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RESUME

Selon les caractéristiques de la structure et leverent du sol, l'interaction sol
structure peut avoir un effet sur la magnitudefdeses induites a la structure en question.
La réponse sismique d’une structure se trouve tosjtiée a la forme avec laquelle les
mouvements sismiques du sol sont transmis a traesrfondations au systeme fondation-
structure. La complexité du probleme d’interactsmh structure réside dans l'intégration et
le couplage des deux éléments, le sol et la steic@e phénoméne peut décrire les effets
qgui se produisent dans le plan du contact solfstrecde sorte que, dans lI'analyse de la
réponse dynamique, non seulement les propriétégtstelles soient incluses mais
eégalement les propriétés du sol sous-jacent. lracteon sol structure peut donc contribuer

a amplifier ou a diminuer la réponse dynamiqueadstiucture.

L'influence de l'interaction sol structure sies batiments en béton armé est étudiee.
L’analyse de la réponse sismique des structuresa@irsle déplacement et I'évolution de
I'effort tranchant développé a la base des strestumvec et sans interaction montre
I'importance de la prise en compte de ce phénonaénstade de la conception du projet

pour différents types de sol comme préconisé pa¥deementation en vigueur.

Mots —clefs :

Interaction sol structure, séisme, fondation, speale raiponce



ABSTRACT

According to the characteristics of the stnoetand movement of soil, soil-structure
interaction can affect the magnitude of the foroelsiced on the structure in question. The
seismic response of a structure is always linkethéoform in which the seismic ground
motions are transmitted through its foundations &mghdation-structure system. The
complexity of soil-structure interaction probleradiin the integration and coupling of two
elements, the soil and structure. This can desthibeffects that occur in the plane of the
contact soil-structure, so that in the analysisdghamic response, not only structural
properties but also included are the propertieshefunderlying soil. The soil-structure
interaction can serve to amplify or reduce the dyisaresponse of the structure.
The influence of soil-structure interaction on theinforced concrete buildings is
investigated. Analysis of seismic response of somg@s, namely the movement and
evolution of shear developed at the base of théctstres with and without interaction
demonstrates the importance of taking into accthiatphenomenon in the design stage of

project for different types of soil as recommentigdhe regulations.
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: Coefficient de perte d’énergie.
: La rotation de la fondation.
: Constante de lamé (module d'incompressibilité).
: Coefficient de poisson.
: Pourcentage d’amortissement.
: Amortissement visqueux équivalent.
: Densité du sol; densité du milieux.
: Contrainte normale dans une direction.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis le séisme d’El Asnam de 1980, de nombreanvatrx de recherche ont été
menés dans le but d’atténuer les effets des séisurdes constructions. Selon les regles
RPA99 les sites sont classés en quatre catégarifmetion des propriétés des sols qui les
constituent. A chaque type de sol est associé entrgpde réponse élastique calculé en
fonction des caractéristiques du site considéde ekelle de la structure étudiée.

L’intensité avec laquelle un séisme est ressentiretieu donné dépend dans une
large mesure de la nature des terrains travergéegpandes sismiques et des conditions
locales, il convient donc d’adapter le spectre égonse a utiliser dans les calculs a la
nature du site considéré. Par ailleurs, il est gt dans certains cas de tenir compte de
I'action sol-fondation-structure.

Le phénomene d’interaction sol — structure est derep il correspond a une
perturbation du mouvement incident sous I'effet dauvement propre de la structure,
d’ou il résulte que le mouvement de linterface amtact sol — structure n’est pas le
mouvement dit de champ libre.

L’interaction sol structure est un concept qui chera montrer que pour une structure
reposant sur un sol de fondation il existe uneuerice réciproque dans le comportement
du sol et de la structure. Selon les caractéristigie la structure et le mouvement du sol,
I'interaction sol structure peut avoir un effet darmagnitude des forces induites a la
structure en question. La réponse sismique d'unetsre se trouve toujours liée a la
forme avec laquelle les mouvements sismiques duseak transmis a travers ses
fondations au systeme fondation-structure. La cewif@ du probleme d’interaction sol
structure réside dans l'intégration et le coupldge deux éléments, le sol et la structure.
Ce phénomeéne peut décrire les effets qui se predudans le plan du contact entre la
masse de sol et la structure, de sorte que, danalyse de la réponse dynamique, non
seulement les propriétés structurelles soient g@dunais également les propriétés du sol
sous-jacent. L'interaction sol structure, plutoteefive pour les basses fréquences, peut
contribuer a amplifier ou a diminuer la réponseaiyigue de la structure.

Le comportement sismique d’'un ouvrage dépend duveroant sismique imposé par le
sol a la réponse dynamique de I'ouvrage, du corepmwht des fondations pendant et apres
le séisme, ainsi que la capacité de résistanca daderstructure. La prise en compte des
caractéristiques du sol, qui jouent un réle impurtsur les aspects dynamiques de la

1



Introduction générale

structure, revét donc une importance particulienesd’étude des effets de I'interaction sol
structure sur la réponse sismique de I'ouvrage.

L’étude menée consiste a montrer l'influence detéiaction sol-structure sur le
comportement des structures en portiques. La ré&pdeda structure étudiée est évaluée
dans un premier temps en considérant I'hypothéséedeastrement parfait a la base
(modéle classique). Dans un deuxieme modéle (maddistructure), nous considérons le
couplage sol-structure en utilisant les ressortsr pa réaction du sol. Les simulations
numeériques ont été effectuées en considérant lasreqiypes de spectre de réponse

associées aux différentes catégories de site.

Le présent mémoire est composé de six chapitres, imimoduction générale et des
conclusions.

* Le premier chapitre de cette étude est un rappelptiénomenes sismiques, |l
comprend quelques généralités sur les séismesmmux comprendre le phénomene ;
quelgues séismes historiques en Algérie.

*Dans le deuxieme chapitre, on présente le comperierdes sols sous un
chargement dynamique ainsi que l'influence de launeades sols sur le mouvenien
sismique eta loi de comportement des sols sous chargemehtagc

» Le troisiéme chapitre a pour objet la dynamique stesctures; et présente le
comportement et réponse dynamique des structures dmargement sismique, on site
aussi les méthodes utilisées pour prendre en edlaghargement sismique.

» L'’interaction sol-structure fait 'objet du quatn& chapitre ; dans ce chapitre on
montre I'importance de linteraction sol-structutte, formulation, la modélisation d’'un
probléme d’interaction et les méthodes de prisecenpte de ce probléme et I'importance
de I'impédance des fondations.

* Le cinquieme et le sixieme présentent I'analyse énigme de structures en
portigues en béton armé , I'étude comporte un talgnamique en utilisant le code de
calcul SAP2000 qui nous permet de déterminer le®ges, les facteurs de participation
modale, les déplacements et pour, choisir les mpogwes et déterminer les spectres de
réponse, I'effort tranchant a la base et les difiées déformées.

e Enfin le travail se termine par une conclusion galeerésumant tout les

résultats obtenus.



Chapitre 1 La sismologie

Chapitre 1

LA SISMOLOGIE

I.1. Introduction

La sismologie est la science des tremblements mle tgii consiste a détecter et a
analyser les vibrations naturelles du sol et paeresion, les signaux sismiques générés
artificiellement, elle a contribué de maniére \étalla prévision des tremblements de terre,
et a la compréhension de la tectonique des pladgsstremblements de terre font partie

des cataclysmes naturels qui ont toujours exere@rande fascination sur I'humanitée.

Notre connaissance actuelle des phénomeénelkestgue s'il n'est pas possible de
prédire I'instant ou un séisme se produira en en tonné, il est possible d’identifier les
zones a haut risque sismique, et d'y construirecenséquence. Pour cela il faut
comprendre le mécanisme par un certain nombre aledgurs directement utilisable par

I'ingénieur.

[.2. Origine et actions des séismes

Un séisme est une libération brutale de I'érepotentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différepéetes de I'écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une ruptéopiilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans towgeBréxtions et atteignent la surface du
sol. Ce mouvement du sol excitent les ouvragesdpptacement de leurs appuis et sont
plus ou moins amplifies dans la structure. Le nived’amplification dépend

essentiellement de la période de la structure & dature du sol. [15]

I.3. Foyer et épicentre

Les ondes sismiques semblent provenir d'umgonédéterminée appelée foyer ou
hypocentre du séisme. Le point de la surface disitaé a la verticale du foyer est son
épicentre. La distance entre ce point et I'endit@hregistrement de I'accélérogramme est

appelée distance épicentrale (figure 1.1). [14]
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La détermination de ces positions est un grablcomplexe et donne des résultats plus
au moins précis car la libération de I'énergie n’pas un événement ni ponctuel, ni

instantané.
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Fig. 1.1.Localisation des séismes

I.4. Propagation des ondes sismiques

Un tremblement de terre correspond a une tdordransitoire du sol provoquée par les
ondes sismiques émises lors d’'un déplacement deugplire) le long d’une faille active, a

partir du foyer.

La rupture cesse de se propager lorsque b@neotentielle de déformation est épuisée.
Dans une région éprouveée par un grand s€isme seosiiccéder pendant un certain temps
des séismes plus petits, les répliques

On distingue les ondes des volumes qui travneis terre et les ondes de surfaces qui se
propagent parallelement a sa surface. Elles seedant et superposent sur les

enregistrements des sismometres. [15]
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[.4.1 .Ondes de volume:

Elles prennent naissance dans le foyer etrggagent a l'intérieure de la terre sous

deux formes:

¢ Ondesprimaires ou ondes longitudinales (P)

Ce type d'ondes fait osciller les ouvragevata en arriere dans la méme direction
gue leur propagation, elles induisent donc, un rement vertical dans les ouvrages. Ce
mouvement sera d'autant plus important que l'ousrag trouve a proximité de
I'épicentre ; Elles se propagent dans la croltesére avec une vitesse @& &m/set

s’accompagnent d’un changement de volume (compressidilatation alternées).

% Ondesecondaire ou ondes de cisaillements (S):

Elles se propagent dans la crolte terreatte; une vitesse d’environ 3 kn/set
s’accompagnent d'une distorsion dans le plan pelipelaire a la direction de
propagation, provoquant un cisaillement sans chraegéde volume. C’est bien ce type

d’ondes qui produit un mouvement horizontal daslévrages.

