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Résumé

De nos jours, les structures sont baties dans des espaces tres étroits avec d’autres
existants horizontalement a la surface du sol ou en profondeur a coté des sources
de sollicitations dynamiques (voies ferrées, convois de vehicules, ouvrages d’art,
tunnels, etc.), ce qui peut provoquer des dommages indésirables dus au
phenomeéne d’interaction entre les structures et le sol d’une part, et entre les
structures elles-mémes d’autre part. Ceci dans le cas ou ce phénomeéne ne serait
pas pris en compte lors de la réalisation des études d’ingénierie et de
geotechniques. Pour étudier ce phénomeéne, une série d’analyses numeriques ont
été réalisées dans le cadre de ce travail en utilisant le code éléments finis
Plaxis2D® pour connaitre I’effet de l'interaction structure-sol-structure sur les
réponses dynamiques sous I’impact des chargements du trafic et sismique en
tenant compte de la variation dans les valeurs de certains parametres clés tels que
. le type et I’homogénéité du sol, la densité des structures voisines et la distance
de séparation entre elles. Les résultats du présent travail montrent que
I’interaction dynamique structure-sol-structure est clairement influencée par les
valeurs de ces parameétres. La tendance de cette influence est liée a la localisation
de I’impact dynamique appliqué. Ces résultats peuvent étre pris en compte dans
I’étude et la construction des projets réalistes, en particulier les plus sensibles. La
précision des résultats de la modélisation numérique est discutée et validée avec

des travaux de la littérature.

Mots clés : Interaction structure-sol-structure, réponses dynamiques, charge du
trafic, charge sismique, homogeénéité du sol, densité des structures, méthode des

éléments finis.




Abstract

Nowadays, structures are built in very narrow spaces with others existing
horizontally on the surface of the ground or in depth, next to sources of dynamic
loads (railways, convoys of vehicles, engineering structures, tunnels, etc.), which
can cause undesirable damage due to the phenomenon of the interaction between
the structures and the ground on the one hand, and between structures themselves
on the other. To study this phenomenon, series of numerical analyses were carried
out as part of this work using the finite element code Plaxis2D® to know the
effect of the structure-soil-structure interaction on dynamical responses, under the
impact of traffic and seismic loads, taking into account the variation in the values
of certain key parameters such as: the type and homogeneity of the soil, the
density of adjacent structures and the separation distance between them. The
results of this work demonstrate that the dynamical structure-soil-structure
interaction is clearly influenced by the values of these key parameters. The
tendency of this influence is related to the location of the applied dynamic impact.
These results can be taken into account in the study and construction of realistic
projects, particularly sensitive ones. The precision of the numerical modelling

results is discussed and validated with previous works in the literature.

Key words: Structure-soil-structure interaction, dynamic responses, traffic load,
seismic load, homogeneity of the soil, density of the structures, finite element
method.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le phénomeéne de I’interaction structure-sol-structure (ISSS) est un champ interdisciplinaire,
qui se trouve a I’intersection de la géomécanique, de la geophysique, du comportement
dynamique du sol, de la dynamique des structures, de la technologie de tremblement de terre,
de la science des matériaux, du calcul numériques et d’autres disciplines et techniques. Les
théories spécifiques et les installations expérimentales qui ont été effectuées afin d’étudier ce
phénomene sont basées de maniére principale sur les succes de diverses méthodes de la
modélisation du phénomene de I’interaction sol-structure (ISS). L’ISS est une discipline de la
mécanique appliqueée s’intéressant au développement et a I’investigation des méthodes
théoriques et pratiques pour I’analyse des structures soumises a des charges dynamiques
en tenant compte du comportement de sol et de fondation. Les effets de I’ISS sur la réponse
dynamique n’ont été sérieusement pris en compte qu’apres le séisme de 1971 a San Fernando
et au début de la construction nucléaire en Californie [1]. Les conséquences catastrophiques de
plusieurs récents tremblements de terre dans différentes régions du monde ont posé un
probléme sérieux aux ingénieurs pour mieux comprendre le comportement sismique des
structures en tenant compte de I’effet de I’ISS. Dans les derniéres années, un autre probléme a
été posé ou plusieurs projets de construction des structures situées sur la surface ou dans le sol
(batiments, structures des équipements, ponts, réservoirs, tunnels, systéemes de transport
souterrain et de surface, etc.) ont été réalisés pour contenir I’explosion rapide de la population
dans le monde et résoudre le probléme de la circulation notamment dans les grandes villes. Ce
développement rapide réduit la distance entre les différents types de structures, ce qui conduit a
apparaitre une interaction dynamique entre elles ou cette interaction peut affecter les personnes.
Ce phénoméne est causé par les ondes générées par les différents types de sources de
mouvements (trafic, machines tournantes, battage, tremblement de terre, etc.) et transmises par
le sol aux structures voisines. L’analyse dynamique d’une structure tenant compte des
propriétés locales du site, differe de celle considérée encastrée a sa base. De ce fait, il est
particulierement important de considérer I’ISS et I’ISSS dans les zones urbaines ou la réponse
dynamique des sols peut influencer la réponse des structures soumises a I’excitation
dynamique. De plus, les sites meubles recevant des structures rigides et massives peuvent
changer les caractéristiques dynamiques de ces derniéres de maniére significative. L’interface
sol-fondation est un facteur tres important dans les études de I’ISS et I’ISSS, influence la

réponse dynamique ou I’effet du glissement a I’interface ressemble a celui de la plasticité dans
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le sol en termes de réduction des fréquences dominantes [1]. La plasticité dans le sol et/ou
I’interface conduit & une réduction de I’énergie transmise a la superstructure ce qui peut
diminuer les sollicitations internes des éléments structuraux. D’apres les difficultés rencontrées
pour étudier théoriquement les problemes complexes de génie civil en considérant les effets de
I’ISS et I’ISSS sous les différents types des charges dynamiques, des méthodes numériques,
efficaces et rapide ont été développées par les chercheurs pour analyser ce type de problémes
de maniére simple ou parmi les méthodes les plus reconnues est la méthode des éléments finis
(MEF), qui est bien adaptée aux problémes de génie civil et principalement utilisée pour
simuler des cas complexes en charge et en géométrie. En se basant sur la derniére méthode,
beaucoup de programmes d’usage universel développés par des sociétés commerciales pour la
recherche dans le domaine de la technologie, spécifiguement employés fréquemment dans les
études de I’ISS et I’ISSS.

Ce travail vise a étudier I’interaction dynamique entre les structures situées sur la surface du sol
et les structures souterraines sous I’impact des chargements du trafic et sismiques en
considérant I’effet des caractéristiques mécaniques et géométriques telles que: le type et
I’homogénéité du sol d’une part et I’effet de la densité des structures voisines et de la distance

de séparation entre elles.
Le présent manuscrit comporte cing chapitres, répartis comme suit :

Le premier chapitre présente une revue de la littérature portant sur I’interaction dynamique
structure-sol-structure. Nous présentons d’abord les €léments de base intervenant dans I’étude
de ce phénomeéne. Puis, on décrit les différentes approches analytiques, numériques et

méthodes expérimentales utilisées pour I’étude de I’interaction sol-structures.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’analyse et I’application des éléments finis en

géotechnique et I’implémentation numérique dans le code éléments finis Plaxis2D®.

Le troisieme chapitre présente brievement I’effet des vibrations induites par le trafic sur
I’interaction dynamique sol-structures en citant certains travaux qui ont été réalisés sur ce sujet,
ainsi que les techniques proposées pour réduire I’effet de ce phénoméne sur les structures

voisines.

Le quatrieme chapitre aborde une série d’analyses numériques qui ont été effectuées pour

étudier I’effet de I’interaction structure-sol-structure sur les réponses dynamiques di au
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chargement du trafic en tenant compte de la variation des parametres clés comme : la présence
d’un tunnel, la rigidité, la profondeur et I’amortissement de la couche superficielle du sol, la

densité des structures voisines et la distance de séparation entre elles.

Le cinquieme chapitre a pour but d’étudier numériquement I’interaction entre les structures
superficielles et souterraines sous I’impact d’un chargement sismique en considérant I’effet de

la rigidité du sol, la densité et la distance entre les structures adjacentes.

Finalement, une conclusion générale retragant le bilan des résultats de cette these, une liste des
travaux issus de ce travail ainsi qu’une liste de références bibliographiques sont données a la

fin de ce manuscrit.
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CHAPITRE | : INTERACTION STRUCTURE-SOL-STRUCTURE :
REVUE DE LITTERATURE

1.1 INTRODUCTION

Avec le développement rapide de la sociéte, de I’économie et I’explosion globale de la
population, la construction de I’ensemble de hauts batiments et I’élévation graduelle sont dus
au manque de I’espace dans les villes. Ainsi, de nombreux gratte-ciels émergent dans les

villes, comme montré dans la figure (1.1).

Figure 1. 1 Ensemble des gratte-ciels dans un espace restreint [1].

Comme dans les metropoles, tels que Kobe au Japon, les structures sont établies étroitement

entre elles sur un sol mou [1]. Dans de telles circonstances, I’interaction dynamique des
4
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fondations doit se produire par I’énergie de rayonnement émise par une structure vibrante a
d’autres structures. Par conséquent, les caractéristiques dynamiques aussi bien que les
caractéristiques de réponse aux charges dynamique d’une structure ne peuvent pas étre
indépendantes de celles structures adjacentes. En 1998, Jiang et Yan [2] ont considéré deux
batiments voisins separés par une distance inférieure a 2.5 fois la largeur de leurs fondations
pour investiguer leurs effets. Les résultats de cette étude ont démontré que ; lorsque la
distance est inférieure a une fois la largeur de la fondation, la réponse des structures peut
augmenter ou diminuer de 20 pour cent. Ainsi, les interactions entre les batiments voisins

doivent étre I’objet d’une étude lors la réalisation des projets de construction sensibles.

Les investigations sur I’interaction sol-structure ont prouvé que la réponse dynamique d’une
structure située sur le sol flexible peut différer de maniére significative de la réponse de la
méme structure a base rigide. Un des motifs importants de cette différence est qu’une partie
de I’énergie vibratoire de la structure a base souple est absorbée par le rayonnement des ondes
dans le milieu de support et par I’amortissement radiatif dans le milieu lui-méme. Pour bien
prédire les effets dynamiques de I’interaction sol-structure plusieurs méthodes analytiques,
semi-analytiques et numériques sont bien établies par les chercheurs dans les années récentes.
Lorsqu’il y a plus d’une structure dans le milieu en raison de I’interférence des réponses
structurelles a travers le sol, le probléme de sol-structure évolue & un probleme d’interaction

entre plusieurs structures.

L’étude de P’interaction structure-sol-structure (ISSS) a été proposée dans les décennies
récentes. Luco et Contesse [3] sont les premiers qui ont proposé la désignation de I’ISSS pour
ce cadre d’étude sous le nom : P’interaction dynamique en croisement (Dynamic Cross
Interaction (DCI)), qui est dérivée de plusieurs travaux au sujet de la centrale nucléaire
(Nuclear Power Plant (NPP)) [1]. Le phénoméne de I’ISSS se définie également comme
I’interaction entre des fondations placees sur le sol sans superstructures, qui est généralement
connu sous le nom : I’interaction fondation-sol-fondation (IFSF). L’ISSS étudie I’influence
de la présence des structures adjacentes aux autres plus loin par I’effet de I’interaction du
sous-sol sous des perturbations dynamiques. Les perturbations dynamiques peuvent étre des
charges appliquées extérieurement ou des ondes sismiques. Dans le cas de charges externes,
on peut déterminer la réponse de la fondation par la détermination de la rigidité dynamique
(impédance) du systeme sol-fondations et par la détermination de la matrice d’entrée (input)

du mouvement dans le cas des ondes sismiques. Dans une telle situation, chaque fondation
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qui diffracte le champ des ondes incidentes peut étre considérée comme une perturbation

produisant un champ d’onde secondaire affectant ainsi les fondations adjacentes.

L’ISSS est un domaine d’activité interdisciplinaire, qui se trouve a I’intersection de la
mécanique des sols et des structures, de la dynamique des sols et des structures, du génie
parasismique et des technologies de tremblement de terre, de la géophysique et de la géo-
mécanique, de la science des matériaux, de I’informatiques et des méthodes numériques et de
diverses disciplines techniques. Avec I’aboutissement de I’ISS, divers méthodes théoriques et
des installations expérimentales sont utilisés pour promouvoir I’étude de I’ISSS.

I. 2 METHODES NUMERIQUES-ANALYTIQUES ET SEMI-ANALYTIQUES

Au début, en 1969, Whitman [4] a présenté I’interaction sol-fondations comme un probleme
important qui exige davantage d’étude [1]. Les années 70 étaient la phase initiale de I’étude
de I’ISSS. Le modele du systeme sol-structure peut étre une multi-masse, un multi-ressort-
masse, ou plusieurs géométries sur une couche élastique ou viscoélastique reposante sur une
roche rigide. Les caractéristiques dynamiques sont habituellement discutées sous la forme de

fonctions de transfert.

La théorie proposée par Reissner en 1936 [5] au sujet de la vibration de la fondation a
marqué le commencement de I’étude de I’ISS, tandis que I’étude de Richardson et Warburton
et al. entre 1969 et 1972 [6-8] a servi de base au début de I’ISSS ou les chercheures ont utilisé
la formulation du modeéle de systéme sol-structure qui est proposé par Parmelee et al. en 1964
[9] pour dériver les équations et déterminer la réponse de deux corps cylindriques
géométriquement identiques et attachées a la surface d’un demi-espace élastique (Figure 1.2).
Le résultat prouve que lorsqu’un des corps est excité par une force harmonique externe, la
présence de la deuxiéme masse modifie la composante verticale du déplacement de la masse
considérée par des perturbations relativement petites. Les perturbations apparaissent aux
fréquences de résonances de la deuxieme masse, et créent un basculement relativement petit
et des déplacements des translations horizontales de la premiére masse [1]. C’est le premier

travail qui a exposé la signification de I’ISSS.

Peu de temps apres, MacCalden et Matthiesen en 1973 ont étendu le travail de Bycroft en
1956 [10, 11], et ont déterminé un modele analytique pour le mouvement d’une fondation

simple, circulaire, rigide, située sur un demi-espace élastique. Une formulation matricielle a
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été développée aussi pour calculer le déplacement dynamique causeé par la juxtaposition d’une

fondation excitée par un chargement harmonique.
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Figure 1. 2 Deux masses cylindriques géométriquement identiques situées sur un demi-espace
élastique [8].
Le progrés rapide des études de I’ISSS au cours des récentes décennies a été stimulé par les
nécessités des ouvrages de I’énergie nucléaire qui sont composés généralement d’un batiment
de réacteur a cOté d’un batiment de turbine et du batiment de commande. Si I’effet de I’ISSS
est trop important pour I’ignorer, il devrait étre considéré dans la caractérisation dynamique
des batiments du réacteur nucléaire. La différence dans les caractéristiques dynamiques des
batiments du réacteur affecte non seulement la performance dynamique du batiment du
réacteur elle-méme mais également I’équipement lié a la sireté de la centrale nucléaire [1].

En 1973, Lee et Wesley [12] ont proposé une approche numérique-analytique approximative

7
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qui a impliqué trois fondations circulaires rigides situées sur la surface du demi-espace et
excitées verticalement par la propagation de I’onde S pour étudier principalement I’influence
de I’ISSS sur la réponse sismique de plusieurs réacteurs nucléaires adjacents en utilisant un

arrangement en 3D (Figure 1.3).

_FLEXIBLE STRUCTURES
[SYMMETRI L &ND HOMS ¥ HM. )

ELASTIC
HALF=5PALCE

Figure 1. 3 Géométrie et systémes de coordonnées du modéle théorique [12].

Un tremblement de terre est un processus stochastique largement connu. En général, deux
tremblements de terre complétement identiques n’existent pas. De plus en plus, les
scientifiques recourent a la méthode aléatoire pour étudier le mouvement sismique. En 1973
et 1974, Kobori et al. [13, 14] ont étudié deux systémes identiques a deux et sept masses, et
d’autre systeme a deux masses-ressorts identiques et différents (Figures 1.4 et 1.5). Ces
systéemes sont situés en méme ligne sur une couche viscoélastique surmontée sur un
substratum. Il y a deux types d’excitation : I’une est appliquée a la basse des systemes et
I’autre sur la surface de la couche rocheuse. Le processus non stationnaire stochastique de ces

systemes a été théoriqguement développé en discutant la formulation et le flux de puissance
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exprimé sous les formes matricielles de tels systémes de configuration d’interaction. En

génerale, c’est la premiere étude qui a utilisé le processus stochastique sur I’ISSS [1].
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Figure I. 4 L-systemes de masse [13, 14].
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Figure 1. 5 Systéme a deux masses-ressorts [13, 14].
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Luco et Contesse en 1973 [3], suivi de Wong et Trifunac en 1975 [15] et Murakarni et Luco
en 1977 [16] ont adressé le probléme bidimensionnel (2D) d’anti-plan de I’interaction entre
deux ou plus des murs infinis, placés sur des bases circulaires, rigides et soumises aux ondes
incidentes de type SH, harmoniques, inclinées ou verticales (Figure 1.6). lls ont résolu par des
études parametriques un probléme 2D de diffraction d’ondes, et ont prouvé réellement que ;
I’interaction entre les groupes de batiments étroitement espacés peut affecter les fréquences
fondamentales des batiments aux fréquences trés basses. De 1978 a 1980, Kobori et

Kusakabe [17, 18] ont étudié un systéme d’interaction entre deux structures en croisement ou
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chaque structure consiste en une masse concentrée et une base ancrée dans un espace du sol

modélisé en 3D et subdivisé en plusieurs plans horizontaux (Figure 1.7).

¥
Il

T |

A / .

Figure 1. 6 Disposition des structures et systémes de coordonnées [15, 16].
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Figure I. 7 Systeme d’interaction entre deux structures en croisement [17, 18].

Entre 1986 et 1989, Triantafyllidis et al.[19-23] ont présenté des solutions mathématiquement

rigoureuses et inévitablement limitées aux géométries spécifiques (Figure 1.8). lls ont étudié
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un nombre fini des fondations rectangulaires, circulaires et rigides, situées sur la surface d’un
demi-espace linéaire élastique, isotrope et homogéne soumis a I’excitation harmonique. En
outre, en utilisant une approche numérique-analytique, Triantafyllidis et Neidhart en 1989
[24] ont analysé I’interaction dynamique de deux fondations circulaires de rayons r; et ry,
superficielles, rigides et en croisement situées sur une surface de demi-espace linéaire
élastique, homogéne soumise aux ondes de Rayleigh empiétant & un angle arbitraire (Figure
1.9). L’angle d’incidence horizontal du champ d’onde par rapport au systeme de coordonnées
est noté 9 .lls ont remarque que ; en plus des charges le long de la direction d’incidence de
I’onde entrante, des charges supplémentaires perpendiculaires a la direction de propagation
agissent sur les fondations en raison des ondes dispersees.

Pns ul
o >0

e
P4 e 1
2 >~
L X 1 4

Figure 1. 8 Deux fondations rectangulaires, circulaires et soumises a I’excitation harmonique [19-23].
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Figure 1. 9 Deux fondations circulaires en croisement soumis aux ondes de Rayleigh empiétant a un
angle arbitraire [24].
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Le sol est un milieu poreux multi phase avec la variabilité élevée et I’aspect fort aléatoire des
propriétés et des distributions matérielles dans I’espace. Les hétérogéneités aléatoires dans le
milieu du sol semblent avoir un effet énorme sur I’interaction dynamique sol-structure, qui
explique pourquoi I’utilisation des parameétres déterministes pour les propriétés du sol n’est
pas raisonnable. A cet effet, Hryniewicz en 1993 [25] a considéré I’aspect aléatoire dans le
milieu du sol lors de I’étude de I’interaction de deux fondations situées sur un demi-espace

stratifie, excité par des ondes sismique type SH (Figure 1.10).
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Figure 1. 10 Deux fondations situées sur un sol stratifié et excité par des ondes sismique type SH [25].

La méthode des parametres concentrés est une méthode courante employée pour I’analyse de
I’ISS et I’ISSS ou le sol est simulé par un ressort, une masse et un amortisseur, ou par une
fonction d’impédance équivalente. Entre 1994 et 1998, Mulliken et Karabalis [26-28] ont
présenté les modeles discrets efficaces ou les masses, les ressorts, les amortisseurs et la
fréquence sont indépendants. Chaque modele a des modes de vibrations considérees
indépendantes du degré de liberté (ddl) pour prévoir I’interaction dynamique entre des
fondations superficielles, rigides, adjacentes, situées sur un demi-espace élastique et
homogeéne. Ces études sont effectuées en utilisant la modification proposée de la méthode de

Wilson-60 [28]. Ainsi, les effets de ralentissement du temps dus a la propagation d’onde sont
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également considérés. Le modeéle de base de I’interaction sol-fondation est également étendu

a I’évaluation des systemes de batiments-fondations (Figures 1.11 et 1.12).
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Figure 1. 11 Modéle discret masses-ressorts-amortisseurs de trois fondations en interaction [26-28].
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Figure I. 12 (a) Représentation groupée des paramétres d’une structure soutenue par une fondation ;
(b) Modgle discret d’un systéme a quatre structures en interaction [26-28].

La variabilité spatiale du mouvement au sol introduit des composants déterministes et
stochastiques. Connu par I’effet de passage d’onde, la composante déterministe est réellement
la solution de I’équation d’ondes dans un milieu composé de couches homogenes, dans ce
cas, le front de I’onde est une surface. Les conséquences de la variabilité spatiale ont été sujet
de beaucoup d’études antérieures. L’étude de la composante aléatoire qui résulte de

I’incohérence spatiale du mouvement sismique au sol a commencé relativement récente.
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Plusieurs facteurs contribuent a I’incohérence spatiale du mouvement au sol de champ-libre,
en particulier, les différents trains de 1’onde peuvent empiéter la base a différents instants et
avec angles d’incidence différents ou peuvent se propager par des chemins de différentes
propriétés physiques. Ce qui peut affecter difféeremment I’amplitude et la phase.
L’incohérence spatiale s’appelle description stochastique, tandis que I’effet de passage d’onde

peut étre indiqué de maniere déterministe.

En 1999, année de la premiere considération de la variabilité spatiale du mouvement au sol
[1], Behnamfar et Sugimura [29] ont etudieé en 2D deux systémes structuraux, chacun
composé d’un plancher rigide tenu par des poteaux élastiques et sans masse. Les poteaux
sont reliés aux fondations rigides collées sur la surface d’un milieu de sol stratifié et soumis
aux ondes P-, SV- et de Rayleigh, qui ont des approches déterministes et aléatoires (Figure
1.13).

