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Résumeé

Les structures en béton armé sont généralement sollicitées par un mouvement
sismique tridimensionnel. Durant ces derniéres décennies, plusieurs études ont été
menées pour I’analyse dynamique de ces structures en considérant le mouvement
sismique horizontal par contre la composante sismique verticale a été sous-estimée ou
pratiquement ignorée. Par ailleurs, I’observation des dommages causés par cette
composante ainsi que la disponibilité des enregistrements sismiques pres des sources
ont conduit les chercheurs a étudier le mouvement sismique vertical et ses effets sur la
réponse, ce qui représente I’objectif de ce travail. On a illustré en premier lieu
I’importance du séisme vertical par I’analyse de ses caractéristiques. On a ensuite
expose quelques structures endommageées par cette composante. A travers I’examen de
certains codes parasismiques, on a constaté particulierement que le spectre vertical
proposeé par I’Eurocode 8 est en bonne concordance avec les spectres des accélérations
verticales enregistrées. Par la suite on a établi une étude paramétrique englobant des
analyses modales et dynamiques temporelles linéaires pour différentes configurations
d’un cas de pont. Les résultats obtenus montrent que le mouvement sismique vertical a
un effet sur la réponse dynamique du pont. On a constaté que le rapport de la force
sismique verticale développée sur la charge permanente du pont, les forces axiales au
niveau des piles ainsi que leurs variations, deviennent plus importantes sous I’effet du
mouvement sismique vertical selon chaque configuration géométrique du pont. Ainsi on
a montré que le séisme vertical réduit d’une fagon considérable la résistance au
cisaillement au niveau des piles, et influe d’une facon importante sur les moments

fléchissants a mi travée et en appuis des tabliers des ponts.

Mots clés : Composante sismique verticale, Pont, Analyse dynamique.



Abstract

The reinforced concrete structures are usually loaded by a three-dimensional seismic
motion. In the past decades, several studies have been conducted for the dynamic
analysis of these structures by considering the horizontal seismic movement, whereas
the vertical seismic component has been underestimated or practically ignored.
Furthermore, the observation of damages caused by this component as well as the
availability of seismic records near sources have led researchers to study the vertical
ground motion component and its effects on the response which represents the objective
of this study. First, the importance of vertical components of earthquake was shown by
analyzing its characteristics and exposing some damaged structures. Through the
examination of some seismic codes, it was found particularly that the vertical spectrum
proposed by Eurocode 8 is in a good agreement with the spectra of recorded vertical
accelerations. Subsequently we established a parametric study including modal and
temporal linear dynamic analysis for different configurations of a bridge case . The
results obtained show that the vertical seismic motion affects the dynamic response of
the bridge. It was found that the ratio vertical seismic force -dead load, the axial forces
at the columns and their variations, become more important under the effect of vertical
seismic motion for each bridge geometrical configuration. Thus it has been shown that
the vertical earthquake reduced considerably the columns shear strength and affects to a
significant degree the bending moment at the mid-spans and supports of the bridge.

Keywords: Vertical seismic component, Bridge, Dynamic analysis.
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Chapitre 1.

Introduction

1.1. Enoncé du probléme

Les structures en béton armé sont généralement soumises aux mouvements sismiques
tridimensionnels. Dans les derniéres décennies, plusieurs études approfondies ont été
investies pour I’analyse dynamique de ces structures en considérant le mouvement
sismique horizontal tandis que la composante verticale de I’excitation a été sous-estimee
ou pratiqguement ignorée. Cependant, I’importance du mouvement sismique vertical a
été développée progressivement vu I’observation des dommages causés par ce
mouvement et avec I’accroissement du nombre des réseaux d’enregistrement des

signaux sismiques pres des sources.

Suite aux différents séismes tels que Northridge (1994) en Californie, Hyogo-ken
Nanbu (Kobe) en Japon (1995), Yogyakarta en Indonésie (2006) et Aquila en Italie
(2009), ou plusieurs structures en béton armé ont été endommagées d’une facon
remarquable par le mouvement sismique vertical, des études ont été menées pour
analyser les causes reelles de ces dommages, tel que Papazoglou et Elnashai (1996),
Elnashai et al (2006), Di Sarno et al (2011). Ils ont déduit que les mécanismes de
rupture observés étaient soit par cisaillement, par compression, par flexion ou a cause de

I’interaction de la compression et du cisaillement. Ceci est di essentiellement aux :

- Augmentation des forces axiales causée par le mouvement sismique vertical.

- Variation des charges axiales due a la composante sismique verticale.
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Réduction instantanée de la résistance au cisaillement due a la variation des

forces axiales provoquée par le mouvement sismique vertical.

Par conséquent, il est devenu nécessaire de tenir compte du mouvement vertical du

séisme dans la conception sismique des structures en béton armé, en prenant en

consideération ses caractéristiques tels que :

1.2.

Sa richesse en contenu en hautes fréquences.

Le rapport des accélérations maximales verticales sur les accélérations
maximales horizontales (V/H).

L’intervalle de temps entre les pics des mouvements sismiques vertical et

horizontal.

Objectif du mémoire

Le but principal de ce travail est d’étudier I’effet du mouvement sismique vertical sur

la réponse dynamique des structures en béton armé. Pour atteindre cet objectif, la

démarche suivante sera établie :

Etude des caractéristiques de la composante verticale du mouvement sismique a
travers I’analyse des enregistrements sismiques et I’examen des travaux
précédents.

Exposer quelques preuves sur terrain des dommages causés par le mouvement
sismique vertical.

Présenter une revue bibliographique relative a I’état de I’art en matiere d’analyse
des effets du mouvement sismique vertical sur la réponse dynamique des
structures en béton armé.

Voir comment ce mouvement est considéré dans les réglements parasismiques
modernes.

Effectuer une étude paramétrique englobant des analyses modales et dynamiques
temporelles linéaires pour différentes configurations géométriques d’un cas de

pont en béton armé.
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1.3. Organisation du mémoire
Ce mémoire est structuré en cinq chapitres :

Le chapitre 1 est une introduction qui présente I’énoncé du probléme, les objectifs et

I’organisation de ce mémoire.

Le chapitre 2 commence par la présentation des paramétres qui caractérisent le
mouvement sismique vertical. Par la suite plusieurs structures endommagées par
différents séismes, qui ont formé des preuves des dommages causés par le mouvement

sismique vertical, seront exposeées.

Dans le chapitre 3, on va présenter en premier lieu quelques études menées dans la
littérature concernant I’effet de la composante sismique verticale sur la réponse
dynamique des structures en béton armé. Par la suite on va exposer les directives de
quelques codes de conception parasismique modernes relatives au mouvement sismique
vertical. Enfin, puisque le mouvement sismique vertical a une incidence directe sur le
comportement au cisaillement des éléments en béton armé, une méthode d’évaluation de

la résistance au cisaillement des éléments sera présentée.

Le chapitre 4 sera consacre a I’analyse dynamique d’un cas de pont en béton armé
sous I’effet du mouvement sismique vertical. Au début de ce chapitre, le pont choisi et
les séismes sélectionnés pour cette analyse seront présentés. Par la suite, une étude
paramétrique englobant des analyses modales et dynamiques temporelles linéaires sera
établie pour différentes configurations géometriques du pont étudié. Afin de montrer
I’influence du mouvement sismique vertical, les résultats de ces analyses seront
présentés en quatre parties: la variation du rapport de la force sismique verticale
développée sur la charge permanente du pont, la contribution du mouvement sismique
vertical a la variation des forces axiales au niveau des piles, I’effet du mouvement
sismique vertical sur I’effort tranchant ainsi que sur la résistance au cisaillement, et la

variation des moments fléchissants au niveau du tablier.
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Nous terminerons ce mémoire par des conclusions sur I’intérét de ce travail et les
résultats obtenus, et on dressera des perspectives pour les futurs travaux dans ce

domaine.



Chapitre 2.
Caractéristiques et importance du mouvement

sismique vertical

2.1. Introduction

Les caractéristiques de la composante horizontale du séisme ont été largement
¢tudiées dans ces dernieres décennies a la fois en génie parasismique et en sismologie.

Cette composante est souvent utilisée pour déterminer le risque sismique.

En revanche, la composante verticale du mouvement sismique a été pratiquement
ignorée, ou sous-estimée. Cependant, la disponibilité des enregistrements mesurés pres
des sources des séismes forts récents a valorisé progressivement I’importance de la
composante sismique verticale. En effet, ’analyse de cette derniére ainsi que ses effets
néfastes sur les structures ont attiré I’attention de plusieurs auteurs. On cite par exemple

ceux de Papazoglou et Elnashai (1996), Kunnath et al (2008), Di Sarno et al (2011).

On commencera donc par la présentation des paramétres qui caractérisent le
mouvement sismique vertical. Ensuite, on expose quelques preuves sur terrain des

dommages causés par ce mouvement.
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2.2. Caractéristiques du mouvement sismique vertical
2.2.1. Contenu fréquentiel

La composante verticale du mouvement sismique est associée avec l’arrivée des
ondes P (ondes primaires, longitudinales ou de compression) qui se propagent
verticalement, tandis que la composante horizontale est due plus a la propagation des
ondes S (ondes secondaires, transversales ou de cisaillement). La longueur de I’onde P
est plus courte que celle de Ionde S, ce qui signifie que la composante sismique
verticale a un contenu en haute fréquences beaucoup plus élevé que la composante

horizontale.

Les figures 2.1 (a) et 2.2 (a) montrent la variation des composantes horizontales
Normale a la Faille (NF) et paralléle a la faille (PF) ainsi que la composante verticale
des mouvements sismiques de Loma Prieta (1989) mesuré a la Station Capitola en
Californie, et de Northridge (1994) enregistré a la station Sylmar Converter en
Californie. Ces enregistrements sont choisis a partir de la base de données PEER NGA
(Pacific Earthquake Engineering Research next generation attenuation project data
base). On représente également les amplitudes des spectres de Fourier et de pseudo
accélération (Fig 2.1 (b-c) et Fig 2.2 (b-c)). Ces figures confirment que la composante
sismique verticale est riche en contenu en hautes fréquences par rapport aux
composantes horizontales. Par conséquent, un tel contenu en hautes fréquences est
équivalent a des grandes amplifications dans la gamme des courtes périodes, qui
coincident souvent avec les périodes verticales de vibration des structures en béton

armé, provoquant ainsi une amplification significative des réponses sismiques.
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2.2.2. Rapport des accélérations maximales (V/H)

L’importance de la composante verticale du mouvement sismique est souvent
caractérisée par le rapport des accélérations maximales verticales sur les accélérations
maximales horizontales (V/H). Quelques codes comme I’UBC 1997, suggérent la mise
a I’échelle d’une forme spectrale, dérivée de la composante horizontale en utilisant une
moyenne de V/H égale a 2/3. Cette procédure a été initialement proposée par Newmark
et al (1973). En conséquence, toutes les composantes du mouvement sismique ont le
méme contenu fréquentiel. Cependant, ce dernier est certainement différent, comme il a
¢été montré dans la section 2.2.1. En outre, la régle 2/3 pour V/H est non sécuritaire dans

le champ proche et trop conservatrice dans le cas des grandes distances épicentrales.

Ceci a été montré par plusieurs études, qui ont fourni des éléments de preuve pour
confirmer le manque de conservatisme de la régle de 2/3, telles que Abrahamson et
Litehiser (1989), Ambraseys et Simpson (1996) comme le montre la figure 2.3. Ainsi,
Collier et Elnashai (2001) ont prouvé que le rapport V/H est supérieur a 1 dans un rayon
de 5 Km de la source sismique, et supérieur a 2/3 dans un rayon de 25 Km, ils ont

montré aussi que ce rapport V/H dépend de la magnitude.

AAAAAA Abrahamson &
Litehiser Ms=5.5

--— Abrahamson &
Litehiser Ms=6.5

—— Abrahamson &
Litehiser Ms=7.5

- - - Ambraseys &

VIH Simpson Ms=5.5

— —Ambraseys &
Simpson Ms=6.5

—— Ambraseys &
Simpson Ms=7.5

—--— 2/3 Rule

Fault Distance df: Km

Figure 2.3 Comparaison des courbes d’atténuation de V/H de Abrahamson et Litehiser
(1989), et Ambraseys et Simpson (1996) avec la régle des 2/3
(Elnashai et Papazoglou 1997)
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En 2004, Bozorgnia et Campbell ont montré que le rapport V/H peut dépasser 1, et
méme atteindre 1.8 pour des grandes magnitudes et en champ proche. Récemment, Xie
et al (2010) ont indiqué que pour des distances moins de 30 Km de la faille, le rapport

V/H varie entre 0.7 a 1.1, comme il peut dépasser 1.4 en champ proche.