On peut calculer la vitesse de propagation de ndea partir des caractéristiques du

sol:

-p: Densité du milieu [Ns2/fi;

-E: Module d’élasticité dynamique [N/m?];

-G: Module de cisaillement dynamique [N/m?];
-A: Constante de Lamé;

-v: Coefficient de Poisson;

On a:
1= VE
(L-2v)1+v) 1)
~ E
2 (1 + v ) (1.2
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Dans la théorie de I'élasticitee = < — : v =
£

-o: contrainte normale dans une direction;

-g.; € : déformations dans la méme direction et dansréction perpendiculaire;

Les vitesses des ondes sont données par les farsuilantes:

(A +2G _ E(l-v)
- Pour les ondes P (m/9);, = \/ r = \/,0(1 ~ ) )(1 " v) (1.3)
- Pour les ondes SV = % = ﬁ (1.4)

La connaissance de la vitesse des ondgssYdonc indispensable pour la détermination

des caractéristiques dynamiques des sols (E,\pnétessaires a la prise en compte de
I'interaction sol — structure: G pVs? et A+ 2G =pVg?

Les ondes P se propagent toujours a plus graiesse que les ondes S ; ainsi, quand

un tremblement de terre se produit, les ondes Plea®premieres a se manifester et a étre

enregistrées dans les observatoires sismologiquesodde entier.
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Fig. 1.3. Mouvement des particules au passage d’'une onde P

1.4.2. Ondes de surface

Les ondes de volume qui arrivent a la surfacéaderre donnant naissance a des ondes
de surface de deux types:
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+ Ondes de Rayleigh(R)

Ce sont des ondes pour lesquelles les pdintol décrivent des ellipses dans le plan
vertical et dans le sens rétrograde. Ce mouvemetnaiee des compressions ou des
tractions, ainsi que des cisaillements dans le sol.

« Ondes de Love (L)

Ce sont des ondes pour lesquelles les poinsoldse déplacent dans un plan tangent
a la surface et perpendiculairement a la propagatieur mouvement n’engendre que

des contraintes de cisaillement.

Les ondes de cisaillement (S) et (L) sont plus deggses pour les constructions que

les ondes (P).

Rayleigh wave

Fig.1.4. Les ondes sismiques "Love "et "Rayleigh”
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I.5. Caractéristiques d’'un séisme

L'intensité, la magnitude ou les accélératiomaximales du sol, ne sont pas
suffisantes pour estimer les risques pour une tsiieicen béton par exemple. En effet,
I'estimation de la réponse d’une structure nécessite connaissance plus précise du
mouvement du sol en ¢ concerne la durée et le contenu fréquentiel.

Deux méthodes permettent de caractériser le mouvetesol :

[.5.1. L’accélérogramme L’accélérogramme représente [I'évolution en famctidu
temps de l'accélération du sol.

[.5.2. Le spectre de réponseta pratique actuelle la plus répondue consisté&fanid le
chargement sismique par un spectre de réponsebdres caractérisent les séismes
beaucoup plus clairement que les accélérogramme.

L'utilisation d’'un spectre de réponse s'eftectdifferemment selon qu’il s’agit d’'un
spectre de déplacement ou d’'un spectre d’accéérdta définition de I'action sismique
par un spectre de réponse est une méthode partamient adapté pour : couvant
-synthétiser par une enveloppe couvrante tout laailee des fréquences les efforts de
plusieurs accélérogamme aux contenus trés different
- Prendre en compte la nature du terrain situé ksocsnstruction ;

- Tenir compte de l'intensité probable du séismenideau de protection recherché et ceci
en fonction de I'importance du batiment étudiégoerevient a caler le spectre au niveau
de I'action sismique. [14]

I.6. Classification des zones sismiques en Algérie

L’évaluation du risque sismique par zone, tc&gire le découpage du territoire en
«zones de sismicité» a l'intérieur desquelles #adismique peut étre considéré comme
uniforme, constitue une base essentielle pour Anitién de regles régissant les
constructions résistantes aux séismes. Le zonagegsie consiste a classer les régions. Le
zonage sismique adopté en Algérie est donné paptasentation suivante:

1 Zone 0 : Sismicité négligeable.

2 Zone 1: Sismicité faible.

3 Zone 2: «a» et «b» : Sismicité moyenne.
4 Zone 3: Sismicité élevée.
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Fig.1. 5.Zone sismique du territoire national

Tableaul.1 Coefficient d'accélération

Groupe | Zone | Zone | Zone Zone Classification des ouvrages selo|1
I lla llb 1] leur importance

1A 0.15 0.25 0.30 0.40 Ouvrages d'importance vitale :
Sécurité - Hopitaux

1B 0.12 0.20 0.25 0.30 | Ouvrages de grande importance:
Scolaire et Culte

2 0.10 0.15 0.20 0.25 | Ouvrages courants : Habitations-
Bureaux
3 0.07 0.10 0.14 0.18 | Ouvrages de faible importance:
Hangars
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[.7. Quelques séismes historiques

La connaissance de la sismicité historique perraaegéter et d’évaluer les zones et
les régions a risque et l'effet des mouvements alusar les personnes et les biens.
Cependant, ce ci doit étre affiné par I'étude @diet actives. En effet, a partir de ces

données historiques, on peut déterminer la fréqdagériode des événements

sismiques.
T
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Fig.1. 6.Les séismes majeurs en ALGERIE

[.8. Conclusion
Ce chapitre a pour but de mettre en évideagghEnomene sismique et I'importance
des zones sujettes a des séismes d'importance moyegrande est également mise en

avant afin de parvenir a une démarcbklérente pour la conception d’un ouvrage stable.
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Chapitre 2

COMPORTEMENT DES SOLS SOUS CHARGEMENT
CYCLIQUE

I1.1. Introduction

La loi de comportement est une relation ligntenseur de contrainte, le tenseur de
déformationg et leur incrémentlo etde . En général, pour les sols, le temps n’intervient
pas dans I'expression de la loi de comportentiegiire 2.1). La formulation de la loi de
comportement est obtenue dans le cadre d’'une &hdonnée : élasticité, visco-élasticite,
élasto-plasticité...

Le modele ainsi déterminé permet d’évaluecdenportement du sol soumis a des
chemins de contraintes quelconques, tels que ceiwis Sn-situ lors d’'un séisme. Le
modele doit étre formulé en contraintes effectipesque le comportement du sol est régi

par ces contraintes.

A

élastique-linéaire &lastique-non linéaire rigide- p1| faitement
plastique
élasto-plastique élasto-plastique clasto-plastique fragile Ihyperbolique
SA1s Ecrouissape avec Scrouissage {Kondner-Duncany

© Critére de rupture = loi de plastification
(par ex. : Mohr-Coulomb. Drucker-Prager, von hises)

Fig.2.1. Lois de comportement
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II. 2. Chargement monotone

Il est nécessaire de rappeler le comportement alesseus chargement quasi-statique
monotone avant d’aborder I'‘étude du comportemensalusous chargement dynamique.
les courbes efforts déformation obtenues a l'apparaxial pour trois chemins de
contraintes différents:

» Compression isotrope;

» Essai a déformation latérale nulle;

» Essai triaxial classique a contrainte radiale (@sgion de confinement) constante ;

L’examen des résultats expérimentaux montre que:
a. Il existe un domaine de faible déformation pouukdda relation entre la contrainte
appliguée et la déformation associée est linéaire.
b. Au-dela d'un certain seuil de contrainte et quet goit le chemin de contrainte
suivi, la relation effort- déformation n’est plusaudroite. Le comportement du sol cesse
d’étre linéaire. Il faut noter que le non linéanitéxclurait pas a priori 'nypothése d’'un
comportement élastique qui se traduirait par uettde décharge identique a celui de la
charge.
c. Si a partir d'une contrainte suffisamment élevée effectue une décharge de
I’échantillon, le trajet suivi lors de la déchamjest plus identique au trajet suivi lors de
la charge. Il y apparition d’une déformation résilel

d. Pour certains trajets de chargement la déformalemient tres importante pour une

valeur finie de la contrainte appliquée. Le satiattun état de rupture. [1]

Sous chargement quasi-statique monotone Igadement du sol est donc caractérisé
par un domaine d'élasticité (domaine a lintériedmquel les déformations restent

elastiques).

11.3. Influence de la nature des sols sur le mouveent sismique
L’observation montre que l'intensité avec laquelle séisme est ressenti en un lieu
donné dépend dans une large mesure de la naturterdams traversés par les ondes

sismiques et des conditions locales.

13
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Il est constaté souvent que les ouvrageseddifsur un sol meuble subissent des
dommages plus importants que ceux situés sur moclodux.

Ce phénomene peut expliquer par le fait gsedeiches de sol meubles se comportent
comme un oscillateur qui amplifie I'excitation ajoplée a lebase par le rocher. Le mode
de vibrationd’une couche de terrain reposant sur un sol, rockstiquart de sinusoides. Il
convient donc d’adapter le spectre de réponsenatlare du sol. Les sols meubles filtrent
les fréquences supérieures de séismes et ne lasasser que les fréquences basses qui
sont généralement voisines de celles des congtnscti

Les spectres de réponse moyens (figure 2aljulés a partir d’enregistrements réels
obtenus sur des sols rocheux, argileux, raidesprdéondeur moyenne ou des dépbts
alluviaux profonds, montrent la nécessité qu’il gtadier le comportement des sols sous
chargement dynamique pour parvenir, en zones SiEBjga une conception fiable des
ouvrages qui y sont fondés, c'est en particulieake pour les ouvrages importants comme

les centrales nucléaire, les barrages, les touesc..[22]

Accalération epectrale
| Accildration maximale du sl

Argils de consistance molie & moyenne et sabia
Sols prolonds sans cohesion

{—--— Sufs de consislance raida
|

— Roghe

—_——

Périnde
Tis)

T T T T —

0 0.5 jEt 1.8 20 25 a0

Fig.2.2.Allures des spectres d’accélération moygrme différents sols
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I1.4. Chargement cyclique

Il est d'usage dans les calculs de réponsanigue d'un profil de sol, ou dans les
problemes d'interaction sol-structure, de considquee le mouvement sismique a pour
origine une onde de cisaillement se propageanicaérinent depuis le substratum. Dans
ces conditions, un élément de sol pris dans latmue sol est soumis aux cycles de
sollicitation représentés sur la (figure 2.3).

Au

AN A
T |

Fig.2.3.Séquence de chargement idéalisée.

Initialement, dans le cas d'un profil de lsotizontal, I'élément est en équilibre sous les
. . . lJ . . [ N
contraintes verticales effectivés et horizontales effectivd§ ,0,, ol K, est le

coefficient de poussée des terres au repos. Lagaste I'onde de cisaillement se traduit
par l'application sur les faces horizontales deérfiént de sol, et donc sur les faces

verticales pour maintenir les conditions d'équdibd’'une contrainte de cisailleme(1t).

sous l'effet de cette contrainte, I'échantillonisube déformation de cisaillement simple,
qui pour un matériau a comportement élastiqueraghiirait par une variation de volume
nulle. La déformation de cisaillement, appeléecdggon, est définie par :

_0du _Au

V_E_E (2.1)

L’enregistrement d’un courbe effort — déforimatr = f ()) montre que pour un cycle
fermé (figure 2.4) le comportement du sol, est c@résé par une boucle appelée boucle

d’hystéresis, dont la surface et l'inclinaison d#&gent de 'amplitude de la déformation au

cours du cycle. [2]
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Comportemnges sols sous chargement cyaiqu

Il est commode et classique de défini cette boaidlaide de deux paramétres:

*» Le module sécanGs qui est la pente de la droite joignant les exttésnde la

boucle.

