N
N

N

HAL

open science

Propriétés dynamiques des batiments beyrouthins: résultats
instrumentaux des vibrations ambiantes

Christelle Salameh, Bertrand Guillier, Jacques Harb, Cécile Cornou, Pierre-Yves

Bard, Armand Mariscal, Christophe Voisin

» To cite this version:

Christelle Salameh, Bertrand Guillier, Jacques Harb, Cécile Cornou, Pierre-Yves Bard, et al.. Propriétés dy-
namiques des batiments beyrouthins: résultats instrumentaux des vibrations ambiantes. 9¢éme Colloque Na-

tional AFPS2015, AFPS / IFSTTAR, Nov 2015, Marne-la-Vallée, France. {insu-01742607)

HAL Id: insu-01742607
https://insu.hal.science/insu-01742607v1

Submitted on 25 Mar 2018

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documents may come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
tinée au dépot et a la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

Au‘to'flizition
HAL Authorization


https://insu.hal.science/insu-01742607v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

gébollo?ie National
arps-
v P 2

>

% Marne-la-VaIIéve;
30(41-02/12/2045

Propriétés dynamiques des batiments beyrouthins:
résultats instrumentaux des vibrations ambiantes.
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RESUME. Les paramétres dynamiques des batiments a Beyrouth (Liban) ont été mesurés en se basant sur la méthode des vi-
brations ambiantes pour I’évaluation du risque et de la vulnérabilité sismique. Le pays est menacé par un aléa sismique
élevé en raison de son emplacement pres de failles majeures, combiné a un risque sismique important di au chaos urbain,
économique et politique, en plus de I’absence de I’application d’un code parasismique (introduit récemment en 2005). Ainsi
des travaux scientifiques plus poussés sont requis pour réduire ce risque. Pour cette étude, 330 batiments en béton armé
ont été mesurés, les parametres dynamiques extraits et une analyse statistique réalisée pour établir des corrélations avec les
paramétres géométriques. Les régressions montrent que seule la hauteur du batiment ou le nombre d’étages N est statistique-
ment pertinente pour I’estimation de la période fondamentale T, avec une corrélation linéaire: T = N/25 pour les sites
rocheux et NV/18 pour les sites mous. La différence significative conduit a la conclusion que la période fondamentale de la
structure dépend du type de sol. Les fréquences mesurées sont également comparées a celles calculées dans le code parasis-
mique. Ce dernier surestime considérablement les périodes enregistrées de 80%, tandis que I’amortissement mesuré montre
une corrélation bien nette avec la fréquence; au plus grand batiment correspond le plus faible amortissement. Cependant, les
résultats obtenus sont cohérents avec ceux obtenus dans d’autres régions. Une partie de I’écart important avec le code du
batiment peut étre d0 au tres faible niveau d’excitation. Mais cette différence est si large qu’elle n’est pas consistente avec les
variations de fréquences observées pour de fortes excitations.

ABSTRACT. Dynamic parameters of buildings in Beirut (Lebanon) were investigated based on ambient vibration method for the
risk and vulnerability assessment. Indeed the country is threatened by a high seismic hazard due to its location near major
faults, combined to a high seismic risk caused by urban, economic and political chaos in addition to the lack of implementing a
seismic design code (introduced recently in 2005). Researchers do not miss any opportunity to trigger the alarm and increase
studies in the seismic field to reduce this risk. For this study, 330 RC buildings were measured, dynamic parameters extracted
and a statistical analysis performed to identify correlations with geometrical characteristics. The regressions show that only the
building height or number of floors N is statistically relevant for the estimation of the fundamental period T and the correlation
between them is linear: 7" = N/25 for rock sites and IN/18 for soft sites. The significant difference leads to the conclusion that
the natural period of a structure depends on the type of soil. Moreover measured frequencies are compared to those estimated
in seismic building codes. The latter significantly overestimates the recorded periods by 80%, while the measured damping
exhibits a striking correlation with the frequency; the taller the building the lower is the damping. However results obtained in
other areas based on ambient vibration are coherent. Part of the large discrepancy with building code recommendations may
be due to the very low level of excitation. However it is a significant variation to be consistent with the observed frequency
shifts for severely damaged structures.

