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Notations et abréviations

Nous donnons ci-dessous les principales notations utilisées dans ce mémoire :

NOTATIONS

A: Aire de la fondation superficielle carrés
ay: parametre sans dimensions dépend de la fréquence
B: Largeur de la fondation
Bx, 4.2+ coefficient dépend de la géométrie de la fondation
C: Matrice amortisseur
D : Déplacement horizontal au sommet de la structure
E,: Module d’¢élasticité du poteau
&i: Constante d’amortissement
F;: Forces appliqués sur la structure
H,h: Hauteur de la structure
h.: Hauteur effective
I, : Inertie du poteau
i=vV-1
G: Module de cisaillement du sol,
K: Matrice de rigidité
K, Ky Rigidité horizontale de ressort
K, : Rigidité vertical de ressort
K: Rigidité de rotation
ss ¢ Rapport de rigidité sol-structure
L: Longueur de la fondation
M: moment fléchissant a la base de la structure
m: masse de la structure
v: Coefficient de Poisson.
R: Rayon de la fondation circulaire
p: Masse volumique
Sa: Accélération spectrale
T: Période fondamentale du systeme avec ISS
Tiix. Période fondamentale fixe a la base (sans ISS)
V : Effort tranchant a la base de la structure avec ISS
Viix ¢ Effort tranchant a la base de la structure sans ISS
Vs: la vitesse d’onde de cisaillement du sol
®: Fréquence angulaire du systéme avec interaction sol-structure
@ : Fréquence angulaire du systéme fixe a la base
A : Variation
NEHRP: National Earthquake Hazards Reduction Program
RPA 99: Code parasismique algérien
FEMA: Federal Emergency Management Agency
ATC: The Applied Technology Council (ATC)
ISS: Interaction-sol-structure

Unité



Introduction générale

Introduction

L’interaction sol-structure est une discipline de la mécanique appliquée s’intéressant au
développement et a I’investigation des méthodes théoriques et pratiques pour 1’analyse des
structures soumises a des charges dynamiques en tenant compte du comportement du sol de la
fondation. Les effets de ’interaction sol-structure (ISS) sur la réponse sismique n’ont pas été
sérieusement pris en considération que jusqu'au tremblement de terre de 1971 a San Fernando
et au début de la construction nucléaire en Californie. Les conséquences catastrophiques de
plusieurs récents tremblements de terre dans différentes régions du monde ont posé un
probléme sérieux aux ingénieurs de structures de génie civil des bureaux d'études. Ce
probléme s'est focalisé dans la fagon de tenir compte de I’effet de 1’interaction sol-structure
(ISS) sur le comportement sismique final des structures lorsqu'un tremblement de terre

survient [1].

D’apres la géotechnique, I’interaction sol-structure (ISS) se produit quand 1’onde sismique
se propage a travers le systeme sol-structure. Ce phénomeéne comprend la dispersion des
ondes incidentes par la fondation, transmission d’onde incidente a la structure, et la radiation
de I’énergie structurale de vibration de nouveau au sol, ainsi que I’effet d’ISS modifie la

réponse du systéme qui dépend de la plupart du temps de la rigidité du sol et de la structure

[2].

La charge sismique appliquée a la fondation, et provoquées par les ondes sismiques
engendre des forces d'inertie développées dans la superstructure et des déformations dans le
sol. Ces deux phénomenes sont référés dans la littérature technique en tant que chargement
d’inertie et I’autre cinématique. Sous des excitations sismiques le systéme d'interaction sol-
structure est infini, et dans ce cas il existe un échange d'énergie entre la superstructure et la
fondation. Par ailleurs, il est important dans certains cas de tenir compte de 1’action sol-

fondation-structure [3].

En générale, la réponse sismique des structures dépend de 1’action sismique des couches
de terrain traversées, de 1’effet local du site, et les effets de I'interaction sol-structure (ISS). La
conséquence des trois premiers facteurs est un mouvement du sol en champ libre. La réponse
structurale du mouvement en champ libre est influencée par I’'ISS. En particulier, des
accélérations au sein des structures sont affectées par la flexibilité de I'appui de la fondation et
les variations entre la fondation et les mouvements en champ libre. En conséquence, une
¢évaluation précise des forces d’inertie et des déplacements dans les structures nécessitent un

traitement rationnel des effets de 1I’ISS.
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Le phénoméene de D’interaction sol-structure doit étre pris en compte a travers une
comparaison détaillée entre la réponse sismique d’une structure fondée sur un sol rocheux et
la réponse de la méme structure fondée sur un site meuble. Le probléme d'interaction sol-

structure est généralement divisé en deux mécanismes [4] :

- Le premier mécanisme est appelé «interaction inertielle » défini par les forces
d’inertie qui en résultent dans la structure dues a ses propres vibrations, développent un effort
tranchant a la base et un moment qui a leur tour induisent des déplacements de la fondation
en champ libre. La fréquence dépendante des fonctions d’impédance de la fondation décrive
la flexibilité¢ de la fondation, aussi bien que de I’amortissement associ¢ a I’interaction sol-

fondation.

- Le deuxiéme mécanisme est appelé « Interaction cinématique » ou la présence des
fondations rigides sur ou dans le sol qui provoquent des mouvements de fondation qui
s'écartent a partir des mouvements du champ libre, en raison du manque de cohésion de

I’inclinaison des ondes, ou de 1’encastrement de la fondation.
Problématique et objectif

La réponse des structures dépend de la nature du mouvement du sol, des propriétés
dynamiques de I’ouvrage et de celles du sol, Il y a donc interaction entre la structure et le
milieu extérieur. La procédure la plus radicale pour éliminer le probléme de cette interaction
sol-structure est de considérer la structure parfaitement encastrée dans le sol, hypothese
d’autant plus valable que le sol de fondation est peu déformable vis-a-vis de la structure, par
exemple le cas d’un batiment rigide sur un sol rocheux. En effet, les déformations du sol au
droit du batiment sont négligeables devant les déformations dues a I’action sismique. Le
probléme d’interaction se pose particulierement dans le cas de batiments massifs sur des sols
meubles, il y a une intervention non négligeable du sol et une modification de la réponse de la

structure

L’objectif principal de ce mémoire de magister est d’évaluer la réponse des structures
contreventées par des portiques autostables en tenant compte de 1’interaction sol-structure. En
pratique souvent les études sont menées de sorte a limiter, le plus possible, 1’interaction avec
le sol pour des raisons de cofit et a cause de la complexité de 1’analyse a effectuer. La présente
¢tude est basée sur une modélisation numérique par élément finis (Sap2000) ou la structure est
modélisée par des éléments barres et le sol par des ressorts discrets ou plusieurs catégories de

site proposées par le code algérien (RPA99) sont prises en compte.
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Le but de cette étude est double : dans un premier temps, des investigations sont menées
afin de déterminer la variation des caractéristiques propres, principalement la période du
mode fondamental, du systéme sol-structure en fonction de la période du méme systéme sans
interaction considéré cette fois-ci encastré a sa base. Dans un deuxiéme temps, I'é¢tude est
menée en considérant le comportement en vibration forcée du systéme avec et sans interaction
sol-structure dans lequel la vibration est induite par un mouvement sismique a la base définie
par le spectre de réponse associé¢ aux quatre catégories du site établis dans le code RPA99 et
I’action sismique basée sur la composante horizontale (E-W) de 1’accélérogramme d'El-Centro

du séisme de 1940 en Californie.

Méthodologie

Le mémoire comporte cinq chapitres, le premier chapitre est consacré¢ a une étude
bibliographique portant sur les principes généraux de I’interaction sol-structure, les méthodes
d’analyse du probléme de I’'ISS, ainsi que les modeles développés par certains auteurs pour

modéliser ’interaction sol-structure.

Le deuxiéme chapitre a permis de définir le cadre théorique permettant d’appréhender
I’interaction sol-structure : la prise en compte du sol se fait naturellement par I’introduction a
la base de la superstructure d’une condition d’appui €lastique, dépendent et indépendant de la
fréquence (impédance de fondation), en fonction des caractéristiques géométriques et

mécaniques de la fondation et du sol.

Le troisi¢éme chapitre comporte une description des notions de base essentielles du calcul
dynamique qui nous permet d’évaluer la réponse dynamique de la structure, et 1’application

de I’approche des ¢léments finis.

Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude de 1’influence de I’interaction sol structure sur
les périodes fondamentales de plusieurs structures en considérant deux hypothéses. La
premicre concerne I’hypotheése de 1’encastrement parfait a la base de la structure sans ISS, la
deuxiéme prend en compte l'effet de 1’interaction sol-structure ou le sol est modélisé par des

ressorts discrets, moyennant le logiciel de calcul SAP2000.

Le cinquiéme chapitre comprend une étude sur le comportement dynamique des structures
autostables avec et sans interaction sol-structure sous 1’effet d'excitations sismique au moyen
de la méthode d’analyse modale spectrale et la méthode d’analyse dynamique par

accélérogrammes.
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I.1 Généralités sur I’interaction sol-structure (ISS)

L’analyse sismique d’une structure tenant compte des propriétés locales du site, différe de
celle considérée encastrée a sa base. De ce fait, il est particulierement important de considérer
I’interaction sol-structure (ISS) dans les zones sismiques ou la réponse dynamique des sols
peut changer la réponse des structures soumises a l'excitation sismique [5]. De plus, les sites
meubles (sol mou) recevant des structures rigides et massives peuvent changer les

caractéristiques dynamiques des ces derniéres de maniere significative [6][7].

Actuellement la réponse sismique des structures et les efforts dans les fondations sont
calculés a ’aide des réglements parasismiques en vigueur, en négligeant les effets de
l'interaction sol-structure ; de ce fait la réponse dynamique de la structure est obtenue a partir
d'une analyse ou la structure est considérée comme fixe a sa base. La considération des
structures fixes a la base peuvent étre valables que pour des structures fondées sur un sol dur
(sol rocheux). Certains codes parasismiques tels que le code américain FEMA 450 [8]
suggerent la considération de I’ISS pour la conception sismique des structures. Egalement le
code parasismique ATC-3 [9] propose une simple formule pour 1’estimation de la période
fondamentale et du coefficient d’amortissement des structures fondées sur un demi-espace

homogene.

D'autres, tel que le reglement RPA/version2003 [10] propose une classification des
catégories de site au nombre de quatre, fonction des propriétés des sols qui les constituent.
Chaque catégorie de site est associée a un spectre de réponse €lastique calculé en fonction des
caractéristiques du site considéré et de celles de la structure étudi¢e. Les sites sont classés en
quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent. Par
ailleurs, plusieurs auteurs se sont intéressés a I’é¢tude de 1’influence de I’ISS sur la réponse
dynamique des structures. Veletsos et Meek [11], Veletsos et Nair [12] et Bielak [13] ont
effectué les premieres études sur I’ISS a 1’aide d’un oscillateur simple. Ces auteurs ont montré
que les effets inertiels de I’ISS peuvent étre rapprochés en modifiant la période fondamentale
qui peut étre quantifiée pour I’analyse sismique spectrale par le rapport des périodes, et les
coefficients d’amortissement dynamique. Gazetas et Mylonkis [14] ont effectu¢ des
simulations numériques en montrant que l’interaction sol-structure peut avoir des effets
avantageux ou nuisibles sur le comportement de la structure, en fonction des caractéristiques

du sol et de celles du chargement sismique.
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Raine [15] expose une méthode simplifiée pour la détermination des propriétés
dynamiques des structures a un seul étage fondées sur des fondations reposant sur un demi-
espace ¢lastique. Il applique ensuite a des expressions générales fournissant la fréquence
propre, les résultats de cette étude paramétrique incluant I’influence du rapport de la rigidité
structure-sol (k/Gr) et la géométrie de la structure (h/R) sur la fréquence propre du mode

fondamental o, comme illustre la figure 1.1 suivante.

1
o : la fréquence de la structure avec
ISS.
®y: la fréquence de la structure fixe a
0.8 sa base.
\ k : rigidité de la structure.
\ G : module de cisaillement du sol.
_ R - ravon de la fondation
“~ 06 \\JUR\O'S
S
. I~
0.2 e
4
0
0 1 2 3 4 5 6
k /GR

Figure 1.1 Réduction de la fréquence de la structure fondée sur un sol élastique [15].

Veletsos et Wei [16] ont fourni les valeurs de la rigidité horizontale et la rigidité de
basculement pour une fondation circulaire reposant sur un demi-espace élastique. L'analyse
de I'ISS peut étre effectuée soit dans le domaine de fréquence a laide des fonctions
d'impédance harmoniques ou dans le domaine du temps, en utilisant les fonctions
d’impédance impulsive. L’analyse dans le domaine de fréquence n'est pas praticable pour les
structures qui se déforment dans la gamme non-linéaire. D'autre part l'analyse dans le
domaine du temps peut étre accomplie par I'utilisation des modeles fondation indépendante de

la fréquence, de facon que le sol représenté par des constants ressorts et des amortisseurs.

Rainer et al [17] ont considéré trois sources d’amortissement des structures sur fondations
déformables: ’amortissement inter étage, 1’amortissement par radiation et 1’amortissement

par le matériau de fondation, et montré que I’amortissement dans le sol de fondation contribue
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de facon importante au facteur d’amortissement global, qui peut étre plus grand ou plus petit

que celui d’une structure correspondante sur une base fixe.

1.2 Modeéles de P’interaction sol-structure

Certains auteurs ont proposé, pour chaque degré de liberté de la fondation, des modéles de
sols constitués d’un nombre plus ou moins grand de masses, ressorts et amortisseurs a
coefficients indépendants de la fréquence. Les valeurs de ces coefficients sont autant de
parametres calculés pour approcher au mieux les variations de I’impédance avec la fréquence
telles qu’elles ont ét¢ déterminées par un calcul rigoureux en ¢élasto-dynamique
tridimensionnelle. D’autres auteurs suggerent que le processus de calage ne se fasse pas

uniquement sur la réponse de la fondation (autrement dit I’impédance).

1.2.1 Modéle de Wolf

Wolf [18] a proposé un mod¢le idéalisé simple avec la prise en compte de I’interaction
sol-structure dans lequel la structure étant assimilée a une masse et un ressort, placés a une
hauteur h au dessus de la fondation, l'interaction entre le sol et la fondation étant modélisée
par un ressort de translation, un ressort de rotation et un amortisseur; la liaison entre la

structure et la fondation est assurée par une barre rigide comme illustré dans la figure 1.2. Ci-

dessous.
K Struct
m Structure
® .
C
Barre rigide h
kp
“
é ke ISS v
7 —
o
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Figure 1.2 Mod¢le simplifi¢ de Wolf [18].

1.2.2 Modéle de Wolf et Somaini

Wolf et Somaini [19] ont présenté un model d’interaction sol-fondation, ce modele est basé

indirectement sur la théorie d’un demi-espace élastique, homogene et isotrope.
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Le model a été formulé pour les fondations rectangulaire encastrée dans un demi-espace et
rectangulaires en tenant compte des modes de vibration couplés horizontaux et de rotation,
ainsi que les degrés de liberté verticale et de torsion sont découplés et indépendants. Il a été
constitué par un ensemble des masses, ressort et amortisseurs, Combiné de manicre adéquate
en raison de représenter la solution "exacte" pour une grande gamme de fréquences. Le
modele est illustré selon la figure 1.3.

+ Z ¢;: rotation
¢1:I; M; : moment de flexion

ky U; : déplacement
I ,\’ A A 1 —\ K;: rigidité
: C; : amortisseur
1]
QI =

D C, R?/‘/ Cie
'
I

Uox

s — Mo, 0l .

X
{’T:{z’ "‘é Cor

Figure 1.3. Mode¢le de Wolf et Somaini [19].

Ricardo et al [20] ont utilisé le modele précédent de Wolf et Somaini et montré que
I'amortissement matériel du sol est un parametre important qui doit €tre inclus dans 1'analyse
d'interaction sol structure, et particulierement pour déterminer le déplacement supérieur
maximum. La réduction de I’effort de cisaillement et le moment de renversement a la base du
a la flexibilit¢ de la fondation qui correspond, une moyenne 70% d’amortissement par
radiation et 30% d’amortissement par matériel, cependant que il y a des cas ou la réduction

plus élevée due a ’amortissement par hystérésis.

1.2.3 Modéle du cone

Dans une autre étude, Wolf et al [21] ont proposé, par ailleurs, un autre modele ou le sol
de fondation est considéré comme un demi-espace homogeéne caractérisé par un systéme a
trois degrés de liberté basé sur le concept des modeles de cone (figure 1.4). Deux degrés de

liberté assignés a la fondation et un troisiéme pour le sol.
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Le concept de cone a été introduit la premiére fois pour étudier les vibrations horizontales
d’une fondation circulaire et superficielle. Ghannad et Jahankhah [22] ont modélisée la
structure par un systéme ¢lasto-plastique a un seul degré de liberté, tandis que le sol est
considéré comme un demi-espace homogene. Le demi-espace est également remplacé par un
systéme simplifié a trois degrés de liberté, basé sur le concept des modeles de cone
(figure 1.4). Ce modele entier sol-structure est utilisé pour représenter un probléme réel en
basant sur les hypothéses suivantes:

- La structure est remplacée par un systeme équivalent a 1DDL a comportement élasto-
plastique ayant la méme période que celle du premier mode de la vibration (Tsy), la

structure avec les paramétres m, I, respectivement, la masse effective et le moment

d’inertie de la structure, et la hauteur effective (he) de la structure dans le premier mode.

