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
Meyrargues — batiment a risque normal

D'une maniere générale, la vibration du sol indpéele 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, eta)l'on se trouve. La réglementation en vigueurrielies
mouvements sismiques en fonction du zonage sismmgtienale Toutefois le Plan de Prévention des
Risques (PPR) peut proposer des niveaux de pratediiférents de ces niveaux forfaitaires. Ces
niveaux font suite a une étude technique appelé@crozonage sismique »menée a I'échelle
communale et peuvent étre considérés comme mieapté@k au contexte sismique local. Cette
évaluation de l'aléa local ou « microzonage sismigise substitue aux mouvements sismiques définis
par la réglementation nationale (spectre de réponse

Spectre de réponse

Les mouvements sismiques sont caractérisés pgraatre 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-apgg®miiant de la catégorie d'importance de I'ouvrage
et du type de sol (zones).

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

Le spectre de réponse propre est un outil utilesélgsconcepteursd’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 qaei 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 vientdeu’en premiere approximation, un batiment ou un
ouvrage peut étre assimilé a un oscillateur singpémdule, ressort,...) : la seule connaissance de sa
période propre T (liée au type de structure, ailfetet aux propriétés du matériau constitutifdet

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

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 I'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.g.[1 + T/TB (n. 2,5 -1)]
TB<T<TC Se(T)=agr.g.n. 2,5
TC<T<TD Se(T)=agr.g.n. 2,5.(TC /T)
TD<T Se(T)=agr.$.m. 2,5 (TC .TD /T?)
ou
S (M) ordonnée du spectre de réponse élastiq
T période de vibration d’un systéme a ugréele liberté,
ayr accélération de calcul au niveau d'undsotlasse A,

Tg, Tc, To périodes caractéristiques des branches durepect

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

S parametre du sol,
i coefficient d'importance du batiment,
n coefficient de correction d’amortissem@yt1 pour 'amortissement 5%).

Accélération spectrale (m/s?)

=== Allure du spectre de réponse (EC8)

lllustration 1 : Allure du spectre de réponse élastique selond&



Pour une période propre donnée d'un batiment (s&npl est possible, a partir de la courbe, de
connaitre I'accélération maximale de référenceesplair le batiment. Cette connaissance permet de
dimensionner ce dernier afin qu’il puisse résiaiex secousses sismiques. Exemple de I'illustrétion
pour une période o on peut facilement déterminer, par simple lectgraphique, la valeur de
I'accelération g.

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, Meyrargues). Néanmoins, pour les ket de 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 eammunal. Celui-ci, évalué par GEOTER,
modifiant les spectres de réponse normatifs dégeementation nationale, est caractérisé par :

v'un parametre de calagg, draduisant la composante locale liée aux solsisesiques
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 caractfraséuin coefficient dimportangg
(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.

Pour déterminer les mouvements sismiques et ledrepale réponse sur la commune de Meyrargues,

une approche probabiliste a été menée par GEOT&Rmouvements pris en compte correspondent a
une période de retour de 475 ans. Cela signifid@genouvements déterminés ont une probabilité de

10 % d'étre atteints ou dépassés sur une périod® dms. Cette échéance correspond a la durée de
vie moyenne d’un batiment courant de catégoriepditiance II.

Dans le cadre de I'approche probabiliste, un spespecifique normalisé 4gris €gale a 1) sur site
rocheux a donc été calculé en mettant a jour ledehae sismotectoniques et probabilistes, développés
en 2002 par GEOTER.

Parmi les modéles développés en 2002 par GEOTER, ltsés sur I'identification des systemes de
failles de la Durance et de la Trévaresse ont étégiés. Les lois d’atténuation prises en compte
sont celles de la RFS 2001-01, de Cambell et Boza(@000) et d’Ambraseys et al. (1996).

Dans le cadre du microzonage, la commune a étéudéeoen trois zonesZl, Z2 et Z3)
correspondant & des types de sols géologiquenmanbdenes.

Spectre de réponse pour le rocher (Z1) :

La forme normalisée du spectre de réponse élastigupdiqué pour la zone Z1 correspond aux
plateaux, collines et reliefs constitués esseptigdint par des terrains du type molasses, poudingues
marnes, argilites et calcaires (rocher sain ou &ions superficielles dont I'épaisseur est inféaeus
metres).



La valeur médiane de calage (dite a période null&u spectre de réponse élastique spécifique au
rocher est de 1,6 m/s2 pour les batiments de catégorie rdjportance Il (valeur égale a celle
indiquée par la réglementation nationale pour leezde sismicité 4)

Spectre de réponse pour les autres sites (Z2 et)Z3

Des spectres de réponse élastique horizontaux®spécifiquement évalués pour la zone Z1 (rocher)
mais également pour les zones géologiquement hameg&?2 (Vallée de la Durance, Vallée amont
du Grand Vallat, Torrent de Vauclaire, Torrent darig) et Z3 (Vallée aval du Grand Vallat) du
territoire communal afin de tenir compte des efidssites qui peuvent modifier (amplification ou
plus rarement diminution) ce mouvement de référenae rocher ».

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

Les spectres de réponse spécifiques sont représpot# un ouvrage de catégorie d'importance Il
(y1 =1) et pour une accélération de calage normadigéée a 1 m/s2.

ayr est 'accélération maximale de référence au nivkan 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 l'application des regles parasismiques, I'arge du spectre spécifique normalisé de chaque
zone proposée dans le réglement du Plan de Prénatds Risques (PPR), devra étre multipliée par
I'accelération de calculya &y yi

Pour chaque zone, les valeurs de &,TE et Tp sont indiquées dans le tableau ci-aprés.

