1.34

- Ku Kg (' )
. T? ) T2 T2 T2 L35
f—ﬁf‘l' +ﬁ $g + Efu"'%f@ (1.35)

Le premier terme de I’amortissement & du systéme sol-structure (Equation 1.35),
représente la contribution de I’amortissement visqueux de la structure. Le deuxiéme terme
représente la contribution de I’amortissement matériel ou interne du sol. Les deux derniers
termes représentent la contribution de 1’amortissement radiatif ou géométrique du au
frottement entre la fondation et le sol (Wolf et Deeks, 2004).

Afin d’examiner D’effet de la radiation d’énergie dans le sol, on considére en
premier lieu une structure encastrée a sa base dans un milieu parfaitement rigide. Dans ce
cas, l’énergie injectée par I’excitation dans la structure est dissipée par les non linéarités
internes de la structure. On parle d’amortissement structurel dont on tient compte dans les
modeles dynamiques par exemple en introduisant (de fagon souvent forfaitaire) un facteur
d’amortissement modal. Dans le cas ou le couplage avec le sol ne peut étre négligé, les
oscillations de la fondation donnent naissance a un champ rayonné constitué¢ d’ondes de
volume et de surface. Dans un milieu-infini, ces ondes se propagent indéfiniment et ne
restituent donc pas 1’énergie qu’elles contiennent. Cela correspond a une dissipation
apparente d’énergie dans le volume d’étude et tout se passe comme si le milieu présentait
un amortissement, méme si il est supposé élastique, linéaire, et non dissipatif. On parle
d’amortissement géométrique pour souligner le fait que cette perte d’énergie n’est pas due
aux propriétés mécaniques du sol, ou encore d’amortissement radiatif en référence aux
ondes rayonnées par la fondation. Cet amortissement a évidemment un effet positif pour la
sécurité de la structure, en réduisant I’amplitude maximale et la durée des oscillations
(Roussilon, 20006).

1.5.2. Paramétres adimensionnels

Le choix d’une représentation simplifiée de I’ISS, autorisant un calcul analytique
des fonctions d’impédances, a permis de déterminer, pour chacun des modeles les plus
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courants de structures, les paramétres adimensionnels qui gouvernent le phénomeéne puis
d’estimer, selon les valeurs de ces paramétres, la nature et I’importance de 1’effet de I’ISS
sur les caractéristiques dynamiques du systeme. D'aprés Veletsos et Meek (Veletsos et
Meek, 1974) les parametres les plus importants dans le cas le plus simple, celui d'une
semelle circulaire sur un demi-espace, sont: le rapport des rigidités, le rapport
d’élancement, le rapport de masses et d’autres paramétres et facteurs :

Rapport de la rigidité de la structure a celle du sol :
T

T est définie comme étant la période fondamentale de la structure supposée a base
fixe.
- Rapport d'élancement :
- h
h=- 1.37
. (137)
- Masse relative de la structure sur celle du sol :
m
m=—; 1.38
m= (1.38)

les coefficients d'amortissement de la structure ¢ et du sol ¢,
le coefficient de Poisson v du sol.

En utilisant les expressions (1.11), (1.12), (1.36), (1.37) et (1.38), I'allongement de
la période et le facteur d'amortissement du systeme sol-structure peuvent étre exprimés en
fonction des parameétres adimensionnels :

r_ 1+m§2[2—v+31 ] 1.39
. T? T? T3 ms3 2—v
f: ﬁf-i_ 1 —E Eg +%T[00367+0028(1 —V)] (140)

1.5.3. Etude paramétrique
1.5.3.1. Influence de I'épaisseur de la couche du sol sur I'[SS

Dans le but de caractériser les effets de I’ISS, I’influence de 1'épaisseur de la couche
du sol sur I'ISS est examinée. Les figures 1.7 et 1.8 montrent les variations relatives T /T et
3 g €n fonction du rapport de la rigidité de la structure a celle du sol (S). Le parametre S qui
pese la souplesse du sol relativement a celle de la structure est le paramétre essentiel de
I’ISS. Les paramétres a prendre en considération dans cette étude paramétrique sont le
rapport entre 1'ancrage et le rayon de la fondation e/r (0; 0.5; 1 et 1.5) ainsi que le rapport
d’élancement A (1 et 3).
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Figure 1.7 : Influence de I'ancrage de la fondation sur ’allongement de la période T /T
(m =3, v=033,¢=0.05¢, =0.10)
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Figure 1.8 : Influence de I’ancrage de la fondation sur [’amortissement & (i = 3, v =
0.33,¢ = 0.05, {; = 0.10)

La figure 1.7 met clairement en évidence que l'influence de 1'ISS est d'autant plus
prononcée que le sol de fondation est mou (S croissant). Le principal effet constaté est
I’augmentation (conforme a I’intuition) de la période du systéme quand S augmente,
autrement dit quand le sol est plus en plus souple par rapport a la structure.

La figure 1.8 montre que pour les structures non élancées (h petit) dont le
mouvement de la fondation est principalement un mouvement de translation, la valeur de
& augmente, contrairement aux cas des structures élancées (h grand), ou le mouvement de
rotation est prédominant.

On constate aussi que la profondeur d'ancrage des fondations a pour effet
d'augmenter les rigidités relatives et par conséquent la réduction de la période
fondamentale et de I’amortissement du systéme sol-structure.

1.5.3.2. Influence de la profondeur du sol sur I'lSS

Un aspect également important est celui de la profondeur du substratum (couche
rigide) sur I'ISS. L’épaisseur relative du sol dg/r est le paramétre dont on doit tenir compte
dans cette étude paramétrique. T est la période fondamentale de la couche du sol, elle est
reliée a 1'épaisseur de la couche du sol dg et la vitesse des ondes de cisaillement V; (T =
4ds/Vs).
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- Pour une faible profondeur du substratum (faible épaisseur), la période
fondamentale du systeme sol-structure est supérieure a celle du site. Dans ce cas,
I’amortissement du systéme dépend seulement des amortissements internes de la
structure et du sol et I’amortissement radiatif est pratiquement nul.

- Dans le cas d’un substratum profond (grande épaisseur), la période fondamentale
du systeme sol-structure est inférieure a elle du site. Dans ce cas I’amortissement
du systéme dépend essentiellement de 1’amortissement radiatif résultant.

Les figures 1.9 et 1.10 montrent les variations relatives T /T et & g respectivement
en fonction du rapport de la rigidité de la structure a celle du sol (S), en faisant varier les
valeurs de 1’épaisseur relative du sol dg/r (4, 10 et 100000) ainsi que le rapport
d’élancement h (1 et 3). Elles sont tracées pour: m =3, v =0.33, { =0.05, et §,; =
0.10.
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Figure 1.9 : Influence de [’épaisseur de la couche du sol sur ’allongement de la période
(m =3, v=10.33,¢ =0.05¢, =0.10)
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Figure 1.10 : Influence de ['épaisseur de la couche du sol sur I’'amortissement & (it = 3,
v =0.33,§ = 0.05,¢, = 0.10)

La figure 1.9 montre que I'influence de I’épaisseur de la couche du sol sur
I’allongement de la période est pratiquement insignifiante. Il en est de méme pour le
rapport d’élancement.

D’apres la figure 1.10, le facteur d’amortissement du systéme sol-structure est
affecté par la variation de 1’épaisseur de la couche du sol pour un rapport d’élancement
¢gal a 1. L’amortissement du systéme sol-structure augmente quand 1’épaisseur de la
couche du sol augmente. Par contre, d’apres la figure 1.10, on remarque que I’épaisseur de
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la couche du sol n’a pas d’effet sur I’amortissement du systéme sol structure dans le cas
des structures élancées (h = 3).

1.5.4. Analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté

Le systéme sol-structure est représenté dans la Figure 1.11. La masse de la structure
composée de n niveaux est concentrée au niveau des planchers. Chaque plancher est
supposé rigide possédant ainsi un seul degré de liberté.

La base de la structure est une fondation circulaire rigide attachée a la surface par
un demi-espace linéaire €lastique défini par sa densité p, son module de cisaillement G et
son coefficient de Poisson v.

Le systéme sol-structure est soumis a un mouvement horizontal identique a celui du
champ libre u,(t) et ’interaction cinématique est négligée.

Les déplacements des n niveaux en plus des deux déplacements dus a 1’interaction
a la base définissent la réponse du systéme.

Les équations de mouvement du systeme peuvent étre exprimées par deux
méthodes : la méthode fréquentielle en considérant la transformée de Fourier (ou de
Laplace) et la méthode temporelle. Chacune des deux méthodes présente un avantage et un
inconvénient ; la premiere offre une résolution exacte vu qu'on peut exprimer 1'impédance
de la fondation en fonction de la fréquence d'excitation au contraire de la deuxiéme ou on
doit travailler avec des valeurs constantes. De plus, la résolution du systéme d’équations
d’équilibre peut étre limitée aux premiers modes de vibration mais elle est restreinte au
calcul linéaire.

Figure 1.11 : Modele du systeme sol-structure a n degrés de liberté
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1.5.5. Conversion d’un systéme a plusieurs DDL a un seul DDL équivalent

Les expressions de l'allongement de la période et du facteur d'amortissement
obtenues pour un systeme a un seul degré de liberté (équation 1.34 et 1.35) peuvent étre
appliquées a un systeme a plusieurs degrés de liberté (Figure 1.12) dominé par son mode
fondamental de vibration.

Figure 1.12 : Systéeme a un seul degré de liberté équivalent

La masse et la hauteur effectives doivent étre identifiées de maniére a ce que 1’on obtienne
les mémes effets de l'interaction: l'effort tranchant a la base V et le moment de
renversement M, doivent étre égaux pour les deux systémes.

Pour le systéme a un seul degré de liberté, nous avons :
V =ku=w?mu (1.41)
My = hku = w?hmu (1.42)

Pour le systeme a plusieurs degrés de liberté, les équations de mouvement de la structure a
base fixe peuvent étre écrites sous la forme :

Mii + Ci + Ku = R (1.43)

Le vecteur u, qui est fonction du temps, est le vecteur des déplacements relatifs de la
structure. Les matrices M, C et K sont les matrices masse, amortissement et rigidité de la
structure et R est le vecteur des forces.

L'équation (1.43) peut étre transformée en amplitudes modales :
Vi + 28 jwiy; + wfy; = ¢ R (1.44)

Dans cette équation, ¢; est le mode j de vibration libre qui correspond aux fréquences
naturelles w; et &; représente le coefficient d'amortissement modal.
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y est le vecteur des amplitudes modales, ce vecteur est li¢ au vecteur de déplacements par
la matrice modale ® comme suit :

u= oy (1.45)
Le vecteur des forces R peut étre €crit sous la forme :
RV = —Meii, (1.46)

Le vecteur e contient la valeur 1 pour les degrés de liberté¢ horizontaux et zéro pour les
autres.

On montre que y est en relation avec u sous 1'écriture suivante :

_ ®"Me 147
L'effort tranchant et le moment de renversement, dans ce cas, s'écrivent comme suit :
V =wie'Mdu (1.48)
My = w?h" Mdu (1.49)
En égalant les deux valeurs de 'effort tranchant, on trouve la masse effective m :
2
m= M (1.50)
2jm;¢;
En égalant les deux valeurs du moment de renversement, on trouve la hauteur effective h :
m.d:h.
p = 2y (1.51)
2jm;o;

ou mj, h; et ¢; sont respectivement la masse au niveau j, la hauteur du niveau j mesurée a
partir de la base et le mode fondamental de la structure a base fixe au niveau j.

1.6. Approches réglementaires

Dans un souci de simplifier la tiche de l'ingénieur, les réglements de construction
définissent 1'excitation sismique par ses effets sur les structures. Dans ce but, les spectres
de réponses ¢€lastiques fournissent la réponse maximale d'oscillateurs lin€aires élastiques
pour un niveau de séisme donné sur une configuration géotechnique donnée. Si le
comportement de la structure s'apparente a celui d'un oscillateur, le maximum de sa
réponse s'obtient par lecture directe des spectres. Si son comportement dynamique est régi
par un ensemble de modes propres, la réponse maximale s'obtient par combinaison des
maxima modaux. Cette description du mouvement de sol permet une analyse simple des
batiments dont la fondation est de petite dimension au regard des longueurs d'ondes.

Dans la plupart des études sismiques, on considére la structure ancrée a sa base
dans un milieu infiniment rigide. Ne pas tenir compte de la souplesse du sol et des
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¢léments de fondation, ni de leur capacité a dissiper une partie de 1’énergie sismique peut
conduire a des résultats différents. Les raisons pour lesquelles I’ISS n’est pas prise en
considération le plus souvent dans les études d’ingénierie, sont essentiellement liées a la
complexité des méthodes utilisées ainsi qu’au manque de données sur le sol.

La complexité du processus d'analyse de I’ISS est la cause principale de son
ignorance de la part des codes sismiques, a I’exception de I’Eurocode 8 ou l'effet ISS est
considéré dans les cas suivants :

- Structure ou I’effet P-A joue un réle important.

- Structures avec des fondations massives ou profondes, comme les piles de pont,
les caissons en mer et silos.

- Structures minces de grande hauteur comme les tours et les cheminées.

- Structures édifiées sur les sols trés mous, ayant une vitesse des ondes de
cisaillement moyenne de moins de 100 m/s.

L’Eurocode 8 impose de considérer I’interaction cinématique dans les cas ou au
moins deux des conditions suivantes sont vérifiées :

- le profil du sol de fondation appartient a la classe C (sol mou), ou de mauvaise
qualité et comporte des couches successives ayant des raideurs tres différentes,

- la zone de sismicité est modérée ou forte,

- la superstructure appartient a la catégorie d’importance I ou II (Catégorie
d’importance I : Batiments d’importance mineure pour la sécurité des personnes,
par exemple, batiments agricoles, etc. ; Catégorie d’importance II : Batiments
courants n’appartenant pas aux autres catégories).

Dans les dispositions NEHRP (FEMA 450), est intégrée une procédure pour tenir
compte de la flexibilité de la fondation et du sol pour évaluer la force latérale équivalente.
Cette procédure a conduit a une réduction de I’effort tranchant et une augmentation des
déplacements et des effets P- A. Il faut noter que I'ISS ne peut pas étre utilisée pour réduire
I’action de plus de 25%.

Les directives NEHRP (FEMA 273), suggérent aussi de considérer 1'ISS pour les
sols mous dans lesquels une augmentation de la période fondamentale se produit en raison
de I’'ISS, dont il résulte une augmentation de I’accélération spectrale.

1.6.1. Calcul de I'effort tranchant a la base

L'effort tranchant a la base d'une structure sans prise en compte des effets de 1'lISS
est exprim¢é selon le code américain BSSC (Building Seismic Safety Council) (NEHRP,
1997) par l'expression suivante :

V=CW (1.52)

ou W est le poids de la structure et C; est le coefficient de la réponse sismique, il est
fonction du coefficient d'accélération de zone, propriétés du site et caractéristiques de la
structure. Ces caractéristiques représentent essentiellement la période fondamentale de la
structure a base fixe T, le facteur d'amortissement de la structure & et le coefficient de
comportement (capacité¢ de déformation plastique avant rupture).

50



Chapitre 1 : Effets et procédures d’analyse des problémes d’ISS

Pour le code national algérien (RPA-99, version 2003) Cs représente le rapport suivant
(RPA-99,2003) :

_4ng

€=~ (1.53)

A est le coefficient d'accélération de zone, D est le coefficient dynamique, Q est le facteur
de qualité et R est le coefficient de comportement.

L'expression de l'effort tranchant peut étre transformée sous la forme suivante:
V = (T, E)W + Cs(T, (W — W) (1.54)

W est le poids effectif de la structure dans le mode fondamental de vibration. 11 est exprimé
par la relation suivante :

W = (Z?:lwiqbin)z

(1.55)
" ?:1 Wi¢i2n

Le premier terme de 1’équation (1.54) représente la contribution du mode fondamental et le
deuxieme terme représente la contribution des modes supérieurs (NEHRP, 1997).

Bielak (Bielak, 1976), Jennings et Bielak (Jennings et Bielak, 1973) et d’autres ont montré
que I'ISS n'affecte essentiellement que le mode fondamental. L'effort tranchant dans le cas

de l'interaction du sol avec la structure peut s'écrire de la méme facon que I'expression
(1.54) :

V=C(T,E)W + C(T,EH(W — W) (1.56)
La réduction de l'effort tranchant est donc déterminée par l'expression :

AV =V-T (1.57)
Si on remplace V et V par ses expressions, on obtient :

AV = [Co(T, &) = (T, &)W (1.58)

Arias et Husid (Arias et Husid, 1962) ont exprimé C; ('T", 4 ), représenté a la figure (1.13),
par 'approximation suivante :

f 0.4
Cs(T, &) = C4(T,¢) (E) (1.59)

AV devient apres substitution de cette derniére relation dans I'expression (1.58) :

AV =

0.4
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Cette réduction est représentée a la Figure 1.13. Bien que I'effort tranchant ¥ soit toujours
inférieur a V, le BSSC (NEHRP, 1997) n'admet en aucun cas une réduction plus de 30 %

de l'effort V :

vV >0.70V (1.61)
M, o
i - >T
T T
Figure 1.13 : Réduction de I’effort tranchant due a I’ISS
1.6.2. Calcul de la période effective
La période effective de la structure est calculée comme suit :
T P P Ol 1.62
- Ku Kr ( " )
K: est la rigidité de la structure a base fixe définie comme suit :
_an2( W

ou h est la hauteur effective de la structure. Elle est définie par sa hauteur totale dans le
cas d'un systeme a un seul degré de liberté et par 70% de la hauteur totale du batiment dans
le cas d'un systeme a plusieurs degrés de liberté.

Le tableau 1.2 représente les valeurs moyennes du module de Young G et la
vitesse des ondes de cisaillement V; utilisées dans le calcul de I'impédance de la fondation
proposé (NEHRP, 1997).

Tableau 1.2. : Dégradation du module de sol et la vitesse des ondes avec le coefficient
d’accélération de zone (NEHRP, 1997).

Pic de ’accélération du sol (g) <0.10 <0.15 0.20 >(0.10
G/Gy 0.81 0.64 0.49 0.42
ViV 0.90 0.80 0.70 0.65

ou Vs, est la moyenne de la vitesse des ondes de cisaillement des sols au-dessous de la
fondation au niveau des petites déformations, G, = yV3/g est la moyenne du module
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d'¢lasticité des sols au-dessus de la fondation au niveau des petites déformations, y est la
moyenne des poids volumiques des sols et g est I'accélération de la pesanteur.

1.6.3. Calcul du facteur d'amortissement effectif

Le facteur d'amortissement effectif du systéme sol-structure & est calculé comme
suit :

Sy

E= &+

_ (1.64)

/N
~ =3
v

La valeur de r qui caractérise la dimension de la fondation est déterminée comme suit :

h A

PourL—O <05 r=n= |— (1.65)
h 4|41,

PourL—0 >1 r=1, = - (1.66)

ou Ly, A, et I, sont respectivement la longueur, 1'aire et le moment d'inertie de la fondation
dans la direction considérée. Pour des valeurs intermédiaires de h/L, r doit étre déterminé
par interpolation linéaire.

1.6.4. Calcul des déplacements

Le déplacement peut étre obtenu en utilisant I'expression suivante :

g =L (Mol 1.67
u]—V Kr u]' ( )

ou M, est le moment de renversement a la base de la structure a base fixe, h; est la hauteur
du niveau mesurée a partir de la base et u; est le déplacement du niveau considéré sans
prise en compte des effets de I'[SS.

1.6.5. Analyse modale

Dans le cas d’une analyse modale avec ISS, I’effort tranchant correspondant au
mode fondamental est calculé conformément a I’expression (1.57) tout en considérant
I’effort tranchant correspondant au mode fondamental V; :

V=V, — AV, (1.68)
AV, doit étre calculé en considérant I’expression (1.60). W, est calculé comme suit :

_ nW,hy)?
w, = it (1.69)
i=1 1¢)i1
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Cs et C, sont calculés en utilisant la période fondamentale de la structure a base fixe T; et
la période fondamentale de la structure a base flexible T;.

En ce qui concerne la période T;, son calcul est fait conformément a I’expression (3.62),
prendre T = T,, évaluer K de I’expression (1.63) avec W = W et calculer h comme suit :

Y Wi hy

1.6.7. Autres effets

h = (1.70)

La distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure, les efforts
tranchants aux étages, les moments de renversement et de torsion, les déplacements inter-
¢tages et les effets P-A doivent étre évalués en tenant compte des efforts et des
déplacements calculés en tenant compte de 1'[SS.

1.7. Conclusions

Maitriser et réduire si besoin la vulnérabilité d’une structure nécessite non
seulement une bonne connaissance des matériaux et de leurs comportements face a des
sollicitations dynamiques, mais aussi et surtout une bonne connaissance des conditions aux
limites de la structure, c'est-a-dire de I’interface entre le lieu ou ces sollicitations prennent
naissance et la structure elle-méme.

L'ISS a depuis toujours été considérée comme un facteur essentiel contrdlant la
réponse sismique des ouvrages. Les codes parasismiques récents exigent la prise en compte
de I’importance de I’ISS pour les structures massives sur sol mou.

Nous nous sommes intéressés dans ce premier chapitre aux notions générales sur
I’ISS et a son effet sur la réponse du systéme. Les principales approches ont été présentées
pour illustrer I’effet de cette interaction sur la réponse de la structure en présence du sol.

Il est difficile de savoir a priori si I’ISS a une influence positive ou négative sur le
comportement de la structure. Elle peut théoriquement, selon les cas, contribuer a amplifier
ou a diminuer les déplacements a I’intérieur de la structure. Dans le cadre d'une conception
basée sur l'atteinte d'objectifs de performance (Performance Based Design, PBD) (chapitre
2) dans laquelle la détermination du déplacement de la structure est un élément clé, la
question devient essentielle de savoir comment ’interaction entre le sol et la structure a
comportement non linéaire peut modifier la demande sismique et la capacité de la
superstructure. C’est cette exigence qui justifie le chapitre 3 dans lequel nous traiterons de
la prise en compte de I’ISS dans le cadre d’une approche capacitive pour I’estimation de la
réponse.
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2.1. Introduction

Dans le passé, les prescriptions et les dispositions des codes de conception parasismique
applicables aux ouvrages a risque normal étaient basées sur l'expérience. Elles étaient
périodiquement révisées et affinées apres les forts tremblements de terre. La plupart des
codes parasismiques adoptent des procédures de calcul a 1’état limite dans lesquelles
certaines vérifications en termes de forces et en déformations doivent étre satisfaites pour
assurer la sécurit¢ de la structure et par conséquent éviter la ruine. Ces vérifications
s’effectuent en définissant un séisme de calcul unique vis-a-vis duquel on évalue la

performance structurale.

Les méthodes de calcul élastique simplifiées ont été quasi systématiquement
utilisées dans le dimensionnement sismique des structures en béton armé depuis de
nombreuses années. Elles sont faciles a mettre en ceuvre et bien assimilées par les
ingénieurs. Cependant, 1I’approche élastique ne peut fournir qu’une compréhension limitée
du comportement sismique réel, la réponse non linéaire d’une structure en termes de
déplacement, ductilité, distribution des dommages, mode de ruine, étant largement
inexplorés.

Actuellement, le comportement des structures en zones sismiques est de plus en
plus évalu¢ par la méthode de performance sismique (Performance Based Design). Au lieu
de se focaliser sur les sollicitations, dont la détermination reste trés imprécise, il repose sur
la qualification de la structure en termes de capacité en visant a lui conférer les aptitudes
nécessaires a supporter favorablement les sollicitations sismiques par la dissipation de
I’énergie sous forme de déformations plastiques.

Les techniques d’analyse de structures consistent essentiellement a comparer un
parameétre d’exigence avec un parametre de capacité. L’effort tranchant a été le paramétre
utilis¢ traditionnellement pour la conception parasismique des batiments. L’ingénieur
calcule la sollicitation (la force) provoquée par un sé¢isme donné (ou plusieurs) a la base de
I’édifice, et la compare a la résistance du batiment. Dans le calcul traditionnel, les forces
sont réduites d’une maniere artificielle, afin de garder la conception dans le domaine
¢lastique. Dans le domaine post—¢lastique, le dommage apparait progressivement, en
diverses parties du batiment, provoquant la plastification de certains éléments. Il apparait
par conséquent une redistribution des efforts, la demande (sollicitation sismique)
dépendant ainsi du comportement de chaque composant. De cette manicre,
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I’endommagement est plus sensible, en général, au déplacement qu’a la force. Ces facteurs
ont conduit au développement des outils d’analyse non linéaire, tel que la méthode
temporelle non linéaire (Chirotu, 2004). Toutefois, cette méthode est relativement
complexe pour un usage généralisé.

Depuis deux décennies, les méthodes de type quasi-statique, communément
appelées méthodes « Pushover » se sont développées en cherchant a estimer la capacité de
la structure a résister au séisme sans avoir recours a une analyse dynamique. Ces méthodes
sont maintenant bien présentes au sein des codes de protection parasismique comme
I'Eurocode 8 (méthode N2 de Fajfar) ou le FEMA-273. En dépit de leur simplicité
conceptuelle par rapport & une approche rigoureuse du probléme, il est reconnu que ces
méthodologies permettent de bien cerner la capacité structurelle vis-a-vis d'un séisme
donné. Leur principe peut étre schématisé de la facon suivante : il s'agit de modéliser la
structure par une technique de discrétisation spatiale (principalement la méthode aux
¢léments finis), de construire une courbe dite de Pushover qui prend la forme d'un effort
tranchant a la base en fonction d'un déplacement en téte de la structure, et a partir de cette
courbe, de définir des modéles simplifiés qui permettent d'obtenir la réponse de la structure
soumise a une excitation donnée. Plusieurs approches simplifiées ont été développées,
telles que la méthode des coefficients de déplacement, du déplacement équivalent ou
encore du spectre de capacité (ATC 40, 1996 ; Comartin et al., 2000 ; Fajfar, 1999-2000 ;
Chopra & Goel, 1999 ; Priestley, 2000).

Ce présent chapitre illustre les principes et les objectifs de la conception
parasismique et donne un apergu sur les notions de conception en termes de performance
en introduisant les définitions nécessaires relatives aux niveaux de performance et les états
limites a considérer. Un bref apercgu est également donné sur deux différentes méthodes de
calcul et de dimensionnement qui existent actuellement (ATC 40 et la méthode N2). On
présentera également le principe de 1’analyse Pushover et son fondement théorique. Enfin,
on fera le point sur le facteur de réduction qui est un paramétre important dans la
formulation du facteur de comportement et par conséquent pour la détermination des
efforts de calcul agissant sur la structure.

2.2. Principes et objectifs de la conception parasismique

La conception parasismique pour les structures courantes de Génie Civil est basée
sur le principe de ductilit¢ et de dimensionnement en capacité. En vue d’un
dimensionnement optimal des structures, les ingénieurs sont tenus de trouver un
compromis entre les exigences structurales de résistance, rigidité et ductilit¢ d’une part, et
les objectifs d’utilisation et de fonction relevant d’exigences architecturales d’autre part.

Les normes de calcul parasismique résultent de I'expérience acquise en matiere de
calcul et de construction ainsi que de I'étude du comportement des structures lors de
séismes. L’objectif global du projet d’une structure parasismique est de définir une
structure capable de subir, sans s’effondrer, les déformations engendrées par I’action
sismique. Cet objectif peut étre atteint avec succes par des structures répondant a différents
modes de conception et ayant divers degrés de capacité de dissipation d’énergie par
déformations plastiques (figure 2.1), en particulier :

a. des structures ou les déformations sont essentiellement élastiques (structure
résistante et rigide).
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b. des structures qui forment une seule zone plastique significative, généralement
en base. Exemple de comportement global de structure non dissipatif qui peut
s’effondrer dans un mécanisme n’impliquant qu’un seul étage.

c. des structures ou sont formées de nombreuses zones dissipatives.

A Les structures ou les
déformations sont
essentiellement
élastiques.

Efforts

"N
b) Les structures forment i \f\
une seule zone . B i "

plastique significative, =~ .. W

généralement en base. w
Les structures forment

de nombreuses zones
dissipatives.

Déplacements
A

>

Figure 2.1 : Comportement des structures.

Bien que la sécurit¢ des personnes en situation de risque sismique élevé soit
l'objectif principal des codes contemporains tels que (Eurocode 8, 2004 ; ATC 34, 1995),
les considérations €conomiques acceptent I'hypothése que la structure puisse se comporter
inélastiquement et subir des dommages jusqu'a un certain niveau (tant que la sécurité des
personnes est assurée).

Puisque les niveaux d’endommagement qu'une structure doit tolérer ne peuvent étre
prédits par des procédures d'analyse linéaire, un facteur modificateur de la réponse nommé
facteur de comportement est utilisé¢ pour prendre en compte la réponse non linéaire des
structures en définissant des systémes linéaires équivalents (soit en termes de déplacement
soit en termes d'énergie).

2.3. Facteur de comportement

Le facteur de comportement est utilisé dans les codes de conception européens et
américains. Il est dans ces codes noté respectivement q et R. Il joue un role clef dans une
stratégie de dimensionnement se voulant la plus économique possible, car il permet de
réduire les forces obtenues par une analyse linéaire afin de tenir compte de la réponse non
linéaire d’une structure. Ce facteur est lié au matériau, au systéme structural de
contreventement et aux méthodes de dimensionnement. Il peut étre relativement élevé pour
les structures métalliques, en comparaison de celui retenu pour d’autres types de structures,
a condition que la ductilité de la structure puisse étre effectivement mobilisée durant la
réponse au séisme. Donc, on peut dire que le facteur de comportement R tient compte
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simultanément de la demande de ductilité¢ associ¢e a I’action sismique et des ressources
dissipatives d’énergie disponibles dans la structure.

La détermination de ce facteur peut s’effectuer en considérant un systéme a un seul
DDL équivalent et dont la relation non-linéaire entre force et déplacement est idéalisée en
une courbe bi-lin€aire (Figure 2.2) :

F A
Fe |-ommmman / F, : force élastique.
Fy [ e . F,,: force a la limite ¢lastique.
i Fg: force de calcul.
. uy : déplacement correspondant a la force de calcul.
i uy : déplacement a la limite ¢élastique.

Fy |-- A P i uy : déplacement élastique.

; P © u: déplacement maximal.

uy uy u, u; 5*

Figure 2.2 : Courbe force-déplacement

sachant que :

F, = K*'uj, = M*w?u;j, (2.1)
et
u=t (2.2)
Uy

ou: F,: force correspondant a la limite €lastique.
M™ : masse équivalente du systéme.
w : pulsation
u . facteur de ductilité.

Ces expressions montrent que la ductilité et la force a la limite élastique sont reliées.

Si on suppose que le systeéme possede une certaine capacité¢ de déformation dans le
domaine non-lin€aire, alors la force F, doit €tre au moins €gale a la force appliquée (force
sismique). Cette approche peut étre écrite sous la forme suivante :

M*Sg,
E, = (2.3)
y Rli
avece
E, M'S
R, =4==—2= (2.4)
Fy Fy

Sqe: accélération élastique.
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R, : facteur de réduction de la force, qui dépend de la ductilité¢ et de la periode de la
structure

Une expression similaire est généralement disponible dans les codes parasismiques,
a la différence que la force F, de I’équation (2.1) représente la force réelle tandis que celle
utilisée dans les codes représente la force de calcul (inférieure a F,) cette différence est due
essentiellement au mécanisme de sur-résistance.

En tenant compte de cette propriété on peut déterminer le rapport entre la force réelle
et celle de calcul, noté R (facteur de force ou de sur-résistance) comme suit :

R.=2 2.5
E, F,E
=—e=—e—y=RﬂRS (2.6)
F, F,Fy

Ainsi, on conclut que le facteur de comportement global R qui est le rapport entre la force
¢lastique et la force de calcul, peut €tre défini comme ¢étant le produit du facteur R, (qui
dépend de la ductilité) et du facteur R (qui dépend de la sur-résistance).

Le facteur de comportement dans les réglements américains est noté R. Ses valeurs
sont comprises entre 1 et 8 Dans les années 1980, un programme de recherche
expérimentale conduit par I'université de Berkeley a permis de formuler le facteur de
comportement R comme le produit de trois facteurs tenant respectivement compte de la
ductilité, de la sur-résistance et de I’amortissement visqueux (expression 2.7) :

R = R,R¢R; (2.7)
R;: facteur qui dépend de I’amortissement.

Sans données complémentaires précises, les valeurs des facteurs Rget Ry sont prises
¢gales a l'unité (R = R,). Plusieurs méthodes ont €t€ proposées dans la littérature pour
¢valuer les facteurs de réduction R, en se basant sur deux parametres structurels a savoir :
la sur-résistance et la ductilité (Tassios, 1989a ; Tassios, 1989D).

Miranda et Bertero (Miranda et Bertero, 1994) ont constaté que les facteurs de
réduction de résistance sont principalement influencés par la demande maximale de
ductilité en déplacement, la période du systeme structurel et les conditions du site. Lam et
al. (Lam et al., 1998) ont développé une relation entre le facteur de réduction de ductilité
Ry et la ductilit¢ des systémes a un seul degré de liberté linéaires €lastiques parfaitement
plastiques (ou R = R,) afin de rationaliser les dispositions de conception parasismique des
codes de pratique. Borzi et Elnashai (Borzi et Elnashai, 2000) ont employé un
enregistrement de tremblement de terre pour estimer des valeurs pour les facteurs de
réduction de la force nécessaire a atteindre par la structure, et ne pas dépasser un niveau
prédéterminé de la ductilité. Il a été constaté que les facteurs de modification en vigueur ne
sont que légeérement influencés par la forme du modele hystérétique et qu'ils sont encore
moins sensibles aux caractéristiques dynamiques du mouvement du sol. Cuesta et
al. (Cuesta et al., 2003) ont unifi¢ les résultats tirés de deux approches différentes pour
déterminer les rapports R — u — T, ou le contenu fréquentiel des mouvements du sol est
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considéré. Plus récemment, Lee et Foutch (Lee et Foutch, 2006) ont utilis¢ différents
facteurs R pour la conception des structures en acier. Dans leur étude, il a été constaté que
les facteurs R recommandés fournissent des conceptions conservatrices pour certaines
structures considérées. Karavasilis et al. (Karavasilis et al., 2007) ont proposé des
expressions simplifiées pour estimer le facteur de comportement des cadres en aciers
résistants au moment, basée sur l'analyse statistique des résultats des analyses dynamiques
non linéaires. A travers leurs analyses, ils ont déduit des relations empiriques utilisables a
des fins de conception).

La Figure 2.3 illustre la variété des propositions du facteur R, selon (Newmark et
Hall, 1982 ; Hidalgo et al., 1990 ; Krawinkler et Nassar, 1992 ; Miranda et Bertero,
1994 ;Vidic et al., 1994 ; Borzi et Elnashai ; 2000).

a) Newmark et Hall (1982)

°
FEEETE
I

AU A WN
|

TEEETE

L T TR
AN EWN
h

R

N
o
©
o

15 05 1 15 2 25 3
T, [sec] T, [sec]

¢) Krawin et Nassar (1992) t d) Miranda et Bert

TEEFEFEF
e

AN A WN

FEEETE
e
AU A WN

0 0.5 1

~
N
@
©

e) Vidic et al. (1994) f) Borzi et Elnashai (20

FEEETE

AU A WN

EEEEE
I

AN AWN

1 15 2 25 3
T, [sec]

Figure 2.3 : Différentes propositions du facteur R,

2.4. Méthodes d’analyse

L'objectif principal des codes parasismiques est d’assurer de maniere fiable un
niveau satisfaisant de sireté et d'opérabilité vis-a-vis des aléas naturels. Pour ce faire, ils
proposent plusieurs procédures de calcul. Les structures doivent étre en mesure de résister
aux tremblements de terre d'une mani¢re quantifiable et présenter des niveaux de
performance cible, correspondant a des niveaux de dommages économiquement et

61



Chapitre 2 : Procédures de conception sismique basées sur la performance

socialement acceptables. Pour évaluer la performance structurelle, les codes suggerent
l'utilisation de différents types de méthodes d'analyse : statique linéaire, statique non
linéaire, dynamique linéaire et dynamique non linéaire. L'approche la plus couramment
utilisée est I’analyse statique non linéaire appelée aussi analyse Pushover.

2.4.1. Méthode statique linéaire

La procédure d’analyse statique linéaire est la méthode la plus ancienne, la plus
simple et la plus utilisée pour le dimensionnement des batiments. Elle est basée sur
I'hypothese que le comportement structurel est dicté par le mode de vibration fondamental.
La distribution horizontale des charges statiquement appliquées est proche du premier
mode ce qui représente une grande simplification. Son utilisation se limite aux batiments
réguliers faiblement et moyennement élevés. Afin de tenir compte de la capacité de
dissipation d'énergie de la structure, le spectre de dimensionnement n'est autre que le
spectre ¢lastique corrigé a l'aide du facteur de comportement.