Kim et al (2011) ont présenté les rapports V/H d’un ensemble de 452 enregistrements
sismiques choisis de la base de données PEER NGA (Figure 2.4). Ces enregistrements
sont sélectionnés pour des distances des sources moins de 50 km, et des magnitudes
My, > 6, ainsi que des accélérations maximales de 0,1 g ou plus. Ils ont conclu selon la
répartition des rapports V/H que la regle de 2/3 de V/H peut sérieusement sous-estimer
les actions sismiques sur les structures situées pres de la source et surestimer les actions
sismiques a grandes distances de la source. Ils ont observé également que les rapports
V/H pour la plupart des cas sont moins de 2.0, mais ils peuvent aussi dépasser 2.5

comme le montre la figure 2.4.
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Figure 2.4 Distribution du rapport des accélérations maximales V/H par rapport aux
distances des sources sismiques (Kim et al 2011)

On note aussi, le mouvement vertical important du séisme d’El Asnam, en Algérie du
10 Octobre 1980, de magnitude 7.3. L’accélération maximale horizontale a été estimée

a environ 0.4 g, tandis que celle du sens vertical variait entre 0.5 et 0.6 g. Une autre

10
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¢tude menée par Papastamatiou (1980) a estimé 1’accélération verticale maximale a 1 g.
Plusieurs répliques de magnitude allant jusqu’a 6.0 ont été enregistrées suite a la
secousse principale. L’histoire temporelle des accélérations selon les trois directions
mesurées durant la réplique du 08 Novembre 1980 est représentée dans la figure 2.5. On
remarque que 1’accélération maximale verticale égale a 0.31 g est plus importante que
I’accélération maximale horizontale qui est de 0.21 g. (Earthquake Engineering

Research Institute 1983)
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Figure 2.5 Accélerogrammes de la réplique du 08 Novembre 1980 du sé¢isme d’El
Asnam (magnitude 5.6) (Earthquake Engineering Research Institute 1983)

L’importance de la composante verticale a été¢ également illustrée a partir du séisme
de Boumerdes, en Algérie (2003), ou une réplique de magnitude 5.8 est survenue six
jours apres le choc principal, une station installée a 7 Km de 1’épicentre a enregistrée les

accélérations suivantes (AFPS 2003):
- Composante Est-Ouest : 0.29 g
- Composante Nord-Sud : 0.13 g
- Composante Verticale : 0.4 g
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Il ressort une composante verticale largement supérieure aux composantes horizontales

pres de la source sismique. Ce qui résulte des rapports V/ H dépassant 1.3.

2.2.3. Intervalle de temps entre les pics des mouvements sismiques vertical

et horizontal

Le mouvement sismique vertical est aussi caractérisé par 1’intervalle de temps entre
les pics des composantes sismiques horizontale et verticale. L’arrivée tot du mouvement
vertical avant 1’horizontal peut provoquer des secousses verticales a la structure, et par
conséquent, la réponse structurelle sera significativement affectée. D’autre part, la
coincidence des pics des mouvements vertical et horizontal peut causer des niveaux

¢levés de risque sismique dans la structure.

La figure 2.6 présente des exemples d’enregistrements sismiques (PEER NGA Data
base) montrant 1’arrivée du pic du mouvement vertical avant 1’horizontal, avec un
intervalle de temps > 2.78s. Tandis que d’autres exemples indiquent une coincidence
proche dans le temps de ces pics, comme c’est illustré dans la figure 2.7. Dans les deux

cas on a des rapports V/H ¢élevés > 1.22.

En 2001, Collier et Elnashai ont étudié la variation des intervalles de temps entre les
pics en utilisant 32 enregistrements de deux séismes de magnitude Mw = 6.3 et Mw =
6.5, avec des distances des sources variables, et des conditions de site similaires. IIs ont
conclu que I’intervalle de temps entre les pics augmente avec la distance de la source et
qu’il dépend de la magnitude, alors qu’il est presque nul pour des distances moins de 5

km de la source.

La figure 2.8 montre la distribution menée par Kim et al (2011), de I’intervalle de
temps entre les pics des mouvements sismiques horizontal et vertical représentés dans la
figure 2.4. Les conditions du site et d’azimut ne sont pas prises en compte afin de se
concentrer sur la tendance générale de l’intervalle de temps. Il a ét¢ déduit que
I’intervalle de temps entre les pics varie avec la distance de la source, mais a moins de 5

secondes pour la plupart des cas.
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Figure 2.6 Exemples des enregistrements sismiques montrant le cas de non
coincidence des pics des mouvements verticaux et horizontaux
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Figure 2.7 Exemples des enregistrements sismiques montrant les cas de coincidence des
pics des mouvements verticaux et horizontaux
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Figure 2.8 Distribution de I’intervalle de temps par rapport aux distances des sources
sismiques (Kim et al 2011)

2.3. Des preuves sur terrain des dommages dus au mouvement
sismique vertical

Apres divers séismes tels que Imperial Valley (1979), Loma Prieta (1989),

Northridge (1994) en Californie, Hyogo-ken Nanbu (Kobe) en Japon (1995),

Boumerdes en Algérie (2003), Yogyakarta en Indonésie (2006) et L’Aquila en Italie

(2009), une abondance des preuves sur terrain montrent 1’endommagement des

structures en béton armé par le mouvement sismique vertical.

Commengant par la figure 2.9 qui présente la détérioration des poteaux du RDC de
I’immeuble des services d’Imperial Valley en Californie par le séisme d’Imperial
Valley. La figure 2.10 montre ’effondrement partiel ou total des tabliers des deux
niveaux du viaduc de Cypress de 1’autoroute (880) d’Oakland en Californie suite a

I’endommagement des piles au cours du séisme de Loma Prieta.
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Figure 2.9 Détérioration des poteaux du RDC de I’immeuble des services d’Imperial
Valley durant le séisme d’Imperial Valley (1979) (Faison et al 2004).

Figure 2.10 Endommagement du viaduc de Cypress de I’autoroute (880) Oakland
Californie par le séisme de Loma Prieta (1989)
(U.S. Geological Survey 1999)
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Le pont receveur-distributeur (36) de 1’autoroute (I10) de Santa Monica en
Californie, situé a quelque 25 km au sud-est de I’épicentre a subi des dommages
importants durant le séisme de Northridge, dont I’ampleur était au niveau des piles. En
particulier, la pile 6 a été la plus endommagée. La rupture par cisaillement a eu lieu
dans la moitié inférieure de cette pile ou le béton non confiné a été compleétement effrité
sur la hauteur, et le noyau de béton a été désagrégé, ainsi que toutes les barres
longitudinales ont été flambées symétriquement et les cercles transversaux se sont
ouverts, laissant a la pile des déformations permanentes axiales, comme le montre la
figure 2.11 (b). Les preuves meénent que I’effondrement de cette pile, peut étre
partiellement attribué a la réduction instantanée de la résistance au cisaillement causée
par le mouvement vertical ainsi que la variation de la charge axiale de la pile 6. D’autres
types des dommages par cisaillement sont présentés dans les figures 2.11 (a) et 2.11 (¢),
pour le haut de la pile 5 ou se présente la rotule plastique, puis la pile 8 avec une rupture

par cisaillement typique. (Papazoglou et Elnashai 1996)

De plus, parmi des nombreux dommages des ponts lors du séisme de Kobe au Japan,
un mode de rupture remarquable a été observé, qui est fortement attribuable a une
augmentation des forces de compression axiales de la pile causée par le mouvement
sismique vertical (Papazoglou et Elnashai 1996). En particulier, des ruptures par
compression ont été induites, illustrées par un flambement symétrique vers 1’extérieur
des armatures longitudinales et 1’écrasement du béton a mi-hauteur des piles circulaires,
les dommages ont €té observés le long d’une série de piles de 1’autoroute Hanshin, (voir

la figure 2.12).

17



Chap.2 Caractéristiques et importance
du mouvement sismique vertical

(c) Pile 8

Figure 2.11 Différents types de dommages pour les piles du receveur-distributeur (36)
de I’autoroute de Santa Monica (I10) pendant le séisme de Northridge (1994).
(Papazoglou et Elnashai 1996)
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Figure 2.12 Rupture par compression d’une série de piles de 1'autoroute de Hanshin par
le séisme de Kobe (1995). (Papazoglou et Elnashai 1996)

On note aussi des dégats provoqués par la composante verticale durant le séisme de
Boumerdes en Algérie, que ce soit par la secousse principale du 21 Mai 2003 de
magnitude M,,=6.8, ou les cinq répliques de magnitude supérieure a 5.0, qui ont eu lieu
dans la semaine qui a suivie le choc principal, dont la plus forte était de magnitude 5.8
avec une composante verticale trés importante. Cette dernieére était a ’origine de
I’effondrement total d’une tour de 15 niveaux a Reghaia, déja fortement ébranlée par le
séisme principal comme le montre la figure 2.13(a). De plus, les cellules en béton des
silos de grains de la société Eriad de Corso ont été sérieusement endommagés dont
plusieurs ont été fissurées horizontalement sur le pourtour. La fissuration visible s’est
produite principalement dans la partie inférieure (3 2 6 metres) au-dessus du sol.
L’accélération verticale a joué un role non négligeable dans la rupture en compression
du béton des cellules, ceci expliquerait 1’écrasement du béton et le flambement des

armatures verticales comme 1’indique la figure 2.13(b). (AFPS 2003).
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(b) Les cellules en béton endommagées des silos de grains de la société Eriad de Corso

Figure 2.13 Détériorations dues au séisme de Boumerdes (2003)
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Les préjudices causés aux batiments par le mouvement sismique vertical ont été
observé dans le séisme de Yogyakarta en Indonésie. C’est un séisme destructif de
magnitude My, = 6,3 qui a frappé la région centrale de 1’ile de Java en Indonésie le 27
Mai 2006, provoquant d’énormes dégats et la perte de vies et des biens. Elnashai et al
(2006) ont rapporté leurs observations sur le terrain. Parmi les dégats observés, ceux au
stade GOR Sport, ce dernier est une structure en béton armé a deux étages. Le
mécanisme d’effondrement observé est la rupture des poteaux du périmétre du
deuxiéme niveau par flexion vers l’intérieur. Cela pourrait étre di au mouvement

sismique vertical aboutissant a de trés grandes forces verticales appliquées sur le toit

lourd, qui a entrainé la rupture vers I’intérieur de tous les poteaux du périmetre (voir la

figure 2.14).

Figure 2.14 Dommages du stade GOR Sport causés par le sé¢isme de Yogyakarta (2006)
(Elnashai et al 2006)
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L’excitation verticale provoque une augmentation uniforme des forces axiales de
réponse de tous les poteaux de méme étage. Par conséquent, on peut en déduire que les
poteaux intérieurs sont plus vulnérables au mouvement sismique vertical. Des exemples
de rupture des poteaux intérieurs présentés par Elnashai et al (2006) sont illustrés a la
figure 2.15. Les poteaux intérieurs de I’hdtel IBIS (Indonésie) (figure 2.15 (a)) sont
principalement endommagés par compression, tandis que ceux de Dinstitut d’art
Indonésien ont subi des déformations causées par 1’interaction de la compression et du

cisaillement, (voir la figure 2.15 (b)).

(a) 1*" étage, Hotel IBIS (Indonésie) (b) 1 étage, Institut d’art Indonésien

Figure 2.15 Ruptures des poteaux intérieurs par le sé¢isme de Yogyakarta (2006)
(Elnashai et al 2006)
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Suite au récent séisme de L’Aquila en Italie du 06 Avril 2009 de magnitude de 6.3, il
a ¢té constaté plusieurs dommages au niveau des structures en béton armé, en
maconnerie, et des éléments non structuraux des batiments, en particulier ceux soutenus
par des portes a faux, comme le montre la figure 2.16. Ces modes de rupture et
d’effondrement ont été attribués aux effets des actions sismiques verticales sur les

structures. (D1 Sarno et al 2011)

Les observations sur terrain présentées ci dessus indiquent qu’il existe des modes de
rupture qui ne peuvent pas étre expliqués en considérant seulement la réponse au
cisaillement et a la flexion. Dans de tels cas, il est possible que 1’augmentation des
charges axiales fournisse une justification plus convaincante des dommages observés.
Cela signifie que les structures en béton armé peuvent subir des dommages dus a la
réduction de la résistance causée par la variation des forces axiales provoquées par le
mouvement sismique vertical fort. Cependant, cet effet de charge axiale n’est pas

normalement comptabilisé dans le processus de conception.
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Figure 2.16 Effondrements des structures en béton armé, en magonnerie, et des ¢léments
non structuraux durant le séisme de L’ Aquila (2009) (Di Sarno et al 2011)
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2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques du mouvement sismique
vertical. En premier lieu, sa richesse en contenu en hautes fréquences, c’est-a-dire des
grandes amplifications dans la gamme des courtes périodes, qui coincident souvent avec
les périodes verticales de vibration des structures en béton armé, provoquant une
amplification significative des réponses. Le second paramétre est le rapport
d’accélérations maximales (V/H), ou nous avons cité¢ des études qui ont confirmé le
manque de conservatisme de la régle de 2/3 de V/H. Cette derniére peut sous-estimer les
actions sismiques sur les structures pres de la source et les surestimer a grandes
distances de la source. La derniére caractéristique présentée était I’intervalle de temps
entre les pics des mouvements sismiques vertical et horizontal, ou nous avons exposé
des exemples qui montrent d’une part I’arrivée t6t du pic du mouvement vertical avant
I’horizontal pouvant ainsi engendrer des secousses verticales a la structure et affecter
significativement la réponse structurelle, et d’autre part la coincidence des pics des
mouvements sismiques vertical et horizontal peut causer des niveaux ¢levés de risque
sismique dans la structure. En plus, nous avons cités quelques études qui ont déduit que

I’intervalle de temps entre les pics varie avec la distance de la source.

Enfin, nous avons exposé plusieurs structures endommagées par différents séismes

qui ont formé des preuves des dommages causés par le mouvement sismique vertical.

Dans le chapitre suivant on va présenter quelques études menées dans la littérature
concernant ’effet de la composante sismique verticale sur la réponse dynamique des
structures en béton armé, et les directives de quelques codes de conception parasismique
modernes relatives au mouvement sismique vertical. Enfin, une méthode d’évaluation

de la résistance au cisaillement des éléments sera détaillée.

25



Chapitre 3.
Mouvement sismique vertical :
Etat de I’art et vue d’ensemble de quelques codes

sismigues modernes

3.1. Introduction

Différentes études concernant les effets du mouvement sismique vertical sur les
ponts et les batiments seront présentées au début de ce chapitre. Par la suite on va
exposer les directives de quelques codes de conception parasismique modernes relatives

au mouvement sismique vertical.