» Le coefficient d’amortissemenf qui est une mesure de l'aire de la boucle. I

caractérise I'énergie dissipée par le matériaudars cycle.

Dés que le chargement cyclique n’est pas fdfigere 2.4), le comportement devient

plus complexe a décrire. Un exemple en est donnéadigure 2.5, Jusqu'eB, le trajet

suivi est identique a celui de la figure 2.4 (caud® premier chargement puis courbe de

décharge). Au poinB, tel ques, <o,, le signe du chargement est de nouveau inversé; le

trajet suivi est donné par la coutB€ puis éventuellement p&E si le chargement change

a nouveau de signe €h Si au contraire, le chargement est poursuiviela-deC, le trajet

est représenté p&aA puis au-dela suit de nouveau la courbe du prechigrgement.

]

o'y

a',
T

e

! T

N,

Au
A
(ol Gq G2
®
E
w
o s i
é g Courbe de
-~ /< .1°" chargement,
-~ =~
- s

Distorsion &

Fig.2.4.Courbe effort déformation cyclique
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)
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Fig.2.5.Chargement cyclique quelconque

hY

Associées a ces déformations de cisalllematdgs déformations volumiques
apparaissent (figure 2.6Les déformations volumiques irréversibles traduisefiait que
le comportement du sol n'est pas élastique, mémeliméaire. Ces déformations
volumiques irréversibles provoquent sur :

v" Un matériau sec un durcissement de celui-ci. Aim&me pour des cycles fermés,
symétriques et d'amplitudes de déformation ideesqla boucle d'hystérésis obtenue lors
du quatrieme cycle de chargement est difféerenteetle obtenue lors du premier cycle.
Cette derniere est moins inclinée sur I'hnorizongdle une aire plus faible.

v" Un sol peu perméable et saturé, les déformatiomsasiiisent a volume constant,
I'eau interstitielle n‘ayant pas le temps de siéeradu squelette. La tendance a la variation
de volume existe cependant et se traduit par ugmentation de la pression interstitielle,

donc par une diminution des contraintes effectives.
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Fig.2.6.Variation de volume sous chargement cyeliqu

Les quelques exemples simplifies ci-dessustemieten évidence la complexité du
comportement du sol qui est fortemembn-linéaire et anélastique La modélisation
adoptée dans la pratique et décrite ci-aprés, méfége qu'au comportement déviatorique
(figure 2.4) du sol. Les aspects variations volure& sont souvent négligés, sauf dans le

cas d'utilisation de véritables lois de comportenédgstoplastique.

I1.5. Loi de comportement pour le chargement cyclige des sols :
(Les domaines de compartent)
Le dimensionnement parasismique des ouvragegémie civil pose de nombreux
problemes de géotechnique, la nature de ces prebl@mleur méthode d’analyse varient
avec le type de sol et de fondation mais aussi baplitude des déformations cycliques

de cisaillement; susceptible de se développer lors d’'un séisme @rihest indiqué sur

tableau 2.1. [5]
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Tableau.2.Développement de la déformation de cisaillement

Déformation de
cisaillement §)

10° 16 10 16 19 10"
Rigidité (G, 7) wee
Rigidité
diSSipation E N DD N I I B I s
(G0| 7 D)
Augmentation
de pression _______________________________________________________________|
interstitielle
Déformations
Résistance
Stablllté | H H H N
Etat initial
i _ Elasticité Viscoélasticité Modele retra¢éhistoire
Representation Modeéles Hardin etnBvich
du sol Linéaire hystérétiques Ramberg gdosl
Lois incrémentales
) Linéaire Linéaire intégration pas a pas
Méthode
d'analyse des équatidréquilibre
Equivalent

11.5. 1. Domaine linéaire (0 <y < 10%

Lorsque I'amplitude des déformations cycliques idaittementy. est inférieure a 19
le comportement du sol, autour d'un état de camtiesi effectives donné, est
raisonnablement linéaire élastique. Le probléem&decherche de sa loi de comportement,
se ramene alors a celui de la recherche du modaulgsaillement initialGy qui dépend
surtout, pour un sol donné de lindice des videsiainet de la contrainte effective

moyenne. On doit alors résoudre des problemesagmgation d’ondes en milieu élastique
linéaire et hétérogene.
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11.5. 2. Domaine hystérétique stabilisé (1®<yc < 10%

Pour des amplitudes de cycje supérieures & 10 les dissipations plastiques
(indépendantes de la vitesse) deviennent négligealdt le module de cisaillement
diminue lorsque la déformation cyclique augmentantTquey. est inférieure & 19 la
forme des cycles ne varie pas avec la répétitionhdugement, et chaque cycle peut étre
caractérisé par le module de cisaillement séGaet le coefficient d’amortissement défini

par :

B = AT W (2.2)

- AW: énergie dissipée durant le cycle;

- W : énergie de déformation équivalente.

Pour un sol donng, et G/Gy dépendent surtout de I'amplitude des cygiese qui

définit le modéle de comportement du matériau.

11.5. 3. Domaine hystérétique non stabilisé (I6<yc < 10%

Il existe pour les sables un seuil de déédion cyclique de cisaillement voisin de
10* au de |a du quel on observe une modification derfme des cycles avec la répétition
du chargement, qui est la manifestation de la terwlade I'assemblage des grains a

prendre une configuration plus compacte.

En conditions drainées, il y a densificatiam mhatériau, d’ou une augmentation du
module de cisaillement séca®. En conditions non drainées, cette densificatieh e
empéchée, le réarrangement se produit accompagme rdlachement des forces de
contacte entre les grains, d’ou transfert de laraorie moyenne effective, qui diminue,

vers la pression interstitielle qui augmente.

La diminution de la contrainte effective mogenentraine une diminution d&, qui
peut devenir nul lorsque la pression interstitielevient égale a la contrainte moyenne
totale : Liquéfaction. Dans ce domaine égalememmence a se poser le probléme de
I'accumulation des déformations permanentes duehargement cyclique.
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11.5. 4. Domaine des lois incrémentalesy¢ > 5. 10°)

Lors d’'un séisme de forte intensité, ou laesdes pressions interstitielles deviennent
importantes, les déformations de cisaillement ques peuvent dépasser®.Geule une
approche incrémentale, qui relie a chaque instatgriseur complet des taux de contraintes
effectives au tenseur des taux de déformation$prestion de I'état actuel des contraintes

effectives et de I'histoire du matériau permetatgrtcompte des phénomenes observés.

Des codes de calcul par éléments finis axistqui permettent de calculer les
difféerentes étapes de chargement d'une fondatiotcag@tion, remblai, chargement
statique, consolidation, arrivée d’un ou plusieséismes successifs...etc.). La qualité de la
réponse calculée dépend en premier lieu de l'ajgitde la loi de comportement a
reproduire quantitativement les phénomenes obs@uweésles trajectoires de sollicitation

suivies in situ, ce qui inclut:

v' Le comportement sous chargements monotone, en tmoradidrainées et non
drainée (installation, stabilité);
v' Le comportement sous chargements cycliques de gramglitude (densification,

dilatation, liquéfaction, mobilité cyclique...etc.).

[1.6. Conclusion

La description réelle du comportement des soiss chargement cyclique nécessite la
détermination d’'une loi de comportement globale quend en compte le caractere non
linéaire et les déformations irréversibles du ddhe telle loi permet de décrire le
comportement d’'un sol ce qui permet donc d’aboleeproblemes de déformations liés a

I'interaction sol — structure.
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Chapitre 3

COMPORTEMENT CYCLIQUE DE LA STRUCTURE
EN BETON ARME

l11.1. Introduction

Les structures actuelles sont en majorité $&esnau chargement qui varie avec le
temps. Cependant, dans beaucoup de cas la vardgida force est assez lente, ce qui

permet de traiter les structures statiquement.

Plusieurs structures telles que les batimsms congues sur la base de l'anapyssudo
statique ou statiqud_a raison principale se situe ainsi dans la diitplde ces analyses.
Une analyse dynamique des structures est plus esmptu'une analyse statique

équivalente.

Le calcul dynamique suppose la déterminationlaleéponse des structures a la
sollicitation sismique par la prise en compte dasds d'inertie mises en jeu (celles-ci
n'existant que pendant la durée du séisme). Laaiesance de I'état de contrainte a tout

instant en découle.

Lorsque une structure se trouve soumise aaamtien sismique, elle effectue tout
d’abord, tant que dure le séisme, une série dlatioihs forcées régies par des lois
générales complexes, ils leur succedent dés gewidme a pris fin, des oscillations libres,
qui obéissent a des lois plus simple, et qui s'aéisgent plus ou moins rapidement. A
remarquer gu’en l'absence d’amortissement et diation extérieure, les structures

peuvent osciller indéfiniment suivant une fonctgimusoidale dans le temps.

Pour les ouvrages dont la fréquence de vimgtropre est voisine de celle de I'action
sismique, les effets dynamiques entrent en jeurgfmnse de lI'ouvrage interagit avec
I'action sismique (il y a résonance). En réalité kructures ont autant de modes de

vibration que de degré de liberté.
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[11.2. Nature des structures et leur comportement

[11.2.1. Types des structures

On peut envisager trois types de structures ligesoh(figure 3.1):

[11.2.1.1.Structures parfaitement raides — (T = 0)

Chague point de la structure a le méme déplane absolu que le sol, donc la méme
accélération. Le déplacement relatif de la masse rapport au sol, quel que soit
I'amortissement de la structure, est nul: la répahes 'oscillateur est quasi statique
d (t) = 0. En conséguence, une masse m attaché#deastructure lui communique une
force d'inertie:  F = my(t)

[11.2.1.2.Structures parfaitement souples — (Tos)

Le déplacement absolu des masses de la sewmtudehors de celles directement liées

au sol est nul sous I'action des forces d’ineltie. déplacement relatif d (t) de la structure

par rapport au sol passe par un maximum, et estsépgu déplacement absolu du sol.