- La fondation est remplacée par un disque rigide circulaire de la masse mg¢, et le moment
d'inertie de la masse I;.

-  Considéré comme un demi-espace homogene, le sol sous la fondation est remplacé par un
systtme simplifi¢ a trois degré de liberté basé¢ sur le concept du modele du cone. Ce
model basé sur la théorie de la propagation unidimensionnelle d’onde peut étre utilisé
dans la modalisation du sol avec suffisamment de précision. Deux degrés de liberté sont

introduit dans ce mode¢le pour la fondation (translation et rotation).

I Ky mely Ch

Figure 1.4 Mod¢le de Wolf a base de cone [22].
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Le modele entier a quatre degré de liberté est analysé¢ sous un total de (54) forts
mouvements enregistrés pour plusieurs différents types du sol. Une étude paramétrique est
faite pour une large gamme de paramétres non-dimensionnels, qui expliquent complétement
l'effet des conditions du sol sur les facteurs de réduction de la résistance représentants le
rapport entre la résistance structural nécessaire pour rester ¢lastique, sur la résistance latérale
fournie par la structure. Les résultats de cette étude montrent que 1’ISS réduit les valeurs de
ces facteurs de réduction de la résistance, notamment pour les batiments situés sur un sol

meuble ¢élastique.

1.2.4 Modéle de Javier

Javier et al ont [23] présenté un model composé d’une structure a un seul niveau élasto-
plastique soutenue par une fondation rigide encastrée dans une couche viscoélastique
uniforme surmontant un rocher rigide comme indiqué dans la figure 1.5. Ce systéme est
similaire a celui considéré par les codes sismiques Américains NEHRP et ATC, en plus de la
profondeur de la fondation, de la couche du sol, et de la flexibilité de la structure. La structure
est définie par sa hauteur h, et sa masse m.. De ce fait la structure a un seul niveau peut étre
équivalente d’un batiment complexe a plusieurs étages, oscillant essentiellement entant qu’un
oscillateur simple encastré a sa base.

Les résultats numériques sont calculés pour des conditions d'interaction dominant dans la ville
de Mexico, dont l'interprétation montre l'importance relative des effets élastiques et non
¢lastiques d'interaction, et I'application des nouvelles dispositions d’interaction dans le code

du batiment de Mexico.

1.2.5 Modéle par des ressorts

La maniére la plus simple de prendre le sol en compte est de le représenter par des ressorts
reliant un ou plusieurs nceuds a une base rigide, a laquelle on impose un mouvement. Dans le
cas d’un mode¢le plan, une semelle sous point d’appui isolé est représentée par deux ressorts
agissant a la translation et un ressort a la rotation; sous un radier, le sol est mod¢lisé par un

ressort horizontal et un ressort vertical en chaque nceud comme représenté sur la figure 1.6

[24].
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Figure 1.5 Mod¢le de Javier et al [23].
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Figure 1.6 Mod¢lisation par des ressorts [24].

Viladkar et al [25] ont présenté un essai d’application d’une approche utilisant des ressorts
pour ’analyse globale du systéme sol-structure. Dans cette approche, le systéme sol-fondation
au dessous d’une colonne structurelle individuelle est remplacé par un ensemble de trois
ressorts ¢lastiques indépendants correspondant a trois degrés de liberté (figure 1.7). L’analyse
est effectuée par la méthode de la matrice de déplacement et le principe de superposition
(figure 1.8). Les rigidités des ressorts sont directement ajoutées dans les coefficients

diagonaux de la matrice transformée des rigidités.

10
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Pour vérifier la validité de cette approche, un modele de structure plane instrumenté a été
soumis a des charges ponctuelles appliquées par incréments. La comparaison des résultats
théoriques et expérimentaux justifie I’applicabilit¢ de cette approche, qui sera utile par

I’ingénieur praticien.

P
, e
2 1
2
1 3 = 1 3 + 1 3 o 1 3
Semelle
he— oA o R A LAl s

fondation- sol

2222

Figure 1.8 Principe de la superposition dans I’approche du ressort [25].

1.2.6 Modélisation par la méthode des éléments finis

Pour mieux prendre en compte les propriétés dynamiques du sol, le sol est alors représenté
par des couches successives d’éléments empilés sur une base qui représenté le soubassement
rocheux figure 1.9. Chaque couche est caractérisée par un module d’¢lasticité, un coefficient
de poisson, une masse volumique et un coefficient d’amortissement. Les programmes de
calcul actuellement disponibles utilisent des modeles plans et comportent des ¢léments

spéciaux de bordure qui permettent de se dispenser de modéliser une grande largeur de terrain

[26].

11



Chapitre | Etude bibliographie

Eléments barres

Couches successives

5 Soubassement

rocheux

Figure 1.9 Mod¢élisation par des éléments finis [26].

1.3 Méthodes d’investigations de I’ISS

Les méthodes d’investigations relatives au phénomene d’interaction sol-structure
s’orientent vers des recherches dans le domaine expérimental et d’analyse. Les méthodes
d’analyses divisées en deux types: méthode analytique et les méthodes de simulations
numériques, faute de moyennes technologies dans le domaine du calcul numérique par
ordinateur, la méthode analytique était populaire pendant les années 1970. Cependant, cette
derniére est utilisée uniquement pour résoudre des problemes simples. Actuellement, suite a la
progression rapide de la performance des ordinateurs, les méthodes numériques de
simulations sont largement utilisées dans 1’é¢tude du phénoméne d’interaction sol-structure.
Les méthodes de simulations numériques sont classées en trois types, entre autres de sous-

structure, la méthode des éléments finis et la méthode hybride [27].

Il y a certaines méthodes, qui peuvent étre adoptées pour rapprocher et simuler le systéme
d’ISS. Les différentes solutions ont été¢ accomplies avec différents niveaux de précision. Les
méthodes numériques précédentes de prise en compte de I’interaction sol structure peuvent
étre classifiées dans deux catégories principales : la méthode directe et la méthode de sous-

structure (méthode de ressorts) [28].

1.3.1 Méthode directe

Dans la méthode directe, la réponse du sol et de la structure est déterminée simultanément

en analysant le systéme idéalisé sol-structure en une seule étape.

12
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Les domaines de la structure et du sol sont discrétisés par des ¢éléments finis. Le sol
contenant la structure est modélisé jusqu'a une fronticre artificielle comme illustre dans la

figure 1.10.

=TT [ Superstructure }
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[ Frontiére d’amortisseur artificiel ]

Figure 1.10 Configuration de la méthode directe [29].

La structure et la zone adjacent au sol (prés du champ) sont modélisées par la méthode
classique des ¢léments finis et l'effet du sol au dela de la frontiére (loin au champ) est analysé
approximativement en imposant des frontiéres de transmission le long de l'interface entre les
champs. Plusieurs types de frontiéres de transmission ont été développés au cours des deux
derniéres décennies pour satisfaire la condition de radiation, telle qu'une frontiére visqueuse,

une frontiere de superposition, et plusieurs d’autres [30].

Les méthodes directes exigent la maitrise de logiciels de calcul spécialisés (parmi les
logiciels de calcul pour de I’ISS on peut citer le programme SAP2000, Il est clair que la mise
en ceuvre d’une méthode directe pour I’ISS reste encore une opération extrémement colteuse,
surtout pour les problémes tridimensionnels. Il est alors essentiel de formuler des méthodes
plus rapides et plus simples, qui peuvent donner une description suffisante de I’effet de non-
linéarités et irréversibilités sur la réponse globale du systéme, surtout pour les applications

conventionnelles [31].

13
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La principale difficult¢ dans les analyses de I'ISS est la représentation de l'énergie de
dissipation aux fronti¢res artificielles. Dans plusieurs cas, la région de sol montre un
comportement complexe et non linéaire, qui peut étre discrétisé en utilisant la méthode des
¢léments finis, la méthode des éléments de frontiere (BEM) ou les modeles hybrides. Ces
méthodes présentes des avantages et des inconvénients valides pour ces modeles. Par
exemple, la maille a grande échelle est exigée dans les modeles d'élément finis pour expliquer
le milieu environnant du sol lié¢ par le champ loin qui est représenté par des fronticres
artificielles [32] [33]. Dans certaines conditions il est impossible de couvrir le domaine infini
du sol par la méthode des ¢léments finis avec des dimensions limités, dans ce cas la méthode

de sous-structure peut remplacer la méthode directe (figure I.11).

[ Superstructure

[ Interface réguliere-irrégulicre }

Zone limité

; [Zone illimité ]

o L .

Figure 1.11 Configuration de la méthode de sous-structure [33].

1.3.2 Méthode de sous-structure

Dans la méthode de sous-structure (ou méthode de ressorts) le probléme de I’ISS est
divisé sous forme problémes simples, qui sont résolus indépendamment, et les résultats sont
superposées pour obtenir la réponse de la structure, de ce fait la méthode peut étre simple et
les calculs plus efficace. L'approche de sous-structure le plus souvent est appliqué dans le
domaine de fréquence pour expliquer la dépendance de fréquence avec les fonctions
d'impédance de la fondation. La méthode de sous-structure a un avantage significatif ou les
changements dus aux propriétés de la structure et de l'environnement sismique ne pas avoir

répétés une fois la dispersion et des problémes d'impédance ont été résolus.

14
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L'étape de base dans l'approche de sous-structure est de déterminer les caractéristiques
efforts déplacements du sol. Ce rapport peut étre sous la forme d'une fonction d'impédance
(rigidité), ou sous la forme de fonction de flexibilit¢ [34]. Habituellement, une analyse
dynamique de l'interaction sol-structure par la méthode de sous-structure peut étre exécutée
dans trois étapes en employant la méthode de ressorts pour représenter le demi-espace du sol.
Ces trois étapes successives peuvent &tre schématisées sur la figure 112 et exécutés

comme suit [35]:

- Détermination du mouvement sismique du champ libre le long de l'interface générale
sol-structure, On ¢limine cette étape pour les fondations superficielles quand le
mouvement est défini sur la surface libre du sol, et quand employé la théorie
unidimensionnelle de propagation (uniquement une propagation verticale des ondes),
ainsi que la présence de la fondation rigide modifie le mouvement que 1’on obtiendrait

en champ libre.

- La fréquence dépendants de rigidités (ressorts) sont alors déterminés pour modélisé le
sol de la fondation (les impédances dynamiques de la fondation). Pour les solutions
numériques, le modéle mathématique du sol est basé sur les ¢éléments finis ou les
différences finis.

- Enfin, l'analyse dynamique de la structure est exécutée, en utilisant les fonctions de
rigidités calculée dans 1’étape 2 pour reproduire le sol, et le mouvement du champ libre

dérivé dans I’étape 1. Cette analyse peut étre exécutée dans le domaine du temps ou de

fréquence.
Structure et fondation
sans masse
0 Impédances
' dynamiques
Interface Q
rigide _ E
= L () I +
Solution total = I + I1 + I11

Figure .12 M¢thode de ressorts [35].
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Par définition, I'impédance de la fondation est égale a la réaction exercée sur la fondation
sans masse lorsqu'elle est soumise a des déplacements harmoniques unitaires dirigés suivant
I'un quelconque de ses degrés de liberté. La fondation étant sans masse I'impédance représente
¢galement le quotient d'une force directement appliquée a la fondation (qui est égale a la
réaction du sol) par le déplacement résultant. Une fondation rigide possédant six degrés de
liberté¢, la matrice d'impédance K a pour dimension 6x6; si la fondation est de forme
quelconque, les différents degrés de liberté sont couplés et la matrice d'impédance est pleine.
Si la fondation posséde des symétries, certains des termes de couplage (termes hors

diagonale) disparaissent.

Dans le cas de la fondation circulaire, il existe (04) degrés de liberté: les translations
horizontale et verticale, la rotation autour d'un axe horizontal et la rotation autour d'un axe
vertical, Pour les systémes de deux dimensions, trois degrés de liberté sont nécessaires pour

décrire le mouvement d'une fondation rigide [36].

Les calculs ¢lastiques de la fonction d’impédance et les mouvements d’entrée pour la
fondation, ce sont les étapes fondamentales dans I'analyse de I’ISS. L'effet de la flexibilité
dans le milieu d’appui peut €tre considéré approximativement en fonction aux propriétés du
sol (module du cisellement et coefficient d’amortissement) en utilisant les propriétés des sols
accordées aux contraintes induites par 1’excitation. La rigidit¢ dynamiques et les mouvements
appliqués sont évalués en fonction a la géométrie de la fondation et les caractéristiques du sol.
Les effets de I'encastrement de la fondation et la profondeur de la couche sont exprimés en
fonction de la rigidité statique que la rigidit¢ dynamique (K.,) et les coefficients
d’amortissement (Cy,,), la majeure partie d'information sur le sujet de I’encastrement de la

fondation dans la couche du sol peut étre trouvée dans le travail du Kausel et al [37].

1.3.3 Les méthodes hybrides

Les méthodes hybrides forment la troisiéme grande famille de méthodes pour le traitement
de I'ISS. Ces méthodes sont situées entre les méthodes directes et les méthodes de sous-
structures; 1’idée principale consiste a séparer le sol dans deux domaines distincts : le premier
est un champ proche de la structure, ou I’on suppose que toutes les non linéarités et

irréversibilités, pertinentes pour le probleme de I’ISS, sont développées.

16
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Le deuxieéme est le champ loin de la semelle ou le comportement du sol n’est pas affecté
par I’interaction avec la fondation. Le point délicat des méthodes hybrides est la définition de
la frontiére entre le champ proche et le champ lointain, élément qui doit étre déterminé

indépendamment selon les particularités du probléme traité [38].

1.3.4 Procédure d’analyse d’un modéle d’ISS

Les dernicres actualisations des réglementations parasismiques américaines [39] proposent
un procédure simplifié pour la prise en compte des effets de I’ISS si Ion suit une
approche de dimensionnement en déplacement. Ce procédure est basé sur les expressions
traditionnelles de I’ISS, c’est-a -dire en gardant 1’hypothése d’un comportement linéaire
¢lastique pour le sol. Cependant, il est bien connu que le domaine de comportement linéaire
¢lastique du sol est trés réduit. Cette valeur limite de distorsion est normalement dépassée lors

d’un séisme capable d’induire de I’endommagement sur une structure.

Dans cette présente étude et dans le cadre du comportement élastique linéaire du sol, en
privilégiant une modélisation simplifie sol-structure ou le sol est modélisée par des ressort
discrets indépendants de la fréquence, les rigidités de ces ressorts sont calculés a 1’aide des
fonctions d'impédance qui seront définies dans le chapitre II suivant. L'objectif de cette
recherche est de développer des conclusions sur les effets de I’interaction sol structure sur la

réponse dynamique des structures, en prenant soin dans la mesure du possible :

- D’identifier les parametres clé qui contrdlent le phénomene d’interaction sol-structure.

- D’¢tablir une comparaison entre le comportement dynamique des structures des
batiments autostables dont la base est considérée comme déformable et celui dont la
base est fixe en termes de périodes, d’efforts tranchants, de moments de renversement

et de déplacements.
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Chapitre Il Comportement dynamique du sol de fondation

II1.1 Introduction

L’interaction dynamique sol-structure est caractérisée usuellement par les fonctions
d'impédances qui doit €tre prise en compte dans la conception des ouvrages tant pour les
fondations de machine que pour les fondations d'ouvrages soumis a l'action sismique. Les
fonctions d'impédances relatives a une fondation (circulaire, rectangulaire et filante), un type
de sol (milieu semi-infini, monocouche surmontant soit un substratum rigide, soit un demi-
espace), et un mode de vibration représentent, sous excitation harmonique, la raideur
dynamique complexe du sol. Des méthodes pratique de prise en compte de l'interaction sol-
fondation est développée dans le cas ou le sol peut étre assimile a une monocouche homogene
¢lastique ou viscoélastique reposant sur un demi-espace, et pour une fondation circulaire ou
rectangulaire rigide. Certaines fonctions d'impédance des modes de translation horizontale et
de balancement sont représentées par un modele discret dont les parametres, dépendants ou
indépendants de la fréquence, sont détermines par des formules empiriques en fonction de la

géométrie sol-fondation du probléme.
11.2 Modélisation du sol de fondation

La modélisation la plus fréquente de I’ISS suppose que la structure soit fondée en surface
sur un sol homogene (solide ¢élastique) et horizontal, avec des propriétés mécanique connues
et constantes au cours du séisme. En réalité, le substratum présente parfois un certain
pendage, le sol est hétérogéne et les caractéristiques dynamiques varient au cours du séisme,
la structure peut €tre aussi sollicité par des ondes de surface, et le plus souvent disposée a une
certaine profondeur. Les méthodes courantes d’études de I’ISS fonts appel a une
représentation simplifiée des actions sismique. On est amené a concevoir des modeles dans
lesquels le sol est représenté par des ressorts; et de nombreuses hypothéses simplificatrices
plus ou moins réalistes pour calculer les caractéristiques dynamiques des sols. On notera en

particulier [40]:

» Les couches de sols sont homogeénes et horizontales.