Zones Type de site 5 BT Tc | Tp
1 |Plateau, collines et reliefs 1,0/ 0,03/0,25| 2,5
2 |Vallée de la Durance, Vallée amont du Grand Vallat 1,3/ 0,05/ 0,3 | 2,5

Valeurs des parameétres des spectres de réponse

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

Les équations des branches des spectres applisaiplisterritoire communal sont détaillées ci-apré



Spectres de réponse normalisés
pour la commune de Meyrargues (amortissement 5%)

Spectres normalisés

Accélération spectrale normalisée (m/s?)

Période (s)

Zone 1 Zone 2 zone3

NOTE - Pour l'application des régles parasismigliesjonnée du spectre normalisé de chaque zone,
doit étre multipliée par I'accélération réglemerga période nulle en vigueur au moment aealyse
du dossier de permis de construire soit gara,.y,



Spectre de réponse horizontal élastique pour les zes rocheuses

Zone 1 :reliefs, collines et plateautamortissement 5%)

Accélération spectrale normalisée (m/s2)

Spectre normalisé (S=1)

Période (s)

Zone

S

Ts

Tc

1,0

0,03

0,25

2,5

Tableau 1 : Paramétres du spectre de la zone 1

Zone 1

Spectre
normalisé
(m/s?)

Catégorie d'importance |

Meyrargues - Zone de sismicité moy

enng¥dl,6 m/s?)

Catégorie
d’importance Il
(m/s?)

Catégorie
d’'importance Il
(m/s?)

Catégorie
d’'importance IV
(m/s?)

Branche montante
(0aT)

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

Se(T)=1+50T

Se(T) =25
Se(T)=0,625/T
Se(T) = 1.5625/ T2

Se(T)=1,6+80T

Se(T)=4,0
Se(M=1/T
Se(T)= 2,5/ T2

Se(T)=1,92+96 T

Se(T)=4,8
Se(M=12/T
Se(T)=3/T2

Se(T)=2,24 + 112 T

Se(T)=5,6
Se(M=14/T
Se(T)=3,5/T2

Tableau 2 : Equation des différentes branches feaone 1



Spectre de réponse horizontal élastique pour la zer?: Vallée de la Durance et vallée amont

du Grant Vallat, torrent de Vauclaire et torrentedBarry (amortissement 5%)

Spectre normalisé (S=1.3)

Accélération spectrale normalisée (m/s?)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Période (s)
Zone S T Tc Tp
2 1,3 0,05 0,3 2,5

Tableau 3 : Paramétres du spectre de la zone 2

Zone 2

Spectre
normalisé
(m/s?)

Catégorie d'importance |

Meyrargues - Zone de sismicité moyenng%al,6 m/s?)

Catégorie
d’'importance I
(m/s?)

Catégorie d'importance Catégorie d'importance

I
(m/s?)

v
(m/s?)

Branche montante
(0aT)

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

Se(T)=1,3+39T

Se(T) = 3,25
Se(T)=0,975/T
Se(T) = 2,4375/ T2

Se(T) =2,08 + 62,4 T

Se(T)=5,2
Se(T)=1,56/T
Se(T)= 3,9/T2

Se(T) = 2,496 + 74,88 ]

Se(T) = 6,24
Se(T)=1,872/T
Se(T) = 4,68/ T2

[Se(T)=2,912 + 87,36 T

Se(T)=7,28
Se(T)=2,184/T
Se(T) = 5,46 / T2

Tableau 4 : Equation des différentes branches feaone 2



Spectre de réponse horizontal élastique pour la zer3 : Vallée aval du Grand Vallat

(amortissement 5%)

Accélération spectrale normalisée (m/s?)

Spectre normalisé (S=1.5)

0 0.5 15 2 25 3 35 4
Période (s)
Zone S Te Tc Tp

Tableau 5 : Parametres du spectre de la zone 3

Zone 3

Spectre
normalisé
(m/s?)

Catégorie d’'importance I

Meyrargues - Zone de sismicité moyenng%al,6 m/s?)

Catégorie
d’'importance I
(m/s?)

Catégorie
d’'importance Il
(m/s?)

Catégorie
d’'importance IV
(m/s?)

Branche montante
(0aTs)

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

Se(T)=15+225T

Se(T) = 3,75
Se(T)=2,25/T
Se(T)= 4,5/ T2

Se(T)=2,4+36T

Se(T) = 6,0
Se(T)=36/T
Se(T)= 7,2/ T2

Se(T)=2,88+432T

Se(M=7,2
Se(T)=4,32/T
Se(T) =8,64/T2

Se(T)=3,36 + 50,4 T|

Se(T)=8,4
Se(T)=5,04/T
Se(T) = 10,08 / T2

Tableau 6 : Equation des différentes branches feaone 3



Méthode du spectre de réponse

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

Oscillateur & un degré de liberté

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

z Fext = mxa

Avec Ry les forces extérieures agissant sur le corps
m la masse,
X, I'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 l'oscillateunfanique :

MK + cX + kx= =1, (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. On paié
systéme a un degré de liberté



Outil de ’ingénieur:

élastique (coefficient d'amortissement fixé: C)
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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 référencs,(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'oscillateur

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

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

3 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