Enfin, puisque le mouvement sismique vertical a une incidence directe sur le
comportement au cisaillement des éléments en béton armé, une méthode d’évaluation

de la résistance au cisaillement des éléments sera présentée.
3.2. Etudes antérieures relatives a I’effet du mouvement sismique
vertical sur les structures en béton armé

3.2.1. Effets sur les ponts en béton armé

Plusieurs etudes ont été publiées concernant I’effet de la composante sismique

verticale sur les ponts en béton armé. En 1991 Saadeghvaziri et Foutch ont étudiés
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I’importance relative de la composante verticale du mouvement sismique sur la réponse
inélastique des ponts routiers. Ils ont montré que le mouvement sismique vertical génere
des variations des forces axiales des flts, ce qui entraine un changement de résistance
au cisaillement. 1l a été conclu que les dommages causés par la composante verticale
sont minimes pour les mouvements sismiques d’accélération maximale de 0,4 g ou
moins. Par contre, la structure peut subir des dommages plus importants pour les

mouvements sismiques d’accélération maximale de 0,7 g ou plus.

Broderick et Elnashai (1995) ont effectué une analyse non linéaire en 3-D d’un pont
routier endommagé par le séisme de Northridge (1994) en vue d’évaluer les parametres
de réponse critique. Ils ont utilisé deux méthodes d’analyses, statique équivalente et
dynamique temporelle sous les trois composantes sismiques, appliquées soit séparément
ou en combinant deux a trois composantes, et en employant I’enregistrement le plus
proche disponible du séisme, celui de la station de Santa Monica City Hall. Ils ont
observé que I’analyse dynamique sous un mouvement sismique uni axial n’a pas réussi
a obtenir des résultats satisfaisants, tandis que I’analyse non linéaire en employant des
excitations multiaxiales offre une solution potentiellement précise si et seulement si un
model correct de la structure peut étre développé. Ils ont constaté que le mouvement
sismique vertical a causé une grande variation des charges axiales au niveau des piles,
en minimisant leurs résistances au cisaillement, cette constatation est compatible avec le

mode de rupture observé sur le terrain.

Yu (1996) a analysé les effets de la composante verticale du mouvement sismique
sur les piles, les fondations, et les appareils d’appuis des trois ponts viaduc en utilisant
I’enregistrement de la station Sylmar Hopital (Northridge) comme un mouvement
d’entrée. L’étude a montrée I’augmentation de plus de 20% des forces axiales par
rapport a celles dues aux charges permanentes, et une augmentation de 7% du moment

longitudinal sur la pile.

Papazoglou et Elnashai (1996) ont prouvé I’importance d’étudier I’effet du

mouvement sismique vertical sur les structures, en analysant les preuves de terrain de
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trois séismes soutenues par des études analytiques. lls ont confirmé que la rupture
structurelle peut en résulter a cause de la traction directe ou la compression ainsi que par

I’effet du mouvement sismique vertical sur les réponses au cisaillement et a la flexion.

Button et al (2002) ont evalué la réponse de six différents ponts soumis aux
composantes combinées horizontales et verticales des mouvements sismiques de
magnitudes de 6.5 et 7.5. lls ont réalisé des analyses spectrales pour les six ponts et des
analyses dynamiques linéaires temporelles pour trois sur six ponts, ainsi qu’une analyse
non linéaire pour un seul pont. A partir des analyses linéaires, ils ont conclu que la
réponse horizontale n’est pas significativement influencée par le mouvement sismique
vertical, tandis que les forces axiales ont été largement affectées, en particulier quand le
pont est situé a une distance de la faille de moins de 10 a 20 km. lls ont trouvé
également a partir de I’analyse non linéaire que la réponse horizontale n’est pas
sensiblement influencée par le mouvement vertical. Cependant ils ont indiqué que cette
derniere observation ne peut pas étre géneralisée puisque I’analyse non linéaire était

effectuée seulement pour un cas.

Kunnath et al (2008) ont étudié deux types des ponts routiers :
e Un pont & deux travées avec une pile de deux flts, en considérant six différentes
configurations structurelles.
e Un pont a quatre travées avec trois piles en considérant trois différentes
configurations structurelles.
L’objectif de cette étude était d’évaluer les dispositions du SDC 2006 (Caltrans Seismic
Design Criteria) relatives a I’incorporation du mouvement sismique vertical dans la
conception des ponts routiers. Ils ont conclu que la composante verticale du mouvement
sismique affecte de maniére significative les forces axiales dans les piles et les moments
des tabliers a mi travée et au niveau des chevétres, Ils ont aussi déduit que
I’amplification des moments négatifs a mi travée était un principal probléme qui doit
étre pris en compte dans le SDC. lls ont recommandé de réexaminer deux criteres du

SDC, le premier était la prise en compte du mouvement sismique vertical seulement
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pour les sites ou I’accélération maximales est d’au moins 0.6 g, le deuxieme était de

considérer le mouvement sismique vertical en appliquant une force égale a 25 % des

charges permanentes.

Récemment, Kim et al (2011) ont présenté une évaluation analytique de I’effet du
mouvement sismique vertical sur les piles de deux ponts en béton armé. Le premier est
le pont receveur-distributeur (36) de I’autoroute (110) de Santa Monica, endommagé
durant le séisme de Northridge (1994). Le second est le pont N°04 choisi a partir des
exemples de dimensionnement des ponts du FHWA (Federal Highway Administration).
Ces études sont effectuées en utilisant une serie d’enregistrements sismiques avec
différents rapports (V/H) et intervalles de temps entre les pics des mouvements
sismiques horizontal et vertical. Les auteurs ont conclu que:

e La période de vibration de la réponse inélastique est significativement affectée en
incluant le mouvement sismique vertical pour le pont de Santa Monica. Tandis
qu’elle augmente légérement avec I’augmentation du rapport VV/H pour le pont N°04
du FHWA. Cependant, une corrélation claire entre la période de vibration et
I’intervalle de temps entre les pics n’a pas été observée.

e Pour les deux ponts les déplacements latéraux peuvent augmenter ou diminuer avec
I’augmentation de I’amplitude verticale. La différence varie de -34% a +24% pour le
pont de Santa Monica et de -7% a +11% pour le pont N°04 du FHWA.

e Quand le rapport VV/H s’accroit, une augmentation considérable dans la variation des
forces axiales dans les piles est observée.

e D0 au mouvement sismique vertical, les moments des piles varient, et tendent a
s’accroitre avec I’augmentation des rapports V/H. Pour certains enregistrements, les
moments augmentent en raison des hautes variations des forces axiales, méme si les
déplacements latéraux sont réduits.

e L’augmentation considérable dans la variation des forces axiales due au mouvement
sismique vertical conduit & une réduction remarquable des résistances aux

cisaillements jusqu’a 30%.
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e Le temps d’arrivée a un effet minime sur la variation des forces axiales et les efforts
tranchants. Cependant, I’intervalle du temps d’arrivée a plutdt un effet important sur
la résistance au cisaillement, ou les changements sont de I’ordre de -10% a +17%
pour le pont de Santa Monica, et de -7% a +18% pour le pont N° 04 de FHWA,
comparativement a la réponse observée lorsque les pics des mouvements horizontal
et vertical se coincident.

e Les piles des ponts en béton armé soumises aux composantes sismiques combinées
horizontales et verticales pourraient étre plus vulnérables que celles soumises
seulement au mouvement sismique horizontal. Par conséquent, I’inclusion du
mouvement sismique vertical dans I’analyse est recommandée pour une évaluation
sismique fiable des ponts en béton armé a proximité des failles actives, ou le rapport

V/H est susceptible d’étre élevé.

3.2.2. Effets sur les batiments en béton armé

Parmi les études relatives a celle de I’effet de la composante sismique verticale sur
les batiments en beton armé, on cite Antoniou (1997) qui a analysé un batiment en
béton armé de 8 étages, en considérant une haute classe de ductilité de I’EC8 (Eurocode
8) et une accélération de conception de 0,3 g. Il a conclu que di au mouvement
sismique vertical la demande en force de compression a augmenté jusqu’a 100% ou
méme plus, tandis qu’une force importante de traction s’est développée dans les
poteaux. Cette variation importante des forces axiales a augmenté la possibilité de

rupture par cisaillement des poteaux.

Ainsi que I’étude de Ghobarah et Elnashai (1998) qui ont étudié un batiment en
béton armé de 3 étages non ductile et un autre de 8 étages congus selon I’EC8. Ces
analyses ont montré que la composante verticale du mouvement sismique n’a pas
affecté significativement les déplacements des planchers ainsi que les déplacements
entre étages, alors qu’elle entrainait des dommages accumulés de 10% a 20%. lls ont
conclu aussi que le coefficient de comportement est affecté significativement suite a
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I’introduction du mouvement sismique vertical, dans certains cas ce coefficient marque

une baisse de 30%.

Collier et Elnashai (2001) ont proposé des procédures pour évaluer I’importance du
mouvement sismique vertical, en indiquant quand ce mouvement doit étre inclus dans le
calcul sismique des batiments, et une démarche pour combiner les effets des actions
sismiques verticales et horizontales. lls ont analysé une structure en béton armé de 4
étages de type construction européenne des années 1960. Leur recherche est concentrée
sur I’effet lié a la période verticale de vibration en considérant divers rapports de V/H et
intervalles de temps entre les accélérations maximales horizontale et verticale. Il a été
constaté que I’effet d’interaction entre les deux mouvements sismiques horizontal et
vertical en fonction de I’intervalle de temps est significatif lorsque I’intervalle de temps
entre les pics est inférieur a 2 secs. Ainsi, ils ont conclu que la période verticale de
vibration peut étre sensiblement affectee par les amplitudes d’accélérations verticale et
horizontale. Par conséquent des propositions sont faites pour incorporer ces amplitudes
dans le calcul des périodes verticales de vibration élastique et inélastique. Ce en
considérant également le couplage entre ces deux périodes.

Mwafy et Elnashai (2006) ont réalisé des analyses importantes avec trois différents
groupes de structure en béton armé comprenant :
e Une structure (poteaux-poutres) irréguliére de 8 étages.
e Une structure (poteaux-poutres) réguliere de 12 étages.

e Une structure mixte (poteaux-poutres-voiles) de 8 étages.

Ou chaque groupe de structure a quatre types différents de conception, ayant un total de
douze batiments en béton armé. Ils ont conclu que I’effet du mouvement sismique
vertical augmente quand la contribution de I’action sismique latérale est relativement
petite, comme dans les cas des batiments peu élevés et des poteaux intérieurs des étages
supérieurs pour les structures a hauteurs importantes. Ils ont indiqué que seulement
qguand le mouvement sismique vertical était inclus, les paramétres de la réponse globale

peuvent augmenter de plus de 22% au PGA de conception, les déplacements entre
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Chap.3 Mouvement sismique vertical : Etat de I’art
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étages a I’état de limitation des dommages sont fréquemment atteints pour des séismes
de faibles intensités, une augmentation des forces axiales de compression dans les
poteaux allant jusqu'a 45%, une détection des forces de traction, ainsi qu’une
augmentation presque de 58% de la demande de ductilité en courbure. Cependant ils ont
vu que la robustesse et la grande marge de sécurité des poteaux congus par les codes
sismiques modernes protegent involontairement les poteaux de la rupture par

cisaillement.

Récemment, Di Sarno et al (2011) ont réalisé de nombreuses analyses dynamiques
paramétriques non linéaires sur deux modeles structuraux simplifiés, dimensionnés en
considérant seulement les charges gravitaires. Ces modeles types comprennent un
poteau en porte a faux et une structure poteaux-poutres composée de deux étages ou
chaque plancher repose sur six poteaux. Les sollicitations sismiques appliquées sont les
composantes horizontales et verticales enregistrées lors du seisme de I’Aquila (Italy) en
2009. s ont constaté que la variation des charges axiales est significative dans les
poteaux sous les chargements combinés des composantes sismiques horizontales et
verticales, en particulier en compression. L’augmentation moyenne des charges de
compression varie entre 174% et 59% pour les différentes valeurs de I’effort normal
réduit considérées. Lorsque ces derniéres sont élevées, les points d’interaction charge
axiale-moment fléchissant calculés se trouvent au dela des seuils des courbes
d’interaction, ce qui indique que la rupture peut se produire. Ils ont également remarqué
que les fortes variations des charges axiales dans les poteaux ont affecte
significativement la résistance au cisaillement. Ainsi, les poteaux centraux des
structures a plusieurs étages sont fortement touchés par les chargements combinés des
composantes sismiques horizontales et verticales. De plus, ils ont enregistré des forces
de traction au niveau des poteaux de petite a moyenne charge gravitaire. Finalement, ils
ont conclu qu’une fiable évaluation sismique des systémes poteaux-poutres exige la
combinaison entre les composantes sismiques horizontale et verticale, en particulier
pour les sites situés a proximité des failles actives. Cependant, ils ont recommandé de

soutenir ces résultats par d’autres recherches expérimentales et numériques.
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3.3. Vue d’ensemble des codes sismiques modernes relatifs au

mouvement sismique vertical

Dans les codes sismiques, la composante sismique verticale est représentée

différemment. On cite par la suite quelques exemples.

3.3.1. Uniform Building Code (UBC), 1997

Suivant I’'UBC 1997, la composante sismique verticale est définie comme suit :
Pour un calcul Statiqgue Equivalent, le chargement sismique di a la composante
sismique verticale est égal a 0.5C,/D pour le calcul des forces de dimensionnement, et

peut étre pris zéro pour les contraintes admissibles de conception, avec :
C,: coefficient sismique.
[ facteur d’importance.
D' charges permanentes

Dans le cas d’un calcul dynamique, la composante sismique verticale est définie en
multipliant I’accélération horizontale par un facteur de 2/3. D’autres facteurs peuvent
étre utilisés lorsqu’ils sont justifiés par les données propres de chaque site. Dans le cas
ou le facteur du champ proche N, est supérieur a 1, un spectre de réponse vertical
spécifique au site doit étre utilisé au lieu du facteur de 2/3. A noter que le facteur du
champ proche A; est utilisé dans ce code pour la détermination du coefficient sismique
C, dans la zone sismique 4, lié¢ a la proximité du batiment ou structure de la faille

connue.