» On s’intéresse aux ondes de cisaillement & propagation verticale qui se propageant
verticalement a partir d’un substratum horizontal.

» Le comportement des couches de sol est linéaire et élastique (dans la réalité, le

comportement est non-linéaire et non-¢lastique)
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Chapitre Il Comportement dynamique du sol de fondation

I1.2.1 Caractéristiques dynamiques des sols

Un tremblement de terre correspond a une vibration transitoire du sol provoqué par les
ondes sismique émises lors d’un déplacement du sol (rupture) le long d’une faille active a
partir d’un point appelé foyer ou hypocentre. Le point en surface (champ libre) situ¢ a la
verticale du foyer est appelé 1’épicentre du tremblement de terre. Le processus de rupture peut
durer de quelques secondes (pour les sé€ismes de courte durée) a quelques dizaines de
secondes (pour les sé¢ismes de longue durée). On peut distinguer les principaux types d’ondes

(ondes de volume) :

- Ondes de compression (ondes primaires P) : ou ondes longitudinales ; ces ondes se
propagent, dans la croiite terrestre, avec une vitesse de 6 a 8 km /s, ce type d’ondes
induit un mouvement vertical dans les ouvrages.

- Ondes de cisaillement (ondes secondaires S): ces ondes se propagent, dans la crofite
terrestre, avec une vitesse d’environ 3 a 5 km/s et s’accompagnent d’une distorsion
dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation, provoquant un cisaillement

sans changement de volume.

Si I’on considére un solide homogeéne et isotrope (par exemple un substratum rocheux), par
la théorie de I’¢lasticité on peut calculer la vitesse de propagation des ces ondes a partir des

caractéristiques du sol par les formules suivantes :

» Pour ondes de compression P (m/s) :

A +2G E(1-v)
Vp = \/ p \/p(l—Zv)(1+v) L1

» pour les ondes de cisaillement S (m/s) :

vo= [8= |E_ 1.2
ST P A2p(+V) '

G = pv? 1.3

Notons par:

p densité du milieu (densité de la masse de sol) [KN/m’], E module d’élasticité dynamique
[Mpa], G module de cisaillement dynamique, v coefficient de Poisson, A constantes de Lamé.
La connaissance de la vitesse des ondes V, de cisaillement est donc indispensable pour la
détermination des caractéristiques dynamiques des sols (E,v et G) nécessaires a la prise en

compte de I’interaction sol-structure.
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I1.2.2 Loi du comportement du sol
I1.2.2.1 Modéle élastique linéaire
Il n’est pas possible de modéliser le sol par un modele élastique linéaire (figure II.1).

Excepté dans certain cas particuliers (sismique de faible amplitude,...). Sous une sollicitation
de cisaillement simple, le modéle de comportement peut s’écrire :

T =Gxvy IL.5

avee ©

7. Contrainte de cisaillement, G : Module de cisaillement dynamique
v: Déformation de cisaillement (distorsion)

T A Modele rhéologique
Elastique linéaire

s

Figure I1.1 Courbe cisaillement-distorsion dans le cas d’un mod¢le élastique.

I1.2.2.2 Modéle viscoélastique linéaire équivalent

Le modele viscoélastique linéaire (figure I1.2) permet de prendre en compte la non-
linéarité du comportement du sol soumis a un cisaillement cyclique. Mais contrairement au
sol, I’énergie dissipée au cours d’un cycle par le modéle viscoélastique dépend de la vitesse
de sollicitation. Il est nécessaire, pour respecter cette condition que ’amortissement soit
indépendant de la vitesse de déformation, de choisir les parametres du modele en fonction de

la fréquence de sollicitation.

T 4 Modele rhéologique

G(y) viscoélastique

k(G)
Figure I1.2 Courbe cisaillement- distorsion dans le cas d’un mod¢le viscoélastique

Linéaire équivalent.

SRR A

I

v

Y C(G)
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I1.2.3 Fonctions d’impédance de fondations superficielles

Les fondations peuvent fonder directement sur le sol (fondations superficielles) ou sur des
piles (fondations profondes). La rigidité d'une structure de fondation est importante dans
I’analyse de I’ISS. La rigidité de la fondation est rapprochée, soit par la méthode directe ou
soit par la méthode sous-structure, La plupart des approches d'analyse de sous-structure
supposent la fondation comme infiniment rigide. Pour la méthode directe, plusieurs
représentations des rigidités de la fondation ont été employées selon la géométrie et d'autres
aspects du systéme structure-fondation. L’interaction cinématique pour les structures
batiments dont les fondations superficielles, est nulle et le mouvement de la base du mode¢le

est identique au mouvement du sol en champ libre.

Le calcul de I'impédance de la fondation est un probléme complexe, y compris des
caractéristiques de sol et de fondation fortement idéalisées. Le cas le plus simple correspond a
une fondation superficielle circulaire reposant sur la surface d’un demi-espace homogene et
ne présentent aucun risque d’instabilité. L’examen de ce probléme élémentaire montre a
I’évidence que la solution ne dépend que du rapport de la longueur d’onde sur la taille
caractéristique de la fondation et des caractéristique mécanique du sol supposé €lastique,
hystérétique ou encore viscoélastique. La masse de la fondation a six degré de la liberté, trois
degrés de liberté de translation (u,w,v) et trois de rotation (y,£,m). Ce sont les déplacements et

les rotations le long des axes X,y et z comme illustre sur la figure I1.3.

o o
<
~
x

= w,
v

YI v, PY

Figure I1.3 Systéme de coordination et des déplacements possibles,
CG= centre de gravité
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I1.2.4 Modélisation du sol par un systeme ressort-amortisseur

Le modéle mathématique de base utilis¢ dans 1'analyse dynamique de fondation est le
systetme d’une masse avec un ressort et un amortisseur, présent¢ dans la figure 11.4. Si la
masse, m, est libre pour se déplacer uniquement selon une direction, par exemple la direction
verticale, On dit que le systéme est a un degré de liberté. La réponse de la masse dépend de la
nature de la réaction du sol modélisé par un ressort et un amortisseur, cette réaction elle est

convenue d’appeler impédance de fondation.

m

—) C£K/LJC

A P

(b)

Figure II.4 Modé¢le mathématique de base utilis¢ dans la dynamique des
fondations : (a) Systéme réel, et (b) Systéme de base a un DDL.

Le ressort représente 1'élasticité du sol caractérisée par son coefficient de rigidité, k, qu’est
définie comme une force unité due a la compression (ou traction), lors du déplacement de la
masse. L'amortisseur représente I'énergie de dissipation, résultant de deux sources d’énergie :
L’¢énergie dissipée par la propagation des ondes situées loin de la fondation (amortissement
par radiation) et de 1'énergie dissipée due a I'¢lasticité imparfaite du sol (I'amortissement
hystérétique ou matériel). Par conséquence, il en résulte d’autres déplacements en plus au
déplacement di au mouvement. Pour les six degrés de libert¢ a n'importe quel nceud de
I’interface sol-structure peut avoir les conditions d'appui ressort €lastique en translation et
rotation. Les déplacements du sol a un nceud sont multipliés par la matrice symétrique 6x6 des
coefficients de rigidité de ressort pour obtenir les forces et les moments efficaces qui sont
appliqués au nceud. Les déplacements de ressort appliqué dans une direction sans rigidité de
ressort résultent une charge appliquée nulle. Dans un systéme coordination locale, les forces
et les moments appliqués F;, I, F3, M;, M> et M; a un nceud di aux déplacements de sol sont

donnés par équation (I1.6) suivante [41] :
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F; Ky 0 0 0 0 0 Uy
( ] (1)

F, ky 0 0 0 0 Uy

F5 | k 0 0 0 Us
{Ml } = — v kex 0 0 X n (116)
[ M, | sym kgy 0 T

2

W) | Koy| \r3)

avec :
- uj, uy, us, r, ra, r3 sont les déplacements et les rotations d’un nceud.
- Knx, Kny, kv, Kox, koy €t koy sont indiqués les coefficients de rigidité de ressort.
Plusieurs formulations de calcul des rigidités des ressorts, des valeurs d'amortissement
assignées a un systeme ressort amortisseur de sol appliqué a la fondation du modele de

structure pour la forme de fondation rectangulaire ou circulaire.
I1.3 Formulation du calcul des rigidités du sol de fondation

Dans leurs investigations dans ce domaine certains auteurs ont utilisés les méthodes des
¢léments finis et les ¢léments de frontieres. Les fondations superficielles sont souvent
idéalisées par un disque circulaire sans masse reposant sur la surface d'un demi-espace
viscoélastique linéaire, pour lequel les coefficients de rigidité et d’amortissement ont été
obtenus en utilisant une approche par ¢léments finis bidimensionnelle ou tridimensionnelle.
Pour les fondations circulaires la rigidité complexe K;, liée a la direction, i, est obtenu par la
détermination du rapport entre une force harmonique agissant sur un disque sans masse et
reposant sur la surface d’un demi-espace. Ces rigidités complexes peuvent étre exprimées en

termes de vraie constante de rigidité, k;, et le constant d’amortissement C;, comme suit [42]:

K; = ko [(ki(ap) + iag C;(ap)] IL7

avec :
- k;p rigidité statique
- R lerayon de la fondation circulaire,
- G le module de cisaillement du sol,
- vestle coefficient de Poisson.

- ap = o R/vy parametre sans dimensions dépend de la fréquence,

o c'est la fréquence d'excitation,
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- v, lavitesse d’onde de cisaillement du sol.

- i=V-1

Ki(a0), Cica0) sont respectivement les constants de rigidité et d’amortissement qui sont normalisés

comme Suit:

- ki(ap) =ki/ky

- Cy(ag) = (vs /KR ¢
Les figures (II. 5a, II.5b, 11.5¢) montrent la variation de kjuo) et de Cjqo) en fonction de la
fréquence. Dans le cas d'un demi-espace homogéne isotrope, les constantes statiques

approximatives de rigidit¢ pour la translation verticale (v), translation horizontale (h),

basculement (0) et torsion (1)), sont montrés dans le tableau II.1.

Tableau II.1. Rigidités statiques d'un disque fond¢ sur la surface d’un demi-espace homogene

Vertical Horizontal Rotation Torsion
4GR 8GR 8GR3 16GR3
k T — k o — = —_
vo Ty ho 2—v 6o 3(1-v) kno 3

Pour certaines formes non circulaires, la fondation est remplacée par une fondation
circulaire équivalente avec un rayon approprié. Le rayon de la fondation circulaire équivalente
est généralement déterminé en égalisant la section de la fondation réelle Ay, et la fondation
équivalente pour les translations verticale et horizontale, le moment d'inertie Iy, pour la
rotation dans le plan vertical (basculement) et les moments d'inertie polaires Jo, pour la torsion
autour de l'axe vertical. Pour les fondations rectangulaires ayant les dimensions a et b, les

rayons équivalents sont indiqués dans le tableau I1.2 suivant.

Tableau I1.2. Rayons équivalents pour une fondation rectangulaire de dimensions a et b.

Vertical Horizontal Rotation Torsion
ab 4(a3p 4 [ab(a?+b?
T T 3 (/4
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(c)
Figure IL.5. Parameétres de rigidités et d'amortissements d’un disque circulaire sur la surface d’un
demi-espace [42]:
a) Excitation verticale b) Excitation horizontale c) Excitation de rotation
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Pour un cas particulier, un modele idéalisé simple a 1DDL qui représente une fondation
circulaire reposant sur la surface d’un demi-espace élastique, et le cas d'excitation horizontale,
les auteurs Veletsos et Wei [16] ont fourni les valeurs de la rigidité horizontale K, et de

basculement Ky comme suit:

Ky = kpo (ki1 +apc 11) pour translation 1.8
Ko = kgo (kop + agca) pour rotation I1.9
avec :
- kpo et kgo : Rigidités statiques (Tableau I1.1)
- ki1, koo et ¢y, c22: Coefficients dynamiques de rigidité en fonction du paramétre sans
dimensions ay, figue I1.6
- ap = o R/vy parametre sans dimensions dépend de la fréquence.
/ \
1 ______________________ A ________________________
\_// kll
o8 | | 1 1
C11
)
=~ 06 |\ o—————T .
)
ﬁ ko /
- 04
A~ 1
C22
0.2 e A R I I A I
0
1 2 3 4 5 6 7 8
a0

Figure I1.6 Coefficients de rigidités pour une fondation circulaire
Pour un coefficient de poisson v =1/3 [16].

I1.3.1 Effet de ’ancrage sur les coefficients statiques de rigidité

La littérature contient nombreuses représentations analytiques exactes et approximatives
des impédances de la fondation qui montrent l'effet d’ancrage de la fondation dans le sol sur
l'interaction inertiel. La hauteur d'ancrage et la profondeur de la couche du sol peuvent

influencer sur les formules de rigidités pour une large gamme de fréquences.
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Elles sont connues pour augmenter les valeurs de rigidités statiques pour un demi-espace
¢lastique et affectent leur dépendance de la fréquence. Kausel et al [43] ont présenté les
relations empiriques approximatives suivantes (II.10, II.11) pour les coefficients statiques de
rigidités d’une fondation sur un stratum homogene. Ces relations basées sur les valeurs d’un

demi-espace calculées et corrigées pour un stratum homogéne comme suit :

_ 1Ry 8GR, 1R

Kno=kno (1 +-5)=-=(1+-7) IL10
_ 1R, _ 8GR3 1R

Koo = koo (1+EB)_3(1—V) (1+6D) IL.11

avee:

D: profondeur d’une couche de sol (stratum)

La figure IL.7 illustre I'effet de l'encrage sur la réponse de la fondation pour plusieurs
configurations d’ancrage (ancrée, demi-encrage et complétement ancrée) de la fondation
rigide. D’aprés la figure, on constate que l’effet de 1’ancrage de la fondation diminue le
déplacement horizontal a la base (interaction inertiel) [44]. En appuyant sur la méthode
simplifiée de Veletsos et I’ATC-3 [09], les expression empiriques relatives a une fondation
fondée sur une couche de sol meuble a travers une couche beaucoup plus rigide (I1.10, 11.11),

le cas des fondations ancrées, deviennent:

8GR 2d 1R 5d
Khozg(1+gﬁ)(1+zs)(1+zs) I1.12

8GR3 d 1R d
K@():m(1+2E)(1+EB)(1+O7B) I1.13

avec :
D: profondeur d’une couche de sol

d : profondeur d’ancrage d’une fondation

27



Chapitre Il Comportement dynamique du sol de fondation

30 . T ,
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Figure I1.7. Comparaison des courbes de résonance de déplacement horizontale

au fond de la fondation, essai de vibration forcée [44].
I1.3.2 Effet des parois latérales flexibles sur les coefficients de rigidités du sol

Dans I'¢tude paramétrique, on a supposé que la paroi latérale est aussi rigide que la semelle
ancrée avec un rapport entre le module de cisaillement et celui du sol d’ordre 10°, une
hypotheése nécessaire pour calculer les ressorts du sol dans la deuxieme étape de la méthode
de sous structure (ressorts) discutée dans le premier chapitre. Cette hypothése n'est pas
réaliste, donc l'effet d'une paroi latérale flexible doit étre évalué. La figure I1.8 présente deux
hypotheses pour expliquer cet effet, dans un part, la fondation sans aucune paroi latérale (ou
parois latérales infiniment flexibles), tandis que la deuxiéme part (b), la paroi est infiniment

rigide. Cet effet est connu pour diminuer les rigidités du sol également comme illustré dans le

tableau I1.3 suivant [45].