2.4.2. Méthode dynamique linéaire

La procédure d’analyse dynamique linéaire est faite par intégration directe dans le
temps des équations du mouvement (exemples: méthode de Newmark, Wilson-6,
collocation, Houbolt, ...). L'un des principaux avantages de cette procédure est de
conserver les réponses avec leurs signes respectifs. Cette méthode implique le calcul des
réponses en force et en déplacement a l'aide d'une analyse modale ou une analyse
temporelle. Habituellement, 1'analyse du spectre de réponse est favorisée par rapport a
l'analyse modale, car elle évite I'analyse temporelle d'un certain nombre de systémes a un
seul DDL qui correspondent a chaque mode de vibration. Au contraire, les demandes sont
calculées directement par I'obtention de I'accélération maximale du sol a partir du spectre
de réponse sismique ou du spectre de réponse de I'ensemble des mouvements du sol.

2.4.3. Méthode statique non linéaire

L’analyse statique non linéaire est connue aussi en Anglo-saxon par 1’analyse
Pushover (détaillée au § 2.7). Elle consiste a soumettre la structure a un chargement
incrémental distribué suivant la hauteur. Le résultat de cette méthode est donné sous forme
d’une courbe inélastique représentant la variation de 1’effort tranchant a la base en fonction
du déplacement au sommet de la structure. La méthode est relativement simple et fournit
I'information concernant la résistance, la déformation, la ductilité et la distribution de la
demande statique non linéaire, ce qui permet d'identifier les modes de ruine ainsi que les
zones ou se forment les rotules plastiques. Malgré quelques limitations qui lui sont
inhérentes telle que la négligence de la variation des allures de chargement ainsi que
I'influence des modes supérieurs, cette méthode donne une estimation raisonnable de la
capacité de déformation globale spécialement pour les structures ou le premier mode est
prépondérant. Elle est plus appropriée pour des périodes courtes et des structures
faiblement ¢élevées (Mwaf & Elnashai, 2001).

Récemment, I’analyse modale Pushover a été développée. Cette méthode est
considérée comme une amélioration significative de I'analyse statique Pushover
couramment utilisée, en prenant en compte la contribution des modes supérieurs a la
réponse ou la distribution des forces d'inertie a cause de la dégradation de rigidité. La
distribution le long de la hauteur de la réponse estimée par la méthode modale Pushover est
généralement similaire aux résultats dits "exacts" obtenus a l'aide de 1'analyse temporelle
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inélastique (Chintanapakdee & Chopra, 2003), si ’on compare les valeurs médianes ou
moyennes du déplacement d'étage (demandes).

2.4.4. Méthode dynamique non linéaire

La procédure d’analyse dynamique non linéaire est basée sur l'intégration directe
des équations de mouvement (en utilisant des enregistrements réels ou simulés) ou des
algorithmes contenant les déformations é€lastoplastiques de la structure sont adoptés. Si la
méthode est a priori apte a décrire le comportement réel lors d'un séisme, le probléme
majeur réside dans le choix d'un enregistrement (accélérogramme) propre, du fait de la
grande variabilité induite par la nature du sol et la distance de la source. Il devient donc
essentiel d'utiliser plusieurs types d'enregistrements ou un accélérogramme artificiel
contenant les principales caractéristiques des séismes potentiels.

2. 5. Différence entre I’analyse linéaire et I’analyse non-linéaire

L’analyse statique linéaire est comme cela a ét¢ dit, une analyse trés utilisée par les
codes pour la conception de la majorité des structures qui présentent une régularité en plan
et en ¢lévation, mais elle est inadéquate pour les batiments irréguliers dont le
comportement dynamique est trop complexe pour étre traité par une méthode simplifiée et
peu précise. L’analyse non-linéaire est, malgré sa complexité relative, une méthode qui
¢évalue la réponse d’une structure de manicre plus réaliste, puisqu’elle tente de reproduire
le comportement réel de la structure vis-a-vis d’un séisme donné.

L’insuffisance des méthodes simplifiées et la complexité des méthodes dynamiques
non-linéaires (analyses temporelles) ont pouss¢ la communauté des ingénieurs de génie
civil a mettre entre les mains de 1’ingénieur concepteur qui ne dispose que des résultats
d’un calcul linéaire un moyen plus souple et plus simple en développant 1’analyse statique
non-linéaire appelée « Pushover ».

2.6. Limitation de la méthode des forces

Dans les codes ou réglements parasismiques, 1’étude de la réponse des structures
des batiments aux effets des tremblements de terre est conduite en utilisant des méthodes
simplifiées basées sur le spectre de réponse pour le dimensionnement ou la vérification
parasismique des structures. Une nouvelle méthode a émergé ces derni¢res années et est de
plus en plus utilisée. La méthode consiste a utiliser une procédure de dimensionnement
directe en définissant dés le départ le déplacement limite des batiments au lieu de les
dimensionner sur la base de la méthode des forces habituellement adoptée par les codes
parasismiques (Belmouden, 2004).

Le calcul basé sur la méthode des forces (utilisée par exemple dans le RPA-99) a
les limitations suivantes :

— L’estimation de la période fondamentale est obligatoire pour commencer le calcul,
parce que la période de la structure n’est pas connue au début. Les codes sismiques
utilisent des expressions empiriques pour calculer la période en fonction du
systéme de contreventement et de la géométrie de la structure.

— Les forces latérales déterminées a partir des réglements parasismiques sont
généralement inférieures (et dans certains cas largement) a celles exigées pour
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maintenir la structure dans le domaine ¢€lastique quand elle est soumise a un séisme
fort, du fait de la prise en compte du facteur de réduction. Ce facteur qui permet de
tenir compte du comportement non-linéaire réel est un élément essentiel. Avant que
les méthodes non-linéaires ne soient développées, les codes parasismiques ne
tenaient compte du comportement non-lin€aire de la structure qu’a travers certaines
valeurs du facteur de comportement dont 1’utilisation était parfois mal justifiée,
surtout pour des structures complexes contenant différents matériaux de
construction et différents types de contreventement. En réalité, le facteur de
comportement est fonction de plusieurs paramétres (équation 2.7) et son
expression ne peut se résumer a une simple constante.

— Le déplacement est considéré a la fin du processus de calcul uniquement pour
effectuer la vérification de la stabilité¢ de la structure. Or, il a ét¢ montré que le
déplacement doit étre déterminé dés le début du calcul car le mode de ruine est di a
une limite de déformation et non pas a une limite de résistance. Un exemple
explicite est celui de la ruine de structures contigués durant les séismes et qui est
due en grande partie a leur entrechoquement a cause d’une mauvaise estimation du

déplacement de ces structures.
Quatre parameétres définissent le comportement d’une structure :

Dans les différentes approches de calcul, la force, le déplacement, la ductilité et la période
¢lastique, ne peuvent pas étre déterminés simultanément. Deux d’entre d’eux doivent étre
supposés connus au départ :

— La méthode des forces suppose connues la période et la ductilité pour ensuite
déterminer la force sismique et finalement le déplacement.

— Dans la méthode basée sur le déplacement, les parameétres de départ sont
typiquement le déplacement et la ductilité, la période et la force devant étre
déterminées.

Le tableau 2.1 résume les différentes approches et parametres a supposer et a calculer.

Tableau 2.1 : Parametres a calculer pour les différentes méthodes

Paramétre a : Méthode des forces Méthode des déplacements
Supposer Période et ductilité Déplacement et ductilité
Déterminer Force et déplacement Période et force

2.7. Analyse Pushover

2.7.1. Contexte de 1'analyse Pushover :

La plupart des procédures simplifiées d'analyse non linéaire utilisées pour
I'évaluation des performances sismiques font usage de I’analyse Pushover. Elle est basée
sur I’hypothése que la réponse de la structure peut étre assimilée a la réponse d’un systéme
a un seul degré de liberté équivalent, ce qui implique que la réponse est fondamentalement
controlée par un seul mode de vibration et que la forme de ce mode demeure constante
durant la durée du séisme.
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Il est clair que les deux hypothéses sont incorrectes mais des études faites par plusieurs
chercheurs ont montré qu’elles permettent de bonnes prédictions de la réponse sismique
maximale d’un systéme a plusieurs degrés de liberté et que la réponse est largement
gouvernée par le premier mode de vibration (Krawinkler, 1998).

L’analyse Pushover est une procédure statique non-linéaire dans laquelle les
charges latérales dans la structure sont incrémentées suivant un certain modele prédéfini en
augmentant 1’intensité des charges jusqu’a ce que des modes de ruine apparaissent dans la
structure, c’est a dire que I’on «pousse » la structure jusqu’a ce qu’elle atteigne un
déplacement prédéfini (attendu). Les résultats de cette analyse sont obtenus sous forme de
courbe reliant I’effort tranchant a la base au déplacement du sommet de la structure.

La courbe Pushover exprime la relation entre la capacité, en général la résultante de
I’effort tranchant a la base du batiment, et le déplacement total au sommet de 1’édifice.
Cette courbe définit donc la performance du batiment jusqu’a la rupture et est obtenue a
I’aide, d’une part, de modeles mathématiques des caractéristiques géométriques et
mécaniques du batiment, et, d’autre part, d’une analyse statique non linéaire jusqu’a la
rupture. La figure 2.4 montre 1’évolution de la dégradation du batiment au fur et a mesure
de I’augmentation du chargement latéral.

AR

3

Effort tranchant a la base

N
>

Déplacement au sommet de la structure

Figure 2.4 : Etat du bdtiment en fonction de [’augmentation des forces latérales

Comme indiqué précédemment, plusieurs méthodes appliquent la procédure
statique non-linéaire du type Pushover. Elles se basent toutes sur un méme fondement
théorique et different par quelques détails. Parmi ces méthodes, on peut citer :

M¢éthode du spectre de capacité (ATC 40, 1996) ;

Me¢éthode du spectre de capacité modifi¢e (Chopra et al., 2000) ;
M¢éthode N2 (Fajfar et Fischinger, 1987 ; Fajfar and Gaspersic, 1996);
Meéthode du coefficient de déplacement (FEMA 273, 1997) ;

Analyse Pushover Modal (Chopra et Goel, 2002).

R0 gs

Dans ce qui suit ne seront détaillées que la méthode N2 a laquelle on s’est intéressé pour le
développement d’un nouveau modéle (voir chapitre 3) et la méthode du spectre de capacité
de I’ATC 40.

2.7.2. Limitation de I’analyse Pushover :
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L’analyse Pushover est une méthode approximative présentant certaines limites qui
découlent :

- Des simplifications nécessaires pour passer a l'oscillateur simple, la plupart du
temps construit sur la base d'un mode fondamental unique du domaine élastique
linéaire dans lequel la masse réelle de 'ouvrage n'est pas incluse dans le calcul et le
chargement appliqué ne représente pas fidélement le champ de déplacement subi
par la structure aprés plastification et dégradation de certains éléments de la
structure.

- Du caractere statique du chargement : un chargement monotone statique ne peut
représenter qu'imparfaitement tous les phénomenes qui se produisent lors des
cycles dynamiques.

2.8. Systeme a un seul degré de liberté équivalent

D’apres les travaux de recherche (Saiidi et Sozen (1981), Fajfar et Fischinger (1988),
Qi et Moehle (1991), Miranda (1991), Lawson et al. (1994)), il a été constaté qu’il n’y a
pas une manicre unique de déterminer le systeéme a un seul degré de liberté. L’hypothése
de base commune entre toutes les approches, est que la déformée du systeme a plusieurs
degrés de liberté peut étre approximativement égale a celle d’un systéme a un seul degré de
libert¢ quand la réponse prépondérante est celle du premier mode, représentée par une
forme de vecteur {¢} qui reste constante durant le mouvement.

En acceptant cette approche et en définissant le vecteur de déplacement relatif u tel
que u = {®}u,, (u; : déplacement au sommet de la structure). L’équation différentielle du
mouvement du systéme peut étre €crite comme suit :

[MI{®}ii, + [CH{P}u, + {F} = —[M]{1}il, (2.8)
ou : [M] : matrice de masse.
[C]: matrice d’amortissement.
{F} : vecteur des forces dans les niveaux de la structure.
ilg . accelération du sol.

Si le déplacement de référence u* du systéme a un seul DDL est défini comme :

. _ (o} [M]{e}

= @y @9

En pré-multipliant I’équation (2.8) par {®}" et en substituant u, en utilisant I'équation
(2.9), I'équation différentielle suivante décrit la réponse du systéme a un seul DDL:

M* i+ C*u* + F* = —M"ii, (2.10)

M*, C* et F* désignent les propriétés du systeéme équivalent, données par les formules
suivantes :
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o:  M* = {®)[M]{1} 2.11)
P [M{1

¢ = {qn}T[C]{q)}% (242)

F* = {®)T{F) (2.13)

Plusieurs formulations localisent le nceud pour lequel le déplacement est calculé au
sommet du batiment et la forme du vecteur {®} est normalisée pour avoir une amplitude
¢gale a 1 au sommet (Inel & al., 2001). Des simplifications dans la forme de ce vecteur
peuvent é&tre acceptables, [’'utilisation d’une déformée du vecteur n’est qu’une
recommandation et elle n’a aucune base théorique (plus de détails concernant la forme du
vecteur sont donnés au § 2.8.2). Tous les auteurs préconisent 1’utilisation d’une forme
simple telle que la forme du vecteur du premier mode élastique, dont on a prouvé qu’elle
donne de bons résultats du déplacement maximal. En effet lors des calculs des structures, il
a été prouvé que I'utilisation d’une forme rectiligne donne des résultats assez satisfaisants
par rapport a I’utilisation d’une forme fléchie.

La relation force-déplacement (F* — u*) du systéme équivalent peut étre déterminée a
partir d’une analyse statique non-linéaire d’un systéme a plusieurs degrés de liberté qui
peut étre représentée par une courbe reliant I’effort tranchant a la base au déplacement au
sommet de la structure u, (figure 2.5).
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Figure 2.5 : Caractéristiques force-déplacement de [’oscillateur multiple et de
loscillateur simple équivalent : a) Distribution des forces sismique latérales, b) Courbe
Pushover pour un systeme a plusieurs DDL et ¢) Courbe Pushover pour un systéeme a un

seul DDL

Pour plus de simplicité, la courbe est idéalisée comme bilinéaire a partir de laquelle on
peut définir trois parametres : un effort a la limite d’¢lasticité V,, une raideur €lastique
effective K, =V, /u, et une rigidit¢ post €lastique de la structure K = aK,. La courbe
idéalisée peut alors étre utilisée conjointement avec les équations (2.9) et (2.13) pour
définir les propriétés du systéme équivalent.

Ainsi, la période initiale T, du systeéme équivalent a un seul DDL sera :
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*

Tog =21 |- (2.14)

ou K™ définit la rigidité élastique du systéme équivalent a un seul DDL et est donné par :

_5

K* = 2.15
" (215)

Le déplacement correspondant du systéeme a plusieurs DDL peut étre estimé en
réorganisant 1’équation (2.9) comme :

_ @My
v @y (210

Le déplacement cible u; dépend du choix de la forme du vecteur mode {P}.

Pour un systéme inélastique, le déplacement doit étre obtenu a partir d’un spectre
inélastique. La détermination de ce spectre exige la connaissance du rapport entre la force
¢lastique et la force inélastique d’un systeme a un seul degré de liberté. Ce rapport est
nommé facteur de réduction R, (voir § 2.3).

Le spectre inélastique est obtenu en divisant 1’équation (2.10) par M* ce qui donne
I’équation différentielle suivante :
* F*

-
vt T

it + = —il, (2.17)

Cette équation décrit la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté avec une
période T, et une force a la limite €lastique telle que :

F*

Say = M*

(2.18)

Si le spectre ¢lastique est connu, la force ¢élastique du systeme équivalent peut étre
calculée comme suit :

Sae = Sae(Teq) (2.19)

ou : Sge(Teq) est ordonnée spectrale du spectre d’accélération correspondant a la période
T,q donnée par I’équation (2.14)

Le facteur de réduction R, peut s’obtenir par la formule suivante :

Sae  Sae(Teqg)M”
R =—=——"1-"— 2.20

Plusieurs ¢éléments affectent la précision de 1’analyse Pushover, dont le
déplacement maximal et le choix de la forme du chargement latéral qui est supposé
déformer la structure d’une maniére similaire au chargement sismique (plus de détails sont
donnés dans les deux paragraphes suivants).
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2.8.1. Déplacement maximal :

La relation entre I’analyse Pushover (qui est statique) et le comportement réel de la
structure soumise a une action sismique (qui est dynamique) est établie par la définition
d’un déplacement maximal cible (attendu) de la structure. Il permet d’associer les résultats
de DI’analyse Pushover, qui caractérisent la capacit¢ de déformation a 1’exigence de
déformation correspondant au déplacement cible. Dans cette analyse, le déplacement
maximal de la structure est déterminé a partir du déplacement d’un systéme a un seul DDL
équivalent en utilisant 1’équation (2.9). Ce déplacement est controlé par un seul mode de
vibration sans tenir compte des effets des modes supérieurs. Donc la négligence des modes
supérieurs peut affecter la précision de I’analyse Pushover. Le déplacement inélastique du
systtme équivalent est calculé en convertissant la courbe effort tranchant a la base-
déplacement au sommet de la structure en courbe force-déplacement du systéme €quivalent
et en estimant la valeur du facteur de réduction R,,. Une fois que ce facteur est connu, le
déplacement du systeme a un seul DDL peut étre calculé soit directement a partir d’une
analyse temporelle, soit indirectement a partir dun spectre de réponse élastique
(Krawinkler, 1998).

2.8.2. Choix de la forme du chargement latéral

Afin d'effectuer une analyse Pushover d'un systéme a plusieurs DDL, la forme des
forces latérales doit étre appliquée sur les masses du systeme, en accroissant
progressivement ce chargement jusqu'a la phase inélastique. Au cours de la phase
inélastique le systeme subit une perte de la rigidité et un changement dans la période de
vibration. Ceci peut étre vu dans la relation force-déformation du systéme.

Le choix de la forme du chargement latéral pour traiter un phénomeéne dynamique
par une analyse statique non linéaire affecte significativement la réponse de la structure
(Lawson et al. (1994), Naeim et al. (1998), Gupta et al. (1999), Mwatfy et al. (2001), Lew
et al. (2001), Inel et al. (2003), Moghadam et al. (2005)). Appliquer un seul type de
chargement (triangulaire, constant ou modal) ne serait pas en mesure de saisir la totalité de
la réponse d'un systeme. En conséquences, FEMA 356 et I'Eurocode 8 recommandent
l'utilisation d'au moins deux mode¢les de charge pour déterminer une courbe "enveloppe"
des réponses.

Pour I'analyse Pushover, nous avons recensé les types de chargement suivants:

1. Répartition de la forme du chargement basée sur le mode fondamental
Fi = Wiwij (221)

ou W; est le poids de I’étage «1», et @;; est le ieme ¢€lément de vecteur modal
correspondant a I’étage « i » pour le mode j.

2. Une distribution triangulaire inverse

Wih;

Fo=—tt
YO, Wik

A (2.22)

ou h; est la hauteur de 1’étage «i», n est le nombre total des étages, et V;, est
I’effort tranchant a la base donné par 1'équation suivante:
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Vy = Sa(TIW (2.23)
3. Larépartition de la charge selon FEMA

F, Wik % (2.24)
LN Wik ?

ou k est un coefficient qui peut étre supposé étre dépendant de la période

fondamentale de la structure T,,. Il peut étre égal a 1,0 pour les structures qui ont

une courte période de vibration de 0,5 secondes et ¢gal a 2,0 pour T> 2,5 secondes.

Une variation linéaire entre 1 et 2 peut étre utilisée pour obtenir une transition

simple entre les deux valeurs extrémes (FEMA 2000).
4. Une répartition uniforme de la charge

5. Une répartition de charge selon Kunnath (Kunnath, 2004)

n
Fi=) . amTMipySa(E;T) (2.26)

ou a,,, est un facteur de modification qui permet de controler les effets relatifs de
chaque mode inclus et qui peut prendre des valeurs positives ou négatives, Ij est le

facteur de participation pour le mode j, M; est la masse du ieme étage, ¢;; est la
forme de mode du ieéme étage pour le mode j, S, (g 17 T]) est 1'accélération spectrale

pour un chargement sismique donné correspondant a la période T et le facteur
d’amortissement ¢ pour le mode j.

6. Modele de charge a deux phases (Jingjiang et al, 2003) : au début une répartition
triangulaire inversée de la charge est appliquée pour le niveau de performance
spécifié et la valeur maximale de I’effort tranchant a la base est obtenue. Par la
suite une seconde analyse Pushover est réalisée en utilisant a nouveau le modé¢le de
charge triangulaire inversé jusqu'a ce que 1’effort tranchant a la base atteigne une
certaine fraction de sa valeur maximale suivie d'une forme exponentielle définie par
(x/H)™" ou x est la distance entre le sol et I'¢tage, H est la hauteur du batiment et n
est un paramétre caractéristique pour les différents types de batiments. Aucune
justification claire sur l'estimation du parametre n n’a toutefois été fournie.

7. Les modeles de chargement ou il y a une adaptation des efforts mis a jour en
fonction de la modification des propriétés dynamiques (endommagement,...). A
titre d'exemple, Bracci et al. (1997) supposent un modele de charge initial (F;), et
calculent les charges incrémentales selon I'équation suivante:

F-k F_k—l F-k
AFFHL =y (—‘k — —‘k_1> + AVE*? (V_L"> (2.27)
b

ou i est le numéro d’étage, k est le nombre d'incrémentation, V, est 1’effort
tranchant a la base, AV, est D’effort tranchant incrémenté. Elle a été ensuite
modifiée par Lefort (2000) (comme suggéré par Antoniou (2002)) pour tenir
compte des contributions des modes supérieurs :
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W; /27:1((Pi,jrj)2

F; = AV, + FPU (2.28)
?:1 Wi /27=1(<Pi,jr}')2

ou i est le numéro de I’étage, j est le numéro du mode, I} est le facteur de
participation modale du mode j, n est le nombre de modes considérés dans
l'analyse, et AV}, est I’effort tranchant incrémental a la base.

Remarque :

Pour illustrer I’influence du mode de chargement sur la réponse de la structure, une
¢tude comparative entre trois formes de chargement est menée dans le paragraphe § 2.11.2
ainsi que les conclusions tirées.

2.9. Méthode N2

La méthode N2 a ét¢ développée par Fajfar et al. (1988) comme une alternative a la
méthode du spectre de capacité (ATC 40, 1996) et fait partie de I'Eurocode 8 (Eurocode8,
2004). L'idée de base de la méthode N2 (N : désigne le comportement non-linéaire et 2 :
désigne deux modéles mathématiques) découle de la méthode Q-modele développé par
Saiidi et al. (1981) qui repose elle-méme sur les travaux de Gulkan et al. (1974).

Le but de la méthode N2 est la détermination des différents parameétres en termes de
déplacement et de force a partir du comportement non-linéaire d’une structure soumise a
une action sismique.

2.9.1. Principe de la méthode :
Le principe de la méthode consiste & combiner entre deux modéles mathématiques :

- L’analyse Pushover d’un systéme a plusieurs DDL soumis a une distribution de
forces latérales liées au choix d’une forme pour le déplacement.

- L’analyse de la réponse spectrale d’un systéme a un seul DDL.

La méthode est formulée dans un format accélérations-déplacements afin de pouvoir
visualiser la procédure et les relations entre les parametres de base qui controlent la
réponse sismique.

L’hypothese de base est que la structure oscille en prédominance dans le premier mode, et
I’on ne consideére que les déplacements de translation (non prise en compte des rotations si
I’on suppose que les planchers sont infiniment rigides).

2.9.2. Description de la méthode :
Six étapes constituent la procédure.
Etapel : Introduction des données

On considére un modele plan (figure 2.6a) d’une structure a plusieurs degrés de
liberté. L’action sismique est représentée par un spectre ¢élastique de pseudo-
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accélération S,, en fonction des périodes naturelles de la structure T et le coefficient
d’amortissement visqueux.

Etape 2 : Analyse statique non linéaire Pushover du modéle a plusieurs DDL

Le choix d’une distribution appropriée des forces latérales constitue une étape
trés importante dans 1’analyse Pushover. Dans la méthode N2, une forme de distribution
triangulaire est utilisée et le vecteur des forces latérales est déterminé par I’expression
suivante :

F = [M]{¢} (2.29)

ou [M]: matrice diagonale dont les éléments correspondent aux masses de chaque niveau.

{¢} : vecteur normalisé des modes de telle fagon que la valeur au sommet soit égale a 1.

Etape 3 : Systéme a un seul degré de liberté et courbe de capacité

Afin d’utiliser le spectre de réponse, la structure doit étre modélisée par un systéme
a un seul degré de liberté. Différentes procédures ont été établies pour déterminer les
caractéristiques du systeme a un seul degré de liberté équivalent a un systéme a plusieurs
degrés de liberté.

La courbe Pushover obtenue pour un systeéme a plusieurs degrés de liberté est
transformée en une courbe de capacité. L’obtention de cette courbe repose sur deux
changements de variables : I’effort tranchant a la base V' de la structure dans le premier
mode est transformé en accélération spectrale du modele équivalent (S,) et le déplacement
réel au niveau du toit uy (déplacement du niveau N, la structure possédant N niveaux) est
transformé en déplacement spectral du modele équivalent (S,;) par les relations suivantes :

s =7 Sy = — (2.30)
UH T Tidwa '
2
. (ZEimidia) YoM
My =<§ 2 l=c———— (2.31)
Zj=1mj¢j,1 Zj=1mj¢f.1

V est I’effort tranchant a la base, M7 est la masse modale effective de la construction, li¢e a
I’amplitude du premier mode de vibration et aux masses m; des différents niveaux, ¢; ; est
I’amplitude du déplacement au niveau j correspondant au premier mode de vibration et [}
est le facteur de participation modale correspondant au premier mode de vibration en
supposant que la déformée modale est normalisée a 1 au sommet.

La constante I' contrdle la transformation des quantités du systéme a plusieurs degrés de
libert¢ en un systtme a un seul degré de liberté et vice versa, déterminée a partir de
I’équation (2.31). Cette méme constante I' est appliquée pour la transformation des
déplacements et des forces, par conséquent la relation force-déplacement déterminée pour
un systéme a plusieurs degrés de liberté (diagramme : V — u;), est également appliquée
pour un systéme a un seul degré de liberté (diagramme : F* — u™).
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Les courbes (V —u; et F*—u") sont idéalisées par des courbes bi-linéaires pour
déterminer la force et le déplacement a la limite €lastique (V, —u,, et F; - u; ) et qui
serviront au calcul de la période élastique du systeme équivalent a partir de 1’équation

(2.14).

y
Point de
performance

Structure / Principe d’établissement d’un spectre de capacité

a) : Structure : I

|
e

b1) : La distribution des modes supérieures b2) : La distribution triangulaire b3) : La distribution uniforme

b) : différentes distributions des forces horizontales
A EA é";\
VAL ¥
R

—> |

N > N

d g dv* dm* d* ~ dy* dm* d*’
cl) : Courbe Pushover ¢2) : Courbe de capacité ¢3) : Spectre de capacité
¢) : Transformation de la courbe Pushover en un spectre de capacité
Sa
Asa A
\ - \ Sd
T, >
d) Conversion du spectre élastique accélération-période

a un spectre accélération-déplacement

L2
Spectre élastique

/ \{ Spectre inélastique

Courbe de capacité N

Point de performance
sd
e) Détermination du point de performance

Figure 2.6 : Différentes étapes du développement de la méthode N2
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Etape 4 : Spectre élastique et spectre inélastique

a. Passage du spectre é¢lastique accélération-période a un spectre élastique
accélération-déplacement

Le principe de cette étape consiste a introduire la demande sismique par un spectre
de réponse élastique. Il peut s’agir d’un spectre de réponse réglementaire, par exemple
défini dans I’Eurocode 8 ou RPA-1999 (version 2003), ou d’un spectre de réponse réel issu
d’un séisme particulier. Le spectre de réponse est exprimé non pas dans son format
traditionnel accélérations-périodes (figure 2.6d), mais dans un format accélérations-
déplacements obtenu par la relation (2.32) et représenté par la figure (2.6d).

TZ
Sae(T,§) = Hsae(’r: $) (2.32)

ou S, (T, &) et S;.(T, &) sont les valeurs d’accélération et de déplacement dans le spectre
¢lastique correspondant aux périodes T et a une valeur d’amortissement visqueux ¢ fixée a
5%.

b. Détermination du spectre inélastique

Le spectre inélastique pour un systeme a un seul degré de liberté est déduit a partir
du spectre ¢lastique en appliquant les expressions suivantes :

Sae T’
Sa(T;f)=—}(? {) (2.33)
n
s =ts an=tl o ro=uls T 2.34
al "’;)_R_# de ;f)—am ae( ;f)—ﬂm a(T, &) (2.34)

ou: S,(T, &) :accélération inélastique.
Sq(T, &): déplacement inélastique.
u : facteur de ductilité.
R, : facteur de réduction.

Plusieurs propositions ont ¢t€ faites pour déterminer le facteur de réduction R, et ont fait
I’objet d’une attention particuliere au § 2.3. Un exemple de la relation bilin€aire (R, — u —
T) présenté dans Vidic et al (1994) est :

T
Ry=(u-1+1 T<T, (2.35)

C
R, =p T>T, (2.36)
ou T, est la période caractéristique du sol. C’est la période de transition ou le segment des

accélérations constantes du spectre de réponse (la gamme des courtes périodes) passe au
segment des vitesses constantes du spectre (la gamme des moyennes périodes).
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En remplacant I’équation (2.36) dans 1I’équation (2.34), on déduit que dans la
gamme des moyennes et longues périodes les déplacements sont égaux c’est-a-dire que le
déplacement du systéme inélastique est égal au déplacement du systéme ¢€lastique avec la
méme période.

Etape 5 : Détermination du déplacement du systéme équivalent

Pour déterminer le déplacement du systéme équivalent, il faut déterminer sa
période ¢€lastique et la positionner par rapport a la période caractéristique du sol T,. Deux
cas sont distingués :

- Pour les périodes moyennes et longues (Teq = T¢), qui correspondent a la zone du
spectre ou la vitesse est constante, on retient le principe d'équivalence des
déplacements maximaux. On a alors :

Sq =S4 (2.37)
u=Ry, (2.38)

- Pour les périodes courtes (T,; < T.), qui correspondent a la zone du spectre ou
l'accélération est constante, on retient le principe de 1'équivalence en énergie. Le
déplacement ¢lastique est plus petit que le déplacement inélastique et ce dernier est
déterminé par les relations (2.39) et (2.40), le facteur R, est déterminé par
I’expression (2.35) :

Sde Tc
Sg=—(R,—1)7—+1 2.39
d RIJ ( u )Teq + ( )
Te
u=(R,—1) T +1 (2.40)

eq

Les équations 2.37 et 2.39 impliquent que l'estimation du déplacement soit toujours plus
grande que le déplacement initial élastique pour les structures de courtes période de
vibration ou les structures qui ont une période fondamentale inférieure a la période
caractéristique T, du mouvement du sol. Ceci est illustré dans la figure 2.7.

S
A s 4
a 1
Sae I
i !
! Spectre élastique, u = 1 ;'4 =1 (élastique)
! Sae ;
]
!
Say : Spectre indastique Say J inélastique
! Courbe de capaeité Courfe de capacite
] .
! !
. -~ ! >
Sa Sa Sa ' Sa
a) courtes périodes b) longues et moyennes périodes

Figure 2.7 : Spectres élastique et inélastique et le diagramme de capacité
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On remarque que pour les deux cas, le déplacement et 1’accélération inélastiques
correspondent au point d’intersection du diagramme de capacité et du spectre inélastique
construit pour la valeur de ductilité¢ calculée. La valeur de u; obtenue par la méthode
Pushover permet de connaitre 1'état de la structure pour les sollicitations considérées.

Etape 6 : Déplacement global du systeme a plusieurs degrés de liberté

Le déplacement u; du systéme a un seul DDL équivalent peut étre transformé en
déplacement au sommet u; du modele a plusieurs DDL en utilisant I'équation suivante:

u, = T (2.41)
2.10. Méthode du spectre de capacité selon ’ATC 40

2.10.1. Principe de la méthode :

La méthode du spectre de capacité est 1'une des premicres méthodes utilisées pour
une estimation rapide de la performance sismique des structures. La méthode a été
développée par Freeman en 1975, et est passée par plusieurs modifications jusqu'a
aujourd'hui. Cette méthode propose trois procédures (A, B, et C) présentées en détail dans
I'ATC 40. La méthode du spectre de capacité considére que la réponse de la structure
inélastique peut €tre approchée par une succession de résolutions d’une structure linéaire
dont I’amortissement est ajust¢ de manicre itérative pour rendre en compte de la
dissipation d’énergie liée a ’endommagement. Pour cette raison, le spectre élastique est
remplacé par des spectres inélastiques a des ductilités constantes.

La méthode consiste a comparer la capacité¢ de la structure a se déformer au besoin
de déformation imposé par le séisme. La capacité a se déformer est évaluée par un calcul
statique non-linéaire sous un champ d'efforts représentant les forces d'inerties engendrées
par le séisme.

2.10.2. Hypothéses de la méthode
L’application de cette méthode est basée sur certaines hypotheses et approximations [15] :

- La distribution des forces latérales dans 1’analyse Pushover tient compte
uniquement du premier mode de vibration de la structure,

- la déformation inélastique d’un systéme a un seul degré de liberté est estimée a
partir d’une série de systémes linéaires €quivalents a travers une procédure
itérative, ce qui évite I’utilisation d’une analyse dynamique d’un systéme
inélastique.

2.10.3. Description de la méthode :

L’analyse statique non-linéaire basée sur la méthode du spectre de capacité
s’effectue a travers les étapes suivantes :

Etape 1: Etablir la relation entre 1’effort tranchant a la base V et le déplacement au
sommet de la structure u; a partir de I’analyse Pushover.
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Etape 2 : Transformer la courbe Pushover pour un systéme a plusieurs degrés de liberté en
une courbe Pushover pour un systéme a un seul degré de liberté en divisant
I’effort tranchant et le déplacement par le facteur de participation modal I
donné par I’expression (2.31).

Etape 3 : La courbe de capacité décrit la relation entre 1’accélération a la base et le
déplacement d’un oscillateur simple. Cette courbe peut étre facilement
déterminée en divisant 1’effort par la masse effective M* donnée par 1'équation
(2.11).

Etape 4 : L’utilisation du calcul non-linéaire dans sa nouvelle version exige 1’utilisation
d’un spectre ¢lastique. Ce spectre est converti d’un format standard
accélérations-périodes en un format accélérations-déplacements puisque la
réponse de la structure est donnée sous forme de force (accélération) et de
déplacement. Ce spectre est nommé la courbe de demande.

Etape 5 : Représenter la courbe de capacité et la courbe de demande sismique dans un
méme graphe pour visualiser leur point d’intersection.

Les différentes étapes sont illustrées graphiquement par la figure 2.8 :
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Figures 2.8 : Méthode du spectre de capacité : a) Structure, b) Courbe Pushover, c)
Conversion de la courbe Pushover a une courbe de capacité, d) Spectre élastique e)
Conversion du spectre élastique d’un format standard a un format accélération-
deéplacement, f) Détermination du déplacement
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Remarque importante :

L’intérét commun de la méthode N2 et la méthode du spectre de capacité consiste a
superposer une courbe représentant la capacité de résistance d’une structure issue d’une
analyse statique non linéaire (Pushover) au spectre inélastique représentatif de la
sollicitation apportée par le s€isme. L’intersection représente le point de performance
permettant d’évaluer le déplacement maximum que la structure subira et son degré de
déformation dans le domaine plastique. Cependant, ces deux méthodes différent par
l'utilisation des spectres inélastiques approprié€s pour calculer le déplacement maximal du
systéme a un seul DDL, comme il a été¢ déja vu dans les sections précédentes.

Dans notre étude, nous avons opté pour la méthode N2 qui présente I'intérét
suivant:

- Cette méthode rameéne 1’étude du comportement dynamique d’ensemble d’un
ouvrage souvent complexe a I’étude d’un simple oscillateur élasto-plastique simple
a un degré de liberté, elle permet de prendre en compte de fagon simple les non
linéarités des matériaux, notamment celles dues a la fissuration du béton et la
plastification de I’acier.

- Elle permet d’appréhender de maniere simple et didactique le comportement
d’ensemble de I’ouvrage et de disposer d’un outil souple en ingénierie.

2.11. Exemple d’application et résultats de simulation

La méthode N2 a été décrite dans le § 2.9 parmi les méthodes qui se basent sur le
calcul du déplacement. Cette méthode a été choisie pour 1I’étude d’une structure pour sa
simplicit¢ en la comparant avec la méthode du spectre de capacité de I’ATC 40
(représentée dans le § 2.10). Dans un premier temps, 1’analyse d’une structure est effectuée
en considérant seulement la contribution du mode fondamental de vibration et une forme
triangulaire du chargement. Dans un second temps, on analysera 1’influence du mode de
chargement (triangulaire, uniforme et modal) sur les différents paramétres qui controlent
son comportement.