IEI IEI r— dt) —»
o

F=my(t) N

Fig.3.1.Types de structures
a) Oscillateur parfaitement raide ; b) Oscillateparfaitement souple.
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[11.2.1.3.Structures courantes
Le déplacement absolu des masses de la stryzdu rapport a celui du sol n’est ni nul
ni égal. On rencontre aussi des structures compodétda fois des parties souples et des

parties raides, extrémement contrastées.

[11.2.2. Comportement des batiments a l'action sisngue

+ Les tremblements de terre ne constituent pas uasgehextérieure, ils sollicitent les
batiments a travers les mouvements de sol. [10]

+ Dans les ouvrages courants les valeurs de la tégéti de 'amortissement dépendent
justement de la valeur finale de la déformationpgut étre du type «flexion» pour les
murs et / ou de type «cisaillement» pour les poegy(figure 3.2).

+ Le nombre de ces sollicitations et les périodetedes cycles correspondent au nombre
et aux périodes des oscillations de la structure.

+ Pour presque la totalité des structures la valeulaériode des cycles se trouve dans

I'intervalle T=0.2 a2 s.

+ La durée de la variation des oscillations de Ovalaur maximale pendant chaque cycle
T .
estt :E: Olals.

+Les forces d’inertie qui apparaissent pendantibacsismique dans un élément donnée
résultent des actions transmises par les liaisensal élément avec le reste de la
structure. Ces forces d’inertie ne peuvent dore €ipérieures a la capacité de résistance
en termes de forces de ces liaisons; les déforngatiai leur correspondent peuvent par
contre atteindre un niveau inacceptable, qui emtraine ruine inévitable par instabilité

plastique.
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‘IIIII» ‘IIIIIIIIIII*

Fig.3.2.Comportement des structures sous l'actismigue:
a)réponse en cisaillement (portiques) ; b) répoaisdlexion (murs porteurs)

EEEE— /=== 7 §‘~~’~’ﬁ
T t | E
B . & ! !
Repos Tamis Pompage Roulis Lacet
I T L ¢
= A
Tamis + Pompage Tamis + Roulis Pompage + Roulis

Fig.3.3 .Réponses d’'un ouvrage rigide aux mouvesr@atvoqués
par I'action sismique
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[11.3. Calcul Sismique des Structures

Pour le calcul sismique des structures lingén peut recourir a l'une des trois
méthodes suivantes (RPA99) :

s La meéthode statique eéquivalentgui est frequemment utilisée si ses conditions
d’application telles que décrites dans le RPA99t smtisfaites. C'est une méthode

d’usage relativement simple et qui a la sanctiopldsieurs décennies d’expérience.

“+Les méthodes dynamiquesli comprennent :
*La méthode modale spectralgui consiste a appliquer un spectre de réponse
réglementaire a une structure donnée apres avo@rnii@é ses valeurs et formes
propres. Celle ci est en général la méthode la pilisée lorsque la méthode statique
équivalente n’est pas applicable mais elle a 'm@mient de ne pas pouvoir indiquer le
temps pour lequel a eu lieu soit la réponse maemalt une réponse donnée. De plus
cette technique, nécessite des combinaisons modalégectionnelles pas toujours
évident.
» Les méthodes d’'intégratigras a pas des équations de mouvement et quillesbessi

appel a un accélérogramme.
“+La méthode de superpositiomodale qui utilise un accélérogramme tout en
nécessitant un calcul modal.

[11.4. Réponse dynamique

[11.4.1.Equation du mouvement
Le chargement dynamique appliqué au systénwelugir non seulement certains
mouvements, mais associe également certains effootstraintes, réactions, etc... La

réponse limite d'un systeme indique tous les efiletiqués ci-dessus produits par le

chargement dynamique.

La réponse sismique d’une structure est exg@ipar la prise en compte de I'équilibre

dynamique des forces s’exercant sur la structunelg# la durée du séisme, qui sont:

v'Les forces de rappel élastique (proportionnelledémlacement relatif);

v’ Les forces de freinage; proportionnelles a I'anssgiment et la vitesse relative;
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v'Les forces d'inertie développée dans le sens domtaal’'accélératiory(t), de I'action
sismique, ces forces caractérisent la résistant@pppsent les masses a leur mise en

mouvement ou a leur freinage, elles sont donc agmsoaux forces élastiques;

Si la force externe est nulle, le systémeeestibration libre; dans un tel cas et en
présence d’'un amortisseur le systéme subit unatidior libre amortie. En I'absence d’un
amortisseur le systeme est en vibration libre noorée.

Le mouvement du sol est connu a posteriori par saocélérogramme

y(t) = U, (t) enregistré lors d’'un séisme.
s+ Dans le cas d'un oscillateur simplede massenm et de raideuk et un coefficient

d’amortissement, la massem qui occupe la position déformée définie par ultgst
soumise aux forces horizontales suivantes (figutg 3

= Une force de rappel:

F, = —k* u(t) (3.1)

= Une force d’amortissement (ou de freinage):

F, =—c*u(t) (3.2)

= Une force d'inertie:
F = -m=* [t (t) +t(t)] (3.3)
En écrivant I'équilibre des forces, on obtient:
F+R=-F() (3.4)

On en déduit I'équation du mouvement:

Mai(t) + cu(t) + ku(t) = —mi (t) (3.5)
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L’équation du mouvement peut s’écrire sous la forme

(t) + 2a u(t) + wPu(t) =t (t ) (3.6)

La solution est donnée par 'intégrale de Duhamelobtient le déplacement relatif:
t
1 .
u(t) :—jy(r).exr{— Jat —r)].sma)D (t-7r)dr (3.7)
a)D 0
¢ u(t),d() : Vitesse et accélération de la masse m par rappaol ;

K , . ,
¢+ w=,|— : pulsation du systeme non amorti;
m
¢+ f =2m: fréquence (Hz);

¢ T =%: période (s);

¢ &=L ’amortissement;

2/mk

¢+ 1. variable d’intégration;
ou:

¢ w, =w1-£&2: pseudo — pulsation des oscillations libres amartie

Les structures ayant toujours des amortissenegs faibles, on peut considérer que

wp = o, les composantes du mouvement sismique deviennent:

Le déplacement relatifi(t) = —a% i Y1) exd- éat - 1)] Ginat - 7)dr (3.8)
La vitesse relativei(t) = —j (1) exd— éaxt - 7)] oswlt - 7)dr (3.9)
La pseudo accélératiofi(t) = —a)Jt' W(T) Eexd- Eat - 7)] Binat - 71)dr (3.10)

u(t) = —cPu(t ) (3.11)
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Fig.3.4.0scillateur simple

“+Dans le cas d’un oscillateur multiple:Pour une structure a« n» degrés de liberté, la

forme matricielle suivante :

MU +[clu +[K]u =F(t) (3.12)
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Avec :

*

[M] : matrice des masses ;

*

[C] : matrice d'amortissement ;

*

[K] : matrice de rigidité ;

+ U : vecteur déplacement relatif des différents fsoife la structure ;

*

F (t): vecteur correspondant au chargement quiresfonction du temps.

Dans le cas de l'analyse d'une structure a un¢aérai sismique, cette équation a pour

expression :

[M]U +[C]U +[K]U ==[M] T (t) (3.13)

Avec:

+ T vVecteur correspondant a I'accélération duygo)

r(t)=p(t)d

+ U :Vecteur unitaire dans la direction du séisme.

En général, une structure continue est disé&ten un certain nombre de points.
Une fois les matrices de masse, d'amortissemede eigidité obtenues, I'équation du
mouvement de la structure est déterminée et gsi@ypour avoir les réponses recherchées,
gu'a choisir la méthode de calcul la plus adéquaechoix est dicté par la précision
recherchée et les moyens de calcul dont on disf88e.

[11.4.2.Modes propres

Les oscillations libres d’'un oscillateur multipleom amorti constituent une bonne
approximation du mouvement réel de cet oscillatsagmis a un chargement extérieur
variable dans le temps. Les modes propres de wbrate déterminent a partir de

I'équation:

30



Chapitre 3 comportement cycligue de la structure en bétanéar

MU+KU =0 (3.14)
Avec des solutions générales de la fortdes Alsinat (3.15)
on résout: (K —aM)A=0 (3.16)
Soit: K -a?2M|=0 (3.17)

On détermine la matrice colonne des valeurs propmes [wf ....... a)ZJ

On calcul ensuite les vecteurs propfgsassociés a chaque valeur propie
(K -cw?M)g =0 (3.18)

Ces vecteurs propres, orthogonaux deux a deuxtittgarg une base et on désigne gar

leur matrice:p= [ﬂ ........ qon].

Les déplacements s’expriment alors sur la baseeldeurs propres par:

U =qu\(i =g¥(i=1,n) (3.19)

+ Y: vecteur colonne des amplitudes (déplacementérgésés).
L’équation du mouvement devient:
M@Y+CgY+Kg¥ =-MJIU s (3.20)
Le systeme se transforme en « n» équations ditiétis indépendantes en pré multipliant
chaque terme de I'équation paf :
PMPY+ @ CoY+ @ KoY =¢" IMU s (3.21)
Mais cette résolution n’est possible que si la matd’amortissement se présente sous

forme particuliére.
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En posant:

> C, =2&{wM,: amortissement généralisé;

> M, =¢ M@: masse généralisée;

> K, =¢ K@ =a«’M,: raideur généralisée;

En remarquant que: AMp =g Cp =g Kg =0sii#] (3.23)

On obtient «n» équations découplées du mouvemenegjucelles de «n» oscillateurs

simples, ainsi I'équation du mouvement du modeesit»

Y| +2§w Y| = _(WT MJ/ Mi)U“S =-q U”s (3.24)

+ J: vecteur colonne caractérisant la direction damselle s’exerce cette accélération ;

¢+ i:correspond a la direction du déplacement du sol ;

*

i = 0 dans le cas contraire ;

*

gi: facteur de participation du mode «i» dans laddio& J du séisme;

*

& pourcentage d’amortissement par rapport au aetdy mode «i»,

W =W 1-42.