On retrouve également dans ce réglement, une recommandation spécifique aux zones 3
et 4 relative a I’effet du mouvement sismique vertical sur les portes a faux horizontaux
et les éléments en béton précontraint, ou il faux appliquer une force ascendante égale a
0.7C.IW), avec :

W, :Poids propre de I’élément en porte a faux.
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3.3.2. Le code parasismique européen Eurocode 8

3.3.2.1. Eurocode 8, 2005, Partie 1

Selon I’Eurocode 8 Partie 1, pour les trois composantes de I’action sismique, une ou
plusieurs autres formes de spectre de réponse peuvent étre adoptées selon les sources
sismiques et leurs magnitudes.

La composante verticale de I’action sismique doit étre représentée par un spectre de

réponse élastique Sy.(7), calculé en utilisant les expressions (3.1) a (3.4).

0<T<Ty: Spe(T) = ayg. [1 +L. (30— 1)] (3.1)
Tp
T <T<T;: Spe(T) = a,4.1.3,0 (3.2)
Te STSTp:  SpelT) = ayy.1.3,0 < (3.3)
Ty ST<4s:  Sye(T) = ayy.n.30["52)] (3.4)
Avec .

Sve(T) : Spectre de réponse élastique pour la composante sismique verticale.
T': Période de vibration d’un systéme linéaire a un seul degré de liberté.

ag . Accéleration de calcul au niveau d’un sol de classe A.

avg - Accélération de calcul du sol suivant la direction verticale.

T: Limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale

constante.

T¢: Limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale

constante.
Tp: Valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant.

n : Coefficient de correction d’amortissement.
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Il est recommandé d’utiliser deux types de spectre : les types 1 et 2. Si les séismes qui
contribuent le plus & I’aléa sismique défini pour le site dans le cadre de I’évaluation
probabiliste de I’aléa ont une magnitude déduite des ondes de surface, Ms, inférieure ou
égale a 5.5, il est recommandé d’adopter le type de spectre 2. Pour les cing classes du
sol A, B, C, D et E, les valeurs recommandeées des parameétres qui décrivent les spectres
verticaux sont données dans le Tableau 3.1. Ces valeurs recommandées ne s’appliquent

pas aux sols spéciaux de classes S1 et S2. (Eurocode 8, 2005).

Spectre avg/ag Ts(S) Tc(s) To(s)
Type 1 0,90 0,05 0,15 1,0
Type 2 0,45 0,05 0,15 1,0

Tableau 3.1 Valeurs recommandées des paramétres décrivant les spectres de
réponses élastiques verticaux.

On trouve aussi dans I’Eurocode 8, que pour la composante sismique verticale, le

spectre de calcul utilisé pour le dimensionnement en capacité est donné par les

expressions (3.5) a (3.8).
0<T<Ty: Sd(T)=avg.E+%.(2q;5—§)] (3.5)
Ty ST<T;:  Sq(T) = ay, "’q—s (3.6)
—a. 25 E]
T, <T<Tp: Sd(T):{ Y97 q LT (3.7)
= f.ay
= 4. 22 [1C2]
T, <T: Sa(T) = { "i 'ﬁq L (3.8)
2 ). ayg
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Avec :
Sa(T) : Spectre de calcul.

[ Coefficient correspondant a la limite inférieure du spectre de calcul horizontal.
q - Coefficient de comportement.

Il convient généralement d’utiliser un coefficient de comportement g au plus égal a
1,5 pour tous les matériaux et tous les systémes structuraux. L’adoption des valeurs de g
supérieures a 1,5 dans la direction verticale doit étre justifiée par une analyse

appropriée.

En outre, I’Eurocode 8 suggére que si aye est supérieure a 0,25 g, il convient de

prendre en compte la composante verticale de I’action sismique dans les cas suivants :

e Eléments de structure horizontaux ou presque horizontaux de 20 m de portée ou
plus.

e Eléments horizontaux ou presque horizontaux en console de plus de 5 m de long.

e Eléments précontraints horizontaux ou presque horizontaux.

e Poutres supportant des poteaux.

e Structures sur appuis parasismiques.

Il est nécessaire de prendre en compte les effets de la composante sismique verticale
seulement pour les cas suscités ainsi que les éléments supports ou les infrastructures qui

leur sont directement associés.

Les composantes sismiques horizontales peuvent étre associées a la composante

sismique verticale selon les combinaisons suivantes :

Egpax 0,30 Egg, + 0,30 Egg, (3.9)
0,30 Epax + Epay + 0,30 Egg, (3.10)
0,30 Epay + 0,30 Egg, + Egg, (3.11)
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Ou:
Erqx : Les effets de I’action dus a I’application de I’action sismique le long de I’axe

horizontal x choisi pour la structure.

Egqy - Les effets de I’action dus a I’application de la méme action sismique, le long

de I’axe horizontal orthogonal y de la structure.

Er4, . Les effets de I’action dus a I’application de la composante verticale de I’action

sismique.

Enfin, il est indiqué dans ce code que si une analyse statique non linéaire (en pousséee
progressive) est effectuée, la composante verticale de I’action sismique peut étre

négligée.
3.3.2.2. Eurocode 8, 2003, Partie 2

Dans la partie 2 de I’Eurocode 8 consacrée au calcul sismique des ponts, il est aussi
recommandé d’introduire la composante sismique verticale dans le calcul, ce en

respectant les recommandations suivantes :

a) Chaque composante du séisme doit étre quantifiée en termes de spectre de réponse
ou spectre de puissance ou bien la représentation temporelle tel que définie dans la
partie 1.

b) Les effets de la composante sismique verticale sur les piles peuvent, en régle
générale, étre omis dans les zones de faible et moyenne sismicité. Dans les zones de
forte sismicité ces effets doivent étre étudiés seulement dans les cas exceptionnels
quand les piles sont soumises aux contraintes élevées de flexion dues aux actions
permanentes du tablier, ou lorsque le pont est situé a moins 5 km de la faille active.

c) Les effets de la composante sismique verticale dans la direction ascendante pour les
tabliers en béton précontraint, doivent toujours étre étudiés.

d) Les effets de la composante sismique verticale sur les appareils d’appuis doivent

étre évalués dans tous les cas.
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e)

9)

L’estimation des effets de la composante sismique verticale peut étre effectuée en
utilisant la méthode du mode fondamental et le modele du tablier flexible.

Le facteur de comportement pour les ponts dans le sens vertical sera toujours pris
égal a 1.

L’effet maximum probable de I’action £ dG a I’apparition simultanée des actions
sismiques le long des axes horizontales X, Y, et I’axe vertical Z, peut étre estimé a
partir des effets maximums des actions Ey, Ey et Ez dus a I’action sismique

indépendante le long de chaque axe, comme suit :
E =./E} + E} + EZ (3.12)

Alternativement, il suffit d’employer I’action sismique de conception Agp la plus

défavorable des combinaisons suivantes :

Agy +0,30 Ay + 0,30 Agy, (3.13)
0,30 Ay + Apy + 0,30 Apy (3.14)
0,30 Agy + 0,30 Agy + Apy (3.15)

Ou : Agx, Agy et Agz sont les actions sismiques de chaque direction respectivement
X, YetZ

3.3.3. Reégles Parasismiques Algériennes RPA 99, 2003

Dans le RPA99, 2003, on trouve une seule recommandation relative au mouvement

sismique vertical, énoncée comme sulit :

Les effets de la composante verticale de I’action sismique doivent étre pris en compte

dans le calcul des porte-a-faux de plus de 1,50 m de long et ceci, en zone sismique I, et

I11. Ou il faux appliquer une force ascendante nette :

E,=05AW, (3.16)
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Avec :

W, :Poids propre de I’élément en porte a faux.

A coefficient sismique de zone.

3.3.4. Regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d'art
RPOA, 2008

Le RPOA 2008 met comme hypothese de base la distinction des trois directions du

séisme, longitudinale, transversale, verticale et leurs traitements de fagon indépendante.

Selon le RPOA 2008, I’action sismique est définie par un spectre de réponse
horizontal valable pour les deux composantes horizontales du mouvement et un spectre
de réponse vertical valable pour la composante verticale. Ce dernier est donné en

fonction de la période élastique ( 7°) et du taux d’amortissement ( ¢) de I’ouvrage par:

]
aAg<1+T1(2.5n—1)> 0<T<T,
1
<T<
Sae¥ (T gmysty = { 224N h=T=T (17
2.5aAgn (Fz) T, <T<30s
(2.5aAgn (%Z) T = 3.0s

Avec :
Sae" (T) : Spectre de réponse élastique pour la composante verticale.
g - Accélération de la pesanteur (=9.81m/s?).

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction de I’amortissement (n =.7/2+ E)).

a . Coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale en zone
de forte sismicité : a = 0.7 pour les zones sismiques I, lla et 1lb et 1.0 pour la

zone sismique 111,
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T,, T, : Périodes caractéristiques associées a la categorie de site données dans le

tableau ci apreés.

Site S1 S2 S3 S4
77 0,15 0,15 0,20 0.20
7> 0,30 0,40 0,40 0.40

Tableau 3.2 Valeurs de 737, T2 pour la composante verticale.

Suivant le RPOA 2008, le dimensionnement en capacité n’est considéré que pour les
deux sens horizontaux. Pour la composante verticale, le coefficient de comportement g

est pris égal a 1

Dans le RPOA 2008 on trouve aussi certaines recommandations relatives a la

composante sismique verticale, qui sont données par les points suivants :

1) Dans les tabliers en béton précontraint, les effets de la composante sismique
verticale ascendante doivent étre examinés systématiquement.

2) Les effets de la composante sismique verticale sur les appareils d’appui et les
attelages doivent étre évalués dans tous les cas.

3) Les effets de la composante sismique verticale sur les piles peuvent étre en
général négligés, pour les zones de faible sismicité.

La combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour tenir compte
de I’incertitude directionnelle du séisme. L’effet probable de I’action maximale £, di a
I’apparition simultanée des actions sismiques le long des axes horizontaux X et Y et
I’axe vertical Z, peut étre estimé, a partir des effets d’actions maximales £, £ et £, dus

a I’action sismique indépendante le long de chaque axe.
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Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont combinés de

la maniére suivante :

E=E, £030E, + 030E, (3.18)
E=E, +030E, £ 030E, (3.19)
E=E, +030E, +030E, (3.20)
Ou:

E., E, et E, sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions

respectives X, Y et Z

3.3.5. Quelques remarques relatives aux spectres de réponse verticaux de
I’EC8 et du RPOA

En premier lieu on s’intéresse aux spectres de réponse en pseudo accélération suivant
les deux directions horizontale et verticale donnés par le RPOA. En effet, on représente
dans la figure 3.1 ces spectres normalisés par PGA horizontale pour les quatre types de
sol S1, S2, S3 et S4, ce en supposant un amortissement visqueux de 5%. On remarque a
travers cette figure que dans le cas de la zone sismique 111, ou le coefficient a« = 1, les
deux spectres de réponses horizontale et verticale sont identiques pour les sites S1 et S2.
Tandis que pour les autres sites on observe une réduction du palier d’accélération
spectrale constant des spectres verticaux par rapport aux spectres horizontaux. Par
ailleurs, pour les zones sismiques (I, 1la, 11b) on note que le spectre vertical est obtenu
en multipliant le spectre horizontal par un coefficient « = 0.7, avec un changement des

périodes caractéristiques associées aux sites S3 et S4.

Afin de comparer les spectres donnés par le RPOA et ceux de I’EC8. On a tracé sur
la méme figure (figure 3.2) les spectres de réponse en pseudo accélération normalisés
par PGA horizontale suivant les deux directions horizontale et verticale, ceci selon les

deux reglements EC8 et RPOA pour un site rocheux. Cette figure montre que le spectre
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Spectre en pseudo accélération

Spectre en pseudo accélération

de réponse verticale de I’EC8 présente un contenu fréquentiel réduit et une amplitude
plus élevée par rapport au spectre horizontal du méme code. On remarque aussi sa
richesse en hautes fréquences. Alors que le spectre vertical du RPOA dans la zone 111 de
sismicité trés élevée est identique au spectre horizontal, et pour les zones sismiques (I,

Ila, 11b) le spectre vertical est presque égale au 2/3 du spectre horizontal.

257 S1H 1 257 S2H 1
=== S1V,alpha=1 === S2V,alpha=1
21 S1V,alpha=0.7 | | ol S2V,alpha=0.7 | |

normalisé par PGA horizontale
=
(6)]

Spectre en pseudo accélération
normalisé par PGA horizontale
H
ul

1 1
0.5 05
0 ‘ ‘ ‘ 0
0 1 2 3 4
Période (s) Période (s)
S3H
e I — 4H
2.5 =»= 53V alpha=1 2.5 S
S3V,alpha=0.7 === S4V,alpha=1
7 . S4V,alpha=0.7

N

normalisé par PGA horizontale
normalisé par PGA horizontale
[ =Y
(&)

Spectre en pseudo accélération

1
0.5¢
0 L L L
N 0 1 2 3 4
Période (s) Période (s)

Figure 3.1 Spectres de réponse en pseudo accélération normalisés par PGA
horizontale suivant les deux directions horizontale et verticale et pour les différents
types de sol S1, S2, S3 et S4.
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Spectre en pseudo accélération
normalisé par PGA horizontale

= EC8: Vertical

----- EC8:Horizontal

— RPOA: Vertical (alpha=1)
RPOA:Vertical (alpha=0.7) | {

=== RPOA:Horizontal

3 35 4
Période (s)

Figure 3.2 Spectres de réponse en pseudo accélération normalisés par PGA

horizontale des codes EC8 et RPOA. (Site rocheux)

A titre d’exemple, on compare par la figure 3.3 les spectres de réponse normalisés de

quelques accélérations verticales enregistrées durant les séismes de Loma prieta (1989)

et Northridge (1994) avec les spectres verticaux normalisés des deux codes EC8 et

RPOA. On constate que le spectre vertical de I’EC8 correspond bien aux spectres des

accelérations verticales enregistrées en termes d’amplitude et de contenu fréquentiel.