Figure 1. 13 Deux structures en interaction situées sur un sol stratifié [29].

En utilisant différents mod¢les mathématiques de I’ISSS, Wirgin et Bard en 1996, Clouteau et
Aubry en 2001, Gueguen et al. en 2002, Boutin et Roussillon en 2004, Bard et al. en 2008,
Ghergu et lonescu en 2009, Boutin et al. en 2014, Schwan et al. en 2016 [30-37], ont étudié
I’effet de I’interaction site-ville sur la modification du mouvement du sol dans les zones
urbaines denses sous I’impact des sollicitations sismiques. En générale, ces travaux montrent
que I’effet de I’interaction site-ville sur les réponses des structures et le sol dépend de

plusieurs facteurs comme les caractéristiques géométriques et matériels du sol et des
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structures. La densité des structures, la distance de separation, le type des fondations sont

parmi les facteurs clés dans les études de I’interaction site-ville (Figures I.14et 1.15).

400 m

| —

Figure I. 14 Vue satellite d’un exemple de site urbain (quartier de San Cristobal, Santiago de Chili,

Chili) [37].

(a) (b}

Figure 1. 15 Idéalisation des sites urbains : (a) batiments isotropes ; (b) batiments anisotropes.
Illustration de 1’échelle de la séparation : la longueur d’onde sismique A est beaucoup plus grande
que la taille | de la période (voir [37]).

Les méthodes analytiques et semi-analytiques ont été utilisées pour étudier I’interaction
statique et dynamique entre les ouvrages souterrains et superficiels dont leurs fondations. A
I’aide de la méthode semi-analytique de I’équation d’intégration indirecte des limites
(IBIEM), Liu et al. en 2016 [38] ont étudié la diffusion plane des ondes sismiques (P et SV)

provoquée par la présence d’une paire de tunnels se chevauchant verticalement et enterrés
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dans un demi-espace élastique (Figure 1.16). Les résultats numériques démontrent que
I’interaction dynamique entre les tunnels ne peut étre ignorée. Le tunnel inférieur a un effet de
blindage significatif sur le tunnel supérieur dans la présence des ondes incidentes a haute
fréquence, ce qui conduit a une grande diminution de la contrainte dynamique du revétement
de tunnel supérieur. Par contre dans le cas des ondes a basse fréquence ou le tunnel inférieur
peut conduire a un effet d’amplification sur le tunnel supérieur. Il révele egalement que les
caractéristiques du spectre de fréquence de la contrainte dynamique du tunnel inférieur sont
significativement différentes de celles du tunnel supérieur. En plus, pour le cas des ondes P a
basses fréquences, les tunnels de revétements a faible rigidité ont un effet significatif
d’amplification sur I’amplitude du déplacement de la surface libre, qui est Iégerement plus

grande que celle du cas du tunnel unique.
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Figure 1. 16 Modeéle de deux tunnels jumeaux se chevauchant verticalement et enfoui dans un demi-
espace élastique [38].
Franza et al. [39] ainsi que Zhang et al. [40] ont étudié I’interaction tunnel-sol-pieux en se
basant sur la méthode analytique simplifiée de Winkler. Dans ce cas, les auteurs présentent
que les parametres les plus influencant sur la réponse globale du systeme tunnel-sol-

fondation-pieux sont ; le nombre et la position des pieux par apport au tunnel, les dimensions
16
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et la profondeur des pieux, I’espace entre les pieux et aussi le tunnel. En plus, I’amplitude de
I’effet de I’interaction entre le tunnel et les pieux (ou les fondations) est influencée dans une

maniére principale par la géométrie et la nature du sol (Figure 1.17).
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Figure I. 17 Modele de Winkler pour I’interaction tunnel-pieu-structure (TPSI) : (a) pieux
déformables et ressorts interactifs; (b) pieu rigide simple; (c) pieux rigides isolés [39, 40].

En 2019, He [41] ainsi que Yuan [42, 43] ont calculé les vibrations de deux tunnels voisins
dues a une charge ponctuelle harmonique, et ce, en utilisant un modéle analytique pour un
demi-espace homogene, saturé et poro-élastique d’une part, et un modéle semi-analytique
pour un demi-espace élastique multicouche de 1’autre (Figure 1.18). Les résultats démontrent
que la perméabilité du sol et de I’interface tunnels-sol n’ont pas un effet important dans les
faibles fréquences de la charge mais ont plus d’effets sur le déplacement et la pression
interstitielle a des fréquences plus élevées. Le champ des ondes pour le cas de double tunnel
est assez différent de celui d’un tunnel unique en raison des effets de diffusion, qui varie avec
la position (distance et angle de séparation) ou le deuxieme tunnel est ajouté. Pour un double
tunnel, I’hypothése de néegliger I’existence d’un tunnel voisin entraine des prévisions de
vibrations inexactes surtout dans les milieux des sols stratifiés ou les réponses dynamique
peuvent s’amplifier ou se désamplifier selon la nature des couches et le type de I’excitation.
En 2020, Wang et al. [44] ont étudié analytiquement et en 3D I’interaction dynamique entre
des nouveaux tunnels et ceux existants, creusés en paralléles dans un sol viscoélastique et
homogeéne (Figure 1.19). Comme résultat ; lorsque la distance entre les tunnels est inférieure a
trois fois le diametre du tunnel, I’interaction entre les tunnels voisins est tres importante,
parfois de I’ordre de 20 dB, cela oblige a considérer I’effet de I’interaction entre les tunnels

voisins lors la prédiction des vibrations du sol induites par les chemins de fer souterrains.
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Figure 1. 18 Coupe transversale du demi-espace multicouche contenant deux tunnels circulaires

identiques [42].
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Figure 1. 19 Interaction entre tunnels existants et nouveaux excavés dans un sol semi-infini
viscoélastique [44].
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Toutes ces discussions ont créé une base théorique et pratique solide pour la recherche sur
I’ISSS. Cependant, la plupart de ces études sont basées sur la théorie élastique du demi-
espace qui rend I’analyse de la structure (ayant une base peu profonde et située sur une
couche homogeéne du sol) simple et pratique pour les ingénieurs. En 1975, Seed [45] a
considéré que cette théorie n’était pas appropriée a I’analyse de I’interaction dynamique de la
structure avec une fondation profonde a cause de I’exclusion des radiations de
I’amortissement par apport au matériau [1]. Du fait de la difficulté a résoudre la méthode
d’analyse et de la simplification excessive des modeles du sol et des structures, les études
vont progressivement s’éloigner de la solution réelle du probleme de I’ISSS. Lorsque les
superstructures, les fondations, les conditions topographiques et géologiques deviennent

complexes, une solution mathématique peut étre difficile.
1.3 METHODE NUMERIQUE

La méthode numérique est considérablement développée en raison du progrés rapide des
ordinateurs. Cette méthode de calcul est considérée comme une des outils efficaces pour
I’étude de I’ISSS. Ainsi, des sismologues I’ont utilisée dans des travaux de recherches jusqu’a
présent.

1.3.1 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (MEF) est une méthode de calcul efficace largement répandue
dans le génie civil, discrétise un milieu continu en série d’éléments avec des tailles limitées
pour calculer les mécanismes de ce milieu. La MEF peut mieux simuler les mécanismes du
sol et de la structure que d’autres méthodes ceci avec des échelles définies, des géométries
complexes, des chargements diversifiés en nature et en position ainsi que des phénomeénes
non linéaires. Jusqu’a présent, la MEF est employée fréquemment dans les domaines de I’I1SS
et I’ISSS bien que si I’amortissement radiatif de I’espace semi-infini est considére, I’échelle
du sol doit étre assez grande. Cette condition exige une consommation sérieuse de temps et de
la mémoire interne du calculateur. A cet effet, beaucoup d’études ont proposé quelques

solutions pour réduire I’effet de cette problématique.

Laing en 1974, Lysmer et al. en 1975, Aydinoglu et Cakiroglu en 1977 [46-48] ont utilise la
MEF sous les conditions des contraintes planes pour étudier I’interaction entre deux ou plus
de deux fondations ou structures en croisement, excitées verticalement par la propagation de

I’onde-SV. Pour modéliser correctement le demi-espace, Laing a utilisé des frontieres
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uniformes, Lysmer et al. ont utilisé des frontiéres visqueuses, Aydinoglu et Cakiroglu ont

compté sur le procédé discret de la matrice de rigidité du sol.

Un certain nombre des travaux antérieurs ont été basés sur I’utilisation des fondations
circulaires ou semi-cylindriques et des superstructures simulées par des masses concentrées a
un seul degré de liberté ou par des blocs cylindriques. Roesset et Gonzalez en 1977 et 1978,
Solari et al. en 1980 [49, 50] ont utilisé la MEF avec frontieres solides pour étudier le
probleme en 3D de I’ISSS avec deux fondations carrées, rigides, reposant sur une couche
linéaire élastique et sous I’excitation d’une propagation verticale de I’onde-S (Figure 1 .20).
En plus, Roesset et Gonzalez ont étudié les fondations profondes dans leurs travaux, mais
Solari et al. se sont concentrés sur les fondations superficielles.
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Figure 1. 20 Modele en 3D de I’ISSS avec deux fondations carrées, rigides, reposant sur une couche
du sol élastique [50].

Les charges dynamiques a grande magnitude comme les tremblements de terre sont
généralement dévastateurs ou des grandes déformations apparaissent dans le sol et les
structures, entrent dans la phase de comportement non-linéaire. Par |’observation
sismologique, Roesset en 1980 [51] a indiqué que le deuxiéme élément qui commande la
véracité et la rationalité de I’analyse de I’ISS est la non-linéarité du sol malgré la complexité
et la longue durée du calcul des phénomeénes non linéaires (Figure 1.21). En 1982, Matthees et
Magiera [52] ont étudié la sensibilité sur les effets de I’interaction entre les structures
adjacentes des centrales nucléaires provoquées par I’excitation sismique horizontale ou Ils ont
principalement considéré le comportement non-linéaire du sol et de la structure dans ce sujet
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(Figure 1.22). Lin et al. en 1987 [53], ont entrepris une étude paramétrique sur la signification
relative de divers facteurs affectant I’interaction dynamique entre les fondations encastrées et
adjacentes en se servant d’un modele en 3D avec frontiéres compatibles. En 2000, Sivanovic
[54] a pris en compte la propriété non linéaire du sol pour connaitre les facteurs les plus
significatifs influencant la réponse sismique d’une structure renforcée en béton et fondée sur

des pieux a Los- Angeles.
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Figure I. 21 Maillage par éléments finis d’un systéme structure-sol-structure [52].
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Figure 1. 22 Discrétisation du champ proche pour deux fondations encastrées [52].

Dans la plupart des applications pratiques dépendant des conditions de sol et le type
structural, les fondations sont partiellement ou totalement incorporées dans la terre et les

effets environnant du sol changent considérablement leurs réponses statiques et dynamiques.
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Dans le cas d’une seule ou plus des fondations, I’effet de I’ancrage provoque des difficultés
supplémentaires durant I’analyse analytique et numerique des problémes éetudiés. En 2008,
Yahyai et al. [55] ont utilisé le code éléments finis ANSYS pour étudier I’interaction
dynamique de deux batiments en acier avec des murs en béton, placés sur trois types de sol ;
I’argile molle, le gravier sablonneux et le gravier sablonneux compacté, soumis a I’effet d’un

chargement sismique (Figure 1. 23).
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Figure 1. 23 Deux structures en interaction soumises a un chargement sismique [55].
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Plus tard, la MEF a également été utilisée pour étudier I’interaction entre les structures
souterraines et superficielles sous différents types de charges. Chua et al. en 1992 [56] ont
développé une procédure analytique utilisant un modéle des éléments finis linéaire pour
analyser le probléme de I’interaction métro-sol-structure pour déterminer le niveau des
vibrations transmises par le sol aux béatiments dues au passage des trains des métros. La
procédure proposée est appliquée au cas d’un batiment de style podium de quatre étages
renfermant des métros a double caisson dans les limites de ses fondations murales nervurées
(Figure 1.24). Les predictions de la réponse du batiment montrent que le systéme de support
de rail a dalle flottante offre une meilleure isolation par apport au systeme de rail de fixation
directe ou les vibrations transmises par le sol aux batiments devraient étre considérablement
réduites quand des voies a dalles flottantes sont incorporées dans un tunnel. Jiang et al en
2008 [57] ont utilisé un modele 3D non linéaire afin d’étudier I’influence de la construction
d’un tunnel du métro sur les batiments adjacents par la MEF ou le tassement différentiel et la
variation de la force interne dus au passage de bouclier du tunnel sont étudiés. Les résultats
indiquent qu’un tassement majeur de la fondation du batiment se produit dans la zone ou le
bouclier du tunnel traverse le batiment ; son obliquité transversale augmente avec I’avancée
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du bouclier, tandis que son obliquité longitudinale atteint son maximum quand la face de
I’excavation est proche de la ligne médiane du batiment ; au cours du passage, la contrainte
équivalente des poteaux peut augmenter de 20.1 % au maximum; le moment des composants
structuraux se change de maniére plus évidente par rapport a leur moment de flexion initial ;
ainsi que sa déformation et sa force interne qui ont une tendance a étre constantes quand la

face de I’excavation dépasse le batiment sur 20 métres.
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Figure 1. 24 Cas d’un batiment de style podium & quatre étages renfermant des métros a double
caisson [56].

En 2011, Afifipour et al. [58] ont étudié en utilisant la MEF I’interaction entre deux tunnels
identiques et un ouvrage routier souterrain (passage souterrain) (Figure 1.25). Le travail
montre que I’interaction entre les tunnels et les structures adjacentes est un probleme
complexe, en particulier ceux dont les parametres de construction 3D ont un effet significatif
sur I’intensité de I’interaction. La position et le nombre des tunnels peuvent varier les
sollicitations internes dans les éléments structuraux des structures voisines dont leurs
fondations. Wang et al. en 2013 [59] ont étudié en utilisant le logiciel ANSYS I’interaction
dynamique entre une station de métro et les pieux des structures voisines fondées sur une
couche du sol visqueux élastique, sous I’excitation d’une onde-S incidente verticalement. La
réponse de ce systeme des structures peut étre amplifiée ou atténuée, et ce, en fonction de la

distance entre les batiments adjacents, qui a été liée aux propriétés dynamiques du systéeme
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global. En plus, les batiments les plus proches de la station de métro sont fortement affectés
par rapport aux autres. En 2015, Katebi et al. [60] ont étudié en 3D les effets de la
stratification du sol, des spécifications des batiments et de la profondeur du tunnel sur les
charges de revétement du tunnel (Figure 1.26). Cette étude présente que les difféerentes
caractéristiques géométriques des structures (hauteur, largeur, longueur, etc.), le type du sol et
la profondeur du tunnel ont un grand effet sur les forces internes dans les élements

structuraux du tunnel.

Figure 1. 25 Modele 3D-EF de deux tunnels identiques et un ouvrage routier souterrain en interaction

[58].

Figure 1. 26 Modeéle 3D-EF d’un batiment et un tunnel en interaction [60].
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En 2017, Abate et al. [61] ont étudié par la MEF I’interaction dynamique tunnel-sol-batiment
(Figure 1.27). Cette étude a présenté que le cas combiné du tunnel et du batiment entraine une
réduction supplémentaire du rapport d’amplification a la surface du sol par rapport au cas
sans combinaison ou le rapport d’amplification varie entre 1.57 et 2.35. Yuan et al. en 2019
[62] ont étudié numériquement en 3D et par la MEF I’impact causé par la construction d’une
structure de grande hauteur sur des tunnels adjacents (Figure | .28). Les résultats ont montré
que les changements remarqués sur les valeurs des déplacements horizontaux et verticaux,
ainsi que les contraintes dans le tunnel, qui provenaient des opérations de réalisation du
batiment étaient dans I’intervalle des calculs de sécurité. Dans I’ensemble, cette étude fournit

certaines orientations et références pour des projets similaires.

H

Figure 1. 27 Modele 2D-EF d’un batiment et un tunnel en interaction sous I’impact d’un chargement
sismique [61].

Construction load to

be added IRl

Figure 1. 28 Modéle 3D-EF d’une structure de grande hauteur est des tunnels adjacents en interaction

[62].
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Khabbaz et al. en 2019 [63] ont étudié I’effet de la construction de deux tunnels identiques
situés sous un batiment, soutenu par une fondation des pieux et réalisés dans le quartier
central des affaires a Sydney (Figure 1.29). La MEF a été utilisée pour prédire I’interaction
entre les tunnels et les pieux voisins. Cette étude montre que le tunneling peut augmenter les
charges axiales et de flexion des pieux dans lequel la charge supplémentaire dépasse la
capacité structurelle de certains pieux, en particulier ceux qui sont proches aux murs du sous-
sol. L’étude paramétrique révele une forte relation entre la profondeur du tunnel et les
contraintes de revétement, tandis que la relation entre la profondeur du tunnel et les charges
des pieux induites est moins convaincante. De plus, la position horizontale du tunnel par
rapport aux pieux montre une relation plus forte avec les charges des pieux. Gokuldas et al. en
2020 [64] ont analysé en 3D I’effet des mouvements de sol induits par les tunnels sur la
stabilité d’un radier reposé sur des pieux (Figure 1.30). L’étude montre que le creusement des
tunnels provoque des moments de flexion, des déformations latérales, des forces axiales de
compression et de traction décelables dans les pieux adjacents. En plus, les réponses des
pieux sont influencés par certain nombre de facteurs, y compris la géométrie du tunnel et des
pieux et aussi les propriétés du sol. Il est recommandé de poursuivre les recherches sur les

interactions tunnel-sol-pieux, en particulier sous les sous-sols, pour étayer ces résultats.

Basement and piled 4=
loundation model
supporting building
loads

Tunnel
construction
mindel i

Layered jointed rock model

Figure 1. 29 Modele de I’interaction tunnel-sol-pieux [63].
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Figure I. 30 Creusement d’un tunnel a proximité d’un radier sur pieux [64].

1.3.2 Méthode des éléments de frontiéres

La méthode des éléments de frontiéres (Boundary Element Method (BEM)) est une nouvelle

méthode numérique développée apres la MEF, la discrétisation concerne seulement la

frontiére du domaine défini. Elle est différente de la discrétisation totale du milieu continue et

utilise des fonctions satisfaisant I’équation du mouvement pour rapprocher les conditions de

frontiéres. Dans ce sens, la BEM est plus avantageuse que la MEF parce qu’elle exige

uniquement une discrétisation extérieure. Ceci explique I’intérét de 1’utilisation fréquente de

la BEM par les ingénieurs pour analyser les problemes de I’ISS et I’ISSS.

Entre 1977 et 1986, Wong et Luco [65-67] ont étendu I’approche intégrale des frontiéres

qu’ils avaient presentée précedemment pour les fondations isolées au cas des fondations
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multiples, rigides et de formes différentes, reposant sur un demi-espace élastique ou
viscoélastique et soumises aux forces externes et aux ondes sismiques. Ils ont constaté que le
choix de la discrétisation des fondations a un effet significatif sur les fonctions des
impédances calculées pour des séparations extrémement petites. Huang en 1993[68],
Karabalis et Huang en 1994 [69] ont présenté une solution dans le domaine temporel d’un
systeme en 3D, composé de fondations rigides, carrées, reposées sur un demi-espace élastique

et isotrope. Ils ont utilisé le domaine temporel conjointement avec la BEM (Figure 1.31).

F2a~+d--2a-

—2a—+d+ 2a—

/
J 7/ ] = g/
JL/T7 7 2

332 Z;

(a) Two Foundations Model (b) Four Foundations Model

Figure I. 31 Géométrie et position d’un groupe a deux et a quatre fondations [69].

L’interaction entre des fondations rigides, adjacentes, reposant sur un milieu de sol
multicouche et viscoélastique a été étudiée par Karabalis et Mohammadi entre 1991 et 1998
[70-72] (Figure 1.32). Une formulation 3D par la BEM du domaine fréquentiel conjointement
avec les solutions fondamentales de I’espace infini est appelée "Méthode de Rigidité
Successive" a été utilisée pour la simulation d’un milieu de sol multicouche. Dans la méme
période, Qian et Beskos en 1995 et 1996 [73, 74] ont utilisé directement la BEM dans le
domaine fréquentiel conjointement avec les éléments quadratiques et la fonction de Green de
la surface du demi-espace pour étudier en détail I’interaction dynamique entre deux
fondations massives, rigides, carrées et sans masses, soumises aux ondes incidentes,
harmoniques et obliques (P-, SV-, SH- et de Rayleigh) (Figure 1.33). La précision de la
méthode utilisée par Qian et Beskos peut étre inférieure a celle utilisée par Bielak et Coronato
en 1981 [75], qui ont étudié le comportement dynamique des deux fondations carrées reposant
sur la surface d’un demi-espace élastique, sous I’effet d’une excitation harmonique.

Cependant, cette méthode peut étre utilisée pour une fondation de forme arbitraire.
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Figure 1. 32 Modéle de discrétisation des éléments de frontiere de deux fondations carrés situées sur
une couche du sol [72].
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Figure 1. 33 Modéle de deux fondations carrés sous I’impact des ondes sismiques [74].

De 1996 a 1997, une formulation basée sur la méthode de sous-structuration est présentée par
Romanini et al. ainsi que Betti et al. [76-78] pour I’analyse sismique de I’interaction
dynamique entre plusieurs fondations rigides, intégrées dans un demi-espace homogeéne,
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viscoélastique, soumis aux ondes SH, P et SV entrantes arbitrairement inclinées dans le plan
horizontal et vertical (Figure 1.34). Dineva et al. en 2014, Alielahi et Adampira en 2016 [79,
80] ont étudié par la BEM I’effet de I’interaction dynamique de deux tunnels paralleles situés
dans un demi-espace linéaire élastique, homogene et stratifié sur la réponse sismique du sol
(Figure 1.35). Les résultats montrent que la réponse sismique du sol au-dessus des tunnels
peut étre différente de celui des mouvements en champ libre pendant les événements
sismiques. De plus, la profondeur de I’encrage et la distance de I’espacement entre les
tunnels, le type et les caractéristiques de I’onde incidente, le type de la construction des
tunnels et les propriétés mécaniques du demi-espace influencent la tendance de

I’amplification des réponses a la surface du sol.

Excavated Half-Space

Figure 1. 34 Demi-espace excavé et la méthode de la suppression des sous-structures [78].
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Figure 1. 35 Modeéle 2D multi-domaines par BEM du probléme de I’ITST [80].

