ANNEXE 4-3
Les Spectres de réponse
Batiment « a risque normal »

ANNEXE A L'USAGE DES CONCEPTEURS D'OUVRAGE







Spectres de réponse spécifiques aux différentes esndentifiées
sur la commune de Pélissanne — batiment « a risqunermal »

D'une maniere générale, la vibration du sol indpdaele tremblement de terre est représentée
par des mouvements sismiques contre lesquels Vieutnde se prémunir. lls dépendent a la fois de la
région et du site (plaine, vallée, colline, etal)l'on se trouve. La réglementation en vigueurnigliés
mouvements sismiques en fonction du zonage sisnigtienale.

Toutefois le Plan de Prévention des Risques (PBR) groposer des niveaux de protection différents
de ces niveaux forfaitaires. Ces niveaux font saitane étude technique appekéenicrozonage
sismigue » menée a I'échelle communale et peuvent étre cérésdcomme mieux adaptés au
contexte sismique local. Cette évaluation de I'&&al ou « microzonage sismique » se substitue aux
mouvements sismiques définis par la réglementai@dionale (spectre de réponse).

Spectre de réponse

Les mouvements sismiques sont caractérisés paaatre de réponse élastique (par la réglementation
ou dans le cadre du microzonage), ancpéréode nulle (T=0) a une accélération de calage (n@ge
dans les normes ECS8 et sur le graphique ci-apémrdiant de la catégorie d'importance de I'ouvrage
et du type de sol (zones).

Le spectre de réponse est une courbe représerdacélération maximaleinduite par les vibrations
sismiques en fonction de la période propre d’urlleteur harmonique simple (pendule, ressort,...) et
de son amortissement critique.

Le spectre de réponse est un outil utilisé pactéesepteursd’ouvrage (batiments, ouvrage d’art...).

La période propre: Pour un pendule de masse m, par exemple, lorsglueci est écarté de sa
position d'équilibre au repos puis relaché, la quaei propre correspond a la durée séparant deux
passages consécutifs par le méme point, dans leens&ms. La période propre d'un oscillateur
harmonique correspond a la durée d’une oscilldiiva.
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Batiment Oscillateur harmonique

L’intérét principal du spectre de réponse vientde&u’en premiere approximation, un batiment ou un
ouvrage peut étre assimilé a un oscillateur sinjpémdule, ressort,...) : la seule connaissance de sa
période propre T (liée au type de structure, ailtetet aux propriétés du matériau constitutifet

son amortissement (lié au matériau et aux dispositconstructives) permet d’estimer I'accélération,
la vitesse et le déplacement maximaux subis pavtage, et, par conséquent, les forces et condsaint

a l'intérieur de la structure.



L'expression des équations des différentes brandhepectre de réponse est standardisée. Le spectre
de réponse est entierement déterminé par la caamais de 'accélération d’ancrage (accélérati@n a |
période nulleagr) et des valeurs des périodes caractéristiquebrdeshes du spectre3B, TC et

TD} ainsi que des parametreS, fy;, ) définies dans le tableau ci-aprés.

Article 3.2.2.2 (1)P (Eurocode 8-1)

Les branches du spectre de réponse élastigli sont définies par les équations suivantes:

Période Equation
0<T<TB Se(T)=agr.$.[1+ T/TB . p -1)]
TB<T<TC Se(T)=agr.g.m. p
TC<T<TD Se(T)=agr.g.n. p.(TC /T)
TD<T Se(M)=agr.$.m. p (TC.TD /T?)
S (M) ordonnée du spectre de réponse élastiq
T période de vibration d’'un systeme a ugréele liberté,
ayr accélération de calcul au niveau d'undsotlasse A,

T, Tc, To périodes caractéristiques des branches durspect

Tg : limite inférieure des périodes correspondanpalier d’accélération spectrale constante,
Tc : limite supérieure des périodes correspondapidiar d'accélération spectrale constante
Tp : valeur définissant le début de la branche aadé&phent constant

S parametre du sol,

Vi coefficient d'importance du batiment,

n coefficient de correction d’amortissem@mtl pour 'amortissement 5%).
p Coefficient dépendant de laezbitmologique

Tableau 1 : formule des branches du spectre de r&q@élastique en représentation standard (Euroc&jle

S0

Accélération spectrale (m/s?)