4.5

w

normalisé par PGA verticale
N

Spectre en pseudo accélération

EC8

= RPOA
Northridge Sylmar C
Northridge Arleta F

Loma Prieta Capitola |1

~ ~ ~ Loma Prieta Corralitos

25 3 35

Période (s)

Figure 3.3 Comparaison des spectres de réponses normalisés de quelques accélérations

verticales avec les spectres réglementaires normalisés de I’EC8 et du RPOA.
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3.4. Evaluation de la résistance a I’effort tranchant par I’approche

de Priestley

En général, les modéles de résistance au cisaillement fournis par la plupart des codes
sont trop conservatifs et ne permettent pas une estimation correcte de la capacité de
résistance des éléments structuraux a I’effort tranchant. Il convient donc de choisir
d’autres formules pour fournir les valeurs de résistance plus proches aux resultats

expérimentaux.

Dans la littérature diverses procédures ont été développées pour une meilleure
définition de la résistance au cisaillement, telle que I’approche de Priestley et al (1994)
utilisée dans cette étude. Selon cette approche analytique la résistance en cisaillement
est donnée par la somme des contributions de I’acier V;, du béton V_ et de I’effort normal
V, (Priestley et al 1994).

h=V+1+V, (3.22)
Avec :
Ay fyD' 0 . .
Ve, = TcotSO (Section rectangulaire) (3.22)
Vv, = E@COBO"(Section circulaire) (3.23)
Ou:

A, : La section totale des armatures transversales sur une hauteur s (espacement des
cerces ou cadres).
D' : La distance entre les centres des cerces ou cadres périphériques dans la direction

parallele a la force de cisaillement appliquée, comme le montre la figure 3.4.
fy - La limite élastique de I’acier.
La contribution du béton V. est donnée par la formule suivante :

V.=08AK.T, (3.24)
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Ou:

Dl

A : La section brute de I’élément.

(& e e e

oo o ¢ o

0.84 : L’aire de la zone de cisaillement effective.

f-: Larésistance en compression du béton (en MPa).

A

!

Figure 3.4 Définition de D’ pour les sections circulaire et rectangulaire.

K : Coefficient qui dépend de la ductilité demandée en flexion et varie de 0.29 a 0.05

comme le montre la figure 3.5 et le tableau 3.3.
0.30
05k

020k

MPa

0.00 £

015§
010§

005 f

L [ Uniaial Ductility
\ : — Biaial Ductility
2 4 8 8 10
Displacement Ductility, i,

M Pa

0.30

0254

020+

IREE S

010+

0034

(.00

E see v s+ Uniaxial Ductility
—  Biaxial Ductility
0 4 6 83 10 12 14 16 18

Curvature Ductility, 1,

Figure 3.5 Variation du coefficient K en fonction de la ductilité (Priestley et al 1996).
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Ductilité en K Ductilité en K
déplacement uy courbure pg
fg <1 0.29 pe <1 0.29
1<py <3 0.1+0.19x(3- pg)2 | 1<pg <5 0.1+0.19x(5- 115)/4
3<ug <7 0.05+0.05X(7- ug)l4 | 5 < up < 13 0.05+0.05x(13- 114)/8
7 < Ug 0.05 13 < pgy 0.05

Tableau 3.3 Coefficient K pour les différentes valeurs de ductilité (Priestley et al 1996).

Pour tenir en compte de la contribution de I’effort normal dans la résistance au
cisaillement, Priestley et al ont supposé que I’effort normal est transmis par un
mecanisme de bielles inclinées d’un angle a comme c’est détaillé dans la figure 3.6. V,
est défini par:

V, =Ptana = %P (3.25)

Ou :

P : Effort normal (force axiale).

a : Angle entre la fibre moyenne de I’élément et la droite reliant les points d’application
des résultantes des contraintes de compression dans I’élément en béton.

D : Ladimension ou le diametre de la section.

C : La profondeur de la zone de compression qui peut étre déterminée a partir d’une
analyse flexionnelle.

a : La portée de cisaillement, qui est égale a L/2 pour une colonne en flexion double

(Figure 3.6 (a)) et a L pour une colonne en porte a faux (Figure 3.6 (b)).

L’équation (3.25) implique que 1}, augmente avec I’augmentation du rapport des
dimensions de I’élément. Ainsi, pour les éléments élancés cette composante sera assez
minime. De plus, pour une charge axiale croissante induisant une augmentation de la

profondeur C et par conséquent la composante 1, va diminuer.
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v b

=
Plcosa P/cos o
C/2 CI2
Ve, LY.
PT PT
D D
(a) (b)

Figure 3.6 Contribution des forces axiales dans la résistance au cisaillement
(Priestley et al 1994).

3.5. Conclusion

Une revue bibliographigue relative a I’état de I’art en matiere d’analyse des effets de
du mouvement sismique vertical sur le comportement sismique des structures en béton
arme a été présentée dans ce chapitre. L’examen de I’ensemble de ces travaux a montré
principalement les différents effets du mouvement sismique vertical sur la réponse

dynamique des structures.

Par la suite une vue d’ensemble sur les directives relatives au mouvement sismique
vertical des codes parasismiques UBC97, EC8, RPA et RPOA on été présentées. On a
constaté particulierement que le spectre vertical proposé par I’EC8 est en bonne
concordance avec les spectres des accélérations verticales enregistrées, que se soit en

termes d’amplitude ou en contenu fréquentiel.

Le chapitre suivant sera consacreé a I’analyse dynamique de ponts en béton armé sous

I’effet du mouvement sismique vertical.
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Chapitre 4.
Etude dynamique d’un cas de pont en béton armé

sous I’effet du mouvement sismique vertical

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, I’effet du mouvement sismique vertical sur la réponse dynamique
d’un pont en béton armé va étre étudié. Afin d’analyser les effets de la configuration
géométrique du pont, comprenant les longueurs des travées (a la fois symétrique et
asymeétrique), et la hauteur de la pile, une étude paramétrique englobant des analyses
modales et dynamiques temporelles linéaires sera établie pour les différentes

configurations de pont.

4.2. Etude paramétrique du pont en béton armé

4.2.1. Presentation du pont

C’est un pont a deux travées et une seule pile, comme le montre la figure 4.1. Les
dimensions de la pile et du tablier qui est en caisson sont ceux du pont de Santa Monica
cité precédemment, leur détails sont présentés par les figures 4.2 et 4.3. La pile est
supposée étre encastrée au niveau de ses deux extrémités. Pour les appuis de rives, la
translation dans le sens longitudinal et la rotation autour de la direction transversale sont

libres. Le but de cette étude est d’évaluer I’effet du mouvement sismique vertical sur
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un pont en béton armé avec différentes configurations géométriques. Initialement, on a
pris cing configurations en variant les longueurs considérées égales des travées, de 10 m
a 50 m. Ensuite on a varié le rapport des longueurs des travées de 0.20 a 1 avec une
longueur totale du pont de 60 m. Finalement on a varié les hauteurs des piles de 4 m a
12 m, en utilisant le pont dont les longueurs égales des travées sont de 30 m. Ces
différentes configurations de pont ont été modélisées en éléments finis en 3D en

utilisant le code de calcul Sap 2000 version 14.

L1 L2

Figure 4.1 Description du pont

wy (@)
o 560 485 2
v ST
b S -
g N

— 200 2060 200 2060 200 2060 200

1 1 T T

Les dimensions sont en millimétres

Figure 4.2 Section du tablier en caisson (Broderick et Elnashai 1995)
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24-#11 Pour les barres extérieures
8-#11 Pour les barres intérieures

»'

50.8 mm Enrobage

1219.2 mm

k

#4 Cerce @ 406.4 mm o.c.

Figure 4.3 Section de la pile (Broderick et Elnashai 1995)

4.2.2. Analyse modale des différentes configurations de pont considérées

Une analyse modale a été établie pour I’ensemble des configurations de pont
considérées. Les périodes fondamentales obtenues suivant les deux directions
horizontales et la direction verticale sont présentées dans le tableau 4.1. On remarque
pour le premier groupe, ponts symétriques avec variation des longueurs de travees, que
les périodes fondamentales selon les trois directions augmentent avec I’accroissement
des longueurs des travées, ceci est di a I’augmentation de la masse. Cependant, dans le
groupe de variation des rapports entre les longueurs des travées, les périodes
fondamentales sont presque constantes suivant les directions longitudinale et
transversale, tandis que selon la direction verticale les périodes fondamentales
diminuent avec I’augmentation de ces rapports. Au niveau du troisieme groupe, hauteur
de la pile variable, on a observé une variation seulement pour les périodes
fondamentales longitudinales qui s’accroissent avec I’augmentation des hauteurs des

piles. C’est principalement di a la diminution de la rigidité de la pile.
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Ref Longueurs des ponts (m) Hauteur de Période fondamentale (sec)
¢ L1 L2 | L1/L2 | Total | lapile(m) | ongitudinale | Transversale | Verticale

Variation des longueurs des travées

L1 | 10.00 | 10.00 | 1.00 20.00 6.09 0.224 0.031 0.032

L2 | 20.00 | 20.00 | 1.00 40.00 6.09 0.318 0.076 0.077

L3 | 30.00 | 30.00 | 1.00 60.00 6.09 0.395 0.138 0.157

L4 | 40.00 | 40.00 | 1.00 80.00 6.09 0.479 0.209 0.269

L5 | 50.00 | 50.00 | 1.00 | 100.00 6.09 0.481 0.280 0.415
Variation des rapports des longueurs des travées

R1 | 10.00 | 50.00 | 0.20 60.00 6.09 0.385 0.148 0.466

R2 | 17.10 | 42.90 | 0.40 60.00 6.09 0.402 0.144 0.348

R3 | 22.50 | 37.50 | 0.60 60.00 6.09 0.397 0.141 0.285

R4 | 26.70 | 33.30 | 0.80 60.00 6.09 0.396 0.139 0.143

R5 | 30.00 | 30.00 | 1.00 60.00 6.09 0.395 0.138 0.157
Variation des Hauteurs des piles

H1 | 30.00 | 30.00 | 1.00 60.00 4.00 0.204 0.117 0.156

H2 | 30.00 | 30.00 | 1.00 60.00 6.00 0.387 0.138 0.157

H3 | 30.00 | 30.00 | 1.00 60.00 8.00 0.582 0.146 0.158

H4 | 30.00 | 30.00 | 1.00 60.00 10.00 0.804 0.149 0.159

H5 | 30.00 | 30.00 | 1.00 60.00 12.00 1.051 0.151 0.160

Tableau 4.1 Différentes configurations géométriques du pont et leurs périodes
fondamentales.

4.2.3. Les mouvements sismiques sélectionnés

Les mouvements sismiques choisis pour cette étude sont ceux enregistrés durant le
séisme de Loma prieta (1989) et de Northridge (1994). On a opté deux stations pour

chaque séisme comme c’est détaillé dans le tableau 4.2.

Le tableau 4.3 présente les PGA, le rapport des accélérations maximales verticales
sur les accélérations maximales horizontales (\V/H) et I’intervalle du temps entre les pics
des mouvements sismiques vertical et horizontal. Ainsi, pour chacun de ces
enregistrements un nom de référence est affecté. Les mouvements choisis présentent des

PGA verticales supérieures a 0.45g et des V/H supérieures a 0.65.
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_ Distance
Séisme Date | Magnitude Station (km) Vsao | Non de
My, (m/s) | référence
ij Rrup
Loma Prieta |18/10/1989 6.93 Capitola 8.7 | 15.2 | 288.6 | LP-Cap
6.93 Corralitos 0.1 | 39 | 4622 | LP-Cor
Northridge | 17/01/1994 6.69 Arleta - Nordhoff Fire | 3.3 | 87 | 297.7 | N-ANF
6.69 Sylmar-Converter 00 | 53 | 251.2 N-SC
Rjp: Distance de Joyner Boore
Rrp: Distance la plus étroite au plan de rupture
Vs30 : Vitesse moyenne des ondes de cisaillement dans les 30 premiers métres du sol
Tableau 4.2 Enregistrements sismiques sélectionnés
pour I’étude analytique du pont.
Intervalle de
Séisme Station Composante PGA V/IH temps [\lgn de
@) entre les pics H-V référence
Loma Prieta | Capitola H PF 0.529 | 1.02 -2.04 LP-Cap L
H NF 0.443 | 1.22 0.025 LP-Cap T
\% 0.541 LP-Cap V
Corralitos H PF 0.644 | 0.71 0.07 LP-Cor L
H NF 0.479 | 0.95 1.50 LP-Cor T
\% 0.455 LP-Cor V
Northridge | Arleta - Nordhoff Fire H PF 0.344 | 1.60 1.28 N-ANF L
H NF 0.308 | 1.79 2.78 N-ANF T
Vv 0.552 N-ANF V
Sylmar-Converter H PF 0.897 | 0.65 4.315 N-SC L
H NF 0.612 | 0.96 2.02 N-SCT
\% 0.586 N-SCV

H NF: La composante horizontale normale a la faille
H PF: La composante horizontale parallele a la faille

V: La composante verticale

Tableau 4.3 Les rapports V/H et les intervalles de temps entre les pics
des séismes choisis.
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Les périodes dominantes des seismes sélectionnés sont estimées a partir de leurs
spectres des pseudos accélérations présentés dans les figures 4.4 et 4.5. Ces périodes
sont regroupées dans le tableau 4.4. Ce dernier montre que les gammes de variation des
périodes sont de 0.24 2 0.56 s, 0.14 a 0.76 s et 0.11 a 0.16 s respectivement pour les

composantes longitudinale, transversale et verticale.