2.11.1. Résultats de ’application de la méthode N2 sur une structure

La structure étudiée est une structure en béton armé dont les caractéristiques
géométriques et matérielles sont montrées a la figure 2.9. Pour modéliser les lois de
comportement du béton et de l'acier, respectivement, le modéle Kent et Park (Kent et Park,
1971) et le modele é€lasto-plastique avec €crouissage (Menegotto et Pinto, 1973) ont été
utilisés.
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Figure 2.9 : Portique en béton armé (géométrie, sections, et loi de comportement du béton
et de l’acier).

2.11.1. Analyse Pushover du modéle a plusieurs DDL
a. Forme de déplacement :

La forme de déplacement supposée est la forme triangulaire. On considére que la
structure oscille en prédominance dans le premier mode et que ses composantes sont
normalisées de telle fagon que le déplacement au sommet soit égal a 1. Les déplacements
aux neceuds des trois étages sont donc définis par ({®} = [0.333 0.667 1.000]).

b. Distribution des forces latérales :

La distribution des forces latérales dépend de la forme du déplacement et en
appliquant  I’équation 2.29 on obtient le vecteur des forces suivant:
({FT} = [151.8,303.6,459.9]kN)

c. Courbe Pushover et son idéalisation :

Les résultants de 1’analyse Pushover sont donnés sous la forme d’une courbe
exprimant 1’effort tranchant a la base en fonction du déplacement au sommet de la
structure. Cette courbe est idéalisée par une courbe bilinéaire, identifiée par une
équivalence en énergie. Elle consiste d’une part a déterminer la rigidité initiale du systeme
idéalis¢ de manicre a ce que les surfaces en dessous des deux courbes réelle et idéalisée
soient égales, et d’autre part, a croiser les deux courbes a une force égale a 60% de la
limite élastique. La figure 2.9 montre simultanément les deux courbes (réelle et idéalisée).

La force F* et le déplacement u* du systeme équivalent a un seul DDL sont respectivement
calculés a partir de I’effort tranchant a la base de la structure F et du déplacement au
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sommet u (équation 2.30), ainsi que d’un coefficient de participation modal I' (équation
2.31).

La force et le déplacement a la limite €lastique du systeme équivalent s’¢lévent a F; =
396.59kN et uy =7.8cm et la période ¢lastique T = 0.835s et la rigidit¢ K =
5204.79kN /m (Figure 2.11).
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Figure 2.10 : Courbe Pushover et son idéalisation
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Figure 2.11 : Courbe bi-linéaire pour un systeme a un seul degré de liberté
d. Courbe de capacité :

La courbe de capacité doit étre comparée a la courbe de demande, qui est obtenue a
partir du spectre de réponse élastique S, (T,&). Il est donc nécessaire de transformer le
modele a plusieurs DDL de la structure en un modéle a un seul DDL. Le passage de la
courbe effort-déplacement a la courbe de capacité accélérations-déplacements (Figure
2.12) se fait en divisant les forces dans la courbe Pushover idéalisée par la masse
¢quivalente (équation 2.31). L’accé¢lération a la limite €lastique vautS,, = F//M" =
4.18m/s? soit 0,42 g.
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Figure 3.12 : Courbe de capacité

e. Demande sismique

0.2

0.25

La demande sismique est introduite sous la forme d’un spectre de réponse élastique.

Dans cette application, deux spectres sont utilisés ayant un PGA égal a 0.5g et 1.0g
respectivement et un coefficient d’amortissement de 5%. Ces spectres correspondent a un
site rocheux. La figure 2.13 montre les spectres de réponse élastiques dans le format
accélérations-périodes et la figure 2.14 montre les mémes spectres dans le format
accélérations-déplacement comme il est exigé par la méthode N2. Ces spectres seront

réduits par le facteur de réduction pour obtenir les spectres inélastiques.
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Figure 2.13 : Spectres élastiques pour un sol rocheux dans le format traditionnel
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Figure 2.14 : Spectres élastiques pour un sol rocheux dans le format (accélération-

déplacement)
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f. Calcul du déplacement :

En fonction de la sollicitation sismique donnée (PGA=0.5g et 1.0g), nous obtenons
le déplacement susceptible de se produire dans le batiment, représenté par la translation au
niveau du sommet de la structure. Ce déplacement, considéré comme le facteur majeur
conditionnant 1’endommagement structurel, est donné par 1’abscisse du point de
croisement entre la courbe définissant les séismes et la courbe de capacité. Il est qualifié de
« point de performance ». Le déplacement de la structure est associé¢ a la position de la
période élastique par rapport a la période caractéristique du sol. Dans cet exemple, pour les
deux valeurs de PGA, on constate que la période ¢€lastique de la structure est largement
supérieure a la période caractéristique du sol rocheux, ce qui nous ameéne a conclure que la
théorie de I’égalité¢ des déplacements des systémes élastique et inélastique dans la gamme
des périodes élevées est applicable. Dans ce cas le déplacement €lastique du systéme a un
seul degré de liberté est calculé a partir de 1’équation (2.39) et est égal a 0.078 m (pour
PGA=0.5g) et 0.157 m (pour PGA=1.0g). Ainsi le déplacement total de la structure est
obtenu en multipliant celui de 1’oscillateur simple par le facteur de participation modale. u;
=0.101 m et 0.202 m pour les valeurs de PGA=0.5g et 1.0g respectivement.

La figure 2.15 résume graphiquement les résultats obtenus analytiquement par la méthode

N2.
2.5 = Courbe de capacité ||
| — | = Spectre élastique
2 | PGA=0.5¢ | — Spectre inélastique
LS
"=
T N\
0.5 >‘
0 L
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S, [em]
L L ‘ 1
25 } 1 = Courbe de capacité
PGA=1.0g = Spectre élastique
2 ! \ ' ! — Spectre inélastique
w 15 (’\ \
|
0.5 \\
T ——
-
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Figure 2.15 : Représentation graphique des résultats : courbe de capacité, spectre
élastique, spectre inélastique et point de performance
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2.11.2. Influence du mode de chargement sur la réponse d’une structure :

La sélection du mode de chargement est une étape trés importante dans 1’analyse
Pushover parce que ce mode de chargement est censé représenter les forces d’inerties dans
le calcul sismique. Plusieurs formes de mode de chargement ont été proposées dans la
littérature pour appliquer 1’analyse Pushover (voir § 2.8.2). L'Eurocode 8 propose deux
distributions qui sont considérées comme permettant d’encadrer le résultat. La premiére est
une distribution uniforme, pour laquelle la force au niveau i est proportionnelle a la masse
au niveau 1 et indépendante de la hauteur. La seconde est une distribution modale
correspondant a la distribution des forces latérales déterminée par analyse linéaire pour le
ou les premier(s) mode(s) de la structure.

Pour étudier I’influence du mode de chargement sur les différents parameétres qui
controlent le comportement de la structure, on a appliqué la méthode N2 avec un
chargement triangulaire, uniforme (rectangulaire) et modal sur une méme structure et on a
calculé les différents parametres pour les trois modes de chargement (Tableau 2.2). La
Figure 2.16 montre clairement I'impact du type de chargement qui affecte
considérablement la rigidité et la résistance de la structure. Le chargement uniforme
conduit a la mobilisation d’une grande capacité de résistance mais réduit son déplacement
ultime. Par contre, la différence entre la réponse due au chargement modal et triangulaire
est presque négligeable.

Tableau 2.2 : Influence du type de chargement latéral sur la réponse du modéle

Chargement triangulaire | Chargement uniforme | Chargement du 1° mode
PGA,[g] 0.5 | 1.0 0.5 | 10 0.5 | 1.0
Teq, [s] 0.835 0.742 0.808
Sae (9] 0.418 0.465 0.438
V,[kN] 507.64 550.05 518.61
K.q [KN/m] 5204.79 6595.47 5561.38

Mg, [t] 91.98 91.98 91.98

R, 1.06 2.13 1.08 2.15 1.04 2.10

u 1.06 2.13 1.08 2.15 1.04 2.10
u;, [m] 0.078 0.157 0.069 0.139 0.076 0.152
U, [m] 0.101 0.202 0.090 0.179 0.098 0.196

_ 600 — —

Z [
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% 400 ///
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Figure 2.16 : Influence du type de chargement latéral sur la courbe Pushover

83



Chapitre 2 : Procédures de conception sismique basées sur la performance

25 / \ == Courbe de capacité (chargement triangulaire) ||
Ii = Spectre inélastique (n =2.13 et Sd=0.157 cm)
2 PGA=1 -0g === Courbe de capacité (chargement uniforme)

;

=« Spectre inélastique (u =2.15 et Sd=0.139 cm)

= a,
=0 L5 ." \ N == Courbe de capacité (chargement modal)
(I;ﬂ ' \ \ ==+ Spectre inélastique (4 =2.10 et S =0.152 cm)

1 N _— e _

pectre élastique p =1
\o~.~ \\
0.5 —
- - ﬁl
0 L)
0 10 20 30 40 50 60
Sy [em]

Figure 2.17 : Influence du type de chargement latéral sur le point de performance

2.12. Conclusion

La nécessité de limiter les dommages affectés aux structures pendant un séisme et
sauvegarder les vies des occupants, a poussé¢ les chercheurs et les ingénieurs a développer
les outils de calcul et créer des méthodes récentes qui permettent d’évaluer la performance
sismique des structures et de faire un diagnostic rigoureux pour évaluer le comportement et
le risque sismique des batiments. Ainsi, le calcul basé sur la performance s’appuie sur le
comportement réel de la structure obtenu par modélisation numérique et les essais sur
échelle réduite, tendant a se substituer au calcul classique conventionnel (calcul aux états
limites) largement répandu dans les codes réglementaires basés sur le retour d’expérience
des séismes passés.

Ce chapitre a fait le point sur les différentes méthodes actuellement appliquées
basées sur la détermination préalable du déplacement (la méthode N2 et la méthode du
spectre de capacité). Ces derniéres ont permis de distinguer en mettant 1’accent sur les
différences notables entre les méthodes usuelles et les méthodes proposées. Les premicres
prennent en compte le comportement non linéaire des structures a travers un facteur de
comportement obtenu a partir de relations empiriques. Les secondes comparent la capacité
de la structure obtenue par une analyse statique non linéaire (Pushover) et la sollicitation
sismique exercée sur cette structure a travers le spectre de réponse.

Cependant, toutes les méthodes citées en détails dans ce chapitre (méthode du
spectre de capacité (ATC 40, 1996) et méthode N2 (Fajfar et Fischinger, 1987 ; Fajfar and
Gaspersic, 1996) ne font en aucun cas référence a 1’'influence du sol sur la réponse non
linéaire de la structure et par conséquent sur sa performance.

Dans la majorité des codes de construction actuels, les charges sismiques de
conception a considérer pour dimensionner les structures sont calculées en négligeant
I’ISS ; la réponse dynamique est obtenue en supposant qu’elles sont encastrées a leur base
comme il est le cas dans les méthodes citées dans ce présent chapitre qui n’introduisent en
aucune étape le sol comme parametre ayant un impact sur la réponse. Cette hypothése a été
adoptée par les codes sur la conviction que I’ISS joue un réle toujours favorable en
diminuant les forces d’inertie agissant sur les structures. Or, les observations post-séismes
ont mis en évidence que I’ISS pouvait étre préjudiciable pour certains édifices construits
sur des sols non conventionnels (Gazetas & Mylonakis, 1998). Dans le but d’optimiser le
dimensionnement des batiments ou de prédire, de fagon plus réaliste, leurs comportements

84



Chapitre 2 : Procédures de conception sismique basées sur la performance

sismiques, les codes de constructions internationaux commencent a introduire des clauses
permettant de tenir compte de I’ISS dans la phase de conception.

La plupart des travaux de recherche réalisés dans le passé, ont abordé le probleme
de I’ISS en partant de I’hypothese que le sol et la structure sont simultanément linéaires, en
utilisant ’analogie de I’oscillateur équivalent a base fixe. Ce n’est que durant cette dernicre
décennie, que certaines €tudes se sont focalisées sur I’impact du sol sur la réponse non
linéaire de la structure, en introduisant un oscillateur non linéaire équivalent caractérisé par
une ductilité effective avec une période et un amortissement effectifs correspondant au
systéme a 1'état élastique. La comparaison entre les résultats en termes de ductilité et en
déplacement obtenus par ce modele simplifié et ceux obtenus par des méthodes exactes ont
prouvé I’efficacité et la fiabilit¢ du modele. Ces études soulignent que 1I’ISS a un effet
considérable sur la demande en ductilité des structures.

Sur ce contexte, nous proposons dans le chapitre suivant une approche simplifiée
pour déterminer la réponse non linéaire d’une structure en interaction avec le sol en nous
appuyant sur une méthode capacitive telle que la méthode N2. Nous avons tout d’abord
développé la méthode N2 telle qu’elle a été présentée par P. Fajfar (Fajfar, 2000) en
justifiant les raisons du choix de cette méthode et en mettant le point sur ces limitations,
ensuite nous avons apporté notre contribution de modification dans quelques étapes de la
procédure pour inclure I’ISS dans le modeéle. La fiabilité et la validité du modéle proposé
seront concrétisées par un exemple et les résultats obtenus seront comparée bien sur a ceux
issus d’une méthode exacte telle que la méthode temporelle.
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3.1. Introduction

Le besoin d’améliorer la méthodologie de calcul des structures soumises a une action
sismique par les différents réglements (nord américain, européen et japonais) est largement
avére suite a 1'évolution des connaissances (Fajfar, 1999). Les réglements actuels reposent
sur une analyse linéaire d’un modele de la structure dont les sorties sont ensuite modifiées
par le biais de certains facteurs correcteurs pour tenir compte du comportement non-
linéaire (facteur de comportement, ductulité,...).

Une approche intéressante est la combinaison entre 1’analyse statique non-linéaire
« Pushover » d’un systéme a plusieurs degrés de liberté et 1’analyse par spectre de réponse
d’un systéme a un seul degré de liberté, comme cela a ét¢é montré dans le chapitre
précédent. Il s’agit la dune approche performantielle.

L'analyse du comportement des structures nécessite une bonne connaissance des
caractéristiques non linéaires de la structure et de ses ¢léments (lois de comportement des
différents matériaux constitutifs, modeles ¢éléments finis adéquat,...). Différents
mécanismes tels que la fissuration du béton, le comportement plastique des armatures
d'acier, ou encore, les ruptures d'adhérence aux interfaces acier-béton doivent étre intégrés.
De plus, l'interaction avec l'environnement joue un role important sur la réponse globale de
la structure.

L’objectif principal de ce chapitre est de proposer une approche permettant de
prendre en compte l'interaction sol-structure (chapitre 1) et 1’approche performantielle
(chapitre 2). Il s'agit d'une extension de la méthode N2 proposée par P. Fajfar (Fajfar,
1999) et que nous appellerons N2-ISS. A notre connaissance, il n'existe pas d'étude qui
integre a la fois I'ISS et le formalisme basé sur la performance. Pour examiner la validité et
la fiabilit¢é du modéele présenté, une analyse comparative sera faite entre I'approche que
nous proposons et trois autres méthodes:

¢ la méthode introduite dans le code BSSC (NEHRP, 2003),
e la méthode proposée par Avilés & Perez—Rocha (2003),
e la méthode dynamique temporelle non linéaire.

87



Chapitre 3 : Comportement sismique des structures en interaction avec le sol : approche performantielle

Afin de prédire correctement la réponse sismique d’une structure en béton armé en
interaction avec le sol en utilisant le modele proposé, il faut définir adéquatement les
parametres qui le caractérisent. Nous avons donc réalisé une étude paramétrique de
sensibilité¢ sur l'ensemble des paramétres afin d'étudier leur influence sur la réponse
structurelle. Nous avons tout d’abord examiné l'influence du sol : sa nature, ’impact des
parametres Vi (accélération des ondes de cisaillement) et PGA (1’accélération maximale du
sol), puis celle des parametres relatifs aux matériaux de la structure (béton et acier).
L’analyse de sensibilité est effectuée sur la sortie que constitue le déplacement maximal de
la structure.

3.2. Effets de I’ISS sur la réponse de la structure:

Les déformations de la structure au cours de secousses sismiques sont affectées par
les interactions entre les trois systémes liés : la structure, la fondation et les milieux
géologiques sous-jacents et entourant les fondations. L’analyse sismique de I’ISS évalue la
réponse de I’ensemble par rapport & un mouvement du sol spécifi¢ en champ libre (Stewart
et al., 1998). En effet, dans le cas d’une base flexible, l'interaction mutuelle entre la
structure et le sol adjacent induit des modifications dans la réponse dynamique (Menglin et
al., 2011). Néanmoins, l'effet de I’ISS peut étre différent selon que les systemes sont
¢lastiques ou inélastiques. Ainsi, les méthodes actuelles d'interaction basées sur 1’étude de
réponse ¢lastique pourraient ne pas €tre directement applicables a des structures qui
devraient se comporter inélastiquement au cours de violents séismes. Par conséquent,
ignorer les caractéristiques non linéaires du phénomene de I’ISS pourrait conduire a des
prédictions erronées des dommages structurels.

Pour les systéemes ¢lastiques, les premicres études de 1'ISS ont ét€ menées par
Veletsos et Meek (1974) ; Veletsos et Nair (1975). Dans ces travaux, les effets de I'ISS
inertielle sont résumées par un systeme équivalent a un seul DDL caractérisant la
flexibilité du sol support et I'amortissement de la fondation. L'effet de la flexibilité du sol
est inclus en modifiant la période fondamentale d’une structure a base fixe.
L’amortissement de la fondation associ¢ a 1’amortissement radiatif et matériel du sol est
introduit en définissant un amortissement effectif du systéme superstructure-fondation en
tant que la somme d'un terme proportionnel a I'amortissement visqueux de la structure et
I’amortissement visqueux équivalent de la fondation. L'augmentation de la période
naturelle et de I'amortissement ajouté de la fondation a été largement étudiée par plusieurs
auteurs (par exemple: Luco 1980; Aviles et Perez-Rocha, 1996). Néanmoins, cette
approche de I’oscillateur équivalent n’est strictement valable que pour des systemes
¢lastiques superstructure-fondation, ce qui constitue une limitation importante en génie
parasismique, quand le comportement de la superstructure est fortement inélastique. En
dépit de ces limites, cette approche a été incluse dans plusieurs dispositions de conception
parasismique (par exemple : ASCE 41-06, 2006; ATC-40, 1996; FEMA 750, 2009).

Les effets de I’ISS sur la structure a la limite élastique n'ont pas été étudiés. Les
recherches théoriques menées par Priestley et Park (1987) pour les piles de ponts
¢lastoplastiques ont montré que la flexibilité de la fondation réduit la capacité de ductilité
du systéme. Plus récemment, plusieurs autres études utilisant la technique de 1’oscillateur
équivalent (Ciampoli et Pinto, 1995; Rodriguez et Montes, 2000; Aviles et Perez-Rocha,
2003), ont été menées afin d’éclaircir 1'effet de I’ISS sur la ductilité maximale requise. De
méme, Ghannad et Jahankhah (2007) ont effectué¢ des études paramétriques et ont révélé
I'importance de I’ISS sur le comportement inélastique structurel. Les auteurs ont indiqué
que le facteur de réduction de la résistance de la structure différe significativement selon
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que l’on suppose la base fixe ou que I’on inclut la flexibilit¢ de sa fondation.

Khoshnoudian et Behmanesh (2010) ont évalué 1'amortissement défini dans la FEMA-440
afin d'inclure l'effet de I’ISS.

Suite a ces études, nous proposons une nouvelle approche pour la détermination de

la réponse non linéaire d’une structure en tenant compte de 1’effet du sol. Cette approche
sera détaillée au §3.4.

3.3. Analyse non linéaire d’un systéme sol-structure - modele de Priestley
et Park :

L’estimation de la réponse des structures vis-a-vis des sollicitations sismiques
majeures exige la prise en compte et la considération du comportement inélastique de la
structure dans la modélisation. Par conséquent, la capacité¢ de déplacement que peut subir
cette structure doit étre supérieure au déplacement imposé par le séisme (demande

sismique). La demande de ductilité¢ u et le coefficient de comportement R peuvent se
définir de la fagon suivante :

Uy

n=— 3.1
uy
E

R == (3.2)
Ey

ou u; et u, sont respectivement le déplacement plastique maximal et le déplacement a la

limite é€lastique. F, et F, sont respectivement la force €lastique et la force a la limite
¢lastique.

Dans le but de mieux comprendre l'effet de 1'ISS sur la ductilité, on considére le
modele de Priestley et Park (Priestley et Park ,1987) présenté a la Figure 3.1 :
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Figure 3.1 : Modéle de ['oscillateur inélastique
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Le déplacement horizontal relatif au champ libre, est donné par l'expression
suivante :

U =Ug+Uuy+O0h+u=u;+uy+0h+u,+u, (3.3)

ug et 6 correspondent a la contribution de la translation et la rotation de la fondation,
u, représente le déplacement €lastique de la colonne et u, est le déplacement de la
fondation.

u, est un nouveau terme dans cette expression et est du a la formation de la rotule
plastique a la base de la colonne et est donné en fonction de la rotation de la rotule
plastique 6, comme suit :

b
Up = Oy (h - 5) (3.4)
L, étant la longueur équivalente de la rotule plastique.

Si on désigne par u le facteur de ductilit¢ de déplacement de la colonne a base fixe, ce
facteur peut étre exprimé comme suit :

:uy+up

U (3.5)

Uy

Dans le cas de la colonne a base flexible et si on désigne par i le facteur de ductilité de
déplacement, ce facteur peut étre exprimé par l'expression suivante :

ug +up +6h+u, +u,
ug +uo+6h+u,

fi= (3.6)

Si on introduit un rapport entre le déplacement de la structure et celui de la fondation pour
mieux matérialiser l'effet de I'[SS sur la réponse inélastique des structures, on obtient :

u+ ho 3.7)
T, -f = .
S uy
Apres division par u,, I'expression 3.6 s'écrit donc :
_ Tspt U
=t 3.8
A= (3.8)

Dans le cas de la colonne a base fixe ; rs_y = 0 (aucun déplacement de la fondation), les
facteurs de ductilit¢ dans la colonne et le systtme sont identiques. Pourrs_p > 1, le
facteur fi est toujours inférieur a u.

On en conclut que pour une capacité de ductilité¢ u d'un systeme a base fixe, la capacité de
ductilit¢ du méme systéme mais en tenant compte de 1'ISS [I est inférieure a celle de la
structure a base fixe u quand ry_f > 1.
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3.4. Méthodologie proposée pour I’analyse non linéaire d’un systéme sol-
structure : approche N2-ISS

L’ approche consistera dans un premier temps, a déterminer la réponse non linéaire

par la méthode N2 pour le systéme sans tenir compte de I’ISS puis, a introduire dans un
second temps 1'effet de I’ISS (Mekki et Elachachi, 2011).

Le choix de la méthode N2 est dii a sa simplicité et a sa capacité¢ a déterminer le

déplacement de la structure avec un effort de calcul "gérable" et une précision raisonnable.
Cependant, comme toute méthode approchée, la méthode N2 est soumise a plusieurs
limitations que nous avons analysé au §2.9. L'approche N2-ISS est illustrée a la figure 3.2
et est organisée selon les étapes suivantes :

l.

Détermination de la courbe Pushover d’une structure a plusieurs DDL considérée
initialement fixée a sa base. Cette courbe est représentée en termes d’effort
tranchant a la base en fonction du déplacement au sommet et est construite en
appliquant des forces horizontales monotones croissantes a la structure (analyse
Pushover, chapitre 2, § 2.4).

Evaluation de la demande sismique. L'évaluation de la performance structurelle est
déterminée par la méthode N2 pour un systéme a base fixe (figure 3.2.b). La
demande sismique est calculée a partir des spectres de réponse dans le format
accélération-déplacement. La courbe Pushover (effort tranchant a la base —
déplacement au sommet) est convertie en une courbe de capacité (accélération-
déplacement spectral, figure 3.2.b), comme nous 1’avons vu en détail au chapitre 2.
Introduction de I'ISS grace a des fonctions d'impédance (chapitre 1). Ces fonctions
décrivent les caractéristiques de rigidité et d'amortissement de 1’interaction
fondation-sol. Il faut tenir compte de la stratigraphie du sol, de la raideur et de la
géomeétrie de la fondation (figure 3.2.c).

La courbe de capacité¢ du systeme sur base flexible (avec ISS) est obtenue en
apportant des modifications majeures a la courbe de la capacité initiale construite
pour la structure a base fixe (§ 3.5). L'intersection de la courbe de capacité (avec
ISS) et les spectres inélastiques (avec ISS) donne le point de performance (figure
3.2.d).
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Figure 3.2: Etapes de la méthodologie proposée

Deux ¢léments sont importants pour I'évaluation de la performance sismique de la
structure sur base flexible : le spectre de demande et le spectre de capacité. Le spectre de
demande représente le mouvement du sol tandis que le spectre de capacité représente la
capacité de la structure a résister aux forces appliquées. Le spectre de demande doit étre
modifi¢ pour tenir compte de l'allongement de la période ou l'augmentation de
I'amortissement de la structure. Ainsi, I’'ISS est introduite en utilisant la notion de
I’oscillateur équivalent. Sa période propre et son facteur d'amortissement sont définis par la
période effective et le facteur d'amortissement effectif (équations 1.34 et 1.35).

Pour caractériser complétement cet oscillateur non linéaire et pour tenir compte des
effets d'interaction inélastique, un facteur de ductilité équivalente est défini (Aviles et
Perez-Rocha, 2003), équation 3.9 :
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TZ
A=1+w-D= (3.9)

La relation force-déplacement de la structure réelle et de l'oscillateur équivalent
sont considérées de type élasto-plastique. L'équation 3.9 est obtenue en partant d'une
équivalence des €énergies dissipées entre une structure a base flexible et une autre a base
fixe. On peut noter (Aviles et Perez-Rocha, 2003) que les valeurs de ji varient de 1 a u, de
sorte que la ductilité effective du systéme est inférieure a la ductilit¢ permise de la
structure. La ductilité effective i sera égale a la ductilité p structurelle d'un sol infiniment
rigide (pour lequel (T =T) et a I'unité pour un sol infiniment flexible (pour lesquels

T = ©)).

Par conséquent les équations (2.33) a (2.41) deviennent :

I ¢ s R
Say(T,$) = R(T) 3 Say(T,8) = Wsay(T:f) (3.10)
Ruz(ﬁ—l)%+1 T<T,
- 3 (3.11)
R, =@ T>T,
et U, = I'S, (3.12)

Les étapes a suivre pour l'application de 1'équation 3.12 peuvent se résumer comme suit
(Mekki et Elachachi, 2011) :

1. Par l'utilisation des équations (1.34), (1.35) et (3.9), calculer la période T du
systéme sur base flexible, le coefficient d'amortissement £ et la ductilité 7 de la
structure dont les propriétés sur base rigide T, & et u sont connus.

2. Lavaleur ﬁu est alors estimée par application de I’équation (3.11).

3. A partir du spectre de réponse pour un site spécifique, déterminer la réponse
¢lastique spectrale S‘a et §d, comme si la structure est fixée a la base.

3.5. Application a une structure courante en béton armé

Nous allons appliquer ’approche a un cas d’étude, celui d’une structure en béton
armé dont les caractéristiques géométriques et matérielles sont montrées dans la figure 3.3
(portique représentatif). Pour modéliser les lois de comportement du béton et de l'acier,
respectivement, le modele Kent et Park (Kent et Park, 1971) et le modé¢le élasto-plastique
avec écrouissage ont ¢té utilisés.

La distribution des forces latérales dépend de la forme du premier mode
(privilégie). On considere que la structure oscille en prédominance dans le premier mode et
que ses composantes sont normalisées de telle facon que le déplacement au sommet soit
égalal.

{¢} = [0.330.67 1.00] .
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Le vecteur des forces latérales est obtenu a partir de 1’équation (2.21), et normalisé de sorte

que la charge au sommet est égale 4 1.0 : {FT} = [151.8 303.6 459.9]kN
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Figure 3.3: Portique en béton armé (géométrie, sections, et loi de comportement du béton
et de l’acier).

3.5.1. Application de la méthode N2-ISS :

Pour pouvoir introduire I’effet de L’ISS dans le modéle proposé, les fonctions
d’impédance présentées dans le chapitre 1 sont utilisées afin de déterminer 1’allongement
de la période T /T par I’équation 1.34 et I’amortissement du systeéme sol structure § par
I’équation 1.35. Ces fonctions relient les paramétres géométriques de la fondation et les
paramétres du sol tels que la vitesse d’onde de cisaillement V; et le module de Poisson v.

a. Période effective du systeme sol structure :

La figure 3.4 illustre la variation de T/T en fonction de la vitesse des ondes de
cisaillement ;. Pour les évaluations présentées dans cette figure et les figures qui suivent,

un coefficient de Poisson du sol v = 0,3 a été pris en compte. On a considéré différentes
vitesses d’ondes de cisaillement I, allant de 50 m/s pour le sol trés meuble a 1900 m/s

pour le sol rocheux. Les valeurs moyennes des vitesses d’onde de cisaillement pour le sol
décomposables en quatre classes (trés meuble, meuble, ferme et rocheux) avec des seuils
respectifs de 125, 300, 600 et 1350m/s.
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Figure 3.4 : Variation de T /T en fonction de la vitesse de cissaillement V,

La figure 3.4 montre une diminution continue de la période effective T lorsque les
valeurs de V, augmentent, due a la diminution de la flexibilit¢ de la fondation et en
comparaison avec la structure sur base rigide (le ratio T /T s'éléve a 3,3 pour V, = 50m/s
et a 1,3 pour I/, = 200m/s, pour les sols meubles). Ceci s'accompagne par la dissipation
d'une quantité considérable de 1'énergie de vibration en raison de 'amortissement du sol.

b. Amortissement effectif du systeme sol structure :

Une valeur d’amortissement de 5% est usuellement utilisée pour réaliser les
analyses dynamiques de structures courantes soumises a des sollicitations sismiques.
Cependant, comme nous allons le voir par la suite, cette valeur a peu de signification pour
la plupart des batiments en béton armé lorsque 1'on souhaite tenir compte de I’ISS.

Un sol possede deux types d’amortissement : un amortissement interne di au
comportement hystérétique du sol (amortissement hystérétique) et un amortissement di a
la dispersion des ondes sismiques (amortissement radial). Dans le modele ISS,
I’amortissement du systéme sol-structure a été calculé a 1’aide de I’équation 1.35.

L'amortissement effectif £ du systtme est considérablement différent de
I’amortissement de la structure seule dans la plupart des cas. Ceci est clairement illustré a
la figure 3.5, ou l'amortissement équivalent £ est tracé en fonction de V; pour les valeurs
représentatives de I’amortissement du sol {; = 5; 10 et 20%. Le facteur d’amortissement
de structure & est pris égal a 5%. On peut en déduire que, lorsque le facteur
d'amortissement du sol &, est ¢égal au facteur d'amortissement structurel {, un
amortissement équivalent constant £ €gal a & est obtenu, et lorsque £ est plus grand que ¢,
I’amortissement effectif £ va augmenter lorsque V; diminue. On peut voir que pour un sol
dont la vitesse d'onde de cisaillement est de 50 m/s, 1'amortissement effectif est 1,86 fois
plus grand que I'amortissement de la structure pour &, = 10 %, et ce ratio passe a 3,7

pour &, = 20 %.
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Figure 3.5 : Variation du rapport & /€ en fonction de la vitesse de cissaillement V;
3.5.2 Effet de la vitesse des ondes de cisaillement sur le point de performance :

La courbe de capacité du systéme en interaction (base flexible) est déduite en
utilisant les expressions citées dans le paragraphe 3.4. Ces expressions nécessitent la
connaissance de la période et I’amortissement effectifs T et & respectivement.
L'intersection de la courbe de capacité (avec ISS) et les spectres inélastiques (avec ISS)
donne le point de performance.

La demande sismique est représentée par un spectre de réponse relatif au type de
sol. Dans la méthode N2, le spectre de réponse est utilis¢é non pas dans sa forme
traditionnelle accélération-période (figure 3.6), mais dans un nouveau format accélération-
déplacement en utilisant 1’équation (2.30) (Figure 3.7). Chaque catégorie de sol est
caractérisée par son propre spectre.

Les reéglements parasismiques prennent en considération les effets de sites par la
définition des types de sols sous forme de classes. Chaque sol est défini par une période
caractéristique T, (Figure 3.8) qui représente la période de transition entre le segment des
accélérations constantes et le segment des vitesses constantes.

Sa, [g]
&

1 \
< \
&) \\
————
0 \ 4
0T, 05T, vy 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
T, [s]

Figure 3.6 : Spectre de réponse élastique du RPA 99 dans le format traditionnel
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Figure 3.7 : Spectre élastique dans le format spectres accélération-déplacement

Le spectre de réponse €lastique utilisé dans cette application est celui du réglement
parasismique Algérien (RPA, 2003). Ce code parasismique ressemble a I'Eurocode 8 : tous
deux supposent que T, est constante pour chaque type de sol (trés meuble, meuble, ferme
et rocheux). Cependant, il semble plus cohérent d’associer la valeur de T, non pas au type
de sol mais plutdt a ses propriétés comme par exemple V;. Il semble plus approprié
d’envisager une variation continue de T, au lieu d'une évolution discréte (Figure 3.8).
L'équation 3.13 a été identifiée sur les valeurs centrales prévues par le réglement RPA-99
pour chaque classe, et permet ainsi de relier la période caractéristique des sols a la vitesse
de l'onde de cisaillement du sol. (coefficient de détermination: R? = 0.99) entre les
périodes T, et les valeurs moyennes de la vitesse d’onde de cisaillement proposées dans le

RPA-99 (Figure 3.8).

Tc — 3.92VS—0.3582

(3.13)

0.7 \
0.6 ‘\
—0.3582
0.5 Sol trés ® T, = 3.92V; (R*=0.99) |
= 04 meuble  Sol
i bl
= 03 meuble | Sol .
0.2 ferme Sol
rocheux
0.1 |
|
!
00 200 400 600 800 1000 1200

Vs, [m/s]

1400

Figure 3.8 : Relation entre la période caractéristique du sol T, et la vitesse d’onde de
cisaillement V; (courbe continue : modele retenu, diagramme en créneaux : code RPA)

Afin d'évaluer l'influence du comportement non linéaire de la structure et de la
flexibilité de sa fondation sur la réponse non linéaire du systéme sol-structure, la réponse
est comparée a celle d'une structure sur base fixe. La figure 3.9 montre les résultats de la

structure étudiée pour différents cas :

- avec des conditions sur base fixe (figures 3.9a, b, ¢, d) et pour quatre types de sol.
- avec prise en compte de I’ISS (figures 3.9¢, f, g, h) et pour quatre types de sol.
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Le spectre ¢€lastique, le spectre inélastique et les courbes de capacité pour quatre
valeurs différentes de vitesse d’onde de cisaillement du sol (sol trés meuble (avec une
vitesse d'onde de cisaillement de 125 m/s), sol meuble (I,=300 m/s), sol ferme (1,=600
m/s), et sol rocheux (I;=1350 m/s)) sont représentées sur la figure 3.9, tous les autres
parametres restent identiques. Le facteur d'amortissement de la structure & est égal a 5%
et le facteur d'amortissement du sol &, est pris égal a 10%.

On peut noter que les vitesses des ondes de cisaillement du sol V; ont une influence
importante tant sur 1’accélération spectrale inélastique que sur le déplacement inélastique.
On remarque, aucun changement graphique en comparant les graphes relatifs aux systémes
sans et avec ISS dans le cas d’un sol rocheux. Par contre, pour le sol meuble on observe
une modification des courbes (spectre €lastique, spectre inélastique et courbe de capacité)
dans le cas du systéme avec ISS par rapport a celui sans ISS. Cela a du a I’allongement de
la période T et I’augmentation de I’amortissement du systéme ISS.

Les résultats illustrent la contribution significative de I’'ISS dans la réduction de
I’accélération spectrale. On peut voir que le point de performance se déplace vers la droite
(augmentation du déplacement) lorsque la vitesse d’onde de cisaillement du sol diminue
(trois fois plus élevé dans le cas d'un sol trés meuble (Figure 3.9.e) que dans le cas du sol
rocheux (figure 3.9.h)).

Pour le sol trés meuble (V; = 125m/s), le déplacement de la structure induit par le
tremblement de terre (point de performance) est proche de S, qui est égal a 32,2 cm. Cette
structure va subir une ruine prématurée due a l'effet de site sur la structure. Les résultats
montrent que l'action sismique dans un lieu donné dépend dans une large mesure de la
nature du sol. Une réduction de I’accélération spectrale S, est observée lorsque le
phénomene de I’ISS est inclus. En outre, il est montré que la structure construite sur un sol
rocheux subit une accélération spectrale plus grande que celle sur un sol trés meuble (1,2
fois plus importante dans le cas d'un sol rocheux que dans le cas d'un sol trés meuble) et
I’effort tranchant a la base est plus important.

