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Géneéralités sur les phénomenes sismiques
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* Notions générales de sismologie
 Eléments de dynamique des structures et principes de modélisation
« Représentation des actions sismiques sur les ponts
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

A l'origine des séismes : la tectonique des plaques...

E _.. I.a localisation des séismes
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Notions générales de sismologie
« Caractérisation de l'aléa sismique
A l'origine des séismes : la tectonique des plaques...
—<o7 2 ==
= —— BE0fm 1 ﬁg\gﬁ&
Les courants de convection G el Sl B
i La dérive des continents
K,
du Développement
durahle

ot de FEnengie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

17 septembre 2013



Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie
« Caractérisation de l'aléa sismique
La prédiction des séismes

= Impossible dans I'état actuel des connaissances
= Cycles plus ou moins reguliers d’accumulation et de libération d’énergie :

Energie stockée A
dans la roche

=
2
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Libération brutale : séisme ik
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temps
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

Les mécanismes de rupture

Déformation cassante - Régime extensif Déformation cassante - Régime coulissant Déformation cassante - Régime compressif
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Déformation cassante - Régime extensif

Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

Les mécanismes de rupture

Déformation cassante - Régime coulissant Déformation cassante - Régime compressif
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

Les phénoménes de répliques
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

La propagation des ondes

Epicentre

Station 3

Distance from source to Berkeley = 55 miles
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

Les grandeurs qui caractérisent les séismes

= L’échelle des intensités de Mercalli (1902) : delaXll
= L’échelle des Magnitudes de Richter (1935) :de 1 a ...

= L’accélération maximale, le contenu fréquentiel, la durée...
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Généralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

Les grandeurs qui caractérisent les séismes
L’échelle des intensités de Mercalli (1902)
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

Les grandeurs qui caractérisent les séismes

L’échelle des Magnitudes de Richter (1935)
Relation avec la taille de la faille
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

Les grandeurs qui caractérisent les séismes
L’échelle des Magnitudes de Richter (1935)
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Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

Les grandeurs qui caractérisent les séismes
L’échelle des Magnitudes de Richter (1935)

Géneéralités sur les phénomenes sismiques
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Généralites sur les phenomenes sismiques
Notions générales de sismologie
« Caractérisation de l'aléa sismique
Les effets destructeurs des séismes
= Les effets directs (liés aux phénomeénes naturels)
_@_ﬂ"“
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Généralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

Les effets destructeurs des séismes
= Les effets indirects (liés a I’activité humaine)

Incendies (Kobe, 1995)

Effondrement d’un centre commercial
(Izmit, 1999)

E__«.— _- Perte de portance des fondations sous l'effet
Rilrsyed = Fgalied = Fegderaid

REPUBLIQUE FRANCAISE de la liquéfaction (Niigata, 1964)
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

La sismicité francaise . .
» environ 20 séismes M >3,5 par an

» 6000 communes concernées

» 50 morts a Lambesc en 1909

» 3000 morts a Pointe-a-Pitre en 1843
» M=74 en 2007 en Martinique
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f o i 0 T o R
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Les séismes passés
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Notions générales de sismologie

« Caractérisation de l'aléa sismique

La sismicité francaise : les cartes de zonage réglementaire

wen e | Ancien zonage PS92 (zones sism. 2 1a) : Nouveau zonage (zones sism. = 2) :
[ s = 5000 communes concernées = > 21000 communes concernees
\ oammenen | 17% du territoire = 66% du territoire
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

e Définition

Les actions dynamiques se caractérisent par une variation de leur amplitude, de
leur direction ou de leur point d’application en fonction du temps :

A = Fct (t) ~y
—_ T .

---------

Elles se traduisent par une variation de la réponse de la structure au cours du
temps (mouvement et/ou déformation) engendrant des effets inertiels ou forces
d’inertie (= masse x accélération).
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Généralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA :

Le vent...

E"f !
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA :

Les chocs...
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA :

Les actions hydrodynamiques...

Pastie 2 - Figwre 7 : lignes de courant et chanips de pressions dans le
sillage d'une pile ronde

o
Partie 2 - Figure 9 : modélisation 2D d'un écoulement
tourbillonnaive entre deux piles de pont — Source : D. Gowes (Cerr

Normrindie-Centre - Lure: Blofs)
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Généralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA :

Les charges de trafic...

4,20
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Généralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA :

Les charges piétonnes sur passerelles...