P, 7 i P77
2 Y 7 7
i 7 % &

e s A T,

(a) Paroi latérale flexible (b) Paroi latérale rigide

Figure I1.8 hypothéses de la flexibilité de la paroi latérale [45].
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Tableau I1.3 Effet des parois flexibles pour d/R=1; v=1/3 [45]

Direction D/R Paroi lgterale Paro¥ lgterale
flexible rigide
T lati 2.0 15.72 16.84
ransiation 4 5 12.91 13.75
Ko /GR 4.0 11.89 12.60
Rotation 2.0 14.66 18.30
3 3.0 12.88 16.12
Koo/GR 4.0 12.43 15.51
Avec :
d: Hauteur d’ancrage
R : Rayon de la fondation
D: Hauteur d’une couche du sol

Dans une analyse de l'interaction sol-structure, les coefficients dynamiques de la rigidité
du sol a l'origine dépendent de la fréquence. En cas d'états réguliers de sous-sol, les matrices
de rigidité, la masse, et I’amortissement du systéme sol-fondation sont obtenus en employant
les formules classiques qui sont indépendant de la fréquence. On calcul les rigidités du sol
indépendantes de la fréquence pour une premiére approximation par la méthode de Newmark-
Rosenblueth [46], et on peut calculer les rigidités et I’amortissement géométrique d’une
maniere précise, le cas des fondations circulaire ou assimilées sur un milieu semi infini, selon
la méthode de Deleuze [47]. Pour les autres types de fondations superficielles, on peut

déterminer les rigidités d’aprés Sieffert et Cevaer [48].

11.3.3 Méthode de Newmark-Rosenblueth

Cette méthode est indépendante de la fréquence, donc avec des coefficients constants.
Elle permet d’estimer et de contrdler les valeurs des raideurs, des amortissements du sol et des
fréquences propres de la structure, Pour obtenir meilleur ajustement dans la bande des basses
et moyennes fréquences, qui sont celles présentant le plus intérét dans le cas des séismes,
le tableau I1.4 ci-dessous présente les quatre raideurs de sol. Les valeurs des coefficients sans
dimension By, By et B, pour une fondation rectangulaire, dépendant de la proportion des

géométries de la fondation (a/b) et sont données par I’abaque (figure 11.9).
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Tableau I1.4. Coefficients de raideurs par la méthode Newmark-Rosenblueth

Raideurs K
Mouvement . . . . .
Fondation circulaire Fondation rectangulaire
Horizontale Ky, = 32(1 - Vv)G.R Kp = 2(1 4+ V)G ByVA
7 —8v
Verticale 4G.R Ky = B, VA
1—v
Balancement K, = 8G.R’ Ky = G By a%b
' T A =) P 1—y e
. 3 1+v
Torsion Ky = 16(;- R Kg = TG Bx(a% + b?)VA

B, 3

Bx \ '///,

By ~— \ z///

2
N\
1 k B ) 4——’—__,4/'
,//
{ B. \ _—
N
0.1 02 03 0405 1.0 2 3 4 5 10 a/b

Figure I1.9 Valeurs des coefficients sans dimension B, By et B, [46].

11.3.4 Méthode de Deleuze :

Cette méthode peut tre appliquée dans le cas ou les fondations, circulaires ou assimilées,
peuvent €tre considérées comme superficielles et suffisamment rigides. Le sol est représenté
par un systéme de ressorts qui relient le ou les nceuds représentatifs de la fondation de
I’ouvrage au repere de sol en champ libre. La modélisation de I’ISS par ressorts concentrés
est plus simple pour I’analyse dynamique d’ensemble (hypothése du radier rigide) mais

nécessite par la suite une modélisation spécifique du radier.
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La modélisation de I’ISS par ressorts répartis est plus complexe mais les efforts obtenus
sont directement exploitables pour le dimensionnement du radier. Les coefficients de raideur
sont calculés pour chaque direction sismique en fonction des coefficients de transmittance f

(tableaux IL.5, I1.6, 11.7) par les expressions suivantes :

f
- Translation vertical K, = GRy5——5 .14
f1+£52
£
- Translation horizontal K, = GRy 525 I1.15
fh1tfh2
f
- Rotation Ky = GR} 2 I1.16

0 f2, +£7,

les coefficient de transmittance f,, f , f; ont été établis par Deleuze avec les hypothéses

suivantes :

- Le sol est un solide semi-infini, ¢lastique et homogene, isotrope et limité par un plan

- La réaction de sol sous la fondation est linéaire. La surface d’appui n’est donc pas
plane, elle est donnée par la résolution du second probléme de Boussinesq. Les
déplacements du nceud de la fondation sont assimilés a ceux du centre d’inertie de la
fondation, la rotation de la fondation est celle du plan moyen de la surface d’appui ;

- L’amortissement géométrique correspond au rayonnement des ondes dans le sol.

Tableau II.5 Coefficients de transmittance verticale f, du sol [47].

v=0.01 v=0.25 v=0.5

fi1 fy2 fi1 fy2 fi1 fi2

0.00 0.2675 | 0.0000 | 0.2026 | 0.0000 0.1351 0.0000
0.25 0.2533 | -0.0518 | 0.1928 | -0.0365 0.1285 -0.0258
0.50 0.2356 | -0.0985 | 0.1818 | -0.0698 0.1211 -0.0495
0.75 0.2032 | -0.1355 | 0.1604 | -0.0971 0.1066 -0.0695
1.00 0.1629 | -0.0160 | 0.1332 | -0.1165 0.0878 -0.0888
1.50 0.1202 | -0.1709 | 0.1034 | -0.1270 0.0669 -0.0935
1.25 0.0799 | -0.1691 | 0.0743 | -0.1290 0.0457 -0.0969
1.75 0.0459 | -0.1570 | 0.0484 | -0.1236 0.0259 -0.0949
2.00 0.0206 | -0.1381 | 0.0274 | -0.1128 0.0090 -0.0887

1]
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Tableau I1.6 Cocfficients de transmittance horizontale f;, du sol [47].

v=0.01 v=0.25 v=0.5
Ao
fi1 fh2 fi1 fh2 fi1 fh2
0.00 0.2688 | 0.0000 | 0.2364 | 0.0000 0.2026 0.0000
0.25 0.2636 | -0.0404 | 0.2324 | -0.0323 0.1995 -0.0259
0.50 0.2491 | -0.0779 | 0.2215 | -0.0625 0.1910 -0.0502
0.75 0.2267 | -0.1099 | 0.2045 | -0.0890 0.1778 -0.0718
1.00 0.1988 | -0.1346 | 0.1833 | -0.1103 0.1610 -0.0894
1.25 0.1684 | -0.1520 | 0.1597 | -0.1257 | 0.1424 -0.1025
1.50 0.1377 | -0.1590 | 0.1354 | -0.1349 0.1231 -0.1108
1.75 0.1087 | -0.1596 | 0.1118 | -0.1384 0.1043 -0.1146
2.00 0.0829 | -0.1542 | 0.0899 | -0.1369 0.0866 -0.1144
Tableau I1.7 Coefficients de transmittance en rotation f. du sol [47].
v=0.01 v=0.25 v=0.5
1)
f1 fr2 fr1 fr2 fr1 fr2
0.00 0.4280 | 0.0000 | 0.3242 | 0.0000 0.2161 0.0000
0.25 0.4361 | -0.0018 | 0.3295 | -0.0001 0.2197 -0.0007
0.50 0.4587 | -0.0137 | 0.3445 | -0.0085 0.2299 -0.0053
0.75 0.4874 | -0.0435 | 0.3642 | -0.0270 0.2437 -0.0170
1.00 0.5128 | -0.0941 | 0.3831 | -0.0590 0.2577 -0.0376
1.25 0.5252 | -0.1632 | 0.3952 | -0.1039 0.2683 -0.0670
1.50 0.5160 | -0.2434 | 0.3949 | -0.1578 0.2719 0.1033
1.75 0.4801 | -0.3240 | 0.3782 | -0.2147 | 0.2655 -0.1434-
2.00 0.4177 | -0.3931 | 0.3439 | -0.2674 0.2477 0.1829

avec :

a : dimension parall¢le a la direction du séisme ;
b : dimension perpendiculaire a la direction du séisme ;

Ry : rayon du cercle équivalent d’une fondation circulaire (voir tableau I1.2) ;

L . masse volumique du sol ;
G : module de cisaillement dynamique du sol ;

f: fréquence du mode de vibration fondamental dans la direction de séisme considéré, défini
a I’aide d’un calcul modal préliminaire avec les coefficients et masses de sol de Roseblueth;

a, =2xf RO\/% : paramétre des tableaux I1.5, 11.6, 11.7.
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I1.4 Conclusion :

Les deux domaines agissants 1’un sur 1’autre, le sol et le systéme de la fondation-structure.
Ce couplage est réalis¢ par 1’évaluation des fonctions d’impédances dynamiques de la
fondation. Jusqu’au présent, les fonctions dynamiques d’impédance sont proposées seulement
pour le comportement linéaire du sol. L’impact primaire d’un tel comportement sur les
fonctions d’impédance dynamique est la réduction du coefficient de rigidité dynamique du cas
linéaire. Le calcul de I'impédance de fondation, qui ne dépend que des caractéristiques
géométriques et mécaniques de la fondation et du sol, est comme on I’a déja souligné le point

clé de toute étude de ’interaction sol structure.
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III.1 Introduction

En général, 1'é¢tude du comportement dynamique des structures des batiments est un
probléme complexe. Cette complexité est due en premier lieu a la configuration de la structure
elle-méme (régularité, symétrie, ...) et & son environnement (charges, s€isme, vent, ...).
Seulement, grace aux progres tres rapides enregistrés dans le domaine scientifique vis-a-vis
des méthodes de calcul et des moyens techniques et informatiques, les calculs et les analyses
des structures sont devenus de plus en plus performants. L’objet de ce chapitre est de faire
ressortir uniquement les notions de base essentielles du calcul dynamique qui constituent
I’arriere plan théorique indispensable pour prévoir correctement les conséquences d’une
conception donnée sur le comportement sismique des structures en tenant compte 1’interaction
sol-structure. Dans le méme esprit, on présentera les deux principales méthodes linéaires
dynamiques de I’analyse sismique des structures envisagées par le code algérien RPA2003: la
méthode d’analyse dynamique par accélérogramme la méthode d’analyse modale spectrale,
les deux méthodes de calcul sont utilisables, basées sur le principe de la décomposition
modales. La premiére méthode consiste en 1’étude des efforts dans la structure en fonction du
temps; elle nécessite la donnée d’un accélérogramme. La deuxiéme méthode consiste en la
recherche du maximum de réponse sur chacun des modes propres, dont on déduit la valeur
maximum probable des efforts ; elle nécessite la connaissance du spectre de réponse de la

secousse sismique [24][47].

1I1.2 Méthodes de calcul modal des structures

Le choix des méthodes de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent
avoir pour objectif une approche aussi fidele que possible du comportement réel de I’ouvrage
considéré, et ce choix nous permet d’évaluer la réponse dynamique de la structure et son
dimensionnement. En réalité les structures ont autant de modes de vibration que de degrés de
libert¢. Dans le cas d’un portique (déformations type cisaillement) les déformations

correspondant aux premiers modes et aux modes supérieurs.
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Dans cette situation, 1’étude de 1’oscillateur simple est essentielle car 1’é¢tude de
I’oscillateur simple est essentielle car le calcul dynamique d’une structure élastique,
comportant plusieurs degrés de liberté et plusieurs masses, se ramene a celui de 1’étude d’un
certain nombre d’oscillateurs simples caractérisés chacun par un mode de vibration, c'est-a-
dire par une période propre. En effet, toute structure est assimilable a un oscillateur multiple,
mais on peut démontrer que son étude se ramene a celle d’un certain nombre d’oscillateurs
simples. La détermination des forces maximales développées dans chacun de ces oscillateurs

permet d’évaluer les efforts maximums dans la structure.

I11.2.1 Méthode d’analyse modale temporelle

L’¢étude de la réponse d’une structure sous 1’effet du mouvement sismique imposé de type,
est possible en analyse transitoire (analyse temporelle). A partir des accélérogrammes, elle
donne la valeur de la réponse de la structure en fonction du temps. Elle ce différencie de
I’analyse modale « spectrale » principalement par le fait que, pour celle-ci, le spectre de
réponse d’oscillateur donne directement le maximum d’accélération pour chaque mode et non

sa variation.

L’intérét de cette méthode consiste donc a comparer le maximum en fonction du temps de
la somme des déformations ou sollicitations provoquées par les différents modes et sous
séismes orthogonaux, avec la superposition des maxima pour chaque mode et chaque séisme
pris individuellement, ces maxima étant obtenus a des instants différents. L’équation
différentielle pour régissant la réponse d’une structure a plusieurs degrés de liberté (multi-

¢tages) soumise a une excitation sismique, i, (t) est donnée par :
mi + cu+ku=—-mAig 1.1

Ou u est le vecteur de N-déplacements latéraux des planchers par rapport au sol, m, ¢, sont
respectivement, la masse, la constante d’amortissement et la rigidité latérale du systéme,

Le membre de droite de I’équation III. Peut étre interprété comme le vecteur de forces
effectives:

m; &,
F(t) = — ligmA = — {ig(t) [ ;9 11.2

mnSn
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avece
81 =0oul

On est donc remmené a 1’étude d’un oscillateur multiple soumis a des forces extérieures
variables dans le temps. Ces forces sont les forces d’inertie qui agiraient sur les masses si la
structure se déplagait en bloc avec sa base, sans subir de déformation. En effet, I’accélération

absolue des masses est dans ce cas €gale a lig(t) dans la direction du déplacement, nulle dans

\

les autres directions: la forces d’inertie appliqué a la masse m; est donc soit €gale a

- m;lig(t), soit nulle, ce qui correspond bien a la valeur donnée par I’expression I11.2.

La solution de I’équation du mouvement est obtenu a I’aide d’une analyse modale pour
laquelle ’accélération de chaque mode est déterminée en fonction du temps par I’intégrale de
Duhamel de I’accélérogramme ou la force d’excitation F(t) peut étre décomposée en une série
d’impulsions d’amplitude variable F(t) appliquées a I’instant T pendent un temps 7.

Si At — 0, la réponse a un instant t est obtenue par :

ui(t) =

mw

_ / 2

o; : pulsation relative au mode j

— ['F(t)e 5@ Isin wy(t-1) dr 1.3
Dj

Ou:
opj : pulsation amortie relative au mode |

I11.2.1.1 Sélection des modes propres et des modes utiles

On effectue une recherche des modes dans un classement par valeur décroissante de
périodes propres sont a retenir, car eux seuls sont excités de facon notable. De plus, les modes
¢levés n’ont, en générale, pas de sens physique car ils peuvent provenir d’un manque de
précision du mode¢le, di, par exemple, a la concentration des masses aux nceuds. Aussi, on se
contente, dans les cas courant, de calculer un nombre de modes N restreint par rapport au
maximum possible (par exemple les 20 premier). Pour chaque mode, on détermine la

pulsation ; le vecteur des déplacements D; puis le vecteur @; qui lui est proportionnel.
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I11.2.1.2 Calcul des réponses modales

A un instant t donné, on calcule la coordonnée uj(t) relative au mode j a I'aide de

I’intégrale de Duhamel (I11.3) puis le vecteur des déplacements relatifs Uj(t):

U;(D) = yy(DDj 115
Ou: uj(t), la solution coordonnée modale genéralisee, est solution de I’équation :

.o . 2 _ .o

u]- + ZC](D] u] + O)] u] = —F] U.g (t) II1.6

Ou : o; la fréquence naturelle, (;]. est le coefficient d’amortissement du mode j.

Fj Les pseudo-accélérations a appliquer aux masses.

I11.2.1.3 Superposition des réponses modales

Le déplacement des nceuds de la structure a I’instant t est donné par :
N :
Ui (1) = Xj=1 u(t) ©j I11.7

On en déduit la déformation de tous les éléments reliant les noeuds entre eux, donc les efforts.

I11.2.2 Méthode de I’analyse modale spectrale

Dans la pratique, elle constitue la méthode principale de calcul la mieux adaptée aux
moyens actuels; de plus, de maniere plus ou moins explicite, elle se trouve a la base des
méthodes simplifiées. Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre
(caractéristique de la structure) et d’introduire le spectre de dimensionnement qui fournit la
valeur de la réponse maximale a un instant donné. Du point de vue du génie parasismique, la
réponse maximale d’une structure, au cours d’un séisme, importe plus que la chronologie
détaillée du mouvement dans le temps. Donc, I’analyse mod¢le spectrale désigne la méthode

de calcul des effets maximaux d’un séisme sur une structure et comporte les étapes suivantes:

e Recherches des modes propres ; ainsi que la sélection des modes utiles et prise en
compte éventuellement du pseudo-mode.

e (Calcul des réponse modales.

e (Combinaisons des réponses modales.

e Cumul des effets des composantes du mouvement sismique.
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I11.2.2.1 Sélection des modes propres et des modes utiles

L’¢étude du comportement dynamique des structures doit donc impérativement étre élargie
aux systeémes a plusieurs degrés de liberté. En effet, il est possible d’interpréter le mouvement
globale d’une structure (oscillateur multiple) soumise a un chargement dynamique
quelconque comme une combinaison des n déformes de vibrations (décomposition modale),

pondérées chacune de maniere adéquate.