&L

== Allure du spectre de réponse (EC8)

lllustration 1 : Allure du spectre de réponse élastique selond%&



Pour une période propre donnée d'un batiment (o@dgie simple), il est possible, a partir du spect
de réponse élastique (courbe), de connaitre I'aat@dn maximale de référence subie par le batiment
Cette connaissance permet de dimensionner ce deafire qu'il puisse résister aux secousses
sismiques. Exemple de l'illustration 1: pour uneigde To, on peut facilement déterminer, par simple
lecture graphique, la valeur de I'accélératign a

La prise en compte d'un mouvement sismique, dééins la forme d'un spectre de réponse élastique
est obligatoire pour les béatiments de catégorimpbitance Il, Il et IV (notamment en zone de
sismicité 4, Pélissanne). Néanmoins, pour les lgftisnde catégorie d'importance Il de configuration
« simple » remplissant les conditions du paragrdphgDomaine d'application) de la norme « NF P
06-014 mars 1995 amendée Al février 2001 des gegjlaplifiées adaptées (dites regles PS-MI)
peuvent se substituer aux régles générales.

Spectres de réponse issus du microzonage

L'aléa sismique concerne I'ensemble du territoire ammunal. Le spectre de réponse élastique a 5%
du sol rocheux (zone Z1) proposé par le CEREMAcekti de I'aléa régional (sol de classe A au sens
de la norme NF EN 1998-1 — Eurocode 8-, batimentatégorie d’'importance Il)) défini par la
réglementation nationale. Pour les zones a effeitéelithologique, le bureau d’études a réalisé un
calcul numérique afin de déterminer les spectre®pense élastique propres aux zones soumises aux
effets de site lithologiques (zone Z3, Z4 et Z5¢ Ricrozonage modifie les spectres de réponse
normatifs de la réglementation nationale pour te¥es a effets de site.

Les spectres de réponse élastique issus du mi@gemont caractérisés par :

v’ un paramétre de calagg é@gale a 1.6 m/s?, traduisant la composante lo@sdealux
sources sismiques a considérer,

v un type de site, correspondant a une forme spectfalopre a chacune des
configurations locales capables de modifier le nemoent vibratoire caractérisé par le
paramétre de sol S,

v une catégorie d'importance de I'ouvrage caract@aséun coefficient d'importance
(les batiments sont classés en quatre catégoingsodtance croissante de la catégorie
| a faible enjeu (hangar agricole par exemple) &dgégorie IV regroupant les
batiments nécessaire a la gestion de crise,

v des ccefficients caractéristiques de chaque zand€ITp, p).

lls respectent le mode de représentation de l'acsiemique défini dans l'article 3.2.2.2(1)P de
I'Eurocode 8-1 (tableau 1).

Les spectres de réponse spécifiques sont représpot# un ouvrage de catégorie d'importance Il
(yi =1) et un amortissement de 5%.

ayr est 'accélération maximale de référence au nivikan sol de classe Z1 (sol de type rocheux, S=1)
ety, le coefficient d'importance attribué au batimentfenction de sa catégorie d'importance.

En effet, pour les batiments de catégorie d'impaed, Il et IV (risque normal), il faut appliquér
ces spectres un coefficient multiplicatif donné par la réglementation en vigueur au mouhemtepot

du permis de construire. La réglementation en vigue jour de I'approbation du présent Plan de
prévention des Risques (PPR) fixe ces coefficient8,8 (catégorie 1), 1,2 (catégorie Ill) et 1,4

(catégorie 1V)

Pour I'application des régles parasismiques, I'ardge du spectre spécifique de chaque zone proposée
dans le réglement du Plan de Prévention des Rig@iR), devra étre multipliée par le coefficient
d’'importancey, de l'ouvrage.