E‘H !
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olTed = Festrraivd
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Généralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA :

Les séismes...
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Classification des actions dynamiques

Actions aléatoires

Ex : - Vibrations sur une piste de danse
- Séisme futur
- Trafic routier
- Pression de vent sur un batiment
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Classification des actions dynamiques

Actions déterministes
(amplitude, direction et point d’application connus a chaque instant)

= Actions périodiques

ricdic loads

t

‘ R

Rotating equipment
in a building

oA

Ex : - Trafic ferroviaire

EN v R

Force from the propeller
at the stern of a ship
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de I'Ecolagie,

du Développement
durable

ot de FEnengie

(U

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

- Pietons sur passerelle
- Houle marine

17 septembre 2013



Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Classification des actions dynamiques

Actions déterministes
(amplitude, direction et point d’application connus a chaque instant)

= Actions hon-périodiques

1 periodic loads
I/\“'“——— -
t
Blast loading
on a building - Chocs
from a bomb - Séismes passés
- Vent

- Poussée hydrodynamique
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Classification des actions dynamiques

Actions dynamiques de natures trés différentes

Quasiment toutes les actions applicables aux OA, sauf :
» Poids propre
» Effets thermiques

Prise en compte variable dans le calcul des structures
» Approches forfaitaires (statique équivalent)

» Analyses dynamiques mono ou multi-modales

* Analyses dynamiques temporelles

En pratique, le recours aux analyses dynamiques est relativement rare...
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Classification des actions dynamiques

La plupart des actions dynamiques sont prises en compte par le biais
d’approches statiques équivalentes.

)
Exceptions :
= Charges ferroviaires
= Vent sur structures souples (ponts a haubans ou suspendus)

= Vibrations des passerelles piétonnes

= Séisme
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

Figure 4.2 A dynamic system: the pendulum.

Figilre 4.7 Mathematical model of a SDOF system.

——————

______

L C{E{tl 7
ji ds(ﬂ dr(t)
= u e
!
1 ﬁ. /’I -"K—
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures
Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

= Equation fondamentale de la dynamique :

m.at) =2F_ (1)

@ = F(t) — k.x(t) — c.v(t)
""\WL I m.a(t) + c.v(t) + k.x(t) = F(t)
L 2 mX'(0) + cx(t) + kx(t) = F(0)

REHI BI,I'EII_UE FR.'-NE; 15E

Figure 4.7 Mathematical model of a SDOF system.
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures
Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

. dw | » Application au séisme :
_1 Cls(t) dr(t) -

_____ Md, (1) =-Kd, ()~ Cd, ()
ST SN ; M (d, () +d, (D)= -K d,()- Cd, @)
7 // P . .o
't 3 - ._I)J Md (H)+ Cd.()+ Kd (1) = -Md. (@)
/ ,/
4 722 S .. . > ..
| d,()+ 28d4,(0)+ o d ()= - d,0)
Accélérogramme : d" (t) K 27T
o avec = ,|— = —
> 04 M T
=N N
2 0 , _ C
RE,HIBI,IGJ_UE FR.-.N:; 156 % gi PO é = >M o
\’ m‘cﬁqle < 0 21 42 63
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures
Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

,d » Application au séisme :
_'L ds(t) dr(t) - ,
SR Intégrale de Dubamel :
| SNSRI 1 ‘e o
] — j_l ; d (6)= - \/72I° d_(t) e sin| w41~ £2(t- 7)|dt
K d K / ®+/1 -
2 ,’/ ~— 2 //I éu_“___
t Sl o B
: / Séisme Kobe 1995
l 2 i eyt gyt
- HO,E
Pour 1 séisme donné : ~
%#.4
dr max f(a)struct’ qzstruct) %
I Représente également la fagon dont o
\, — ['énergie sismique se répartit sur les a5 E I
de M'Ecokaie,

wwoeppenent | AdiffErENtes gammes de fréquence...
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures

Svstemes a 1 degré de liberté (1 DDL)

0.8

Amogasaoki Bridge, NEGE

o
m

% - S = Spectres en pseudo-
3 @ | E=g) iz . '
S B o accélération et pseudo-
% " vitesse :
T B
S y: PSV = w.d
’ = /ab‘ ; . o . | r max
| i Pariod {s) PSA = (Lf . d
, 1 ' - r max
e Spectre de réponse élastique normalisé
a 5 %d'amortissement
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures
Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

Spectres réglementaires :
Enveloppe « lissée » de spectres réels...
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures
Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

Spectres réglementaires ECS8 :
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a plusieurs degré de liberté (n DDL)
= Modélisation basée sur :

= une discrétisation en masses ponctuelles
= des barres (ressorts) reliant ces masses

= un taux d’amortissement structurel global (§_ . =5% ; § =0,5%)

passerelles

—
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a plusieurs degré de liberté (n DDL)

= Ecriture matricielle de I'équation générale de la dynamique
[M] { x"@} = -[ K] { x@)} - [ ] { x @} +{ F)

= Calcul des modes propres de vibration

= Combinaison quadratique des réponses modales : mode 1 mode 2 mode3
2 2 2 Console verticale a 3 noeuds
S=.,/S;y +S5 +S5 +
= N 2 3
R.E,HIB-I,IGJ_LIE FF.AN!; I15E