I3

4 T
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S 35F 1 Horizontale PF {
= ] — Horizontale NF
i<} i
g % A, i
3. I
N — L] H -
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©
o 1r 7
g
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n
0 | | | - 1- ________
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Période (s)
(a) Séisme de Loma Prieta, station Capitola
3 i
Al Verticale
25l ,""'nl —— Horizontale NF ||
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i
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i
1
1

Spectre de pseudo accélération (g)

~..
‘‘‘‘‘

_________________

Période (s)
(b) Séisme de Loma Prieta, station Corralitos

Figure 4.4 Spectre de pseudo accélération du séisme de Loma Prieta.
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Spectre de pseudo accélération (g)

Spectre de pseudo accélération (g)

T
Verticale

— Horizontale NF

----- Horizontale PF ||

Période (s)

(a) Séisme de Northridge, station de Arleta Nordhoff Fire

Verticale

- — Horizontale NF

""" Horizontale PF

Période (s)

(b) Séisme de Northridge, station Sylmar Converter

Figure 4.5 Spectre de pseudo accélération du séisme de Northridge.

. ) Non de Période dominante
Séisme Station A
FEIErence | | sngitudinale | Transversale | Verticale
Loma Prieta | Capitola LP-Cap 0.277 0.138 0.158
Corralitos LP-Cor 0.309 0.742 0.212
Northridge Arleta - Nordhoff Fire | N-ANF 0.243 0.236 0.116
Sylmar-Converter N-SC 0.559 0.760 0.109

Tableau 4.4 Les périodes dominantes des séismes sélectionnés.
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4.2.4. Analyse dynamique temporelle linéaire des différentes configurations

de pont considérees

Pour les quinze types de pont considérés en section 4.2.2, des analyses dynamiques
temporelles linéaires ont été réalisées. Ceci en utilisant séparément quatre accélérogrammes
relatifs aux séismes choisis dans la section 4.2.3. L’amortissement a été pris égal a 5% et les
constantes d’amortissement sont déterminées a partir des deux fréquences : 0.95 Hz et 33
Hz. Ces fréquences sont proportionnelles aux maximum et minimum des périodes
fondamentales citées en tableau 4.1. Ce choix a été fait afin de tenir en compte la gamme
des hautes fréquences liées au mouvement sismique vertical. Afin de montrer I’influence du
mouvement sismique vertical, les résultats de ces analyses seront présentés en quatre
parties. La premiere concerne, la variation du rapport de la force sismique verticale
développée sur la charge permanente du pont, la deuxieme est relative a la contribution du
mouvement sismique vertical a la variation des forces axiales, la troisieme aborde I’effet du
mouvement sismique vertical sur I’effort tranchant et sur la résistance au cisaillement, et
dans la quatriéme partie la variation des moments fléchissants au niveau du tablier sera

étudiée.

4.24.1. Rapport de la force sismique verticale développée sur la charge

permanente (Ev/G)

Les rapports (Ev/G) en fonction des trois groupes de configurations géométriques
considérés pour les quatre enregistrements sismiques choisis sont présentés dans les figures
4.6 a 4.9. Ces graphes sont représentés pour sept cas, a savoir : L (mouvement sismique
dans le sens longitudinal), T (mouvement sismique dans le sens transversal), V (mouvement
sismique dans le sens vertical), et les combinaisons (L+T), (L+V), (T+V), (L+T+V).
Concernant la série de variation des longueurs égales des travées, on remarque dans les
parties (a) des figures suscitées que suite a I’introduction du mouvement sismique vertical le
rapport (Ev/G) varie de 45% a 251% pour le séisme de LP-Cap, de 33% a 88% pour le
séisme de LP-Cor, entre 38% et 145% pour le séisme de N-ANF, et de 62% a 217% pour le
séisme de N-SC. On observe aussi que pour le cas ou les travées sont égales a 30 m le
rapport (Ev/G) est au maximum dans le cas du séisme de LP-Cap, tandis que pour le s€isme
de LP-Cor le pic du (EV/G) correspond au cas de longueurs des travées de 40m. Aussi, pour
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les deux séismes de N-ANF et de N-SC le maximum de(Ev/G) est enregistré pour les
longueurs des travees de 20 m. Suivant le tableau 4.1 la période fondamentale verticale du
pont de longueurs des travées égales a 20 m est de 0.077 sec, cette valeur est proche des
périodes dominantes verticales des séismes de N-ANF (0.116 sec) et du séisme de N-SC
(0.109 sec) (Voir le tableau 4.4). Ce qui a conduit a une amplification de la réponse
verticale du pont. On observe la méme chose pour le pont de longueurs de travées de 30 m,
ou sa période fondamentale verticale (0.157 sec) est similaire a la période dominante
verticale du séisme de LP-Cap (0.158 sec), ainsi que pour le pont de travées égales a 40 m,
sa periode fondamentale verticale (0.269 sec) est proche de la période dominante verticale
du séisme de LP-Cor (0.212sec).On note également pour ce groupe de ponts symétriques

que les mouvements horizontaux n’apportent aucun effet dans le sens vertical.

Le rapport (Ev/G) correspondant aux ponts avec différents rapports des longueurs des
travées est exposé dans les figures 4.6 (b), 4.7 (b), 4.8 (b), 4.9 (b). Ces derniéres montrent
que lorsque les mouvements sismiques horizontaux sont uniquement considérés, (Ev/G)
diminue avec I’accroissement des rapports des longueurs, c’est-a-dire en se rapprochant
d’une configuration symétrique. Alors qu’il augmente quand le mouvement sismique
vertical est inclus. Ceci est di a la diminution de la période fondamentale verticale avec
I’augmentation des rapports des travées, et a la dépendance du mouvement sismique vertical
des périodes courtes. Aussi, on remarque que la composante horizontale transversale n’a
pas d’influence sur la force sismique verticale développée. La variation du rapport (EV/G)
causée par le mouvement sismique vertical est comme suit : entre 31% et 251% pour le
séisme de LP-Cap, de 37% a 114% pour le séisme de LP-Cor, entre 35% et 136% pour le
séisme de N-ANF, et de 45% a 186% pour le séisme de N-SC.

Pour le dernier groupe, ou les hauteurs des piles augmentent, la variation du rapport
(EV/G) est relativement petite comme c’est illustré dans les figures 4.6 (c), 4.7 (c), 4.8 (c),
4.9 (c). Dans ce cas, la période fondamentale verticale augmente mais Iégerement lorsque
les hauteurs des piles augmentent, ceci est d0 au fait que la rigidité verticale du pont est
associée principalement a la rigidité du tablier. Enfin comme pour le premier groupe, on
constate que les composantes horizontales du mouvement sismique n’ont pas d’incidence

sur la reponse verticale de ces ponts
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permanente (Ev/G). Cas du séisme de Loma Prieta, station Capitola.
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4.2.4.2. La contribution du mouvement sismique vertical a la variation des forces

axiales au niveau des piles

Les tableaux 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 présentent les forces axiales et leurs variations
provoquées par les mouvements sismiques choisis soit par les composantes horizontales
longitudinale et transversale ou par la combinaison des composantes horizontales et
verticale. Pour le groupe de variation des longueurs égales des travéees, on remarque que
lorsque les mouvements horizontaux sont seulement appliqués, les forces axiales
augmentent avec I’accroissement des longueurs des travées, mais leurs intervalles de

variation restent presque constants.

Séisme de Loma Prieta, Station Capitola
Force Axiale (KN)
Variation des forces axiales

Réf L+T+G L+T+V+G

Max Min Max Min L+T+G L+T+V+G
Variation des longueurs des travées
L1 | -1072.675 -1250.717 -121.503 -2 489.004 178.042 2 367.501
L2 | -2291.257 -2 469.595 2104.069 -7 098.276 178.338 9 202.345
L3 | -3464.271 -3 644.962 5237.187 -12 420.921 180.691 17 658.108
L4 | -4631.109 -4 810.041 -2 175.077 -7 000.146 178.932 4 825.069
L5 | -5794.461 -5973.195 -2985.213 -8 833.000 178.734 5847.787
Variation des rapports des longueurs des travées
R1 | -3920.304 -7 225.551 -2 250.627 -8 981.406 3305.247 6 730.779
R2 | 1183.482 -9494.313 4057.321 -12381.606 | 10677.795 16 438.927
R3 | -1092.767 -6 145.042 1385.632 -8 885.903 5052.275 10 271.535
R4 | -2678.423 -4 695.844 2751.033 -9732.320 2017421 12 483.353
R5 | -3464.271 -3 644.962 5237.187 -12 420.921 180.691 17 658.108
Variation des Hauteurs des piles
H1 | -3467.876 -3586.174 4442111 -11 493.908 118.298 15 936.019
H2 | -3464.362 -3 642.493 5196.960 -12 371.688 178.131 17 568.648
H3 | -3462.126 -3697.577 5972.332 -13 282.929 235.451 19 255.261
H4 | -3459.577 -3752.810 6 465.131 -13 895.336 293.233 20 360.467
H5 | -3457.071 -3 807.956 6 732.847 -14 248.460 350.885 20 981.307

Tableau 4.5 Variation des forces axiales, cas du séisme de Loma prieta, station
Capitola.
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Tandis qu’en introduisant le mouvement sismique vertical, des augmentations
importantes des forces axiales ont été constatées, allant jusqu’a 3 fois et plus, on
observe aussi dans certains cas, I’apparition des efforts de traction. De plus, des
variations considérables des forces axiales ont été observees par rapport au cas
précedent. Selon chaque séisme, les pics de ces variations correspondent aux ponts ou
leurs périodes fondamentales verticales sont proches des périodes dominantes verticales

des séismes.

Passons au deuxieme rang relatif aux rapports variables des longueurs des travées.

Dans le cas ou les mouvements sismiques horizontaux sont uniqguement considérés, on

Séisme de Loma Prieta, Station Corralitos
Force Axiale (KN)
Variation des forces axiales

Réf L+T+G L+T+V+G

Max Min Max Min L+T+G L+T+V+G
Variation des longueurs des travées
L1 | -1072.737 -1 250.659 -719.421 -1 891.410 177.922 1171.989
L2 | -2291.340 -2 469.548 -1181.981 -3 854.372 178.208 2672.391
L3 | -3464.985 -3 644.326 -1 054.093 -6 021.559 179.341 4 967.466
L4 | -4630.940 -4 810.215 -714.611 -8 767.098 179.275 8 052.487
L5 | -5794.494 -5973.154 -3 766.658 -7 679.523 178.660 3912.865
Variation des rapports des longueurs des travées
R1 | -3710.040 -7 366.398 -1159.561 -9552.163 3656.358 8 392.602
R2 23.726 -8 398.387 1191.458 -9 580.328 8422.113 10 771.786
R3 | -1429.509 -5963.102 733.133 -7786.948 4533.593 8 520.081
R4 | -2637.069 -4 432.288 -970.687 -6 485.151 1795.219 5514.464
R5 | -3464.985 -3 644.326 -1 054.093 -6 021.559 179.341 4 967.466
Variation des Hauteurs des piles
H1 | -3468.289 -3585.734 -1174.503 -5 842.081 117.445 4 667.578
H2 | -3465.122 -3 641.806 -1 059.054 -6 011.860 176.684 4 952.806
H3 | -3462.502 -3697.225 -916.682 -6 205.508 234.723 5 288.826
H4 | -3459.865 -3752.584 -725.185 -6 381.707 292.719 5 656.522
H5 | -3457.196 -3 807.840 -487.960 -6 634.415 350.644 6 146.455

Tableau 4.6 Variation des forces axiales, cas du séisme de Loma prieta, station
Corralitos.
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enregistre d’abord que les forces axiales changent en variant les rapports des longueurs

des travees, ainsi on observe des variations importantes des forces axiales. Cependant,

quand le mouvement sismique vertical est inclus, les forces axiales deviennent plus

importantes, allant jusqu’a 3.4 fois pour le pont de rapport des longueurs égale a 1.

Ainsi que des variations considérables des forces axiales ont été remarquées par rapport

au cas des composantes horizontales. De plus, plusieurs cas de traction ont été observés.