MOTS-CLES : Vibration ambiante, Propriétés dynamiques, Code parasismique, Batiments beyrouthins, Période, Risque, Aléa.
KEYWORDS: Ambient vibration, Dynamic parameters, Seismic code, Beirut buildings, Period, Risk, Hazard.




géme Collogue National AFPS 2015 - IFSTTAR, Marne-la-Vallée 2

1. Introduction

Les réglementations parasismiques ont pour but ultime de limiter les pertes humaines et de réduire les dom-
mages matériels dus a des tremblements de terre. En général, dans la plupart des codes parasismiques, I’évaluation
des actions sismiques s’obtient a partir des parameétres dynamiques (la période fondamentale de la structure,
I’amortissement et les deformées modales). "La fréquence et I’amortissement d’une structure contrélent I’amplitude
et la durée de sa réponse a un tremblement de terre", comme I’ait souligné Housner et Brady (1963). La période
fondamentale est le parametre clé lié a la structure interne des batiments (Michel 2007). Les déformées modales
indiquent la distribution des déformations dans la structure pendant le tremblement de terre. "Deux structures
ayant la méme répartition de masse et méme période fondamentale développent des forces de cisaillement sensi-
blement différentes si les structures internes sont différentes”, (Housner et Brady, 1963). 1l est difficile de calculer
exactement la fréquence fondamentale d’une structure existante: le manque de plans structuraux empéche souvent
d’estimer la rigidité réelle des batiments anciens. Ainsi, il est important de développer des formules empiriques
fiables pour estimer cette fréquence pour I’évaluation de leur vulnérabilité. Cependant, le type et les moyens de
construction varient considérablement d’une région a une autre, et I’utilisation des relations empiriques spécifiques
a une certaine région du monde n’est pas trés exacte, surtout comme qu’elles sont établies sur de petits échantil-
lonnages non représentatifs. Les tests in-situ sont donc trés utiles pour estimer les propriétés dynamiques d’un
batiment. L’application de cette méthode sur un nombre représentatif de structures peut conduire a une relation
empirique entre les paramétres structurels (tels que le nombre d’étages, les dimensions, I’age, le matériel et le
type de construction, etc.) et les propriétés dynamiques (fréquence, amortissement, déformées modales). Ces tests
étaient surtout basés sur des excitations forcées de la structure soit a partir d’une source naturelle (séismes) ou
provenant de sources artificielles (explosion, impact d’une masse, oscillateur rotatif). Blume a imaginé en 1935
une machine tournante dont la fonction était de générer des vibrations forcees: celles-ci facilitent I’enregistrement
dans les structures, et contrdlent le signal de sortie afin de simuler un mouvement fort, méme si la sollicitation se
fait a un niveau élevé et non pas au bas du batiment. Cependant leur codt élevé, leur difficulté de mise en place
et le développement de capteurs sismiques ont favorisé I’utilisation de vibrations ambiantes en raison d’activités
naturelles (vent, mer, etc) et/ou anthropiques permanentes (trafic, machines, etc.); cette méthode étant rapide, peu
colteuse et fiable. Trifunac (1972) confirme que les résultats sous vibrations ambiantes sont aussi pertinents et
les mesures sont beaucoup plus rapides a réaliser que sous vibration forcée. Des études comparatives entre les
vibrations ambiantes et forcées montrent que les fréquences de résonance sous haute exitation sont Iégérement
plus faibles (10 a 30% tant que le batiment n’est pas totalement endommagé). (McVerry et Beck, 1983; Bard et
al., 1992; Ulm et al., 1993; Celebi, 1996; Satake, 1996; Meli et al., 1998; Irie et Nakamura, 2000; Mucciarelli et
al., 2004; Dunand et al., 2005). La fréquence est donnée par I’équation (1):