La décomposition modale permet donc de ramener 1’é¢tude d’un systetme a N degrés de
liberté¢ a celle de N oscillateurs simples et reconduire ainsi les conclusions auxquelles on a
abouti pour I’oscillateur simple. On sait que, en théorie, I’analyse dynamique va nécessiter la
détermination d’autant de modes propres n (périodes et déformées modales) que la structure
comporte de degrés de liberté N. on va rechercher d’abord les modes propres non amortis du
systeme, c’est-a-dire les modes de déformations de la structure en absence d’amortissement et
d’excitation extérieure, correspondent a des efforts internes qui équilibrent exactement les

forces d’inertie dues a une variation sinusoidale de ces déformations.

Le premier mode est appelé mode fondamental ; pour les batiments courants et réguliers,
leur période est proportionnelle a la hauteur h (puisque la hauteur h des étages est
sensiblement constante). La période fondamentale est généralement calculée en utilisant des
formules empiriques fournies par les réglements sismiques et développées a partir des
données statistiques. Ces formules négligent généralement la flexibilité du sol qui peut avoir
une influence significative sur la période fondamentale de la structure, et conduire par

conséquent a un mauvais dimensionnement de celle-ci.

I11.2.2.2 Calcul des réponses modales

On ¢tudie la réponse pour chaque mode propre séparément ; deux variantes sont possibles

selon la nature du spectre utilisé :

e Sion utilise un spectre des déplacements, les déplacements maxima selon le mode j

sont donnés par :
U; = udj 1.8

u; étant la valeur lue sur le spectre.
Les efforts dans chaque ¢lément de la structure sont ensuite calculés d’apres les déformations

qui résultent de ces déplacements.
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e Sion utilise un spectre des accélérations, les pseudo-accélérations a appliquer aux

masses sont données par le vecteur :

I = y}.(Dj 1.9
Y; €tant la valeur lue sur le spectre.

Les forces statiques €quivalentes sont le produit des masses par les pseudo-accélérations.
Application a la structure, elles engendrent des déplacements et des efforts que 1’on peut

calculer par les méthodes usuelles de la résistance des matériaux.

I11.2.2.3 Masses modales effectives et les énergies de déformation

Le critere le plus généralement pratiqué pour valider la sélection effectuée sur les modes est
celui des masses modales effectives, qui consiste donc a normaliser par rapport aux masses du
batiment. Par définition, la masse modale pour mode i est la masse effective dans la direction
de séisme étudiée, c’est-a-dire celle qui, accélérée par I’accélération S, fournie par le spectre
de réponse, donne une force d’inertie égale a 1’effort horizontal propre a la réponse de la
structure sur ce mode. Pour une décomposition modale compléte, il faut que la somme des
masses modales soit égale au totale des masses actives dans la direction étudiée. L’obtention
d’une somme de masses modales d’au moins 90 % de la masse totale est une vérification
particulicrement efficace pour éviter de négliger un mode important. Un autre critére de
sé¢lection de modes est constitué¢ par I’énergie maximale de déformation (potentielle) que va
emmagasiner la structure dans sa réponse sur chacun de ces modes. On peut donc établir un
classement des différents modes et faire ainsi ressortir leur importance relative. Pour le mode

J, cette énergie a pour expression:
1
E; = UjKU, 1110

U]t : represente le vecteur transpos€ du vecteur Uy des déplacements relatifs maxima selon

le mode j

I11.2.2.4 Combinaisons des réponses modales

Les réponses modales, effets ¢lémentaires (déplacements et efforts maximaux), calculées
pour les différents modes retenus sont combinées de fagon a reconstituer 1’ensemble des effets

du séisme réel.
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A ce stade, pour chaque paramétre de dimensionnement (moment de flexion, effort normal,
effort tranchant) et pour chaque paramétre de contrdle (rotation, déplacement), la valeur
retenue est le maximum observé en parcourant la gamme des modules de sol. On se trouve
ainsi confront¢ au probléme de la combinaison des modes retenus. Différentes méthodes
peuvent étre adoptées pour effectuer cette combinaison pour une direction sismique, parmi ces

méthodes existe:

I11.2.2.4.1 Combinaison arithmétique

Les différentes réponses modales passent toutes par leur valeur maximale, au méme instant, et
avec le signe le plus défavorable pour le dimensionnement: ¢’est la probabilité pour qu’elles
atteignent simultanément leur amplitude maximale. On serait ainsi amené a effectuer une
addition pure et simple, dans le sens le plus défavorable, des diverses composantes modales.
Sauf cas tres particulier ou un mode serait largement prédominant, une telle méthode est en
fait impraticable car elle conduirait a des surdimensionnements trés importants et, pour une

bonne part, injustifiés.

I11.2.2.4.2 Combinaison quadratique

Les différents modes n’atteignant pas leur maximum au méme instant, il serait
pessimiste de faire I’hypothése que la sollicitation maximale d’une structure soit égale a la
somme des valeurs absolues des sollicitations sous chaque mode. Si I’on postule I’absence de
corrélation entre les différentes réponses modales, on suppose alors que ces réponses sont
statiquement indépendantes. Dans ces conditions, le maximum probable d’une réponse de la
structure (sollicitations, déplacements, contraintes, accélérations) est la racine carrée de la

somme des carrés des réponses X;, correspondant aux différents modes:

<
|

n 2
n X 111

Cette combinaison constitue une bonne approximation de la réalit¢ dans le cas ou le
spectre de réponse possede une large bande de fréquences et ou les modes propres de la
structure sont bien séparés. Dans le cas des modes dont les fréquences sont voisines (écart
inférieur 10%), sa validité n’est pas établie parce que leurs réponses ne peuvent plus étre

considérées comme indépendantes.
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I11.2.2.4.3 Combinaison quadratique compléte

Les réponses modales sont combinées en considérant systématiquement une corrélation
entre deux réponses en fonction de 1’écart existant entre les deux fréquences propres associées

a ces réponses:

Les coefficients «;; €tant des termes de couplage ou coefficients de corrélation des
fréquences (ou des pulsations w;, o; et des coefficients d’amortissement des modes i et j. o
est égal a 1 pour i=j et décroit rapidement lorsque le rapport o; /o; augmente a partir de 1; en
permet le méme coefficient d’amortissement réduit pour tous les modes, on peut tracer a;; en

fonction du seul rapport o; /o;. La combinaison quadratique habituelle n’est qu’un cas

particulier de la CQC.
I11.3 Application de ’approche modale par éléments finis

L’analyse modale a été¢ effectuée en utilisant une modélisation par éléments finis pour
résoudre des problémes d’¢lasticité linéaire a une, deux ou trois dimensions. Généralement la
mod¢lisation des structures en béton armé est faite a base d’éléments de barres, membrane,
plaque, de coque a quatre nceuds et plus rarement d’¢élément de volume. Le temps de calcul et
surtout 1’interprétation des résultats sont bien str plus faciles pour les éléments de type
membrane, plaque, coque et barre. Il s’agit donc de faire un choix entre divers types
d’élément finis en fonction de la nature ou de la qualité des résultats désirés. L’étude
paramétrique comportant ce travail est basé sur les structures dont le contreventement est
assuré par des portiques auto-stable, ces derniers seront modélisés par des ¢léments de type
barre a deux nceud, assurer la transmission des charges normale. Le code ¢lément finis retenu
est du type Sap2000 [40]. Il permet de combiner les réponses modales obtenues en
considérant systématiquement une combinaison quadratique compléte (CQC). Il utilise la
méthode de la superposition modale par le spectre de réponse, et la méthode dynamique par

accélérogramme.
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I11.3.1 Approche modale par éléments finis

L’approche générale des ¢éléments finis pour les structures de type poutres, est basé sur les
expressions matricielles ci-dessus, des formes intégrales et leur évaluation par intégration
numérique peuvent étre formulées sous une formulation variationelles discret (équation
matricielle) de dimension finie que 1’on sait résoudre numériquement, la matrice de rigidité

d'élément peut étre écrite comme suit [48][49]:
(K] = J,.[BT][D][B]dV 1113

Une matrice cohérente de la masse d'élément peut étre écrite, supposant la densité p est

constante dans 1'élément se la forme matricielle suivante :
[M.] = fvep[NT][N]dV I11.14
La matrice d'amortissement cohérente [C,] peut étre sous la forme suivante :

[Ccl = [, p[BT]MI[B]dV 1115

Ou:

V=Y"" La discrétisation géométrique et la description des types d’¢léments.

[N] matrice des fonctions de forme.

[n] matrice d'amortissement aux limites.

[B] matrice de déplacement-contrainte, permet aux contraintes d'étre déterminées a partir des
déplacements nodaux du point : {¢} = [B]{q}

[D] matrice de contrainte-déformation, relie des efforts aux contraintes: {c} = [D]{e}

L’équation du mouvement pour I'élément peut alors étre écrite comme:
[Mc{d} + [Cc{a} + [Kel{q} = {Q(D)} 1L16

Une fois que les équations du mouvement pour chaque élément sont obtenues, elles sont
combinées (assemblage des n ¢léments) d'une manieére dont satisfait la compatibilité des

déplacements pour obtenir les équations globales du mouvement suivante:

[M]{i} + [Cl{u} + [K{u} = {R(D)} 1117
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Ou: [M] est la matrice globale de la masse, [C] la matrice globale d'amortissement, [K] la
matrice globale de rigidité, {u} est le vecteur global de déplacement d’un point nodal et

{R(t)} le vecteur global de force dans point le point nodal.

Pour le cas de chargement induit par le mouvement de la base, 1'équation globale du

mouvement est :

[M]{i} + [C]{0} + [K]{u} = —[M][1] {iip} HL18

Ou : 1y, est I'accélération de la base.
I11.3.2 Résolution du systéme dynamique en formulation modale

La résolution des équations de mouvement d’un tel systétme dynamique déterminé par
I’équation III.17 peut s’obtenir par une projection du systéeme dans un espace modal.
Le systtme modal obtenu est un ensemble de n ¢équations linéaires découplées.

La solution {U(t)} s’écrit dans sa base modale comme suit :
n
U} = Z]__l{cbj} g 11119

Dans le probléme aux valeurs propres équivalent (sans amortissement), est donné par:

([K] = 0*[MD[®@]yn = 0 111.20

La résolution de 1’équation ci-dessus fournit les valeurs des pulsations w4, w,...... Wj....0p

relatives aux n modes de vibration possibles. A partir de les équations globales du

mouvement, nous obtenons 1’équation modale du mouvement correspondant a » modes:
o . 2 _
dj + 2§ wj q; + 07 q; = {p;} .21

Les conditions initiales {uy} et {Uy} , de I’espace réel sont transformées en {q,} et {qo}.

avee |

j=1{1,..n}
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I11.4 Conclusion

L’analyse du comportement dynamique des structures a une importance technique
considérable. Dans le domaine du génie civil, la prise en compte des problémes dynamiques
est nécessaire pour garantir la fiabilité des structures dans des nombreuses applications. C’est

le cas notamment des structures soumises aux sollicitations sismiques.

La quasi-totalit¢ des méthodes de conception des structures est basée sur la "théorie
dynamique" qui tient compte de la séismicité du site, des caractéristiques dynamiques de la

construction et des conditions du sol.
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IV.1 Introduction

Le rdle de I’interaction sol-structure (ISS) est habituellement considéré avantageux sur le
comportement de la structure sous le chargement sismique puisqu'il rallonge la période
fondamentale latérale et amplifie I’amortissement du systéme. Cependant, les études récentes
et les observations post-sismiques suggeérent que I’ISS  peut étre nuisible sur le
comportement de la structure, en fonction des caractéristiques du sol et de celles du
chargement sismique. Donc, on ne doit pas utiliser un modéele comportant un encastrement
parfait a la base si de grandes déformations du terrain sont prévisibles. Il en est ainsi par
exemple dans le cas de batiments trés rigides fondés sur un terrain meuble, les déformations

les plus importantes pouvant alors se produire dans le sol plutét que dans la structure.

Dans ce chapitre, on présente un travail portant sur I’influence de I’interaction sol-structure
sur la réponse de structures fondées sur une couche élastique, notamment sur la période du
premier mode fondamental des structures (vibration libre), de ce fait le sol est représenté par
des ressorts reliant plusieurs nceuds a une base rigide. Il a signalé que dans le cas d’un modele
plan, une semelle sous point d’appui isolé est représentée par deux ressorts agissant a la
translation (horizontale et verticale) et un ressort a la rotation; sous un radier, le sol est

modélisé par un ressort horizontal et un ressort vertical en chaque nceud.

La période fondamentale est un parametre essentiel pour la détermination de la réponse de
structures. Ce parametre est généralement calculé en utilisant des formules empiriques
fournies par les réglements sismiques et développées a partir des données statistiques. Ces
formules négligent généralement la flexibilité du sol qui peut avoir une influence significative
sur la période fondamentale de la structure, et conduire par conséquent a un mauvais

dimensionnement de celle-ci.

La période T (sec) d’une base flexible est évaluée a partir de la méthode simplifiée de
Veletsos [11] en s’appuyant sur le texte de ATC3 [09], Etant donné la relative complexité de
la prise en compte de I’ISS et la nécessité de disposer des caractéristiques dynamiques des
sols, dans la plupart des cas et sauf exigence particuliere, les structures sont considérées

comme parfaitement encastrées au niveau des fondations.
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Dans le cas de sols de moyenne ou faible résistance mécanique, la méthode prend en
compte I’effet de balancement afin de déterminer une période équivalente T, la formulation
générale de cette période équivalente a pour expression (IV.1) suivante:

T K K h2
= \/1 + — 4+ —= V.1
Trix Kn Ko

avee ©

h: hauteur de la structure, h.: hauteur efficace du batiment = 0.7h

Ky et Kg: sont les raideurs de translation et de rotation de ressorts; (I’'impédance de fondation)

. 14 Y AY m
K: raideur de la structure encastré a sa base ou : T = 2Tt /?e

m : masse totale de la structure, m, : masse efficace de la structure.
h : hauteur total du batiment, h, : hauteur efficace du batiment = 0.7h.

Tgx: périodes fondamentales de la structure encastrée a sa base.
IV.2 Etude paramétrique numérique:

La premicre partie concerne I’étude paramétrique des périodes fondamentales de plusieurs
structures. Pour chaque structure, en considérant deux hypothéses relatives a la nature des
appuis a la base de la structure. La premicre concerne 1’hypothese de I’encastrement parfait a
la base de la structure sans ISS (voir figure IV.1), la deuxiéme prend en compte I'effet de
I’interaction sol-structure ou le sol est modélisé par des ressorts discrets (Voir figure IV.2).
Moyennant le logiciel de calcul SAP2000 [40]. Selon I'étude paramétrique, les structures
basées sur un portique simple de référence, comportant un seul étage et une seule travée. En
suite en généralise le travail pour une large gamme de structures bidimensionnelles et

tridimensionnelles comportant plusieurs étages et plusieurs travées.

IV.2.1 Paramétres du modéle de référence (portique simple):

Il s’agit d’un portique en béton armé comportant une travée de 5 m. des poteaux de
hauteur h (en m) et de dimensions a et b (en cm) et d'un plancher constitu¢ d’une dalle pleine
de 30 cm d’épaisseur ayant une surface totale de 5x5 m”. La structure repose sur des semelles
superficielles en béton armé de section carrée (AxB = 2x2 m?) (figure IV.1). L'étude est
scindée en deux parties. Des éléments poutres élastiques ont été utilisés pour modéliser la

superstructure.  La masse de la structure est concentrée en un certain nombre de nceuds.
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L'é¢tude paramétrique a été menée en faisant varier les parameétres caractérisant les
propriétés mécaniques de chaque structure considérée et ceux du sol, a savoir la vitesse
d'onde, la densité du sol, le coefficient de Poisson, la hauteur d'étage h, le module d'¢lasticité

et le moment d'inertie comme illustrés dans le tableau IV.1 donné ci-apres.

Tableau IV.1. Caractéristiques physiques propres du sol et de la structure.

Sol Structure
Vitesse d’onde Masse Coef. Module Moment Coef
de cisaillement | volumique | Poisson, | d’¢lastique h (m) d’inertie du | Poisson
du sol, V; du sol p v du poteau, poteau, v
(m/s) (KN/m”) E,(MPa) 1,/10*
(m®)
100 18 0.45 25000 4 3.26 0.2
200 18 0.4 32000 7 12.5
400 20 0.3 42000 10 34.2
800 22 0.3 13 108
Base fixe - - 833
L=5m m
— A ]

h <:_>., m: masse de la

structure

v Simple
L__| |__| mﬁcastrimtﬂ?‘yﬂ

Portique de référence

Figure IV.1. Mod¢le sans prise en compte de I’ISS.

@ \ Structure

I\~

Fondation

v .
— ]

% Partie sol

3 Z

Figure IV.2 Mod¢le simple tenant compte de I’ISS.
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Le sol est supposé homogene ayant un comportement €lastique linéaire et modélisé par des
ressorts élastiques discrets de rigidités de translation (Kj horizontale et K, verticale) et de
rotation Ky. Le sol est caractérisé par sa masse volumique p, son module de cisaillement G,
son coefficient de Poisson v et par la vitesse des ondes de cisaillement Vs (Vs Z\/G_p) qui le
traversent. Les coefficients de rigidité de ces ressorts relatifs aux fondations rectangulaires
sont exprimés par les formules (IV.2) de Newmark et Resenblueth exposées dans la section

I1.3.3 du chapitre II.