Le tableau 3.1 résume les résultats donnés graphiquement par la figure 3.9 en terme
de déplacement inélastique de 1’oscillateur équivalent sans et avec interaction.

Tableau 3.1 : Point de performance pour différentes valeurs moyennes de V,

V., [m/s] 125 300 600 1350
] Sans ISS 23.50 16.50 13.80 9.95
u, [em] Avec ISS 30.50 17.00 13.90 9.95

Sur le Tableau 3.1, on observe que le déplacement S; de la structure augmente
quand les conditions a la base changent en allant d’une grande valeur de V; (V; =
1350m/s) vers une faible valeur de V; (V; = 125m/s). L'augmentation de ce déplacement
est due a la réduction de la rigidit¢ globale résultant des mouvements induits par les
fondations. Cette tendance a la hausse de la demande de déplacement est également
visible, en regardant les spectres de déplacement (figure 3.9.¢, f, g, h).
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Figure 3.9 : Spectre de capacité et demande pour différentes valeurs de V; : sans ISS (a
gauche) et avec ISS (a droite) (PGA = 0.6g).



Chapitre 3 : Comportement sismique des structures en interaction avec le sol : approche performantielle

On constate aussi que la différence dans la valeur du déplacement commence a
diminuer jusqu’a devenir 0 pour les sols rocheux alors que pour les sols trés meubles le
déplacement est de 1.3 fois dans le cas du systéme avec ISS par rapport a celui sans ISS.

L’allongement de la période T /T, 1’amortissement &, 1’accélération spectrale S, le
facteur de ductilité fi, et les déplacements au sommet i, du systéme sol-structure dans les
points de performance sont donnés dans les tableaux 3.2 et 3.3. Le facteur d’amortissement
du sol (§5 = 10;20%) pour une accélération maximale du sol (0.1g; 0.3g et 0.6g) sont
étudiés.

Le tableau 3.2 représente ’effet de la variation de la vitesse d’onde de cisaillement
sur 1’allongement de la période et I’amortissement du systéme ISS pour deux valeurs de
I’amortissement du sol.

Tableau 3.2 : T/T, & pour V; et &,.

= $ (%)
Vstm/s) | T/T ¢ “Ho% | ¢, =20%
125 | 158 3.10 14.10
300 | 112 6.10 8.10
600 | 103 530 5.90
1350 | 1.00 5.10 520

L’étude numérique a €té conduite en considérant quatre différentes vitesses d’ondes
associées a quatre types de sol ; cela a permis d'analyser l'effet de I'ISS sur la période
effective de la structure en interaction (Tableau 3.2). Le premier effet d'ISS constaté est
l'allongement de la période fondamentale de la structure par rapport a la valeur obtenue
dans le cas de la structure a base encastrée, cet effet est exprimé par 1’augmentation du
rapport T /T lorsqu’on fait diminuer la vitesse d’onde de cisaillement du sol. D’apres la
lecture des résultats on remarque que la période du systéme en interaction est 1.58 fois la
période du méme systéme considéré encastré a sa base.

La variation de I’amortissement du sol a une grande influence sur la valeur de
I’amortissement du systeme ISS et cela pour les sols trés meubles par contre pour les sols
rocheux cette amortissement deviens égal a celui de la structure (pris égal a 5%).

Le facteur de ductilité u étant défini comme le rapport du déplacement maximal u,
au déplacement a I’état limite €lastique u,,. Le facteur de ductilité équivalent [ constitue

une limite inférieure de la ductilité de la structure sur base fixe (Avilés et Pérez-Rocha,
2003 et 2005).

Le tableau 3.3 montre I’impact de la variation de la vitesse d’onde de cisaillement
sur la facteur de ductilité équivalent, 1’accélération spectrale et le déplacement total de la
structure en tenant en compte I’ISS pour deux valeurs de 1’amortissement du sol et trois
valeurs de PGA.
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Tableau 3.3 : fI, S, et @, pour PGA, V; et &,

~ Sa(9) u, (m)
PGA(®) | Vs (m/s) H §,=10% | &, =20% | §,=10% | &, = 20%

125 1.000 0.293 0.293 0.062 0.049

o 300 1.000 0.347 0.310 0.036 0.032
' 600 1.000 0.396 0.381 0.027 0.026
1350 1.000 0.413 0.410 0.020 0.020

125 1.200 0.293 0.293 0.186 0.148

03 300 1.075 0.354 0.316 0.109 0.097
' 600 1.000 0.396 0.381 0.082 0.079
1350 1.000 0.413 0.409 0.061 0.060

125 1.944 0.343 0.293 0.310 0.246

06 300 1.801 0.383 0.342 0.181 0.162
' 600 1.664 0.404 0.387 0.136 0.131
1350 1273 0.414 0.410 0.101 0.100

La flexibilit¢ de la fondation induit des déplacements latéraux et des rotations a la
base de la structure qui peuvent affecter la demande de ductilité de la structure. L’analyse
des résultats du Tableau 3.3, montre que la demande de ductilité est plus faible pour les
mouvements de faible intensité, mais elle augmente pour les mouvements d'intensité plus
¢levée. Pour une faible valeur de PGA (PGA=0,1g), la structure reste dans le domaine
¢lastique (pu=1, Tableau 3.3). Cependant, on peut observer que l'effet de flexibilité¢ de la
fondation sur la demande de ductilité est toujours important pour les valeurs les plus basses
deV, = 125m/s.

On constate que le déplacement maximal de la structure augmente lorsque la
vitesse d’onde de cisaillement du sol diminue. Par exemple pour une valeur de PGA=0.6 g,
le déplacement de la structure sur un sol trés meuble est 3 fois et 2.4 fois par rapport a la
méme structure sur un sol rocheux pour un amortissement du sol de 10% et 20%
respectivement.

Une réduction de 1’accélération spectrale S, est observée lorsque le phénoméne de
I’ISS est inclus. En outre, il est montré que la structure construite sur un sol rocheux subit
une accélération spectrale plus grande que celle d'un sol trés meuble. L'effet de flexibilité
de la fondation diminue l'accélération spectrale S,. Cet effet est plus marqué pour les
valeurs inférieures de Vi (jusqu'a 71% pour Vg = 125m/s, &, = 10% et PGA=0,1g). La
réponse d'une structure a une action sismique dépend de la nature du sol.

La figure 3.10 montre la variation de i, /u; en fonction de V, pour deux valeurs
représentatives du facteur d'amortissement des sols (£, = 10 et 20%). Chaque courbe de
la figure montre le déplacement au sommet du systeme sol-structure par rapport au
systéme a base fixe correspondant, pour des valeurs de la vitesse d’ondes de cisaillement
allant de 50 m/s a 1900 m/s. Comme prévu, le rapport i, /u, s’approche de 1’unité pour
des valeurs plus grandes deV;. PourV; = 200m/s, les deux courbes montrent une
augmentation de i, /u,. Pour V; = 50m/s et &, = 10 %, le déplacement au sommet est 2,6
fois plus grand que dans le cas de la base fixe. Cela est principalement di a I'augmentation
de I'amortissement du systéme avec I'augmentation des effets de I’ISS.
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Figure 3.10: Variation de i, /u, en fonction de V pour deux valeurs du facteur
d'amortissement des sols (§5 = 10 et 20%)

3.5. 3. Facteur de réduction de la force effective R u du systéme en interaction :

Les criteres de conception admis dans les codes parasismiques admettent
l'utilisation des facteurs de réduction de la force pour tenir compte du comportement non
linéaire de la structure et ainsi d'estimer les spectres inélastiques de calcul en réduisant les
spectres ¢lastiques. En raison des effets de sol, il en résulte que la valeur du facteur de
réduction RH pour un sol trés meuble est différente de celle d'un sol rocheux, en fonction

principalement du rapport entre la période fondamentale de la structure et du type de sol.
Le rapport entre le facteur de réduction pour un systeme sur base flexible et le méme
systeme sur base fixe, sont donnés dans le Tableau 3.4 pour différentes vitesses d’ondes de
cisaillement du sol et 1’accélération maximale du sol (PGA). Le tableau montre clairement
une réduction significative pour les faibles valeurs de la vitesse des ondes de cisaillement
et des valeurs ¢levées de PGA. Par exemple, il y a un taux de réduction de 0,60 pour le sol
ayant une vitesse d'onde de cisaillement de 125m/s avec un PGA égal a 0,6 g. On peut voir
que I'ISS réduit les facteurs de réduction de la résistance des sols trés meubles donc la
flexibilité du systéme sol-fondation peut avoir un impact bénéfique sur 1’effort tranchant
appliqué a la base ce qui nous amene a dire que les effets de l'interaction ne peuvent pas
étre négligés pour les sols trés meubles.

Tableau 3.4 : Rapport ﬁ# / Ry, pour différentes valeurs de Vs et PGA.

Vs, [m/s]

PGA, [g] 125 300 600 1350
0.1 1.00 1.00 1.00 1.00
03 0.80 0.98 1.00 1.00
0.6 0.60 0.88 0.97 1.00

3.6. Qualification de I’approche N2-ISS

Afin d'évaluer et de qualifier I’approche développée, une comparaison a été effectuée
entre :

(a) la méthode proposée N2-ISS,
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(b) la méthode introduite dans le code BSSC (NEHRP, 2003) ou le déplacement au
sommet peut étre obtenu en utilisant I'équation suivante:

_ V(Mhess
Uy = V (K—g + U (314)

M,, V et u; sont respectivement le moment de renversement, l'effort tranchant et le
déplacement maximal de la structure sur base fixe.

(c) L'approche proposée par Aviles et Perez-Rocha (2003). Le déplacement de la
structure est calculé par:

_ T

Uy = ug LT?

(3.15)

(d) et une analyse non linéaire temporelle en utilisant le modéle de Takeda pour un
systéme équivalent & 1 seul DDL.

Pour I'analyse non linéaire temporelle, des séismes artificiels compatibles avec un
spectre de réponse RPA 99 ont été générés en utilisant la méthode proposée par Gasparini
et Vanmarcke (1976) incorporée dans le programme SIMQKE et modifiée par Lestuzzi
(Lestuzzi, 2004). Cette génération est qualifiée de semi-empirique, compatible avec le
spectre de la composante horizontale du reglement RPA-99. La Figure suivante représente
un exemple d’un séisme artificiel généré compatible avec le spectre d'un sol trées meuble.
Dans la figure 3.11, sont présentés le spectre de chargement imposé, un accélérogramme
généré, ainsi que son spectre. Le spectre ciblé (ou spectre moyenne) est tracé accompagné
de ses limites supérieures et inférieures (moyenne + un écart-type).Comme on peut le voir,
le spectre d’accélération en fonction de la période (en rouge) suit convenablement le
spectre de réponse cible (en bleu).
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5 R\; == Spectre + ¢
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S
a

Période , [s]

Figure 3.11 : Caractéristiques du chargement sismique (séisme artificiel généré)
compatible avec le spectre de réponse du RPA99-version 2003)

L'analyse du déplacement maximal de la structure est réalisée pour un
amortissement de la structure et du sol (§ = 5% et {; = 10%) et un PGA de 0,4 g.

L'approche proposée donne de bonnes estimations des déplacements maximaux au
sommet de la structure en comparaison avec les résultats obtenus par la méthode BSSC, la
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méthode temporelle non linéaire, et celle de Aviles et Perez-Rocha, et cela pour des
vitesses supérieures a 400 m/s, comme le montre la figure 3.12 et le Tableau 3.5.
Cependant, pour des vitesses inférieures a cette valeur les résultats de la méthode proposée
sont plus proches que ceux de la méthode non linéaire temporelle et une 1égere différence
par rapport aux autres méthodes.

Dans la Figure 3.12, chaque point de la courbe qui correspond a la méthode
temporelle représente le déplacement latéral au sommet de la structure. En comparant les
quatre courbes de la figure, on constate que les valeurs des déplacements maximaux
obtenus par la méthode proposée sont les plus proches de la méthode temporelle non
linéaire. A partir de ces comparaisons, nous pouvons conclure que l'approche proposée
fournit un moyen simple et fiable pour étudier I'effet de I’ISS sur la réponse non linéaire
des structures.

0.45 \ \
! !
_ O Nonlinear time history
0.4 Vs =125m/s — === Proposed method
! " o === BSSC 1997
0.35 y A A === Avilés and Pérez-Rocha ||
\ : LALWAAA JHTA A A Hre e R
03 - VUH“JVUI\!HHVIVV 1 1
\ : v /U_J V, =1850m/s
E 0.25 */ " twen " \}
) \
=0 ‘\\\\ Sy a.
0.15 N ~. | AN
\\
0.1 00 o0 o a0 lo o n‘* o
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V, s

Figure 3.12 : Comparaison des déplacements maximaux en fonction des vitesses des
ondes de cisaillement entre les quatre méthodes

Tableau 3.5: Comparaison des déplacements maximaux au sommet dans les quatre
méthodes

V., [m/s] 125 300 600 1350
N2-ISS 0.2472 0.1437 0.1081 0.0802
BSSC 0.1840 0.1271 0.1032 0.0794

U, [m] Aviles and Perez-Rocha 0.3301 0.1629 0.1141 0.0818

Nonlinear time history
(Takeda & al., 1973) 0.2414 | 01383 | 0.1092 | 0.0838

3.7. Analyses de sensibilité
La réponse d’une structure a un séisme est influencée par plusieurs parametres.

Cependant, ces parameétres n’ont pas tous le méme niveau d’influence sur cette réponse.
Afin d’identifier les parameétres ayant le plus d’impact et auxquels la réponse de la
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structure est la plus sensible, une analyse de sensibilité¢ déterministe des différents facteurs
a été effectuée. En effet, la connaissance des variables qui influent le plus sur la sortie
(déplacement maximal de la structure), permettra de cibler les efforts pour améliorer la
connaissance sur les variables d’entrée les plus influentes, et ainsi diminuer les erreurs sur
cette sortie.

Il existe différentes techniques d’estimation des indices de sensibilité dans la
littérature (Cukier & al., 78; Sobol, 1993 ; McKay & al., 1999 ; Schwieger, 2004; Jacques,
2005 ; Mara & Tarantola, 2008). La démarche que nous avons suivie repose sur le calcul
d’un indice de sensibilité déterministe représentant les variations d’une sortie du modele
suite a une variation d’un parameétre d’entrée (Hamby, 1994). A chaque paramétre d’entrée
est attribuée une valeur nominale de référence. L’analyse s’effectue en faisant varier la
valeur de référence d’un paramétre d’entrée, tout en conservant tous les autres paramétres
d’entrée a leur valeur nominale. En calculant les dérivées partielles des fonctions de sorties
par rapport aux variables d’entrées, 1’indice de sensibilité noté S s’obtient par la relation
suivante :

_oY/y 216
- 0X/X (3.16)

Cet indice quantifie la sensibilité de la sortie Y par rapport au paramétre d’entrée X.

3.7.1. Analyse de sensibilité des parametres relatifs aux matériaux de la
structure - méthode

L’analyse de sensibilité faite sur le déplacement maximal de la structure est
effectuée en faisant varier les douze parametres relatifs aux caractéristiques des matériaux
utilisés cités dans le Tableau 3.6 et observer leur effet sur le déplacement pour deux
niveaux d'un méme séisme (deux valeurs de PGA différentes) :

- PGA=0.1g correspondant a un séisme faible afin d'analyser le comportement
¢lastique de la structure.

- PGA = 0.6g pour un sé¢isme fort causant un comportement ¢lastoplastique de la
structure.

Nous avons retenu le modele développé par Kent et Park (Kent et Park, 1971). 1l
permet de simuler efficacement le comportement du béton confiné et non confiné. Ce
modele représenté a la Figure 2.9, est composé d’une portion parabolique ascendante
jusqu’a ce que la déformation atteigne la déformation correspondant a la résistance
maximale en compression du béton €., puis d’une portion linéaire descendante pour des
déformations supérieures. Une analyse de sensibilité a été effectuée sur les paramétres de
ce modele pour le béton confiné ainsi que pour le béton non confiné, a savoir : la contrainte
du béton a la compression f,', la déformation de pic &, correspondant a la contrainte de
compression du béton et la déformation ultime &.,,.

L’acier est modélis¢ par une loi ¢élastoplastique avec écrouissage cinématique
(Menegotto et Pinto, 1973) (Figure 3.3). Le comportement de 1’acier est symétrique en
traction/compression et caractérisé par une phase élastique jusqu’a la plastification. Une
étude de sensibilité a pris en compte 4 variables du modele : le module élastique de I’acier Ej,
la limite €lastique de I’acier f,. le facteur d’écrouissage a et la déformation ultime &g,
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Tableau 3.6 : Les différents parametres des modeles : béton confiné, béton non confiné et
I’acier ainsi que leurs variations maximales et minimales.

Matériaux N° | Paramétres X))~ | Drer. | XF (6;’;/ é ) (agi/ 3/‘; )t
1| f/(MPa) 25 30 40 -16.67 +33.33
Béton confiné | 2 £co 0.001 | 0.002 | 0.003 -50.00 +50.00
3 Ecu 0.008 | 0.014 | 0.020 -42.86 +42.86
Béton non 4 | f.(MPa) 20 25 30 -20.00 +20.00
confiné 5 €00 0.001 | 0.002 | 0.003 -50.00 +50.00
6 Ecu 0.004 | 0.006 | 0.008 -33.33 +33.33
7 E¢,(GPa) 205 210 215 -9.52 +9.52
Acier 8 | foy(MPa) 300 400 500 -25.00 +25.00
9 a(%) 1 3 5 -66.67 +66.67
10 Esu 0.0079 | 0.0143 | 0.0220 | -33.33 +33.33
Quantité 5 1447.6 | 1608.5 | 1769.3 | -10.00 +10.00
@armature | 11| A 00T 13854 [ 1523.9] -10.00 | +10.00
Amortssement | 12| &%) 2 5 10 | -60.00 | +100.00
(X)~ : valeur minimale que peut prendre le parametre.
(X)gey. : valeur de référence.
(X)* : valeur maximale que peut prendre le paramétre.

En ce qui concerne les caractéristiques du sol, on considere quatre types de sol de
vitesses d’onde de cisaillement différentes (90, 300, 600 et 1350m/s), de méme coefficient
de Poisson v = 0.3 et de masse volumique p = 1.9t/m3. On considére des semelles
carrées de 1.4m de coté. Le Tableau 3.6 récapitule les variables considérées, les valeurs de
références et les intervalles de variation. Les paragraphes suivants détaillent les résultats de
I’analyse de sensibilité, qui seront synthétisés ensuite.

Remarque : Les figures (3.13 a 3.20) sont tracées en faisant varier selon les valeurs
mentionnées au Tableau 3.6, ensuite 1’étude de sensibilité (Figures 3.21-3.22) est effectuée
sur le systtme ISS en utilisant les courbes Pushover relatives a la variation de chaque
parametre.

3.7.2. Analyse de sensibilité des parameétres relatifs aux matériaux de la
structure - résultats

a. Effet de la contrainte du béton a la compression :

Le confinement augmente généralement deux caractéristiques du béton: la
résistance en compression f.. > f,o et la déformation correspondant a la contrainte ultime
de compression .. > & ; 1l augmente aussi de fagon considérable le pouvoir absorbant
d'énergie du béton. Ainsi, le confinement a une influence favorable sur la performance du
béton assurée par le ferraillage transversal. C’est ce qui est observé sur les Figures 3.13,
3.21 et 3.22 qui montrent que la sensibilité aux parametres du béton non confiné est plus
importante que celle aux parametres du béton confiné. En dehors de la zone limitée par
l'acier transversal, le béton posseéde des caractéristiques contrainte-déformation différentes
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de celles du béton a I’intérieur du noyau. Le béton d’enrobage commence généralement a
se détacher quand la résistance du béton non confiné est atteinte.

L’¢tude de I’effet de la résistance du béton a la compression sur la capacité de
résistance et de déformation des structures a été réalisée en considérant trois valeurs de
contrainte de compression du béton : (20, 25 et 30 MPa pour le béton confiné et 25, 30 et
40 MPa pour le béton non confiné). L’analyse de la Figure 3.13 montre que la rigidité et la
résistance de la structure au cisaillement augmentent significativement avec f,.
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Figure 3.13 : Influence de la contrainte de compression du béton sur la courbe Pushover :
(a) béton confiné, (b) béton non confiné

b. Effet de la déformation de pic correspondant a la résistance a la compression du
béton €.,

Les résultats obtenus pour différentes valeurs de la déformation de pic &g
correspondant a la contrainte de compression du béton montrent que la résistance de la
structure au cisaillement augmente avec 1’augmentation de &,y pour des déplacements
inférieurs a 20cm, puis reste égale au dela de ce déplacement, voir la Figure 3.14a) et
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3.14b). Donc, la rigidité initiale de la structure est significativement affectée par la
variation de &..
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Figure 3.14 : Influence de la déformation de pic correspondant a la résistance a la
compression du béton g, sur la courbe Pushover: (a) béton confiné, (b) béton non confiné

c. Effet de la déformation ultime de béton

Dans la figure 3.15a on observe une trés faible influence de la déformation ultime
du béton confingé, alors que dans la figure 3.15b aucune distinction n’est visible entre les
trois courbes jusqu’a la valeur de 0.17m ou les courbes se s€¢parent montrant ainsi I’effet de
la déformation ultime du béton non confiné.
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Figure 3.15 : Influence de la déformation ultime de béton : (a) béton confiné, (b) béton
non confiné

d. Effet du module d’élasticité de I’acier

Dans la Figure 3.16, on constate que la variation du module d’¢lasticité¢ de 1’acier
n’a aucune influence ni sur la raideur élastique globale de la structure, ni sur sa résistance
ultime au cisaillement. Les Figures 3.21 et 3.22 montrent une sensibilité au voisinage de
9% pour le sol rocheux, ferme et meuble et de 3% pour le sol trés meuble, ces propriétés
étant observées pour les deux valeurs de PGA.
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Figure 3.16 : Influence du module d’élasticité de [’acier sur la courbe Pushover
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e. Effet de la limite élastique de I’acier

La capacité ultime de déformation et de résistance d’une structure est fortement
influencée par la valeur de la limite ¢élastique de 1’acier. Faire augmenter ce parametre
améliore la résistance de la structure au cisaillement ainsi que son déplacement, comme le
montre clairement la Figure 3.17.
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Figure 3.17 : Influence de la limite élastique de [’acier sur la courbe Pushover.
f. Effet de ’écrouissage de I’acier :

L’écrouissage est un traitement mécanique qui engendre des déformations
plastiques dues au dépassement de la limite ¢lastique de 1’acier. Comme le montre la figure
3.18, le choix d’une valeur plus élevée de I’écrouissage a pour conséquence d’augmenter la
capacité de résistance de la structure pour des déplacements supérieurs a 15 cm. Par contre,
le déplacement maximal calculé pour différentes valeurs de vitesse de cisaillement et de
PGA (0.1g et 0.6g) est peu sensible a I’augmentation de I’écrouissage (environ de 2 %),
voir les Figures 3.21 et 3.22.
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Figure 3.18: Influence de [’écrouissage de [’acier sur la courbe Pushover
g. Effet de la déformation ultime de ’acier

Les Figures 3.19, 3.21 et 3.22, montrent que pour une forte variation du
parametre €, la sensibilité du déplacement maximal et la résistance ultime de la structure
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au cisaillement reste treés faible. Mais il faut noter que ce parametre peut avoir une forte
influence sur le déplacement ultime de la structure. Ce déplacement dépend de la longueur
de la rotule plastique et de la courbure ultime. En effet, les sollicitations horizontales font
apparaitre des rotules plastiques aux extrémités des éléments structuraux dues a
I’écrasement du béton, en particulier la perte de confinement et la rupture des aciers
longitudinaux, en atteignant leur déformation limite &5,,. Ce parametre peut avoir une
influence considérable sur la stabilité globale de la structure.
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Figure 3.19 : Influence de la déformation ultime de I’acier sur la courbe Pushover.

h. Effet de la quantité d’armatures :

Trois valeurs ont été considérées pour mettre en évidence ’effet de la quantité
d’armatures longitudinales des poteaux et des poutres sur les déformations latérales de la
structure. Le taux de variation de la quantité d’armature est de 10%. Les courbes force-
déplacement obtenues de la structure sur base fixe montrent clairement 1’augmentation de

la résistance avec 1’augmentation de la quantité d’acier longitudinal des poteaux (Figure
3.20).

Un taux d’acier longitudinal important contribue a augmenter le déplacement
ultime de la structure. Cependant le déplacement maximal de la structure diminue pour les
deux types de sol : sol rocheux de V; = 1350m/s et sol trés meuble de V; = 90m/s. Cela
s’explique par 1’amélioration de la ductilité de déplacement avec l'augmentation de la
quantité d’acier longitudinal quelle que soit la nature de sol.
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Figure 3.20 : Courbes Pushover pour les trois types de ferraillages.
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3.7.3. Analyse de sensibilité des parametres relatifs aux matériaux de la
structure - synthese

Les graphes présentés dans les Figures 3.21 et 3.22 synthétisent les informations
obtenues pour les valeurs de sensibilité, pour chacun des paramétres étudiés et pour les
quatre types de sol. On rappelle que I’é¢tude de sensibilité porte sur le déplacement
maximal de la structure pour deux séismes : faible de 0.1 g et fort de 0.6 g. Car le
déplacement constitue un paramétre essentiel pour 1’étude de la vulnérabilité.

Les paramétres concernés par cette études sont indépendants, donc 1’approche ne
tient pas compte ni de leur corrélation potentielle (deux augmentent en méme temps ou
I’un augmente quand 1’autre diminue) ni du fait qu’ils peuvent avoir des influences
couplées.
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Figure 3.21 : Sensibilité des principaux parameétres des trois modéles : béton confiné,
béton non confiné et acier pour une valeur de PGA=0.1g
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Figure 3.22 : Sensibilité des principaux paramétres des trois modeles : béton confiné,

béton non confiné et acier pour une valeur de PGA=0.6g
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Le résultat le plus immédiat est que la réponse de la structure est trés sensible aux
parametres du béton et de I’acier quand la vitesse d’onde de cisaillement augmente.

La modification des entrées du jeu de données produit des changements allant de 0
a 52% au niveau de la sortie représentée par le déplacement maximal de la structure.
A, & e 00 €t [ sont les paramétres qui influent le plus sur cette sortie (Figures 3.21 et
3.22). IIs induisent des variations respectives de 52, 24, 20, 16 et 14%. Cette analyse
montre que des incertitudes assez importantes sur ces parametres peuvent fausser
énormément les résultats obtenus pour la sortie (déplacement maximal de la structure) qui
est utilisé par la suite pour évaluer la vulnérabilité sismique des structures. Les Figures
montrent aussi une sensibilité au voisinage de 22% pour le sol rocheux, ferme et meubles
et 8.5% pour le sol trés meuble et cela pour les deux valeurs de PGA.

Au final si I’on retient un seuil de 20%, trois parametres semblent trés influents : le
taux d’armatures, 1’amortissement de la structure et la déformation ultime du béton
confiné.

3.7.4. Analyse de sensibilité des parametres du sol

Les résultats obtenus dans la section précédente montrent clairement que la
sensibilité¢ des parametres du béton et de 1’acier sur la réponse de la structure augmente
conjointement avec I’augmentation de la valeur de la vitesse des ondes de cisaillement
(cas d’un sol rocheux). Afin d’évaluer la contribution des paramétres du sol tels que :
amortissement du sol &, et coefficient de Poissonv (Tableau 3.7) sur le déplacement
maximal de la structure en interaction avec le sol, une analyse de sensibilité sur ces
parametres a été faite pour quatre types de sol (Figure 3.23).

Tableau 3.7 : Parametres du sol ainsi que leurs variations maximales et minimales.

. o X _ L @x/x)" | 0x/x)*
Matériaux N° | Paramétres | (X)™ | (Xgres. | (X) en % en %
Amortssementde |y | g6l | 5 | 10 | 15 | 5000 | +50.00
Coefﬁ.c1ent de 2 v 0.2 0.3 0.4 -33.33 +33.33
Poisson
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Figure 3.23 : Sensibilité des parametres du sol pour deux valeurs de PGA (0.1 et 0.6g)

113



Chapitre 3 : Comportement sismique des structures en interaction avec le sol : approche performantielle

L’amortissement du sol et le coefficient de Poisson dans le cas d’un sol avec V; =
90m/s, constituent les principales entrées ayant la plus grande influence sur la sortie qui
représente le déplacement maximal. Pour les deux entrées, le déplacement possede des
indices de sensibilité allant de 16 a 39,9. Par contre, ces deux parametres sont peu sensibles
a la variabilité de la réponse sismique en interaction pour le sol rocheux. Cette analyse
montre que des variations assez importantes sur ces deux parametres dans le cas d’une
structure fondée sur un sol trés meuble peuvent fausser énormément les résultats obtenus
pour la réponse sismique d’une structure. L’influence des paramétres ($4 et v) reste
marginale dans le cas d’une structure fondée sur un sol rocheux, on pourra donc ignorer les
incertitudes qui leur sont associées et les considérer comme déterministes dans ce cas-la.

L’¢tude de sensibilit¢ menée dans cette section a mis le point sur I’importance de
I’utilisation des mod¢les aléatoires dans I’étude des systémes en interaction. Cependant
pour aboutir a des estimations fiables de la réponse de la structure en interaction avec le sol
il faut recourir a des méthodes fiables pour la détermination des valeurs de la vitesse V.

Les résultats obtenus suite a cette étude montrent que le modele proposé est trés
influencé par la variation des trois parametres : le sol, la structure et le séisme. Parmi ces
parametres, il a été constaté que les parametres du sol et plus précisément la vitesse V;
introduit une grande incertitude sur 1’estimation de I’amortissement global du systéme sol
structure et par conséquent sur le déplacement de la structure. Donc pour une étude de
vulnérabilité, et pour atteindre une plus grande sécurité, il faut commencer par une
meilleure connaissance des sources multiples d’incertitudes qui ne sont pas de méme
nature (incertitude sur les données, sur I’évolution du systetme, sur les modeles et
méthodes). La question qui se pose pour faire convenablement cette étude de
vulnérabilité, c’est par quoi commencer en premier lieu ? Cerner les propriétés
matérielles et géométriques de la structure ? Ou bien les paramétres du sol ? Ou bien
intégrer I’ISS ? La réponse a cette question sera traitée dans le chapitre suivant.

8. Conclusions

Dans ce chapitre, le comportement sismique d’une structure en béton armé a été
¢tudié en tenant compte de 1'ISS et du comportement non linéaire de la structure. Une
approche a été proposée (N2-ISS) et développée. Elle peut étre appliquée pratiquement a
tout type de structure réguliére courante en B.A. et pour un environnement géotechnique
donné. L'approche repose sur une extension de la méthode N2 par la détermination de la
courbe de capacité du systéme a base fixe oscillant principalement dans le premier mode,
puis modifiée pour obtenir la courbe de capacité du systéme sur base flexible en utilisant le
concept de l'oscillateur non linéaire équivalent. Les résultats obtenus par 1'approche N2-
ISS comparés a ceux de la méthode BSSC ainsi qu’a I'analyse temporelle compléte, ont
montré que, malgré sa simplicité, elle donne une bonne estimation du déplacement
structurel latéral.

Cette étude a montré aussi qu’une augmentation de 1’amortissement se produit
quand D’effet de I’ISS est pris en considération, ce qui va engendrer une réduction de la
demande sismique, liée a la dissipation d’énergie a travers le sol (amortissement radiatif),
et lI'amortissement interne du sol. Ces deux effets ont lieu simultanément pendant le
mouvement sismique. Il est donc trés difficile de négliger I’influence de ces deux
phénomenes.
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En conséquence des effets de site, la valeur du facteur de réduction R, pour un sol
meuble peut étre trés différente de celle applicable a un sol ferme, en fonction
essentiellement du rapport entre la période fondamentale de la structure et la période
prédominante du site.

Cette étude a permis de conclure que la valeur du facteur de réduction de la force
peut changer en fonction du type de sol. Il semble donc déraisonnable de conserver une
valeur constante de R, pour une structure sur base rigide et pour la méme structure pour
base flexible. Cette conclusion permettra d’évaluer d’une maniére plus précise la réponse
non linéaire de la structure et peut donc changer le processus de conception utilisé en
vigueur dans les codes de conception parasismique.

Une étude de sensibilité soigneusement développée a été mise en place pour étudier
I’influence des variables d’entrée sur la réponse de la structure. Cette analyse consiste en
I’¢tude de I’'impact des variations des valeurs des paramétres et des données initiales sur les
résultats du modele. Elle permet aussi de réduire de maniére satisfaisante les incertitudes
liées a ces parametres. Ces connaissances devraient également aider a une meilleure
compréhension des relations entre les hypotheses du modele, les parameétres, les données et
les prédictions du mode¢le.

L’analyse de sensibilit¢ menée sur le déplacement maximal de la structure en
variant les caractéristiques des matériaux a montré que ce déplacement est trés sensible aux
parametres du béton et de I’acier quand la vitesse d’onde de cisaillement augmente.

Les résultats issus de cette analyse de sensibilité ont montré que le déplacement de
la structure est visiblement sensible aux paramétres A, &, €., €q0 et fz'. Ils induisent des
variations de 52, 24, 20, 16 et 14% respectivement. Ces résultats nous ameénent a conclure
que des incertitudes assez importantes sur les parameétres sus cités peuvent conduire a
fausser 1’estimation du déplacement maximal de la structure et par conséquent 1’évaluation
de la vulnérabilité sismiques des structures. L’analyse a montré aussi une sensibilité¢ au
voisinage de 22% pour le sol rocheux, ferme et meubles et 8.5% pour le sol trés meuble et
cela pour les deux valeurs de PGA.

Concernant la sensibilit¢ du déplacement maximale vis a vis des parametres du
sol, I’amortissement du sol et le coefficient de Poisson dans le cas d’un sol trés meuble
(Vs =90m/s) semblent étre les principales entrées ayant la plus grande influence sur la
sortie pour ces deux entrées, le déplacement possede des indices de sensibilité allant de 16
a 39,9. Par contre, pour un sol rocheux, ces deux parameétres sont peu sensibles a la
variabilité de la réponse sismique en interaction. Donc des variations assez importantes sur
ces deux parametres dans le cas d’une structure fondée sur un sol trés meuble peuvent
fausser énormément les résultats obtenus pour la réponse sismique d’une structure.
L’influence des paramétres (¢4 et v) reste marginale dans le cas d’une structure fondée sur
un sol rocheux, on pourra donc ignorer les incertitudes qui leur sont associées et les
considérer comme déterministes dans ce cas-la.

La sélection des paramétres pour le dimensionnement et le calcul des ouvrages est
entachée d’incertitudes attribuables principalement a la variabilité spatiale des propriétés
du sol et aux erreurs de mesure de ces propriétés. Dans ce cadre, le prochain chapitre met
le point, d’une part, sur I’é¢tude de I’effet de la variabilit¢ de la vitesse d’onde de
cisaillement ainsi que I’amortissement du sol sur la réponse sismique d’une structure dans
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le cadre de I’ISS et d’autre part, il met le point sur I’étude de I’effet des différents types
d’incertitude pour la détermination des courbes de fragilité.
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hapitre

Effets de la variabilité des parameétres de
1'ISS sur la performance sismique des
structures en B.A.

4.1. Introduction

La réponse sismique en champ libre d'un sol est la premicre étape dans la résolution de tout
probléme d'ISS. Ainsi, les propriétés géologiques et mécaniques des sols sous-jacents
doivent étre évaluées pour le dimensionnement des structures, car les conditions
géologiques d’un sol peuvent causer de fortes anomalies locales du mouvement en surface.
Généralement, dans les réglements parasismiques tels que le réglement Algérien RPA-99
et ’Eurocode 8, les parametres des propriétés du sol sont considérés comme les moyennes
a travers une couche donnée. Ces propriétés varient grandement d’un point du milieu a un
autre, ce qui a pour résultat que différents sites répondent différemment a des ondes
incidentes pourtant similaires. De ce fait, la connaissance précise et la modélisation des
propriétés du sol environnant, telles que la vitesse des ondes de cisaillement,
I’amortissement et la fréquence fondamentale du systéme sol, est requise pour décrire le
comportement dynamique complet vis-a-vis d’une excitation donnée du sol. La
performance géotechnique dépend beaucoup des propriétés du sol sous-jacent et autour des
structures. Par conséquent, pour obtenir des estimations fiables de la réponse du sol, et en
particulier des effets de site, il est nécessaire d’avoir des méthodes fiables d’estimation des
valeurs des parametres cités plus haut.