Le spectre de calcul pour I'analyse élastique (edfée 3.2.2.5 NF EN 1998-1) est déduit a partir des
valeurs des parameétres S, TB, TC et TD fixées tampsésent reglement. En cas de représentation
temporelle de [l'action sismique conformément a ticee 3.2.31 de NF EN 1998-1, les
acceélérogrammes employés doivent correspondre @otres de réponses élastiques définis dans le
présent document.

Les valeurs de S,g] Tc et Tp sont indiquées dans les tableaux figurant sousgdestres de réponse
élastique et les équations des branches des spextpdicables sur le territoire communal sont
détaillées pour chaque zone lithologiguement homegé



Spectres de réponse pour un ouvrage de catégoripattance Il et un amortissement de 5%
Ensemble des zones
Commune de Pélissanne

Spectres de réponse élastique (ensemble des zones)
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Tableau 2 : Parameétres des spectres de I'ensembtezibnes présentes sur le territoire communal

NOTE - Pour I'application des regles parasismiqliesjonnée du spectre de chaque zone, doit étre
multipliée par le ccefficient d’'importanggde I'ouvrage.

! Accélération & période nulle (agr.S)



Spectre de réponse horizontal élastique
pour un ouvrage de catégorie d'importance Il eannortissement de 5%

Zone Z1 (zones rocheuses)

Spectre de réponse élastique
Catégorie dimportance |l
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Période (s)
Zone Z1
Zone S T T T p Agr APN®
® K P (m/s?) (m/s?)
Z1 1,0 0,03 0,2 25 2,5 1,6 1,6
Tableau 3 : Parametres du spectre de la zone 1
Zone 1
. Equation des branches des spectres de réponsiguésas
Pélissanne (m/s?)
Zone de sismicité Catégorie Catégorie Catégorie Catégorie
moyenne , d’'importance | d’'importance |I d’'importance IlI d’'importance IV
(8 = 1,6 m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)

Branche (0 a d)
Plateau (g a Tc)
Branche (t a Tp)
Branche (T > T)

Se(T) = 1,28 + 64T
Se(T) = 3,2

Se(T) = 0,64/T
Se(T) = 1,6/T2

Se(T) =1,6 + 80T
Se(T) =4

Se(T) =0,8/T
Se(T) = 2/T2

Se(T) =1,92 + 96T
Se(T)=4.8

Se(T) =0,96/T
Se(T) = 2,4/T2

Se(T)= 2,24+ 112T
Se(T)=5,6

Se(T) =1,12/T
Se(T) = 2,8/T2

Tableau 4 : Equation des différentes branches pdairzone 1

2 Accélération & période nulle (agr.S)




Spectre de réponse horizontal élastique
pour un ouvrage de catégorie d'importance Il eannortissement de 5%

Zone Z3 (Bassin Miocene et Eboulis)

Accélération spectrale (m/s2)
N
a1
|

Spectre de réponse élastique
Catégorie dimportance |l
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Période (s)
Zone Z3
Zone S T Tc To p agr APN?®
(m/s?) (m/s?)
Z3 1,18 0,05 0,25 2,5 2,5 1,6 1,89
Tableau 5 : Parametres du spectre de la zone 3
Zone 3
_ Equation des branches des spectres de réponsiguéss
Pélissanne (m/s?)
Zone de sismicité Catégorie Catégorie Catégorie d'importance Catégorie d'importance
moyenne , d’'importance | d’'importance |I 1l \Y,

(8 = 1,6 m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
Branche (0 aJ) | Se(T) =151+ 45,327 Se(T) = 1,89 + 56,64T | Se(T) = 2,27 + 67,97T Se(T)= 2,65 + 79,30T
Plateau (FaTo) | Se(T)=3,78 Se(T) = 4,72 Se(T) = 5,664 Se(T) = 6,61