1 |K

“ o\ t

f

La diminution de la fréquence suite a un mouvement fort peut étre expliquée par une diminution de la rigidité,

la masse restant constante. Selon Dunand (2005), les fissures préexistantes dans le béton s’élargissent quand la
sollicitation augmente, en particulier au niveau des noeuds d’assemblage, ainsi que sur I’interface sol-structure.
Etant donné que les fissures affectent I’inertie de la section fissurée, qui est inférieure a I’inertie de la section non
fissurée, la rigidité diminue, conduisant a une réduction de la fréquence fondamentale. Malgré ces inconvénients,
la cohérence entre les deux méthodes ainsi que la simplicité de la méthode de vibrations ambiantes favorisent
son développement en tant qu’outil pratique et fiable pour déterminer les paramétres dynamiques nécessaires a la
modeélisation du comportement de la structure sous séisme. Cette technique a été appliquée dans de nombreuses
régions dans le monde, et elle est introduite pour la premiére fois dans la ville de Beyrouth. Le Liban a été
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gravement affecté par des tremblements de terre au cours des siécles. Le plus récent a eu lieu le 16 Mars 1956,
dans le sud du Liban, et a causé beaucoup de dégats et un grand nombre de victimes. Beyrouth a fait face a la
destruction et reconstruction a plusieurs reprises, et a souffert d’une longue guerre civile durant la période 1975-
1990, ce qui a considérablement affaibli un certain nombre de batiments existants, et altéré la qualité des ceux
construits durant cette période. Ce travail met en évidence I’application de vibrations ambiantes sur les structures
beyrouthines. L’ objectif principal de cette étude est de tirer des relations empiriques spécifiques a la région entre les
paramétres dynamiques et les attributs de construction (taille, &ge, mateériel, type structural, ...), et de les comparer
a celles recommandées dans le code parasismique libanais récemment introduit en 2005. Un second objectif est
d’examiner a) si la guerre a affaibli les structures et donc affecté leurs propriétés dynamiques, et b) si les évolutions
récentes des codes du batiment peuvent étre détectées au niveau des parametres dynamigques mesureés.

2. Estimation de la fréquence fondamentale des batiments
2.1. Equations dans les codes parasismiques

L’équation la plus utilisée reliant la période fondamentale au nombre d’étages d’un immeuble est donnée par

I’Eq. [2Tt

r=2N
10

(2]

Cette formule est recommandée par le code américain et appliquée sur les structures métalliques et en béton armé,
mais ne peut étre appliquée sur les batiments avec des refends (Housner et Brady, 1963). Le code propose pour
ces derniers la relation basée sur un modeéle de console en porte-a-faux (Crowley et Pinho 2010) comme dans I’Eq.

K]

H
T=07f (3]

avec H: hauteur du batiment, L: longueur dans la direction du mouvement, et C constante estimée par Carder (1937)
en utilisant la méthode de vibration ambiante suite au tremblement de terre de Long Beach en 1933 et complété
par les données japonaises de Housner et Brady (1963). Cette relation est également adoptée par le code algérien
(RPA8S, 1988), le code Coréen (Lee et al., 2000) et partiellement le code frangais (PS92, 1995). Une autre relation
empirique appliquée sur les systémes poteaux-poutres est proposé dans ATC3-06 (ATC 1978) comme rapportée
par Crowley et Pinho (2010) (Eq. [[4]):

T=C,H" [4]

Elle est utilisée dans I’Eurocode 8 (CEN 2004) et le SIA, Code suisse (2003). UBC (1997), ECS8 et SIA utilisent
B = 0,75 pour tout type de structure, bien que basée sur une étude concernant les structures poutre-poteaux (Crow-
ley et Pinho 2010). Dans EC8 cette formule est appliquée uniquement aux batiments dont la hauteur est inférieure
a 40 m. Le coefficient Ct a été déterminé par Crowley et Pinho (2010), en se basant sur les enregistrements de
tremblement de terre de San Fernando; alors que le coefficient 8 dépend du type de structure. Par exemple, dans
EC8, Ct = 0,05 pour les murs en béton armé, dans UBC97 Ct = 0,085 pour les structures métalliques, 0,073 pour les
systémes poteaux-poutres, et 0,049 pour les murs en béton armé. L’ancien Code frangais (PS92, parfois utilisé au
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Liban) estime la période fondamentale a travers les équations Eq. [[5] et[[6] qui different d’un type de construction
alautre.:

T = 0.09—, pour les structures métalliques et systémes poteaux-poutres en béton armé [5]

VL

H H
T = 0.09——+1/ ———, pour les refends 6
vVaToP (6]

Le code parasismique libanais, qui a été introduit tout récemment au Liban en 2005, indique les reglements
appliqués pour une conception de la structure contre un séisme. En raison de I’absence de méthodes expérimentales
ou théoriques, la période fondamentale de la structure T est calculé en utilisant la méme equation Eq. [7] que celle
de UBC97 et EC8: ,

T=aH1 [7]

ou o = 0.085 pour les cadres métalliques, 0,07 pour les cadres en béton armé, 0,05 pour les autres batiments,
H est la hauteur totale de la structure (en métres). 1l est a noter que toutes ces formules empiriques ont été établies
en se basant sur un nombre limité de mesures effectuées sur des batiments a I’aide de la méthode de vibrations
forcées. Aujourd’hui, avec le développement de la technique de vibration ambiante permettant un grand nombre
de mesures rapides et peu colteuses, il est possible de vérifier ces expressions et méme en créer de nouvelles qui
représentent plus la réalité.

3. Estimation expérimentale: méthode de la vibration ambiante

Des relations empiriques linéaires entre les paramétres dynamiques (période, amortissement) et les caractéris-
tiques géométriques sont obtenues dans différentes régions du monde et sont compilées dans le tableau [I

Le concept de la méthode de vibration ambiante a été introduit dans les années 30 par I’US Coast et Geodetic
Survey (Carder 1937) et est devenu de plus en plus utilisée. Un certain nombre de mesures ont été effectuées en
France depuis la moitié des années 90. Farsi (1996) a établi un rapport entre la période naturelle et la hauteur du
batiment, basé sur des mesures de 26 batiments a Grenoble (Eq. [[8])):

Hl.l
T= 100 ]
Michel et al. (2010) utilise plus d’enregistrements se basant sur 60 batiments a Grenoble, les 26 mesurés par Farsi
et Bard (2004), ainsi que 28 batiments mesurés a Nice par Dunand (2005), arrivant a la relation empirique (Eq.
[[3]) entre période et nombre d’étages N (et éventuellement la hauteur H, étant donné que la hauteur d’un étage est
égalea 3 m):

H N
T =0.013H = — = 0.039N = — 9
0.013H = = = 0.039N = [9]

Dunand (2003) développe une relation similaire basé sur 54 enregistrements in-situ obtenus a Nice. 344 bati-
ments RC ont été mesurés par Guillier et al. (2014) a Lima (Pérou), et des études statistiques conduisent a trois
relations linéaires avant et apres 1974 compte tenu de 2 catégories de batiments: 0-4 étages , >= 5 étages . Le fort
tremblement de terre de 1974 a marqué I’histoire du Péru générant ainsi la création du premier code parasismique
péruvien. Oliveira (2004) a mene des études similaires en enregistrant des vibrations ambiantes sur 235 batiments
au Portugal et en dérive la relation empirique suivante (Eq. [10]):

T = 0.045N [10]
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Table 1: Tableau résumant quelques relations existantes dans différentes régions du monde basées sur la méthode
de vibrations ambiantes.