Le mouvement du mode «i» avec des conditions legiaulles est donné par:

Y (1) =—%ju"s(r) exd- & w (t - 1) Bina (t - r)dr (3.25)

Connaissant le mouvement de chague mode «i», éanteaux déplacements réels de la
structure par:
ut) =¢Y(t ) (3.26)

Puis on détermine les efforts dans la structure par
F(t)=KU(@{)=KegY(t ) (3.27)
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Fig.3.5Modes de vibration — Portique
a) premier mode; b) modes supérieurs

I11.4.3.Analyse modale spectrale

L’analyse modale spectrale, désigne la méthadcalcul des efforts maximaux d’un séisme sur
un structure .elle est caractérisée par :
+la sollicitation sismique décrite sous forme d'pedctre de réponse ;
+le comportement supposé élastique de la strugtareettant le calcul des modes propres
+I'analyse modale spectrale est basée sur les @ig®Ts suivantes :
+la réponse d’'une structure est prépondérante ainagie de certaine fréquence, dites fréquences
des résonances.
+Le comportement de la structure pour ces fréquepadiulieres est applet mode de vibration.
+Le comportement global peut étre considéré commserame des contributions des différents
modes.
Elles peuvent étres a toute sorte d'ouvrage sauf :
+Ceux présentant des non linéarités géométriquesaes;

+Ou non linéarité mécanique.
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[11.4.4. Méthodologie de calcul
Elle comporte les étapes suivantes :
*Recherche des modes propres ;
+Sélection des modes utiles et prise en compte geieinent du pseudo mode;
+Combinaisons des réponses modales;

+Cumul des effets composants du mouvement sismique.

A) Recherche des modes propres

La décomposition modale permet (comme on a déja deeramener I'étude d’un
systeme de N degrés de liberté a celle de n dstile simples et reconduire ainsi les
conclusions aux quelles on a abouti pour l'osaliat simple. Elle nécessite la
détermination d’autant de modes propres n (périetidéformées modales que la structure

comporte de degrés de libertés N).

On va chercher d’abord les modes propres non asnadutisystéme, c’est — a — dire
les modes de déformation de la structure qui, eserad® d’amortissement et d’excitation
extérieur, correspondent a des efforts internes éguiilibrent exactement les forces

d’inertie dues a une variation sinusoidale de éésrohations.

Il est d’'usage, apres cette étape d’extraire téathatd un nombre limité de modes
propres afin d’apprécier rapidement le comportem#yriamique de la structure : la
période et l'allure des premiers modes de vibraticonstituent en effet un excellent

diagnostic de la qualité de la modélisation.

Pour les structures courantes, relativement simf@asombre de modes significatifs
se situe autour de la dizaine. Les structures gasplexes peuvent nécessiter I'extraction

de plusieurs dizaines de modes.

La connaissance de la réponse de I'ouvrage peren@iger la représentativité des
résultats. A partir des modes propres, on doit &renesure d’apprécier le comportement
dynamique du batiment et de mettre, en évidencesteerr de modélisation. Le dessin des
déeformées modales est un outil privilégie pourecappréciation. |l permet de visualiser

les modes globaux, essentiels, et les modes pwasdaractére local.
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Le nombre limite des modes calculés ne constitue ya handicap, pour trois
raisons :

= Pour une action sismigue donnée, la réponse globalela structure est
essentiellement constituée de quelques modes jpanei au-dela d’'une certaine
fréequence (généralement la fréquence de coupuappdrt des modes supérieurs
est négligeable.

= De plus, la précision des modes est d’autant plusoire qu’ils sont d’ordre
supérieur ;

= En fin, la technique du mode résiduel permet dagneeen compte 'ensemble de

modes supérieurs situés au-dela de la fréquenceugeire.

B) Sélection des modes utiles

En pratique, seul une partie de ces modes va a&spone contribution significative,
a la réponse de la structure. Souvent, pour lesieats courants seuls deux ou trois modes
ont une influence significative sur la réponse vig — vis d’'une direction donnée du

séisme, et parmi eux le premier mode est largeprépondérant.

En aucun cas, donc, le nombre de modes retenusitn@&r inférieur a 3. Le premier
mode est appelé mode fondamentale, pour les basmaearants, et réguliers, leur période

proportionnelle a la hauteur H.

* Les masses modalesle critere le plus généralement pratiqué pour ealith
sélection effectuée sur les modes est celui deemamsdales effectuées, qui consiste donc

a normaliser par rapport aux masses du batiment.

Par définition, la masse modale pour le mode est>la masse effective dans la
direction du séisme étudiée. Ce critere ne dépasdipectement des efforts, et ne permet
donc pas toujours d’éliminer des modes peu sigifee Par contre, la somme de toutes

les masses modales étant connue, I'oubli d'un nrogertant peut étre facilement détecté.

D’aprés RPA99 le nombre de modes de vibration @nnetdans chaque direction
d’excitation doit étre tel que :
» La somme des masses modales effectives pour leesmetknus soit égale a 90 %

au moins de la masse totale de la structure.
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= Qu: que tous les modes ayant une masse modatgieffsupérieure a 5 % de la
masse totale de la structure soient retenus paléte&amination de la réponse totale
de la structure.

* Les énergies de déformationun autre critere de sélection de modes est coaéstit
par I'’énergie maximale de déformation (potentietjag va emmagasiner la structure dans
sa réponse sur chacun de ces modes. Pour un modecaractérisé par un vecteur

propreg, , I'énergie de déformation correspondante est éemar :

_1 1, L . s

E, _EU (KU, _Eyi qa}ij avec : K = matrice de rigidité.
On peut ainsi classer les modes par ordre d’impoetaén fonction de I'énergie de
déformation. Un tel classement permet donc d’élamifacilement les modes qui ne

produisent pas des déformations, donc des effottbies.

En revanche, la valeur totale de I'énergie corradpat a la superposition de
I'ensemble des modes de vibration ne peut étreiléa@con ne peut donc vérifier si tous les

modes importants on bien été pris en compte.

C) Prise en compte des modes négligés : les psesid modes

Si, a la fréquence de coupure (33Hz ou 25Hz), lrutudes masses modales dans la
direction du séisme étudié n’atteint pas 90% denésse totale de I'ouvrage, on doit
prendre en compte les modes négligés appelés moss&s résiduels ou pseudo — modes.
Pour chaque direction du séisme et a chaque nivéztet du mode négligé est la
différence entre la réponse statigue sous l'acattér du sol et la somme des masses

modales.

Le pseudo — mode correspond donc au défaut de rdasséa réponse est calculée
par application statique de 'accélération maxinthlesol, c’est — a — dire I'accélération de
calage du spectre au droit de la fréquence de ceupu
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A défaut de procéder au calcul d’un mode résidiefaut majorer toutes les

variables d’intérét (forces, déplacement, contesint. etc.) obtenus par la combinaison

des réponses modales par le fact M

D) Combinaison des réponses modales

Les réponses modales calculées pour les différeatkes retenus sont combinées de
facon a reconstituer 'ensemble des effets du gl

« Combinaison arithmétique Les différentes réponses modales passent toutes par
leur valeur maximale, au méme instant, et avecideesle plus défavorable pour le
dimensionnement ; c’est la probabilité pour quRllatteignent simultanément leur
amplitude maximale. On serait ainsi amené a eféeaine addition pure et simple, dans le
sens le plus défavorable, des diverses composarttdales sauf cas tres particulier ou un
mode serait largement prédominant, une telle méthext en fait impraticable car elle

conduirait a des surdimensionnements trés impaitabpour une bonne part, injustifiés.

» Combinaison quadratique Les différents modes n’atteignent pas leur maximum
au méme instant, il serait pessimiste de fairepdigeése que la sollicitation maximale
d’'une structure soit égale a la somme des valdwsslaes des sollicitations sous chaque
mode. Si I'on postule I'absence de corrélationeehds différentes réponses modales dans

ce cas le maximum probable d’'une réponse de latatriest :

n

X= ZXf . dans le cas ou toutes les réponse modalesiestesont indépendantes les
i=1

unes des autres (RPA99).

n

_ 2 2 . < Z 4 -

X= \/Qx1| +|x2|) +> x* : Dans le cas ol deux réponse modales ne sont piseindantes
i=3

(RPA99).

Les réponses des deux modes i et j de périogds &t d’amortissemerd;, & sont

considérées indépendantes si le rapport if/=TjI(T; < T;), vérifie :
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r <10/10+ [&Z,)

« Combinaison quadratique completéEn considérant systématiquement une

corrélation entre deux réponses en fonction deattéexistant entre les deux fréquences

n
propres associées Z a; i %X,
ij

a;, j - terme de couplage = 1 pour (i =)

Cette combinaison quadratique habituelle n’est g@as particulier de la combinaison
précédente. [28]
[11.5. Conclusion:

Les déplacements de la structure soumise dacoé&ération du sol seront identiques
aux déplacements de la méme structure sur lexakti soumise a une force externe égale
a la masse fois I'accélération du sol et opposalat direction opposée a I'accélération.

Cette force effective est équivalente a I'effettidumblement de terre sur la structure.
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Chapitre 4

INTERACTION SOL STRUCTURE

IV.1. Introduction
C’est I'étude du comportement d’'une structsogimise a une sollicitation sismique.
Elle traduit la modification du mouvement du sal @e la structure) en présence de l'autre

lors du séisme.

Les forces d'inertie développées dans la tstreiclorsqu'elle est soumise a un
mouvement de son support, qui sont exercés patrlatiere sur sa fondation. On a
également étudié les mouvements du sol suppoduerkes ondes sismiques se propagent
dans celui-ci avant d'atteindre I'ouvrage dont loerche a étudier la réponse. La question
se pose de savoir comment ces deux phénomeneagistEmt et dans quelle mesure le
mouvement du support est affecté par la réponda dieucture, dont la réponse sera elle
méme modifiée par le mouvement du support. Le teggr@rique regroupant I'étude de

ces phénomenes est désigné dans la littératurdesaom d'interaction sol-structure.

Loin de la fondation, dans une région dénomla@hamp libre, les couches de sol sont
traversées par des ondes sismiques dont la nauteééfye complexe. La nature des ondes
est dictée par les caractéristiques de la sousceicie mais également par la géométrie et
les caractéristigues mécaniques des terrains s@vesi I'on s'intéresse au mouvement de
la fondation, les déformations du sol sont transmis celle-ci et engendrent un
mouvement de la superstructure, méme en |'absensepdrstructure. Le mouvement de la
fondation est différent du mouvement du champ liduefait des différences de rigidité
entre la fondation et le sol encaissant: le chalmpdes incident est réfléchi et diffracté par
la fondation et donc modifie le mouvement total shi au voisinage de celle-ci. Ce
phénomene est connu sous le ndinteraction cinématiquePar ailleurs, le mouvement
induit sur la fondation développe des oscillatiates la superstructure et donc donne
naissance a des forces d'inertie qui sont retrasesd la fondation sous forme de forces et
de moments. Ce phénomeéne est connu sous le dimteraction inertielle.De toute
évidence, le dimensionnement de la fondation @wiirtcompte de ces deux composantes

de l'interaction.
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Cette interaction sol — structure est plusrmins importante selon le type de sol, les

caractéristiques de la structure, et son mode mi#aton (impédance d’une fondation).

La résolution du probléme d’interaction sadtructure, dépend de celle des problemes

suivants{32]

» La définition de l'aléa sismique et du mouvemesuiant;
» L’étude du comportement du sol sous chargemeniou|
= [’évaluation du comportement du sol en champ libre;

= |’évaluation de la réponse de la structure sousggment dynamique.