Se(T) = 0,95/T Se(T) =1,18/T Se(T) = 1,416/T Se(T) = 1,66/T

Branche (Ea Tp)
Branche (T > )

Se(T) = 2,36/T2

Se(T) = 2,95/T2

Se(T) = 3,54/T2

Se(T) = 4,13/T2

Tableau 6 :

Equation des différentes branches pdazone 3

3 Accélération & période nulle (agr.S)




Spectre de réponse horizontal élastique
pour un ouvrage de catégorie d'importance Il eannortissement de 5%

Zone Z4 (Alluvions de la

Touloubre)

Spectre de réponse élastique
Catégorie dimportance |

Accélération spectrale (m/s?)
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Tableau 7 : Parametres du spectre de la zone 4

Zone 4

Pélissanne

Zone de sismicité
moyenne
(8= 1,6 m/s?)

Equation des branches des spectres de réponsiguéas

(m/s2?)

Catégorie
d’'importance |
(m/s?)

Catégorie
d’'importance Il
(m/s?)

Catégorie d'importance
Il
(m/s?)

Catégorie d’'importance
\%
(m/s?)

Branche (0 a )
Plateau (g a Tc)
Branche (t a Tp)
Branche (T > T)

Se(T) = 2,05 + 94,21T
Se(T) = 6,76

Se(T) = 1,69/T

Se(T) = 2,12/T?

Se(T) = 2,56 + 117,76T
Se(T) = 8,45

Se(T) = 2,12/T
Se(T) = 2,64/T2

Se(T) = 3,08 + 141,327
Se(T) = 10,14

Se(T) = 2,54/T

Se(T) = 3,17/T2

Se(T)= 3,59 + 164,87T
Se(T) = 11,83

Se(T) = 2,96/T

Se(T) = 3,70/T2

Tableau 8 : Equation des différentes branches pdairzone 4

4 Accélération & période nulle (agr.S)



Spectre de réponse horizontal élastique
pour un ouvrage de catégorie d'importance Il eannortissement de 5%

Zone Z5 (Colluvions indifférenciées)

Spectre de réponse élastique
Catégorie dimportance Il
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Période (s)
Zone Z5
Zone S T Tc To p agr APN®
(m/s?) (m/s?)
Z5 1,6 0,03 0,15 1,25 3,1 1,6 2,56
Tableau 9 : Parametres du spectre de la zone 5
Zone 5
. Equation des branches des spectres de réponsiguéss
Pélissanne (m/s?)
Zone de sismicite Catégorie Catégorie d'importance Catégorie Catégorie
moyenne , d’'importance | I d’'importance lI d’'importance IV
(8 = 1,6 m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)

Branche (0 a g)
Plateau (§ a Tc)
Branche (t a Tp)
Branche (T > )

Se(T) = 2,05 + 95,36T2
Se(T) = 6,36

Se(T) = 0,96/T2

Se(T) = 1,20/T2

Se(T) =2,56 + 119,20T
Se(T)=7,94

Se(T) =1,19/T

Se(T) =1,49/T2

Se(T) = 3,08 + 143,047
Se(T) =9,53

Se(T) =1,43/T

Se(T) =1,79/T2

Se(T)= 3,59 + 166,89T
Se(T)=11,12

Se(T) =1,67/T

Se(T) = 2,09/T2

Tableau 10: Equation des différentes branches pdaizone 5

® Accélération & période nulle (agr.S)




Méthode du spectre de réponse

Dans le cas le plus simple, le comportement d’'utim@int sous sollicitation sismique est
assimilable a celui d’'un oscillateur harmoniqueactgrisé par sa masse m, sa constante de
raideur ou rigidité k et une constante d’amortissenvisqueux c.