Liang et al. en 2017 ainsi que Han et al. en 2020 [81, 82] ont étudié en 2D et par la méthode
indirecte des éléments de frontieres (IBEM) I’interaction dynamique entre deux batiments
identiques et différents, encastrés dans un demi-espace stratifié, excités par des ondes
incidentes SH et d’autres types d’ondes (Figure 1.36). Ces travaux montrent que les effets de
I’ISSS ne sont pas négligeables, en effetla réduction et I’amplification de la réponse
dynamique par rapport au cas de la structure isolée peuvent atteindre 30 % a 40 %. En plus, la
réponse est sensible aux parametres du batiment adjacent et la distance entre leurs fondations.
Pour I’incidence des ondes inclinées, les effets de I’ISSS se produisent pour des distances de

séparation plus grandes que pour I’incidence verticale.

I, Millikan Library
= : -1 building
adjacent building
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Bedrock 25 ar Pr Pr Er Vr
Figure 1. 36 Mode¢le 2D de I’interaction entre le batiment de la bibliotheque Millikan et une structure
voisine [82].
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Parmi les inconvénients de la BEM, la difficulté de son application dans les milieux
hétérogénes. De méme, son avantage est restreint si la BEM est utilisée pour un probleme

non-linéaire en raison de I’apparition d’un composant intégral dans le domaine global [1].
1.3.3 Méthode hybride MEF-BEM

Dans les années 90, la méthode hybride MEF-BEM a été développée afin de I’utiliser dans le
domaine de I’ISSS en raison des inconvénients respectifs de la MEF et la BEM ou cette
méthode recouvre les avantages de ces deux méthodes. En général, la MEF est utilisée pour
modeéliser les superstructures, les fondations et le champ proche (near-field) du sol, tandis que

la BEM est appliquée pour le champ loin (far-field) du sol.

Par application de la BEM en 3D et la MEF en 2D, Imamura et al. en 1992 [83] a étudié les
caractéristiques sismiques de la réponse d’un systéme de structures a bases encrées, composé
d’un batiment de réacteur, un batiment de turbine et un batiment de commande, et excité par
un mouvement fictif (Figure 1.37). A la méme année, Wang et Schmid [84] ont utilisé la
méthode MEF-BEM pour étudier en 3D I’interaction dynamique entre deux structures ayant
des fondations profondes, excitées par une force harmonique appliquée sur les deux structures
étudiées (Figure 1.38).

Turbing Building

Figure 1. 37 Modéle 3D d’un systéme des structures nucléaires a bases enfoncées dans un demi-

espace [83].
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Figure 1. 38 Systéme d’interaction structure-sol-structure ; (1) position et (2) arrangement des
structures [84].

Dans la plupart des études précédentes mentionnées ci-dessus, les fondations sont considérées
comme des corps rigides. Cette prétention est basée sur le fait que les fondations réelles ont
habituellement des caractéristigues mécaniques beaucoup plus grandes que le sol
fondamental. Cependant, dans les essais dynamiques des batiments réels, il est également
observé des déformations significatives hors-plan des fondations. D’ailleurs, avec
I’augmentation de la fréquence méme d’une fondation raide, on remarque une réponse de
flexion. Bien que I’acceptation de la prétention que la fondation rigide n’est pas toujours
valide, seulement quelques études ont adresse le probleme des effets de la flexibilité des
fondations sur le comportement dynamique. Vu le manque des études autour de ce domaine,
en 1996 et 1998, Qian et al, Tham et al. [85, 86] ont étendu le domaine fréquentiel de la BEM
en association avec la fonction de Green du demi-espace et a I’aide également de I’utilisation
des éléments finis de huit-nceuds pour étudier les effets de I’interaction entre les systémes de
deux ou plusieurs fondations flexibles, de formes arbitraires et reposantes sur un demi-espace

élastique (Figures 1.39 et 1.40).
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Figure 1. 39 Discrétisation 3D d’une fondation a surface flexible [85].

Figure 1. 40 Discrétisation d’un systeme de deux fondations flexibles [86].

Plus tard, en 2001, un modéle numérique hybride a été développé par Lehmann et Antes [87]
pour étudier les systemes de I’interaction dynamiques soumis a des charges harmoniques. Le
sol a éte approché en utilisant la méthode des éléments de frontieres symétrique de Galerkin
en 3D (SGBEM) dans les domaines viscoélastiques. Les batiments de plusieurs étages ont été
représentés par un modele des éléments finis (Figure 1.41). Les travaux récents les plus
notables sont les essais réalisés par Padron et al. en 2009 [88] ou il a utilisé la MEF-BEM
dans le domaine fréquentiel pour analyser I’influence de I’ISSS sur la réponse latérale,
verticale et rotationnelle, ainsi que sur les forces de cisaillement aux tétes des pieux pour
plusieurs configurations de batiments d’un seul étage, sous I’onde incidente de Rayleigh
(Figure 1.42).
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Figure I. 42 Discrétisation d’un groupe de batiments voisins soutenus par des pieux [88].

En 2015, Alamo et al. [89] ont utilisé la méthode hybride FEM-BEM pour étudier en 3D les
effets de I’interaction structure-sol-structure sur la réponse dynamique des structures a
fondations sur pieux, sous I’excitation des ondes sismiques de cisaillement incidentes
obliquement (Figure 1.43). Les résultats montrent une forte influence du type de I’onde et de
I’angle de I’incidence sur les effets de I’interaction. En plus, pour les configurations des
structures non elancées, les effets de I’ISSS peuvent considérablement influencés la réponse
maximale d’un seul batiment en fonction de la séparation entre les structures et I’excitation.
En 2017, une formulation 2.5D basée sur la méthode hybride BEM-FEM a été utilisée par
35
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Romero et al. [90] pour estimer la magnitude des bruits générés par les vibrations de deux
tunnels voisins, situés dans un demi-espace homogéne. La MEF a été utilisée pour modéliser
les deux tunnels et la BEM pour modéliser le sol (Figure 1.44). Les résultats montrent que

I’ISS et I’ISSS influencent le champ de pression acoustique au-dessus de la surface du sol.

S-waves

horz. excitation
component:

|

SH SV

Figure 1. 43 Discrétisation d’un groupe de batiments voisins a fondations sur pieux sous 1’excitation
des ondes sismiques [89].
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Figure I. 44 Discrétisation d’un modéle 2.5D-BEM-MEF de deux tunnels voisins dans un demi-
espace homogéne [90].
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|.4 EXPERIENCE

L’expérience est un moyen important pour les chercheures et les ingénieurs pour améliorer la
connaissance des humains sur les lois physiques de la nature. Des essais de vibrations forcées
ont été effectués par Maccalden en 1969 [91] et Kobori et al. en 1977 [92] pour étudier
I’interaction dynamique entre deux fondations adjacentes (Figure 1.45). Apres, une serie
d’essais sur I’ISSS réalisés dans la zone de Fuchinobe, préfecture de Kanagawa a I’ouest de
Tokyo, au Japon. En 1980, Mizuno [93] a premierement clarifié des phénomenes réels de
I’ISSS par une série d’essais tels que les essais de vibrations forcées, les mesures et les
observations du tremblement de terre pour un batiment a grande échelle et une structure

modele comme montré dans la figure (1.46).
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Figure 1. 45 Discrétisation du site de I’essai, du profil du sol et du modéle des fondations actives et

passives [90].
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Figure 1. 46 Modg¢le d’expérience [1].

Afin d’évaluer cet effet, la corporation de I’ingénierie et de I’énergie nucléaire (NUPEC) a
dressé une mise en ceuvre des essais in situ et en laboratoire, sous le nom : I’essai de modele
sur I’effet de I’interaction dynamique des structures adjacentes en croisement. Entre 1994 et
2002, la commission du ministere du commerce international et de I’industrie au Japon
(MITI) a profité de I’avantage des modeles des batiments réacteurs et les structures
adjacentes. Le programme a fourni un champ des données sur le terrain pour les
méthodologies de I’étude conjointement avec les analyses sismiques au sujet de I’effet de
I’ISSS. Dans les essais in situ, trois types de modeles sont étudiés, un modéle simple de
batiment réacteur, deux modéles identiques des réacteurs, et deux batiments de types
différents (un réacteur et une turbine). Les tests des vibrations forcées et les observations du
tremblement de terre sont exécutés in situ. Entre 1998 et 2003, Nakagawa, et al., Kitada et al.,
Kusama et al., Yano et al. [94-97] ont planifie des tests en laboratoire pour évaluer les
caractéristiques de base de I’effet de I’ISSS en utilisant un modéle simple en caoutchouc de
silicone pour le demi-espace du sol avec des structures en aluminium. Ces essais sont
élaborés sous des vibrations forcees génerées par table vibrante. Dans le cadre de la
collaboration entre les Etats-Unis et le Japon sur les problémes sismiques relatifs aux
centrales nucléaires, la commission de la normalisation nucléaire des Etats-Unis a
commandité un programme au laboratoire national de Brookhaven (BNL) pour effectuer une
analyse sismique indépendante qui applique des procédures d’analyse communs pour prévoir

la réponse des batiments sous des effets enregistrés d’un tremblement de terre et en
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considérant I’effet de I’ISSS comme montré dans la figure (1.47). Pour considérer les données

de I’ISSS dans I’industrie nucléaire, il faut comparer les résultats de I’analyse numérique

calculés par le programme SASSI et la méthode de la MEF-BEM. A cet effet, plusieurs

travaux ont été réalisés dans le cadre de cette étude par Xu et al. en 2004, Broc en 2006,

Clouteau et al. en 2012, Touhami en 2017 [98-101] pour une confrontation des resultats

expérimentaux et numériques. Entre 2019 et 2020, Ngo et al. [102, 103] ont étudié I’effet

dynamique de I’ISSS en utilisant des tests de centrifugation (Figure 1.48).

Figure 1. 47 Modele d’expérience de NUPEC [100].
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Figure 1. 48 Modeéle de deux structures en interaction dans le test de centrifugeuse [102, 103].
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1.5 OBSERVATION DE PROTOTYPE

Les études des réponses enregistrées des structures équipées d’instruments constituent une
partie intégrale des programmes de réduction des risques de tremblement de terre qui menent
a améliorer les procédures de conception et d’analyse. Les programmes d’instrumentation a
mouvement fort sont effectués dans de nombreuses régions actives sismiquement telles que
Los Angeles ou les deux failles principales de San Andreas et San Jacinto en plus de petites
failles actives produisant des séismes de magnitude 7 a 8 avec des intervalles de récurrence
d’environ 150 ans [104]. Par conséquent, les études sur les réponses des structures
instrumentées faciliteront une meilleure prédiction de la performance des structures lors de
futurs tremblements de terre [26]. Les données au sujet de I’ISS sont abondantes [105].
Cependant, selon Menglin et al. en 2011[1], il n’existe pas d’enregistrements des mouvements
forts de deux batiments adjacents et instrumentés autre que ceux rapportés par Celebi en
1993 [106, 107]. Il a étudié en 1987 I’ensemble des données de la réponse du tremblement de
terre Whittier-Narrows (Ms=5.6), provenant d’un groupe des instrumentations de mouvement
(accélérographe a trois axes), déployés sur trois sites en champ libre, et ce, pour deux
batiments adjacents a sept étages et a un fond de puits sous la fondation de I’un de ces deux

batiments (Figure 1.49).
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Figure 1. 49 Disposition générale des deux batiments, du fond de puits, des stations sismologiques et
les emplacements de 1’instrumentation sismique [106, 107].
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1.6 PROGRAMMES

Le développement de I’informatique a fourni un appui puissant pour I’analyse de I’ISS, ainsi,
le calcul est devenu un outil indispensable. Les programmes communs d’analyse sont :
CLASSI, FLUSH, ALUSH, SASSI, HASSI, etc... Cependant, ces programmes ont
I’inconvénient de ne mener les analyses que dans le domaine fréquentiel et sont non
compatible pour I’analyse non-linéaire [1]. Actuellement, il existe un grand nombre de
programmes EF commerciaux disponibles tels que: ANSYS, ABAQUS, PLAXIS et
MSC.MARC, qui ont une interface conviviale et un puissant solveur non-linéaire. Ils sont
faciles a maitriser et simples a utiliser par les utilisateurs techniciens. Lors de leur application
dans 1’étude de I’ISSS, le plus gros probleme réside dans la facon de résoudre I’énorme

quantité de calcul due aux larges dimensions du milieu du sol et ses caractéristiques.
.7 CONCLUSION

Le développement de I’ISSS est basé sur les résultats de la recherche de I’ISS et du progres
de I’analyse dynamique des sols et des structures. Environ quatre décennies d’étude, quelques
théories appropriées ont accompli un progres extraordinaire. Cependant, il reste un travail
considérable a faire. Dans cette partie bibliographique, une revue de la littérature a été

élaborée avec quelques remarques importantes, qui sont évogquées comme sulit :

1. Pour simplifier les calculs, la plupart des travaux ont pris en compte les fondations peu
profondes et superficielles lors de I’étude de I’ISSS. Mais en réalité, dans les dernieres
années et avec I’augmentation continuelle de la taille de la superstructure des ouvrages,
I’utilisation des fondations profondes est la plus répandue dans les grandes villes du monde
a tel point que I’étude de I’interaction entre les fondations profondes et les ouvrages
adjacents (tunnel, métro, réservoir, etc.) est devenue de plus nécessaire, notamment pour la

construction des projets sensibles.

2. Comme mentionné ci-dessus, le comportement du sol et des structures excéde
habituellement la phase élastique linéaire et exige I’analyse élasto-plastique surtout dans
les cas de présence des sollicitations a grande amplitude ou cycliques. Par conséquent, il
est conseillé de prendre en compte I’analyse non-linéaire pour étudier le probléme de

I’ISSS dans des conditions réelles.

3. Le dommage sismique fournit une grande quantité de données réalistes, efficaces, et riches.
Actuellement, il y a des données abondantes au sujet de I’ISS, mais la recherche sur les

dommages sismiques reste timide. En langant la recherche de dommages sismique, des
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données peuvent étre acquises pour valider les travaux existants et favoriser I’étude de
I’ISSS.

4. 1l y a peu d’essais expérimentaux sur I’ISSS qui ont été effectués in situ ou en laboratoires,
en utilisant la technique de la table vibrante ou la centrifugeuse.

5. Beaucoup de travaux sont réalisés sur le NPP a cause de son importance. Cependant, la
difference entre les types des structures de le NPP et résidentielles, limite et complique
I’application et la généralisation des résultats des recherches. A cet effet, plus de travaux
doivent étre effectués sur les batiments des complexes residentiels pour appliquer leurs

résultats sur le NPP.

6. Le but des études est de fournir des conseils pour des projets réels, ainsi la simplification et
I’application pratique sont les critéres principaux. Les modeles existants bases sur les
méthodes sophistiquées sont codteux, ainsi les méthodes plus simples et plus pratiques

sont impératives.

7. La nature du sol, le nombre et la distance entre les structures voisines superficielles ou
souterraines peuvent influencer I’interaction entre ces structures et changer de maniére
significative les réponses dynamiques. Néanmoins, les études sur ces sujets restent timides

et insuffisantes ou des recherches supplémentaires doivent étre menées.
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CHAPITRE 1l : APPLICATION DES ELEMENTS FINIS EN
GEOTECHNIQUE

1.1 INTRODUCTION

L utilisation de la MEF dans I’ingénierie géotechnique a commencé en 1966 au moment ou
Clough et Woodward I’ont utilisé pour déterminer les contraintes et les mouvements dans les
remblais, Reyes et Deer ont décrit son application a I’analyse des ouvertures souterraines dans
les roches [108]. De nombreuses €études de recherche et applications pratiques ont eu lieu au
cours des 30 années qui ont suivi. Au cours de cette période, des progres considérables ont été
faits sur le plan théorique, pratique et numérique [109]. Conditionnée par les progres effectués
dans le domaine informatique et les acquis des mathématiques dans la théorie de I’énergie, des
méthodes de projection et d’approximation, la MEF est devenue parmi les méthodes numériques
les plus performantes vu son grand champ d’application ou elle est utilisée dans de nombreux
domaines. Cette évolution de la technologie a amené les chercheurs a étudier des phénomeénes
plus sophistiqués et I’ingénieur a réaliser des projets de plus en plus complexes, colteux,

soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus séveres.
I1. 2 ANALYSE PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
11.2.2 Concepts de base et calculs

La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre finis d’éléments ou
de composants discrets qui représentent le maillage. Ces éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appelés nceuds. On considére d’abord le comportement de chaque partie
indépendante, puis on assemble ces parties de telle sorte qu’on assure I’équilibre des forces et
la compatibilité des déplacements réels de la structure en tant qu’objet continu. Donc la MEF
est extrémement puissante puisqu’elle permet d’étudier correctement des structures continues
ayant des propriétés géométriques complexes et des conditions de charges diverses. Elle est
adaptée parfaitement & la programmation numérique. A cet effet, la MEF est théoriquement
parmi les méthodes les plus satisfaisantes, puisqu’elle permet de modéliser des problemes

géotechniques complexes ou les étapes de la modélisation nécessitent généralement :

- Une définition de la géométrie qui assure les frontiéres du calcul.
- Un choix des lois de comportement des milieux étudiés qui définit d’une maniere satisfaite les

relations entre les déformations et les déférents types des contraintes.
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- Les caractéristiques physiques et mécaniques des sols, des ouvrages et des eléments
d’interface sol-structures.

- L’état initial des contraintes.
11.2.3 Formulation faible des égquations de mouvement du systeme dynamique
La figure (11.1) présente le probleme schématique de I’interaction sol-structure. La formulation
faible de I’équation d’équilibre est la base de la méthode des éléments finis. Tout d’abord,
nous devrions déterminer les inconnues, les conditions aux limites, les conditions initiales, les
forces extérieures et les équations de mouvement du domaine en considérant I’hypothese de

petites déformations. Les inconnues principales du probleme sont :
u(X,t),u(X t),i(X t) et o(X, t) dans le demain Q (I 1)
Ou, u(X, t) est le champ de déplacement qui dépend de la position du point, la coordonnée

globale X et le temps t. u(X,t) et ii(X,¢) sont respectivement les champs de vitesse et

d’accélération. Le domaine (2 comprend la structure, le sol et I’interface.

Structure
Interface Sol-Structure
AN
T 7
\ \ /
\ /
\ Sol |
\ |
\ 0 !
\ \ |
\ - ; !
\ ‘
N e Y f ;I
SN T TN

Figure I1. 1 Définition du systéme global [110].

Les équations du systeme sont [111]:
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e Compatibilité géométrique (hypothése des petites déformations) :

€= %(M@ +grad’ (z)) (1.2)

¢ Equation du mouvement :
dive + f —pit =0 (IL.3)

e Equation d’état (loi constitutive) :

o= g(g, e, ) (1L 4)

Ou, p et f sont la densité du matériau et le vecteur des forces corporelles dans Q

respectivement. L’équation (II.4) définit les équations constitutives des différents matériaux
du systéme qui seraient linéaires dans le cas de la structure et linéaires ou non linéaires pour le

sol. Les conditions aux limites du probleme sont :

a(X,t)'n=t et u(X,t) =uPa 0y (IL.5)

Ou, t est le vecteur des forces aux limites et uP"® est le vecteur du déplacement appliqué

(prescrit). Les conditions initiales a ty sont :

u(X,to), u(X, t0), i(X, to) et a(X, ty) dans le demain Q (IL.6)

Considérant un vecteur de déplacement arbitraire Q()_(, t), et multipliant I’équation du
mouvement par ce vecteur et intégrant ce produit a tout le systeme, la faible formulation du

I’équation de mouvement (Equation II .3) du systéme est obtenue comme suit :

i-|dive+ f —piu|dQ=0 (I.7)
[a-[awg-+ 1

Au moyen de la symétrie du tenseur des contraintes et du théoréme de divergence, on a :

Jg:gdg+jpg-ng—J Q-[g.g]dS—f@-fd[)zO (I 8)
o= - 0 00y - 0 -
On a également :
1
é= E<grad(g) + gradT(g)) (1L.9)

L’équation (II. 8) présente la formulation faible du systéme a tout instant t. Par conséquent,
pour résoudre le probleme, le vecteur du déplacement g({, t) doit étre trouvé afin de
minimiser I’équation (I.9) pour tout champ de déplacement virtuel, admissible et
arbitraire 4(X,t). La méthode des éléments finis est utilisée pour trouver la solution
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approximative de cette équation.
I1 .2.3 Discrétisation spatiale et temporelle du probléme
I1.2.3.1 Discrétisation de I’espace

Gréce a la methode des éléments finis, le systeme est discrétisé dans I’espace pour réduire la
taille des champs @ admissibles. Concernant la discrétisation dans 1’espace, le systéme peut
étre divis€¢ en ¢léments finis, correspondant a un certain nombre de nceuds ou les
déplacements sont les inconnues du probléme. La relation entre le champ de déplacement et

le vecteur des déplacements nodaux sont donnés sous forme matricielle comme suit [111]:

u(X,t) = [IN@®OHu®)} (IL. 10)
ou, {U(t)} représente le vecteur des déplacements nodaux et [N (X)] la matrice des fonctions
de forme des éléments qui dépendent du type d’éléments. De la méme maniére, les champs
de vitesse u(X,t) et d’accélération ii(X,t) peuvent étre obtenus pour chaque nceud et a

chaque instant par les vecteurs nodaux de vitesse U(t) et d’accélération U(t):

u(x,t) = [NO{u®)} (IL11)
i(x,t) = [NO{I®)} (IL12)

Le champ de déformation e(X, ¢t) est obtenu en utilisant les déplacements nodaux et la

dérivée spatiale des fonctions de forme.
e(x,0) = [BWOH{u®} (I1. 13)
Ou, [B(X)] contient la dérivée spatiale des fonctions de forme :

[N
[BX)] = % (1L 14)

11.2.3.2 Discrétisation dans le temps

Le probléeme peut étre discrétisé dans le temps en utilisant des séries d’intervalles de A, t. Par
consequent, le probléme peut étre reformulé dans I’incrément de temps, At = t, — t,_1, €n
considerant les valeurs inconnues dans le temps t,, et les valeurs connues dans I’incrément
précédent, t,_,. La forme incrémentale de la formulation faible de I’équation d’équilibre
(11.8) devient :

fg:Anng+fpg-Angdn - f @l - AntdS —f A-A,fdQ =0 (I1.15)
- = Q 29 Q -
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Avec des conditions initiales a t,,_; dans Q: u,_1, Uy, _1, Uy_1€t Tp_1.