Auteurs Région No. de batis | T(N) T(H) &)
Kobayashi et al. (1987) Mexico City (Mexico) 20RC T=0.105N ET =4.0%
Midorikawa(1990) Santiago de Chile (Chile) | 107 RC T=0.049N ET =0.8%
Midorikawa(1990) Villa del Mar (Chile) 21 RC T=0.049N ET =1.2%
Lagomarsino(1993) 182 RC + SF T = 0.0073 + 0.0077 1
Kobayashi et al. (1996) Granada (Spain) 21 RC T=0.051N ET=2.0%
Enomoto et al. (1999) Almeria (Spain) 34RC T=0.05N ¢T =0.8%
Espinoza (1999) Barcelona (Spain) 25RC T=0.089N +0.032
Enomoto et al. (2000) Caracas (Venezuela) 57 RC T=0.06N
Sénchez et al. (2002) Adra (Spain) 39 RC T=0.049N
Navarro et al. (2002) Granada (Spain) 89 RC T=0.049N ET=21%
Messele et Tadese (2002) | Addis Ababa (Ethiopia) 28 RC T=0.057N T=0.018H
Satake et al. (2003) (Japan) 205RC + SF T=0.015H | (T =14%
Dunand et al. (2002) Grenoble (France) 26 RC T=0015H | T =0.77 92
Oliveira (2004) Lisbon (Portugal) 193RC T=0.042N
Navarro et Oliveira (2004) | Lisbon (Portugal) 37RC T=0.045N ET=11%
Navarro et al. (2007) Adra(Spain) 38 RC T =0.049N =+ 0.001
Herak et al. (2009) Zagreb(Croatia) 100 RC T=0.013H
Gallipoli et al. (2009) Potenza, Senigallia (Italy) | 65 RC T=0.016H
Gallipoli et al. (2010) Slovenia 47 RC T=0.016H

Croatia 62 RC

Republic of Macedonia 70 RC
Ditommaso et al. (2013) L’ Aquila (Italy) 68 RC T=0.026H

4. Beyrouth: risque sismique, géologie et histoire de son développement urbain

4.1. Aléasismique

Le Liban, et surtout sa capitale Beyrouth, est confrontée a plusieurs risques naturels majeurs, dont le plus
important est le risque sismique. En raison de sa position géographique entre les plaques arabe, africaine et
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eurasienne, le pays est traversé par cinq failles majeures: Roum, Yammouneh, Serghaya, Rachaiya et Hasbaya
(Khair, 2001). Anciennement, ces failles ont genéré des séismes de magnitude supérieure & 7, conduisant a une
destruction totale de Beyrouth et Tripoli. En 551, 1202, 1759 et 1837, les tremblements de terre violents ont
dévasté le Moyen-Orient; le plus dévastateur en 551 AD a été accompagné par un tsunami qui a touché toute la
cbte méditerranéenne allant de Tripoli (nord du Liban) jusqu’a Tyr (sud du Liban) et a anéanti la ville, tuant des
milliers de personnes, et détruisant I’activité économique dans la région.

4.2. Géologie de Beyrouth

La géologie libanaise est trés complexe, présentant une trés grande variabilité spatiale de sol dans une tres petite
zone. La géologie de Beyrouth et sa banlieue (Dubertret 1944) montre que le sous-sol peut étre classé en deux
catégories principales: les zones sablonneuses, calcaires ou calcaires marneux. Le premier peut étre subdivisé en
6 catégories: Dune Ramleh, dunes de sable, de sable rouge, sable alluvionnaire, sables jaunatres et remblais sur
le littoral. Les couches de calcaires ou de calcaires marneux appartiennent & la période du Crétacée. La colline
d’Achrafieh et la partie orientale de Beyrouth, sur le c6té ouest de Nahr Beyrouth sont constituées de marnes.
Les collines au nord de Beyrouth sont formées de sable rouge recouvrant une couche d’argile. Des alternances
de marne et de calcaire apparaissent en surface dans certaines zones. Cette hétérogénéité des sols a Beyrouth
génére une variabilité importante de la réponse sismique (Brax, 2013), et fait appel a la nécessité d’entamer des
études géotechniques détaillées pour tout projet. Certaines zones de Grand Beyrouth présentent un fort potentiel
de liquéfaction en cas de séisme (Harb, 2003). Malgré une telle variabilité au sein de Beyrouth, I’extension urbaine
n’est pas encore soumise a des normes de construction strictes.