Concernant le dernier groupe de pont, et en appliquant seulement les mouvements

sismiques horizontaux, les forces axiales sont presque constantes et leurs variations sont

Iégerement croissantes avec I’augmentation des hauteurs des piles. Alors qu’a

Séisme de Northridge, Station Arleta -Nordhoff Fire

Force Axiale (KN)

Variation des forces axiales

Réf L+T+G L+T+V+G

Max Min Max Min L+T+G L+T+V+G
Variation des longueurs des travées
L1 | -1072.709 -1 250.667 -107.131 -2 182.521 177.958 2 075.390
L2 | -2291.349 -2 469.510 1 250.537 -5834.291 178.161 7084.828
L3 | -3465.347 | -3643.917 426.853 -7 658.394 178.570 8 085.247
L4 | -4631.116 -4 810.010 -1676.747 -7 595.819 178.894 5919.072
L5 | -5794.637 | -5973.056 | -3538.053 -8 359.088 178.419 4821.035
Variation des rapports des longueurs des travées
R1| -4762.659 | -6503.054 | -2682.509 -8 282.001 1740.395 5599.492
R2 | -2088.613 -6 271.149 -366.347 -8 076.982 4 182.536 7 710.635
R3 | -2748.742 | -4636.265 -513.488 -6 894.508 1887.523 6 381.020
R4 | -3054.511 -4 172.508 1148.161 -8 203.089 1117.997 9 351.250
R5 | -3465.347 -3643.917 426.853 -7 658.394 178.570 8 085.247
Variation des Hauteurs des piles
H1 | -3468.402 -3 585.596 224.481 -7581.874 117.194 7 806.355
H2 | -3465.461 -3642.427 410.569 -7 657.080 176.966 8 067.649
H3 | -3462.709 | -3696.988 513.740 -7 715.827 234.279 8 229.567
H4 | -3460.032 | -3752.350 279.589 -7 811.564 292.318 8091.153
H5 | -3457.287 -3807.741 66.274 -7 992.190 350.454 8 058.464

Tableau 4.7 Variation des forces axiales, cas du séisme de Northridge, station

Arleta -Nordhoff Fire.
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I’introduction du mouvement sismique vertical, des augmentations plus importantes des

forces axiales ont été constatées, allant jusqu’a 3.7 fois. Ce qui a induit des intervalles

de variation des forces axiales tres importants, ces variations augmentent avec

I’accroissement des hauteurs des piles. On constate également I’apparition de plusieurs

cas de traction.

Séisme de Northridge, Station Sylmar Converter

Force Axiale (KN)

Variation des forces axiales

Réf L+T+G L+T+V+G

Max Min Max Min L+T+G L+T+V+G
Variation des longueurs des travées
L1 | -1072.671 -1 250.697 -206.542 -2 272.016 178.026 2065.474
L2 | -2291.268 -2 469.639 2569.234 -7 840.486 178.371 10 409.720
L3 | -3465.293 | -3643.983 1009.335 -8 055.702 178.690 9 065.037
L4 | -4630.974 -4 810.181 -79.735 -9 284.649 179.207 9204.914
L5 | -5794.425 -5973.257 -2 135.284 -9 206.280 178.832 7 070.996
Variation des rapports des longueurs des travées
R1| -3868.096 | -7282.272 | -1686.474 -9 448.303 3414.176 7761.829
R2 | -1665.090 -6 625.670 1 388.466 -10 351.397 4 960.580 11 739.863
R3 | -2229.278 | -5248.025 1915.265 -10 143.953 | 3018.747 | 12059.218
R4 | -3094.758 | -4157.559 1067.382 -8 266.038 1062.801 9333.420
R5 | -3465.293 -3643.983 1009.335 -8 055.702 178.690 9 065.037
Variation des Hauteurs des piles
H1| -3468.400 | -3585.639 1044.288 -8 352.856 117.239 9397.144
H2 | -3465.429 -3641.470 1004.534 -8 068.673 176.041 9073.207
H3 | -3462.686 -3697.049 1269.994 -8 023.196 234.363 9 293.190
H4 | -3459.978 | -3752.447 1887.440 -8 768.494 292.469 10 655.934
H5 | -3457.271 -3807.783 2 618.510 -9 316.666 350.512 11 935.176

Tableau 4.8 Variation des forces axiales, cas du séisme de Northridge, station

Sylmar Converter.

La contribution du mouvement sismique vertical a la variation des forces axiales est

illustrée par la figure 4.10. Cette contribution s’avere trés importante (jusqu’ a 98%)

pour la série des différentes longueurs des travées avec une légére variation lorsque ces
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Figure 4.10 Contribution du mouvement sismique vertical a la variation des forces
axiales.

65



Chap.4 Etude dynamique d’un cas de pont en béton armé
sous I’effet du mouvement sismique vertical

longueurs s’accroissent. Par ailleurs, dans le deuxiéme groupe de pont ou le rapport des

longueurs des travées est variable on constate que la contribution du mouvement

vertical n’est pas aussi importante que le cas précédent, cette contribution s’éléve avec

I’accroissement des rapports des longueurs des travées, jusqu’ a atteindre 98% pour le

rapport egale a 1, mis a part le pont dont son rapport est de 0.40 ou la contribution du

séisme vertical a la variation des forces axiales marque une diminution jusqu’a 21%

comme c’est illustré dans la figure 4.10 (b). Ceci est d0 a la contribution de la

composante horizontale longitudinale. On observe aussi que la contribution du

mouvement sismique vertical dans la variation des forces axiales est tres importante

Séisme de Loma Prieta

Station Capitola

Station Corralitos

Effort tranchant Maximum | Effetde V' || Effort tranchant Maximum | Effetde V
Réf (KN) sur l'effort (KN) sur I'effort
tranchant tranchant
L+T L+T+V (%) L+T L+T+V (%)
Variation des longueurs des travées
L1 | 3725.759 3725.759 0.000 3320.361 3320.361 0.000
L2 | 7268.710 7 268.710 0.000 10359.770 | 10 359.770 0.000
L3 | 12348.953 | 12 348.953 0.000 9913.249 9913.249 0.000
L4 | 9253.378 9 253.378 0.000 11551101 | 11551.101 0.000
L5 | 8189.760 8189.760 0.000 13 306.530 | 13 306.530 0.000
Variation des rapports des longueurs des travées
R1 | 13533.083 | 14 076.325 4.014 10 068.856 | 10 792.320 7.185
R2 | 10336.913 | 12294.316 18.936 9 850.694 10 605.415 7.662
R3 | 11587.167 | 12 352.429 6.604 9 818.526 10 455.279 6.485
R4 | 12099.485 | 12 606.238 4.188 9 882.604 10 590.969 7.168
R5 | 12 348.953 | 12 348.953 0.000 9913.249 9913.249 0.000
Variation des Hauteurs des piles
H1 | 9548.933 9548.933 0.000 7423.534 7 423.534 0.000
H2 | 13700.015 | 13700.015 0.000 10 004.794 | 10 004.794 0.000
H3 | 6602.858 6 602.858 0.000 7412.532 7 412.532 0.000
H4 | 3830.695 3830.695 0.000 3591.219 3591.219 0.000
H5 | 2825.164 2 825.164 0.000 2 486.100 2486.100 0.000

Tableau 4.9 Effet du mouvement sismique vertical V sur I’effort tranchant, cas du
séisme de Loma Prieta.
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(allant jusqu’a 99%) pour le troisieme rang relatif aux ponts avec différentes hauteurs
des piles, elle diminue Iégerement lorsque les hauteurs des piles augmentent comme

I’indique la figue 4.10 (c).
4.2.4.3. Effet du mouvement sismique vertical sur I’effort tranchant et sur la
résistance au cisaillement au niveau de la pile

Les efforts tranchants développés dans les piles des ponts étudiés sous les

mouvements sismiques horizontaux seuls et en ajoutant le mouvement vertical a ces

Séisme de Northridge
Station Arleta -Nordhoff Fire Station Sylmar converter
Effort tranchant Maximum | Effetde V|| Effort tranchant Maximum Effet de V
R&F (KN) sur l'effort (KN) sur l'effort
tranchant tranchant
L+T L+T+V (%) L+T L+T+V (%)
Variation des longueurs des travées
L1 | 2303.507 2 303.507 0.000 2115.148 2115.148 0.000
L2 | 3597.942 | 3597.942 0.000 5 876.639 5876.639 0.000
L3 | 4343.125 4 343.125 0.000 8 639.787 8 639.787 0.000
L4 | 4246.737 4 246.737 0.000 9671.374 9671.374 0.000
L5 | 5529.920 5529.920 0.000 11 413.733 11 413.733 0.000
Variation des rapports des longueurs des travées
R1 | 3520.025 4017.211 14.125 8 318.819 9 374.169 12.686
R2 | 4508.059 | 5777.725 28.164 7 253.267 9119.860 25.735
R3 | 4387.783 5109.239 16.442 8 723.803 9 972.532 14,314
R4 | 4281.648 | 4739.898 10.703 8537.958 9214530 7.924
R5 | 4343.125 4 343.125 0.000 8 639.787 8 639.787 0.000
Variation des Hauteurs des piles
H1 | 4565.276 4 565.276 0.000 7704.951 7704.951 0.000
H2 | 3569.676 | 3569.676 0.000 8 493.358 8 493.358 0.000
H3 | 3484.209 3484.209 0.000 10 716.859 10 716.859 0.000
H4 | 4179.682 4179.682 0.000 9727.747 9727.747 0.000
H5 | 2760.169 | 2760.169 0.000 9131.349 9131.349 0.000

Tableau 4.10 Effet du mouvement sismique vertical V sur I’effort tranchant, cas du
séisme de Northridge.
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derniers sont présentés dans les tableaux 4.9 et 4.10. On remarque que les efforts
tranchants varient avec I’accroissement des longueurs égales des travées et les hauteurs
des piles des ponts. Ces efforts tranchants ne changent pas en introduisant la
composante sismique verticale. Donc le mouvement sismique vertical n’a pas d’effet
sur I’effort tranchant pour ces deux cas. Par contre, pour les ponts avec différent
rapports des longueurs des travées, les efforts tranchants demeurent presque constants
avec des légéres variations pour certains cas. A I’inclusion du mouvement sismique
vertical, on constate que I’effort tranchant augmente pour les quatre premiers rapports et
reste constant pour le rapport égal a 1. Par conséquence, on peut dire pour ce groupe de
ponts que le mouvement sismique vertical a un effet sur I’effort tranchant, cet effet est

variable et peut atteindre 28% comme le montre la figure 4.11.

| —&—LP-Cap —@—LP-Cor —%—N-Sc N-ANF

40
35 A
30 H

55 | +A.
20 A
15 A - La

10 4

tranchant (%)

0 T T T T \/A\(
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Effet de V sur |'effort

Rapports des longueurs des travées

Figure 4.11 Effet du mouvement sismique vertical V sur I’effort tranchant

Afin d’évaluer I’effet du mouvement sismique vertical sur la résistance au
cisaillement au niveau des piles des ponts étudiés, on a utilisé I’approche de Priestley et
al (1994) décrite dans la section 3.4 du chapitre précédent. Les résultats sont présentés
dans la figue 4.12. On remarque pour les ponts symetriques avec des longueurs des
travées croissantes que la résistance a I’effort tranchant diminue avec I’augmentation

des longueurs des travées. On observe aussi des pics en diminution pour chaque
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Figure 4.12 Effet du mouvement sismique vertical V sur la résistance a I’effort

tranchant
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séisme, ces pics correspondent aux ponts ou leurs périodes fondamentales verticales

sont proches des périodes dominantes verticales des séismes.

Pour les ponts avec différents rapports des longueurs des travées, I’effet du
mouvement sismique vertical sur la résistance a I’effort tranchant est variable en

diminution mais il tend vers une baisse de resistance allant jusqu’a 37.3 %.

Concernant le dernier groupe de pont ou les hauteurs des piles augmentent, on
constate que le séisme vertical réduit la résistance au cisaillement au niveau des piles ;
cette diminution de résistance est de plus en plus importante avec la diminution des

hauteurs des piles ou elle peut atteindre 48 %.

4.2.4.4. Variation des moments fléchissants au niveau du tablier

Les moments fléchissants (minimums et maximums) a mi travée et en appuis des
tabliers des ponts considérés dans cette étude soumis aux deux composantes sismiques
horizontales seulement (GLT) et en ajoutant la composante sismique verticale (GLTV)
sont présentés dans les figures 4.13 a 4.19. On note que G désigne I’effet du poids

propre.

Dans cette partie on représente les valeurs maximales des moments fléchissants qui
conditionnent le dimensionnement en fibre inférieure du tablier. On donne aussi les
moments minimums qui sont généralement négatifs, et sont utilisés pour I’analyse de la

fibre supérieure.

Commencant par le groupe de variation des longueurs des travées symétriques, on
remarque que les moments fléchissants maximums a mi travée (positifs) augmentent
avec I’accroissement des longueurs des travées pour les deux cas (GLT) et (GLTV),
cependant suite a I’introduction du mouvement sismique vertical les valeurs des
moments augmentent et peuvent atteindre 02 fois les moments du cas (GLT). On
observe aussi que les moments fléchissants minimums a mi travée (avec une majorité
négative) varient en considérant GLT avec des pics relatifs au pont de travée égale a 40
m, et en appliquant GLTV ces moments s’amplifient d’une fagon considérable avec un

signe négatif (voir la figure 4.13). Passons aux moments fléchissants minimums en
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Figure 4.13 Variation des moments fléchissants a mi travée sous GLT et GLTV
(groupe de variation des longueurs des travées symétriques)

appuis (négatifs), on constate qu’ils augmentent (avec un signe négatif) lorsque les
longueurs des travées s’accroissent en considérant (GLT), ces moments marquent des
hausses importantes en ajoutant la composante sismique verticale. Tandis que les

moments fléchissants maximums en appuis varient (avec des signes négatifs et positifs)
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avec les longueurs des travées pour le cas de (GLT), ces moments s’élévent d’une fagon
remarquable (avec une grande majorité positive) en appliquant (GLTV) (voir la figure
4.14).
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Figure 4.14 Variation des moments fléchissants en appuis sous GLT et GLTV
(groupe de variation des longueurs des travées symétriques)
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Ensuite pour le groupe de variation des rapports des longueurs des travées, on
commence par les moments fléchissants minimums a mi travée de longueur L1 ou on
remarque que ces derniers diminuent (avec un signe négatif) lorsque les rapports des
longueurs augmentent en considérant (GLT), alors que ces moments s’amplifient
considérablement (avec un signe négatif) pour le cas de (GLTV). On observe aussi que
les moments fléchissants maximums a mi travée de longueur L1 (positifs mis a part le
pont dont son rapport des longueurs est égal & 0.2) augmentent avec I’accroissement les
rapports des longueurs des travées en appliqguant (GLT), et a I’introduction du
mouvement sismique vertical ces moments augmentent d’une maniere importante (voir
la figure 4.15). Par la suite, on constate que les moments fléchissants minimums a mi
travée de longueur L2 varient avec les rapports des longueurs pour le cas de (GLT)
(avec une négative et autre positive), tandis que suite a I’ajout du séisme vertical ces
moment s’amplifient d’une facon remarquable (avec un signe négatif). On note aussi
que les moments fléchissants maximums a mi travée de longueur L2 (positifs)
diminuent avec I’accroissement des rapports des longueurs des travées en considérant
(GLT) mis a part le rapport égal a 0.4 ou on observe des pics, en appliquant (GLTV) ces
moments marquent des augmentations importantes (voir la figure 4.16). Enfin, les
moments fléchissants minimums en appuis (négatifs) diminuent avec I’accroissement
des rapports des longueurs (avec un signe négatif) pour le cas de (GLT), ces moments
augmentent d’une maniére significative suite a I’introduction de la composante
sismique verticale (avec un signe négatif). On remarque aussi que les moments
fléchissants maximums en appuis varient avec I’augmentation des rapports des
longueurs des travées en considérant (GLT), alors qu’en appliquant (GLTV) ces
moments s’amplifient considérablement (avec une majorité positive) (voir la figure
4.17).