G
K, = —— B, VBL )
74 1_Vﬁv

Ky, = 2(1 +v)G BVBL % V2

Ky = G BL?
71—y Bo

avec:
> LB=1 et (B=1,p=2.16,4,=0.5)
> LIB=2 et (B=0.94,5,=22, 3,=0.6)
> LIB=4 et (B=1,5 =24,5,=0.79)

Ou : L et B sont respectivement la longueur et la largeur de la fondation.

B Bet B, : parametres dépendant de la géométrie de la fondation (voir chapitre II).

Tableau IV.2. Rigidité de ressorts du sol.

Type du sol Tres Meuble Ferme Tres ferme
meuble (1) 2) 3) “4)
Vitesse d’onde de
cisaillement, Vg 100 200 400 800
(m/s)
Masse volumique
’ 1 2 22 22
p (kN/m”) 8 0
Coefficient de 0.45 0.4 03 03
poisson, v ' ' ' '
Kh/10°
(KN/m) 1.04 4.48 18.30 73.20
K,/10°
(kN/m) 1.43 5.84 22.00 88.10
Ko/10°
(kNm/rd) 1.31 5.33 20.10 80.50
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Le tableau IV.2 ci-dessus présente les valeurs de rigidités des ressorts pour les différentes
directions et en fonction de la vitesse d’onde de cisaillement du sol qu’est associée aux

différentes catégories du site pour une fondation de section 2x2 m’.

IV.3 Résultats et discussions

Les simulations numériques effectuées au moyen du logiciel Sap2000 en tenant compte
de la variation des parametres de base relatifs au sol et a la structure en vue de déterminer
le rapport entre la période propre du mode fondamentale, Tgx, du modéle (considéré fixe a

la base), et celle du méme modele (avec cette fois-ci prise en compte de I’ISS), T.

Tableau IV.3 Influence de I’interaction sol-structure sur la période fondamentale.

V, (m/s) h (m) E,(MPA) 1,107 Tax T Tad/T
(m4)
100 4 32000 3.26 0.503 0.505 0.996
200 4 32000 3.26 0.503 0.503 0.999
400 4 32000 3.26 0.503 0.503 1.000
800 4 32000 3.26 0.503 0.503 1.000
100 4 32000 12.5 0313 0317 0.988
200 4 32000 12.5 0313 0314 0.997
400 4 32000 12.5 0313 0314 1.000
800 4 32000 125 0313 0313 1.000
100 4 32000 342 0.228 0.235 0.970
200 4 32000 342 0.228 0.229 1.000
400 4 32000 342 0.228 0.228 0.998
800 4 32000 342 0.228 0.228 1.000
100 4 32000 108 0.152 0.166 0.913
200 4 32000 108 0.152 0.155 0.976
400 4 32000 108 0.152 0.153 0.993
800 4 32000 108 0.152 0.152 0.999
100 4 32000 833 0.068 0.108 0.628
200 4 32000 833 0.068 0.080 0.851
400 4 32000 833 0.068 0.071 0.954
800 4 32000 833 0.068 0.069 0.988
100 2 32000 108 0.055 0.067 0.821
200 2 32000 108 0.055 0.058 0.945
400 2 32000 108 0.055 0.056 0.984
800 2 32000 108 0.055 0.055 0.995
100 4 32000 108 0.152 0.166 0.913
200 4 32000 108 0.152 0.155 0.976
400 4 32000 108 0.152 0.153 0.993

49




Chapitre IV Effet de I’ISS sur les caractéristiques dynamiques propres des structures

Tableau IV.3 (suite) : Influence de I’interaction sol-structure sur la période fondamentale.

Vs (m/s) h (m) Ep (MPA) 1,/10" Tax T Tad/T
(m4)
800 4 32000 108 0.152 0.152 0.999
100 7 32000 108 0.350 0.368 0.950
200 7 32000 108 0.350 0.355 0.987
400 7 32000 108 0.350 0.351 0.997
800 7 32000 108 0.350 0.350 0.999
100 10 32000 108 0.601 0.623 0.965
200 10 32000 108 0.601 0.606 0.991
400 10 32000 108 0.601 0.603 0.998
800 10 32000 108 0.601 0.601 0.999
100 13 32000 108 0.899 0.923 0.973
200 13 32000 108 0.899 0.905 0.993
400 13 32000 108 0.899 0.900 0.998
800 13 32000 108 0.899 0.899 1.000
100 4 25000 12.5 0.354 0.358 0.990
200 4 25000 12.5 0.354 0.355 0.997
400 4 25000 12.5 0.354 0.355 0.999
800 4 25000 12.5 0.354 0.354 1.000
100 4 42000 12.5 0.273 0.278 0.984
200 4 42000 12.5 0.273 0.275 0.996
400 4 42000 12.5 0.273 0.274 0.999
800 4 42000 12.5 0.273 0.274 1.000
100 4 25000 108 0.162 0.175 0.930
200 4 25000 108 0.162 0.165 0.981
400 4 25000 108 0.162 0.163 0.994
800 4 25000 108 0.162 0.162 0.999
100 4 42000 108 0.125 0.141 0.890
200 4 42000 108 0.125 0.129 0.969
400 4 42000 108 0.125 0.126 0.992
800 4 42000 108 0.125 0.125 0.998
100 4 25000 833 0.077 0.114 0.673
200 4 25000 833 0.077 0.088 0.878
400 4 25000 833 0.077 0.080 0.962
800 4 25000 833 0.077 0.078 0.991
100 4 42000 833 0.059 0.103 0.576
200 4 42000 833 0.059 0.073 0.817
400 4 42000 833 0.059 0.063 0.940
800 4 42000 833 0.059 0.060 0.983
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Les résultats obtenus permettront de mettre en évidence 1’influence de I’interaction sol-
structure sur la période propre fondamentale des structures de batiments. Les résultats de ces
analyses sont indiqués dans le tableau IV.3, donné ci-dessus dans lequel la variation du
rapport, Ts,/T, est présenté en fonction des parametres de base : Vi, E,, I, et h.

Dans ce qui suit sont présentés les résultats et commentaires des analyses menées sur les
différentes structures aux vibrations libres de la structure vis-a-vis du mode fondamental de
vibration. Ces périodes sont évaluées en fonction de la variation des parametres du sol d'assise

et de ceux de la structure.

IV.3.1 Variation des parameétres du sol:

Comme indiqués précédemment, les parametres de sol considérés sont Vs (vitesse d'onde).
Les résultats de ces investigations sont illustrés dans les figures IV.3a, IV.3b et IV.3c données
ci-dessous ou est indiquée la variation du rapport Tgy/T en fonction de la vitesse d’onde de
cisaillement associé¢e aux différentes catégories du site. D'apres ces résultats, on constate un
allongement de la période fondamentale de la structure lorsque l'effet de I’'ISS est pris en
compte par rapport a celle obtenue lorsque la structure est considérée encastrée a sa base. Cet
allongement, exprimé par la réduction du rapport Tgy/T, est d'autant plus important, lorsqu’on

fait augmenter la vitesse d’onde de cisaillement de sol.
1V.3.2 Effet de la variation des parametres propres de la structure:

Les principaux parameétres pris dans ce cas sont le module d'élasticité¢ E,, et le moment

d’inertie du poteau I, ainsi que la hauteur h. Au vu des résultats obtenus on constate que :

- Le rapport Tg,/T décroit de 0.913 a 0.628 (plus de 30%) quand le moment d'inertie des
¢léments verticaux de la structure Ip augmente de la valeur (0.0108) a la valeur
(0.0833 m4) et pour une vitesse d'onde de cisaillement faible du sol (Vs=100 m/s).
Toutefois, cette réduction du rapport Tgyx/T est moins significative pour les vitesses
d’onde de cisaillement ¢élevée (Vs=800 m/s), (figure IV.4).

- Le rapport Ts/T diminue également lorsque le module d’élasticité de la structure
augmente (figure IV.5), cette diminution est moins significative pour le sol trés rigide
(Vs = 800m/s).

- Contrairement aux autres parametres le rapport Tg/T accuse une augmentation
significative quand la hauteur h de la structure augmente. Exemple: quand h varie de 2

a 13m le rapport Tr,/T varie de 0.480 a 0.830 (figure IV.6).
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Figure IV.3 (a, b et ¢) Influence de la vitesse d’onde de cisaillement sur la période fondamentale.
(a) En fonction de I'inertie de la structure
(b) En fonction de la hauteur d’étage
(c) En fonction du module d’élasticité
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Figure I'V.4 Influence de l'inertie du portique sur la période fondamentale.
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Figure IV.5 Influence de la hauteur d’étage sur la période fondamentale.
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Figure IV.6 Influence du module d’¢lasticité du portique sur la période fondamentale.
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IV.3.3 Approximation des résultats par la méthode de régression multi-linéaire:

D’apres I’analyse des résultats illustrés sur les figures ci-dessus, la variation du rapport

Thx/T est approximativement linaire en fonction des parameétres sol-structure; par conséquent

le rapport Tg,/T peut €tre exprimé par une équation #'en fonction des parametres suivants :
T/ T =F(Vs, h, Ep, Ip, A) V3

Cette équation décrite la période fondamentale du systéme de structure -fondation- sol dépend

de cinq parameétres qui caractérisent le sol (Vs), et 1’autre de la fondation (A) et la structure

(h, Ep, Ip). En utilisant la méthode de la régression multilinéaire, la fonction # peut €tre

déterminée par 1’expression mathématique (IV.4) suivante:
(Thx/T) = A; Log (Vs) + A, Log (h) + A; Log (Ep) + A, Log(Ip) + b V4
IV.3.3.1 Synthese de 1a méthode de régression multi-linéaire:

L'ajustement de courbe est une technique d'analyse d'une courbe expérimentale, consistant
a construire une courbe a partir de fonctions mathématiques et d'ajuster les parametres de ces
fonctions pour se rapprocher de la courbe mesurée, on parle donc aussi d'ajustement de
paramétres. De maniére générale, on a une fonction f ayant n parameétres pl, pz, .., P qui

relie I'abscisse x a 1'ordonnée y :

y = f(pp% ...p"x) V.5

Dans les cas simples, les courbes d'ajustement de parameétres sont approximativement linéaire
on peut utiliser une méthode la régression multilinéaire si la loi est linéaire pour tous les
parametres, Les méthodes de régression permettent de déterminer les paramétres a partir de
calculs sur les données, mais sont inapplicables si la fonction est trop complexe. Il faut alors
travailler par essai-erreur pour se rapprocher d'une solution. La solution n'est pas
nécessairement unique. C'est une méthode des moindres carrés. Un modele de régression

simple suppose la relation affine suivante entre y; et x;.

yi =ax; +b, 1=1,...n V.6
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Empiriquement, a partir d’observations (yi, X;), i =1,...n, on a représenté dans un graphe
l'ensemble de ces points représentant des mesures d'une grandeur y; en fonction d'une autre Xx;.
Les points paraissent alignés. On peut alors proposer un mod¢le linéaire, c'est-a-dire chercher
la droite dont 1'équation est y; = ax; + b et qui passe au plus pres des points du graphe. Passer
au plus pres, selon la méthode des moindres carrés, c'est rendre minimale la somme des carrés

des écarts des points a la droite par la formule suivante:
i=1(yi —ax; — b)? V.7

Ou: (i - ax; - b) représente le carré de la distance verticale du point expérimental (y;,x;) a
la droite considérée comme la meilleure.
La régression linéaire consiste a déterminer une estimation des valeurs a et b et a quantifier la
validité de cette relation grace au coefficient de corrélation linéaire. La généralisation a p
variables explicatives de ce modele est s'appelle la régression linéaire multiple, et donnée par

la relation (IV.8) suivante:
y1 = dp + 41 Xj1 + ds Xjo + - + ap Xip IV.8

Le modele (IV.8) de la régression multilinéaire est estimé par la méthode des moindres carrés,
ce qui donne des estimations de parametres tels que la somme quadratique des erreurs e; soit

minimale, L'équation résultante de prévision est:
5\71 = ao + ﬁl Xi1 + 52 Xj2 + -+ ﬁp Xip IV.9

"A': Dénote des valeurs estimées
Le terme d'erreur est inconnu parce que le modele vrai est inconnu. Une fois que le modele a
été estimé, les résiduels de régression sont définis par :
e=y;— ¥, IV.10

Avec :

y; = valeurs observées

¥, = valeurs estimées
Sommes des termes quadratiques : Plusieurs statistiques de la régression sont calculées

comme fonctions en termes des sommes quadratiques:
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SSE =Y, 8" somme quadratiques d’erreur
SST =Y. (yi — ¥)? somme quadratiques total
SSR =Y .(§;— ¥)? somme quadratiques de régression

n = Dimension de I'échantillon (nombre d'observations dans la période de calibrage)

y : La moyenne des valeurs y;.

Le partitionnement de variation: L’équation de régression est estimée en fonction de la
somme quadratiques total qui peut étre divisée en des composants dus a la régression et aux

résiduels :

SST = SSR+ SSE IV.11

La corrélation entre deux ou plusieurs variables aléatoires ou statistiques numériques, c’est
¢tudier I’intensité de la liaison qui peut exister entre ces variables. La liaison recherchée est
une relation affine. Une mesure de cette corrélation est obtenue par le calcul du coefficient de

détermination “R-carré”, calculé par les sommes quadratiques comme suit :

SSR SSE
220 22 V.12
SST SST

R

Si la régression est "parfaite", tous les résiduels sont zéro, SSE est zéro, et R¥est 1. Si la
régression est un échec total, les somme quadratique des résiduels égale toutes les somme

quadratique, aucun corrélation n'est expliqué par la régression, et R” est zéro.
1V.3.3.2 Résultats statistiques de la régression multilinéaire:

A T’aide de ces démarches ci-dessus de la régression multi-linéaire, les résultats statistiques
intervenant dans 1’équation (IV.4) et associant approximativement les parametres sol-structure

sont donnés par le tableau suivant:

Tableau IV .4. Statistiques de la régression multilinéaire

Statistiques de la régression Coefficients de la régression

SSR SSE SST | R? A A, A; Ay

0.50 0.25 0.75 | 0.67 | 0.22 0.17 | -0.12 | -0.10
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La normalisation des coefficients de la régression en divisant ces derniers par le coefficient A;

donne :

A partir de la formule précédente (IV.4), exprimée sous forme logarithmétique, on en
déduit la formule suivante (IV.13), transformée sous forme exponentielle, afin d'aboutir a la
détermination d’une expression simplifiée du rapport des périodes de la structure a base fixe a

celle de la structure a base ¢lastique en fonction de la rigidité combinée sol + structure.

T .
flx> A1, p A
—_ V. X h“2
1()( r )= ﬁx 10° V.13
EA3x I

D'apres la formule donnée ci-dessus, il est a remarquer que le rapport du deuxiéme membre
de cette formule est fonction de certains paramétres clés ayant une relation avec l'inertie, la
hauteur et le module d'¢lasticité de la structure, ainsi qu'avec la vitesse d'onde du cisaillement
du sol, ce qui conduit a proposer une formule simplifiée représentant la rigidité relative sol-
structure (Ky,) exprimée comme suit, tenant compte de la normalisation des coefficients Aj,
Ay, Az et Ay par le coefficient As:
2o 3
K¢ = Lexh2 V.14
EpxIp
Par ailleurs, a partir du tableau IV.5 ci-dessous qui représente les valeurs des rigidités des
ressorts Ky, K; et Ky, on remarque que la rigidité du sol dépend de la géométrie de la

fondation, du carré de la vitesse d’onde de cisaillement du sol V&, et de la racine carrée de

Iaire de la fondation VA ; par conséquent, I'expression (IV.14) adoptée pour K devient :

3
XVEX h2x\/A
Ko = £ ; — V.15
p p
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Tableau IV.S Influence de la géométrie de la fondation sur la rigidité du sol.

Type du sol ] 2 3 4
Vitesse d’onde de cisaillement
Vs (m/s) 100 200 400 800
3
p (daN/m’) 1800 | 2000 | 2200 | 2200
Coefficient de poisson 0.45 0.4 0.3 0.3
L/B=1
2.90 2.80 2.60 2.60
B=Im
Translation
L/B=2
Horizontale 3.86 3.72 3.46 3.46
B=Im
K, /G
L/B=4
5.80 5.60 5.20 5.20
B=Im
L/B=1
3.93 3.60 3.09 3.09
B=Im
Translation
L/B=2
Verticale 5.66 5.19 4.44 4.44
B=Im
Ky /G
L/B=4
8.73 8.00 6.86 6.86
B=Im
L/B=1
0.91 0.83 0.71 0.71
B=Im
Rotation L/B=2
4.36 4.00 3.43 3.43
Kg/G B=Im
L/B=4
22.98 21.07 18.06 18.06
B=Im
Avec: VA = VBL = VAxB
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Tableau IV.5 (Suite) Influence de la géométrie de la fondation sur la rigidité du sol.