-

‘llll» “ .... ’ J

Fig.4.1. Interaction sol — structure
a) sans ISS, batiment souple et sol de tres borsitaéce mécanique ; b) sans I1S&ijrbent
raide et sol de trés bonne résistance mécaniguavec ISS, batiment raide et sol de faibl
moyenne résistance mécanique

Diverses investigations (KHALILLouay, SADEK Marwan & SHAHROUR Isam) ont
montré une étude paramétrique de l'influence dediiaction sol-structure sur la fréquence
fondamentale de structure sous chargement sismicaealyse est effectuée en utilisant

une modélisation numérique par éléments fi@i$]

M. Oudjené M. Meghlaf, Y. Bouafid (2005) ont étudié I'effet de site sur la réponse
sismigue en montrant que dans la gamme des haétgsehces la modification de I'action
sismigue n’est pas prise en compte par la formaliigsents spectres de réponse. Ceci en

considérant quatre catégories de sites associdatiegpectres de répongt]
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Denis Lfebvre ing,M.sca et Stéphane Théroux ingn®f’Interaction sol structure pour
le design de batiments sur fondations superfiggll®95)[11], ont montré linfluence du
phénomeéne sur la répartition des efforts dans |lesnlonures.et commenterons les
différentes facons de combiner les charges enlyant les tassement différentiels selon
les normes CNB,CSA-S688 CHBDC et UBC 97et discs@r les conditions pour
lesquelles un béatiment devient plus susceptible tassements différentielles et au

phénomene d’interaction sol-structure.

Cottereau-Didier Clouteau—Christian Soize: "Mod&ymamique équivalent de matrices

d'impédance de fondation'(200730], ils présentent un modéle plus générale, dit a
variables cachées, basé sur les propriétés matigfiestdes matrices d’'impédance, telles
la causalité et la stabilité .la méthode d’iden#fion de ces modeles est présentée en

détail.

IV.2. Etude du probleme d’interaction sol structure

IV.2.1. Formulation d’un probléme d’interaction
L’analyse compléte d’'un probléme d’interantioit prendre en compte:

» La variation des caractéristiques du sol avecdéopdeur;

» Le comportement non linéaire du sol;

» Le caractére tridimensionnel du probléme;

» Le schéma complexe de propagation des ondes gendrent le mouvement;

= |’interaction avec les structures avoisinantes;

Pour les études de linteraction sol — strmestule modéle d'ondes sismiques
généralement considéré est celui d’'onde de volumprspagent verticalement a partir

d’'un bed — rock horizontal suppose rigifier]

IV.2.2. Mouvement du sol en champ libre

Le mouvement sismique est défini par un accélémgra ou par un spectre de
réponse. Ce mouvement est tres influencé par leslittuns géotechniques locales.

L’étude d’un site doit suivre les principes suivant
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= Définition du mouvement a la surface du sol,

= Niveau d’'accélération réaliste pouvant étre trasguar le sol;

= Caractéristigue fréquentielle du mouvement comfmtévec les caractéristiques
physiques du site ;

» Variation de I'accélération avec la profondeur ddes limites raisonnables.

—

————

Agv

——

ﬁ_l‘dér:alage volontaire de 1a courbe 29.09

Fig.4.2. Accélération en champ libre

IV.3. lllustration de I'effet de l'interaction sol structure

IV.3.1. Modele analogique simplifie

L'influence de l'interaction sol structure suré@onse d'un ouvrage peut étre illustrée a
l'aide du modéle analogique de la figure 4.3. ltacstire est assimilée ne masset un
ressort placés a une hauteur h au-dessus de la fondatdiaison entrda structureet la
fondationest réalisée par une barre rigide. La fondatipose sur le sol et son interaction
avec celui-ci est modélisée gdarbiais des fonctions d'impédanciest a dire les réactions

exercées par le sol sur la fondation, peuventrépeisentées par un ensemble de ressorts
et d'amortisseurs indépendants de la fréquence.

Le systeme de la figure 4.3 posséde 3 degrés eledib
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» Le déplacement horizontal «u» de la masse «m»;
* Le déplacement horizontal gxde la fondation;
* La rotation ¥» de la fondation autour d'un axe horizontal.
Il est soumis a un déplacement horizontal du gmbstt, harmonique de pulsatiomx

et d'amplitudeyg.». [3]

Fig.4.3. Modele simplifié d'interaction sol — sttuce

Les équations d'équilibre dynamique du systémetistotent aisément a partir des
équationgle Lagrange en prenant comme variables génératisées
» 1= u, le déplacement relatif de la masse par ragpAirt

» Q= W, le déplacement de la fondation ;

» Q3= 6, la rotation de la fondation.

» Le déplacement absolu:

u' =u, +u, +u+hd (4.1)

» L’énergie cinétique:

T =%m(ug +U, +U+h6)? (4.2)
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» L’énergie potentielle :

V= %(kuz +k U% +k,07) 4.3)
» le travail des forces non conservatives (forcesdftissement) :

AN = —(Cudu + C,u,du, +C,006) (4.4)

Pour un mouvement harmonique de pulsation

X=iax ;  X=-a’X (4.5)
aC aCy, aC,
=== &= &= 4.6
¢ 2k L 2k, 4o 2k, (4.6)

—ma’ (U, +u+h8) +k@1+2i§)u = malu,
—ma’ (U, +u+h6) +k, (@L+2i,)u, = maiu, 4.7)
~ mhas? (U +u+h6) +k, (L+2i&,)8 = mhetu,

En introduisant les notations suivantes :

mw’ =k ; mw’=k, ; mhw’ =k, (4.8)

et en éliminant ¢letd entre les trois équations précédentes, il vient :

279
(]

& o 142§ o 1+2¢ } 2 4.9)

[“M_afs 1+ 28 e 1+2E, |l

Tenant compte du fait quech, (e <<1, I'équation précédente devient :

R N & . : i : . W’
{1+ 2|E—w25 ——h(1+ 2|E—2|Eh)—::29 A+21£-2¢,) }u:w—szug (4.10)
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=considérant maintenant un oscillateur simple adgrélde liberté de méme masse «m»,
de pulsation propre&»et d’amortissementé&» soumis a un déplacement harmonique

«U, » de pulsationa »a sa base (cas de la structure encastré a ga base

(1+2i<?—a— Ju==0 (4.11)

L’oscillateur équivalent aura méme réponse quériecire de la figure 4.3si I'équation

Suivantes sont vérifiées :

1_1.,1 .1
& Ws W e (4.12.9)
=~ o’ W’
+ +
¢ aff afh‘(“ afggg (4.12.b)
~~2
%:;fg @.12.c)

Il résulte degquations (4.1Pque l'interaction sol structure a pour effet :

= de diminuer la pulsation propeg de la structure base encastrée<w,) ;

» d’'augmenter I'amortissement du systérﬁeaé() par rapport a la structure bas encastrée ;

=de diminuer la sollicitation incidente effectivéadbase de la :structuig(ug .

IV.3.2. Influence de l'interaction sol structure
La figure 4.4 qui présente pour une fondation d@ica reposant sur un semi espace

7 . b . . .~ a ug . Y
élastigue homogeéne, les variations relatiles — ; — en fonction des parametres
W, U
adimensionnels:
L wh _ m 4.13
h=—=1,s=——, Mm=—17 (4.13)
r V, p.r

> r: estle rayon de la fondation ;

> p:la masse volumique ;

> Vs: la vitesse des ond&sdans le sol.
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Fig. 4.4 :Influence de l'interaction sol — structure
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La figure 4.4 met clairement en évidence guiefluence de l'interaction sol structure est
d'autant plus importante que le sol de fondatidmmesi (s croissant) ou que la structure est

massive (m croissan{g]
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IV.4. Formulation de l'interaction sol structure

Avantd’examiner les différentes méthodes de prise emptete I'interaction sol-
structure, il est utile de formuler de facon géletla probleme. Cette formulation est
orientée vers un traitement par élément fini dunph@ene d’interaction. [2]

En effet, la complexité du probleme est telle tg recours aux méthodes numeériques

SR NG

Est pratiquement inévitablees équations du mouvement sont obtenues par néfeie la

figure 4.5 qui schématise un ensemble sol structure

L’équation du mouvement s'écrit :

MU +CU +KU =Q, (4.14)

= M :matrice de masse ;
= C: matrice d’amortissement du systeme ;
= K: matrice de raideur du systéme.

Q. : le vecteur de charge

En l'absence de structure, I'équation du moewerdu champ libre est analogue
de par sa forme a I'équation (4.14).les indi€eslésignant les matrices masses,

amortissement et raideur relativessul champ libre, cette équation s'écrit :

Mfgf +9fgf +K U :9f (4.15)

Posant:e déplacement total pour le probléeme d'interactioh @&srs donné par
I'équation (4.16).

+U, (4.16)
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L’équation (4.17) définit le déplacement d'interaictJ ; qui satisfait I'équation :

Migi +9L_)i +KU, :_9 A7)
avec :
9 :[M _Mf]gf +l(_:_(_:fpf +[K_Kf]gf (4.18)
£]
0 I
7-0-04 "
jh TTEATH ?"F-G-? ,.I'“[ BT ] ;ri
—t i + - e
amisimalianiiin ins
‘:‘ ; il 1 - —
i } | |
[ — ---lI = e + —'
— ; + b4 ; ’ |
'lrj ay”

Fig. 4.5 :Décomposition du probléeme d'interaction sol stroetu

Le vecteur de charg@ est déterminé a partir des déplacements en chanep li

Pour les systemes linéaires on a alors le théodenseiperposition illustré sur la figure4.5 :

Le probléme d'interaction est décomposé en la sodiom probleme de réponse du sol en

champ libre et d'un probléme source ot les forpptiquée€. n'ont des composantes non

nulles qu’aux nceuds communs a la structure et sol.

IV.5. Fondamentaux de I'interaction sol structure

Q :[M _prf "‘[Q—prf +[—K_bef (4.19)

L’équation 4.19 met clairement en évidence ledaitl y a interaction dés que Il y'a:
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*Différence de masse entre le sol et la structure ;

*Différence de raideur entre le sol et la structure.

Supprimons pour simplifier le terme d’amortissemdans cette équation et restreignons-le
‘Probléme a celui d'une structure posé a la surficesol et soumise a la propagation
verticale d’onde de volume (compression ou cisaiet).dans ces conditions, en champ

libre, tous les points de la surface du sol soirhé@s d’'un méme mouvement.