11.2.3.3 Formulation matricielle du probleme

En utilisant la discrétisation spatiale des équations (1. 10) a (1. 13), I’équation incrémentale

(II. 15) peut étre réécrite sous forme matricielle :

f [B]7A,5dQ + f o [NITIN]A, T (£)d = f [N]A, tdS + f [N]A, fdQ (IL 16)
Q = Q a0 Q -

Ou sous une autre forme :
IMI{A, 0 ()} + {AnFine} = {AnT} + {BnF} = {AnFexe} (11.17)

Ou:
[W=prFWMQ
Q
{AnEint} = f [B]TAnng
q =

{%ﬂ=L[mmws
Qf

{A,F} = jQ[N]An fda

Dans I’équation (I1. 17), {AnEint} est la forme matricielle du vecteur incrémental des forces
internes du systeme. Elle dépend de la matrice de contraintes incrémentales entre t,_; et t
gu’en général, pour un modele constitutif non linéaire, ne peut pas étre exprimée directement

en termes de déformation incrémentale A,e. En général, le systtme défini dans I’équation

(I.17) est non linéaire. Par conséquent, sa résolution doit étre effectuée a I’aide d’un
algorithme itératif. La méthode Newton-Raphson est largement utilisée pour linéariser le
vecteur incrémental des efforts internes par rapport a la déformation. La méthode de
Newton-Raphson est le processus le plus rapidement convergent pour les solutions des
problemes dans lequel une seule évaluation de I’équation est faite a chaque itération [112].
Le probléeme de cette méthode est qu’a chaque itération, la matrice de rigidité doit étre
recalculée. La méthode Newton-Raphson modifiée peut étre utilisée aussi. Evidemment, la
procédure convergera a une vitesse plus lente mais la matrice de rigidité sera constante a
chaque incrément. La résolution du systéme devient ainsi itérative. Le systeme est résolu a

I’incrément n et a I’itération (i — 1) et la solution du systeme a I’incrément n et a I’itération
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(i) est recherchée jusqu’a ce que les différences entre deux solutions successives deviennent

suffisamment petites (critere de convergence). De ce fait ;

(-1
{Ag)Eint} - {Ag_l)Eint} + a{Ana—EEmt}

. a{an Y .
= {80V Ene} + fQ[B]Ta%A@—-Dg [B1{dy’ (u(®)} do (IL.18)

Ou, la matrice de comportement élastoplastiquea{Aﬁf‘l)g}/{Aﬁf‘l)g} est connue &

I’incrément n et l’itération (i —1). Au moyen de I’équation (II.14) a (I.18), la forme

incrémentale de I’équation d’équilibre (I1.16) peut étre obtenue a I’itération (i) :

MU0} + KIS {ds? (U®)} = {AnFexe} — {88 Eine (11.19)
Ou;
d {Ag_l)g}

-1 _ 200 g
(K6 = fQ[B] S (B]d (I1. 20)

{AnEext} = {AnT} + {AnE}

[M] est la matrice de masse, [K]S_l) est la matrice de rigidité et {A,,Fe,. } est le vecteur des forces

externes incrémentales appliquées au systéme.
11.2.3.4 Algorithme d’intégration temporelle

Pour intégrer I’équation incrémentale (1. 19) dans le temps, il existe deux schémas numériques
différents. Premierement, la méthode implicite, ou différentes inconnues sont obtenues au temps t,,
au moyen du I’équation d’équilibre (II. 19) formulée au temps t,,;; la seconde est la méthode
explicite, ou les inconnues sont obtenues au temps t,, au moyen de I’équation (I1. 19) formulée au
temps (i — 1). La méthode implicite du second ordre est fréqguemment utilisée, connue pour ses
performances et son caractere inconditionnellement stable et bien connue aussi sous le nom

algorithme de Newmark. Les étapes de cette methode sont décrites comme suit :

AU = U = Ups

2Oy =y g
n-"— =Zn “n-1

AS)Q = QT(li) - Qn—l
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Et;
U0 -ul T =d0u = AP =i+ aly a.21)
Ou:
AYY = (4,00, + (& ) |1 =280y + 207 (1. 22)
AYU = (Ant)[(l - 2V)Qn—1 + VQS)] (11.23)

En substituant I’équation (111.21), on peut obtenir :

(l) . 2 1 .o (l) .o
8U = (Bnt)Unos + (830)* |5 Uny + BT (1L 24)
29U = (8t)| Uy + 2P| (I1.25)

ou, APy et AP [ peut tre obtenus par les équations (I1.26) et (I1.27).

20 = 240y + dPu) - 1+ 1) s (IL. 26)

1 1
B(Ant)z( B4, t)_n ' <23

N/ p— (A(l Vy + d(l)U) (% —1+ 1) Up—1— (Apt) (1 -

Yi=zas )0y 127)

Et enfin par définition de a; :

AP = ao(AEf Dy + d‘l(li)U) aUn-1 — (az + DUy, (11.28)
AY0 = ay (857U + dPU) = (g + DUy — asUn s (11.29)
Ou;
( 1 ( 1 1
Q= ——— az ==——
° T B(AnD)? 2P
Y Y
a; = et ta,=—-—1
) TR0 *TF
1 14
_ At (1 ——)
27 BanD (45 = O\ =5

Les paramétres S et y sont les constants de la méthode. La stabiliteé numerique du schéma
d’intégration dans le temps dépend de ces paramétres. Les valeurs de ces constantes doivent étre
sélectionnées pour lesquelles le schéma est inconditionnellement stable et n’induit aucun
amortissement numérique dans le systéme. Par conséquent, la dissipation dans le systeme est

uniquement due au comportement des matériaux et a I’amortissement de radiation.

En remplacant AS)U de I’équation (II. 28) a I’équation d’équilibre du systéme (Equation II. 19),
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on trouve :

M1 [ao(AS VU + dPU) = Uy = (a5 + D] + KIS {a? (u(o)}

= {BnFexe} = {85 Finc} (11 30)
Et enfin, on obtient une nouvelle équation du systeme présentée comme suit :
RS {a? (u®)} = RS (IL.31)
ou, [K]:_l)est la matrice de rigidité équivalente telle que ;
RS = KIS + g [M] (11.32)
Et {R}Ef"l) est le vecteur résiduel équivalent du systeme dynamique ;
RISV = {BnFexe} — {4V Fine} = MI[ao2 ™0U — 0,0y — (a3 + DUny|  (11.33)

I1.2.3.5 Degrés de liberté prescrits

Afin de diminuer la taille du probléeme a résoudre, cela pourrait étre trés important en 2 ou 3
dimensions notamment dans le cas des problémes non linéaires, il est courant de distinguer les
degrés de liberté prescrits par rapport aux degrés de liberté inconnus a chaque nceud. Donce, on

divise le vecteur de déplacement des nceuds en deux sous-secteurs :

{U} = {Uinc} + {Upre} (IL.34)

OU, {U;, ) est le vecteur des déplacements inconnus et {U,,.} est le vecteur des déplacements
prescrits. Par conséquent, la résolution du systeme ne sera effectuée que sur les degrés de liberté
inconnus {U;,.}. En statique, ce partitionnement ajoute a chaque incrément un terme de force dans

la deuxieme partie de I’équation d’équilibre du systeme comme suit :
KIS {8 Une} = {BnFese} = {A% "Fine} = [Ketas!{AnFpre) (11.35)

Ou, [K,qs] est la matrice de rigidité élastique du systeme défini au moyen de la matrice de

comportement élastique [D] du systéme :
[Keas] = | [BY [D][BJa0 (11.36)
Q

Dans les problemes dynamiques, afin de diminuer la taille du systeme en plus des déplacements

nodaux, les vitesses et les accélérations nodales doivent également étre partitionnées de la méme
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maniere : {U} = {Unc} + {(Upred €t {U} = (Ui} + {Upre}. Comme le vecteur global du
déplacement nodal {U3}, {U} et {U}, les degrés de liberté prescrits pourraient étre formulés de
maniére incrémentale en utilisant I’algorithme de Newmark:
Angpre = aOAngpre —a; (gpre)n—l - (a3 + 1)(gpre)n—1 (H' 37)
Angpre = alAnl_]pre - (a4+1)(l_7pre)n—1 — Qs (gpre)n—l (I11.38)

En substituant ces équations dans I’équation du mouvement (I1. 19), on a obtenu un nouveau

systéme qui peut étre définie de la méme maniére que I’équation (11. 31) :

~1(i-1) i i—
K], {dP U} = RIS (I1.39)
Avec la seule modification dans le vecteur résiduel {R}S_l) qui est donné comme suit :

{R}g_l) = {AnEext} - {Ag_l)Eint}
— [M] [aOAS _1)Qinc - az{_Uinc}n_l — (az + 1){Qinc}n_1] - [Kelas]{Angpre}
— M1 |ao{AnUpre} — @2{Upre} | — (a5 + D{lpre}, | (IL. 40)

La troisieme ligne de cette équation prend en compte un chargement dynamique supplémentaire
associé aux degrés de liberté prescrits. Cette formulation générale permet en plus de diminuer la
taille du systéme, introduit directement les charges sous forme de vitesse initiale {U,,.}, ou

accélération initiale {Uy,}, prescrite a certains noeuds.
I1. 2.3.6 Calcul des contraintes aux points d’intégration

A chaque itération (i), au moyen de I’équation (II.39), les nouveaux déplacements nodaux

incrémentaux dff)g permettent aprés intégration des lois de comportement, de déterminer en

chaque point d’intégration, le nouvel état de contrainte g,?). Il existe deux méthodes différentes

pour déterminer ce nouvel état de contrainte; soit en considérant I’état de contrainte a I’incrément

précédent a,,_, (ou il est statiquement et cinématiquement admissible et satisfait les équations
constitutives) et le déplacement incrément (ou déformation par I’équation (II.24)) AS)Q =
g,(li_l) - dg)g ; soit en considérant I’état de la contrainte a I’itération précédente g,i:ll (qui ne

satisfait que les équations constitutives), et le déplacement incrémental dfl‘) U uniquement. Dans le
premier cas, la mise a jour des contraintes a chaque incrément est effectuée par un schéma

d’intégration implicite ; alors que dans le second cas, il est effectué par intégration explicite. Le
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nouvel état de contrainte g,@ permet d’obtenir le nouveau vecteur résiduel et notamment le vecteur

des efforts internes :
ADE. V= [ BITADgdq = [ [B]T{c® — dQ 11.41
n Fint [B]'Ay o [B]"{o,,” — 0p-1} (11.41)
Q - Q - -

Le taux de convergence de I’algorithme de Newton-Raphson, intégré dans le schéma de Newmark

dans le temps, dépend d’abord du calcul exact des contraintes c_r,(li)satisfaisant les lois de

comportement et d’autre part, le calcul de la matrice de rigidité tangente [K]S_l). Pour obtenir la
matrice de rigidité tangente, le calcul de 9{A{~" g} /{A{~V¢} est nécessaire & partir de I’algorithme
modifié de Newton-Raphson qui est largement utilisé, ce calcul n’est pas nécessaire a chaque

itération et le comportement élastique du matériau sera suffisant pour obtenir [K]Ef‘l) au debut de
chaque incrément. Les lois de comportement du sol non linéaire sont nécessaires pour obtenir les

contraintes a chaque itération.

I1.3 IMPLEMENTATION NUMERIQUE DANS LE CODE ELEMENTS FINIS PLAXIS

I1. 3.1 Présentation du code Plaxis

Congu par des géotechniciens numériciens, le code éléments finis PLAXIS représente
certainement un optimum actuel sur les plans scientifique et pratique en I’analyse pseudo-
statique 2D. Scientifiquement, c’est un outil d’analyse non linéaire en élasto-plasticité non
standard (5 paramétres), avec prise en compte des pressions interstitielles (et méme
consolidation linéaire), doté de méthodes de résolution et d’algorithmes robustes, éprouvés,
ainsi que de procédures de choix automatique évitant des choix délicats a I’opérateur peu
averti. Bien que trés fiable sur le plan numérique, le code fait appel a des éléments de haute
précision (triangles a 15 nceuds), ainsi qu’a des processus de pilotage de résolution récents
(méthode de longueur d’arc). Du point de vue pratique, le systtme de menus arborescents a
I’écran rend son utilisation souple et agréable, car I’opérateur ne s’encombre pas I’esprit. Le
recours aux manuels devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduits, faciles a consulter.
L’ensemble des options par défaut (condition aux limites) rend la mise en données aisée et
rapide. Enfin, les options simplifiées (initiation des contraintes, pressions interstitielles)
permettent d’aller droit au but (prévoir le comportement d’un ouvrage), quitte a realiser
ultérieurement, avec le méme code et les mémes données, un calcul affiné. Afin de créer un
modele, il est nécessaire d’appuyer sur I’icone de nouveau projet pour ouvrir la fenétre

"General settings "puis insérer les caractéristiques de ce modele (hom, type de modele, type
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d’élément de maillage, gravité, dimensions, unités, etc.), comme indique la figure suivante :
ﬂ Plaxis 8.2 Input - NoName.plx - . . - - ” L =@ =9

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

EEE pedeaaa H x

N+ EedoOFBRBLL EE =

600,00 500,00 400,00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00 100,00 200,00 300.00 400.00 500,00 600,00 700.00 800.00 900,00

= Initial conditions

General settings

300.00
Project 1 Dimensions 1

Project General

Filename <MNoName Model  |Plane strain -

prectory .. ements ST -
Tite <HoName

200.00

100,00 Comments Acceleration

Gravityangle: -90: 10 G

x-acceleration: (0,000 [3] 6
PS

-acceleration : (0. G
0.00 ¥ 0.000
Earthgravity: [3.800 |4 msz

[~ Setas defalt

-100.00

oK ‘ Cancel ‘ Help ‘

-200.00

Paint number and coordinates :
Pixels : 588 x 0 Units - 91,000 x375.000 m

Figure I1. 2 Fenétre de création d’un nouveau modeéle.

11. 3.2 Modele de comportement utilisé

Le modele de comportement utilisé dans le présent travail est le modéle élastique linéaire
classique. La definition de ce modéle est baseée sur le module de cisaillement G, le module
d’élasticité a la compression isostatique K (bulk modulus), le module de Young E et le
coefficient de Poisson p. Les relations entre le module d’Young est les autres modules sont

données par les équations :

E
G = T (11.42)
K = L (I1.43)
3(1 -2v)

Pour le comportement élastique linéaire en petites déformations, le module de cisaillement est
calculé a partir de la masse volumique p et de la vitesse d’onde de cisaillement V; en utilisant la

relation suivante :
G =pV? (I1.44)

Dans le code PLAXIS, le modeéle élastique linéaire peut étre employé surtout pour modéeliser

les éléments des structures en béton situés en interaction avec le sol. Il peut aussi étre
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intéressant pour certains problemes de mécanique des roches. Pour choisir ce modele et

insérer ses parameétres, on doit utiliser les deux fenétres suivantes :

General | parameters | Interfaces |

Material Set

General properties
Identification: ~ [soL Tunsat [20.000 kNjm?
Material model: |Linear elastic | Teat  [20.000 kN/m>
Material type: | Non-porous =l

Comments Permeability
k,: |o.ooo m/s
ks Jo.000 m/s
Mext ok | concel | hep

Figure 11. 3 Fenétre de sélection type du modeéle

General Parameters |Ir1terfa::es|

Stiffness

E'd:

v () : IU.4UU

rAlternatives Velocities

G |8.164E+ﬂ4 kN W |200.nnn 2] ms

Eoed * |4.899E+n5 knfm vy |qag.gnn 2] mis

n_dvanced...l

Mext I Ok | Cancel I Help |

En générale, la modélisation dans les cas de I’analyse dynamique est basée sur les étapes

suivantes :

Figure I1. 4 Fenétre d’insertion des paramétres.
11. 3.3 La théorie de la dynamique
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- Equations de base pour le comportement dynamique.

- Intégration de temps.

- Maillage.

- Vitesses d’onde.

- Modéles des frontiéres.

- Contraintes initiales et incréments des contraintes aux modeles des frontieres.

11.3.3.1 Equations de base pour le comportement dynamique

L équation de base pour le mouvement dépendant du temps d’un volume sous I’influence des

chargements dynamiques est :
[M]{U} + [C]{U} + [KI{U} = {F} (I1.45)

[M] , [K] et [C] sont successivement la matrice de masse, la matrice de rigidité et la matrice
d’amortissement. {U}, {U}, {U} et{F} sont les vecteurs ; de déplacement, de vitesse,
d’accélération et de charge dynamique. L’équation [K]{U} = {F} correspond a la déformation

statique.

La matrice [C] représente I’amortissement matériel. En réalité, I’amortissement matériel est
provoqué par frottement ou par des déformations irréversibles (plasticité ou viscosité). Avec
plus de viscosité ou plus de plasticité, plus d’énergie de vibration peut étre absorbée. Dans les
formulations des éléments finis, [C] est souvent formulée en fonction de la matrice de masse

et de rigidité (amortissement de Rayleigh) :
[C] = ag[M] + Br[K] (11. 46)

Quand la contribution de la matrice [M] est dominante (par exemple, ap = 1072 et fz =
1073), les vibrations de basses fréquences sont amorties, par contre, lorsque la contribution
de la matrice [K] est dominante (par exemple, ar = 1073 et fr = 1072), les vibrations a

hautes fréquences sont les plus amorties.

Les coefficients d’amortissement de Rayleigh ay et Br peuvent étre déterminés a partir d’au
moins deux constantes d’amortissement données &;, cela correspond a deux fréquences de

vibration w;. La relation entre a, 3, §; et w; peut étre présentée comme suit :

ap + Brw? = 2w;é; (11. 47)
Dans ce travail, les deux premieres fréquences propres w, et w, du sol peuvent étre calculées

comme suit :
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{w1 = 7 (Vs/2H) (11. 47a)

w, = 7 (3V,/2H)
Ici, V; et H sont respectivement ; I’onde de cisaillement et la profondeur de la couche du sol.

L’insertion des valeurs des coefficients d’amortissement de Rayleigh est faite a travers la

fenétre des parameétres avancés suivante :

- -
Advanced General Properties @
—
Yoid ratio Change of permeahility
I g  [LO0DE+15
o ki)
cgik) = :E.I':k
Er’ m
EF’E}.
1
N rDamping
Rayleigh alpha |III.IIIIIIIII
Rayleigh beta |III.IIIIIIIII
Cancel | Help i

Figure I1. 5 Fenétre d’insertion des valeurs de I’amortissement de Rayleigh.

11.3.3.2 Intégration de temps

Dans I’exécution numérique de la dynamique, la formulation de I’intégration de temps
constitue un facteur important pour la stabilité et I’exactitude du processus de calcul. Les
deux arrangements généralement utilisés sont I’intégration explicite et implicite. L avantage
du premier est qu’il est relativement simple a formuler. La deuxiéme méthode est plus
compliquée, mais elle produit un processus plus fiable de calcul (plus stable) et
habituellement une solution plus précise.

L’arrangement implicite d’intégration de temps de Newmark est une méthode fréquemment
utilisee pour résoudre numériqguement I’équation (I1.45). Avec cette méthode, le
déplacement u, la vitesse o et I’accélération it au point a temps t + At sont exprimés

respectivement comme suit :

Uttt =yt 0t AL + (G — an)ilt + ayit )AL
ttAt — gt + ((1 _ BN),ut + ﬁN’ilH-At)At
Ou:

(11.48)
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S UHAE

i t

coAu — cut — c3ii
c;Au — ¢, it — csiit (11.49)
uttht =yt + Au

Ou, At représente le pas de temps, ag et g sont les constantes d’intégration de Newmark.

ut+At —

Les coefficients c, a cs peuvent étre exprimés en pas de temps et en parametres
d’intégration ay et By. Les constantes de Newmark sont exprimées en fonction du parameétre
de dissipation numérique y comme suit :

ay = (1+y)?/4
{ﬁN =05+y
Ou, la valeur de y appartient a I’intervalle [0 - 1/3] [113].

(11. 50)

Les valeurs (ay = 0.3025 et By = 0.6) correspondant a y = 1/10 sont utilisées pour
assurer un amortissement numérique trés faible et des résultats stables, d’autres combinaisons
sont également possibles tant que ay et By satisfassent les conditions suivantes [113, 114] :
Lyes 2
an =1 G+p)
fPn = 0.5

(11.51)

L’insertion des constantes de Newmark peut étre effectuée au moyen de I’utilisation la fenétre

suivante :

Manual Setting ‘ ' - Iﬁ

Parameters Time integration
Tolerated error: 0.0100] = Mewmark alpha 10,3025 =
Over relaxation: 1,2000 - Mewmark beta 0.5000 -
Maximum iterations: [0 =
1 Absorbent boundary
Boundary C1 1.0000 =
Bound c2 0.2500 =
Dynamic sub steps ;|1 = ounadary x
|
oK | Cancel | Help |

Figure 11. 6 Fenétre d’insertion des constants de Newmark.

En appliquant I’intégration implicite de temps, I’équation (II.45) doit étre obtenue a la fin

d’un pas de temps (t + At) comme :
[M]ut+At + [C]ilt+At + [K]ut+At — Ft+At (II 52)
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Cette équation est combinée avec les expressions (I1.48) et (II.49) pour le déplacement, la

vitesse et I’accélération a la fin du temps produit I’équation suivante :
(co[M] + ¢; [C]1H)[K]Au = FLAL + [M](c0t + c3iit) + [C](cautt + csiit) — FLy  (IL53)

Le pas de temps utilisé dans le calcul est sujet a quelques limitations. Si I’étape de temps est
trop grande, la solution montrera des déviations substantielles et la réponse calculée sera
incertaine. Le pas de temps critique dépend de la fréquence maximale et de la finesse de la
maille finie de I’élément. En général, I’expression suivante peut étre employée pour un

élément simple :

B
Atcrlthue (H- 54)
af  E(1-v) B [1 1—2v) 25
p(1+v)(1-2v) Tz~ B2

Le facteur a dépend du type d’élément utilisé. Pour un élément a 6 nceuds a =1/

(6@), et pour un élément a 15 nceuds @ = 1/(19v4,9479) [115]. Les autres
parametres sont : le coefficient du Poisson v, le module de Young E, la longueur moyenne et
la surface d’un élément respectivement B et S. Dans un modeéle d’éléments finis, le pas de
temps critique est égal & la valeur minimum de At selon I’équation (11.54) pour tous les
éléments. Ce pas de temps est choisi pour s’assurer qu’une onde pendant un pas ne se déplace

pas par une distance plus grande que la dimension minimum d’un élément.