Les incertitudes servent habituellement a indiquer que I’information disponible sur
les données, sur le systéme ou sur la structure elle-méme n’est pas parfaitement connue.
Plutdt que de considérer, comme dans le cas déterministe, une seule valeur pour les
paramétres étudiés ou un seul modele pour la description de la réalité, il est donc
souhaitable de pouvoir prendre en compte 1’occurrence possible d’une plage de valeurs
données ou d’un ensemble de modeles pour tenir compte, dans le cadre d’une approche
plus juste de I’incertitude sur les parametres qui gouvernent la réponse de la structure.
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L’incapacit¢ de prévoir avec précision le comportement réel des systémes
structuraux exige 1’adoption d’une série d’hypotheses et le choix de certaines variables
qu’on admet avoir le plus d’influence sur le comportement des systemes considérés. Ainsi,
le comportement réel des systemes est simplifi€¢ en phase de conception et d’analyse.
Méme en considérant un nombre limit¢ de variables, il est généralement impossible de
décrire de maniere exacte leurs interactions et d’avoir la certitude absolue de leurs valeurs.
Cela est di a leurs caractéristiques aléatoires et aux incertitudes associées. Toutefois, la
modélisation des systémes structuraux complexes implique le traitement des différents
types et niveaux d’incertitudes. Dans ce sens, la prévision du comportement doit &tre
préférablement faite en termes de probabilités. Les incertitudes sont liées a la variabilité
des paramétres physiques, géométriques, aux fluctuations des conditions de charge, des
conditions aux limites de contraintes et aussi aux lois physiques et hypothéses
simplificatrices utilisées dans la construction de modéles.

En clair, atteindre une plus grande sécurité¢ ou sireté, passe par une meilleure
connaissance et donc une plus grande maitrise et/ou une réduction des sources multiples
d'incertitude que l'on peut rencontrer (Favre, 2004 ; Der Kiureghian et Ditlevsen, 2009) et
c'est dans le cadre de cette problématique globale que s'intégre ce présent chapitre en
traitant les deux aspects suivant :

- Incertitudes liées a la variabilité naturelle des paramétres du sol :

Sachant que la variabilit¢ des propriétés du sol constitue une source importante
d’incertitude dans les analyses géotechniques, et par conséquent pour 1’évaluation de la
vulnérabilité d’une structure, nous analysons 1’effet de cette variabilité sur la réponse
sismique d’une structure dans le cadre de I’'ISS. On utilisera le modéle proposé et
développé dans le chapitre 3. Les propriétés du sol qui nous intéressent ici seront la vitesse
des ondes de cisaillement et I’amortissement du sol. Ces paramétres seront modélisés dans
un premier temps, comme des champs aléatoires indépendants, puis, les deux paramétres
seront corrélés.

- Evaluation des courbes de fragilité sismique des structures en B. A. :

La vulnérabilité d'une structure courante en B.A sera analysée sur la base d'une approche
de performance sismique en intégrant les effets de I’ISS dans la réponse non linéaire. La
détermination des courbes de vulnérabilité (ou de fragilité) passe par la prise en compte de
plusieurs types d’incertitudes : I’incertitude liée a I’action sismique et a la modélisation du
chargement, I’incertitude liée a la structure, ’incertitude liée au sol, I’incertitude li¢e a
I’interaction sol-structure. L'approche développée dans cette étude considérera les quatre
catégories d'incertitude précitées et on montrera que la réponse de la structure dépend non
seulement de ses caractéristiques dynamiques, mais également des caractéristiques de
l'action sismique et de l'environnement extérieur de la fondation. L’incertitude épistémique
liée a la modélisation sera également considérée de maniére indirecte en comparant deux
approches d'évaluation des états d’endommagements (Méthode de Park & Ang et Méthode
de RISK-UE).
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4.2. Incertitudes liées a la variabilité naturelle des parameétres du sol

La description des propriétés du sol peut se faire soit avec des modeles
déterministes soit avec des modeles probabilistes. Les modeles déterministes nécessitent
I’utilisation d’un parameétre discret unique et la connaissance exacte des caractéristiques du
sol, donc un nombre important d’échantillons pour les caractériser. Par contre, dans les
modeles probabilistes, les propriétés sont décrites a travers des parametres statistiques
directs ou des fonctions de densité de probabilité, ce qui justifie I’orientation de la
recherche de la réponse d’un sol hétérogeéne a des excitations sismiques vers les techniques
probabilistes qui peuvent prendre en considération 1’aspect aléatoire des caractéristiques du
sol et peuvent en modéliser les fluctuations.

L’hétérogénéité des sols est considérée par les chercheurs scientifiques en
géotechnique comme un des facteurs les plus influents pour la prédiction de la réponse
sismique des sols. Ce probleme est accentué lorsque le nombre des données collectées in
situ est trés réduit et que s’y ajoutent des incertitudes associées aux conditions initiales et
aux fronticres. L’estimation du niveau de fiabilité¢ nécessite la quantification probabiliste
des caractéristiques géologiques, mécaniques et du chargement.

L’incertitude des propriétés du sol en géotechnique peut étre divisée en deux
catégories : incertitude aléatoire et épistémique.

L’incertitude aléatoire, représente 1’aléa naturel de la propriété du sol et résulte
d’une hétérogénéité lithologique et de la variabilité spatiale du sol, due a différents
états de dépot et a différentes histoires de chargement.

— L’incertitude épistémique est li¢e au manque d’information dans les mesures.
Cette incertitude inclut les erreurs résultant de la méthode de mesure des propriétés,
la quantité de données disponible.

En géotechnique, les incertitudes sont principalement liées non seulement a la
variabilité des propriétés du sol mais aussi aux méthodes d’évaluations de ces propriétés.
L’¢tude de la variabilité peut concerner plusieurs paramétres. Nous nous limiterons ici a la
vitesse d’onde de cisaillement et & ’amortissement du sol, ces deux propriétés du sol ayant
le plus d’effet sur la réponse sismique d’une structure en interaction avec le sol. Tout
d’abord ces propriétés seront modélisées comme des champs aléatoires indépendants, puis,
les deux parametres seront corrélés.

4.2.1. Analyse de la variabilité de la vitesse des ondes de cisaillement V

La vitesse d’onde de cisaillement est choisie comme premier paramétre variable,
modélis¢é comme un champ aléatoire et défini par sa moyenne et son coefficient de
variation. Les autres propriétés du sol tels que le coefficient de Poisson v et la masse
volumique p sont supposé€s invariants.

Pour une classe de sol donnée, la vitesse d’onde de cisaillement sera supposée
suivre une distribution log normale. La méthode de simulation de Monte Carlo est utilisée
pour générer les variables aléatoires pour V. Cette méthode permet le traitement direct des
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incertitudes, cependant, son inconvénient réside dans la nécessité d’un grand nombre de
réalisations pour aboutir a un résultat précis. Cette méthode consiste en :

— la simulation d’un certain nombre de réalisations probabilistes du paramétre 1 ;

— le calcul des rapports : T/T, ii./u,, V/V et /&, a travers un calcul déterministe
pour chaque réalisation ; en exploitant le modéle simplifi¢ déja proposé et en
utilisant le cas d’exemple présenté dans le chapitre précédent ;

— le traitement statistique des résultats obtenus.

Les caractéristiques statistiques des résultats sont alors déduites. Pour chaque
facteur explicatif, on associe un grand nombre de simulations aléatoires a partir de leurs
densités de probabilité, afin de déterminer le « comportement probabiliste » des variables
explicatives. C’est donc une méthode d'évaluation statistique des fonctions mathématiques
exigeant un grand nombre d’échantillons aléatoires. Il y a toujours une certaine erreur
numérique induite par cette méthode, mais plus le nombre d'échantillons aléatoires
prélevés est grand, plus le résultat est précis. Une simulation numérique de 10000
réalisations a donc été effectuée pour une valeur moyenne de 125m/s et 4 coefficients de
variation (10, 20, 30 et 50%).

Pour examiner l'influence de la variabilité de la vitesse d’onde de cisaillement sur la
réponse de la structure, les rigidités du systéme fondation-sol en mode de translation et de
rotation présentés dans 1'équation 1.27 et 1.28 ont été calculées pour chaque itération.

L'histogramme 4.1 représente la distribution de la vitesse d’onde de cisaillement
relative a chaque valeur de coefficient de variation en utilisant la fonction de distribution
log normale.

La Figure 4.2 représente les graphes des fonctions de répartition des rapports i, /u,, V/V et
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Figure 4.1 : Densités de probabilité de la vitesse des ondes de cisaillement identifiées pour
quatre valeurs de coefficient de variation (10, 20, 30 et 50%)
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Figure 4.2 : Fonctions de répartition des rapports a) E/&, b) i, /u, et ¢) V/V.

La Figure 4.2 présente I’effet du coefficient de variation de V; pour un sol meuble
sur la fonction de répartition des rapports : /&, i, /u, et V/V. On peut remarquer qu’un
changement dans le coefficient de variation de V;, dans le cas d’un sol trés meuble, affecte
de maniere significative la distribution de probabilité de ces rapports et donc le risque
d’attendre des valeurs significativement plus fortes que la médiane. Ceci signifie que la
détermination précise de I’incertitude de V; est trés importante pour 1’obtention de résultats
pertinents.

On observe que la variabilité de la vitesse des ondes de cisaillement influence le
déplacement maximal de la structure en interaction avec le sol pour différentes valeurs de
coefficient de variation de V. Pour une probabilit¢ cumulée de 50% le rapport i, /u, prend
les valeurs de 1.3, 1.35, 1.4 et 1.45 pour des coefficients de variation de 50, 30, 20 et 10%
respectivement.

Pour un amortissement du sol de 10% et un coefficient de variation de 10%,
I’amortissement du systéme sol-structure augmente de 1.7 fois par rapport a
I’amortissement de la structure. La variabilité du rapport /¢ varie entre 1.4 a 1.7 pour un
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coefficient de variation de 10% et entre 1 a 2 pour un coefficient de variation de 50% (voir
figure 4.2.a).

En outre, les résultats obtenus dans la Figure 4.2b montrent que pour de grandes
valeurs de coefficient de variation de la vitesse V;, on peut estimer une valeur médiane du
rapport &, /u, de pres de 1.3 avec une variation faible (de 1.2 a 1.4) pour un coefficient de
variation de V; de 10% et une variation importante (de 1 a 3.5) pour un coefficient de
variation de V; de 50%. Cette analyse montre que des incertitudes assez importantes sur la
vitesse V; peuvent fausser énormément les résultats du déplacement maximal de la
structure avec prise en compte de I’ISS et induire une forte sous-estimation des dommages.

La Figure 4.2¢ indique qu’une variabilité importante sur la vitesse V; a un grand
impact sur I'effort tranchant a la base de la structure du systéme sol-structure. Le rapport
V7 /V varie entre 0.7 & 0.95 pour un coefficient de variation de 50% et se limite entre 0.7 et
0.77 pour un coefficient de variation de 10%. Le mauvais choix de la valeur de V peut
entrainer une mauvaise estimation de 1'effort appliqué sur la structure et par conséquent un
danger pour sa stabilité.

4.2.2. Analyse de la variabilité de ’amortissement du sol

Les effets de site et la caractérisation des propriétés du sol ont mis en évidence
I’importance et I’effet de I’amortissement du sol sur la réponse de la structure en
interaction. Les sols réels exhibent une variabilité remarquable de cette caractéristique
(Badaoui, 2010).

La Figure 4.3 permet de représenter les densités de probabilité de 1’amortissement
du sol identifiées en fonction de quatre valeurs de coefficient de variation (10, 20, 30 et
50%).

—CoV(E)=10%

40 g i
o —CoV () =20%
= —CoV (£ )=30 %
530 &) =30%]
: — CoV () =50 %
[~
320
9
i
5
al0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
§

g

Figure 4.3 : Densités de probabilité de |’amortissement du sol identifiées pour quatre
valeurs de coefficient de variation (10, 20, 30 et 50%)
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Figure 4.4 : Fonctions de répartition des rapports a) £ /&, b) il Jus et c) V/V.

Les fonctions de distribution de 1’amortissement du sol (Figure 4.4) en considérant
des incertitudes liées a une mauvaise connaissance sur le parametre d’entrée de modele
sont utilisées pour une analyse de sensibilité de ce parameétre sur la réponse sismique d’une
structure en interaction telle que : &/, i, /u, et V/V.

Dans la Figure 4.4 on constate que la variation de ’amortissement du sol a une
influence sur la réponse de la structure (amortissement, effort et déplacement) en tenant
compte de I’'ISS. Comme dans le cas précédent de la vitesse, 1’analyse des figures montre
que plus le coefficient de variation est grand plus la dispersion des parametres simulés est
importante.

Les courbes obtenues dans les Figures 4.4 montrent clairement une augmentation
des rapports i, /u, et /& et une diminution du rapport ¥ /V quand 1’amortissement du sol
diminue. En effet, plus la valeur de I’amortissement du sol est grande et plus la variation
du rapport &/& simulée est importante.
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La Figure 4.4 a montre l'augmentation de l'amortissement du sol. Cette
augmentation est due a la dissipation d'une partie de 1'énergie vibratoire dans le sol en plus
de son amortissement du sol. Pour une vitesse d’ondes de cisaillement de 125 m/s et une
valeur moyenne de I’amortissement du sol de 10%, I’amortissement du systeme sol-
structure augmente de 1.6 fois par rapport a I’amortissement de la structure pour un centile
de 50%. La variabilité du rapport &/& passe de 1.3 4 2 pour un coefficient de variation de
10% a entre 0.5 a 4 pour un coefficient de variation de 50%. Cela veut dire lorsque la
variabilité de I’amortissement du sol augmente, celle de I’amortissement du systeme ISS
augmente aussi.

D’apres la Figure 4.4b, on observe que la variabilit¢ de 1’amortissement du sol
influence le déplacement maximal de la structure en interaction avec le sol pour différentes
valeurs du coefficient de variation. Pour une probabilité cumulée de 90% le rapport @,/
u; prend les valeurs de 1.27, 1.4, 1.52 et 1.6 pour des coefficients de variation de 50, 30,
20 et 10% respectivement, alors que pour une probabilité cumulée de 40%, ce rapport est
constant quelle que soit la valeur du coefficient de variation.

En outre, les résultats montrent que pour de grandes valeurs de coefficient de
variation de I’amortissement du sol, on peut estimer une valeur moyenne du rapport &, /u;
de pres de 1.3 avec une variation faible (de 1.2 a 1.4) pour un coefficient de variation de &,
de 10% et une variation importante (de 0.6 a 1.8) pour un coefficient de variation de V; de
50%. Cette analyse montre que des incertitudes assez importantes sur 1’amortissement du
sol peuvent fausser énormément les résultats du déplacement maximal de la structure avec
prise en compte de I’ISS.

La figure 4.4c indique qu’une variabilité importante sur I’amortissement du sol a un
grand impact sur l'effort tranchant a la base de la structure du systéme sol-structure. Le
rapport V/V varie entre 0.7 a 0.97 pour un coefficient de variation de 50% et se limite
entre 0.7 et 0.8 pour un coefficient de variation de 10%.

Malgré que I'effort tranchant V soit toujours inférieur a V, la plupart des réglements
tels que le NEHRP (1997) n’admettent en aucun cas une réduction plus de 30 % de I’effort
tranchant c'est-a-dire que V doit étre supérieur ou égal a 0.7V ce qui est illustré par la
figure 4.4.c dans laquelle on remarque que les courbes démarrent a partir de la valeur de
0.7. La probabilité pour que la réduction de I’effort tranchant a la base dépasse en réalité
30% est respectivement de 2, 18, 20, 26% pour des coefficients de variation de
I’amortissement du sol de 10, 20, 30, 50% respectivement.

La variabilit¢ de D’amortissement du sol introduit également une incertitude
importante non seulement dans 1’évaluation de I’amortissement du systéme sol structure,
mais aussi dans I’estimation de la réponse de la structure en termes de déplacement et
d’effort tranchant a la base.

4.2.3. Analyse de la variabilité combinée des deux paramétres corrélés (Vs et &)

L’analyse de la variabilit¢ de V; et de la variabilit¢ de I’amortissement du sol &g,
présentée dans les deux parties précédentes, a considéré les parametres sous I’hypothése
d’indépendance des variables d’entrée du modele. Du fait de 1’aspect aléatoire des
caractéristiques du sol, ’hypothése d’indépendance des variables d’entrée peut s’avérer ne
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pas étre réaliste. Dans ce contexte, nous nous sommes penchés sur I’influence de la
corrélation entre les variables aléatoires du modele. Cette éventuelle relation a un impact
sur la probabilité de défaillance simulée ainsi que sur I’analyse de sensibilité.

Suite a une recherche bibliographique, aucune étude sur la corrélation entre V; et
¢gn’a €té trouvée (positive, négative ou nulle). Pour cette raison I’influence de la
corrélation entre ces deux variables a été analysée sur un intervalle compris entre -0.8 et
+0.8. La corrélation a été supposée linéaire.

Soient X et Y deux variables aléatoires ayant des variances finies. Le coefficient de
corrélation linéaire (nommé aussi coefficient de Pearson) des variables X et Y est donné
par:

X.Y) = CoVa(X,Y) 1)
PRI = JVar(X)Var(Y) '

ou CoVa(X,Y) = E(X,Y) — E(X)E(Y) est la covariance entre X et Y ; Var(X),Var(Y)
correspondent aux variances respectives des variables X et Y.

La définition du coefficient de corrélation linéaire est donc subordonnée a 1’existence des
variances de X et Y.

Dans le cadre d’une dépendance linéaire parfaite,Y =aX +b,(a # 0,b € R), le
coefficient de corrélation est égal a +1 ou -1 selon le signe de a.

D’autre part, ce coefficient de corrélation reste invariant par des transformations linéaires
strictement croissantes des variables aléatoires. En effet

p(aX + b,cY +d) = sign(ac)p(X,Y) (4.2)

Néanmoins, ce coefficient ne demeure pas constant sous I’hypothése d’une transformation
croissante non-linéaire.

Pour effectuer une analyse de la variabilit¢ des deux parametres corrélés (Vs et &)
doté chacun d’une loi de probabilité log normale, une simulation numérique a donc été
effectuée pour une valeur moyenne de V;de 125m/s et une valeur moyenne
de ¢4 de 10%. Deux coefficients de variation CoV ont ét¢ utilisés selon les configurations
suivantes :

— CasN°1: CoV(V;)=10% et CoV(¢,) =10%
— CasN°2: CoV (V) =50% et  CoV(&,) =50%
— CasN°3: CoV(Vs) =50% et  CoV(&,) =10%
— CasN°4: CoV (V) =10% et CoV(¢,) =50%

Le coefficient de corrélation repose sur une hypothese de distribution log-normale
des deux parametres : on préfére donc utiliser un coefficient de corrélation établi sur les
rangs des parameétres étudiés, appelé coefficient de corrélation linéaire. Un exemple de
I’influence du coefficient de corrélation entre deux variables (Vs et &) est présente sur la

Figure 4.5, ou 10000 échantillons d’une variable aléatoire de V; et de méme pour §gont été
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choisis en assurant un coefficient de corrélation compris entre —0.8 et + 0.8. On note que
la liaison entre les deux variables augmente avec la valeur absolue du coefficient de
corrélation. Quand ce dernier est égal a 0, les deux variables deviennent indépendantes.

g, [Ye]

g, [Ye]

g, [Ye]

0 _pVS_§=_+0.8

5 b T 5 T 5" - - - :
80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200
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Figure 4.5 : Représentation de la corrélation entre deux variables aléatoires (Vg et &)
(Pvse,» COV(Ve) =10% et CoV(&y) = 10%)

L’analyse de la variabilit¢ combinée des deux paramétres corrélés (Vs et &) s’effectue
selon les étapes suivantes :

— 10000 simulations ont été utilisées pour la réalisation des deux parametres
(Vs et &) pour chaque degré de corrélation;

— on fait varier la corrélation entre ces deux variables dans un intervalle compris
entre -0.8 et +0.8

— on calcule les rapports : /&, i, /u, etV/V, a travers un calcul déterministe pour
chaque réalisation et pour chaque coefficient de corrélation; en exploitant le modéle
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simplifié déja décrit et en utilisant le cas d’exemple présenté dans le chapitre
précédent avec une valeur de PGA de 0.4g.

— on procede au traitement statistique des résultats obtenus en termes de quantiles (5,
50 et 95%) des rapports : £/&, i, /u, et V/V)

La fonction de répartition a ét¢ déterminée a partir de la base de données
statistiques pour pouvoir déduire les quantiles a 5 %, 50% et 95 %. Les résultats de
1’évolution des quantiles (5, 50 et 95%) des rapports : /&, i, /u, et V/V sont présentés
respectivement dans les Figures 4.6, 4.7, 4.8 et 4.9 pour les 4 combinaisons ¢étudiées de
coefficient de variation. Ces figures présentent ces rapports pour différentes valeurs du
coefficient de variation et du coefficient de corrélation € [—0.8, +0.8].
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Figure 4.6 : Valeurs des fractiles a 5%, 50% et 95% des rapports a) €&, b) i, /u, et ¢)
V/V. (CoV(Vs) = 10% et CoV(§,) = 10%)
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Les tendances sont identiques sur l'ensemble des courbes et nous limiterons notre
analyse a celle de la figure 4.6 et aux différences majeures relevées sur les autres figures.
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Figure 4.7 : Valeurs des fractiles a 5%,50% et 95% des rapports a) £/&, b) Ti, Ju, et ¢)
v/v.

(CoV(V,) = 50% et CoV(§,) = 50%)
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Figure 4.8 : Valeurs des fractiles a 5%,50% et 95% rapports a) E/&, b) Ti,Ju, et ¢) V/V.

(CoV(Vs) =50% et CoV(¢y) = 10%)
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Figure 4.9 : Valeurs des fractiles a 5%,50% et 95% rapports a) £/&, b) TipJus et c) V/V.
(CoV (Vs) = 10% et CoV(Sy) = 50%)

Les résultats obtenus montrent que la variabilité des caractéristiques du sol telles
que Vg et &, influe sur la répartition des paramétres de la réponse sismique des structures
en interaction. Une variable peut apparaitre comme significative non seulement par son
coefficient de variation mais aussi par sa corrélation avec une autre variable significative.
En effet, I'¢tude paramétrique illustre que pour toutes les valeurs de la variabilité de la
vitesse Vs et de ’amortissement du sol &g, le rapport @, /u; augmente et les rapports §/E
et V/V diminuent quand le coefficient de corrélation augmente [-0.8 ; +0.8] et cela quel
que soit le coefficient de variation.

Le coefficient de variation, que ce soit pour Vg ou pour ¢4, a une grande influence
sur les statistiques de la réponse sismique d’une structure en interaction avec le sol
(amortissement, déplacement et effort). Ainsi, pour des coefficients de variation

131



Chapitre 4 : Effets de la variabilité des parametres de I’ISS sur la performance sismique des structures

relativement grands, 1’intervalle de probabilité de 5 a 95% des rapports /&, i, /u, et V/V
est plus large que pour de faibles coefficients de variation, ces rapports sont indépendants
du coefficient de corrélation avec un écart qui tend vers une valeur constante, déterministe
et trop faible. A titre d’exemple : pour un CoV (V;) = 10% et CoV(§,) = 10%, le rapport
i /u, prend une valeur constante de 1.4 quelle que soit la valeur du coefficient de
corrélation.

Ainsi, plus I'incertitude sur les propriétés du sol telles que V; et &, est importante,
plus la répartition des rapports £ /&, i, /u, et V/V est étendue. Ceci signifie aussi que la
détermination des incertitudes de la vitesse V; et I’amortissement du sol &, avec précision
est trés importante pour obtenir des résultats probabilistes de maniére plus fiables.

On peut remarquer que, pour des valeurs plus grandes du coefficient de variation,
soit pour V;ou pour ¢,4, un faible changement dans le coefficient de corrélation py; ¢4
peut affecter de maniére significative la distribution de la réponse d’une structure en
interaction. Les Figures 4.7, 4.8 et 4.9 (Cas N° 2, Cas N° 3 et Cas N° 4) confirment ce
constat. Par exemple pour le Cas N° 2 (CoV (Vs) = 50% et CoV (¢,) = 50%) :

- le rapport /& pour un quantile a 95% vaut 3.7 si Pvs eg=-0.8 et vaut 2.3 si

pVS_fg:()-S'

- le rapport @i, /u; prend une plus grande valeur de 3.4 pour un quantile a 95% dans
le cas d’un coefficient de corrélation de +0.8.

- une réduction de I’effort tranchant a la base de 5% a 15% (Figure 4.7) pour un
coefficient de corrélation de —0.8 a + 0.8 et pour un quantile a 95%.

On peut remarquer aussi que les rapports : £/&, 1, /u, et V/V pour des quantiles de
5 et 50% sont peu sensibles a la variabilit€ du coefficient de corrélation pyg ¢4. Ceci
signifie que la détermination de la réponse d’une structure peut étre déterminée sans
s’intéresser a la dépendance ou I’indépendance des variables entre elles si 1’on ne cherche
qu’a estimer la réponse médiane.

Les résultats obtenus a la suite de cette étude montrent que le modele proposé est
largement influencé par les variations des paramétres du sol tels que : Vs et §;. Ces derniers
doivent alors étre pris en compte pour évaluer la sensibilité de la réponse du modele aux
variations des différents parameétres. Si 1’on méconnait le degré de corrélation entre ces
deux parametres, supposer une forte corrélation positive (resp. négative), par exemple +
0.8 (resp. — 0.8) conduit a surestimer (resp. sous-estimer) les déplacements et a sous
estimer (resp. surestimer) les efforts.

4.3. Evaluation des courbes de fragilité sismique de structures en B. A.

Une évaluation de la vulnérabilité « juste » pour chaque batiment suppose que I’on
connaisse treés précisément I’ensemble des parametres qui influencent le résultat. Il faut
donc connaitre trés précisément toutes les caractéristiques du mouvement du sol généré par
un séisme, I’ISS et au final la vulnérabilit¢ de la structure a ce mouvement du sol.
Toutefois, les informations disponibles peuvent rester incomplétes ou méme imprécises, en
raison d’incertitudes sur les dimensions géométriques, les propriétés des matériaux, les
caractéristiques des dégradations ou I’environnement extérieur. De plus, la structure se
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situe dans un environnement ou les actions qu’elle subit ne sont pas toujours précis€ément
connues. Enfin, mener un calcul sur chacun des milliers d’ouvrages d’une zone urbaine
n’est guere réaliste et il est important que I’ingénieur puisse disposer de méthodes fiables
er robustes d’évaluation de la vulnérabilité. Ceci conduit a un grand nombre d’incertitudes
qu’il est nécessaire d’appréhender et de considérer dans le processus d’évaluation. Pour
cette raison, nous allons établir les courbes de fragilité en tenant compte des effets de I’ISS
et des incertitudes associées au chargement (mouvement du sol), aux propriétés de la
structure, du sol, et de la fondation (impédances, etc). L’incertitude épistémique sera
¢galement considérée de maniére indirecte en comparant deux approches d'évaluation des
états d’endommagements (Méthode de Park & Ang et Méthode de RISK-UE).

Les méthodes d’évaluation des courbes de fragilit¢ (ou vulnérabilité) sismique
différent par leur complexité, leur précision et leur objectif. Le choix de la méthode pour
I’évaluation de la vulnérabilité sismique dépendra de la qualité et de la quantité de données
disponibles ainsi que de I’objectif visé, qui peut étre d’estimer la vulnérabilité sismique
d’un batiment unique ou d’un ensemble de batiment. Dans ce qui suit, les différentes
approches sont décrites dans I’ordre selon leur degré de difficulté en termes de temps de
calcul. On décrira les méthodes empiriques puis celles reposant sur I’observation et le
jugement d’experts, des modeles analytiques simples et on terminera par les systemes de
pointage ou indice de vulnérabilité (méthode hybride).

4.3.1. Risque sismique

La combinaison des résultats en termes d’aléa et de vulnérabilité donne acces au
risque, ce qui se traduit pour les séismes par des estimations de dommages et de leur
distribution. Le risque décrit les pertes probables pour un systéeme donné sur une période
de temps donnée. La chaine d’évaluation et de gestion du risque comporte quatre points
principaux : connaissance de 1’aléa, estimation de la vulnérabilité, évaluation du risque et
prise de décision. La Figure 4.10 donne les différents parameétres constitutifs du risque tels
que : aléa, vulnérabilité et valeurs exposées au risque considéré (pertes matérielles et
humaines).

- Aléa : Probabilité d’occurrence et
intensité du phé :

- Vulnérabilité.”
- Valeurs exposées au risque considéré.

Figure 4.10 : Différents parameétres constitutifs du risque
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Les conditions de vulnérabilité¢ d’un batiment peuvent étre décrites en utilisant les
fonctions de vulnérabilité ou les fonctions de fragilité.

Les fonctions ou courbes de vulnérabilité sont la représentation graphique des
matrices de dommages probables. Ces matrices définissent la probabilité d’occurrence de
chaque catégorie de dommage pour chaque intensité d’aléa, soit pour une classe de
batiments donnée, soit pour un ensemble de batiments.

Les courbes de fragilit¢ décrivent la probabilité qu’un batiment appartenant & une
certaine classe atteigne ou dépasse un niveau de dommage donné pour une intensité
sismique donnée (accélération spectrale ou déplacement spectral).

Un autre concept a donc été développé parallélement a la méthode en capacité : la
fragilit¢ (FEMA, 1999; Risk-UE, 2003). Elle consiste a représenter les frontiéres des
niveaux de performances de manicre probabiliste en fonction d’un paramétre représentant
I’agression sismique (PGA, PGD, PGV, IA, ...). A un niveau de sollicitation donné, cinq
courbes donnent donc la probabilité de dépasser chaque niveau de dommage (aucun dégat,
faible endommagement, endommagement modéré, dégats importants ou effondrement).

Un exemple de courbes de vulnérabilité et fragilité est donné a la figure 4.11.
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Figure 4.11 : Exemple de a) courbes de vulnérabilité et b) courbes de fragilité

Les informations sur la fragilit¢ peuvent étre utilisées par les ingénieurs de
conception, les chercheurs, les experts de fiabilité, les experts en assurance et les
administrateurs de systémes critiques tels que les hopitaux et les réseaux routiers. Les
informations peuvent étre utilisées pour analyser, évaluer et améliorer la performance
sismique des systémes a la fois structurels et non structurels. Différentes sources
d'information peuvent étre utilisées dans le calcul des courbes de fragilité. Ces approches
sont résumées bricvement dans la section suivante.
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4.3.2. Méthodes d’élaboration de la courbe de fragilité

Les différentes méthodes utilisées pour estimer une fonction de fragilité peuvent
étre classées en quatre groupes : empiriques, basées sur 1’opinion d’experts, analytiques et
hybrides.

4.3.2.1. Méthodes empiriques

L’approche empirique représente 1’approche la plus réaliste pour 1’estimation de la
vulnérabilité des différents systémes parce qu’elle se base d’une part sur des données
réelles des dommages observés apres un séisme et d’autre part elle relie ces données avec
les parametres du séisme (source, trajectoire, magnitude, ... etc), site (différentes
caractéristique) et structures (type de fondation, type de construction, nombre d’étages, les
composantes principales et secondaire....etc.). Il faut noter que les résultats obtenus par le
biais de cette approche ne sont applicables que pour le site étudié et le séisme produit.
Ainsi, les résultats obtenus sont couramment utilisés pour vérifier la fiabilité des résultats
des autres approches.

4.3.2.2. Opinion basée sur ’opinion d'experts

Les matrices de probabilité des dégats basées sur le jugement et I'opinion d'experts
ont été introduites pour la premiére fois dans I'ATC-13 (ATC, 1985). Plus de 50 experts
de haut niveau en génie parasismique ont ét€¢ chargés de fournir une basse, meilleure et
haute estimation du facteur d’endommagement (le rapport entre perte et colt de
remplacement, exprimé en pourcentage) pour des intensités modifiées de Mercalli (MMI)
de VI a XII pour 36 différentes classes de batiment. Le facteur d’endommagement pour
hautes et basses estimations fournies par les experts a ét¢ défini comme les limites
probabilité de 90% d'une distribution log-normale, tandis que la meilleure estimation a été
prise comme facteur d’endommagement médian.

Les moyennes pondérées des estimations des experts, basés sur 1'expérience pour
chaque catégorie de batiment, ont été inclus dans le processus de la moyenne, comme
décrit dans I'annexe G de I'ATC-13 (ATC, 1985). Une distribution log-normale a ensuite
été utilisée pour calculer la probabilit¢ d'un facteur central de dégats par l'aire sous la
courbe dans une gamme de facteur de dommage donnée. Ainsi, une matrice de probabilité
de dommage (MPD) peut étre produite pour chaque niveau d'intensité pour chaque classe
de batiment.

Le principal inconvénient de I’approche ATC-13 est que les MPD sont basées
exclusivement sur l'opinion subjective d'experts. En plus des incertitudes inhérentes a toute
estimation de dommages dues a la variabilité de la performance réelle du batiment, il y a
les incertitudes liées a 1'avis des experts. Les matrices de probabilités des dégats basés sur
des opinions d'experts sont ¢galement difficiles a calibrer ou modifier afin d'y intégrer de
nouvelles données. Aussi, il est difficile d'étendre 'ATC-13 & d’autres types de batiments
et d'autres régions, puisque chaque batiment a ses propres caractéristiques. Néanmoins,
cette premiere étude relativement approfondie sur les dégats dus aux tremblements de terre
et l'estimation des pertes est devenue une référence pour de nombreuses évaluations de la
vulnérabilité sismique jusqu’au milieu des années 90.
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Une deuxieéme tentative majeure a €té conduite par I'Institut National de la Science
du Batiment (National Institute of Building Science, NIBS), financé par la FEMA.

Le résultat fut un logiciel interactif d'évaluation des risques, HAZUS, publié pour la
premicre fois en 1997 et actualisé en 1999 (HAZUS, 1999 ; Kircher & al., 1997). Dans
HAZUS les intensités ont été remplacées par les déplacements spectraux et les
accélérations spectrales comme une mesure de l'entrée sismique. Toutefois, 1'étude
HAZUS continue de s'appuyer sur l'opinion d'experts pour estimer ['état
d’endommagement qui pourrait résulter d'un déplacement et d'accélération spectrale
donnés.

4.3.2.3. Méthodes analytiques

\

Les courbes de fragilité analytiques sont construites a partir de 1'élaboration
statistique des distributions des dommages simulées en recourant a des mode¢les structurels
et en augmentant D’intensité du séisme. L'application des méthodes d'analyse peut étre
limitée par l'effort de calcul de l'analyse. Afin de réduire cet effort, des modeles
analytiques simplifiés sont souvent utilisés.

Néanmoins, la variabilité dans la définition des éléments structuraux et non
structuraux du modele peut affecter significativement les résultats des analyses. En fait, la
similitude entre le modele et la structure réelle, qui conditionne fortement Ia fiabilité des
résultats est liée aux capacités de modélisation. Il est possible de diviser les modeles
analytiques usuels en deux sous-catégories: analyse statique non-lin€aires et analyse
dynamique non linéaires

Singhal et Kiremidjian (1996) ont développé des courbes de fragilit¢ (ou de
vulnérabilité) et des matrices de probabilités des dommages pour trois catégories de
structures en béton armé en utilisant une simulation de Monte Carlo. Les probabilités de
dommages structuraux ont ét¢ déterminées en utilisant I'analyse dynamique non linéaire
avec un ensemble de séismes. Pour la matrice de probabilit¢ de dommage (MPD),
l'intensit¢ modifiée de Mercalli a été utilisée comme paramétre du mouvement du sol,
tandis que 'accélération spectrale a été¢ utilisée pour la génération de fonctions de fragilité.
Les principales composantes de la méthodologie consistent a :

a. la caractérisation de la structure lorsqu'elle est soumise a des charges
dynamiques ;

b. la caractérisation des mouvements du sol ;

c. la quantification de la réponse structurelle tenant compte de la variabilité dans le
mouvement du sol et de l'incertitude dans la réponse structurelle.

Les analyses dynamiques non linéaires ont été réalisées en utilisant un ensemble
d’enregistrement correspondant a un niveau donné du mouvement du sol, pour de
nombreux batiments avec des caractéristiques structurelles aléatoires. La sortie de chaque
analyse non lin€aire a été utilisée pour calculer un indice d’endommagement global (li¢
notamment a un état de dégats), basé sur le modele de Park et Ang (1985), car il est simple
et il a été calibré a I'aide des données de différentes structures endommagées pendant des
séismes passés. L'analyse statistique des indices de dommages conduit a 1'évaluation des
probabilités des différents états des dommages et donc des fonctions de fragilité et MPD
ont ¢ét¢ évalués. Les courbes de fragilité analytiques produites par Singhal et Kiremidjian
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(1996) pour des portiques de faible hauteur ont été actualisées ultérieurement sur la base
des données d'observation obtenues d'une enquéte sur 84 batiments endommagés par le
s¢isme de Northridge 1994, tout en utilisant un systéme de pondération (Technique
Bayésienne actualisée ) pour tenir compte de la fiabilité des différentes sources de données
(Singhal et Kiremidjian, 1998).