Les forces_gi appliguées a la base de la structure engendrambumement du support

équivalent a un champ de force d’inertie dansrlacire .par suite I'interaction ne résulte
gue des d’inertie développés dans cette structure.

L’'interaction inertielleest liée a la différence de masse entre le sal gttlicture dans

les domaines communs
K=K, =Q =[M-M, [, (4.20)
Exemple: fondation superficielle rigide soumise a propagatierticale d’ondes.

Interaction cinématiqueElle est liée a la différence de raideur entredkeet la structure

dans les domaines communs.

M=M,= Q =|K-K,, (4.21)

Exemple structure enterrée dont la masse est nulle horgtsdbnt la masse est égale a

celle du sol dans la partie commune.
Dans le cas le plus général linteraction résultene interaction inertielle et d'une

interaction cinématique.

49



Chapitre 4 Interaction sol structure

IV.6. Détermination de la réponse dynamique
Le calcul du mouvement de linteraction inertietenstitue la principale étape de
I'étude sismique.
IV.6.1. Amortissement
Les phénomeénes d’amortissement joue un rojeundans la réponse des structures on

peut le décomposer en deux points.

a)Amortissement interne ou structural:
Il engendre la principale dissipation d’énerglie a la déformation des matériaux.

» Par un amortissement visqueux: caractérisantdsigdition d’énergie dans le domaine

élastique et lié a la viscoélasticité des matérdépendant de la fréquente .
2+/km
» Par un amortissement d’hystérésigractérisant dans le domaine inélastique

indépendant de la fréquenddU + K (1+268)U = P(t )
$eq = [)’% : Amortissement visqueux équivalent.

b) Amortissement externe:
» par les frottements entre les éléments structuraux

e par l'interaction entre le sol et les fondations.

N 5:-ra_r:1ysz?4 s - 5.527*5—* G/.1 7 Irvss
i ; 7

14 / 14 - ﬁ71 s

" - 7L |

o e

1 s g
o
(o

-2 5 _4 & [— 2 o 4§ G ¥ ey
— ll:":\--1 ) . \_ -
[0+ nws®)  [5.08 m/s? [413mvsE| [4.80 mis?

Fig. 4.6. Influence de la prise en compte de I'aiseementu sol
sur les valeurs des accélérations en m/ s2
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On traite Il'amortissement externe et [I'amortissemaeatihystérésis comme un
amortissement visqueux donnant lieu a la mémepdissn d’énergie.
Ainsi parle d’'un amortissement totaéquivalant.

Amortissement critique

Amortissement effectif

IV.7. Méthodes de prise en compte de l'interactiosol structure

Parmi les méthodes de prise en compte derkiction sol structure on peut citer les
méthodes globales, qui résolvent, comme leur nimaidue, le probléme globale et celles
qui s'appuient sur une décomposition du systemeoeis systemes, ces meéthodes sont

désignées sous le nom générique de méthodes dstaaetsire. [2]

IV.7.1 Méthode globale

La méthode consiste a résoudre en une seule &gpation dynamique :

MU +CU +KU =-MIUg (422

ou:
=U: représente le vecteur des déplacements relatgystame par rapport a l'assise;
=|: un vecteur unité, donnant la direction de laisitdition Uy;

=M, K, Cles matrices de masse, de raideur et d'amortisgatnesysteme.

Généralement la technique de résolution estdaur la méthode des éléments finis qui
présente la plus grande flexibilité et permet emeola prise en compte de phénomenes non
linéaires, tel le comportement anélastigue des nmabé (sol plus souvent)pu aux
interfaces sol-structure (décollement ou glissentbotivrages sur leur fondation).il faut
cependant garder a I'esprit que, si les méthodalsatgs sont généralement couteuses du

point de vue ordinateur.
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La problématique de la résolution par une méthadoleade est illustrée sur la figure 4.7:

* Le mouvement sismique de dimensionnement est c¢prcifie) a la surface du

sol, en champ libre;

* Le mouvement est calculé a la base inférieure ddetep choisie a une profondeur
suffisante pour que la présence d'une structureswaiace n'affecte pas ce
mouvement; cette étape est connue sous le nom aenddution du mouvement
sismique;

e Le mouvement déconvolué est imposé uniformémémbase du systeme sol

structure et la réponse est calculée parutésolde I'équation (4.22).

[ |
Acceleration

v 7 Frequence

Reference Champ libre
R

Chamgp libre

|

"!'Blae-de structute

]
Baze ;[-:Pmuﬂéle - Basze #mudéle -

Identigue

Fig4.7.Schématisation d'un probleme d'interaction
Sol structure en éléments finis

La modélisation par la méthode des éléments e base sur la discrétisation du
milieu étudié pour résoudre les équations difféedles qui régissent son comportement.
La démarche consiste dans un premier temps a aopstin maillage prenant en compte
les différents éléments du systeme, puis a chlg@sitois de comportement pour chaque

matériau et enfin a résoudre le probleme numérigneém
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IV.7.2. Méthode de sous structure

Cette catégorie de méthodes fait appel au prindgsuperposition. L'idée consiste a
analyser le probleme d'interaction sol structurepksieurs étapes successives, chacune
des étapes étant réputée plus facile a résoudriequrobleme global.
Pour des raisons évidentes, les sous structuresag@es sont constitués d'une part par le
sol et d'autre part par la structure comme indgwéa figure 4.8. On écrit les équations
d'équilibre de chaque sous systeme, puis les ¢onslide compatibilité a l'interface :

continuité du déplacement et du vecteur contrainte.

Ve

E

Fig4.8 .Schématisation d'une méthode de sous stauct

Les équations des différents sous systemes s'atrive

e Structure
{mB 0 }{UB}{KBB KBFMUB}:{O } (4.23)
0 mg||Ue Kee Kge || Uk o8
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*Sol

et g e N
R = (4.24)
0 mg||Ug Kee Kss || Ug 0

On a désigné par lindicB les déplacements de la structure, l'indice F cdax
I'interface sol structure, et lindice S ceux du. dde plus, les équations ont été
partitionnées de fagon a isoler dans chaque s@ti8rsg les équations faisant intervenir les
degrés de liberté communs: ces équations sontéepdrar les indices FB Lorsqu’elles
appartiennent au sous systeme structure et pandees FS lorsqu'elles appartiennent au
sous systeme sol. Enfin on a tenu compte des consliie compatibilité exprimées ci

dessus.

Considérons maintenant le cas du sous systemensdbalesence de la structure; son

équation d'équilibre s'écrit de facon analoguéguktion (4.24):

|:m|:s 0 } U'r +|:KFF KF3:| U,:* :|:0} (4.25)
0 ms U's Kee Kss US* 0

= U :le déplacement li¢ a l'interaction cinématique;

= u': le déplacement d'interactioéfini par :

u'=u-u’ (4.26)

Par soustraction des équations (4.24) et (4.25@iilt :

{m,:s 0 :||:U|Fi| {KFF KFS} l:UiFi| |:— PF:|
T RS (4.27)
0 mg]|i's Ker Kss||U's 0

Passage dans le domaine fréquentiel on utilisatestormation de Fourier.

[u] ==, [G(ea) g (4.28)
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- M| +[K||[T" ()| =-{P(c) (4.29)

Le systéeme d'équations (4.278ut étre utilisé pour éliminer tous les degrédilsbrté qui
n‘appartiennent pas a l'interface sol structurep@eessus appet®dndensatiorpermet de

relier les déplacements de l'interface aux réastences nceuds :
S. .(W)T'r () = -P. (w) (4.30)

. §F : la matrice d'impédance de la fondation ;

* P. : la réaction du sol.

On notera que les quantités intervenant dans I'équaf30), et en particulieBb:

dépendent de lméquence.
A ce stade, la réaction du s§,L (w est inconnue; on élimine cette grandeur en repbrtan

(4.30) dans(4.23) et en tenant compte de (4.26), I'équati@gudliibre de la structure

lrmlalle cslallen] e
Mee | | Ue Keg Kee +S¢ | [Ue S:u

Si la fondation est rigide le champ des déplacemdatcelle-ci peut s'exprimer en termes

devient:

d'un mouvement de corps rigide défini par rapparh goint quelconque, par exemple son

centre :

U =Ty, (4.32)

* T: la matrice de transformation

* U,: Le vecteur des déplacements et rotations dueeletia fondation.

De méme, les forces nodales(w) sont reliées aux forces et momerappliqués a la

fondation en son centre:

=T'R (4.33)

oUl
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Avec ces définitions I'équation (4.29) prend lanfer:

El:B + KBB KFBT N E]:B — 0 - @.34)
U TTK g TT(Ke +S)T | [ U T'S.Ur

« La matriceK =T" & T représente la matrice d'impédance de la fondatipder Notant
que TTSF[IF* = KTTJF* I'équation précédente représente le mouvement dtroeture
reliée & ursupport par la matrice dimpédari€et soumise & un mouvement de ce support

défini parTTGF* , qui rappelle le représente le mouvement d'intavaatinématique.

= .: g
t |
. |
1 ."'Jw'_
. 1)
| 'i T
pe—————m X
b ] W
:' | |
T Y i
—— i
solution ) interaction | impedances caleul de
totale cinématigue f dynamiies slructure

Fig. 4.9.Théoréeme de superposition

Ainsi, dans I'hypothese d'une fondation rigidesi pertinent de scinder le probleme global
en trois sous problemes :
«Détermination du mouvement d'une fondation rigiaiessmasse soumise a la sollicitation

sismique;
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«Détermination de la matrice d'impédance de la foada

«Calcul de la réponse dynamique de la structuréeelila matrice d'impédance et sujette a

son support au mouvement d'interaction cinématique.

Dans la mesure ou la fondation gsarfaitement rigide cette démarche est
rigoureusement identique a celle conduisant adaluéon du systeme global en une étape
Cette décomposition est connue sous le nom dedim&ode superposition de Kausel est
illustrée sur la figure 4.9 Son intérét apparadirelment s'il est possible de simplifier une
des trois étapes du calcul.

Le probleme de diffraction (étape a) existgdors sauf pour une structure fondée en
surface et soumise a la propagation verticale é'smi& volume; dans ce cas, la résolution
de I'étape (a) est identique a celle de la répdhseprofil de sol en champ libre puisque
I'interaction cinématique est nulle. La solutiotaadeuxieme étape peut étre évitée, pour
certaines configurations, en utilisant les réssilth fonctions d'impédances publiés dans la
littérature. La troisieme étape est, en tout éeatause, indispensable; elle est cependant
plus simple et plus familiere aux ingénieurs cde glrocéde de l'analyse dynamique

classique des structures.