11.3.3.3 Maillage

La génération de maillage dans le code Plaxis”® est entiérement automatique et basée sur une
procédure de triangulation robuste, qui aboutit & un maillage non structuré ou toutes les
dimensions du triangle peuvent étre contr6lées par la taille de I’élément local. Selon la
littérature (Kuhlemeyer et Lysmer) [116], la taille d’élément moyenne (B) ne doit pas étre
supérieure a A1/8 = V;/(8 fmax) OU A représente la longueur d’onde correspondant a la
fréquence maximale f,.x, Vi est I’onde de cisaillement du milieu (sol, béton, etc.). Dans les
analyses du présent travail, la valeur f,,,x = 30 Hz est utilisée [117-120]. Afin de contrdler la
taille des éléments du maillage, on sélectionne 1’icone "Mech" puis la génération automatique
de la taille du maillage jusqu’a la densité élémentaire recommandée, comme le montre la

figure suivante :
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Plaxs82Input-NoNameph = TR S e ——

e Edit View Geometry Loads Materials | Mesh | Initial Help

g ?t ._._ n &= | Basic element type
c Output Curess
Global coarseness... ]
=T A B =& .l - .
\ | + = —n O—I ) Refine global l l it —}*{— E % == Initial conditions
Refine cluster I
-600,00 -500,00 . . -100,00 0.00 100.00 200,00 300,
Refine line

Refine around point -

Reset all

Generate

J0.00

Figure I1. 7 Fenétre de génération de la densité élémentaire du maillage.

11.3.3.4 Vitesses d’onde

La vitesse d’onde de compression Vp dans un sol unidimensionnel confiné est une fonction du

module de Young E et de la masse volumique p:

o= 5 don  p=b (IL. 55)
P g
Dans lequel y; est le poids spécifique du sol, g = 9,8 m/s? est la gravité.
Une expression semblable peut étre trouvée pour la vitesse d’onde de cisaillement 1 :
Vs = ¢ d’ot G = E II.56
s= o ol T 2(1+v) (I1.56)

Ou, G est le module de cisaillement.
11.3.3.5 Modeéles de frontiéres

Dans le cas d’une analyse statique de déformation, des déplacements prescrits de frontiére
sont présentés aux frontieres d’un modeéle d’élément fini. Les frontiéres peuvent étre
complétement libres ou fixées peuvent étre appliquées dans une ou deux directions. En
particulier, les frontieres verticales d’une maille sont souvent des frontiéres (synthétiques)
non-physiques qui ont été choisies de sorte qu’elles n’influencent pas effectivement le
comportement de déformation de la construction a modéliser. Pour des calculs dynamiques,
les frontiéres devraient en principe étre beaucoup plus complexes que ceux pour des calculs
statiques, parce que les ondes d’effort seront menées refléter aux déformations dans les
résultats calculés. Cependant, localiser les frontieres exige un nombre important des éléments
supplémentaires et donc beaucoup de mémoire supplémentaire et de temps calculé. A cet

effet, des mesures spéciales sont nécessaires pour contrecarrer les réflexions, nous parlons
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dans le cadre de ce travail des frontieres silencieuses ou absorbantes. Des diverses méthodes

sont utilisées afin d’implémenter ces frontiéres, qui incluent :

- Utilisation des éléments moitié-infinis (éléments de frontiére).
- Adaptation des propriétés matérielles des éléments a la frontiere.

- Utilisation des frontieres visqueuses (amortisseurs).

Toutes ces méthodes ont des avantages et des inconvénients et leur utilisation dépend du
besoin de I’utilisateur. L’utilisation des frontiéres absorbantes dans Plaxis est basée sur la
méthode des frontiéres visqueuses développée par Lysmer et Kuhlemeyer en 1969 [121]. D'ou
les composants des efforts normaux et des cisaillements aux frontieres seront absorbés par des

amortisseurs définis par les équations suivantes :

{J" ~ TaPVel (IL57)

T = —bpVu,

Ou, p, Vp, V;, u, et i, sont respectivement ; la densité du matériau, la vitesse des ondes de
pression et de cisaillement, les vitesses horizontales et verticales. a et b sont les coefficients
adimensionnels de relaxation (coefficients de viscosité) qui ont été introduits pour améliorer
I’efficacité de I’absorption. Selon Lysmer et Kuhlemeyer (1969), le choix de a =b =1
(frontiere visqueuse standard) fournit une absorption maximale des ondes lorsque la limite est
atteinte pour des ondes incidentes perpendiculaires, définissant le cas des conditions aux
limites d’efficacité (conditions non réfléchissantes). D’autres effets des valeurs de a et b ont
également été étudiés par la littérature en fonction du coefficient de Poisson [122]. En
conséquence, ces valeurs ne sont exactes que pour la propagation 1D des ondes corporelles.
Pour les cas 2D et 3D, I’absorption parfaite dépend des angles d’incidence des ondes et du
fait de la présence d’ondes de cisaillement ou I’effet de 1’amortissement des frontiéres
absorbantes n’est pas suffisant sans relaxation. Pour cette raison, a = 1et b = 0.25 sont
recommandés, car I’expérience acquise jusqu’a présent montre que ces valeurs se traduisent
par une absorption raisonnable des ondes a la frontiére [114], a cet effet ces valeurs sont les
valeurs utilisées dans ce travail (Figure 11.6). Pour activer 1’option standard des frontiéres
absorbantes, il est nécessaire d’appuyer sur I’icone "Loads ”dans la barre de menu de Plaxis
puis sélectionner ce choix. Cette icone peut aussi étre utilisée pour activer les déférents types

des charges, comme le montre la figure suivante :
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TEPwist2iput-NoNamep TR e e S|
File Edit View Geometry [Loads| Materials Mesh Initial Help
; T Standard fixities

iam| i
call Lo ke
Cale  Outpur Curvez

Standard earthquake boundaries

\ | # Standard absorbent boundaries (dynamics) A lB 3 E _}i{_ E % =B Initial conditions
R O OO0 P Y
Set Dynamic load system »
-600.0 - -100.00 0.00 100.00 200.00
Total fixities
. v b b b b e b bevna Py
Vertical iities ——

Horizontal fixities

Rotation fidties (plates)

300.00 Absorbent boundaries
Prescribed displacements (dynamic)
Distributed lead - static load system A
200,00

Distributed load - static load system B
Point load - static load systerm A
Point load - static load systermn B

Figure 11. 8 Fenétre d’activation I’option standard des frontic¢res absorbantes.

11.3.3.6 Contraintes initiales et incréments des contraintes

En enlevant les fixités des frontiéres pendant la transition d’une analyse statique a une
analyse dynamique, les efforts de frontiére cessent également. Ceci signifie que la frontiere
commencera a se déplacer en raison des efforts initiaux. Pour empécher ceci, I’effort original
de frontiére sera converti en premiere vitesse (virtuelle) de frontiere. En calculant I’effort, la

vitesse initiale de frontiére doit étre soustraite de la vraie vitesse, comme suit :
on = —apWplly + on = —apVy(it, — 1) (11.58)

Cette premiére vitesse est calculée au début de I’analyse dynamique et est donc basée
purement sur I’effort original de frontiére.

Actuellement, les situations peuvent surgir ou une nouvelle charge est appliquée a un certain
endroit sur le modéle et est sans interruption présente a partir de ce moment. Une telle charge
devrait avoir comme conséquence une augmentation de I’effort moyen de frontiére. Si elle
implique une frontiére absorbante, I’effort par accroissement moyen ne peut pas étre absorbé.
Au lieu de cela, la frontiere commencera a se déplacer. Dans la plupart des situations,
cependant, il y a des frontieres (imperméables) egalement fixees ailleurs dans la maille par
exemple, sur le fond de la maille, a I’endroit de la transition d’un souple a une couche (raide)
dure de sol, est souvent choisi pour ceci. Ici, les réflexions se produisent également en réalité,
de sorte qu’une frontiere si inférieure dans une analyse dynamique puisse simplement étre

équipée dans des conditions périphériques (fixes) standard. Dans le cas mentionné ci-dessus
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d’une charge accrue sur le modéle, cette augmentation devra par la suite étre absorbée par la

frontiere inférieure (fixe), apres avoir redistribué les efforts.
1.4 CONCLUSION

Aujourd’hui, les analyses numériques des projets dans les domaines de I’ingénierie civile dont
les problemes géotechniques sophistiqués sont possibles grace a de nombreux logiciels en se
basant sur des méthodes numériques surtout la MEF. Pour utiliser ces outils, I’ingénieur et le
chercheur doivent avoir I’expérience et les connaissances nécessaires dans ces domaines dont
les hypotheses qui assurent le bon passage de la réalité au modele numérique. Comme la
plupart des logiciels commerciaux de la géotechnique, les différents modéles utilisés dans
PLAXIS par les développeurs montrent qu’il s’agit de modeéles suffisamment simples pour
qu’il soit possible d’en déterminer les parametres avec une étude géotechnique classique ou
avec des corrélations. Il n’y a dans ces modéles aucun parameétre de calage ou sans
signification physique comme on en rencontre souvent dans des modeéles sophistiqués.
Souvent, la détermination des parameétres nécessite des techniques d’optimisation. Ces
modéles appartiennent au domaine de recherche. D’autre part, le bon choix d’un modéle de
comportement pour une problématique statiqgue ou dynamique a besoin de répondre aux
questions suivantes : quelle taille géométrique du modele et loi de comportement doivent étre
utilisées pour quel probleme géotechnique ? La réponse vraiment n’est pas simple, car il

n’existe pas des modeéles universels.
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CHAPITRE 11l : VIBRATIONS INDUITES PAR LE TRAFIC

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous soulignons brievement I’effet des vibrations résultant des moyens de
transport, en citant certaines études qui ont été réalisées sur ce sujet, ainsi que les méthodes
proposées pour réduire I’effet de ce phénoméne sur les structures voisines (anciennes ou

récentes).
1. 2 VIBRATIONS DUE AU TRAFIC ROUTIER

Les vibrations induites par la circulation routiére sont révélatrices du passage régulier des
véhicules ainsi que de I’interaction avec certains éléments de la structure routiére. Comme le
montre la figure (1I. 1), s’il y a des variations dans la structure de la chaussée, cela peut
induire des interactions significatives avec le véhicule et son systéme de suspension. De telles
interactions vont générer des charges dynamiques sur la chaussée qui peuvent se propager au

sol et aux structures voisines.

Comme illustré sur la figure (III. 1), les vibrations induites par le trafic routier peuvent étre
mesurées a I’aide de géophones. Cette photo a été prise a partir d’une étude expérimentale
réalisée dans un environnement urbain par le CETE-Lyon (France). Plusieurs types de

chargements liés a différentes caractéristiques du véhicule ont été analysés.

Figure 111. 1 Mesure des vibrations induites par le trafic autour d’une variation de la structure de la
chaussée [123].
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Les vitesses des particules mesurées en différents points par exemple d’un camion roulant a
50 km/h sont affichées sur la figure (III.2): le premier signal (en haut) a été mesuré a la
surface du sol, 10 m de la route ; le deuxieme signal (au milieu) a été mesuré au centre du
premier étage d’un batiment voisin ; le troisiéme signal (en bas) a été mesuré au centre du

deuxiéme étage du méme bati [123].

Comme le montre la figure (II1. 2), la vitesse maximale est d’environ 0.1 mm/s a la surface du
sol alors qu’elle atteint 0.3 mm/s au deuxiéme étage du batiment [124]. L’ennui en raison des
vibrations induites par le trafic dépend donc de la source, la propagation a travers le sol,

I’interaction sol-structure ainsi que les caractéristiques dynamiques de la structure elle-méme.

Enfin, la figure (III. 2) permet également d’estimer le délai de passage entre les essieux du
camion (a partir des signaux mesurés a la surface du sol ainsi que de ceux enregistrés dans le
batiment). Les paramétres gouvernant les caractéristiques du signal sont donc aussi la masse
du véhicule, les dimensions et la vitesse. Comme il sera montré ci-aprés, ce probleme peut

étre critique pour les vibrations induites par le train.

soul {1Um!)

""W" r,mm‘w«#vwwm
174 NL..II r-nri.i n axhe

] § — —— — S—— . S——
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'y}
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Figure I11. 2 Vibrations induites par le trafic: vitesses des particules mesurées le long du route pour
différents types de véhicules [123].
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Il est également possible d’étudier les vibrations induites par la circulation dans les sols en
utilisant des méthodes numériques. Etant donné que ces problémes impliquent des charges
mobiles, des formules numériques spéciales ont été proposees par les chercheurs [124-127].
Comme le montre la figure (III. 3), le passage d’un camion a deux essieux sur un plateau de
circulation génere des vibrations dans le sol. En plus lorsque la rigidité en flexion de la route
étant négligeable par rapport a la rigidité du sol, des ondes de Rayleigh cylindriques peuvent
étre clairement observées [128]. En 2007, Francois et al. [128] ont examiné I’influence de
I’interaction dynamique sol-structure depuis de telles ondes peuvent exciter les structures
voisines. llIs ont analysé la réponse d’une maison a deux étages pour différents types de
fondations (Figure I11.4). Ils ont montré que les dommages potentiels dans de telles
structures, dus a des déformations excessives, dépendent du rapport entre la rigidité du sol et
de la structure. Comme il sera montré au chapitre suivant, I’influence de la stratification du

sol sur la propagation des ondes dans les sols peut également étre trés importante.

Rayleigh wave

a. t = 0.08 s. b 1=0:12s:

c: t=016s: d. t =0.20 s.

Figure I11. 3 Ondes se propageant dans le sol lors du passage d’un camion a deux essieux (vitesse 14
m/s) : déplacements calculés a des instants différents [128].
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Dynamic
axle loads

=6m

Figure I11. 4 Géométrie de la route, du plateau de circulation et la structure [128].

I11. 3 VIBRATIONS DUES AUX VOIES FERREES

Dans le cas des trains, comme décrit sur la figure (II.5), des vibrations sont générées au
niveau du contact roue-voie et irradient des ondes dans le sol, ainsi que du bruit dans I’air.
Les désagréments généreés dans I’environnement doivent étre traités en dépendant des

caractéristiques du train/voie, des propriétés du sol et de I’interaction sol-construction [126,

129, 130].
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Figure I11. 5 Les trois modes ferroviaires dans lesquelles les vibrations et le bruit sont générés.
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L’urbanisation mondiale a amené les batiments patrimoniaux a étre de plus en plus proches
de routes et voies ferrées. A titre d’exemple réel, le minaret de la Mosquée Little Hagia
Sophia a Istanbul a été analysé par Erkal en 2015, en raison de son importance historique et
de sa proximité avec le trafic ferroviaire intense (Figures III. 6 et III. 7). Un programme des
mesures des vibrations a été exécuté sur et autour du minaret. Apres la détermination des
propriétés du matériau, un modéle numérique tridimensionnel du minaret a été effectué en
utilisant la MEF et validé en fonction de I’analyse fréquentielle et temporelle des vibrations
mesurées et 1’analyse modale. Selon les figures (III.8 et II1.9), une bonne concordance
remarquée entre les mesures expérimentales et numériques de la vitesse du balcon du minaret
ainsi que pour les formes des modes de vibration.

Lmlo. Hag.\ Sophu Mmqu'., tomml» thc Church ot b) East view of the minaret
thc Saints Sergius and Bacchus (Northwest view)

Figure I11. 6 Minaret de la Mosquée Little Hagia Sophia [131].
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Figure 111. 7 Emplacement et proximité du minaret de la voie ferrée [131].
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Les résultats ont montré que les contraintes atteignaient 32 % de la résistance du matériau et,
de manieére critique, mesuraient le pic des vitesses de vibration des particules se rapprochaient
parfois des seuils d’endommagement précédemment établis. Par conséquent, la construction
et I’exploitation des voies de circulation adjacentes aux batiments patrimoniaux dans les
centres villes doivent étre analysées avec soin pour éviter les impacts non intentionnels sur les

structures du patrimoine culturel.
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Figure I11. 8 Mesures expérimentales et numériques de la vitesse du balcon du minaret: Analyse
fréquentielle et temporelle [131].
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Figure I11. 9 Formes des modes obtenues par la méthode expérimentale et numérique (deux
directions) [131].
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Dans le cas de passage des trains a grande vitesse sur les sols meubles, la vitesse du train V;
peut étre proche de la vitesse de I’onde de surface Vi (ondes de Rayleigh). L énergie ne peut
étre complétement rayonnée dans I’environnement, conduisant ainsi a un important stockage
d’énergie sous le train. Le specifique probléme des aires de répartition super-sismique est
donc important, car Pinfrastructure elle-méme peut étre endommagée [132]. A titre
d’exemple, les mesures du mouvement du sol a partir d’un site sur la cote ouest de la Suede
ont été étudiées par Paolucci et al. [129]. Comme le montre la figure (III. 10), la vitesse du
train a une forte influence sur le mouvement du sol. A 70 km/h, la vitesse maximale du sol
diminue de prées de deux ordres de grandeur a seulement 7.5 m de la voie ferrée. La méme
réduction se produit a des distances supérieures a 50 m pour une vitesse de train de 186 km/h.
Plus tard, Paolucci et Spinelli [133] ont également réalisé des simulations numeériques pour

évaluer I’influence de la vitesse de déformation sur les vibrations induites au sol.

10° »
=== 70 km/h
5 : veneee 120 kmv/h
N — 160 km/h
\u = 186 km/h
10-‘ t
2
>
O
a
10°
10”

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distance (m)

Figure I11. 10 Décroissance du mouvement du sol pour différentes vitesses du train : vitesse
maximale du sol normalisée par la vitesse du pic Vi a la voie ferrée [129].
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I11.4 ANALYSE THEORIQUE DES CHARGES MOBILES

Divers auteurs ont étudié I’influence du rapport de vitesse train/onde sur le champ d’ondes
géneré [133-135]. Lorsque la vitesse du train V; n’est pas loin de la vitesse de I’onde de

Rayleigh Vg, le processus de rayonnement énergétique peut étre fortement modifié.

Comme contesté par Lefkove-Merguez et al. [135] et Paolucci et Spinelli [133], deux cas

différents sont possibles :

-V, <Vg «sous-Rayleigh » : la vitesse des ondes de Rayleigh qui se propageant dans le
sol est plus grande que la vitesse du train et I’énergie est rayonnée au-dela du train.

- Vi > Vg «super-Rayleigh » : la vitesse du train est supérieure a la vitesse de I’onde de
Rayleigh et une partie de I’énergie est stockee sous le train, ce qui peut entrainer des

dommages sur la voie ferrée.
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Figure 111. 11 Champs d’ondes générés par les trains standard (a gauche, V; = 0.78VR) et rapides (&
droite, V, = VR) [133].

Comme le montre la figure (1II. 11), le premier cas (V; = 0.78 Vg) conduit a un front d’onde
courbé alors que le second cas (V; = VR) produit a des cbnes de type Mach similaire a ceux

obtenus dans les vols supersoniques. Ils sont appelés cones de Mach super-sismique.
111.5 ISOLATION DES VIBRATIONS

Les vibrations générées par diverses sources (machines tournantes, circulation routiere ...)

peuvent induire des nuisances dans les batiments voisins ou pour des types d’activités
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spécifiques (industrie électronique, accélérateurs de particules ...). La propagation des ondes
due a des sources sur/dans le sol peut induire en fait des vitesses (ou accelérations) des

particules nuisibles pour le milieu environnant.

Pour résoudre ce probléme, il faut soit limiter les vibrations transmises a 1’environnement
(isolation active), ou pour modifier la propagation de celles-ci dans le sol ou les transmettre
aux structures (isolation passive). Pour limiter la propagation des ondes, plusieurs méthodes
d’isolation sont proposées dans la littérature. Généralement, la modification des
caractéristiques du sol en modifiant le processus de propagation. Il est donc nécessaire

d’insérer un matériau différent dans le sol qui peut consister en :

- un volume de sol avec une densité différente de celle du sol voisin (par exemple, la
technique de tranchées mixtes, jet grouting).
- un écran encastré constitué d’un matériau rigide (par exemple, le béton).

- unou plusieurs groupes de pieux (ou cavités cylindriques) dans le sol.

Les parametres influencant principalement le processus de propagation des ondes dans le sol

modifié sont les suivants :

- le contraste de vitesse entre le sol et le matériau.
- la géométrie du systeme d’isolation (la profondeur et la largeur).
- dans le cas des groupes de pieux ou des cavités cylindriques, le rapport entre le

diametre du pieu et leur espacement est le facteur le plus important.

Plusieurs ouvrages [136, 137] traitent I’isolation des vibrations en génie civil et

environnement. Un examen des codes et des normes a été propose par Skipp [138].

Comme indiqué sur la figure (III. 12), Woods en 1968 et Richart et al. [136, 139] ont analysé
I’efficacité de diverses géométries de tranchées (circulaire, rectangulaire, etc.) comme
systeme d’isolation. Une machine tournante est installée au centre d’une tranchée circulaire et
I’amplitude est mesurée selon différents rayons originaires de la tranchée (Figure I11.12). La
réduction d’amplitude est estimée en comparant I’amplitude du mouvement avec la tranchée

et ’amplitude du mouvement sans la tranchée.

Leur analyse porte sur la propagation des ondes de surface (Rayleigh) générées par les
sources de vibrations harmoniques a la surface du sol pour des fréquences allant de 200 a 350
Hz. Woods [139] a considéré différents types de tranchées caractérisés par leurs dimensions :

la profondeur H, la largeur W et la distance de la source des vibrations R,. Ces paramétres
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géométriques sont donnes en fonction de la longueur d’onde de Rayleigh (ondes de surface)
Ag [139] :

- tranchée circulaire : H = 1.45Ag et Ry = 0.73Ag.

- tranchée semi-circulaire : H = 0.60Ag et Ry = 0.604g .

- tranchée rectangulaire : H = 1.19Ag et Ry = 2.97Ag etlongueur L = 1.794R.

exciter fooﬂng—\ /—burrler trench

Figure I11. 12 Isolation vibratoire par tranchée circulaire : description du montage expérimental [139].

L’efficacité du systeme d’isolation est évaluée en estimant le facteur de réduction
d’amplitude. Sur la figure (I11. 12), le facteur de réduction d’amplitude est tracé en fonction
de la distance de la source pour différentes profondeurs de la tranchée rapportée a la longueur
d’onde : H/AR = 0.363,0.726 et 1.452. L’efficacité de la tranchée est plus significative pour

les tranchées plus profondes, car la réduction maximale est plus grande (90 %).

La réduction d’amplitude autour de la tranchée est représentée sur la figure (11I.13) pour une
tranchée semi-circulaire et une tranchée rectangulaire. Ces résultats montrent que des zones
de faible amplitude (< 0.125) apparaissent au-dela de la tranchée, alors que certaines zones
peuvent connaitre une amplification de mouvement (> 1.25) avant la tranchée. L’efficacité du
systeme d’isolation étudié par Woods [139] et Richart et al. [136] a été démontrée.