Masi (2003) a utilisé une procédure similaire pour caractériser la vulnérabilité
sismique des différents types de portiques en béton armé congu seulement pour les charges
verticales. Les modéles structurels utilisés dans cette étude étaient représentatifs des
batiments congus et construits en Italic au cours des 30 derni¢res années. Un calcul de
simulation des structures a été réalis€ en référence aux codes de conception, et aux
manuels pratiques de construction. La réponse sismique des structures prototype, soumis a
des mouvements du sol de différents niveaux d'intensité, a été estimée grace a des analyses
non linéaires dynamiques avec accélérogrammes artificiels et naturels, tandis que la
vulnérabilité a été caractérisée par l'utilisation de 1'Echelle Macrosismique Européenne
(EMS98).

Rossetto et Elnashai (2005) ont construit les courbes Pushover des batiments
européens en appliquant la méthode du spectre de capacité pour obtenir le point de
performance corrélé dans un second temps a un état de dégats a partir d’une échelle de
dommage calibrée par des données expérimentales (Rossetto et Elnashai, 2003). Cette
procédure a été répétée en utilisant les spectres d'accélération-déplacement de nombreux
enregistrements des mouvements du sol et de la variabilit¢ dans les caractéristiques
structurelles des batiments modélisées en utilisant la méthode de surface de réponse,
conduisant a des courbes analytiques de vulnérabilité basées sur le déplacement.

Dumova-Jovanoska (2004) a produit les matrices (courbes de vulnérabilité/
probabilités d’endommagement) des batiments en béton armé construits dans la région de
Skopje. Ces relations (intensités sismiques-endommagement) ont été obtenues par
modélisation analytique des batiments représentatifs en béton armé et en appliquant
l'analyse dynamique non linéaire pour 240 enregistrements sismiques synthétiques.
L’indice d’endommagement de Park et Ang (1985) a ¢été utilisé pour mesurer
I’endommagement de la structure. Une distribution normale probabiliste a été¢ supposée
pour la probabilité¢ de survenance du dommage.

Un des principaux inconvénients des courbes analytiques de vulnérabilité est que
la procédure est extrémement intensive et consomme beaucoup de temps de calcul, donc
les courbes ne peuvent pas étre facilement obtenues pour différentes régions ou pays ayant
des constructions avec diverses caractéristiques. Toutefois, les courbes analytiques de
vulnérabilité ont été¢ fréquemment utilisées pour soutenir, plutét que de remplacer, les
MPD empiriques et courbes de vulnérabilité basées sur les données d’observation des
dommages, conduisant a ce qu'on appelle les méthodes hybrides.

4.3.2.4. Méthode hybride

En raison de la difficulté inhérente a récupérer des données fiables et exhaustives
des dommages observés, faisant référence a toutes les typologies de construction, les
intensités du tremblement de terre et les conditions du sol, les méthodes « hybride »
peuvent étre appliquées, en s'appuyant sur la combinaison des données disponibles
empiriques/ statistiques avec les résultats des analyses numériques (Kappos et al. 1995), les
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réseaux de neurones et la théorie des ensembles flous (Fuzzy Set Theory) (Sanchez-Silva
et Garcia, 2001). Kappos et al. (1995, 1998) ont tiré des matrices de probabilité des
dommages en utilisant une procédure hybride, dans laquelle les parties du MPD pour
chaque niveau d'intensité ont été construits en utilisant les données disponibles pour des
séismes passeés suivant la procédure des indices de vulnérabilité. Les parties restantes de la
MPD ont été construites en utilisant les résultats de l'analyse dynamique non linéaire des
modeles simulant le comportement de chaque classe de batiment. Les enregistrements
temporels du tremblement de terre ont été réduits a des valeurs PGA estimées par l'analyse
des aléas sismiques. Les valeurs de I’intensité sismique en terme de PGA ont été corrélées
a l'aide de relations empiriques. Un indice de dommage global a été dérivé pour corréler la
réponse structurale de 1'analyse dynamique (facteurs de ductilité, déplacements, etc) avec
la perte, exprimée en termes de coit de la réparation. Un total de 120 analyses de batiments
typiques congu selon le code grec 1959 ont été réalisées (pour 6 structures, 10 mouvements
du sol et 2 intensités), et les résultats statistiques des dommages ont été combinées avec les
dégats observés par le séisme de Thessalonique en 1978.

Tantala et Deodatis (2002) ont ¢étudié I'évaluation fiabilité des immeubles de grande
hauteur soumis a des charges sismiques. Leur étude est I'une des premiers a relier la
vulnérabilité¢ de grands batiments aux différentes mesures de l'intensité du séisme. La
méthodologie pour développer les courbes de fragilité suit une approche de simulation de
Monte-Carlo intégrant les incertitudes dans le mouvement du sol et dans les
caractéristiques structurelles.

Récemment, un intérét croissant a été manifesté¢ pour les méthodes d'analyse non
linéaire simplifiées. La méthode du spectre de capacité est largement utilisée par les
chercheurs pour évaluer les fonctions de vulnérabilité sismique des structures de génie
civil.

4.3.2.5. Comparaison des méthodes

L’ensemble des travaux refléte d’une part I’importance accordée par les chercheurs
a ’estimation des dommages des différents systémes et d’autre part a la multiplicité des
approches développées. Un examen détaillé montre que :

- l’approche basée sur I’opinion des experts représente le premier pas dans le
domaine de I’évaluation des dommages des différents systemes. Cette approche est
devenue rapidement une référence standard pour 1’estimation de la vulnérabilité.

- L’approche empirique représente I’approche la plus réaliste du fait qu’elle donne
des informations plus précises sur les endommagements occasionnés par un séisme
en fonction des parametres du sol, de la structure et du séisme produit. De plus,
cette approche reste peut étre utilisée comme référence pour vérifier les résultats
obtenus par d’autres approches.

Cependant, 1’évaluation de la relation séisme-dommage en utilisant cette approche
reste utilisable seulement pour le site étudié et le séisme produit et son extension
n’est possible qu’avec des efforts considérables.

La validit¢ des conclusions est en outre fortement liée a la représentation de
I’échantillonnage.
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- L’approche expérimentale représente un outil essentiel qui permet de nous donner
des informations précises sur le comportement réel des composants d’une structure
sous différents chargements.

Les essais essai (essai de la table vibrante, ...) sont trés coliteux et on ne peut pas
répéter ces essais pour différentes structures a cause du cotit et du temps nécessaire
pour les réaliser. De plus, il est difficile de faire de tels essais sur une structure
réelle ayant tous les éléments (poteau, poutre, fondation, ...).

- L’approche analytique est rapide et moins coliteuse. L’évaluation des dommages
peut étre considérée pour différents séismes et en fonction des parametres
concernant le sol, les structures et les séismes. Cette approche permet de palier les
faiblesses des autres approches et d’en étendre le domaine d’utilisation.

Enfin, on peut dire que 1’application des combinaisons d’approches dans une méme
analyse, peut nous donner des résultats meilleurs que ceux obtenus lors de ’application
d’une seul approche, et la qualité de ces résultats peut devenir trés bonne dans le futur en
fonction du développement des outils utilisés au niveau de ces analyses.

4.3.3. Remarque importante :

Dans ce qui suit, on estimera la vulnérabilité sismique d'une structure courante en
béton armé en interaction avec le sol en considérant les incertitudes sur sa réponse. Parmi
les méthodes disponibles pour I’évaluation de la vulnérabilité, I’approche analytique telle
que I’approche performantielle a été¢ choisie pour déterminer la réponse sismique de la
structure par le biais d'une analyse statique non linéaire.

4.3.4. Prise en compte des incertitudes dans la détermination des courbes de fragilité

Comme nous I’avons déja évoqué dans le chapitre précédent, I’étude de la
performance d’un batiment dans le plan (S,,S;) est déterministe. Or, il est clair que
chaque étape du processus d’estimation des dommages présente des incertitudes relatives
a la définition de D’aléa, a la définition des enjeux, a la définition de relations
d’endommagement ainsi qu’aux calculs des pertes économiques. Concernant la définition
de la sollicitation sismique, des incertitudes sont liées aux valeurs estimées de parameétres
du sol, aux périodes de retour ainsi qu’aux effets de site. La définition des enjeux comporte
¢galement des incertitudes liées a 1’absence de fiabilit¢ de données existantes, les
inventaires précis des structures étant assez rares. Par ailleurs, ’approche en capacité ne
prend pas en compte les incertitudes sur les parametres du modele de la structure.
L’estimation de la vulnérabilité sismique des structures ou 1’établissement de courbes de
fragilit¢ est indissociable de la notion d’incertitude et ce a toutes les étapes. Ces
incertitudes peuvent porter sur les données de base (incertitude aléatoire) ou sur les
modeles choisis (incertitude épistémique). A cet effet, ’utilisation d’un modele
probabiliste permet de prendre en compte le degré d’incertitude des parameétres choisis
pour déterminer le comportement de la structure en interaction avec le sol et d’estimer le
degré d’endommagement d’une structure ou d’un parc de structures.

L'approche que nous allons développer, vise a prendre en compte tous les types
d’incertitudes mentionnés afin d'établir des courbes de fragilité.
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4.3.5. Méthodologie proposée pour I’établissement des courbes de fragilité

La méthodologie utilisée (Figure 4.12) dans cette étude pour ’estimation de la
vulnérabilité sismique est organisée selon les trois étapes fondamentales suivantes :

- Détermination des courbes de capacité et estimation du point de performance en
introduisant I’ISS (§ 4.3.5.1).

- Identification des niveaux de dommages (§ 4.3.5.2).

- Développement des courbes de fragilité (§ 4.3.5.3).
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Figure 4.12 : Méthodologie proposée pour [’estimation de la courbe de vulnérabilité
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4.3.5.1. Courbes de capacité et estimation du point de performance

I1 est nécessaire pour I’analyse de la vulnérabilité sismique et le dimensionnement
parasismique de définir I’état d’une structure lors de sa sollicitation par un s€isme.

Pour déterminer 1’endommagement d’une structure et par conséquent sa
vulnérabilité, le déplacement maximal que peut atteindre une structure lors d’une
excitation sismique constitue un parametre clé. Ce paramétre est obtenu a partir du point de
performance, ce dernier est déterminé par I’intersection d’une courbe de capacité avec la
courbe de demande représentée par un spectre inélastique.

4.3.5.2. Identification des niveaux de dommages

L'évolution de l'endommagement dans une structure ou un composant structurel
peut étre caractérisée par un indice de dommage. De nombreux mod¢les ont été développés
(Park et al., 1985 ; Ghobarah et al., 1999 ; Cornell et al., 2000 , RISK-UE, 2003) qui
correspondent a différentes facons de catégoriser la dégradation de la structure. Le
dommage est considéré comme une variable continue variant de 0 (pas de dommage) a 1
(ruine) ou de 0 a 100%. Deux approches d’évaluation de I'endommagement de la structure
sont considérées. La premiére méthode est développée par Park & Ang. Elle consiste a
analyser les dommages que peut subir une structure face a une sollicitation sismique
quelconque présentée en termes de 1’accélération maximale du sol PGA, vitesse maximale
du sol PGV ou bien le déplacement maximal du sol PGD, intensité¢ d’Arias IA... Ce
modele est basé principalement sur 1’évaluation de la performance ou bien de la capacité
du déplacement d’une structure sous chargement statique et dynamique ainsi que sur des
facteurs énergétiques. La deuxiéme méthode RISK-UE consiste a identifier les niveaux de
performance. Elle est basée sur le déplacement maximal au sommet. En voici les
caractéristiques majeures :

- L’indice de dommages de Park & Ang sans partie hystérésis (Park et al., 1985 )
est une mesure quantitative qui permet de classifier numériquement I’état de la
structure évaluée en cinq états de dommages (Tableau 4.1).

ut_uy

ID = (4.3)

Uy — Uy,

ou u; est le déplacement maximal subi par la structure (point de performance) ; u,, est
le deplacement ultime (effondrement total) et u, est le déplacement a la limite
¢lastique.

Tableau 4.1:  Equivalence  entre  niveau  d’endommagement et indice
d’endommagement donné par Park et Ang.

. A PR Indice d’endommagement
Degrés de dégats (ID) Définition de Park-Ang, 1985
0 Aucun dégat <0,10
1 Faible endommagement 0,10-0,25
2 Endommagement modéré 0,25-0,40
3 Dégats importants 0,40-1,00
4 Effondrement >1,00
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- Critére d’endommagement selon Risk-UE (Risk-UE, 2003)

L’intensité des dommages est reliée aux déplacements mesurés au sommet. Cing
niveaux de dommages variant entre 1’absence de dégats, pour DGO, et I’effondrement,
pour DG4 sont définis, Le degré DG1 correspond au comportement ¢élastique de la
structure et représente le niveau de conception et de dimensionnement parasismique
habituel. Il caractérise un état d’endommagement superficiel et non structurel.

— Le degré DG2 représente un niveau de dommage controlé. La stabilité du
batiment n’est pas en danger, mais toutefois des dommages mineurs sont
développés.

— Le degré DG3 représente un état d’endommagement avancé pour lequel la
stabilité de la structure est en danger.

— Au dela de ce niveau, la structure est susceptible de s’effondrer, et ne
présentant aucune capacité de résistance.

Tableau 4.2: Critéere d’endommagement en fonction du déplacement maximal au
sommet selon Risk-UE.

Degré de dégits, DG Définition déplacements limites au sommet
0 Aucun dégat u:<0,7u,,
Faible
_l’_
1 endommagement 0,7ty <ue<0,71y+0,05Auy
Endommagement
+ +
2 modéré 0,7u,,+0,05Auy<u;<0,7u,+0,2Auy
3 Dégats importants 0,7u,, +0,2Auy<u;<0,7u,+0,5Auy
4 Effondrement 0,7u,,+0,5Auy<u;<0,7u, +Auy

Auy=0,9u,, -0,7u,,

Ces deux méthodes (Park & Ang et Risk-UE) utilisent le point de performance issu d’une
analyse Pushover pour quantifier le niveau de dommage attendu. Les différents stades de
dommage de la structure peuvent étre évalués et reportés sur la courbe de capacité afin
situer le fonctionnement de la structure (point de performance) par rapport a ces niveaux.
Notons que les deux méthodes différent a la fois par les critéres permettant de distinguer
ces classes de dommages et par le fait qu'une méme notion (par exemple
« endommagement modéré ») ne recouvre pas forcement le méme état.

4.3.5.3. Développement des courbes de fragilité

La distribution statistique utilisée pour ajuster les fonctions de fragilit¢ de la
structure est une distribution log-normale qui représente la combinaison de variables dont
les effets sont multiplicatifs. Cette répartition est décrite par deux parametres : la valeur
moyenne S et son écart type Bsq. Ainsi, pour un niveau de dégats DG provoqué par un
déplacement spectral S; donné, la probabilité d’endommagement P[DG|S;] est définie par
la fonction :

(4.4)

PIDGISd] = %[1 ferf (I“(Scﬂ ~In Gd))l

V2psaq
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4.3.6. Exemple d’application

Le but de cette partie est de chercher a mettre en évidence les particularités de
chaque méthode d’évaluation des dommages de la structure exposées ci-dessus par des
applications au sens ou les deux méthodes sont appliquées sur la méme base de données et
les mémes actions sismiques.

La structure considérée dans la premiére application est la méme que celle analysée
au chapitre 3.

Aprés une analyse préliminaire de la sensibilité, les sources d'incertitude qui
semblent les plus significatives ont été identifiées (Tableau 4.3). Cette analyse préliminaire
a consisté a déterminer, quantifier et analyser comment sont affectées les sorties de notre
modele par des fluctuations des variables d’entrée.

Neuf variables aléatoires sont considérées (Elachachi et al., 2013) :

- Pour le séisme et le sol : I'accélération maximale du sol (PGA), 'amortissement du
sol (&,), lavitesse d'onde de cisaillement du sol (V) ,

- Pour la structure (les matériaux béton et acier) : le facteur d'amortissement de la
structure (), la contrainte du béton a la compression f,.’, la contrainte du béton
ultime f;,,, la limite ¢lastique de I’acier f;,,.

Le tableau 4.3 montre également les fonctions de distribution de probabilités
choisies. Les caractéristiques probabilistes des variables ont été définies a partir de la
littérature disponible.

Tableau 4.3 : Variabilité des caractéristiques de la structure, le sol et le séisme.

Variable Distribution Moyenne Ecart-type
PGA Uniforme 0.5g 0.26g
g Log-normale 10% 0.4%
Séisme/Sol rocheux Uniforme 1350 m/s 550 m/s
v Ferme Uniforme 600 m/s 200 m/s
s Meuble Uniforme 300 m/s 100 m/s
Trés meuble Uniforme 125 m/s 75 m/s
& Log-normale 5% 20%
Béton fc' Log-normale 30 MPa 5 MPa
confiné 02f'
Structure Béton non ]/iccu’ Log-normale 25 MPa 3 MPa
confiné feu 02f'
Acier fsty Log-normale 410 MPa 10 MPa

La procédure suivie pour obtenir les courbes de vulnérabilité a partir de simulations

de Monte-Carlo s’effectue en trois étapes principales.

Etape 1: Développement des courbes de capacité et estimation du point de
performance

143



Chapitre 4 : Effets de la variabilité des parametres de I’ISS sur la performance sismique des structures

a. Courbes de capacité

La courbe de capacité a un role déterminant dans 1’estimation des dommages, car
elle décrit le comportement du batiment face a toute sollicitation sismique, elle représente
le premier pas de la méthodologie d’estimation de dommages. Ainsi, en fonction de la
demande imposée au bati, cette courbe conditionne le niveau d’endommagement. La
courbe de capacité utilisée est celle développée dans le cadre de I’ISS. 100000 simulations
ont été réalisées pour déterminer les courbes de capacité d’une structure en interaction avec
le sol (Figure 4.13, exemple de 30 simulations). Nous avons tenu compte des
variabilités de §;, Vs &, f¢' (pour le béton confin¢ et non confing), f., (pour le béton

confiné et non confin€) et fq;, .

0 0.05 0.1 - 0.15 0.2 0.25 0.3
S 4’ [em]

Figure 4.13 : Courbes de capacité (Simulation de Monte Carlo, exemple de 30
simulations)

b. Demande sismique

La sollicitation sismique est représentée par un spectre de réponse ¢€lastique en
dépladement réduit par un facteur de réduction ﬁ# pour tenir compte des effets de non-
linéaire. La variabilit¢ du mouvement sismique et des effets de 1’aléa local (zonage
sismique) est intégrée au travers de : [D’accélération maximale du sol (PGA),
I’amortissement du sol &, et la vitesse d’onde de cisaillement Vg qui est introduite d’une
manicre indirecte dans la définition du spectre €lastique de réponse a travers 1’équation
(3.13) qui relie la période caractéristique T, et V.

La figure 4.14 représente un ensemble de spectres élastiques générés (30
simulations) dans le plan (S, ; S;) pour le sol trés meuble.
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N
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% 10 20 30 40_ 50 60 70 80 90

S, lem]

Figure 4.14 : Spectres élastiques (Simulation de Monte Carlo, exemple de 100
simulations)

Les courbes de capacité relatives au systéme ISS et les spectres de demande sont
générés simultanément pour obtenir le point de performance.

c. Point de performance

Pour chaque courbe de capacité et chaque spectre représentant une sollicitation
sismique donnée, nous obtenons le déplacement susceptible de se produire au sommet du
batiment. Ce déplacement, considéré comme le facteur majeur conditionnant
I’endommagement structurel, est donné par ’abscisse du point de croisement entre la
courbe définissant I’action sismique (avec I’ISS) et la courbe de capacité (avec 1I’ISS),
appelé point de performance. Les coordonnées du point de performance sont obtenues de
cette maniére pour quatre types du sol analysés (sol trés meuble, meuble, ferme et
rocheux), en fonction de I’action sismique correspondante. Le déplacement des systemes
équivalents a un seul DDL, puis subséquemment les systémes a plusieurs DDL, a été
évalués.

Sur la figure 4.15 sont tracés les déplacements maximaux subis par la structure a
plusieurs DDL par rapport a I'accélération maximale du sol pour 100.000 simulations pour
les cinq états d’endommagement. On peut voir que les deux procédures de classification
(Park & Ang et RISK-UE) conduisent a une distribution différente des réponses et des
¢carts importants de déplacements maximaux. Les classes de dommages «faible
endommagement» et «endommagement modéré» ne sont pas suffisamment discriminées
avec les deux procédures.

La comparaison des nuages illustre aussi clairement 1’effet de I’'ISS puisque, pour
ce type de sol, elle augmente largement les déplacements et les dommages.
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b1) Indices de dommages selon RISK-UE (sans ISS)

Figure 4.15 : Nuage de points pour 100000 simulations
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b2) Indices de dommages selon RISK-UE (avec ISS, sol trés meuble)
Figure 4.15 : Nuage de points pour 100000 simulations (suite)
Etape 2 : Estimation de dommages

L’endommagement de la structure est identifi¢é pour chaque simulation au moyen
de l’indice de dommage défini selon Park & Ang (I’équation 4.3, tableau 4.1) et la
méthode RISK-UE (tableau 4.2).

Il est également possible de synthétiser les résultats obtenus en représentant
I’histogramme de la répartition des dommages et en calculant leur moyenne et leur écart
type. L'histogramme 4.16 représente la répartition des dommages obtenus en fonction de
chaque classe de dommage relative a chaque type de sol pour les deux méthodes (Park &
Ang et RISK-UE). Ces histogrammes donnent une lecture détaillée de la distribution
statistique du dommage dans 1'échantillon utilisé. Les résultats obtenus pour les deux
méthodes donnent une distribution sensiblement différente pour les quatre types de sol.
Cela vient de ce que chaque méthode d'évaluation des dommages posséde ses propres
critéres et parametres de classification ainsi que ses propres limites d'intervalles entre les
classes de dommage. L’impact sur I’estimation des dommages est substantiel.

70 T T T

Il Aucun dégat
Il Faible endommagement
-Endommagement modéré

a) P ark & Al’l g -Degats importants

I Effondrement

=)
>
T

wn
>
T

Fréquence, [%]
w I
= =

[
=

[
>

Sol trés meuble Sol meuble Sol ferme Sol rocheux

Figure 4.16 : Répartition des dommages obtenus en fonction de la nature du sol et de la
méthode utilisée (avec interaction).
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Il Aucun dégat
Il Faible endommagement |
] Endommagement modéré
-Dégﬁts importants

I - ffondrement

Fréquence, [%]

Sol trés meuble Sol meuble Sol ferme Sol rocheux

Figure 4.16 : Répartition des dommages obtenus en fonction de la nature du sol et de la
méthode utilisée (avec interaction) (suite).

La figure 4.16 montre aussi une grande différence dans la répartition des dommages
dans les deux classifications pour un méme type de sol. Par exemple dans la classification
de RISK-UE, le nombre de constructions fondées sur un sol trés meuble, meuble et ferme
subissant un effondrement total est plus important que celui dans la classification de Park
et Ang pour les mémes types de sol, alors que le nombre des constructions n’ayant aucun
dégat est plus important selon RISK-UE. L’analyse des résultats confirme encore une fois
que les conditions de sol ont une incidence majeure sur le degré de dommages sismiques
des constructions : lors d’un séisme, les batiments qui sont fondés sur rocher sont moins
vulnérables que ceux qui sont fondés sur sol meuble.

On remarque aussi une répartition ¢€quitable entre faible dommage et
endommagement modéré du nombre de batiments pour les quatre types de sol (8% sol trés
meuble, 12% sol meuble, 14% sol ferme, entre 16 et 18% pour le sol rocheux) dans la
méthode Park & Ang, ce qui n’est pas le cas dans la classification de RISK-UE.

La figure 4.16 montre que le nombre de batiments dont les dommages
appartiennent a des classes inférieures (aucun dégat, faible endommagement et
endommagement modéré) est plus important dans la classification de Park et Ang, de
méme le nombre de batiments dont les dommages sont de classes supérieures (dégats
importants, effondrement) est assez é€levé selon la classification de RISK-UE. On peut
donc conclure que les indices de RISK-UE appartiennent a des classes de plus forte
vulnérabilité, comparativement a la méthode Park & Ang. La méthode RISK-UE surestime
(comparativement) le dommage.

Etape 3 : Estimation des courbes de fragilité

La détermination des courbes de fragilité est le dernier pas de I’estimation de
dommages. Pour développer ces courbes il faut calculer la probabilit¢ d’atteindre ou
dépasser chaque catégorie de dommage pour chaque intensité. Pour appliquer la relation
mathématique des courbes de fragilit¢ (équation 4.4), il est nécessaire de quantifier les
valeurs moyennes et 1’écart type dans cette relation pour chaque catégorie de dommage. La
moyenne Sy et 1’écart type Psq de D’intensité sismique sont obtenus a partir de
I’observation des plages d’intensité associées a chaque degré de dommage pour chaque
méthode utilisée (Park & Ang et RISK-UE).

Les figures 4.17 et 4.18 comparent les courbes de fragilité¢ en prenant en compte les
effets de I’ISS (Figure 4.17 b et Figure 4.18 b) et sans ISS (Figure 4.17 a et Figure 4.18 a).

148



Chapitre 4 : Effets de la variabilité des parametres de I’ISS sur la performance sismique des structures

Par exemple, on peut voir que si nous suivons la procédure de Park & Ang (Figure 4.17), il
y a une probabilité de 95% pour que la structure tenant compte de I'ISS ne présente aucun
dommage (sol trées meuble, Figure 4.17. b), alors que la probabilité n'est que de 40% si la
structure est supposée fixée a sa base pour un déplacement spectral de 0.1m (Figure
4.17.a). En utilisant les indices de dommages de Park & Ang, I'état d'effondrement n'est
absolument pas observé dans le cas d'une structure sur base fixe, alors qu'il est assez
fréquent lorsque I'on considére I’ISS. Nous voyons ici l'effet néfaste de la non prise en
compte de I'ISS. Cet effet néfaste peut également étre vu a la figure 4.18.

De méme, les différences entre les courbes de fragilité augmentent pour les limites
de dommages plus ¢levés. La différence entre les courbes de fragilit¢é augmente avec
l'intensité du mouvement du sol jusqu'a ce que la structure atteigne 1'état d'effondrement.

La variabilité du déplacement spectral différe d’un sol a un autre, les courbes de
fragilit¢ deviennent de plus en plus étalées en allant du sol rocheux vers le sol trés meuble.

La différence observée lors de l'application des deux méthodes (Park & Ang et
RISK-UE) a un méme cas d'é¢tude (méme structure et méme action sismique) montre qu'il
y a une incertitude épistémique significative et souléve la question du choix de la méthode
la plus adéquate. Dans I'hypothése (peu probable) ou une méthode est validée sur un site
ou sur une cohorte de structures semblables, il convient de la retenir et de rejeter 'autre
méthode. Dans I'hypothese plus fréquente ou aucune méthode n'est validée ou invalidée sur
un site, et en attente de disposer d’informations nouvelles, considérer la moyenne des
dommages calculée a partir des deux méthodes pour estimer le dommage nous semble une
bonne voie.

Les principaux codes de conception (ATC-3-06 1984, la FEMA 440 2005)
considérent qu’introduire 1I’ISS dans l'analyse de la dynamique est bénéfique. Cependant,
pour d’autres auteurs, les effets de I'ISS peuvent étre préjudiciables (Gazetas & Mylonakis
1998, Mylonakis & Gazetas 2000, Dutta & Bhattacharya 2004) et peuvent amplifier la
réponse structurelle par rapport a un modele sur base fixe. Notre étude de cas confirme
cette dernieére conclusion. Par exemple, pour une classe de dommages "Dégat important"
avec prise en compte de I’ISS et pour tous les types de sols (rocheux, ferme, meuble et tres
meuble) avec une probabilité de dommage de 95%, les déplacements sont respectivement:
0,175, 0,235, 0,26 et 0,46 m alors qu’il est €gal a 0.175 m pour la méme probabilité et sans
ISS. Ainsi, nous constatons clairement 1’effet néfaste de I’ISS.
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a) Indices de dommages selon Park et Ang (sans ISS)

Figure 4.17 : Courbes de fragilité selon les indices d’endommagement proposés par Park
et Ang
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Figure 4.17 : Courbes de fragilité selon les indices d’endommagement proposés par Park

et Ang (suite).
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Figure 4.18 : Courbes de fragilité selon les indices d’endommagement proposés par RISK-

UE
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Figure 4.18 : Courbes de fragilité selon les indices d’endommagement proposés par RISK-
UE (suite).

4.3.7. Contribution des différentes incertitudes aux courbes de fragilité

L’¢étude d'incertitude concerne I'évaluation de l'influence des sources d'incertitudes
(modele, données d'entrée, ...) sur la réponse prévue du systeéme étudié. La hiérarchisation
des sources d'incertitudes constitue une étape importante. Elle consiste a évaluer
I'importance ou la contribution relative des sources d'incertitude sur la ou les quantités
d'intérét, phase appelée "analyse de sensibilité".

Dans la section précédente, une modélisation probabiliste a été proposée afin de
déterminer les courbes de fragilité. Les résultats obtenus ont clairement montré que le
modele proposé est largement influencé par les variations des parametres du sol, de la
structure et du séisme. Une étude comparative a donc été conduite pour déterminer parmi
ces trois modeles (structure, sol et séisme) lequel aura le plus de poids dans la
détermination de la réponse sismique d’une structure en interaction. Cette analyse est
effectuée selon trois cas mentionnés dans le tableau 4.4. Pour chaque cas, un modéle a été
considéré ayant des paramétres aléatoires qui suivent les lois de distribution définies par
leurs moyennes et leurs écart-types (tableau 4.3), tandis que les deux autres modeles
demeurent déterministes avec les moyennes de leurs parameétres issues du tableau 4.3. On
précise que cette ¢tude est effectuée pour le sol trés meuble. La figure 4.19 montre les
courbes de fragilité pour chaque cas.

Tableau 4.4 : Les cas utilisés pour I'analyse de sensibilité

Configurations Structure Séisme Sol
CasN° 1 Probabiliste Déterministe Déterministe
Cas N° 2 Déterministe Probabiliste Déterministe
Cas N°3 Déterministe Déterministe Probabiliste
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Figure 4.19: Etude de sensibilité dans [’estimation des courbes de fragilité

L’analyse des courbes de fragilit¢ (figure 4.19) montre que les classes de
dommages " aucun dégat", " faible endommagement " et " effondrement " n’intervient pas
dans la premicere et la troisiéme configuration lorsque le mouvement au sol est considéré
comme déterministe avec PGA = 0,5 g. Cependant, dans la seconde configuration lorsqu’il
est aléatoire, toutes les classes de dommages sont clairement distinguées.

Dans le cas ou les parametres de la structure sont probabilistes (figure 4.19.a), une
trés faible variabilité du déplacement spectral est constatée comprise entre 0.215 et 0.22m
(Figure 4.19.a). Cette variabilité commence a s’étendre pour la méme classe de dommage
quand le séisme est considéré aléatoire (figure 4.19.b). Le déplacement spectral est
variable entre 0.17 et 0.21m. Cette variabilit¢ de déplacement est incontestable pour le cas
du sol probabiliste (figure 4.19.c), ou le déplacement spectral varie (de 0.1 a 0.6m) avec
une moyenne de 0.3m.

La prise en compte des incertitudes liées au sol et a l'action sismique affecte de
manicre significative la distribution de la réponse de la structure en interaction avec le sol,
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donc les courbes de fragilité¢ en termes de déplacement spectral. A I’inverse, la variabilité
des parameétres de la structure ne présente pas un effet statistiquement significatif dans
I'établissement de courbes de fragilité. La figure 4.19.a confirme cette observation. Cela
conduit a dire que les incertitudes des parametres de la structure peuvent étre négligées par
rapport a celle liée au mouvement du sol et les incertitudes du sol.

4.4. Conclusions

Ce chapitre présente une synthése succincte des méthodes existantes pour 1'analyse
de la vulnérabilité de batiments face aux séismes. Toutes ces démarches ont des
inconvénients et des avantages. Notre contribution principale est la mise en ceuvre d’une
méthodologie claire pour tenir compte de I'ISS dans le cadre de calcul basé¢ sur la
performance, les courbes de fragilité étant établies en utilisant des statistiques analytiques
d’endommagement. La procédure porte sur les problémes d'incertitude dans la charge
(mouvement du sol d'entrée), l'identification de 1'état de dommages (a 1'échelle de la
structure) et de I’ISS (impédances, ...). La méthodologie proposée représente une solution
intéressante simplifiée d'analyse statique non linéaire et a l'avantage supplémentaire que,
grace a un examen appropri¢ de la modélisation, elle peut étre appliquée aux structures
régulieres en ISS et pour différents environnements géotechniques.

Les résultats obtenus dans ce chapitre ont confirmé I’importance de 1’utilisation des
modeles aléatoires dans 1’é¢tude des systemes ISS. La variabilité de I’amortissement du sol
¢4 et de la vitesse Vg introduit une incertitude importante non seulement dans 1’évaluation
de I’amortissement du systéme sol structure mais aussi dans 1’estimation de la réponse de
la structure en terme de déplacement et d’effort tranchant a la base. La prise en compte de
ces incertitudes des la phase de conception s’avere aujourd’hui indispensable pour une
meilleure gestion des risques envisagés alors que celle de la variabilit¢é du comportement
de la structure a beaucoup moins de poids. Par conséquent, pour obtenir des estimations
fiables de la réponse du sol, et en particulier des effets de site, il est nécessaire d’avoir des
méthodes fiables d’estimation des valeurs de I’amortissement du sol &, et de la vitesse V.
La méconnaissance de leur degré de corrélation peut étre palliée en adoptant une approche
conservative sur les efforts ou sur les déplacements, dont il conviendra de préciser les
effets en termes de courbes de fragilité.

Les résultats obtenus montrent que la méthode proposée est capable de produire les
courbes de vulnérabilité (fragilité) qui pourraient fournir des estimations correctes des
dommages post-sismique. Nous avons confirmé que la réponse de la structure dépend non
seulement de ses caractéristiques dynamiques, des caractéristiques d'excitation sismiques
mais également de I'environnement extérieur qui entoure la base de la structure, c'est a dire
l'interaction entre la structure, la fondation et le sol. L’incertitude épistémique a été étudice
en comparant deux approches différentes pour évaluer les états d’endommagement (Park &
Ang et des Risk-UE).

Ceci pose une question cruciale : dans la mesure ou la maniere de définir des
classes d’endommagement et la fagon de relier intensité des déplacements et niveau de
dommage ne font pas I’objet d’un consensus, il est trés difficile d’avancer sur ce point. Si
les incertitudes aléatoires (sol et séisme) ont un poids trés significatif, les incertitudes
épistémiques sont de méme ampleur. Des efforts sont & mener pour préciser ces questions,
de maniere a disposer de résultats moins sensibles aux incertitudes de modélisation.
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hapitre

Analyse spatiale, cartographie et
estimation de dommages : Etude a grande
échelle

5.1. Introduction

Dans les zones a activité sismique moyenne voire importante comme [’est le Nord de
I’Algérie, les exigences relatives a la conception de batiments aptes a résister aux
tremblements de terre (protection parasismique) permettant d’assurer la sécurité des
personnes et des biens peuvent étre percues a deux échelles :

- celle de la structure,
- celle d’un ensemble de structures et de batiments constituant un quartier, une ville.

C’est a cette deuxiéme échelle que s’inscrivent les objectifs et attentes de ce
chapitre : il s’agit de construire et d’évaluer la vulnérabilité sismique d’un ensemble de
quartiers ou d’une ville a partir d’un formalisme probabiliste ou sont intégrés les différents
aléas (relatifs a I’action sismique, a la typologie du bati, aux matériaux constitutifs,...).
Suite a une évaluation de ’aléa sismique (microzonage) et a 1’estimation des parametres
descriptifs pertinents du comportement d’une structure, on détermine une procédure de
diagnostic de la vulnérabilité sismique permettant d’élaborer des scénarios relatifs a la
réduction du risque sismique ou d’établir un processus de mise en conformité sismique.
Comme objet d’application on considerera (pour des raisons de disponibilités de données,
en particulier géotechniques) un ensemble de quartiers de la ville d’Oran.

Pour aborder cette problématique, ce chapitre traite des €léments nécessaires a
I'évaluation de la vulnérabilit¢ du périmetre d'étude. Le premier élément est la
détermination de la variation spatiale des propriétés géotechniques. Le deuxieme élément
concerne le contexte urbain de la ville d'Oran et les données disponibles pour I'évaluation
de la vulnérabilité du périmetre d'étude. Aussi une évaluation du degré de vulnérabilité par
les différentes méthodes a été effectuée a travers la comparaison entre les deux procédures
d'évaluation de dommages (Park & Ang et Risk-UE). Pour permettre des analyses spatiales
de la vulnérabilité et des dommages, ce chapitre présente le contexte du périmétre d’étude
a travers ses différents aspects : géologique-géotechnique et évaluation de la vulnérabilité
du bati.
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La méthode que nous avons développée vise a apprécier les caractéristiques
géotechniques (épaisseurs des couches, lithologie, résistance mécanique, vitesse de
propagation des ondes S (If), ...) des terrains du site urbain d’Oran dans le but de les
grouper conformément a la classification du RPA-99 et I’Eurocode 8 selon leur
comportement sismique.