4.3. Histoire dela construction de Beyrouth

Beyrouth a été soumise a une croissance urbaine spectaculaire au cours des derniéres décennies, entrainant une
expansion de la ville de la cote méditerranéenne vers le Mont-Liban, effagant les zones naturelles au détriment de
la construction et du développement urbain. Le mandat frangais, succédant a la période ottomane de 1921 & 1940,
a marqué les premiers signes de développement de la ville de Beyrouth au niveau des transports, des infrastruc-
tures et de I’assainissement. Bien que cette ville soit au milieu d’une région a risque sismique élevé, aucun code
parasismique ni de dispositions particulieres n’ont été appliqués avant 2005, lorsque I’Ordre des ingénieurs a émis
des régles parasismiques en particulier pour les immeubles a grande hauteur. Toutefois, leur application pratique
est douteuse, ce qui conduit & un niveau de vulnérabilité tres important pour la grande majorité des batiments
beyrouthins.

5. Détermination de formules empiriques spécifiques a Beyrouth

Dans le cadre du projet ANR Libris (isterre.fr/annuaire/pages-web-du-personnel/christophe-
voisin/article/projet-libris), des enregistrements de vibrations ambiantes ont été effectués sur des batiments
en béton armeé de Beyrouth avec une station d’acquisition CityShark (Chatelain et al., 2000), relié & un vélocimétre
a 3 composantes Lennartz (LE3D-5) avec une réponse plate entre 0,2 et 50 Hz, afin d’identifier leurs fréquences
fondamentales et amortissement associé. La durée de I’enregistrement est fixée a 15 min et obtenue sur le point
le plus élevé de I'immeuble, puisque I’amplitude de vibration est la plus élevée a ce niveau. Cette campagne de
mesures vise a tester les formules empiriques actuellement recommandées dans les codes de construction, et, si
nécessaire proposer des relations spécifiques a Beyrouth compte tenu de la typologie de la construction locale.
Elle a été réalisée sur 330 batiments situés comme indiqué dans la figure [t
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— 197 construits sur les sites rocheux, principalement dans les régions de: Sassine (S) Sioufi (Si), Geitawi (G)
et le reste dispersés dans: Rmeil (R), Minet EI Hosn (MH), Furn EI Hayek (FH).

— 133 situés sur un sol mou dans les régions de Bourj Hammoud, Badaro, Jdeideh et Nahr Beyrouth.

Chaque signal est traité comme illustré sur la figure [21en utilisant le logiciel Geopsy pour extraire les fréquences
fondamentales et I’amortissement associé se basant respectivement sur la transformée de Fourier et la technique
du décrément aléatoire (Dunand 2005). Ainsi pour chaque batiment, les informations obtenues sont ses fréquences
fondamentales dans chaque direction (£';; longitudinal et Fp; transverse), les valeurs d’amortissement correspon-
dantes (£1.; et £1;), les dimensions horizontales (longueur Li et largeur Wi), la hauteur Hi, et le nombre d’étages
Ni.

x10°
3757 [

* Sites mous

3.756 |

« Sites rocheux

3755

3.754 |

3753

3.752

Latitude [m
Fréquence (Hz)

3.751 |

375 1

3.749

3.748 |

7.28 73 7.32 7.34 7.36 7.38
Longitude [m] <10’

Figure 1: Carte des fréquences fondamentales dans la région de Beyrouth et localisation des 330 batiments
mesurés sur sites rocheux et mous (Brax 2013 et Salloum et al. 2014). La fréquence est donnée en hertz. La carte
est en UTM (Universal Transverse Mercator) (Zone: 36).