Type du sol 1 2 3 4
Vitesse d’onde de
100 200 400 800
cisaillement Vg (m/s)
P (daN/m3 ) 1800 2000 2200 2200
Coefficient de poisson 0.45 0.4 0.3 0.3
L/B=1
5.80 5.60 5.20 5.20
B=2m
Translation
L/B=2
horizontale 7.71 7.44 6.91 6.91
B=2m
K, /G
L/B=4
11.60 11.20 10.40 10.40
B=2m
L/B=1
7.85 7.20 6.17 6.17
B=2m
Translation
L/B=2
verticale 11.31 10.37 8.89 8.89
B=2m
Kyv/G
L/B=4
17.45 16.00 13.71 13.71
B=2m
L/B=1
7.27 6.67 5.71 5.71
B=2m
Rotation L/B=2
34.91 32.00 27.43 27.43
Kg/G B=2m
L/B=4
183.85 168.53 144.46 144.46
B=2m
Avec: VA = VBL = VAxB
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La figure IV.7 illustre la variation du rapport Tg/T en fonction de la rigidité sol-structure
(Kss) pour les structures de batiments a un étage, cette variation peut étre rapprochée pour
avoir I’allure d’une courbe simple bien précise en fonction de log (K). D'apres cette figure

(IV.7) on constate que :

- Lorsque Log (K,) > 1.5, le rapport Ty, /T atteint 1'asymptote pour laquelle Tgy/T=1.
Dans ce cas, la période fondamentale de la structure tenant compte de 1I’ISS est proche

de celle d'une structure a base fixe.

- Lorsque Log (K,) < 1.5, on observe une variation importante du rapport Tgx/T en
fonction de Kss. Dans ce cas, la non prise en compte de I'ISS peut entrainée une sous-
estimation significative de la période fondamentale du systéme sol-structure et une
prédiction erronée de la réponse dynamique globale de la structure.

- Pour les structures rigides fondées sur des sols ¢lastiques (Log(Ky) < 0), la période

fondamentale est égale a deux fois ou plus celle d'une structure fixée a la base.
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Figure IV.7 Influence de la rigidité relative K, sur la période fondamentale
des structures a 1DDL.

Afin d’étendre les résultats obtenus pour les structures a un degré de liberté, I’étude
paramétrique a ¢été généralisée en considérant les structures bidimensionnelles et

tridimensionnelles.
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1V.3.3.3 Analyse des structures bidimensionnelles a plusieurs étages:

Les structures bidimensionnelles étudiées sont composées de portiques auto-stables en
nombre de cinq comportant chacune trois travées de méme portée €¢gale a 5 m avec 1, 3, 5, 7
et 10 étages respectivement (voir figure IV.8). A noter que le systeme équivalent a un degré
de liberté est considéré en tant que moyen pour une étude fiable d’un batiment a un seul étage
ou plusieurs étages avec une distribution de la rigidité et de la masse sur la hauteur ; la masse
de la structure est supposée concentrée a la hauteur h,, généralement h, est égale a la hauteur
de la structure pour les batiments a un seul niveau, tandis que pour les batiments a plusieurs
étages cette hauteur doit étre prise approximativement égale a 70 % de la hauteur totale du
batiment [50]. Par conséquent, la rigidité sol-structure K, peut étre exprimée comme suit :

3

_ pXVEX 0.7hg><\/z
KSS - V.16
EpXlIp

La figure IV.8 illustre la variation du rapport Tgy/T en fonction de la rigidité sol-structure
(Kss) pour les structures bidimensionnelles a plusieurs étages, et montre que la courbe
proposée dans le cas d’une structure a 1DDL reproduit d’une fagon trés satisfaisante la

tendance obtenue pour les structures bidimensionnelles a plusieurs DDL.
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Figure I'V.8 Influence de la rigidité relative K, sur la période fondamentale des
structures bidimensionnelles.
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I1V.3.3.4 Analyse des structures tridimensionnelles a plusieurs étages :

Dans ce cas, les calculs ont ét¢ menés, de maniere générale sur les structures

tridimensionnelles multi-étagées en faisant varier le nombre de travées dans les directions

transversale et longitudinale (N, Nyy) de la structure considérée (Tableau IV.6).

Tableau IV.6 Influence de I’interaction sol-structure sur la période fondamentale.

;)

Ne N Ny | Vi((m/s) | H(m) |E,(MPa) I?Sf) T/ T
1 1 1 100 4 32000 12.5 0.988
1 1 1 200 4 32000 12.5 0.997
1 1 1 400 4 32000 12.5 1.000
1 3 1 100 4 32000 12.5 0.988
1 3 1 200 4 32000 12.5 0.997
1 3 1 400 4 32000 12.5 0.999
1 3 2 100 4 32000 12.5 0.988
1 3 2 200 4 32000 12.5 0.997
1 3 2 400 4 32000 12.5 0.999
1 3 3 100 4 32000 12.5 0.987
1 3 3 200 4 32000 12.5 0.997
1 3 3 400 4 32000 12.5 0.999
1 1 1 100 4 32000 108 0.912
1 1 1 200 4 32000 108 0.975
1 1 1 400 4 32000 108 0.994
1 3 1 100 4 32000 108 0.912
1 3 1 200 4 32000 108 0.975
1 3 1 400 4 32000 108 0.993
1 3 2 100 4 32000 108 0.914
1 3 2 200 4 32000 108 0.976
1 3 2 400 4 32000 108 0.993
1 3 3 100 4 32000 108 0.914
1 3 3 200 4 32000 108 0.977
1 3 3 400 4 32000 108 0.994
1 1 1 100 4 32000 833 0.629
1 1 1 200 4 32000 833 0.851
1 1 1 400 4 32000 833 0.954
1 3 1 100 4 32000 833 0.629
1 3 1 200 4 32000 833 0.851
1 3 1 400 4 32000 833 0.955
1 3 2 100 4 32000 833 0.630
1 3 2 200 4 32000 833 0.852
1 3 2 400 4 32000 833 0.954
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Tableau IV. 6 (suite) Influence de I’interaction sol-structure sur la période fondamentale.

1 3 3 100 4 32000 833 0.630
1 3 3 200 4 32000 833 0.851
1 3 3 400 4 32000 333 0.953
1 1 1 100 2 32000 333 0.478
1 1 1 200 2 32000 833 0.740
1 1 1 400 2 32000 833 0.907
1 3 1 100 2 32000 833 0.479
1 3 1 200 2 32000 333 0.740
1 3 1 400 2 32000 833 0.906
1 3 2 100 2 32000 833 0.480
1 3 2 200 2 32000 833 0.740
1 3 2 400 2 32000 833 0.907
1 3 3 100 2 32000 333 0.481
1 3 3 200 2 32000 833 0.742
1 3 3 400 2 32000 833 0.908
3 1 1 100 4 32000 833 0.805
3 1 1 200 4 32000 333 0.938
3 1 1 400 4 32000 333 0.982
3 3 1 100 4 32000 833 0.805
3 3 1 200 4 32000 833 0.938
3 3 1 400 4 32000 833 0.982
3 3 2 100 4 32000 333 0.810
3 3 2 200 4 32000 333 0.939
3 3 2 400 4 32000 833 0.983
3 3 3 100 4 32000 833 0.812
3 3 3 200 4 32000 833 0.940
3 3 3 400 4 32000 333 0.983
5 1 1 100 4 32000 333 0.873
5 1 1 200 4 32000 833 0.962
5 1 1 400 4 32000 833 0.990
5 3 1 100 4 32000 833 0.873
5 3 1 200 4 32000 333 0.962
5 3 1 400 4 32000 833 0.989
5 3 2 100 4 32000 833 0.878
5 3 2 200 4 32000 833 0.964
5 3 2 400 4 32000 833 0.990
5 3 3 100 4 32000 333 0.881
5 3 3 200 4 32000 833 0.964
5 3 3 400 4 32000 833 0.990
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Au total (72) structures ont été analysées ou la méme évolution du rapport Tgy/T.
les résultats obtenus montrent que la variation du rapport Tg/T des structures
tridimensionnelles est similaire en grandeur a celle obtenue pour les structures a 1DDL. Par
conséquent, la rigidité relative tenant compte de l'effet de I'ISS des différentes structures

¢tudiées peut étre exprimée par la relation suivante :

ZTL
pXVS X (he)ZXw}
K¢ =

(EpXIp)

av.17)

avee ©

A étant la somme des surfaces des fondations = Y1 A; = A + 4, + ... + A,

La figure IV.9 illustre la variation du rapport Tg,/T en fonction de la rigidité sol-structure
(Kss) pour les structures de batiments a un ou plusieurs €tages. D'apres cette figure on constate
les mémes résultats que ceux obtenus pour les structures bidimensionnelles malgré que cette
fois-ci 1'étude est menée en considérant les structures en trois dimensions. Cette analogie est
due vraisemblablement a l'invariation de la réponse par rapport a celle de 1'étude précédente a
cause de I’augmentation du nombre de travées qui est proportionnelle a la somme totale de la

surface totale de la fondation (Aj, A, et Ay).
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Figure IV.9 Influence de la rigidité sol-structure K sur la période fondamentale des
structures a un ou plusieurs étages.
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IV.4 Conclusion

Les résultats obtenus ont montrés effectivement l'impact de l'effet de I'ISS sur les
caractéristiques dynamiques propres des structures étudiées, notamment sur la période
fondamentale de la structure ou il a été enregistré une forte augmentation de celles-ci dans le
cas des structures fondées sur un sol devenant de plus en plus ¢élastique (raideurs des sols
faibles), et avec I’augmentation de I’inertie de la structure. Ce qui implique théoriquement

une atténuation des contraintes développées dans la structure (globalement).

L'analyse de l'influence de l'interaction sol-structure (ISS) sur la période fondamentale des
batiments a permis de définir un paramétre adimensionnel K, représentant la rigidité relative
exprimée en fonction de certains parametres clés ayant une relation avec l'inertie, la hauteur et

le module d'¢lasticité de la structure, ainsi qu'avec la vitesse d'onde du cisaillement du sol.

La rigidité relative du systéme sol-structure a été déduite ou des courbes ont été tracées
permettant la détermination directe des périodes fondamentales des structures auto-stables
avec et sans ISS. Pour des rigidités relatives ¢levées Log (Kg) > 1.5, l'interaction sol-
structure est négligeable. Le calcul avec 1'hypothése d'encastrement a la base peut étre retenu.
Pour des valeurs de Log (Kg) < -1.5, l'influence de I'ISS est trés significative. Dans ce cas, la
non prise en compte de I'ISS peut entrainée une sous-estimation significative de la période
fondamentale du systéme sol-structure et une prédiction erronée de la réponse dynamique

globale de la structure.
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V.1 Introduction

Le calcul sismique suppose la détermination de la réponse des structures a la sollicitation
sismique par la prise en compte des forces d’inertiec mises en jeu. L ors qu’une structure se
trouve soumise a une action sismique, elle effectué tout d’abord, tant que dure le séisme, une
série de d’oscillations (vibrations) forcées régies par des lois en général complexes. L’étude
dynamique d’une structure ¢€lastique, comportant plusieurs degrés de libertés et plusieurs
masses, se ramene a celui de 1’étude d’un certain nombre d’oscillateurs simples caractérisés
chacun par un mode vibration. Le cumul de réponses de ces oscillateurs simples permet
d’obtenir la réponse de la structure. Pour la plus part des études sismiques, on considére la
structure ancrée a sa base dans un milieu infiniment rigide, ne pas tenir compte de la
souplesse du sol et les ¢léments de fondation, et sa capacité a dissiper une partie de I’énergie
sismique peut conduire a des résultats sensiblement différents. Les raisons pour lesquelles
I’interaction sol structure n’est pas plus souvent prise en considération dans les études sont
essentiellement liées a la méthode et 1’outil, ainsi que le manque de données de sol. Ce
chapitre a comme objectif 1’évaluation des effets de I’interaction sol structures sur le

comportement sismique des structures des batiments.

V.2. Description des structures étudiées

Cette deuxieme partie de I’étude paramétrique concerne 1'évaluation des efforts tranchants
et les moments de renversement enveloppent a la base du portique, les déplacements latéraux
du sommet des structures analysées. Ces dernieres sont composées de portiques auto-stables
en nombre de cinq comportant chacune trois travées de méme portée ¢gale a S m avec 1, 3, 5,
7 et 10 étages respectivement (voir figure V.1 et V.2) La hauteur de chaque étage est de 4m.
Le sol est supposé homogeéne ayant un comportement élastique linéaire et modélisé par des
ressorts ¢lastiques discrets de rigidités de translation (Kj horizontale et K, verticale) et de

rotation Ky, en basant sur le méme mod¢le de sol considéré dans le chapitre précédent.

Ces structures ont été choisies pour effectuer une étude paramétrique pour évaluer le
comportement dynamique d’une structure de batiment en vibrations forcées (figure V.2),
Chaque structure est soumise aux charges dynamiques déduites a partir du spectre de réponse
du code algérien RPA99 et a I’action de l'accélérogrammes d'Elcentro [53]. L’analyse a
concerné des variantes de la structure et de sol illustré dans le tableau V.1 suivant. Une
analyse bidimensionnelle a été réalisée en utilisant le SAP2000 et la modélisation de la
structure par des barres et le sol par des ressorts discret pour les différentes directions (voir

figure V.3 et V.4).
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Tableau V.1 Caractéristiques physiques propres du sol et de la structure.

Sol Structure
Vitesse d’onde Masse Coef. de Module Ne Moment Coef de
de cisaillement | volumique | Poisson, d'élasticité | Nombre d’inertie Poisson,
dusol, Vs dusol, p v du poteau, d’étage | du poteau, Y
(m/s) (kN/m”) E, (m) 1,/10™
(MPa) (m*)
100 18 0.45
200 18 0.40 !
400 20 0.30 32000 3 12.5 0.2
800 2 0.30 > 108
base fixe - - 7
10
1. 1.
K(.) Kh Ke Kh
= N b o . '
LT G gt

Figure V.1 Portique autostable sans ISS.

HH F

Figure V.3 Portique autostable sans ISS.

5m

5m

¢t PP

Figure V.2 Portique autostable avec ISS.
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V.3. Définition des chargements sismiques

La pratique actuelle la plus répandue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse, c'est-a-dire par une représentation non plus dans le domaine du temps
(accélérogramme), mais dans celui des fréquences. Le spectre d’accélération fournit
immédiatement la force d’inertie maximale agissant sur la masse en mouvement, ce
maximum s’identifiant a celui de la force élastique développée dans le systeme. Les actions
sismiques utilisées dans cette présente étude sont basées sur ces deux méthodes d’analyses

qui sont mentionnées dans le code RPA2003, a savoir :

1 - la méthode d’analyse modale spectrale, et

2 - la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.3.1 Spectre de réponse élastique selon RPA 99

Selon cette méthode, les forces sismiques sont obtenues par des spectres de réponse
¢lastiques normalisés fournis par le réglement RPA en fonction du coefficient d’accélération
de zone (A=0.25, zone III), du facteur de correction d'amortissement (n) pour un
amortissement critique de 5%, du coefficient de comportement de la structure R (portique
sans remplissage R=5), périodes caractéristiques dépendant du type de site (T; et T,) et du
facteur de qualité (Q = 1.2). Chaque spectre de réponse élastique est associé une catégorie de
site calculée par les relations V.1 en fonction des caractéristiques de ce dernier comme

illustré a la figure V.5.

( 125A(1+ (2502 -1)) 0< T<T,
1
1.25A(3) 2.5n T,< T<T,
V.1
s
Sa _ < 1.25A (3) 2.5n (22)2/3 T,< T<3.0s
g R T
1.25A (3) 2.5m (23 (2)/3 T, >3.0's
N

V.3.2 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Sur la base des accélérogrammes, la présente méthode donne la valeur de la réponse de la
structure en fonction du temps ; cette méthode est en fait une analyse modale pour laquelle
I’accélération de chaque mode est déterminée en fonction du temps par D’intégrale de

DUHAMEL.
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Un seul accélérogramme est considéré dans la présente étude, en I’occurrence El-Centro

(Californie), dont les caractéristiques sont indiquées dans le tableau V.2, donné ci-dessous,

ainsi que la forme de son allure représentée par I’accélération du sol en fonction du temps

(voir figure V.6).

Tableau V.2. Caractéristique d’accélérogramme utilisé.