Nous avons rassemblé les données disponibles dans des rapports ayant traité
I’aspect géotechnique de la ville d’Oran, soit les documents suivants :

- les rapports géotechniques rédigés par le laboratoire LTPO d’Oran (Laboratoire
des Travaux Publics de I’Ouest),

- les études géotechniques effectuées pour la construction du trongon du tramway
Es-Senia — Sidi Marouf,

- Les plans d’occupation du sol POS préparé par la direction de I'urbanisme et de la
construction d’Oran DUC.

L’¢étude des caractéristiques dynamiques des sols nécessite des connaissances en
termes de vitesse d’onde de cisaillement V;. Malheureusement, ce parametre n’est pas
disponible sur les rapports géotechniques collectés, parce que sa détermination nécessite
des méthodes et des moyens souvent coliteux, ce qui réduit le nombre d’essais pouvant étre
effectués. Les vitesses des ondes dans les différentes couches de sol et par conséquent la
vitesse moyenne V3o seront déterminées de fagon indirecte vu qu’il n’existe pas de base
de données a I’échelle de la ville d’Oran pour ce type de mesures géophysiques. Une
information couramment disponible est la résistance pénétrométrique dont on exploitera la
corrélation a la vitesse V;. Les stratigraphies réelles et les valeurs de la résistance de pointe
en fonction de la profondeur sont les parametres qui seront utilisés dans cette étude pour
modéliser des sites typiques de la ville d’Oran correspondant aux différentes catégories de
site. On estimera la vitesse des ondes de cisaillement dans chacune des formations étudiées
a I’aide de corrélations classiquement adoptées en géotechnique.

On portera une attention particuliére a la détermination de la variabilité spatiale de
la résistance de pointe et de la vitesse V; en fonction des données disponibles et des
modeles proposés pour sa description (€équations de corrélation g —V;, modé¢le
d’interpolation, modé¢les théoriques pour tenir compte des traits caractéristiques du
comportement du variogramme). A ’issue de cette phase, on disposera d’une distribution
des propriétés de sol conditionnant 1’aléa local.

5.2. Contexte géologique-géotechnique
5.2.1. Paramétres d’intérét pour la caractérisation sismique
5.2.1.1. Classification des sites selon les réglements parasismiques

Les conditions locales du sol peuvent étre facilement identifiées, si des données
expérimentales correctes et appropriées sont utilisées. Toutefois, les enregistrements de
mouvements forts obtenus en champ proche au cours des tremblements de terre passés
indiquent que les caractéristiques du tremblement de terre peuvent varier considérablement
d'un point & un autre (Benuska, 1990 ; Field & Hough, 1997 ; Chin-Hsiung et al., 1998 ;
Hartzell et al., 2000 ; Borcherdt, 1994 ; Borcherdt, 2002). Ainsi, en cas de batiments trés
¢levés et de grande importance, une enquéte approfondie des conditions locales du sol et la
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détermination des parametres de conception de sites spécifiques est obligatoire pour
¢valuer les forces sismiques qui contrdlent la réponse structurelle. Dans cette perspective,
les études de microzonage sismique peuvent sembler relativement insuffisantes. En outre,
la conversion d’une échelle a une autre (par exemple de 1:1.000.000 a 1:5000) dans I'étude
des risques sismiques, les données géologiques et géotechniques dans une telle ou telle
échelle ne peuvent pas fournir une résolution suffisante pour une évaluation complete.

La plupart des codes parasismiques reconnaissent la nécessité de prendre en compte
les conditions géotechniques du sol dans la définition des sollicitations sismiques. Cette
prise en compte se traduit par la définition des spectres de réponse tenant compte de la
catégorie de sol.

5.2.1.2. Effets de site

Les méthodes de reconnaissance géotechnique demeurent parcellaires ne permettant
pas ainsi une description compléte de la réponse des sites. Différentes études (Borcherdt &
al., 1991 ; Borcherdt et al.; 1992 ; Borcherdt; 1994) ont été conduites pour mettre en
¢vidence les effets de site, la modélisation de la réponse du sol et la caractérisation des
propriétés du sol. Ces études ont montré que trois propriétés du sol ont un effet significatif
sur sa réponse : la vitesse des ondes de cisaillement, ’amortissement et la fréquence
fondamentale du sol.

Pour estimer 'amplification des ondes en un site donné d’une maniére plus exacte,
il faut modéliser leur propagation sur un modele en trois dimensions. Cependant, la
construction d’un tel modéle avec une bonne précision demande de lourdes investigations
qu'il n'est pas possible d'effectuer de fagon systématique, particulierement dans les pays en
voie de développement ou dans les régions de sismicité modérée. Pour prendre en compte
les effets de site dans ces régions, les sites sont répartis en différentes classes pour
lesquelles des formes spectrales prédéfinies expérimentalement sont utilisées pour la
conception des structures. L’ancienne classification se basait sur la vitesse des ondes de
cisaillement dans les unités sédimentaires superficielles, associée a I'épaisseur des
sédiments. Cependant, ['épaisseur de la couche sédimentaire est parfois impossible a
obtenir de maniére peu cotiteuse. C'est pour cette raison que les classifications en vigueur
aux Etats-Unis (NEHRP classification, the Building Seismic Safety Council (BSSC),
2000), au Japon (the Japan Road Association, 1990), et nouvellement en Europe sont
exclusivement basées sur la vitesse moyenne des ondes de cisaillement dans les trente
premiers metres : V30. La classification de sites en cinq classes principales (en plus de
deux types spéciaux) selon I’Eurocode 8 (Eurocode 8, 2004) est exclusivement basée sur la
vitesse des ondes dans les niveaux superficiels.

Les travaux de Boore et al. (1998) ont montré que le meilleur paramétre serait la
vitesse moyenne des ondes de cisaillement a une profondeur égale au quart de la longueur
d'onde pour la période considérée. D’apres cette regle, 30 m est la profondeur
correspondant a une période propre de 0.16 s d’un sol rigide et les valeurs des périodes
tendent a augmenter lorsque le sol est moins raide (Dogangiin & Livaoglu, 2006). Il
convient de noter que les spectres définis dans les codes selon les types de sol sont donnés
seulement pour des cas ou les 30m de sol immédiatement au-dessous du site dominent le
contenu fréquentiel.
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Cadet (2007) a étudié la possibilité d'associer la vitesse des ondes de cisaillement
des premieres couches et la fréquence de résonnance du site, qui dépend aussi de son
épaisseur. Quoique la vitesse des ondes de cisaillement ne permette pas d'estimer de
manic¢re compléte la réponse sismique des sites, qui est sensible a l'ensemble de la
structure.

5.2.2. Caractérisation géologiques et géotechniques du site : données disponibles et
démarche suivie

Toute ¢tude de microzonage sismique commence par la caractérisation du site et
repose sur l'identification des conditions géologiques locales et régionales dans la région
¢tudiée. L'objectif principal de ces études est d'identifier les formations tectoniques et
géologiques dans I'échelle de la carte sélectionnée. Les cartes tectoniques régionales, les
cartes géologiques de surface et les profils verticaux géologiques sont les éléments
essentiels de I'é¢tude de microzonage sismique.

Les caractéristiques et 1'épaisseur des unités géologiques et les conditions
géotechniques du site doivent étre identifiées sur la base de sondages, essais géophysiques
et géotechniques in situ pour faire des estimations réalistes de propagation des ondes
sismiques entre le substratum rocheux et la surface du sol et pour estimer la profondeur du
substratum (Takimatsu, 1997; Su & Aki, 1995). Les bases de données géologiques et
géotechniques sont utiles pour évaluer les effets d'amplification de site ainsi que pour la
liquéfaction et la sensibilité aux glissements de terrain.

5.2.2.1. Stratification et propriétés mécaniques des couches de sol de la ville d’Oran

La zone considérée est située dans la ville d’Oran. D’un point de vue géologique,
Oran est une ville du littoral méditerranéen située dans la zone externe du dénommé
domaine de Tell, qui constitue la continuation de la chaine du Rif au Maroc (Figure 5.1).
Cette région est limitée au Nord par la mer Méditerranée et au Sud par le craton du Sahara.
Elle représente un bassin sédimentaire d’age tertiaire entouré par des sédiments plus
anciens d’age crétacé, jurassique et trias. Ce sont principalement des calcaires, des schistes,
des dolomies et conglomérats.

La zone d’¢tude est localisée entre deux systemes montagneux, les monts de
Tessala au Sud, avec des sommets a 1060 m (Pic de Tessala) et les monts de Murdjadjo au
Nord, avec des sommets a 584 m. Ces deux chaines montagneuses limitent un grand bassin
endoréique dénommé la grande sebkha d’Oran. Cette sebkha est constituée d’un vaste lac
salé entouré de strates successives vers le Nord (plan de Misserghin, Amria, Bou-Tlelis,
etc.) et par la grande plaine de Mleta au Sud (Figure 5.1).
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Figure 5.2 : Carte générale du massif cotier d’Oran (selon L.T.P.O)

5. 2.2.2.Stratification et propriétés mécaniques des couches de sol

Les dépdts de sol sont généralement disposés en couches horizontales ou
subhorizontales. Parfois les couches sont trés différentes car les propriétés géotechniques
des sols qui les composent sont trés contrastées. Dans d’autres cas les variations des
caracteres d'identification sont continues et, en conséquence, on ne peut identifier, d'une
facon univoque, la fronticre entre les différentes couches. La Figure 5.4 montre un exemple
de profil géologique/géotechnique obtenu par le laboratoire LTPO sur un site situé entre la
cité universitaire ENSET et lycée les Palmiers (voir localisation a la figure 5.3 (carte

géologique de la ville d’Oran)).
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5.2.3. Méthodes d’estimation de la valeur moyenne harmonique de V

L’¢étude des caractéristiques dynamiques des sols repose sur la vitesse de 1’onde de
cisaillement Vs qui présente de nombreux atouts :

- les mesures peuvent étre réalisées sur sols durs comme le gravier pour lequel les
essais pénétrometriques ne sont pas fiables,

- des mesures peuvent Etre réalisées sur de petits échantillons au laboratoire
permettant ainsi une comparaison directe avec des mesures in situ,

-V, est une propriété mécanique fondamentale d’un sol et est, dans le domaine
¢lastique, directement liée au module de cisaillement en petites déformations par :
Gmax = PV5°.

- Gmax Ou V2, sont des paramétres directement utilisables pour analyser le
comportement dynamique d’un sol en réponse a un sé¢isme ou pour analyser I’ISS.

La valeur de V; est généralement évaluée in situ grice a des méthodes
géophysiques: Cross-Hole test, Down-Hole test, essai de réfraction sismique, SASW
(Spectral Analysis of Surface Waves ou mesures des vitesses des ondes de cisaillement par
inversion des ondes de surface), etc.

La valeur de la moyenne harmonique de Visur les 30 premiers métres de profondeur
(VS,30) est choisie comme parameétre lorsque le sol est homogene sur cette profondeur. Par
contre lorsque le site est constitu¢ de plusieurs couches de sols ayant différentes raideurs,
Vs 30 peut €tre évaluce en pondérant par les épaisseurs.

n
L.
Vs,30 = L (5.1)

= ()

ou V; est la vitesse d’onde de cisaillement a travers la couche(i) d’épaisseur h;.

\

Les caractéristiques géomécaniques des sols sont déterminées a partir d’essais
pénétromeétriques ou pressiometriques. Les résultats de ces essais seront utilisés pour
estimer la vitesse des ondes de cisaillement dans chacune des formations étudiées a 1’aide
de corrélations empiriques classiquement utilisées en géotechnique. Les vitesses des ondes
dans les différentes couches de sol et par conséquent la vitesse moyenne (Vs 34) seront donc
ainsi estimées de fagon indirecte.

Lorsque le profil de vitesse n'est pas connu, on testera trois variantes pour
déterminer la valeur moyenne harmonique de V; sur les 30 premiers métres de profondeur.
Les variantes se différencient en fonction de 1’ordre dans lequel :

- on calcule des moyennes représentatives d’un profil ponctuel,
- on exploite les corrélations entre g et V; et
- on procede a I’interpolation spatiale.

Méthode 1 : prise de moyenne + corrélation + interpolation (M/C/K)

Cette méthode suit les étapes suivantes :
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- pour chaque sondage pénétrométrique on détermine les valeurs moyennes des
résistances mesurées au pénétrometre q(z)sur des intervalles de 20cm ;

- on calcule la valeur moyenne harmonique des valeurs des résistances de pointe
q(z) mesurées dans les sondages pénétrométriques considérés sur les 30 premiers
meétres de profondeur ;

- on détermine pour chaque point la valeur des paramétres non mesurés de V; 39, en
utilisant des équations de corrélation g — V; ;

- on ¢établit une carte des valeurs estimées de Vj3o. Pour l'interpolation de ces
valeurs, on utilise les procédures de krigeage.

Description des sols Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3
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Figure 5.5 : Démarches adoptées pour déterminer la valeur moyenne harmonique de Vj
Méthode 2 : corrélation + prise de moyenne + interpolation (C/M/K)
La seconde méthode consiste a :

- déterminer des valeurs moyennes de résistance mesurées sur des tranches de vingt
centimétres de hauteur correspondant a chaque sondage pénétrométrique ;
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- a l'intérieur de chaque couche homogene, on utilise les corrélations g — Vspour
estimer la valeur de 1} ;

- calculer la valeur moyenne arithmétique des valeurs de la vitesse d’onde de
cisaillement sur les 30 premiers métres de profondeur V; 3¢ ;

- localiser des points ou les valeurs de Vgont été estimées ;

- ¢établir une carte des valeurs estimées de Vg 3o. Pour l'interpolation de ces valeurs,
on utilise les procédures de krigeage.

Méthode 3 : prise de moyenne + interpolation + corrélation (M/K/C)
La troisieme méthode suit les étapes suivantes :

- Pour chaque de sondage pénétrométrique on détermine les valeurs moyennes des
résistances mesurées au ¢échantillonnées au pas de 20cm ;

- on calcule la valeur moyenne harmonique des valeurs des résistances de pointe q
mesurées dans les sondages pénétrométriques considérés sur les 30 premiers metres
de profondeur ;

- on ¢tablit une carte des valeurs moyennes arithmétiques de g par krigeage ;

- on en déduit les valeurs estimées de V; 3¢, a partir des équations de corrélations q —
Vs.

Les trois variantes font appel aux mémes procédures (échantillonnage, prise de
moyenne, corrélation, krigeage) que nous allons détailler.

5.2.4. Outils et modéeles utilisés
5.2.4.1. Prise de moyenne

Deux types d’essais pénétrométriques sont largement employés : le test de
pénétration standard (SPT) et le test de pénétration au cone (CPT). Le SPT est
généralement utilisé pour étudier les gisements de sols cohésifs ou relativement rigide alors
que CPT est utilis¢ pour identifier les propriétés du sol dans les dépots de sols mous
(Lunne et al., 1997).

La banque de données qui a permis de fournir les valeurs de la résistance
dynamique de pointe g; contenant sur les résultats de 399 essais sur des chantiers de
référence concernant I’ensemble des types de sondages utilisés a la ville d’Oran dans la
plupart des natures de sol.

L’établissement d’un modéle de carte représentatif de la valeur moyenne de la
résistance de pointe a 1’échelle de la ville d’Oran (Figure 5.10) et qui constitue une des
étapes de la méthode 3, demande plusieurs informations qui peuvent étre résumées comme
suit :

- Données géotechniques disponibles d’une partie de la ville d’Oran. Les
stratigraphies réelles et les valeurs de la résistance de pointe en fonction de la
profondeur sont utilisées pour modéliser des sites typiques de la ville d’Oran

correspondant a chaque catégorie de site selon le RPA99-version 2003 et
I’Eurocodes 8.
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- Tous les essais pénétrométriques utilis€s sont censés atteindre 30 m, sauf en cas de
refus. La valeur moyenne arithmétique locale g, calculée par 1’Equation 5.2 pour
chaque sondage, ainsi que les valeurs de q. mesurées dans les sondages

pénétrométriques.
3 Y h;
dc30 = l—hl (5.2)
10
L \qei

ou h;est 1’épaisseur de la couche (i) et q.; est la résistance de pointe moyenne a
travers la couche (7).

Les données traitées pour chacun des sondages sont représentées par des points au
sein de la zone d’étude. Au total, 399 points ont été retenus dans I’espace étudié.
On remarque que ces données sont réparties d’une manicre irréguliere dans
I’espace (Figure 5.6).
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Figure 5.6 : Localisation des différents sondages pénétrométriques
5.2.4.2. Corrélations

L’emploi de corrélations empiriques est fréquent en géotechnique pour estimer les
valeurs des propriétés non mesurées a partir des caractéristiques connues. L’étude
bibliographique nous a permis d’identifier les corrélations proposées par divers auteurs
entre V; et la résistance de pointe q. Le principal inconvénient est bien entendu que les
vitesses des ondes sont estimées et non pas mesurées et ainsi des erreurs potentiellement
importantes peuvent entacher ces estimations de Vg3, d’autant plus que les corrélations
utilisées sont assez générales et non pas spécifiques a chacune des formations étudiées.

Des études comparatives entre q. et q,4, réalisées a Los Angeles (Vachon, 1998), en
Angleterre (Langton, 1999), en Chine (Chauveau, 1998), montrent que la résistance de
pointe q. mesurée au CPT est égale a la résistance de pointe g4 (Luc, 02), résistance
délivrée par le pénétrometre dynamique. Les résultats de ces études sont reportés dans le
tableau suivant (Tableau 5.1).
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Tableau 5.1 : Relations entre la résistance de pointe dynamique q4 et la résistance de
pointe statique q. pour différents sols

Nombre de Moyenne Coefficient de
Nature du sol . .
données qd/qec variation de qq/qc

Grave (Chaigneau, 2001) Non disponible 0.94 6.1%
Sable (Chaigneau, 2001) Non disponible 1.03 7.5%
Limon (Chaigneau, 2001) Non disponible 0.83 11%
Limon et argile (Vachon, 1998) 159 0.86 23%

Argile limoneuse (langton, 1999) 64 1.00 Non disponible
Argile (Vachon, 1998) 108 1.06 33%

Le Tableau 5.2 présente des corrélations proposées par E. Waschkowski (Waschkowski,
1979) entre la résistance de pointe dynamique g, et la résistance de pointe statique q. pour
différents sols.

Tableau 5.2 : Relations entre q, et q. pour différents sols selon E. Waschkowski

Nature du sol Moyenne q4/qc
Argiles, limons et vases normalement consolidés, sables laches ou ~1
moyennement denses -
Argiles et limons sur consolidés l1a2
Sables et graviers, sables limoneux ou argileux denses a trés denses 05al

Des relations empiriques ont été proposées pour corréler les résultats d’essais de
pénétration entre CPT et SPT (Robertson et al., 1983) ainsi que les vitesses d'onde de
cisaillement (Imai, 1977 ; Ohta & Goto, 1978 ; Barrow & Stokoe, 1983 ; Sykora & Stokoe,
1983 ; Jinan, 1987 ; Lee, 1990 ; lyisan, 1996 ; Mayne & Rix, 1993 ; Mayne, 2007 ;
Tsiambaos et Sabatakakis, 2011). Une liste de relations proposées pour calculer la vitesse
des ondes de cisaillement en termes de SPT et CPT est fournie dans le Tableau 5.3 et 5.4 et
la figure 5.7. A titre d’exemple, Mayne et Rix (1995) ont présenté une expression entre V
et g, pour les dépots argileux. Ils ont examiné un certain nombre de caractéristiques dans
leurs analyses de régression. Leur équation (voir Tableau 5.4) permet d’obtenir la vitesse
des ondes de cisaillement pour les sols argileux (Aliakbar et al., 2010) :

Tableau 5.3 : Corrélations entre V; et N.

Références Vg, [m/s] Type de sol
V. = 91N933%7 Tous les types
(Imai, 1977) V, = 102N %22 Argiles
V, = 80.6N %331 Sables
V. = 85.35N0348 Tous les types
(Ohta & Goto, 1978) V. = 67.79N°219p0-230 Sables fins
V. = 62.14N°219p0-230 Argiles
(Sykora & Stokoe, 1983) V. = 100.5N%2° Sables
(Jinan, 1987) V, = 116.1(N + 0.3185)%202 Holocéne
V, = 57.4N%4° Sables
(Lee, 1990) V. = 114.43N°31 Argiles
V. = 105.64N°32 Limons
(Iyisan, 1996) V, = 51.5N%516 Tous les types de sol
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Tableau 5.4 : Corrélations entre V; et les essais de pénétrationq,.

Références Vg, [m/s] Type de sol
(BaI‘I‘O\{Vg(;%)StOkOG, V. = 154 + 0.64q.[q.en kg /cm?] Tous les types
(Sykora & Stokoe, 1983) | V; = 134 + 0.52¢.[g.en kg/cm?] Sables
(Iyisan, 1996) V, = 55.3¢2377[q. en kg/cm?] Tous les types
(Mayne & Rix, 1993) V; = 1.75¢2%%7[g. en kPa] Argiles
(Mayne, 2007) V. = 111.21q237[q, en MPa] Limono-argileux
— 0.557 Sol il
(Tsiambaos et Ve 176q6 258[qc en MPa] ol argileux
Sabatakakis, 2011) Ve, = 194q./*°°[q. en MPa] Sol sableux
’ V. = 179q%3°*[q. en MPa] Tous les types de sol
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Figure 5.7 : Corrélations entre V; et les essais de pénétration q.

A défaut de D’existence d’études de corrélation g — V; proprement algériennes,
notre choix se portera sur 1’équation de corrélation g — V; proposée par Tsiambaos et
Sabatakakis 2011 qui a été utilisée pour 1’évaluation de la variabilité spatiale de la vitesse
d’onde de cisaillement V; dans la région Oranaise, bien que cette loi ait été développée
apres des études du sol sur d’autres régions.

La Figure 5.8 montre la relation entre la vitesse d’onde de cisaillement et la
résistance de pointe établie par la méthode 1 pour trois expressions de corrélation g — V;
(Tsiambaos et Sabatakakis (2011); Iyisian (1996) et Barrow & Stokoe (1983)).
L’expression de Tsiambaos et Sabatakakis semble correspondre le mieux a la classification
des sites donnée par le RPA-99 et ’Eurocode 8. Dans ces réglements, une valeur de g
supérieure & 15MPa correspond a un site ferme alors qu’aucune valeur de g n’est donnée
pour le site rocheux. Tandis que, les deux expressions (lyisian (1996) et Barrow & Stokoe
(1983)) donnent une classification contradictoire par rapport a celle du RPA-99 et
I’Eurocode 8. Par exemple, pour g = 15MPa ’expression de lyisian ainsi que celle de
Barrow & Stokoe donnent une valeur de V; = 400m/s et 300m/s respectivement ce qui
correspond a un sol meuble.
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Figure 5.8 : Influence des hypotheses de modele de corrélation q — Vg
5.2.4.3. Krigeage

Pour construire une cartographie (soit des résistances de pointe (méthode 3) soit des
vitesses (méthode 1 et 2)), il faut déterminer, a partir de valeurs discontinues, les valeurs
aux points ou aucune mesure n’a ¢€té effectuée. Le probléme est la généralisation des
observations ponctuelles pour toute la ville. Il faut utiliser une méthode d’interpolation
adaptée a la répartition spatiale des données et a la nature méme de ces données. Deux
étapes constituent donc ce processus :

- la premicre est I’identification d’un modéle de variabilité spatiale,

- la seconde est la simulation d’un champ de propriétés, conditionné par le
variogramme et les valeurs mesurées. Pour l'interpolation de ces valeurs, on utilise
les procédures de krigeage avec un variogramme modéle ajusté selon le modéle
exponentiel.

Le semi-variogramme est utilis€ pour exprimer le taux de changement et le degré
de dépendance spatiale d’une variable aléatoire le long d’une orientation spécifi¢e. Il
représente le degré de continuité de la propriété du sol.

Le variogramme expérimental permet de savoir dans quelle mesure "ce qui se
passe" en un point ressemble ou non, en moyenne a "ce qui se passe" a une distance h. Il
est calculé par I’expression :

y(h) = %Var[z(u) —z(u+h)]=C0)—C(h) (5.3)

Avec : C(0) = Var(z(u)) et C(h) = Cov(z(u+ h),z(uw))
Identification d’un modéle de variogramme

Le variogramme expérimental, qui est un estimateur du variogramme réel, se
présente comme une courbe généralement irréguliere. Pour aborder les problémes
d'estimation a partir du variogramme, il est nécessaire de 1'ajuster & un modele théorique en

admettant qu'il est localement assimilable a une fonction connue. Différents modéles
théoriques ont été élaborés pour tenir compte des traits caractéristiques du comportement
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du variogramme. Les principaux modeles peuvent se résumer dans le tableau suivant
(Tableau 5.5).

Tableau 5.5 : Différents modeles théoriques pour tenir compte des traits caractéristiques
du comportement du variogramme.

modéles théorique y(h)

Modgéle linéaire { C £ pour 0<h<a [ Sans effet de pépite ]

Model o C pour h>a A —— Modgéle expérimental
odéle sphérique : 3h _ h® <} < Modéle théori

d’effet pépite nul, de palier { C( a 2a3) pour 0<h=<a o S

C et de portée égale a a C pour h>a

Modéle gaussien : d’effet )

pépite 0, de palier C et de C (1 — exp <%>> — >

portée égale & a \/5 a [ Avec effet de pépite ]

S - A »h)

Modéle exponentiel : —r

d’effet pépite 0, de palier Cc <1 —exp (—)) COps’ A A A

C et de portée égale a 3a a ViR Palicr

Modéle exponentiel : -r

d’effet pépite Coy, de palier Co+C{1—exp (7) —f Effet de pépjte

C et de portée égale a 3a S >

Afin de déterminer la meilleure interpolation, il a fallu tracer le variogramme
expérimental et déterminer le modele le mieux adapté. La figure 5.9 présente les
variogrammes expérimentaux et le modele de variogramme ajusté aux données de la
résistance de pointe (méthode 3). Le variogramme quantifie la variabilité entre deux
mesures en fonction de la distance qui les sépare et peut &tre interprété en termes de
continuité ou de corrélation spatiale : plus la distance entre deux mesures est importante
moins les mesures sont corrélées. Deux modeles théoriques sont choisis pour tenir compte
des traits caractéristiques du comportement du variogramme :

- le mode¢le exponentiel avec un effet de pépite de 0, une portée de 1600m et un
palier de 490m.

- le modéle sphérique avec un effet de pépite de 0, une portée de 2900m et un palier
de 460m.
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Figure 5.9 : Variogramme expérimental (pointillé) et théorique ajusté (ligne continue) de
la résistance de pointe : a) le modele sphérique b) le modele exponentiel
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Elaboration des champs de la résistance de pointe harmonique moyenne

Le Krigeage est un outil d’interpolation, qui consiste en la détermination d'une série
de coefficients de pondération (d’influence) appliqués a un ensemble de données prélevées
pour obtenir une estimation a l'endroit ou aucun échantillon n’a été prélevé.

La figure 5.10 montre une carte d’interpolation par Krigeage de la résistance de
pointe avec un variogramme expérimental ajusté selon deux modeles: le modele
exponentiel et le modeéle sphérique. Sur la figure, deux cartes sont superposées : la carte de
la ville d’Oran et la carte de la variabilité spatiale de q,.

198000

197000 198000

Figure 5.10 : Carte d’interpolation par Krigeage de la résistance de pointe avec un
variogramme expérimental ajusté selon : a) le modeéle sphérique b) le modeéle exponentiel

On constate que I’utilisation des deux modeles d’ajustement donne des cartes
similaires. D’un point de vue qualitatif, tous les champs de forte et faible valeurs de
résistance de pointe se situent dans les mémes zones. Ces valeurs sont comprises entre 5 et
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85 MPa. Selon la classification du réglement parasismique algérien, les valeurs de la
résistance de pointe sont subdivisées comme suit : sol meuble (1.5-15) MPa, sol ferme
(>15 MPa) et sol rocheux (aucune indication sur la résistance de pointe).

5.2.5. Résultats obtenus : cartographie des V 3,

Les résultats de 1’¢laboration des champs de la vitesse moyenne a travers les
différentes méthodes citées précédemment (méthode 1 et 2) sont illustrés par les cartes
d’interpolation par Krigeage (Figure 5.13 et 5.14) avec un variogramme expérimental
ajusté selon deux modeles : le modele exponentiel et le modele sphérique (Figure 5.11 et
5.12):

- Méthode 1 : dans cette méthode, on utilise le modeéle exponentiel avec un effet de
pépite de 0, une portée de 2100m et un palier de 33000m ainsi que le modele
sphérique avec un effet de pépite de 0, une portée de 3300m et un palier de
27000m.

- Méthode 2 : dans cette méthode, le modeles exponentiel et sphérique sont aussi
utilisés avec un effet de pépite de 0, une portée de 2000m et un palier de 13800m
pour le premier mode¢le et un effet de pépite de 0, une portée de 3200m et un palier
de 11500m pour le deuxieéme mod¢le respectivement.
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Figure 5.11 : Variogramme expérimental (pointillé) et théorique ajusté (ligne continue) de
la vitesse Vi (méthode 1) : a) le modeéle sphérique b) le modele exponentiel
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Figure 5.12 : Variogramme expérimental (pointillé) et théorique ajusté (ligne continue) de
la vitesse Vi (méthode 2) : a) le modele sphérique b) le modele exponentiel
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Les cartes d’interpolation par krigeage de la vitesse moyenne sont obtenues
respectivement selon les étapes de la premiére méthode et de la deuxiéme méthode § 5.2.3.
Les valeurs de la vitesse (comprises entre 400 et 1050 m/s) sont obtenues en utilisant
I’équation de corrélation g — V proposée par Tsiambaos et Sabatakakis 2011.

L’analyse de ces cartes a permis de tirer les remarques suivantes :

- Les cartes obtenues par la premiere méthode pour les deux modeles d’ajustement
sont presque identiques dans certaines zones, alors que dans d’autres zones elles
sont différentes. Si on prend I’exemple du point marqué sur la carte, on remarque
que pour le modele sphérique ce point se situe sur un sol ferme (I; = 700m/s), ce
méme point, dans la carte ou le modéle d’ajustement est exponentielle, on remarque
que ce point se situe sur un sol rocheux (V; = 850m/s), selon la classification du
RPA 99-version 2003. Cette différence peut entrainer une mauvaise estimation de
la réponse sismique d’une structure en interaction avec le sol (allongement de la
période, amortissement, déplacement, effort, ...).

- Les cartes obtenues par la deuxieme méthode pour les deux modeles d’ajustement
sont remarquablement différentes.

- Dans toutes les cartes, on remarque que le sol ayant la plus faible valeur de V; se
trouve dans la région nord ouest de la ville d’Oran.

2M000 202000 203000 204000 205000

Figure 5.13 : Carte d’interpolation par Krigeage de la vitesse moyenne arithmétique Vg 3
avec un variogramme expérimental est ajustés selon : a) le modéle sphérique b) le modele
exponentiel
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Figure 5.13 : Carte d’interpolation par Krigeage de la vitesse moyenne arithmétique Vg 3
avec un variogramme expérimental est ajustés selon : a) le modéle sphérique b) le modele
exponentiel (suite)

202000 203000 204000 205000

Figure 5.14 : Carte d’interpolation par Krigeage de la vitesse moyenne arithmétique Vg 3
avec un variogramme expérimental est ajustés selon : a) le modele sphérique b) le modele
exponentiel
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Figure 5.14 : Carte d’interpolation par Krigeage de la vitesse moyenne arithmétique V 3
avec un variogramme expérimental est ajustés selon . a) le modele sphérique b) le modele
exponentiel (suite)

Les cartes d’écart type de krigeage (Figure 5.15, 5.16 et 5.17) permettent d’évaluer
la précision de I’estimation en chaque point de la zone d’intérét. Elle est nulle si
I’estimation est réalisée sur un point de donnée et augmente a mesure que I’on s’¢loigne
des données, indiquant une plus grande incertitude dans la valeur estimée.

La figure 5.15 montre les écarts type de la résistance de pointe déterminée par la
méthode 3, selon les deux modeles d’ajustement, on remarque que les écarts sont du méme
ordre pour les deux mode¢les. Ces écarts varient entre 0 et 30MPa, OMPa entre les points de
mesures et augmentent rapidement jusqu'a un maximum de28MPa vers les limites de la
zone étudiée ou aucun point de mesure n’est présent.

Figure 5.15 : Carte d’écart-type de krigeage correspondant a la résistance de pointe :a) le
modele sphérique b) le modeéle exponentiel
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Les figures 5.16 et 5.17 indiquent les écarts types de la vitesse d’onde de
cisaillement déterminée par la méthode 1 et 2 respectivement. On observe les mémes
grandeurs d’incertitudes de 0 a 150m/s pour la méthode 1 et de 0 a 220m/s pour la méthode
2. Ces erreurs sont nulles au point de mesure et augmentent au fur et & mesure qu’on
s’¢loigne de ce point.

La différence des écarts type entre la méthode 1 et 2 est due a ce que pour la
méthode 2, la corrélation g — V; est utilisée a I’intérieur de chaque couche pour estimer V.
C’est pour cette raison que les erreurs s’accumulent, ce qui explique 1’ordre de grandeur
des écarts type. Par contre dans la méthode 1, une seule corrélation g — V; est utilisée pour
un seul sondage, pour lequel on détermine la valeur moyenne de la vitesse a partir d’une
valeur de q.

197000 198000 199000 200000 201000 202000 203000 204000 205000 0

Figure 5.16 : Carte d’écart-type de krigeage correspondant a la vitesse Vs (méthode 1) : a)
le modele sphérique b) le modele exponentiel
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Figure 5.17 : Carte d’écart-type de krigeage correspondant a la vitesse V; (méthode 2) :a)
le modele sphérique b) le modele exponentiel

Les méthodes 1 et 3 donnent les mémes valeurs de Vi aux points mesurés parce que
les écarts type dans les deux méthodes sont nuls en ces points.
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La Figure 5.18 montre la relation entre la vitesse d’onde de cisaillement et la
résistance de pointe, établie par les deux méthodes suscitées (méthode 1 ou 3 et 2). Les
domaines grisés correspondent aux valeurs seuils indiquées pour V; etq. pour chaque
catégorie de site selon le RPA 99. La figure 5.19 compare les valeurs de la vitesse des
ondes de cisaillement obtenues par les méthodes 1 et 2.

Lorsque g, est inférieur a 60MPa, un écart est observé entre les deux méthodes
pour déterminer V;, par contre au dela de cette valeur les deux courbes se confondent.
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Figure 5.18 : Relation entre la vitesse d’onde de cisaillement et la résistance de pointe

établis par les deux méthodes (méthode 1 et 2)
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Figure 5.19 : Les valeurs de la vitesse d’onde de cisaillement (méthode I et 2)

On remarque aussi que pour une méme valeur de q., deux valeurs de V; peuvent
étre obtenues correspondant a deux catégories de sol différentes. Une valeur surestimée ou
sous estimée par 1'une des méthodes peut fausser la réponse sismique d’une structure en
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interaction avec le sol. Puisque nous avons montré que cette valeur de V5 a une influence
sur la période ainsi que I’amortissement du systéme sol structure (Figure 3.9 et 3.10).

On remarque que certains points (par exemple : g, comprise entre 5 et 12MPa et I;
comprise entre 400 et 800m/s) se situent hors des zones de classification habituelles. Donc
pour effectuer I’opération de classification, il faut tenir compte d’un seul parametre soit Vg
soit g, et choisir a la fin la catégorie de sol qui donne le cas le plus défavorable.

L’existence des incertitudes épistémiques dans le modéle utilisé peut énormément
influencer sur la valeur de V; et par conséquent la réponse globale de la structure en
interaction. Ces incertitudes sont dues principalement a la mani¢re dont chaque méthode
détermine V;, comme cela a été déja évoqué précédemment.

5.3. Evaluation de la vulnérabilité sismique du bati a I’échelle urbaine :
Ville d’Oran

La premiere application consiste a déterminer les matrices de dommage pour cinq
batiments représentatifs choisis en fonction d’une intensité sismique en terme de PGA et
d’un type du sol. La deuxiéme application vise a 1’établissement des cartes qui représentent
la variabilité spatiale de dommage d’un quartier de la ville d’Oran. A cette fin, la
procédure a été basée sur les étapes suivantes :

- Application des différentes méthodes d'évaluation de la vulnérabilité (Park & Ang
et Risk-UE), sur les données de la ville d'Oran, établissement de différents
scénarios sismiques pour différentes intensités sismiques en terme de 1’accélération
maximale du sol PGA et cartographie des dommages probables par un systeme
d'information géographique.

- Comparaison des résultats obtenus par les différentes méthodes et interprétation de
la distribution spatiale des dommages.