Les dimensions optimales de la tranchée dépendent de la longueur d’onde principale du
probleme. Les valeurs minimales des rapports entre les dimensions du systéme et la longueur
d’onde (c’est-a-dire H/Agr et W /AR) ne permettent que des applications a des fréquences
allant jusqu’a plusieurs centaines de Hz. (en gardant les longueurs d’onde pas trop grandes).
Autre remarque sur les tracés d’isovaleurs afficheés sur la figure (III.13) concerne les
caractéristiques non symétriques des résultats. Dans les dépdts de sol réels, la stratification du
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sol n’est pas parfaitement plane et certaines hétérogénéités peuvent survenir : I’efficacité de

I’isolation n’est donc pas entiérement symétrique.
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Figure I11. 13 Facteur de réduction d’amplitude pour différentes profondeurs normalisées des

tranchées [139].

De nombreux auteurs ont étudié les différentes méthodes et les systemes d’isolation des ondes
[139-146]. En 1977, Haupt [143] a principalement étudié I’isolation a I’aide d’écrans rigides
intégrés. Banerjee et al. [141] ont utilisé la méthode des éléments de frontiere pour simuler les
essais in situ, réalisées par Richart et al. [136] (Figure III. 14). Les résultats indiquent qu’un

systeme d’isolation impliquant une tranchée vide est généralement plus efficace.

D’autres travaux expérimentaux ont été réalisés par Woods et al. [147] pour analyser
I’isolation des vibrations par rangées des puits cylindriques (vides ou remplis). Pour estimer
I’influence du systéme d’isolation sur le processus de propagation des ondes, Woods a
envisagé une technique holographique et donne I’efficacité globale du systéme en fonction du
diamétre des puits et de leur distance relative. En plus, 1’utilisation intensive des techniques

numériques en 2D et 3D a motivé de nouvelles recherches dans ce domaine [124, 126-128,

134, 148-150].
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essais (Woods, 1968)
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Figure I11. 14 Tsolation vibratoire a 1’aide d’une tranchée circulaire (gauche) ou rectiligne (droite):
résultats expérimentaux de Woods [139] et numériques de Banerjee et al. [141].

Karlstrom et Boston [148] ont étudié numériquement I’efficacité des tranchées sur I’isolation
des ondes des vibrations induites par les trains et se propageant dans le sol. Trois cas sont
comparés sur la figure (I11. 15) : le cas sans technique d’isolation (a droite), le cas impliquant
deux tranchées (au milieu) et le cas utilisant une seule tranchée (a gauche). Comme le montre
la figure (IIL. 15), I’efficacité de la tranchée est tres bonne. Cependant, le niveau de vibration
étant réduit dans I’environnement, les ondes mécaniques semblent piégées dans la structure
de la voie (Figure III. 15, au milieu). Cela peut entrainer des dommages a la structure de la

voie.
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Figure 111. 15 Analyse numérique de diverses techniques d’isolation des vibrations induites par les

trains: pas d’isolation (a droite), deux tranchées (au milieu) et une tranchée (a gauche) [148].

Andersen et Nielsen [149] ont étudié numériqguement diverses techniques d’isolation, comme
le montre la figure (III.16), le champ d’onde rayonné au voisinage de la voie est
significativement différent d’un cas a I’autre. L’efficacité de la tranchée ouverte (en bas a
gauche) et de I’écran en béton (en bas a droite) semble étre plus grande que celle du sol

amélioré (en haut a droite).

En considérant les différentes lignes paralléles a la voie (notées 2, 3 et 4 sur la figure(IIl. 16),
Andersen et Nielsen ont évalué I’efficacité de chaque systéeme d’isolation dans ce sens. Pour
une paire de forces verticales, les résultats sont affichés sur la figure (III.17) en termes de
pseudo-résultant déplacement PRD = (Ju,|?+|u,|*+|uz|*)*/? & deux fréquences: 10 Hz (&
gauche) et 20 Hz (a droite). Le long des lignes 3 et 4 (c’est-a-dire au-dela du systeme
d’isolation), I’efficacité de la tranchée ouverte (la plus profonde (c,)) est la plus grande et
celle de I’écran en béton (d) est proche de la tranchée profonde loin de la voie. L’efficacité est
plus grande a 20 Hz (Figure III. 17, a droite) car la longueur d’onde associée est plus courte

(la géométrie du systeme d’isolation apparait donc plus grande).

La technique du sol amélioré (b) n’apparait pas comme une technique trés efficace en termes
d’isolation loin de la voie. Cependant avant le systéme d’isolation (Figure III. 17, en haut), la
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technique d’amélioration du sol (b) conduit a des déplacements plus petits a proximité de la

voie et peut réduire les dommages potentiels par rapport a d’autres techniques d’isolation.

Figure 111. 16 Analyse numérique de diverses techniques d’isolation des vibrations induites par les
trains: (a) voie et sous-sol d’origine, (b) sol amélioré, (c) tranchée ouverte et (d) tranchée remblayée
en béton [149].
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Figure I11. 17 Efficacité des différentes techniques d’isolation pour les vibrations induites par les
trains : pseudo-résultant déplacement au voisinage de la voie (lignes 2, 3 et 4) : (a) voie et sous-sol
d’origine ; (b) amélioration des sols ; (C;) tranchée ouverte de 2 m de profondeur ; (c,) tranchée
ouverte de 6 m de profondeur et (d) tranchée remblayée en béton [149].

1. 6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on peut conclure que le principal probléeme des vibrations induites par le
trafic est que le fait qu’elles soient une source en mouvement. En outre, I’interaction entre le
véhicule et la route/voie implique généralement des processus de contact/glissement et peut
étre trés complexe a décrire. C’est donc plus difficile a caractériser le chargement dynamique
ou a modéliser le processus de propagation des ondes dans le sol. A cet effet, diverses
techniques d’isolation active et passive ont été proposees pour réduire les effets de ces ondes.
La technique des tranchées vides ou remplies est la technique la plus reconnue dans ce

domaine, ou pour assurer une bonne efficacité, les conditions suivantes doivent étre
respectees [123]:

e La fréquence doit étre comprise entre 10 et 5000 Hz.
e Laréduction d’amplitude doit étre divisée par un facteur de 4 ou 8 (Figure III. 13).

e La profondeur des tranchées ou d’inclusion doit prendre la méme valeur de la
longueur d’onde.

e La largeur des tranchées doit étre comprise entre 0.1 et 0.5 de la longueur d’onde.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE L’INTERACTION STRUCTURE-SOL-
STRUCTURE SOUS CHARGEMENT DE TRAFIC

IVV. 1 INTRODUCTION

Le mouvement des moyens de transport de surface et souterrains génere une énergie de
vibration qui est transmise a travers le sol par les ondes de surface et affecte négativement les
structures et les personnes a proximité [151]. En regle générale, deux types d’ondes de surface
d’intérét principal a des fins d’ingénierie ; les ondes de Rayleigh et Love [152]. Environ 67 %
de I’énergie vibratoire est transmise aux ondes de Rayleigh et le reste est transmis aux ondes
de cisaillement et de compression [139]. Les ondes dominantes comme I’onde de Rayleigh
peuvent transmettre les vibrations de la source aux structures via leurs fondations ou elles
peuvent amener certaines de ces structures a des cas de résonance. Geénéralement, la
fréquence induite par un passage de train varie entre 4 - 50 Hz [153], 1 - 80 Hz pour les
chemins de fer souterrains et 1 - 200 Hz pour le bruit rayonné [154, 155]. A cet effet, une
conception réussie de systemes de circulation urbaine impliquant le trafic routier au niveau du
sol et le trafic ferroviaire dans les tunnels est une tache trés difficile en raison des
phénomeénes d’interaction dynamique entre les composants du systéeme (sol, batiments,
tunnels, etc.) [117]. L’interaction sol-structure (ISS) et I’interaction structure-sol-structure
(ISSS) sont des phénomenes dans lesquels le sol peut influer fondamentalement sur le
comportement des réponses des structures et vice-versa ou la nature de cet effet correspond
clairement aux caractéristiques physiques et mécaniques du sol, le type et la densité des
structures situées dans la méme zone urbaine, I’emplacement et le type de charge appliquée
[118, 156-163]. Plusieurs travaux sont effectués en utilisant différentes méthodes et en
considérant I’ISS et I’ISSS pour prévoir les vibrations induites par le trafic et montrent que
ces phénomenes ont des effets significatifs sur le comportement dynamique des structures
voisines [154, 164-169]. Pour cette raison, de nombreuses solutions techniques sont utilisees
pour réduire ces effets en minimisant la propagation des ondes incidentes a proximité des
structures, comme I’installation d’un systéme de rails a dalles flottantes (FST) pour isoler les
sources de vibrations au sol [170] ou, en separant la source de vibration et les structures en
utilisant des tranchées ouvertes et remplies [153], également en utilisant la technologie des

masses lourdes [171].
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Le présent travail vise a étudier numériqguement I’interaction dynamique entre les structures
situées sur la surface du sol et les structures souterraines sous des charges du trafic, en

considérant :

- Ieffet de la présence du tunnel sur la surface libre du sol.
- Peffet des caractéristiques matérielles et géométrigues comme la rigidité, la
profondeur et I’amortissement d’une couche superficielle recouvrant un demi-espace.

- Ieffet de la densité des structures superficielles et la profondeur du tunnel.

IV.2 EFFET DE LA PRESENCE DU TUNNEL SUR LA SURFACE LIBRE DU SOL

Dans cette partie, on étudie en utilisant le logiciel éléments finis Plaxis® I’influence de la présence
d’un tunnel sur la réponse dynamique de la surface libre du sol dd a un chargement du trafic de
surface en utilisant le logiciel éléments finis Plaxis®®. Afin d’effectuer cette étude on considére la
variation des parameétres : la rigidité du sol, la position du chargement, la profondeur et I’épaisseur

du tunnel.
V. 2.1 Analyse et validation par la MEF

Dans la présente modélisation numérique, les mémes caractéristiques matérielles et
géomeétriques prises par Estorff et al. [117] sont adoptées afin de comparer et de valider la
précision des résultats. Un systéme sol-tunnel est pris tel qu’il est montré sur la figure (IV. 1).
Les caractéristiques du sol et du tunnel sont présentées dans le tableau (IV.1). La profondeur
du tunnel est prise h = 4 m. Deux charges de trafic unitaires sont adoptées ; la premiére
appliquée sur la surface libre du sol au point A et la seconde a la base du tunnel au point C.
Ces charges sont réparties séparément sur deux metres. La densité du maillage est prise fine
pres du tunnel et moyenne dans le reste. Le sol et le tunnel sont modélisés par un modele de
déformation plane (2D) avec des éléments triangulaires & 15 nceuds qui sont définis par 12
points de contrainte ou toutes les dimensions du triangle peuvent étre contrblées par la taille
moyenne des éléments (B) (voire chapitre II). Les nceuds communs de la zone d’interaction
sol-tunnel sont considéres parfaitement rigides (sans éléments d’interface). Le systeme adopté
est étudié d’une part sous I’impact de la charge du trafic de surface et sous I’impact de la
charge du trafic de souterrain de 1’autre. La figure (IV. 2) présente les déplacements verticaux
aux points B et C dus aux charges du trafic de surface et souterrain. Une bonne convergence a
été remarquee entre les resultats de la présente modelisation et le travail de Estorff et al.
(1991). Les valeurs utilisées des constantes d’intégration de  Newmark

(an = 0.3025 et By = 0.6) et des coefficients de relaxation adimensionnels (a = 1etbh =
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0.25) assurent pratiquement un amortissement numérique tres faible, des résultats stables et
une absorption raisonnable des ondes aux frontiéres. La figure (IV.2) présente les réponses
verticales pour les deux cas de chargement de la présente modélisation. On remarque que les

résultats sont bien accordés que ceux de Estorff et al. [117].

Tableau IV. 1 Caractéristiques du sol et du tunnel.

Propriétés Symbole Sol Tunnel
Matériau
Masse volumique [kg m™] Yo, 2000 2000
Module de Young [KN m™] E 2.66x10°  3x10’
Module de cisaillement [kN m] G 1x10°  1.20x10’
Coefficient de Poisson v 0.33 0.25
Onde de cisaillement [m 5] Vs 221.4 2425
Modélisation
Taille d’élément moyenne [m] B 0.70 0.70
AP(O=1KN -
S 2m 55m '
b | E |
time _40_5111
t=002s Yy B _
S@ '.“E_Jlr i Q\g
ERIGIIN
iy
¥ SNV S {T‘}\_ — # 15m
1 Initial conditions
] Vi-sco;J-s BOl-lI-ldaI-'}-' >
I 85m
’ ;
> = v
x 1
<-60m — 15m — 60m —.y

Figure IV. 1 Géométrie et maillage du systéme demi-sol-tunnel par la MEF (présente étude).
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IV. 2.2 Etudes de cas et discussions

En se basant sur les résultats obtenus de la validation, et afin d’étudier les effets de présence
d’un tunnel sur les vibrations de la surface du sol dus aux charges du trafic de surface, le
systeme sol-tunnel est étudié en considérant les effets de quatre paramétres comme : la
profondeur et I’épaisseur du tunnel, la rigidité du sol et le type de la charge du trafic. Lors de
I’analyse des effets d’un parametre, les autres parameétres sont pris constants. Le rapport
d’amplitude Agr proposé par Woods en 1968 [139] est utilisé pour estimer le niveau de
vibration du sol, il est défini comme I’amplitude absolue de déplacement le long de la surface

du sol avec et sans tunnel :

'amplitude absolue maximale du déplacement avec tunnel

R ™ I'amplitude absolue maximale du déplacement sans tunnel

IV .2.2.1 Effets de la profondeur du tunnel et de la rigidité du sol

Pour étudier les effets de la présence du tunnel sur la réponse dynamique du sol dus au trafic de
surface, le méme cas étudié que celui présenté sur la figure (IV. 1) est pris avec des variations dans

la profondeur du tunnel (h) et la rigidité du sol. Les caractéristiques de ce cas d’étude sont prises

comme suit :
Tableau V. 2 Caractéristiques du sol, du tunnel et de la structure.

Propriétés Symbole Sol Tunnel
Matériau Casl Cas 2 Cas 3 Cas 4
Masse volumique [kg m™] Yol 2200 2200 2000 1800 2000
Module de Young [kN m™] E 3.74x10° 9.34x10° 2.29x10° 5.33x10* 3.00x10’
Module de cisaillement [kN m™] G 1.44x10° 3.59x10° 8.16x10* 1.84x10* 1.20x10’
Coefficient de Poisson v 0.3 0.3 0.40 0.45 0.25
Onde de cisaillement [m s™] Vs 800 400 200 100 2425
Modélisation
Taille d’élément moyenne [m] B 2.21 1.47 0.70 0.40 0.40/0.70

Les figures (IV.3 —IV.6) montrent que le rapport des amplitudes (Ag) est significativement
influencé par la variation de la profondeur du tunnel et de la rigidité du sol. Pour les effets de

profondeur, lorsque la profondeur du tunnel diminue, la valeur A est clairement diminuée, ceci
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explique que la présence du tunnel diminue la réponse au-dessus du sol, cette atténuation de
I’lamplitude de la réponse peut étre clairement observée quand la profondeur du tunnel est
inférieure a 8 metres. La magnitude de la réduction dépend également de la rigidité du sol ou elle
peut atteindre 50 % pour les cas des sols meubles (Vs < 200 ms™) et diminue avec I’augmentation
des ondes de cisaillement du sol. De plus, cette réduction prend des valeurs importantes a

proximite du tunnel et diminue lorsque I’on s’éloigne de la source de la charge et du tunnel.

Dans les figures (IV.7 —IV.10), il est remarqué que la présence du tunnel peut engendrer un
phénoméne de dispersion d’onde, qui peut moduler les longueurs des ondes entrantes vers des
longueurs plus courtes, et créer une caractéristique de coupure de I’onde apparente dans le champ
d’onde a travers la zone d’installation du tunnel. Les longueurs des ondes les plus courtes sont
encore entravées a cause du rapport d’impédance du tunnel et sont rapidement absorbées par
I’amortissement radiatif du sol. Donc si le sol est plus mou, 1’absorption est plus rapide surtout
lorsque le tunnel est plus proche de la surface libre du sol. Cela explique 1’augmentation observée
dans le rapport de réduction des amplitudes (Ag) lors de la diminution de la profondeur du tunnel et
la rigidité du sol, comme indiqué sur les figures (IV.3 — IV. 6). D’autre part, ’interprétation de la
réduction remarquée vient du comportement de transmission des vibrations d’une couche de sol
reposant sur un substrat rocheux. Selon Wolf (1985), aucun mode propre de vibration ne peut étre
induit en dessous de la fréquence de coupure de la couche du sol, qui est égal a V¢/(4H) pour les
vibrations horizontales et V,/(4H) pour les vibrations verticales (H désignant la profondeur de la
couche du sol) [172]. Ainsi, dans une certaine mesure, on s‘attendait a ce que 1’existence du tunnel
peut montrer le méme effet de coupure d’onde que celui produit par I’installation d’un substrat
artificiel rigide dans le sol et directement sous la source de la charge dynamique, ce qui empéche la

propagation des ondes de vibrations les plus longues [173, 174].
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Figure V. 3 Effets de la profondeur du tunnel et de la rigidité du sol sur les vibrations de la surface
du sol dus au trafic de surface ; cas 1 : Vs= 100 ms™.
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Figure V. 4 Effets de la profondeur du tunnel et de la rigidité du sol sur les vibrations de la surface
du sol dus au trafic de surface ; cas 2 : Vs = 200 ms™.
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Figure IV. 5 Effets de la profondeur du tunnel et de la rigidité du sol sur les vibrations de la surface

du sol dus au trafic de surface ; cas 3 : Vs = 400 ms™
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Figure 1V. 6 Effets de la profondeur du tunnel et de la rigidité du sol sur les vibrations de la surface

du sol dus au trafic de surface ; cas 4 : Vs = 800 ms™.
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Figure IV. 8 Contour du déplacement total dii au trafic de surface ; cas 2 : Vs = 200 ms™.
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Figure 1V. 9 Contour du déplacement total dd au trafic de surface ; cas 3 : Vs = 400 ms™.
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V. 2.2.2 Effet de I’épaisseur du tunnel

Dans cette sous-section, un cas réaliste est étudié pour étudier I’effet de la largeur du tunnel
sur les vibrations de la surface du sol sous I’impact de I’application d’une charge du trafic de
surface. Les mémes propriétés du tunnel sont adoptées comme indiqué dans la sous-section
précédente. Un sol ferme est pris dans ce cas, défini par une vitesse de 1’onde de cisaillement
Vs = 200 ms™. La profondeur du tunnel (h=4m) est considérée constante et est égale a 4 m.
La figure (IV.11) montre que I’augmentation de I’épaisseur du tunnel a un effet significatif
sur le rapport de réduction des amplitudes (Ag) ; lorsque les valeurs de I’épaisseur du tunnel (w)
augmentent, les valeurs de Agr diminuent. Cela signifie que I’agrandissement de I’épaisseur du
tunnel augmente le taux de réduction des réponses de la surface libre du sol résultant
principalement de I’augmentation de I’impédance du tunnel. De plus, il est remarquée que le
comportement de 1’effet de 1’épaisseur sur le rapport de réduction des vibrations est le méme
que celui produit par la présence d’un substrat artificiel rigide dans le sol. Ceci est mis en
évidence dans I’étude paramétrique effectuée par Takemiya en 1998 pour savoir I’effet de la

présence d’un substrat artificiel rigide sur la réponse de la surface libre de sol [175].
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Figure IV. 11 Effet de I’épaisseur du tunnel sur les vibrations de la surface libre du sol dii au trafic de
surface.
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1V. 2.2.3 Effet de la présence de deux charges simultanées

Une étude comparative est realisée dans cette sous-section entre I’effet de la présence d’un
chargement unique d’une part et de deux chargements simultanées de 1’autre. Les mémes
caractéristiques géométriques et matérielles du sol et du tunnel du cas étudié dans la sous-
section (IV.2.2.1) sont adoptées dans cette partie d’étude. Deux cas de profondeur du tunnel
sont pris: h =1 m et 4 m. La figure (IV. 12) montre que le rapport de réduction des amplitudes
(AR) est clairement affecté lors de I’ajout d’une autre charge au-dessus du tunnel, cette
augmentation du nombre de chargements diminue I’ampleur de la réduction, cela signifie que
la valeur de Ag dans le cas du chargement unique est plus grande que dans le cas de deux

chargements, ceci est observé pour les quatre types du sol ainsi que les deux cas de la

profondeur.
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Figure IV. 12 Effet de la présence de deux chargements simultanément sur les vibrations de la surface
libre du sol.

IV.3 EFFET D’UNE COUCHE SUPERFICIELLE RECOUVRANT UN DEMI-ESPACE

On étudie I’influence de I’interaction tunnel-sol-structure en présence d’une couche superficielle
du sol recouvrant un demi-espace sur le comportement de la réponse dynamique due a un
chargement du trafic de surface et de souterrain. Les parametres influents étudiés sont : la rigidité,

la profondeur et I’amortissement de la couche.
1V .3.1 Analyse et validation par la MEF

Pour comparer et valider la préecision de la présente modélisation numérique, le méme cas
étudié par Kim et Yun (2000) [118] est adopté ; ce cas consiste en un tunnel situé dans un
demi-espace stratifié comme le montre la figure (IV.13). Les caractéristiques du tunnel, de la

premiere et la deuxiéme couche du sol sont représentées dans le tableau (IV.3) :
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Figure 1V. 13 Tunnel dans un demi-espace élastique non homogene. (a) La géométrie du systeme
tunnel-sol [118]; (b) La géométrie et le maillage du sol et du tunnel par la MEF (présente étude).

Tableau V. 3 Caractéristiques du sol et du tunnel.