Une analyse statistique est établie sur la base de données afin de trouver des corrélations entre les paramétres
dynamiques et géométriques des batiments a Beyrouth. Certains des résultats sont affichés dans la figure Ba (effet
de la taille horizontale), Bb (fréquence longitudinale en fonction de celle transverse) et Bc (amortissement lon-
gitudinal en fonction de celui transverse). Les statistiques sur les dimensions horizontales affichées indique que
tres peu de batiments ont une forme carrée, ce qui permet d’étudier la sensibilité de la fréquence fondamentale
dans chaque direction (longitudinale et transverse) sur la dimension horizontale correspondante. La courbe de la
fréquence transverse en fonction de la fréquence longitudinale, indique que les deux fréquences sont trés proches
I’une de I’autre, et donc I’absence de tout effet clair de la taille horizontale du batiment.
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Figure 2: a) Photo d’un batiment en béton armé measuré a Beyrouth, b) courbe spectrale de la fréquence fon-
damentale, c) courbe de I’amortissement se basant sur la technique du décrément aléatoire a I’aide du logiciel
Geopsy (www. geopsy . 0rg)

Le paramétre clé qui contrdle la fréquence fondamentale est donc sa hauteur (ou encore le nombre d’ étages).
Une régression linéaire entre la période fondamentale et le nombre d’étages (Fig. [4h) donne les relations: T =
N/23 sur sols rocheux, et ' = N/18 sur sols mous, avec des coefficients de corrélation de 0,9 et 0,902, respec-
tivement. Ces fortes corrélations entre la période et le nombre d’étages, et entre les fréquences longitudinales et
transverses, permettent de conclure que la taille du batiment horizontale n’a pas d’effet significatif sur la fréquence
fondamentale, et les paramétres dominants sont la hauteur du batiment ou le nombre d’étages équivalent, avec
une légére influence du sol de fondation. Les différences entre les deux relations correspondantes a chaque type
de sol soulévent la question de leur signification statistique réelle; des tests statistiques sont donc effectués pour
comparer les écarts résiduels (test de Fisher-Snedecor) et les pentes des deux régressions (test de Student). La
période légérement plus élevée sur des sols mous est compatible avec un plus grand amortissement observé sur ce
type de sol comme illustré sur la Fig. b: I’interaction sol-structure est le candidat le plus probable pour expliquer
ces différences, les périodes et amortissements étant Iégérement plus élevés en raison du processus de dissipation
d’énergie a travers le sol de fondation.

Dans les deux cas, les valeurs d’amortissement présentent une nette croissance avec la fréquence, a partir de
valeurs d’environ 1% autour de 1 Hz, jusqu’a 5% autour de 5-7 Hz. Cette tendance est cohérente avec les ob-
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Figure 3: Distribution géométrique des batiments mesurés: a) largeur du batiment en fonction de sa longueur,
b) fréguence transverse en fonction de la fréquence longitudinale, ¢) amortissement transverse en fonction de
I’amortissement longitudinal.

servations précédentes, comme indiqué dans la derniére colonne du tableau [Il Les valeurs mesurées dépassent
rarement la valeur conventionnelle de 5% recommandée dans la plupart des codes parasismiques, qui ne consid-
erent aucune corrélation avec la fréquence fondamentale de la structure. 1l convient toutefois de souligner que les
valeurs d’amortissement sont obtenues ici sous mouvement trés faible, et donc étre prudent dans I’extrapolation de
ces valeurs a des niveaux de mouvement de terrain plus élevés. Ces résultats mettent en relief la nécessité d’une
meilleure compréhension de I’origine de I’amortissement, et de sa sensibilité au matériau, type de construction,
taille du batiment et niveau de mouvement du sol. Les relations en fonction de la hauteur sous la forme de puis-
sance: T' = C H* donnent des valeurs C = 0,0187 et « = 0,9123 et un coefficient de corrélation élevé, alors que
les relations impliquant la dimension horizontale de la structure ont un coefficient de corrélation plus bas. Une
comparaison avec les codes parasismiques (UBC97, EC8 (Eq.[4] et PS92 (Eq. [[5] et[[6]) souligne un écart sig-
nificatif entre les périodes mesurées in-situ et celles estimées selon les formules proposées : celles-ci surestiment
considérablement la période expérimentale extraite de vibrations ambiantes : Tthéorique/Tmesurée ~ 2.2 avec
un écart-type de 0,58 selon UBC97/ EC8/ Code Libanais et Tthéorique/Tmesurée ~ 1.5 avec un écart-type
de 0,44 selon PS92 (Fig. Bh et b). Comme les actions sismiques sont généralement inversement proportionnelles
a la période dans la conception se basant sur I’approche de force, la surestimation de la période résulte en une
sous-estimation des actions sismiques de conception et donc n’est pas conservative. Ce résultat est inversé dans
la conception se basant sur I’approche de déplacement. Par contre, une comparaison avec les régressions linéaires
obtenues par vibrations ambiantes (Guillier et al. 2014, a Pérou; Michel et al. 2010, & Grenoble et Nice) montre
de meilleures corrélations; ce qui appuie I’utilisation de relations linéaires au lieu de relations de puissance.