Oscillateur & un degré de libétté

L’équation du mouvement a laquelle obéit I'oscélat est la deuxieme équation de Newton
(appelé également relation fondamentale de la dipe:

z Fext = mxa

Avec Ry les forces extérieures agissant sur le corps
m la masse,
X, 'accélération absolue

soit — &X —kx = mX,

avec f = — X force de frottement & = —kx force de réaction du ressort (ou de la structure)
pour le cas d'un oscillateur simple linéaire.

L’équation devient dans les cas de I'oscillateuni@nique :

X + o+ kx ==X, (1)
avecx = x, =X, le déplacement relatif ek, le déplacement du sol (sollicitation sismique).

® Une seule grandeur varie, la longueur pour uroregallongement), I'angle pour un pendule... lenboe de
variables indépendantes qui permettent de déerisgdtéme (ressort, pendule,...) est égale a licpadle de
systéme a un degré de liberté



Outil de I’ingénieur:

élastique (coefficient d'amortissement fixé: C)

NZ 10 :— ‘ T T T I T T T ‘ T T ‘_‘:
E E E
= sk =
=1 = |
2 0E E
< s 3
§ '5 :_ _:
3} - 3
§ -10 | 1 L [ L [
0 5 0 15 20
Nz 10 :_ T T r T T T T l T T T T ‘ T T ‘%
E 5k E
g ok WAVAV!\VHMMM!\UAVAVAVAVAvﬂv ) X E
B E | 2 E
% D= WVU v S =7.00 m/s” E
) £ £ 3 - ry r .
R S B Ll F spectre de réponse de 1'accélération

Se [m/s2]

TTNyT T T T

Eovon b v b

JIOO

o ©
<
<
S

2

(sewumssip saidoud sapouad) aupibu e| ap uoneuawbny

2 10E =l période [s]
g . E 3
= °F E
2 0E 5 Construction du spectre de réponse par échantifpan
< - | A - z -
5 & 3 (Mesure, a intervalles réguliers, de la valeur de
S oL 3 l'amplitude maximale de [I'accélération pour trois
s 0’ - ” s i périodes propres données, en vue d'établir une
bl z . Z 7
> représentation approchée du spectre de réponse
élastique)
séisme: accélérogramme

('\l—;: 4 L T T T T ] T T T T ‘ T T T T l T T T
E SC =3.66 m/s J
g 1 & 3
g C ]
5 0
B -1
L
o -2 .
g 23 Lo [ ml? [ R R o |

0 5 10 15 20

temps [s]

Exemple de construction d’un spectre de réponse &tque
Calcul de la réponse en accélération de troislasmilrs de période propre différente (équivaletro&s batiments « simple » de

rigidité différente) pour un séisme donné (accééamme) et report des valeurs maximales estinrégsed’établir le spectre de
réponse.

Source Génie parasismique semestre d'été 2007 EHNAC-SGC. PLestuzzi
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Source « Génie parasismigue — Conception et dirmensment des batiments » Auteurs : P. Lestuzzi et
M.Badoux

Construction du spectre de réponse

En résolvant ['équation (1) pour un accélérogramdee référencé,(t), la valeur du
déplacement relatik(t) est établie a chaque instant.
: k s
F(t) = —kx(t) = -ma2x(t) = -mB(t) avec la pulsatiornw = (—)"? par définition.
m
Le résultatF(t) = —-mg { st équivalent a I'équation d’'un oscillateur harigae soumis a
une pseudo-accélération. La valeur maximale S deest) alors reportée sur un

diagramméA(T),T hvec A(T) = max/ { ypour une valeur de période propre T dorir{éeit
une masse m et une rigidité k données). On failevda valeur propre de l'oscillatéur

T= %7 et on obtient le spectre de réponse de I'accéérédiagramméS(T), T ).

" La période propre T d’un oscillateur correspond période d’oscillation libre non amorti et eslalmga—7I .
(O]

8 Cela revient a faire varier la masse m et la iigikl et & résoudre I'équation (1) pour un nouveawple (m, k)
soit pour une nouvelle valeur de la période prdpre