Premiére

Propriétés Symbole couche Deuxieme couche Tunnel
Matériau Cas1 Cas 2 Cas 3

Masse volumique [kg m™] p 2000 2000 2000 2000 2000
Module de Young [kN m™] E 266x10° 2.66x10° 532x10° 13.3x10°  3x10’
Module de cisaillement [kN m™] G 1x10° 1x10° 2x10° 5x10°  1.20x10’
Coefficient de Poisson v 0.33 0.33 0.33 0.33 0.25
Onde de cisaillement [m s™] V, 2214 2214 313 495 2425
Modélisation

Taille d’e¢lément moyenne [m] B 0.70 0.70 1.1 1.7 0.70

Un chargement de trafic est appliqué et distribué sur deux métres a la base du tunnel. Le sol et
le tunnel sont modelisés en déformation plane (2D) avec des éléments triangulaires a 15
nceuds qui sont définis par 12 points de contrainte. Toutes les dimensions du triangle peuvent
étre contrblées par la taille moyenne des éléments (B) (voir chapitre 11). Les nceuds communs
de la zone de I’interaction sol-tunnel ou sol-sol sont considérés totalement rigides (sans
éléments d’interface). La figure (IV.14) présente les réponses verticales a la base du tunnel
(point A) et a la surface libre du sol (point B) ou les résultats de la présente modélisation sont
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en accord avec les résultats de Kim et Yun (2000). Par ailleurs, les valeurs utilisées des
constantes d’intégration de Newmark (ay = 0.3025et By = 0.6) et des coefficients de
relaxation adimensionnels (a = 1eth = 0.25) assurent pratiquement un amortissement
numérique tres faible, des résultats stables et une absorption raisonnable des ondes aux
frontiéres. Ceci est noté dans le fait que le comportement de la réponse verticale effectué par
la présente modélisation est un peu plus lisse que les résultats de Kim et Yun (2000).
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Figure 1V. 14 Déplacements verticaux du tunnel au point A et du sol au point B.

V. 3.2 Etudes de cas et discussions

En raison de I’exactitude des résultats discutés ci-dessus, trois cas sont établis tel qu’il est
présenté dans les sous-sections ci-dessous pour étudier les effets de la rigidité, la profondeur
et I’amortissement d’une couche superficielle recouvrant un demi-espace sur I’interaction

dynamique tunnel-sol-structure dus aux charges de trafic.
V. 3.2.1 Effet de la rigidité de la couche superficielle

Pour étudier I’influence de la rigidité de la couche superficielle sur la réponse dynamique du
systéeme tunnel-sol-structure sous un chargement du trafic de surface et de souterrain, une
structure en béton armé a cing étages et un tunnel rectangulaire situé dans la partie sous-
jacente du demi-espace sont pris comme présenté dans la figure (IV.15). La structure est
encastrée dans le sol sur des semelles filantes avec des débords. Les dimensions des éléments
structuraux du batiment et du tunnel sont présentées dans le tableau (IV.4). Le demi-espace
est divisé en deux parties ; la partie supérieure de 4 m de profondeur, I’autre reste tel qu’elle

est présentée sur la figure (IV. 15). Selon la réglementation sismique algérienne [176], quatre
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cas de sol sont pris pour la couche superficielle. Les caractéristiques de la structure, du

tunnel, du demi-espace et de la couche superficielle sont présentées dans le tableau (IV.5)

suivant :
Tableau V. 4 Caractéristiques structurelles du batiment et du tunnel.
Elément Dimension [m]
Structure
Epaisseur de la semelle filante 0.80
Débord de la semelle filante 0.50
Profondeur d’encastrement de la semelle filante 15
Dimensions de la section de poteau 0.30/0.60
Dimensions de la section de poutre 0.30/0.60
Hauteur d’étage 3
Distance entre poteaux 4
Tunnel
Epaisseur de revétement 0.5
Tableau IV. 5 Caractéristiques du sol, du tunnel et de la structure.
. Demi- -
Propriétés Symbole Couche superficielle Tunnel  Structure
espace
Matériau Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
Masse volumique
Yo, 2200 2200 2200 2000 1800 2000 2500
[kg m?]
Module de Young s 6 5 5 . . .
B E 3.74x10° 3.74x10° 9.34x10° 2.29x10°> 5.33x10" 3.00x10" 3.00x10
[KN m™]
Module de
cisaillement G 1.44x10° 1.44x10° 3.59x10° 8.16x10* 1.84x10* 1.20x10"  1.25x10’
[kN m?]
Coefficient de
. v 0.3 0.3 0.3 0.40 0.45 0.25 0.20
Poisson
Onde de
o 1 Vs 800 800 400 200 100 2425 2214
cisaillement [m s™]
Modélisation
Taille d’élément
2.21 2.21 1.47 0.70 0.40 0.40/0.70  0.40/0.70

moyenne [m]
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La valeur Rss= Vs)/Vs, st le rapport de rigidité de la couche superficielle au demi-espace. Une
charge de trafic d’une amplitude de 1 kN/m et d’une durée de 0.02 s est adoptée pour toutes
les sections de la présente partie de 1’étude [117]. Cette charge est répartie sur deux metres de
long, et appliquée en premier lieu a la base du tunnel au point E et sur le sol au point A en
deuxieme lieu. Les résultats sont sans dimension ou les valeurs de la réponse des trois cas
étudiés : Rss = 1/2, Rss = 1/4 et Rss = 1/8 sont divisées par la valeur de pic du cas Rss= 1 (cas
sans couche superficielle). La figure (IV.16) présente I’effet de rigidité de la couche
superficielle sur les réponses du systeme tunnel-sol-structure dd a la charge du trafic de
surface ; lorsque la rigidité de la couche superficielle diminue, les réponses dynamiques du
systeme tunnel-sol-structure sont clairement amplifiées. Cette amplification s’accompagne
d’un allongement important des réponses notamment dans les cas de Rss = 1/4 et 1/8
(Tableau IV. 6). Cette derniére a été provoquée par I’augmentation de I’énergie soumise a la
réflexion fréquente des ondes incidentes de la fondation de la structure, du sommet du tunnel,
de la surface du sol et de I’interface du demi-espace en raison de la différence d’impédance
(différentes propriétés élastiques) entre eux. De plus, les ondes incidentes réfléchies et
piégeées a I’intérieur de la couche superficielle forment un systéme d’ondes stationnaires dont
I’énergie se propage ensuite et se dissipe principalement dans la direction paralléle a
I’interface avec des vitesses et des profondeurs différentes en fonction de la vitesse des ondes
corporelles (Ondes P et S) comme le montre la figure (IV. 17). La vitesse et la profondeur de
propagation augmentent quand la vitesse des ondes corporelles augmente. D’ailleurs, la
fondation de la structure et le demi-espace redirigent la majorité de I’énergie générée par la
charge de surface vers la direction ou le sol est sans structures. L’énergie restante est
transmise a I’autre coté de la structure sous la fondation et/ou du demi-espace [136, 177]. |l
convient également de remarquer que I’amplitude de cette énergie est influencée par
I’augmentation de la valeur du coefficient de réflexion des ondes en raison de deux

impédances différentes des milieux.
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Figure 1V. 16 Effet de rigidité de la couche superficielle sur la réponse du systeme tunnel-sol-
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La figure (IV.18) explique le comportement du déplacement du systeme (sol-tunnel-

structure) lors du changement de I’onde de cisaillement de la couche superficielle sous

I’impact du trafic de souterrain. Au niveau de la surface du sol (point A), le déplacement

augmente lors de la réduction du rapport de rigidité Rss. Pour la structure au point C, le
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déplacement maximal diminue avec I’allongement de la réponse en raison de la diminution de

la rigidité de la couche du sol située sous la fondation ou la tendance opposée est observée

pour le cas du chargement de surface (FigurelV.16). La tendance de la variation du

déplacement au sommet et a la base du tunnel (points D et E) reste la méme par rapport aux

déplacements de la surface du sol (Tableau IV. 6).

Tableau V. 6 Effets de rigidité: valeurs d’amplification/désamplification aux points de surveillance
dans les cas étudiés.

Rapport de rigidité

Valeurs [%]

Charge de surface Charge souterraine
Point A Point C Point D Point E Point A Point C Point D Point E
Re=1/2 41.11 29.18 80.92 24.85 26.12 -141 15.66 1.70
Re=1/4 214.18 17.59 151.29 41.68 41.40 -9.65 18.47 6.73
R=1/8 686.66 354.30 154.39 60.73 60.47 -24.70 -2.14 10.24
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Figure 1V. 18 Effet de rigidité de la couche superficielle sur la réponse du systeme tunnel-sol-
structure d0 au trafic de souterrain: déplacement absolu. (a) surface de sol au point A; (b) structure au
point C; (c) tunnel aux points D et E.
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Dans ce cas, I’amplitude des réponses du systéme et la magnitude d’amplification sont
inférieures au cas de la charge de surface, car la majorité de 1’énergie générée par la charge
souterraine se propage puis se dissipe rapidement dans le demi-espace. Le reste de cette
énergie est transmis et piégé dans la couche superficielle comme le montrent les instants
temporels t = 0.05 s (Figure IV. 19a) et t = 0.092 s (Figure IV. 19b).
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Figure 1V. 19 Propagation des ondes dans la couche superficielle, le tunnel et le demi-espace die au
trafic de souterrain (t = 0.05 s et t =0.092 s).

La figure (IV.20) et le tableau (IV.7) présentent I’effet de rigidité de la couche superficielle
sur les moments de flexion dans la structure et les contraintes dans le tunnel dues au trafic de
surface et de souterrain. Les résultats sont adimensionnels ou la force interne et les valeurs
des contraintes des trois cas étudiés : Rss = 1/2, Res = 1/4 et Rss = 1/8 sont divisées par les
valeurs de cas de Rss = 1. Pour la structure, les poutres du premier étage et les poteaux
gauches sont les éléments surveillés. La réduction de la rigidité de la couche superficielle en
faisant varier les valeurs de Rss augmente le moment de flexion dans les éléments de la
structure et diminue les contraintes dans le tunnel. Pour les cas de sol mou, I’augmentation
des moments de flexion dans les poutres peut atteindre 138 % et 270 % dans les poteaux.
Dans le tunnel, la réduction des contraintes normales et de cisaillement est considérable et
peut atteindre 13 %. Bien que la variation de I’emplacement de la charge appliquée, les
efforts internes dans la structure et les contraintes dans le tunnel prennent approximativement

les mémes valeurs.
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Tableau IV. 7 Valeurs de réduction/augmentation du moment de flexion et des contraintes dans la
structure et le tunnel pour les cas étudiés.

Rapport de rigidité

Valeurs [%]

Charge de surface

Moment de flexion

Contraintes

Charge souterraine

Moment de flexion

Contraintes

Structure Tunnel Structure Tunnel
Poutre Poteau Normale  Cisaillement Poutre Poteau Normale  Cisaillement
Ry=1/2 37.06 114.34 -6.40 -6.39 37.08 114.38 -6.65 -6.59
R=1/4 86.58 210.97 -8.02 -9.15 86.62 211.01 -8.22 -9.35
Ry=1/8 137.76 269.71 -12.09 -13.56 137.80 269.75 -12.29 -13.79

IV. 3.2.2 Effet de profondeur de la couche superficielle

Selon les résultats de la sous-section (1Vv.3.2.1), I’effet de profondeur de la couche
superficielle sur le sol, les réponses du tunnel et de la structure dues aux charges du trafic de
surface et de souterrain sont étudiées pour déterminer la relation entre la profondeur de cette
couche et la profondeur de la structure. Le méme cas étudié dans la sous-section (IV.3.2.1) est
pris comme le montre la figure (IV.15) ou la profondeur (h) de la couche superficielle varie
jusqu’a 4 m (Figure IV.15). Pour un cas réaliste, les propriétés matérielles du demi-espace
sont considérées ; I’onde de cisaillement (Vs; = 800 ms™), la masse volumique (ps; = 2200
kgm™) et le coefficient de Poisson (vs; = 0.30), quant & la couche superficielle ; I’onde de
cisaillement (Vs = 200 ms™), la masse volumique (ps, = 2000 kgm™) et le coefficient de
Poisson ( vs, = 0.40). Les valeurs adimensionnelles du déplacement absolu sont tracées avec
les valeurs des différents cas étudiés de la hauteur h sont divisées par la valeur de pic du cas
sans couche superficielle (h = 0). Sur la figure (IV.21) et le tableau(IV. 8), I’augmentation de
la profondeur de la couche superficielle influence clairement les réponses du systeme tunnel-
sol-structure dues a la charge de surface ou deux tendances différentes sont remarquées. Aux
points A et D, les déplacements sont successivement amplifiés en augmentant la profondeur
ou cette amplification peut atteindre 214 % sur la surface de sol et 151 % au sommet du
tunnel par rapport au cas sans couche superficielle. Aux points C et E, les déplacements ne
sont pas largement amplifiés en augmentant la profondeur & moins que la couche superficielle
ne soit plus profonde que la fondation de la structure (h > 1.5 m) ou I’amplification peut

atteindre 17 % au sommet de la structure et 41 % a la base du tunnel.
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Figure 1V. 21 Effet de profondeur de la couche superficielle sur la réponse du systéme tunnel-sol -
structure du a la charge de surface: déplacement absolu. (a) surface de sol au point A; (b) structure au

point C; (c) tunnel aux points D et E.

Tableau 1V. 8 Effets de profondeur: valeurs d’amplification/désamplification aux points de

surveillance dans les cas étudiés.

Profondeur [m]

Valeurs [%]

Couche superficielle
h=1

h=15
h=2
h=3
h=4

Charge de surface Charge souterraine

Point A Point C Point D Point E Point A Point C Point D Point E

26.74 2.44 5.04 -0.12 2.04 -0.76 5.99 0.52
83.48 8.64 23.11 1.57 2.95 -0.97 7.18 1.03
119.69 1.29 37.38 591 7.47 -1.12 13.28 0.44
169.67 2.64 65.01 29.51 30.58 -2.17 19.90 3.01
214.18 17.59 151.29 41.71 41.40 -9.65 18.47 6.73
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Figure V. 22 Effet de profondeur de la couche superficielle sur la réponse du systeme tunnel-sol-
structure du a la charge souterraine: déplacement absolu. (a) surface de sol au point A; (b) structure au
point C; (c) tunnel aux points D et E.

Dans le cas ou le systétme est impacté par la charge du trafic souterrain (Figure IV.22 et
Tableau IV.8) et comme cela est observé dans le cas de la charge de surface, ’effet de
profondeur de la couche superficielle sur les réponses de la surface du sol, le sommet du
tunnel et la structure est visiblement remarquée également lorsque cette couche est plus
profonde que la profondeur de la fondation de la structure. Cette intensité d’influence est
inférieure au cas du chargement de surface ou la valeur de 1’amplification ne dépasse pas
18.47 % a la base du tunnel (point E) et 6.73 % a son sommet (point D). Pour la structure, on
peut remarquer que la réponse au sommet se désamplifie lors de 1’augmentation de
profondeur de la couche superficielle, contrairement au cas du chargement de surface ou le
déplacement s’amplifie avec [’augmentation de la profondeur. L’amplitude de la

désamplification peut atteindre 9.65%.
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1V. 3.2.3 Effet de I’amortissement

Dans cette sous-section, I’effet de I’amortissement (amortissement de Rayleigh) sur les
réponses est étudié en considérant les différents taux d’amortissement pour la structure, le
tunnel et le sol, et avec les mémes scénarios étudiés dans la sous-section (1V.3.2.1). Les
mémes caractéristiques matérielles, structurelles et géométriques du sol, de la structure et du
tunnel étudiés dans la sous-section (1V.3.2.1) sont retenues (Figure IV.15,
Tableaux IV. 4 et IV.5). Les déplacements absolus adimensionnels sont tracés ou la réponse
de chaque cas étudié de Rgs est divisée par la valeur de pic de la réponse du cas sans
amortissement. L’approche d’amortissement de Rayleigh est utilisée comme indiqué dans le
chapitre (I1). Le mécanisme d’amortissement dans les eléments en béton (tunnel et structure)
est considéré selon Newmark et Hall [156]. Pour le sol, il est estimé d’apres des études de la
littérature [178-181] que le taux d’amortissement est pris typiquement entre 0.5 % et 5 % pour
les petites déformations. Les fréquences propres w, et w, du sol sont calculées par I’équation
(11.47a) et par une modélisation numérique 2D (logiciel Sap2000°) pour le tunnel et la
structure. Les valeurs des coefficients d’amortissement de Rayleigh du sol, du tunnel et de la

structure sont présentées dans le tableau (IV.9) suivant :

Tableau IV. 9 Valeurs d’amortissement de Rayleigh du sol, du tunnel et de la structure.

Elément Amortissement [%] Fréquences naturelles [rad/s] Amortissement de Rayleigh
¢ (2 (2] ORr Br
Sol
Case 1 5 39.25 117.75 1.47 0.00032
Case 2 35 78.50 235.5 2.94 0.00016
Case 3 25 157.0 471.0 8.24 0.00011
Case 4 2.5 10.05 30.14 0.75 0.00249
Structure 0.02 28.75 92.60 0.88 0.00033
Tunnel 0.02 31.89 45,91 0.75 0.00052

La figure (IV.23) et le tableau (IV.10) présentent les valeurs de réduction de I’amplitude des
réponses de la structure et du tunnel causées par la prise en compte de I’amortissement. Pour
la structure, la valeur de réduction est comprise entre 14.5 % et 22 % dans le cas de la charge
du trafic de surface et de 10.5 % a 18.5 % dans le cas de la charge du trafic souterrain. Pour le
tunnel, cette valeur peut étre comprise entre 6.5 % et 11 % dans le cas de la charge du trafic
de surface et de 5 % a 10.5 % dans le cas de la charge du trafic souterrain. Par contre, pour les

cas des sols fermes, il est clairement remarqué que I’effet de I’amortissement sur la réponse
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de la structure dd a la charge de surface est plus de 17 % que le cas de la charge du trafic

souterrain et 27 % dans les cas des sols meubles.
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Figure 1V. 23 Effets de I’amortissement sur la réponse du systéme tunnel-sol-structure: déplacement
absolu dus a; (a) charge du trafic de surface; (b) charge du trafic souterrain.

Tableau V. 10 Effets d’amortissement: valeurs d’augmentation/réduction aux points de surveillance
pour les cas étudiés.

Rapport de rigidité Valeurs [%]
Charge de surface Charge souterraine
Point C Point D Point C Point D
Re= 1 -22.22 -11.00 -18.50 -10.50
Re=1/2 -22.07 -10.77 -18.33 -10.23
Ry= 1/4 -15.01 -7.06 -11.01 -5.49
Re= 1/8 -14.49 -6.55 -10.53 -4.95
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V. 3.2.4 Effet de présence de deux charges de trafic simultanées

Dans cette sous-section, le méme cas d’étude que celui illustré sur la figure (IV.15) (sans
couche superficielle) est utilisé pour étudier I’effet de présence de deux charges de trafic
simultanées sur I’interaction dynamique tunnel-sol-structure. Les caractéristiques du sol
(demi-espace) et de la structure sont prises comme indiqué dans les tableaux (IV.4 et 1V.5).
La figure (IV.24) présente la comparaison entre deux cas ou les charges du trafic de
souterrain et de surface sont séparées d’une part et elles sont appliquées simultanément de
I’autre. Le déplacement di au deuxiéme cas est approximativement égal a la somme des deux
déplacements pris séparément. L’impact de la charge de surface sur la réponse de la structure
est égal a I’effet de la charge du trafic souterrain (point C), mais sur la surface du sol (point
A), il peut atteindre plus de 160 %. Les valeurs de cet effet sont réduites a 62.5% au sommet
du tunnel (point D). A la base du tunnel, le comportement de cet effet est opposé ou I’effet de
la charge du trafic souterrain est 80 % plus grand que le cas de charge du trafic de surface
(point E).
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Figure 1V. 24 Effet de de présence de deux charges de trafic simultanées sur I’'TTSS : déplacement
absolu. (a) surface du sol au point A; (b) structure au point C; (c) tunnel aux points D et E.
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IV.4 EFFET DE LA DENSITE DES STRUCTURES DE SURFACE ET LA
PROFONDEUR DU TUNNEL

Cette section présente les effets de présence de deux ou plus des structures adjacentes sur le
comportement de la réponse du tunnel et vice versa sous 1’impact des charges du trafic de surface
et souterrain. L’étude est réalisée numériquement en utilisant le logiciel éléments finis Plaxis2D®

en considérant la profondeur du tunnel, le nombre et la distance entre les structures.

IV. 4.2 Etudes de cas et discussions

En se basant sur les résultats de la validation obtenus dans la sous-section (IV. 2.1), une étude
paramétrique a été effectuée comme présenté dans les sous-sections ci-dessous afin d’étudier
I’interaction dynamique tunnel-sol-structures en tenant compte de I’effet de la profondeur du
tunnel, la densité et la distance entre les structures, et ce, sous I’ impact des charges du trafic.

1V. 4.2.1 Effet de la densité des structures

Dans cette sous-section, I’effet de la densité des structures de surface sur le tunnel est étudié
avec les mémes propriétés géométriques et matérielles du sol et du béton qui sont prises dans
la sous-section (1V. 2.3.1) ou un ensemble de deux structures est ajouté ; le premier a droite et
le second a gauche. 4 ensembles de structures sont ajoutés un par un comme le montre la

figure (IV.25) :

-
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Figure 1V. 25 Géométrie et maillage du systeme structure-tunnel-structure par la MEF (présente
étude).
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Trois cas de distance entre les structures sont pris séparément : d =2 m, 4 m et 6 m, sauf les
deux premieres structures ou la distance est égale a 10 m et ce pour tous les cas. Les charges
sont appliquées en premier sur la base du tunnel, en deuxieme étape sur la surface du sol.
Dans le cas de la charge du trafic de souterrain au point B (Figure IV .26), on peut remarquer
tout d’abord que : lorsque 0.02s <t <0.036s la réponse au sommet du tunnel est amplifiée
pour tous les cas de structures ajoutées. Deuxiémement; si0.045s <t<0.056s, cette
réponse est amplifiée quand plus de 2 structures sont ajoutées (c’est-a-dire aucun effet pour le

cas de 2 structures ajoutées). Enfin, pour 0.065s <t <0.09s, la réponse est amplifiée pour

toutes les structures ajoutées avec une amplitude moindre dans le cas de 2 structures.
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Figure V. 26 Déplacement vertical dd a la charge du trafic de souterrain.

Dans le cas de la charge du trafic de surface au point B (FigureIV.27),
lorsque 0.02s <t<0.08s, la réponse est clairement amplifiée 2.5 fois par rapport au cas de
structures non existantes. Pour 1’effet sur les structures (Figures V.26 et IV.27) au point A,
dans les mémes bandes temporelles précédentes, I’amplification de la magnitude a la base de
la structure due aux charges du trafic de surface ou souterrain est clairement remarquée. Il est
possible de remarquer que, le nombre de quatre structures donne la plus grande amplification
ou, ’amplitude d’amplification due au cas de la charge de surface est supérieure au cas de la
charge souterraine. En plus, les figures (IV. 26 et IV. 27) montrent également que, les effets de
la densité des structures sur les réponses des structures et du tunnel sont significativement
influencés par la variation de la distance (d) entre les structures adjacentes. L’amplification
due a I’augmentation du nombre de structures diminue quand la distance (d) augmente, et ce,
pour les deux cas de chargement. La tendance décroissante de cette amplification converge
vers le cas de deux structures.
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Figure V. 27 Déplacement vertical d0 a la charge du trafic de surface.