5.3.1. Détermination des matrices de dommages sur des batiments représentatifs

Vue la typologie des batiments de la ville d'Oran, il a été possible de classer les
batiments du périmeétre d'étude. Les types les plus dominants sont ceux en béton armé et
sont caractérisés par une faible hauteur (1 a 2 niveaux) ou une hauteur moyenne (3 a 5
niveaux) constituant la majorit¢ des constructions. Leurs caractéristiques géométriques
sont montrées a la figure 5.20. Les lois de comportement du béton et de 1’acier utilisées
ainsi que leurs parameétres sont identiques a ceux utilisés pour la structure étudiées dans le
deuxiéme chapitre.

Le tableau 5.6 donne des valeurs de la période et de I’amortissement des 4 modeles
choisis en fonction des valeurs de V.

Le dimensionnement des modeles de batiments choisis a été fait conformément au
réglement parasismique en vigueur RPA-99 aux dates de construction de ces batiments.
Afin de respecter les exigences prescrites alors, le modeéle générique a été congu pour tenir
compte des forces sismiques. Le spectre de réponse du RPA-99 pour la ville d’Oran a été
utilisé car il pourrait correspondre a la sismicité considérée dans cette ville.
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Figure 5.20 : Dimensionnement des quatre modéles de batiments choisis (suite)
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En vue d’illustrer I'importance des effets de site dans I’estimation du risque
sismique, une comparaison est effectuée tout d’abord entre les dommages estimés par les
deux méthodes citées au chapitre 4 (Park & Ang et RISK-UE) en considérant quatre types
de sol (sol trés meuble, meuble, ferme et rocheux) caractérisés par leur vitesse d’ondes de
cisaillement (125, 300, 600 et 1350m/s, respectivement). Cette analyse comparative est
réalisée pour 4 batiments de hauteur différente. Nous avons mis en application le concept
développé (chapitre 3) a savoir :

- La définition des courbes de capacité (avec ISS),

- La définition du scénario sismique (avec ISS) représenté par le spectre élastique du
RPA 2003 réduit par le facteur de réduction. Ce spectre est considéré comme étant
la sollicitation sismique d’entrée avec des valeurs croissantes de PGA (allant de 0.1
gal.0g).

- Détermination du point de performance pour calculer le déplacement maximal pour
chaque type de batiment et par conséquent estimation de I’endommagement.

Tableau 5.6 : Périodes et amortissements des 4 modeles choisis

Structure Vv, [m/s] 1350 | 600 | 300 | 125
T, [S] e
(sans ISS) T (avec ISS)
Structure 1 0.82 0.82 0.83 0.88 1.14
Structure 2 0.84 0.84 0.86 0.94 1.32
Structure 3 0.88 0.89 0.93 1.07 1.71
Structure 4 1.04 1.06 1.14 1.39 2.43
¢ 3
Structure 1 0.05 0.05 0.06 0.08
Structure 2 0.05 0.05 0.05 0.06 0.08
Structure 3 ’ 0.05 0.06 0.07 0.09
Structure 4 0.05 0.06 0.07 0.09

L’estimation de dommages obtenue est présentée sous la forme d’une matrice de
dommage développée pour chaque batiment et en fonction d’une intensité sismique et d’un
type du sol. Ces matrices attribuent aux enjeux des indices d’endommagement pour chaque
degré de DO a D4. Une appréciation globale de 1'état de la construction est donnée sous
forme de couleur : bleu clair, vert, orange, orange plus clair et rouge pour signifier : aucun
dégat, faible endommagement, endommagement modéré, dégats importants et
effondrement total respectivement. Ces résultats (niveau de dommages) sont des résultats
déterministes qui seraient a confronter de fagon directe avec un séisme particulier
présentant les caractéristiques de 1’aléa retenu, et non pas des résultats statistiques moyens.

Les figures 5.21 et 5.22 représentent le point de performance pour le batiment 1
pour deux types de sol: rocheux (V; = 1350m/s) et sol trés meuble V; = 125m/s)
respectivement pour différentes valeurs de PGA (0.1g a 1.0g).
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Figure 5.22 : Point de performance pour différentes valeurs de PGA (bdtiment 1, sol trés
meuble)

Dans les deux figures on remarque que le déplacement latéral qui représente
I’abscisse du point de performance augmente au fur et a mesure que le PGA augmente.

D’apres les deux figures on remarque que le point de performance est atteint dans le
sol rocheux alors que pour le sol trés meuble, pour certaines valeurs de PGA, ce point n’est
pas atteint a partir de PGA=0.6g. Dans ce cas le déplacement imposé par le séisme est plus
grand que la capacité de déplacement ultime de batiment, ce qui provoque un effondrement
total (voir tableau 5.7).
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Tableau 5.7.a : Matrices de dommages (batiment 1)

DO DI Endomr]?li ement D3 D4
Aucun dégat Faible endommagement mo dé%é Dégats importants Effondrement
GA (2) 01 [ 902 | 03 | 04 [ o5 [ 06 | 07 [ o8 [ 09 | 10
V( PARK-ANG
1350
600
300
125
V(m/s RISK-UE
1350
600
300
125
Tableau 5.7.b : Matrices de dommages (bdtiment 2)
GA (g) 01 [ 02 | 03 | 04 [ 05 [ 06 | 07 [ 08 | 09 | 10
V( PARK-ANG
1350
600
300
125
V(m/s) RISK-UE

Tableau 5.7.c : Matrices de dommages (batiment 3)

01 | 02 | 03 [ o4

[ 05 [ 06

PARK-ANG

Tableau 5.7.d : Matrices de dommages (batiment 4)

GA (2)

01 | 02 | 03 [ o4

[ 05 [ 06

Vs(
1350
600
300
125
Vs(m/s)
1350

PARK-ANG

RISK-UE
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La premiere constatation faite en analysant toutes les matrices de dommages
établies avec la méthode Park & Ang est que 1’état d’effondrement n’existe pour V; =
1350m/s pour aucun type de batiment ce qui n’est pas le cas si la matrice
d’endommagement est établie par Risk-UE ou I’effondrement apparait & partir d’un
PGA = 0.8g pour V; = 1350m/s.

On remarque aussi qu’aucun batiment ne subit aucun dégat jusqu’a une valeur de
PGA = 0.5g pour V; = 1350m/s pour la méthode de Park & Ang. Ce seuil est PGA >
0.2g pour le méme sol pour la méthode Risk-UE

La méthode Risk-UE conduit a des endommagements plus €levés, quel que soit le
type de sol et I’intensité de 1’aléa.

L’incertitude épistémique est manifeste et souléve la question du choix de la
méthode la plus appropriée. Seule la compréhension de cette incertitude permettra de
réduire les erreurs pour une bonne prise de décision en matiere de gestion du risque.

5.3.2. Cartographie et estimation de dommages a I’échelle urbaine
5.3.2.1. Caractérisation du bati urbain

L’évaluation la plus pertinente de la vulnérabilit¢é d’un batiment consiste a
caractériser complétement la structure. Nécessaire pour une étude spécifique, cette solution
est inapplicable a I’échelle urbaine pour l'inventaire d’un grand nombre de batiments. En
effet, elle nécessite des informations détaillées sur chaque structure (matériaux de
construction, organisation structurale, conception, ...), des moyens de simulations
considérables (méthodes numériques, analytiques, nonlinéaires, ...) et des ressources
humaines compétentes en dynamique des structures, ce qui dans le cas d’une analyse a
grande échelle (échelle urbaine) est difficilement envisageable. Cette analyse consiste a
répartir les batiments selon une typologie cohérente au regard de la vulnérabilité sismique,
décrivant de manicre claire le bati de la zone d’étude considérée. Une typologie doit
décrire le plus simplement possible le bati de la zone d’étude. Selon 1’étendue de cette zone
et donc ’homogénéité du bati, la typologie pourra étre plus ou moins précise. A I’échelle
d’une ville, on pourra par exemple isoler un type de construction particulier. Les ¢léments
qui permettent de séparer les différents types sont généralement :

- le matériau de construction du systéme porteur (béton, magonnerie, acier, bois, ...)

- le systeme porteur (ossature, murs voiles, ...)

- la qualité de la construction (respect de normes plus ou moins contraignantes,
généralement lié¢ a I’époque de construction).

Trois types fondamentaux de parametres interviennent dans la détermination de la
vulnérabilité sismique des structures :

(a) les informations relatives aux structures ;
(b) les informations relatives au mouvement du sol ;
(¢) les informations relatives aux algorithmes d’estimation de dommages.
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A) Informations relatives aux structures :

En I’absence d’un inventaire précis des types de bati, nous avons élaboré une
cartographie simplifiée du bati. Pour ce faire, nous avons différencié les batiments en
fonction de leurs hauteurs (R+1, R+2, R+3 et R+4). Les mémes classes de batiments
définies lors de la détermination des matrices de dommage (§ 5.3.1) sont considérées. Cette
classification a été réalisée principalement suivant les caractéristiques du bati observées a
Oran.

Le site étudié se situe dans I’extension de la ville d’Oran et appartient a
I’arrondissement El-Menzeh. Ce site est délimité : au Nord, par la mer méditerranée, au
Sud, par le boulevard Millenium, a 1’Ouest, par 1’entité urbaine de Es-Seddikia, a I’Est par
I’entité¢ de Canastel. Les typologies des batiments étudiés R+1, R+2, R+3 et R+4
représentant des pourcentages respectifs de 01, 32, 09 et 58 de I’ensemble du bati.

La figure 5.23 illustre la diversité des zones urbaines dans la zone étudiée de la ville
d’Oran en fonction de la hauteur des batiments. Cette figure montre aussi les frontiéres de
chaque boulevard et la variabilité spatiale de la vitesse d’onde de cisaillement.
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Figure 5.23 : Localisation de la zone d’étude : a) vue aérienne de la région d’étude, b)
distribution spatiale des bdtiments en fonction de la hauteur et ¢) variabilité spatiale de la
vitesse d onde de cisaillement

183



Chapitre 5 : Analyse spatiale, cartographie et estimation de dommages : Etude a grande échelle

B) Informations relatives au mouvement du sol :

Différents scénarios sismiques sont présentés pour étudier les différentes situations
sismiques probables pour la ville d'Oran. L'aléa sismique pour cette ville a été estimé par
différentes études (Aoudia et al., 2000 ; CGS, 2010, 2003 ; Hamdache et al., 2011 ; Pelaez
et al., 2006, 2005 ; SOCOTEC, 1986). Différentes estimations sont disponibles allant d'un
aléa modéré (Hamdache et al., 2011) a un aléa trés fort (Bouhadad and Laouami, 2002 ;
CGS, 2010). Pour couvrir I’ensemble de ces situations, I'étude du risque sismique a travers
les dommages des batiments adoptera cinq valeurs croissantes de I’accélération maximale
du sol PGA allant de 0.1g a 0.9g. Le scénario sismique est défini directement en fonction
du mouvement du sol, a travers le spectre sismique de réponse.

En retenant ces valeurs, le spectre issu de la norme parasismique algérienne RPA-
99 (version 2003) a été considéré comme sollicitation sismique d’entrée, pour un type sol
caractérisé par une période caractéristique T,. Cette période, comme il a ét¢ montré dans le
chapitre 3, peut étre liée a V; par I’équation 3.13. C’est pourquoi nous avons reconstitué
dans la premicre partie de ce chapitre (§5.2), sur la base de la carte de la variabilité spatiale
des caractéristiques géotechniques de la ville d’Oran, sa composition en termes de vitesse
des ondes de cisaillement, ce qui a permis la classification en différents groupes.

Dans cette étude, il est possible de prendre en compte les incertitudes a chaque
étape mais 1’absence d'amplifications locales, due a la relative homogénéité géotechnique
du périmetre d'étude, implique que la variabilité spatiale des dommages est conditionnée,
seulement, par la vulnérabilité¢ sismique des batiments. La lecture de la carte de la
variabilité spatiale de V; (figure 5.13b) montre que la région d’étude est majoritairement
formée de sols caractérisés par une vitesse d'onde de cisaillement comprise entre 700 et
1000 m/s. D’apres la classification du RPA 99, ces valeurs correspondent aux sols ferme et
rocheux respectivement.

C) Estimation de dommages :

A la suite de la définition des différentes zones d’étude relativement aux sols, aux
types de structure et a leurs facteurs aggravants, un scenario de risque a permis de
combiner les résultats de 1’alea sismique et de la vulnérabilité sismique, pour aboutir aux
estimations des degrés de dommages DGO (aucun dégat) a DG4 (effondrement total),
conduisant a I’identification des batiments les plus vulnérables et apres les secteurs les plus
sensibles de la ville, pour lesquels la prise en compte du risque sismique est prioritaire.
Nous avons procédé ici au calcul des dommages en employant les deux procédures
d’évaluation de dommages (Park & Ang et RISK-UE) décrites dans le § 4.3.5.2.

5.3.2.2. Cartographie de dommages

La définition de cinq plages de valeurs de I’indice de vulnérabilité permet la
classification de nos constructions. A chaque plage nous avons associ¢ une couleur
représentant ’état du bati.

Les dommages dans les batiments peuvent étre cartographiés sous la forme de la
moyenne des dommages lorsqu’on ne considére qu’un seul séisme. On observe
systématiquement une plus grande variabilité des valeurs possibles liées a 1’estimation de
la vulnérabilité et des dommages qu’a celle de 1’aléa. Ceci est une conséquence directe de
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I’estimation de la vulnérabilité au moyen d’une méthode sommaire (Park & Ang et Risk-
UE). Cette méthode a une incertitude importante. Cependant, il ne faut pas oublier que,
comme mentionné dans le chapitre 4, la plus grosse part de I’incertitude dans 1’estimation
des dommages est d’origine épistémique, du fait de la nécessit¢ de classer chaque
construction selon un modele de comportement générique, alors méme que peu
d’informations sont disponibles.

L’utilisation des différentes méthodes nous permet d’avoir des informations sur les
incertitudes de I’analyse et de tester la sensibilité de 1’évaluation des dommages. Les
données concernant la vulnérabilit¢ sont présentées sous forme de cartes, e.g. la
caractérisation de la vulnérabilité¢ des batiments dans I’étude de cas du quartier d’étude, en
utilisant les deux méthodes confondues (figure 5.24).

La distribution spatiale de dommages revét un important intérét parce qu'elle offre
la possibilit¢ de distinguer des zones de dommage homogene et ainsi elle a permis
d'identifier les zones urbaines prioritaires. La comparaison de la distribution spatiale des
différences de dommage, pour les deux méthodes (Park & Ang et Risk-UE), avec la
distribution spatiale de la typologie des batiments montre clairement que la méthode Risk-
UE a tendance a classer les constructions dans des classes de vulnérabilité plus élevées que
la méthode Park & Ang.

En termes de dommages, les estimations par les deux méthodes indiquent des
niveaux €levés particulierement pour les valeurs fortes de PGA (0.7 et 0.9g).

Nous pouvons ainsi observer que tous les batiments sont totalement ruinés pour une

accélération maximale du sol supérieur ou égale a 0.7g pour la méthode Risk-UE et égale a
0.9g pour la méthode de Park & Ang.
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Figure 5.24 : Distribution spatiale des dommages selon la méthode utilisée (Park & Ang
et Risk-UE) et l'intensité sismique en terme de PGA
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5.4. Conclusion

Les études usuelles d’aléa et de vulnérabilité sismiques ne suffisent plus aux
collectivités locales et régionales: 1’évaluation du risque sismique est de plus en plus
demandée et il convient alors de trouver une démarche cohérente entre I’évaluation de
I’aléa régional, la prise en compte des effets de site, la caractérisation des structures et
enfin la représentation des effets du séisme sur ces structures.

Apres avoir exposé le contexte géologique et géotechnique de la ville d’Oran, la
premiére partie de ce chapitre a traité le probléme de 1’estimation de la variabilité spatiale
de la résistance de pointe et la vitesse d’onde de cisaillement et ce a travers une analyse
probabiliste. Afin de pouvoir représenter cette variabilité, 1’interpolation spatiale de
krigeage a été utilisée. Cette opération consiste a créer un champ a partir des variogrammes
et des points de mesure.

La détermination des caractéristiques dynamiques des sols exige de connaitre au
préalable la vitesse des ondes de cisaillement ;. Ce parameétre est utilisé aussi bien en
sismologie qu’en géotechnique pour 1’évaluation du risque sismique, parce qu’il permet
d’analyser le comportement dynamique du sol vis-a-vis d’un séisme et I’ISS.

Par ailleurs, la détermination de Vest souvent coliteuse, rendant ainsi le nombre
d’essais plus réduit, ce qui explique la non disponibilité de ce paramétre dans les rapports
géotechnique. Pour cette raison, des relations empiriques sont proposées dans la littérature
pour corréler les résultats d’essais de pénétration entre CPT et SPT ainsi que les vitesses
d'ondes de cisaillement. Le principal inconvénient est bien entendu que les vitesses des
ondes sont estimées et non pas mesurées ce qui conduit a des erreurs potentiellement
importantes pouvant entacher les estimations de V3, d’autant plus que les corrélations
utilisées sont assez générales et non pas spécifiques a chacune des formations étudiées.

L’analyse géologique et géotechnique de la ville d’Oran a fait ressortir la
connaissance de la nature lithologique des structures géologiques constituant le sol et par
conséquent I’évaluation des conditions de propagation des ondes sismiques et leurs
susceptibilités d’amplification. A travers la compréhension de ces caractéristiques, il est
possible de les grouper conformément a la classification des sites proposée dans le
réglement RPA-99 et I’Eurocode 8 suivant leur comportement sismique. Cette étude
constitue une étape importante pour 1’établissement des scénarios de risque sismique d’une
manicre plus fiable et par conséquent I’introduction de 1’effet du sol sur la structure.

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, nous avons constaté I’importance de
I’utilisation des modeles aléatoires dans les calculs en géotechnique car ils utilisent des
parametres purement numeériques pour lesquels la mesure directe n’est pas envisageable, ce
qui justifie une étude de I'incertitude dans le choix des paramétres sur la réponse du
modele. Tel est le cas ¢tudié dans le chapitre 4.

L’analyse de la vulnérabilit¢ sismique des batiments en béton armé signifie
I’estimation de leur consistance en termes quantitatifs et qualitatifs, en particulier
I’estimation de leur degré d’endommagement vis-a-vis des éveénements sismiques.
L’estimation de cette vulnérabilité sismique est menée dans ce travail par deux procédures
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de classification de dommages. La distribution spatiale des dommages a permis de
distinguer des batiments caractérisés par des niveaux différents de dommage d'une
méthode a une autre (Park & Ang et Risk-UE). Pour la valeur de PGA ¢égale a 0.9g, le
dommage "Effondrement total" a tendance a étre généralisé a tous les batiments du
périmetre d'étude pour les deux méthodes.

Finalement, du point de vue de la wvulnérabilité, I’utilisation d’un modé¢le
probabiliste nous a permis de prendre en compte le degré d’incertitude des parameétres
choisis pour déterminer le comportement de la structure en interaction avec le sol et
d’estimer le degré d’endommagement d’une structure ou d’un parc de structures.
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Conclusion générale et perspectives

Bilan de I’étude et méthodologie

L’ISS est un phénomeéne important a considérer pour espérer rendre compte du
comportement réel d’une structure et donc évaluer sa vulnérabilité. La diminution de la
vulnérabilité nécessite d’une part une bonne connaissance du comportement des matériaux
de la structure vis-a-vis des sollicitations dynamiques et d’autre part une bonne
connaissance de I’interface entre le lieu d’origine de ces sollicitations et la structure elle-
méme.

Dans le cadre d'un calcul sismique basée sur la performance, le déplacement
maximal de la structure constitue un élément clé dans la conception surtout en introduisant
I’effet du sol pour savoir comment ’interaction entre le sol et la structure a comportement
non linéaire peut modifier la demande sismique et la capacité dans la superstructure. C’est
selon ce formalisme que s’est articulé le travail de la theése qui traite la prise en compte de
I’ISS dans le cadre d’une approche capacitive pour I’estimation de la réponse. Les
méthodes développées dans le cadre performanciel citées dans la littérature (par exemple la
méthode du spectre de capacité et la méthode N2) n’introduisent en aucun cas I’influence
du sol sur la réponse non linéaire de la structure et par conséquent sur sa performance. La
problématique de ce travail a été de proposer un modele simplifié afin d’aborder un
probléme compliqué tel que I’ISS. Notre apport a été d’étudier une structure non linéaire
en se basant sur la méthode N2, puis d'effectuer des modifications/extensions pour
introduire I’effet du sol.

Résultats

Les résultats obtenus a travers I'é¢tude paramétrique ont montré que 1’amortissement
augmente quand 1’effet de I'ISS est pris en considération, ce qui va engendrer une
réduction de la demande sismique. Cela est li¢ a la dissipation d’énergie a travers le sol
(amortissement radiatif) et a 1'amortissement interne du sol qui se produit simultanément
pendant le mouvement sismique.

L’effective interactivité qui existe entre la structure et le sol d’assise est di a
travers la sensible augmentation des périodes dans le modele flexible comparativement au
modele rigide.

En conséquence des effets de site, la valeur du facteur de réduction R, pour un sol
trés meuble peut étre trés différente de celle applicable a un sol ferme, en fonction
essentiellement du rapport entre la période fondamentale de la structure et la période
prédominante du site. Puisque la valeur du facteur de réduction de la force peut changer en
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fonction du type de sol, il semble illogique de prendre une méme valeur de R, pour méme
une structure sur différents sols. Cette conclusion permettra d’évaluer d’une manicre plus
précise la réponse non linéaire de la structure et peut donc changer le processus de
conception en vigueur dans les codes de conception parasismique.

Une étude de sensibilité¢ a ¢€t€¢ conduite pour étudier I'influence des variables
déterministes et probabilistes sur la réponse de la structure. L’objectif de cette analyse est
d’étudier statistiquement I’impact des variations des valeurs des paramétres et des données
initiales sur les résultats du modele. Cette analyse permet de mieux appréhender de
maniére satisfaisante les incertitudes liées a ces paramétres. Toutefois, une meilleure
connaissance de l'incertitude relative au modéle contribue a améliorer la précision des
modeles et aide également a une meilleure compréhension des relations entre les
hypothéses du modele, les paramétres, les données et les prédictions du modele.

Les résultats obtenus ont montré I’importance de 1’utilisation des modéles
aléatoires dans I’étude des systémes ISS. La variabilité¢ de I’amortissement du sol et de la
vitesse d’onde de cisaillement introduit une incertitude importante non seulement dans
I’évaluation de I’amortissement du systéme sol-structure mais aussi dans I’estimation du
déplacement de la structure et de 1’effort tranchant a la base.

La détermination des courbes de fragilité passe par la prise en compte de plusieurs
types d’incertitude liées : (1) a I’action sismique et a la modélisation du chargement, (2) a
la structure, (3) au sol, (4) a I’interaction sol-structure et (5) a la méthode utilisée pour
estimer la vulnérabilité sismique des structures. La méthodologie proposée représente une
solution a la fois intéressante et simplifiée d'analyse statique non linéaire et a l'avantage
supplémentaire que, grace a un examen appropri¢ de la modélisation, elle peut étre
appliquée aux structures régulicres en ISS et dans différents environnements
géotechniques. La variabilité de la réponse d’une structure a un séisme introduit également
une incertitude importante non seulement dans 1’évaluation de sa vulnérabilité mais aussi
dans I’estimation des dommages. La prise en compte des incertitudes deés la phase de
conception s’avere aujourd’hui indispensable pour une meilleure gestion des risques
envisagés et nous disposons d’outils permettant cette prise en compte.

Afin de pouvoir représenter la variabilité spatiale de la résistance de pointe et de la
vitesse d’onde de cisaillement, une analyse probabiliste a ¢été utilisée telle que
I’interpolation spatiale de krigeage. Cette opération consiste a créer un champ a partir des
variogrammes et des valeurs prises aux points de mesure. Le principal inconvénient est
bien entendu que les vitesses des ondes sont estimées et non pas mesurées, ce qui conduit a
des erreurs potentiellement importantes pouvant entacher les estimations de Vs 3o d’autant
plus que les corrélations utilisées ne sont pas spécifiques a chacune des formations
étudiées. A travers la compréhension de ces caractéristiques, il est possible de les grouper
conformément a la classification des sites proposée dans le réglement RPA-99 et
I’Eurocode 8 suivant leur comportement sismique.

Pour évaluer les états d’endommagement des structures, I’incertitude épistémique a
été étudiée en comparant les résultats obtenus par deux approches différentes (Park & Ang
et Risk-UE). L’estimation de la vulnérabilité sismique a ét¢ menée dans ce travail par ces
deux procédures de classification de dommages. La distribution spatiale des dommages a
permis de distinguer des batiments caractérisés par des niveaux différents de dommage
selon la méthode (Park & Ang et Risk-UE). Il a été montré que la plus grosse part de
I’incertitude dans 1’estimation des dommages est d’origine épistémique. L utilisation d’un

191



Conclusion générale

mode¢le probabiliste nous a permis de prendre en compte le degré d’incertitude des
parametres choisis pour déterminer le comportement de la structure en interaction avec le
sol et d’estimer le degré d’endommagement d’une structure ou d’un parc de structures.

Les résultats obtenus montrent que la méthode proposée est capable de produire les
courbes de vulnérabilité (fragilit¢) qui pourraient donner des prévisions raisonnables de
dommages post sismique observés.

Les apports les plus significatifs de ce travail sont :

- Le développement d’une approche (N2-ISS) pouvant étre appliquée pratiquement a
tout type de structure réguliére courante en B.A et pour un environnement
géotechnique donné. L'extension de la méthode N2 par la détermination de la
courbe de capacité du systéme a base fixe oscillant principalement dans le premier
mode, que 1’on modifie pour obtenir la courbe de capacité¢ du systéme sur base
flexible. L’approche proposée, malgré sa simplicité, a révélé son efficacité a travers
les résultats pertinents obtenus, presque confondus avec les résultats exacts.

- Une étude a été réalisée afin de déterminer la variabilité spatiale de la vitesse
d’onde de cisaillement V.

- Prise en compte des incertitudes aléatoires dans la détermination des courbes de
fragilité.

- L’incertitude épistémique est également considérée de manicre indirecte suite a la
comparaison entre deux approches d'évaluation des états d’endommagements
(Méthode de Park & Ang et Méthode de RISK-UE).

- Application de la méthode proposée et des deux méthodes d’évaluation de
dommage sur les données de la ville d'Oran, établissement de différents scénarios
sismiques pour différentes valeurs de 1’accélération maximale du sol PGA et
cartographie des dommages probables a I’échelle d’un quartier.

- Comparaison des résultats obtenus par les différentes méthodes et interprétation de
la distribution spatiale des dommages.

Perspectives

En prolongement du présent travail, il pourrait s’avérer utile de poursuivre les
aspects suivants:

Sur le modéle :

- L’approche développée dans ce travail est une extension de la méthode N2 avec
prise en compte de I'ISS. Cette méthode est soumise a plusieurs limitations telles
que la considération du seul premier mode de vibration. Il est clair que les modes
supérieurs jouent un role, et que les caractéristiques dynamiques de la structure
changent aprés la formation du premier mécanisme plastique. Cela affecte la
réponse des batiments, surtout sous sollicitations fortes. Nous proposons donc
d’étudier un modele dont les effets des modes supérieurs sont signifiants pour
mieux caractériser le comportement global des structures. En utilisant le modele
proposé (N2-ISS), a un degré de liberté, on pourrait identifier le comportement de
chaque mode suivant ce modéle. Une superposition de ces modes tenant compte de
I’effet non linéaire apporterait alors un modele complet.

- Etendre le modéle N2-ISS a une configuration a trois dimensions.
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- En conséquence des effets de site, les résultats obtenus lors de cette étude ont
montré que la valeur du facteur de réduction R,, pour un sol meuble peut étre trés
différente de celle applicable a un sol ferme, en fonction essentiellement du rapport
entre la période fondamentale de la structure et la période prédominante du site.
Nous proposons donc de proposer une formulation de ce facteur qui tienne compte
des parametres du sol.

- A notre connaissance, peu d’études prennent en compte les dommages d’un parc de
batiments en tenant compte de leurs évolutions dans le temps des suites des
agressions de I’environnement tout en intégrant 1'ISS proche. L’évaluation de la
fiabilité des structures dégradées par leur environnement (urbain, marin,...)
nécessite le développement d’une méthodologie permettant, d’une part, la
modélisation des mécanismes de dégradation (par exemple pour le béton armé, la
corrosion des aciers et des armatures) et de leurs impacts sur la structure étudiée, en
fonction de ses conditions d’exploitation, en tenant compte de I’environnement
auquel une structure est exposée. D’autre part, I’évaluation de la fiabilité en
fonction de 1’age de la structure (ou plutot de son vieillissement), en décrivant ses
performances a chaque instant de son cycle de vie. 1l serait intéressant d’étudier
I’influence du vieillissement sur le comportement global de la structure dans le but
d’¢établir les courbes de vulnérabilité (couplage risque sismique/durabilité). Par
ailleurs, I’'importance de la prise en compte de I’ISS sera importante dans ce
couplage.

Sur les incertitudes, les erreurs, et la variabilité :

- La partie sensibilité, abordée dans le chapitre 3, nécessite d'étre approfondie. Il
s'agit notamment d’utiliser des méthodes probabilistes telles que : la méthode de
Sobol, la méthode FORM-SORM, .... Cette analyse permet d’étudier le modele
proposé en étudiant I’impact de la variabilité des facteurs d’entrée du modéle (par
exemple : amortissement du sol, amortissement de la structure, vitesse d’onde de
cisaillement, ...) sur la variable de sortie (par exemple : déplacement de la
structure, amortissement du systéme sol structure, ...). Déterminer les entrées
responsables de cette variabilité a I’aide d’indices de sensibilité, permet de prendre
les mesures nécessaires pour diminuer la variance de la sortie si celle-ci est
synonyme d’imprécision, ou encore d’alléger le modele en considérant comme
déterministes les entrées dont la variabilit¢ n’influence pas significativement la
variable de sortie.

- Les ¢études des phénomenes d’interaction sismique sol-structure pour le
dimensionnement d’ouvrages en génie civil sont fondées sur plusieurs hypothéses
simplificatrices fortes. Parmi ces hypothéses : ’homogénéité latérale du sol sous la
fondation. Pour certains ouvrages cette hypothése n’est plus valide. La prise en
compte de I’hétérogénéité du sol et I’adaptation du modele proposé a une structure
sur sol formé de différentes couches de sols, semble une voie intéressante.

- Il parait intéressant de fournir, afin de réduire le temps de calcul, des outils
performants pour la détermination de la réponse des structures en interaction avec
le sol en utilisant le modéle proposée par la méthodologie des surfaces de réponse.
La méthode de surface de réponse (fonction de réponse ou proxy) est une fonction
mathématique représentant le comportement d’un systéme physique réel ou simulé.
L’objectif est d’approcher la relation qui existe entre un ensemble de paramétres du
systeme avec la ou les variables de sortie. Une telle fonction est particulierement
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intéressante dans le cas ou I’évaluation directe du systéme est impossible ou trop
colteuse en temps de calcul a simuler.

Sur la vulnérabilité :

- La vulnérabilité sismique d'une structure en béton armé en interaction avec le sol en
considérant les incertitudes sur sa réponse est estimée. Une approche analytique
telle que I’approche performancielle a été¢ choisie pour déterminer la réponse
sismique de la structure par le biais d'une analyse statique non linéaire. Ce travail
ouvre la voie a une autre recherche comparative, entre cette méthode simplifiée et
des méthodes qualitatives telles que les méthodes empiriques, basées sur
I’observation de la vulnérabilité, jugement d’experts et méthode hybride.

- Le cadre bati de la ville d’Oran se caractérise par une variation de ses
caractéristiques architecturales, structurales lui conférant une résistance variable
aux sollicitations sismiques. Cette variabilit¢ montre la nécessité de la prise en
compte de la prévention sismique dans la gestion, la planification et la
requalification urbaine. Nous proposons donc d’utiliser le modéle proposée (N2-
ISS) dans ce contexte.
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Approche probabiliste dans la détermination des courbes de
vulnérabilité des structures en génie civil

Résumé :

Dans le contexte du calcul sismique basé sur la notion de performance, les ingénieurs se trouvent confrontés a une tache
difficile pour estimer la performance et évaluer les risques des systémes sol-structure en interaction. Afin d’accomplir cette tache
avec succes, toutes les sources d'incertitudes aléatoires et épistémiques doivent étre prises en compte au cours du processus de
conception. Ainsi, des méthodes appropriées sont nécessaires pour 1'é¢tude de la propagation de l'incertitude des parameétres du
systéeme décrivant la structure, le sol, et les charges appliquées aux réponses structurelles en définissant des états limites de
performance. L’objectif de cette thése est de contribuer a 1’étude du comportement sismique des structures en interaction avec le sol
et d’offrir de nouveaux outils pour le traitement de problémes pertinents, orientés vers la nouvelle philosophie de conception
parasismique des structures : la conception basée sur la performance (performance-based design). Cet axe de recherche structure ce
travail de doctorat. La problématique s’inscrit dans le cadre de proposition de modeles simplifiés afin d’aborder un probléeme
compliqué tel que I’interaction sol-structure (ISS). Le comportement non linéaire de la structure est déterminé par une approche
capacitive basée sur la performance sismique telle que la méthode N2 proposée par P. Fajfar. Dans sa version originale, cette
méthode considére que la structure est encastrée a sa base, négligeant ainsi I’ISS. Il s'agit d'une extension de la méthode N2 et que
nous appellerons N2-ISS. A notre connaissance, il n'existe pas d'études qui ont intégré I'ISS dans ce type de formalisme. Pour
examiner la validité et la fiabilit¢ du modele présenté, une analyse comparative a été faite entre l'approche que nous proposons et
trois autres méthodes: 1) la méthode introduite dans le code BSSC 1997, 2) la méthode proposée par Avilés & Perez—Rocha (2003)
ainsi que 3) la méthode dynamique temporelle non linéaire. Les résultats obtenus ont montré que la réponse en déplacement de la
structure ¢tait assez proche dans les quatre méthodes.

Les courbes de fragilité sont établies en tenant compte des effets de I’ISS et des incertitudes associées au chargement
(mouvement du sol), aux propriétés de la structure, du sol, et de la fondation (impédances, ...). L’incertitude épistémique est
également considérée de maniére indirecte suite a la comparaison entre deux procédures d'évaluation des états d’endommagements
(Méthode de Park & Ang et Méthode de RISK-UE). L'étude a abouti aussi a une caractérisation préliminaire du risque sismique dans
une partie de la ville d'Oran dont les caractéristiques géologiques et géotechniques étaient disponibles. Cette étude a permis la
cartographie du dommage et d'étudier la vulnérabilité sismique des batiments.

MOTS-CLES : Performance, interaction sol-structure, incertitudes, variabilité, fragilité dommage, risque sismique.

Abstract:

In the context of performance-based earthquake engineering (PBEE), a challenging task for structural engineers is to
provide performance and risk assessment for structures or soil-structure interaction (SSI) systems. In order to fulfill this task
successfully, all relevant sources of aleatory and epistemic uncertainties must be accounted for during the design process. Thus,
proper methods are required for the study of uncertainty propagation from model parameters describing the structure, the soil, and the
applied loads to structural responses by defining some performance limit states. The objective of this thesis is to contribute to the
study of the seismic behavior of structures interacting with soil and provide new tools for the treatment of relevant issues facing the
new philosophy of seismic design of structures: performance-based design. The objective of this thesis is to contribute to the study of
the seismic behavior of structures interacting with soil and provide new tools for the treatment of relevant issues facing the new
philosophy of seismic design of structures: (performance-based design). This research structure this doctoral work. The issue is part
of proposed simplified models to address a complicated problem such as soil-structure interaction (SSI). The nonlinear behavior of
the structure is determined by a capacitive approach based on the seismic performance as N2 method proposed by P. Fajfar. In its
original version, this method considers that the structure is fixed at its base, thus neglecting the ISS. The new proposed method called
N2-SSI is an extension of the N2 method. To our knowledge, there are no studies that have joined the SSI ISS in this type of
formalism. The proposed approach is validated and compared with time history analysis, Building Seismic Safety Council (BSSC)
method (NEHRP, 2003), and a method proposed by Aviles and Perez-Rocha (2003). The results obtained showed that the response
displacement of the structure was fairly close in the four methods.

The fragility curves are established taking into account the effects of the ISS and different uncertainty sources: the load
(input ground motion), the soil, the structure and the SSI (impedances, ...). Epistemic uncertainty was investigated through
comparison between two different approaches in assessing damage states (Park and Ang and Risk-UE). The study also resulted in a
preliminary characterization of the seismic risk in a part of the Oran city, where geological and geotechnical characteristics were
available. This study allowed the mapping of the damage and the study of the seismic vulnerability of buildings.

KEYWORDS: Performance, soil-structure interaction, uncertainties, variability, fragility, damage, seismic risk analysis.