Accélération Pas de temps Durée totale Temps relatif
Séisme Composante
max (g) (sec) (sec) A an. (sec)
Elcentro
18/05/1940 E-W 0.34 0.005 36 9.225
0,35 [ I
\ — S0l rocheux
0,3 |
\.‘...\__\ ----- Sol ferme
‘ ‘\
0,25 \\\‘\ ——Sol meuble
\ \
0,2 \ R Sol tres meuble
&D \\ \\
n \ ™
0,15 \\ L
So e
0,1 \\= ~~~~~~ <
oSS
0,05 \‘-_~ - - ——
\ -~--
0
0 1 2 3 4 5 6
Période (sec)
Figure V.5 Spectres de calcul normalisés selon RPA 2003.
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Figure V.6 Composante (E-W) de l'accélérogramme d’El-Centro du 18 Mai 1940.

Temps (sec)
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V.4 Résultats et discussions

Les résultats obtenus dans cette étude en termes d’efforts tranchants et moment de
renversement a la base, déplacement latéral aux sommets des portiques pour les différentes

structures étudiées sont présentés comme suit :

V.4.1 Détermination des efforts tranchants a la base

V.4.1.1 Par la méthode dynamique modale spectrale du code RPA 2003

Les figures V.7 et V.8 Illustrent la variation de I’effort tranchant a la base des structures
étudiées en fonction des caractéristiques du sol et de la structure a l'aide des spectres de
réponse associ€és aux quatre catégories du site donnés par les regles parasismiques
Algériennes (RPA 2003). Les caractéristiques englobent la vitesse d’onde de cisaillement et
l'inertie de la structure. L'objectif de cette partie d'étude consiste a analyser I'effet simultané

du sol (défini par les raideurs des ressorts Ky, K, et Kg) et du spectre de réponse du code RPA.
V.4.1.1.1 Effet de la vitesse d’onde de cisaillement du sol

Selon ces mémes figures (Figs. V.7 et V.8), on constate que 1’effort tranchant a la base de
la structure croit lorsque la vitesse d’onde de cisaillement augmente. On note également que
les efforts tranchants a la base des structures fixées a leur base sont plus importants que ceux
des structures dont la base est ¢lastique. Par exemple, dans le cas du portique a cinq (5)
étages, 1’effort tranchant a la base passe de la valeur 203 kN a 351 kN respectivement pour les
vitesses d’onde de cisaillement de 100 et 800 (m/s), représentant ainsi un taux

d’accroissement d'environ 40%.

Par ailleurs, on constate que quand la vitesse d’onde de cisaillement varie de 100 a 800 m/s
I’accélération spectrale diminue. A titre d'exemple, au temps t = Isec, I’accélération spectrale
associée a un sol tres meuble (Vs <100 m/s) dépasse la valeur 0.2g, tandis-qu'au méme instant,

elle est passe au-dessous de la barre de 0.1g pour un sol rigide (rocheux) (voir Figure V.5).

Dans le cas d'un sol meuble, il convient de noter que l'effort tranchant a la base s'avére tres

faible ; ceci est du sans doute a I'effet combiné des raideurs du sol et du spectre de réponse.
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V.4.1.1.2 Effet de Pinertie de la structure

Dans ce cas précis, on constate que 1’effort tranchant a la base augmente quand 1’inertie
des ¢léments verticaux (poteaux) du portique et du nombre d’étage augmentent, comme cela

est montré dans les figures V.7 et V.8.

Exemple : la structure a dix (10) étages considérée, dont la base est encastrée et dont 1’inertie
de ses poteaux est fixée 4 12.5x10™ m*, développe un effort tranchant a la base égale a 363
kN, par contre celle dont I’inertie des poteaux vaut 108x10™* m* développe un effort tranchant

égale a 433 kN ; ce qui implique un taux de variation de plus de 15%.

V.4.1.2 Par la méthode dynamique temporelle sous l'action de I’accélérogramme

d’Elcentro

Les figures V.9 et V.10, données ci-dessous, représentent la variation des efforts tranchants
maximums a la base des structures étudi¢es en fonction de I’inertie du portique, du nombre
d’étages et de la vitesse d’onde de cisaillement du sol (V). Cette variation est obtenue en
effectuant une analyse dynamique linéaire sous [’action de la composante (E-W) de

I’accélérogramme d’Elcentro.

D'aprées ces résultats, on constate que l'allure des efforts tranchants a la base de chacune
des structures étudiées sont similaires en grandeur quelque soit la variation de la vitesse
d'onde de cisaillement et la raideur du sol. Il en découle dans ce cas que l'effort tranchant a la
base est indépendant de la raideur du sol qui est modélisé par des ressorts discrets ne tenant
pas compte d'aucune pulsation de 1'excitation, en particulier celle de I'accélérogramme utilisé ;
Exemple : la figure V.11 montre cette similitude a travers le cas de la structure a 5 étages pour

trois vitesses d'onde et de rigidité du sol différentes.

Par ailleurs, on enregistre une augmentation de I’effort tranchant a la base lorsque la
rigidit¢ des poteaux augmente; exemple : pour N, = 10 : (I[=12.5x1 0, V=300 kN ) ;
(I=108x107, V=640 kN ).

Tandis-qu' on constate, pour une méme rigidité¢ des poteaux, une irrégularité quant a la
variation de l'effort tranchant a la base lorsque le nombre d'étage varie. A titre d'exemple,
pour [=12.5x10™ : (N, = 10, V=300 kN ) ; (N, = 3, V=560 kN), ce qui fait une différence de
260 kN.
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Figure V.9 Effort tranchant dynamique a la base des portiques sous l'action de la composante
E-W de l'accélérogramme d'Elcentro (Ep = 32000 MPa ; Ip =12.5x10* m®).
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V.4.2 Détermination des moments de renversement a la base

Les résultats relatifs a ce cas d'étude sont illustrés dans les figures V.12, V.13, V.14 et V.15,
données ci-aprés, correspondants aux moments de renversement a la base des structures
¢tudiées. Les mémes parameétres et les mémes analyses considérés dans 1'évaluation des
efforts tranchants a la base sont menés ici. Il s'ensuit également que les mémes constations et

les mémes déductions sont observées que dans le cas des efforts tranchants a la base.
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Figure V.12 Moment de renversement a la base des portiques
(Ep = 32000 MPa ; Ip =12.5x10™* m*)
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Figure V.14 Moment de renversement a la base des portiques sous I'action de la composante
E-W de l'accélérogramme d'Elcentro (Ep = 32000 MPa ; Ip =12.5x10* m?*).
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Figure V.15 Moment de renversement a la base des portiques sous l'action de la composante
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V.4.3 Déplacement latéral au sommet

La méme ¢étude est menée en ce qui concerne I'évaluation du déplacement sommital des
structures considérées que dans 1'étude précédente en prenant en compte la variation des
mémes parametres, en l'occurrence la vitesse d’onde de cisaillement et l'inertie de la structure
a l'aide des méthodes utilisées ci-dessus a savoir la méthode dynamique modale spectrale du
code RPA2003 et la méthode dynamique temporelle linéaire sous l'action de
I’accélérogramme d’Elcentro. L'évaluation du déplacement latéral du sommet traduit I’effet

global des structures.
V.4.3.1 Par la méthode dynamique modale spectrale du code RPA 2003

Les résultats obtenus a la fin de cette partie d'é¢tude sont illustrés par les figures V.16 et
V.17. D'apres ces figures, on constate que l'augmentation simultanée de la vitesse d’onde de
cisaillement et la raideur du sol entrainent un accroissement du déplacement latéral maximum
du sommet des structures analysées. A titre d'exemple, pour une méme structure ayant 5
étages et une méme inertie des poteaux (N, =5 ; I, = 12.5x10™), on obtient un déplacement de
8 cm et 14.5 cm respectivement pour les vitesses d’onde cisaillement de 100 m/s et 800 m/s,
soit une augmentation de 6.5 cm qui correspond a un taux d'accroissement d'environ 40%. Par
ailleurs, l'effet inverse est constaté lorsque 1'inertie des poteaux croit. Cette constatation est

visible a partir de la comparaison des deux figures (Figs V.16, V.17).

V4.3.2 Par la méthode dynamique temporelle linéaire sous I'action de

I’accélérogramme d’Elcentro

D'apres les résultats par les figures V.18 et V.19, on constate que l'allure des déplacements
latéraux aux sommets de chacune des structures étudiées sont similaires en grandeur quelque
soit la variation de la vitesse d'onde de cisaillement et la raideur du sol (K, K, et Kg). Il en
découle dans ce cas que le déplacement sommital des structures est indépendant de la raideur
du sol qui est modélisé par des ressorts discrets ne tenant pas compte d'aucune pulsation de

l'excitation, en particulier celle de 'accélérogramme utilisé.

Par ailleurs, on enregistre une diminution du déplacement sommital des structures lorsque
la rigidité des poteaux augmente; exemple : pour Ne = 5 : (I=12.5x10™, Dpa=19 cm ) ;

(1=108x10™, Dpyax=13.78 cm).
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Figure V.18 Déplacement latéral aux sommets des portiques sous I'action de la composante
E-W de l'accélérogramme d'Elcentro (Ep = 32000 MPa ; Ip =12.5 x10™ m®).
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V.5 Conclusion

Selon les résultats de cette partie d’étude, dans laquelle des investigations ont été menées
sur des structures soumises a un accélérogramme d'Elcentro (E-W), en faisant varier les
rigidités du sol représentés par des ressorts discrets, ainsi que ces rigidités sont indépendantes
de la fréquence de I’excitation sismique (accé€lérogramme), il a été constaté que la réponse de
ces structures est identique dans tout les cas d’étude. Par contre, dans le cas ou les mémes
structures ont été soumises a des spectres de réponse (RPA/99) différents associés chacun a
un type de sol différent, il a été enregistré une différence significative dans la réponse. A titre
d’exemple il convient de citer que le cas de la structure fondée sur un sol rigide ou la réponse
en termes des efforts tranchants, moments de renversement et de déplacements latéraux,

s’accroit par rapport a celle de la structure fondée sur un sol élastique (souple).

La prendre en compte I’interaction sol-structure permet dans la plupart des cas de réduire
les efforts dans la superstructure. Une partie de I’’energie est absorbée par le sol, et
I’amortissement du systéme couple batiment-sol réduit considérablement les accélérations
dans la superstructure. L hypothése de I’encastrement parfait de la structure dans le sol n’est
vérifiée que lorsque le sol est comporte une grande rigidité et la réponse dans ce cas ne que du

chargement extérieur statique ou dynamique.

Finalement 1’effet du chargement extérieur demeure le facteur le plus important sur la
réponse dynamique des structures avec ou sans interaction du sol dans le cas d’un

comportement élastique.
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CONCLUSION GENERALE

En général, 1'é¢tude du comportement sismique des structures des batiments est un probléme
complexe et couteux. Cette complexité est due en premier lieu a la configuration de la structure
elle-méme et a l'environnement qui l'entoure en second lieu. Seulement grice aux progres
scientifiques des méthodes théoriques et aux outils informatiques, le calcul et l'analyse des
structures deviennent de plus en plus performants et accessibles a tout ingénieur des bureaux
d'études. Dans un passé récent et suite aux éveénements dramatiques, dues aux tremblements de
terre, qui ont endeuillés plusieurs populations a travers le monde, il a été observé que plusieurs
batiments se sont effondrés non pas a cause d'un défaut de structures mais a cause du sol de
fondation qui n'a pas résisté convenablement aux secousses sismiques et a réagi d'une manicre
défavorable vis-a-vis de la réponse globale de la construction.

Par conséquent, 1'effet de I'action du sol sur le comportement de la structure lors d'un séisme joue
un réle primordial et ne peut étre négligé ni dissocié du calcul de la réaction totale de la
construction face a un séisme. Ainsi, plusieurs modeles mathématiques tenant compte de
l'interaction sol-structure (ISS) ont vu le jour, chacun basé sur des hypothéses propres et bien
spécifiques. L'objet de notre présent travail a consisté sur la compréhension des aspects les plus
importants de I'ISS en considérant des portiques représentant la structure de plusieurs batiments
implantés sur des sols rigides et ¢élastiques dont ces derniers sont modélisés par des ressorts simples
(type Newmark-Resenblueth) qui caractérisent la déformation linéaire de celui-ci selon trois
directions (horizontale, vertical et rotation).

Dans ce travail quatre types de réponses ont été¢ évalués et analysés, entre autres, les périodes
fondamentales, les efforts tranchants, les moments fléchissant et les déplacements latéraux des
structures sélectionnées, sur la base de la variation des propriétés physiques et mécaniques de la
structure et de la nature du sol.

Les résultats obtenus ont montrés effectivement l'impact de I'effet de 1'ISS sur la réponse
sismique des structures étudiées, notamment sur les caractéristiques dynamiques propres de la
structure telles que les périodes fondamentales ou il a été enregistré une forte augmentation de
celles-ci dans le cas des structures fondées sur un sol devenant de plus en plus élastique (raideurs
des sols faibles). Ce qui implique théoriquement une atténuation des contraintes développées dans

la structure (globalement).
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L'analyse de l'influence de l'interaction sol-structure (ISS) sur la période fondamentale des
batiments a permis de définir un parametre adimensionnel K, représentant la rigidité relative
exprimée en fonction de certains parameétres clés ayant une relation avec l'inertie, la hauteur et le
module d'¢lasticité de la structure, ainsi qu'avec la vitesse d'onde du cisaillement du sol. La rigidité
relative du systéme sol-structure a ¢été déduite ou des courbes ont été tracées permettant la

détermination directe des périodes fondamentales des structures auto-stables avec et sans ISS.

Par ailleurs, il convient de citer que le cas de la structure fondée sur un sol rigide ou la réponse
en termes des efforts tranchants, moments de renversement et de déplacements latéraux, s’accroit
par rapport a celle de la structure fondée sur un sol élastique (souple). La prendre en compte
I’interaction sol-structure permet dans la plupart des cas de réduire les efforts dans la superstructure.
Une partie de 1’ "energie est absorbée par le sol, et ’amortissement du systéme couple batiment-sol
réduit considérablement les accélérations dans la superstructure. L hypothése de I’encastrement
parfait de la structure dans le sol n’est vérifiée que lorsque le sol est comporte une grande rigidité et

la réponse dans ce cas ne que du chargement extérieur statique ou dynamique.

A titre d’exemple, Il convient de noter que contrairement au cas de I'analyse modale spectrale ou
l'effet de 1'ISS s'est bien manifesté, la réponse dans le cas de I'analyse dynamique temporelle n'a

subit aucun changement sensible.

Finalement I’effet du chargement extérieur demeure le facteur le plus important sur la réponse

dynamique des structures avec ou sans interaction du sol dans le cas d’un comportement €lastique.
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Résumé La réponse sismique des structures des batiments tenant compte des propriétés locales du
site, différe de celle considérées encastrées a leur base. De ce fait, il est particuliérement important de
considérer I’interaction sol-structure dans les zones sismiques ou la déformation du sol peut influencer
radicalement la réponse dynamique de la structure d'un batiment.

La présente étude consiste en la détermination de la réponse des structures contreventées par des
portiques autostables en tenant compte de 1’interaction sol-structure, ou celle-ci est modélisée par des
¢léments barres et le sol par des ressorts élastiques discrets dans chaque direction sismique. La réponse
de chaque structure est calculée en utilisant la méthode spectrale et la méthode d’analyse dynamique
par accélérogrammes sismiques et différentes catégories de site définies par le code parasismique
algérien RPA99/2003.

Ainsi, une étude paramétrique a été effectuée en vue d'établir une comparaison entre le comportement
dynamique des structures des batiments autostables dont la base est considérée comme déformable et
celui dont la base est fixe. Cette comparaison a eu lieu entre les réponses en termes de périodes,
d’efforts tranchants, de moments de renversement et de déplacements afin de mettre en évidence
1'écart s'1l y'a lieu dans le choix du type de sol considéré. En conséquence, les résultats obtenus par ces
investigations ont fait I’objet d’analyses ou il a été constaté que la nature du mouvement sismique et le
type de site d'implantation joue un rdle significatif sur la réponse sismique de la structure, notamment
sur les caractéristiques propres de celle-ci.

Mots clés: interaction sol-structure, ressorts, réponse dynamique, sismique, méthode spectrale.

Abstract The seismic response of buildings structures taking account of the local properties of the
site differs from that of a fixed base structure. Thus, it is important to consider the soil-structure
interaction in the seismic areas where the dynamic response of the soil can significantly change the
response of buildings structures.

The present study is consisted on the determination of the response of the framed system structures
taking into account the soil-structure interaction, where the structure is modeled by bar elements and
the soil by elastic springs for each discrete direction seismic on the basis of dynamic modal spectral,
dynamic temporal by accélérogrammes seismic and various categories of site suggested by Algerian
seismic code RPA99/2003.

For this purpose, a parametric study was conducted for reason to compare the dynamic behavior of the
buildings structure with flexible base to that of a fixed base structure in terms of periods, shear force,
bending moments and displacements. The results obtained by these investigations were the subject of
a comparative investigation. From these investigations, the movable sites (soil soft) receiving structure
can significantly change the dynamic characteristics of the latter significantly.

Key words: soil-structure interaction, springs, dynamic response, spectral method.