Période Théorique / Période Experimentale

gtme Colloque National AFPS 2015 - IFSTTAR, Marne-la-Vallée

10

+ Site Mou
- Site Rocheux| |

2.5 \ 7
a) + Site Mou b)
- Site Rocheux 61
27 ’ 1
Ssp-=-=-=--- -
% T~N/I8 . :g’
2 L Site M
g 15 11e ou g 4
2 2
SN ~E
[}
2ot £ 3
5 <
~ 51
0.5+ 1
Site Rocheux 1
0 - - - 04— -
0 10 20 30 40 0 2

Nombre d’étages

4 6 8

Fréquence Fondamentale (Hz)

Figure 4: Des corrélations, sur sites rocheux et mous, entre: a) la période fondamentale (T) et le nombre d’étages
(N), b) I’'amortissement et la fréquence fondamentale: La période légerement plus élevée sur des sols mous est
compatible avec un plus grand amortissement observé. Les lignes en trait plein correspondent a la regression
linéaire et les lignes avec points et tirets alternés correspondent & un intervalle de confiance & 95%. La ligne de
tiret représente la valeur constante égal a 5% considérée dans les codes parasismiques.

10

10

] . PS92

-2 100

Période expérimentale (s)

10
10

10 10
b) c)
i
N n
10 F-—-—--=-=%v-4 10
UBC97 . Peru
. EC8/ . France
B Code Libanais B Chile
10 -2 0 10 -2 0
10 10 10 10

Période expérimentale (s)

Période expérimentale (s)
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6. Conclusions

Un ensemble complet de paramétres dynamiques (fréquence et amortissement) a été acquis dans la ville de
Beyrouth sur plus de 300 batiments se basant sur des mesures de vibrations ambiantes. Les résultats montrent une
fois de plus que les périodes sont principalement contrélées par la hauteur du batiment ou le nombre d’étages sous
la forme: T = N/Nref, avec Nref = 23 pour les sites rocheux (coefficient de corrélation 0,889), et Nref = 18
pour les sites mous (coefficient de corrélation 0,900). Les différences entre les deux types de sites sont statistique-
ment significatives et cohérentes avec les effets d’interaction sol-structure. Les autres paramétres géométriques
ne contribuent pas statistiquement a la relation. Les résultats issus de vibrations ambiantes indiquent deux dif-
férences significatives avec les recommandations du code parasismique du batiment: (i) Les périodes mesurées
sont beaucoup plus basses que les celles fournies par les codes parasismiques américain et francais (PS92 et
UBC97) (T'code/Tmesurée ~ 2). (ii) En outre, I’amortissement augmente avec la fréquence fondamentale alors
qu’il est considéré comme une constante égal & 5% dans la plupart des codes parasismiques. Les codes ne semblent
donc pas étre conservateurs dans I’approche de conception basée sur la méthode de force. Ces relations sont im-
portantes pour la ville de Beyrouth. Méme si elles sont extraites sous mouvement tres faible, nous recommendons
qu’elles soient prises en compte dans la discussion de nouvelles corrélations spécifiques pour la ville de Beyrouth.
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