\’ s bire
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Principes de modélisation

ey

Gousset (| x=<),
permet le decalage
des centres de torsion
de niveau & niveau

@ (b)

Figure 8 : Modélisations plane et spatiale de batiments simples (Davidovici [9])

a) Modéle plan de type « brochette » pour les structures réguliére en plan (e; 0,30 1)

E _. b) DModéle spatial de type « manivelle » pour les structures irréguliére en plan (critére 1 non vérifié)
o
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation \
|

* Principes de modélisation
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1 | .'L—I

1 | iu=E

i e mel fu Figure 21 : Modélisation de la souplesse des fondations
1 ! * o 5 H BN

i | ! dans le cadre de la méthode de Rayleigh (Dawdowcf [5])
1 |

1 1

E ] Figure 9 : Approximation du comportement sismique des bitiments par la méthode du mode fondamental
diberne > Saars o P (Davidovici [5])
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Principes de modélisation

Y

mode 1 mode 2 mode3

Figure 10 : Modelisation de tvpe « brochette » permettant de représenter le
E _. comportement sismique d’une structure a 3 étages, réguliere en plan
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Principes de modélisation

________

b e W
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||

R

B o o s .

Figure 11 : Modélisation de type portique permettant de représenter la souplesse des éléments
horizontaux (cas des structures ne vérifiant pas le critére 3 de régularité en plan) ( Davidovici [5])
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Principes de modélisation

(a) (b)

Figure 12 : Modélisations spatiales permettant de représenter les structures irréguliéres en plan et en élévation

a) Modéle simplifié de type « manivelle » (cas des structures ne respectant pas le critére 1 de régularité

E _. en plan ou 4 de régularité en élévation)
=g

b) Modélisation compléte de la géométrie du batiment (cas des structures trés complexe ou a fort enjeu
BT PR socio-économique) (Davidovici [3])
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Principes de modélisation
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Figure 14 : Modéle de calcul temporel non-linéaire permettant de représenter

en fonction du temps les niveaux de sollicitations dans la structure (Davidovici
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Généralitées sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

e Le phénomene vibratoire
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|
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

e Contenu frequentiel du signal sismique et effets de site

SPECTRE D'ACCELERATION - Sa (m/s?)
INFLUENCE DE LA NATURE DU SEISME

itude mddérée

Séisme |
magnitu
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

e Contenu frequentiel du signal sismique et effets de site

SPECTRE D’ACCELERATION - Sa (m/s?)
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

e Contenu frequentiel du signal sismique et effets de site \

Relief

Vallée remplie de
sédiments

Rais sismiques incidents
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Généralités sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

e Contenu frequentiel du signal sismique et effets de site

MEXICO - M 8,1 - 1985 |

|

Effet géologique
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

e Contenu frequentiel du signal sismique et effets de site

Tremblement de lerre du 11 Juin 1909
Ro:nes

Vue du quartier le plus éprouvé

Gollection L. A

Effet topographique
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

 Variabilité spatiale de I'action sismique
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts
 Effets induits

Liquéfaction du sol porteur

éerat
lache

Va.fume\fv

contractance
effondrement

Rupture de fondation

Quand un sol se liquefie, sa
résistance au cisaillement
diminue et peut s’annuler,
ce qui se traduit par une
chute drastique de sa
capacité portante et la mise
a mal des structures quil
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts
 Effets induits

Chutes de blocs et glissements de terrain
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts
 Effets induits

Ruptures de failles en surface
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

 Exemples de prise en compte

Approches statiques forfaitaires

= Action du séisme sur les ponts-cadres et portiques

A D
' Sollicitation due au remblai
& g
_ ._-.'
.-'"f :
Butée du sol (a néglger] Force d'mertie de la structure Incrément de pnusséea’éﬁw
TTTTTITTTITTTT ™ f— A— -
.f, r
K
==
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REFUBLIQUE FRANCAISE e =
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

 Exemples de prise en compte

Approches statiques forfaitaires

= Le dimensionnement des structures pare-blocs

Equivalence énergétique :

- Choc élastique : ¥2 m.vZ = 12 k.x?

V..

-Choc élasto-plastique : %2 m.v? = F.x
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Généralités sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

 Exemples de prise en compte

Analyses modales (spectrales)

= Action du séisme sur les ouvrages « réguliers »

E‘H !
Rilrsyed = Fgalied = Fegderaid

olTed = Festrraivd
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Géneéralités sur les phénomenes sismiques

Représentation des actions sismiques sur les ponts

 Exemples de prise en compte

Analyses dynamiques temporelles

= Action du séisme sur les ouvrages « complexes »

S : T
fiown - I N Distance from source to Berkeley = 55 miles

\ i | l |
18h43m30s & 18h44m30s

E"" l
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