Enfin, concernant le groupe de variation des hauteurs des piles des ponts, on constate
que les moments fléchissants minimums a mi travée varient avec I’accroissement des
hauteurs des piles pour le cas de (GLT), tandis que suite a I’ajout du séisme vertical ces

moment s’amplifient d’une maniére tres importante (avec un signe négatif). Méme

73



Chap.4 Etude dynamique d’un cas de pont en béton armé
sous I’effet du mouvement sismique vertical

chose pour les moments fléchissants maximums a mi travée (mais avec un signe
positif). Par la suite, on observe les mémes tendances d’évolution pour les moments
fléchissants en appuis minimums et maximums comme c’est illustré dans les figures
4.18 et 4.19.
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Figure 4.15 Variation des moments fléchissants a mi travée de longueur L1 sous
GLT et GLTV (groupe de variation des rapports des longueurs des travées)
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A travers ces résultats on peut dire que le mouvement sismique vertical a une
influence importante sur les moments fléchissants (minimums et maximums) a mi

travée et en appuis des tabliers des ponts.
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4.3. Conclusion

Au début de ce chapitre, le cas du pont étudié et les séismes sélectionnés pour cette
analyse ont été présentés. Par la suite, une étude paramétrique englobant des analyses
modales et dynamiques temporelles linéaires a été établie pour les différentes

configurations géométriques du pont étudié.

Afin de montrer I’influence du mouvement sismique vertical, les résultats de ces
analyses sont présentés en quatre parties : la variation du rapport de la force sismique
verticale développee sur la charge permanente du pont, la contribution du mouvement
sismique vertical a la variation des forces axiales au niveau des piles, I’effet du
mouvement sismique vertical sur I’effort tranchant ainsi que sur la résistance au

cisaillement, et la variation des moments fléchissants au niveau du tablier.

Les résultats obtenus a travers cette étude montrent que la reponse dynamique du

pont dépend du mouvement sismique vertical. On peut conclure que :

e Le rapport de la force sismique verticale développée sur la charge permanente du
pont a augmenté suite a I’introduction de la composante sismique verticale. Cette
augmentation varie en fonction de la configuration géométrique choisie du pont.

e Les forces axiales au niveau des piles ainsi que leurs variations deviennent plus
importantes sous I’effet du mouvement sismique vertical selon chaque configuration
géomeétrique du pont.

e La contribution du mouvement sismique vertical a la variation des forces axiales est
trés importante mis a part le cas de pont avec un rapport de longueur des travées
égale a 0.40 ou cette contribution marque une diminution.

e Les efforts tranchants développés dans les piles varient avec I’accroissement des
longueurs égales des travées et les hauteurs des piles des ponts mais ne changent pas
en considérant la composante sismique verticale. Tandis que pour les ponts avec
différent rapports des longueurs des travées, le mouvement sismique vertical a un

effet variable sur I’effort tranchant.
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e Le séisme vertical réduit d’une fagcon considérable la résistance au cisaillement au
niveau des piles. Cette diminution varie en fonction de la configuration géométrique
choisie du pont.

e Le mouvement sismique vertical a une influence importante sur les moments
fléchissants (minimums et maximums) a mi travée et en appuis des tabliers des

ponts.
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Chapitre 5.

Conclusions et perspectives des futurs travaux

5.1.

Synthese des resultats et conclusions

Le présent travail de recherche s’inscrit dans le cadre de I’analyse des effets du

mouvement sismique vertical sur le comportement dynamique des structures en béton

armé. Au début de ce mémoire, on a illustré I'importance du mouvement sismique

vertical par I’analyse de ses caractéristiques. En effet on a deduit que les paramétres

caractérisant le mouvement sismique vertical sont les suivants :

Sa richesse en contenu en hautes fréquences, c’est-a-dire des grandes
amplifications dans la gamme des courtes péeriodes, qui coincident souvent avec
les périodes verticales de vibration des structures en béton arme, provoquant ainsi
une amplification significative des réponses.

Le rapport d’accélérations maximales (VV/H), ou nous avons cité des études qui
ont confirmé le manque de conservatisme de la regle de 2/3 de V/H. Cette
derniére peut sous-estimer les actions sismiques sur les structures pres de la
source et les surestimer a grandes distances de la source.

L’intervalle de temps entre les pics des mouvements sismiques vertical et
horizontal, ou nous avons exposé des exemples qui montrent d’une part I’arrivée
tot du pic du mouvement vertical avant I’horizontal pouvant ainsi engendrer des

secousses verticales a la structure et affecter significativement la réponse
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structurelle, et d’autre part la coincidence des pics des mouvements sismiques
vertical et horizontal peut causer des niveaux élevés de risque sismique dans la
structure. Nous avons cités aussi quelques études qui ont déduit que I’intervalle

de temps entre les pics varie avec la distance de la source.

Par la suite on a présenté quelques preuves sur terrain des dommages causés par le
mouvement sismique vertical. Nous avons exposé des structures en béton armé
endommageées par cisaillement, par compression, par flexion ou a cause de I’interaction

de la compression et du cisaillement qui sont dus essentiellement a :

- L’augmentation des forces axiales causée par le mouvement sismique vertical.
- Lavariation des charges axiales due a la composante sismique verticale.
- La réduction instantanée de la résistance au cisaillement due a la variation des

forces axiales provoquée par le mouvement sismique vertical.

Dans le chapitre 3, une revue bibliographique relative a I’état de I’art en matiere
d’analyse des effets du mouvement sismique vertical sur le comportement sismique des
structures en béton armé a été présentée. L’examen de I’ensemble de ces travaux a
montré principalement les différents effets du mouvement sismique vertical sur la
réponse dynamique des structures. Par la suite, une vue d’ensemble sur les directives
relatives au mouvement sismique vertical des codes parasismiques UBC97, EC8, RPA
et RPOA on été présentées. On a constaté particulierement que le spectre vertical
proposé par I’EC8 est en bonne concordance avec les spectres des accélérations

verticales enregistrées, que se soit en termes d’amplitude ou en contenu fréquentiel.

L’effet du mouvement sismique vertical sur la réponse dynamique d’un pont en
béton armé a été étudié dans le chapitre 4. Afin d’analyser les effets de la configuration
géométrique du pont, comprenant les longueurs des travées (a la fois symétrique et
asymétrique), et la hauteur de la pile, une étude paramétrique englobant des analyses
modales et dynamiques temporelles linéaires a été établie pour différentes
configurations de pont. Pour montrer I’influence du mouvement sismique vertical, les
résultats de ces analyses sont présentés en quatre parties : la variation du rapport de la
force sismique verticale développée sur la charge permanente du pont, la contribution

82



Chap.5 Conclusions et perspectives des futurs travaux

du mouvement sismique vertical a la variation des forces axiales au niveau des piles,
I’effet du mouvement sismique vertical sur I’effort tranchant ainsi que sur la résistance

au cisaillement, et la variation des moments fléchissants au niveau du tablier.

Les résultats obtenus a travers cette étude montrent que la reponse dynamique du

pont dépend du mouvement sismique vertical. On peut conclure que :

- Le rapport de la force sismique verticale développée sur la charge permanente
du pont a augmenté suite a I’introduction de la composante sismique verticale.
Cette augmentation varie en fonction de la configuration géométrique choisie du
pont.

- Les forces axiales au niveau des piles ainsi que leurs variations deviennent plus
importantes sous I’effet du mouvement sismique vertical selon chaque
configuration géométrique du pont.

- La contribution du mouvement sismique vertical a la variation des forces axiales
est trés importante mis a part le cas de pont avec un rapport de longueur des
travées égale a 0.40 ou cette contribution marque une diminution.

- Les efforts tranchants développés dans les piles varient avec I’accroissement des
longueurs égales des travées et les hauteurs des piles des ponts mais ne changent
pas en considérant la composante sismique verticale. Tandis que pour les ponts
avec différent rapports des longueurs des travées, le mouvement sismique
vertical a un effet variable sur I’effort tranchant.

- Le seisme vertical réduit d’une fagon considérable la résistance au cisaillement
au niveau des piles. Cette diminution varie en fonction de la configuration
géométrique choisie du pont.

- Le mouvement sismique vertical a une influence importante sur les moments
fléchissants (minimums et maximums) a mi travée et en appuis des tabliers des

ponts.
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5.2.

Perspectives des futurs travaux

Les résultats obtenus dans ce travail peuvent étre améliorés par certaines

recommandations pour les travaux futurs, nous suggérons les perspectives suivantes :

Etudier I’effet du mouvement sismique vertical sur la réponse dynamique des
ponts en béton armé a travers des études dynamiques non linéaires, en variant le
rapport des accélérations maximales verticales sur les accélérations maximales
horizontales (V/H) et I’intervalle de temps entre les pics des mouvements
sismiques vertical et horizontal, tout en utilisant différents types de ponts

Etudier I’effet du mouvement sismique vertical sur la réponse dynamique des
batiments en béton armé de type (poteaux-poutres) et (poteaux-poutres-voiles)
en utilisant des études dynamiques linéaires et non linéaires, en variant le rapport
des accélérations maximales verticales sur les accélérations maximales
horizontales (V/H) et I’intervalle de temps entre les pics des mouvements
sismiques vertical et horizontal.

Effectuer une étude plus large des enregistrements sismiques en considérant les
différents parametres caractérisant le mouvement sismique vertical pour
converger vers une forme plus réaliste du spectre de réponse vertical
réglementaire.

Soutenir les résultats analytiques par d’autres recherches expérimentales dans la

mesure de possible.
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Résumé

Les structures en béton armé sont généralement sollicitées par un mouvement sismique tridimensionnel. Durant ces derniéres
décennies, plusieurs études ont été menées pour I’analyse dynamique de ces structures en considérant le mouvement sismique
horizontal par contre la composante sismique verticale a été sous-estimée ou pratiquement ignorée. Par ailleurs, 1’observation
des dommages causés par cette composante ainsi que la disponibilité des enregistrements sismiques prés des sources ont
conduit les chercheurs a étudier le mouvement sismique vertical et ses effets sur la réponse, ce qui représente 1’objectif de ce
travail. On a illustré en premier lieu I’importance du séisme vertical par I’analyse de ses caractéristiques. On a ensuite exposé
quelques structures endommagées par cette composante. A travers I’examen de certains codes parasismiques, on a constaté
particulierement que le spectre vertical proposé par I’Eurocode 8 est en bonne concordance avec les spectres des
accélérations verticales enregistrées. Par la suite on a établi une étude paramétrique englobant des analyses modales et
dynamiques temporelles linéaires pour différentes configurations d’un cas de pont. Les résultats obtenus montrent que le
mouvement sismique vertical a un effet sur la réponse dynamique du pont. On a constaté que le rapport de la force sismique
verticale développée sur la charge permanente du pont, les forces axiales au niveau des piles ainsi que leurs variations,
deviennent plus importantes sous 1’effet du mouvement sismique vertical selon chaque configuration géométrique du pont.
Ainsi on a montré que le séisme vertical réduit d’une fagon considérable la résistance au cisaillement au niveau des piles, et
influe d’une fagon importante sur les moments fléchissants & mi travée et en appuis des tabliers des ponts.

Mots clés : Composante sismique verticale, Pont, Analyse dynamique.

Abstract

The reinforced concrete structures are usually loaded by a three-dimensional seismic motion. In the past decades, several
studies have been conducted for the dynamic analysis of these structures by considering the horizontal seismic movement,
whereas the vertical seismic component has been underestimated or practically ignored. Furthermore, the observation of
damages caused by this component as well as the availability of seismic records near sources have led researchers to study
the vertical ground motion component and its effects on the response which represents the objective of this study. First, the
importance of vertical components of earthquake was shown by analyzing its characteristics and exposing some damaged
structures. Through the examination of some seismic codes, it was found particularly that the vertical spectrum proposed by
Eurocode 8 is in a good agreement with the spectra of recorded vertical accelerations. Subsequently we established a
parametric study including modal and temporal linear dynamic analysis for different configurations of a bridge case . The
results obtained show that the vertical seismic motion affects the dynamic response of the bridge. It was found that the ratio
vertical seismic force -dead load, the axial forces at the columns and their variations, become more important under the effect
of vertical seismic motion for each bridge geometrical configuration. Thus it has been shown that the vertical earthquake
reduced considerably the columns shear strength and affects to a significant degree the bending moment at the mid-spans and
supports of the bridge.

Keywords : Vertical seismic component, Bridge, Dynamic analysis.
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