1V. 4.2.2 Effet de la distance entre les structures

L’objectif de cette étude de cas dans ce paragraphe de déterminer la distance nécessaire qui

élimine les effets d’interaction dynamique entre les structures adjacentes soumises

séparément aux impacts du trafic de surface et souterrain. Pour étudier I’effet de la distance

entre les structures, le cas de quatre structures est considéré selon les résultats de la sous-

section (IV. 4.2.1) ou, les valeurs de la distance sont successivement prises: d =2 m, 4 m, 6

m, 8 m, 10 m et 110 m sauf entre les deux premieres structures ou la distance est égale a 10

m. Sur les figures (IV. 28 et 1V. 29), les tendances d’amplification sont maintenues aux points

A et B, et ce ; pour les deux cas du chargement sauf le cas de déplacement vertical au point B

d a la charge du trafic de souterrain. Dans les deux cas de chargement étudiés, cet effet est
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non significatif pour une distance de séparation supérieure a 110 m; il converge vers le cas

des 2 structures.
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Figure 1V. 28 Déplacement vertical dd a la charge du trafic de souterrain.
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Figure 1V. 29 Déplacement vertical d0 a la charge du trafic de surface.

1V. 4.2.3 Effet de la présence et de la profondeur du tunnel

Suivant les résultats de sous-sections (I1V. 4.2.1 et IV. 4.2.2) pour le nombre de structures (4

structures) et pour le cas de distance réaliste (d = 6 m), la présence du tunnel et I’effet de la

profondeur sont étudiés en tenant en compte les mémes caractéristiques des matériaux que

dans les sous-sections (IV. 4.2.1 et IV. 4.2.2) avec la considération de la présence de quatre

structures voisines et identiques (Figure IV.25). La distance entre les structures adjacentes est

prise:d =2

m sauf les deux premiéres structures ou elle est égale a 10 m dans tous les cas. La

profondeur du tunnel (h) dans le sol est prise successivement égale a4 m, 8 m, 12 m, 16 m et

20 m. Les charges sont appliquées en premier sur la base du tunnel, en deuxiéme étape sur la

surface du sol. Au point A, la figure (IV.30) montre que la présence du tunnel augmente
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I’amplitude des

réponses verticales des

structures, cette augmentation diminue
proportionnellement quand la profondeur du tunnel augmente, a plus de 16 m les valeurs de la
réponse des structures due a la charge de surface se stabilise a celles du cas de sans tunnel. Au
point B (Figure IV.30) et aux points A et B (Figure IV.31), les effets de la profondeur du
tunnel tiennent la méme tendance qu’au point A (Figure IV.30). Il faut remarquer d’abord
que ; ’amplitude maximale des réponses des structures et du tunnel due au cas de la charge
souterraine est inférieure au cas de la charge de surface. Deuxiemement, pour les deux cas du
chargement, la profondeur de 4 m donne I’amplification maximale. Enfin, pour le cas de
charge de surface, I’effet de la profondeur du tunnel est insignifiant sur la réponse de la

structure au point A (Figure 1V.30).
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Figure 1V. 31 Déplacement vertical dd a la charge du trafic de surface.
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IVV.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, I’influence de la présence d’une couche superficielle située sur un demi-
espace du sol et la densité des structures voisines sur I’interaction tunnel-sol-structure et
structure-tunnel-structure a été étudiée numériquement en 2D et en utilisant le code EF
Plaxis2D®, sous I’impact du chargement du trafic (de surface et/ou souterrain). La précision
des résultats de la modélisation a éte vérifiée en les comparant avec des travaux de la
littérature existante. Des études paramétriques ont été effectuées afin de connaitre les effets de
la rigidité, I’amortissement et la profondeur de la couche superficielle du sol, le nombre et la
distance entre les structures voisines, la profondeur et I’épaisseur du tunnel et la position de
la charge du trafic. D’apres les résultats de ces études, la variation de ces parametres clés peut
influencer de maniére significative les réponses dynamiques des systemes étudiés. Le
comportement de ce changement peut étre présenté en termes d’amplitude de ces réponses ou
trois domaines temporels peuvent étre remarqués ; amplification, désamplification et stabilité.
Ce changement au niveau du comportement des réponses peut étre accompagne par un shift
horizontal dans certains cas. En plus, les valeurs des efforts et des contraintes internes des
éléments structuraux peuvent étre influencées d’une maniére importante par le changement de

ces parametres.
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CHAPITRE V. : ETUDE DE L’INTERACTION STRUCTURE-SOL-
STRUCTURE SOUS CHARGEMENT SISMIQUE

V. 1INTRODUCTION

L interaction sol-structure (ISS) est un sujet de recherche important en génie parasismique,
qui a suscité une grande attention pendant plusieurs décennies. En tant que branche de I’ISS,
I’interaction structure-sol-structure (ISSS) est un théme de recherche clé au cours des
dernieres années. C’est un domaine d’activité interdisciplinaire, qui se situe a I’intersection de
la dynamique et la mécanique des structures et des sols, du génie parasismique, de la
géophysique et de la géomécanique, de la science des matériaux, des méthodes numériques et
de diverses autres disciplines techniques [182]. La plupart des travaux de la littérature
indiquent que le voisinage des structures peut modifier de maniéere significative la réponse
dynamique des structures, cependant, ces études n’indiquent pas clairement dans quelle
circonstance I’effet de I’SSS doit étre considéré. Plusieurs chercheurs mentionnent les effets
négatifs de I’SSS, d’autres chercheurs indiguent les effets positifs de I’SSS sur la réponse des
structures. Néanmoins, plusieurs chercheurs remarquent que I’effet de I’SSS peut augmenter
ou diminuer la réponse des structures en fonction des circonstances considérées [163]. Une

revue de littérature sur I’SSS a été largement discutée dans le premier chapitre.

Le présent chapitre a été effectué pour but d’étudier numériquement I’interaction entre les
structures superficielles et souterraines sous I’impact d’un chargement sismique en

considérant I’effet de :
- larigidité du sol.

- ladensité et les distances entre les structures adjacentes.

V. 2 EFFET DE LA DENSITE DES STRUCTURES

Dans cette section, I’effet de la densité des structures superficielles sur les réponses sismiques
du systeme tunnel-sol-structures est étudié en tenant compte des mémes propriétés
géométriques et matérielles du sol et du béton qui sont prises dans la sous-section (IV. 4.2.1).
Un ensemble de deux structures est ajouté ; le premier a droite et le second a gauche. Quatre
ensembles de structures sont ajoutés un par un (Figure V.25). La distance d entre les
structures est prise égale a 6 m. Pour tous les cas, la distance entre les deux premiéres

structures est égale a 10 m. L’accélérogramme du séisme de magnitude 5.4 a I’échelle Richter
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a eu lieu le 28/02/1990 a Parkfield a été adopté dans cette partie de I’étude. Les

caractéristiques de ce séisme sont présentées dans la figure (V. 2).
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Figure V. 1 Géométrie et maillage du systéme structure-tunnel-structure par la MEF sous chargement sismique

(présente étude).
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Figure V. 2 Caractéristiques du seéisme de Parkfield_California.
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Figure V. 3 Réponses du systeme tunnel-sol-structures dues a la charge sismique

Les figures (V.3 etV.4) présentent les réponses du systéme tunnel-sol-structures dues a la
charge sismique. Ces courbes montrent que les réponses du systéme sont influencées par la
variation du nombre des structures adjacentes et la rigidité du sol. Il est remarqué que lorsque
le nombre des structures superficielles augmente, les réponses des structures (points A et C)
et du tunnel (points B et D) se désamplifient significativement. L’ampleur de cette
désamplification est gouvernée aussi par le type du sol ou elle augmente quand la rigidité du
sol diminue. Pour un sol meuble, la réduction des réponses produite par 1’augmentation du
nombre des structures peut atteindre 35 % par rapport au cas d’une seule structure. Par contre
dans les sols trés fermes, cette diminution n’a pas de valeur significative. En plus, au-dela de
8 structures ajoutees, les valeurs de la désamplification convergent vers la stabilité. Ce
comportement est plus apparent dans les cas des sols fermes. A la surface du sol au point A,
on peut remarquer que la réponse s’amplifie par apport au cas sans structures si le nombre de
structures ajoutees est inférieure a 6, au-dela, la réponse se désamplifie jusqu’a la stabilité.

121




Chapitre V

Etude de I’interaction structure-sol-structure sous chargement sismigue

0.009 0.007
0.008 ——Tunnel only ——Tunnel only
0.006
—=—Tunnel+1 Str. —=—Tunnel+1 Str.
0.007
——Tunnel+2 Strs. 0.005 ——Tunnel+2 Strs.
< 0.006 —— Tunnel+4 Strs. | @ — Tunnel+4 Strs.
c c
'g 0.005 —— Tunnel+6 Strs. 'g 0.004 —— Tunnel+6 Strs.
® 000 Tunnel+8 Strs. ® Tunnel+8 Strs.
: 0.003
E —— Tunnel+10strs.| £ —— Tunneh10 Strs.
x x
3 0.003 35
0.002
0.002
0.001
0.001
0.000 : : ! ? 0.000 : : L !
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
0.016 0.005
001t —s—Tunnel+1 Str. ——Tunnel only
—Tunnel+2 Strs. 0.004 —=—Tunnel+1 Str.
0012 ——Tunnel+2 Strs.
—< Tunnel+4 Strs.
Y oot a —— Tunnel+4 Strs.
- —— Tunnel+6 Strs. £ 0.003
? S —— Tunnel+6 Strs.
Qo
= 0008 Tunnel+8 Strs. s Tunnel+8 Strs.
E oo = Tunnel+10trs. Lo —— Tunnel+10 Strs.
X X
3 5
0.004
0.001
0.002
0.000 . . . . ! n n n 0.000 . . . . | T : -
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(@) Vs =200 m/s.
0.014 | 0.014 |
——Tunnel only ——Tunnel only
0012 | ——Tunnel+1 Str. 0012 © ——Tunnel+1 Str.
——Tunnel+2 Strs. —=—Tunnel+2 Strs.
<0010 ¢ — Tunnel+4 Strs. @ 0010 ¢ — Tunnel+4 Strs.
c c
? —— Tunnel+6 Strs. ) —— Tunnel+6 Strs.
0008 - S0008 -
© Tunnel+8 Strs. © Tunnel+8 Strs.
:E; 0.006 —— Tunnel+10 Strs. :E: 0.006 - —— Tunnel+10 Strs.
=) =)
0.004 0.004
0.002 0.002
0.000 0.000 : : : : : : : n
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
0.020 0012
0.018 ——Tunnel+1 Str. ——Tunnel only
0.010 -
0016 ——Tunnel+2 Strs. Tunnel+1 Str.
——Tunnel+2 Strs.
0.014 —= Tunnel+4 Strs.
%) 2 0008 — Tunnel+4 Strs.
€ 0012 —— Tunnel+6 Strs. £
H g —— Tunnel+6 Strs.
Q
= 0010 Tunnel+8 Strs. + 0.006 Tunnel+8 Strs.
E oo —— Tunnel+10 Strs. E —— Tunnel+10 Strs.
M x
S 0.004
> 0006
0.004
0.002
0.002
0.000 L L L L L L L L * T 0000 L L ——
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900  10.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

(b) Vs = 400 m/s.

122




Chapitre V Etude de I’interaction structure-sol-structure sous chargement sismique
0.016
0.016 |
oot b ——Tunnel only oo1a | ——Tunnel only
’ ——Tunnel+1 Str. ——Tunnel+1 Str.
0012 - ——Tunnel+2 Strs. 0012 © —+—Tunnel+2 Strs.
< —— L] ——
£ o010 Tunnel+4 Strs. go00 Tunnel+4 Strs.
<] —— Tunnel+6 Strs. <] —— Tunnel+6 Strs.
2 a
T 0.008 Tunnel+8 Strs. % 0008 ¢ Tunnel+8 Strs.
£ —— Tunnel+10 Strs. E —— Tunnel+10 Strs.
% 0.006 x 0.006 -
=} =]
0.004 | 0.004 |
0.002 - 0.002 -
0.000 0.000
0.00 2.00 4,00 6.00 8.00 10.00 000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
A 0.016
0.016 fl i Tonl
h\ —=—Tunnel+1 Str. 0014 © ——Tunnel only
0014 e Tunnels2 Strs. ——Tunnel+1 Str.
0012 ¢ ——Tunnel+2 Strs.
0012 — Tunnel+4 Strs. a
2 = 0010 | —— Tunnel+4 Strs.
€ 0010 —— Tunnel+6 Strs. £
? g —— Tunnel+6 Strs.
e
T 0008 Tunnel48 sts. & 0008 ¢ Tunnel+8 Strs.
E —— Tunnel+10 Strs. 3 —— Tunnel+10 Strs.
% 0006 x 0.006
3 =)
0.004 0.004 -
0.002 0.002 -
0,000 . . . . . . . . | ! 0.000
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900  10.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

(c) Vs = 800 mfs.

Figure V. 4 Déplacements horizontaux du systeme tunnel-sol-structures dus a la charge sismique.

V. 3EFFET DE LA DISTANCE ENTRE LES STRUCTURES SUPERFICIELLES

Dans cette partie de I’étude, I’effet de la distance entre les structures adjacentes a été étudié
sous I’impact d’un chargement sismique. Le cas de quatre structures voisines est adopté. Les
valeurs de la distance sont successivement prises: d =2 m, 4 m, 6 m, 8 m et 10 m sauf entre
les deux premiéres structures ou la distance est égale a 10 m. Les caractéristiques du sol, du
tunnel et des structures sont presentées dans le tableau (1V.3). La figure (V.5) présente les
déplacements horizontaux au sommet et a la base de la premiére structure et du tunnel en
variant la rigidité du sol. Dans cette figure on peut remarquer que lI’augmentation de la
distance entre les structures superficielles diminue I’effet de I’interaction entre elles. L’ allure
de cette diminution est plus visible au sommet de la structure superficielle notamment pour le

cas du sol meuble.
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Figure V. 5 Déplacements horizontaux du systeme tunnel-sol-structures dus a la charge sismique.

V. 4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, I’effet de I’interaction entre les structures superficielles et souterraines sur

le comportement des réponses dynamiques des structures a été étudié sous I’impact d’un
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chargement sismique et en variant la rigidité du sol, le nombre et la distance entre les
structures superficielles. En conséquence, les résultats de cette étude montrent que le
comportement des réponses sismiques du systéeme étudié (Tunnel-Sol-Structures) est
influencé de maniére significative par la souplesse du sol, la densité des structures adjacentes
ainsi que la distance de séparation entre elles. L’augmentation du nombre des structures
voisines et la diminution de la distance de séparation entre elles peuvent réduire
remarquablement les amplitudes des réponses des structures superficielles et du tunnel
notamment dans les cas des sols meubles. Cette atténuation peut atteindre 35 %.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, I’interaction dynamique entre les structures superficielles et souterraines a été
étudié numeériquement sous les conditions de la déformation plane et en considérant ; I’effet
des caractéristiques du sol (rigidité, stratification et amortissement), du nombre et de la
densité des structures superficielles, de la distance de séparation entre les structures
(structure-structure et structure-tunnel), du type et de la position de la charge appliquée (trafic
et sismique). La précision des résultats obtenus de la présente étude est effectuée en les

comparant avec des travaux antérieurs. En conséquence, il est conclu que :

e La profondeur et I’épaisseur d’un tunnel sont des facteurs clés pour déterminer la
magnitude de I’effet de la présence de ce tunnel sur les vibrations de la surface du sol dues
aux charges du trafic de surface. Lorsque la profondeur diminue et I’épaisseur s’augmente,
I’amplitude de la vibration de la surface libre du sol diminue surtout aux endroits proches
de la source de la charge et du tunnel. De plus, la présence d’un tunnel peut jouer le méme
réle d’un substrat artificiel rigide et réduire les vibrations sur la surface libre du sol, ceci
est plus efficace dans le cas du sol mou que dans le sol ferme.

e Dans la plupart des cas, la diminution de la rigidité de la couche superficielle amplifie
significativement les réponses de la structure et du tunnel, sauf dans le cas de la charge
souterraine ou la réponse de la structure se désamplifie avec la diminution de la rigidité de
cette couche.

e Dans le cas d’une couche superficielle du sol trés mou (Vs=100 ms™), I’amplitude
d’amplification dans les réponses de la surface du sol, au sommet du tunnel et de la
structure dues a la charge du trafic de surface peut atteindre successivement 6.8, 3.5 et 1.5
fois plus que dans le cas sans couche superficielle. D’autre part, ces taux d’amplification
ne dépassent pas respectivement 0.4, 0.3 et 0.8 fois dans le cas de la couche d’un sol ferme
(Vs=400 ms™). Pour le cas d’un chargement du trafic souterrain, cette amplification n’est
pas significative par rapport au cas de chargement du trafic de surface, sauf dans la
structure ou elle peut atteindre 60 %.

e En général, IYaugmentation de la profondeur de la couche superficielle augmente
clairement I’amplitude des réponses du systéeme tunnel-sol-structure pour les deux cas de
chargement du trafic, sauf dans le cas de la réponse de la structure due au chargement du

trafic souterrain ou elle diminue avec I’augmentation de la profondeur de cette couche. Ce
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comportement des effets est plus considérable une fois que la couche est plus profonde que
le niveau de la fondation de la structure.

La réduction de la rigidité de la couche superficielle augmente le moment de flexion des
éléments de la structure et diminue les contraintes dans le tunnel. Dans les cas du sol mou,
I’augmentation des moments de flexion dans les poutres peut atteindre 1.4 fois plus que
dans le cas sans couche superficielle et 2.7 fois dans les éléments des poteaux. La
réduction des contraintes normales et de cisaillement dans le tunnel peut atteindre 0.13
fois.

Bien que I’emplacement de la charge du trafic appliquée change, les contraintes dans le
tunnel et les efforts internes dans la structure prennent approximativement les mémes
valeurs.

Dans les différents types de sols étudiés (de la couche superficielle) et sous I’impact des
deux cas du chargement; la réduction de I’amplitude des réponses provoquées par
I’amortissement peut étre comprise entre 10.5 % a 22 % pour la structure et 5 % a 11 %
pour le tunnel.

La présence de la structure souterraine sous les structures de surface augmente les réponses
dynamiques dues au chargement du trafic.

L augmentation de la distance entre le tunnel et les structures réduit I’effet de I’interaction
dynamique sur leurs réponses dues au chargement du trafic.

La densité des structures situées sur la surface du sol influe clairement sur les réponses des
structures proches du tunnel et également sur la réponse du tunnel ; cet effet augmente
quand la distance entre les structures adjacentes et la profondeur du tunnel diminue et vice-
versa.

Le comportement de I’effet de la densité des structures correspond a la localisation de la
charge du trafic. Il convient de remarquer que ; les réponses du tunnel montrent trois
intervalles successifs (réduction, amplification et stabilisation) pour les deux cas de
sollicitation. A la base de la structure la plus proche, les réponses présentent deux
intervalles (amplification dans un large domaine temporel avant stabilité) quand la charge
est appliquée sur la surface de sol. Dans le cas de la charge de trafic souterrain ; deux
intervalles distincts peuvent étre remarqués ; amplification dans deux domaines temporels
séparés avant stabilité.

L’augmentation du nombre des structures voisines et la diminution de la distance de

séparation entre elles peuvent réduire de maniére significative les amplitudes des réponses
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sismiques des structures superficielles et du tunnel, notamment dans les cas des sols

meubles. Cette atténuation peut atteindre 35 %.

Les résultats du présent travail indiquent clairement que cette modélisation peut étre utilisée

efficacement dans des projets réels et protéger les structures sensibles existantes.

Ce travail peut étre poursuivi par des études numériques en 3D, des essais expérimentaux in
situ ou sur des modeles réduits en considérant d’autres paramétres géométriques et/ou
mécaniques du sol en présence de structures superficielles et souterraines sous différents

types de charges (trafic, sismique, explosion, etc...).
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Résumé

De nos jours, les structures sont baties dans des espaces trés étroits avec d’autres existants
horizontalement a la surface du sol ou en profondeur a cdté des sources de sollicitations dynamiques
(voies ferrées, convois de véhicules, ouvrages d’art, tunnels, etc.), ce qui peut provoquer des
dommages indésirables dus au phénoméne d’interaction entre les structures et le sol d’une part, et
entre les structures elles-mémes d’autre part. Ceci dans le cas ou ce phénoméne ne serait pas pris en
compte lors de la réalisation des études d’ingénierie et de géotechniques. Pour étudier ce phénoméne,
une série d’analyses numériques ont été réalisées dans le cadre de ce travail en utilisant le code
éléments finis Plaxis2D® pour connaitre 1’effet de I'interaction structure-sol-structure sur les réponses
dynamiques sous I’'impact des chargements du trafic et sismique en tenant compte de la variation dans
les valeurs de certains paramétres clés tels que : le type et I’homogénéité du sol, la densité des
structures voisines et la distance de séparation entre elles. Les résultats du présent travail montrent que
I’interaction dynamique structure-sol-structure est clairement influencée par les valeurs de ces
paramétres. La tendance de cette influence est liée a la localisation de I’impact dynamique appliqué.
Ces résultats peuvent étre pris en compte dans 1’étude et la construction des projets réalistes, en
particulier les plus sensibles. La précision des résultats de la modélisation numérique est discutée et
validée avec des travaux de la littérature.

Mots clés: Interaction structure-sol-structure, réponses dynamiques, charge du trafic, charge
sismique, homogénéité du sol, densité des structures, méthode des éléments finis.

Abstract

Nowadays, structures are built in very narrow spaces with others existing horizontally on the surface
of the ground or in depth, next to sources of dynamic loads (railways, convoys of vehicles,
engineering structures, tunnels, etc.), which can cause undesirable damage due to the phenomenon of
the interaction between the structures and the ground on the one hand, and between structures
themselves on the other. To study this phenomenon, series of numerical analyses were carried out as
part of this work using the finite element code Plaxis2D® to know the effect of the structure-soil-
structure interaction on dynamical responses, under the impact of traffic and seismic loads, taking into
account the variation in the values of certain key parameters such as: the type and homogeneity of the
soil, the density of adjacent structures and the separation distance between them. The results of this
work demonstrate that the dynamical structure-soil-structure interaction is clearly influenced by the
values of these key parameters. The tendency of this influence is related to the location of the applied
dynamic impact. These results can be taken into account in the study and construction of realistic
projects, particularly sensitive ones. The precision of the numerical modelling results is discussed and
validated with previous works in the literature.

Key words: Structure-soil-structure interaction, dynamic responses, traffic load, seismic load,
homogeneity of the soil, density of the structures, finite element method.