IV.7.3. Modélisation du sol par un systeme de resg@amortis
Une méthode simple et maintenant classique |l@oprise en compte de I'ISS est de
séparer le sol et la structure (approche par sosfuetures). Dans ces conditions le

mouvement du batiment est égal a la somme:

*Du mouvement que prendrait le batiment fictif, spgfp sans masse sous l'action de
I'excitation sismique imposée a la base du modeteraction cinématique.

*Et du mouvement que prendrait le mouvement réebbsdnce de I'excitation sismique a

la base du modeéle, s'il était soumis aux forcesltgést d'un calcul utilisant le mouvement

précédent: interaction inertielle.

Pour I'étude de l'interaction sol — structues, plus de I'amortissement interne du sol,
on considére que I'amortissement géométrique olatrthde dépend que de la forme de la
fondation, des propriétés du sol et de la fréquetheemouvementL’'amortissement
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géomeétrique correspond a une perte d’énergie fgragation a I'infini, par rayonnement

des vibrations dans le sol.

La modélisation de I'ISS par ressort conasatest plus simple pour l'analyse

dynamique d’ensemble, mais nécessite par la sngemodélisation spécifique du radier.

On obtient ainsi formel

lement quatre raideurs deesdonction de la fréquence :

» Raideur de translation verticale; §);

» Raideur de translation horizontale; (§);

= Raideur de bala

= Raideur de torsi

ncement (rocking) K);

on autour d’'un axe vertical:(K [9]
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Fig. 4.10. Modélisation du sol par un systeme dsogs

a)Ressorts concentrés; b) Ressorts répartis
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I\V.8.Définition de I'impédance
La notion d'impédance d'une fondation, grand=msentielle pour le calcul sismique
d'une structure par une méthode de sous stru¢fjre.

De facon générale I'impédance d’'une fondation gé&drire:

K =k [k, () +ia,c, (o] (4.35)

MO
avec:a, ==

S

Elle se compose d'un terme multiplicatif guilasraideur statique (raideur a fréquence
nulle) de la fondationket d'une partie représentant la contribution dygam
Cette contribution dynamique comporte une part@leéet une partie imaginaire. Les

coefficients g, k; et g sont sans dimension et dépendent de la pulsation

Oou
» Kg la raideur statique de la fondation ;
* k1, cl: sont des parametres adimensionnels varestt la frequence adimensionnelle;
* 1o: désigne une dimension caractéristique de la toéayon; demi largeur...)
* Vg un vecteur caractéristique de la vitesse de @t des ondes de cisaillement;

* & : la pulsation.

IV.8.1. Impédance d'une fondation superficielle
Considérons le cas d'une fondation rigide psép a la surface d'un demi-espace
élastique, homogeéne et isotrope, si K désigne mpedance définie par I'équation (4.35)

la réaction du sol sous la fondation a pour exjoass

R(t) = K .Z(t) (4.36)

Notant que pour une sollicitation harmonidl@) = iw.Z (t) , 'équation (4.36) peut se

transformer en:

R(t) = k k. Z(t) + %z‘(t) (4.37)

S
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Et 'équation d’équilibre dynamique de la fondatolgmasse m s’écrit alors :

mZ (t) + kscl\r/—OZ(t) +kk,Z(t) = p(t) (4.38)

S
Cette équation est I'équation d’un oscillateur dampun degré de liberté.
Le mouvement de la fondation est d'une masse mepsgEun ressort et un amortisseur
de caractéristiques

K =Kk, ,c= kcl\r/—o. (4.39)

s
Ce ressort et cet amortisseur représentent le dspaice sous jacent.ses caractéristiques,
qui dépendent de la fréquence, incluent les effietamasse, raideur et éventuellement,
amortissement matériel du semi espace.

L'équation (4.38) met en évidence le fait que métaas un semi-espace élastique, il
existe un terme d'amortissement «c» résultant dertgpagation d’ondes depuis la
fondation vers l'infini.[3]

Il s’agit d’un amortissement radiatif qui dépendaéréquence. A cet amortissement peut
superposer amortissement matériel indépendantfdéglaence si I'amortissement

constitutif de semi espace a des propriétés dibafza

Un exemple de détermination de I'impédance d’'umal&bion circulaire rigide reposant a
la surface d'un semi espace élastique homogersoebpe. Figure 4.11 est donné sur la
figure (4.12); les courbes donnent pour les qudegré de liberté de la fondation la
variation avec la frequence dedt de ¢ On vérifie comme indiqué par les relations (4.39)
que les termek; et c; dépendent plus ou moins fortement«et, comme on l'a signalé

pour l'oscillateur simple, qu'ils peuvent deverigatifs.
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Fig.4.11. Impédance d’une fondation superficielteldaire

Si les termes de l'impédance étaient constantsol@hsation de celle ci dans le calcul
dynamique de la structure, derniere étape du théomde superposition de la figure 4.9,
serait immédiate: on la représenterait pobaque degré de libertgar un ressortet un
amortisseur

Dans le cas général cette représentation n'‘egiqsasble et oblige pour la résolution des
problémes d'interaction sol structure a se plaaasde domaine fréquentiel, comme cela a

été fait pour I'établissement du théoreme de sagérpn.
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Coefficient de Poisson
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Fig. 4.12. Impédance de la fondation circulaire erfjzielle

Il existe cependant des configurations pour ledgsidlapproximation par un ressort et un
amortisseur (un pour chaque degré de liberté) eadgnts de la fréquence est possible:
c'est le cas en particulier pour la fondation dace étudiée. En comparant la réponse
"exacte" de cette fondation a celle d'une fondasimnressort et amortisseur, il est possible
de reproduire de facon satisfaisante la réponda fndation par un choix approprié des
caractéristiques du ressort et de I'amortisseutitré d'exemple le tableau 4.1 donne un
choix possible des parametres et la figure 4.13pewenla solution exacte a la réponse
obtenue avec le modele simplifié dans le cas deolécitation verticale. Dans les
expressions du tableau 4.1 les quantités | désigagemmoments d'inertie massiques en
rotation de la fondation autour des axes vertichbeizontal.

La simplification ci dessus ne doit pas faire perde vue que pour des configurations plus
complexes, soit en termes de stratification du solt de géométrie de la fondation,
I'approximation par des ressorts et amortissewtépendants de la fréquence n'est plus

possible.
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La figure 4.14 illustre ces propos en montrantdaation des parties réelle et imaginaire
de l'impédance verticale d'une fondation circula@vperficielle fondée en surface d'une
couche d'épaisseur limitée surmontant un substratfiniment rigide.

Tableau 4.1 : Coefficients dimpédance padondation superficielle circulaire

Coefficients d'impedance équivalents
Mode de vibration — — —
Partie réelle k Partie imaginaire;c
Vertical 1.0 0.850
Horizontal 1.0 0.576
0.3
Balancement 1.0 1+ 3Q-v)ly
8pr,°
V S I Z
Torsion 1.0 My K ,
1+ 21,
P Ty

Q=Q €|
. -

= K dépendant de fréquence
---------- K indépendant de fréquence

g
]

-
=

"y
.
"y
¥ L
T
L T
=

e
.
e,

oy

Coefficient d'amplification dynamique

1.5
Fréquence adimensionnelle a;

Fig. 4.13. Réponse d'une fondation circulaire a foree verticale
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Notons enfin que dans cette approche ou les caaftcd”impédance sont pris
indépendants de la fréquence,le sol de fondatibsimplement modélisé a I'aide de
ressort et d’amortissement,de caractéristique aatest

Dans le cas d’une fondation sur un sol steatifa variation des termes de I'impédance
avec la fréquence est trés prononcée et la prégensimplifier a 'aide de ressort et
amortissement n’est plus possible.Cepondant de€lemdeologiques relativement simple
peuvent étre utilisés pour rendre compte de céfperndance.

On note la variation tres erratique des deumés avec la fréquence et surtout le fait
que pour des fréquences faibles, inférieures avaleur §, c1 est nulle: il n'existe aucune
dissipation d'énergie dans le systeme. Ce phénosiérplique en notant que les ondes
diffractées par la fondation sont totalement réfiés lorsqu'elles heurtent le substratum
rigide; I'énergie n'est pas transportée a l'irdems le semi espace mais est renvoyée vers la
fondation. Ce n'est que lorsque f devient supégi@us que la dissipation d'énergie prend
place; on peut montrer qug dorrespond a la fréquence propre de vibratioradeoliche
(Ve/4H pour le mode vertical, ¥4H pour le mode horizontal) et qu'il y a alorsatién

d'ondes de surface se propageant horizontalemesti@@ouche de sol supérieure.

w2 } H
mem 4 —_—
r

2r

Fig4.14 : Impédance d'une fondation circulaire smme monocouche
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Il est bien évident que des variations tetjes celles de la figure 4.14 ne peuvent étre
prises en compte par des ressorts et amortissedépendants de la fréquence. Il est
cependant possible, au prix d'une Iégére compticatie rendre compte de ces variations
avec des modeles rhéologiques simples. En repréeaeinple de I'oscillateur a un degré
de liberté on note que la variation avec la frégeete la partie réelle de l'impédance est
induite par la présence de la masse de l'oscillatéidée est donc d'adjoindre au modele
de ressort et amortisseur une masse additionnatiele role est de traduire cette variation.
Certains auteurs ont justifié l'introduction d'um@asse additionnelle en arguant d'une
masse de sol "attachée" a la fondation et vibranghase avec elle; il ne s'agit en fait que
d'un artifice mathématique permettant de mieuxuiradle comportement global de la
fondation.

La figure4.15 présente deux exemples de modeleslogiques simples avec masses
additionnelles donnant naissance a des termes @tlamge variables avec la fréquence.
Les paramétres de divers éléments entrant dansdélmsont calés de fagon a reproduire

la variation exacte de l'impédance.

T T .

Fig. 4.15. Modéles rhéologiques simplifiés pounpiedance
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IV.9. Conclusion

Ce chapitre expose de facon sommaire le probldes interactions sol structure ainsi que la
modélisation de ces interactions compte tenu deatare du mouvement et des propriétés

dynamiques de I'ouvrage et du sol, et I'étude medbrtance de I'impédance des fondations.
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Chapitre 5

MODELISATION AVEC PRISE EN COMPTE DE
L'INTERACTION SOL STRUCTURE

V.1 Introduction

Ce travail consiste a calculer la réponse deriacture (avec et sans ISS) en terme des
périodes fondamentales pour différents types des sjtocheux; ferme; meuble; trés
meuble), Ainsi que I'effort tranchant a la baselastructure; les déformés et les facteurs
de participation modale dans le plan du portiquesiague l'influence de I'élancement,
c.a.d. la hauteur du batiment sur les paraméieeda réponse dynamique (période et

déplacement).

La réponse dynamique de la structure étudiéedwmuée dans un premier temps en
considérant I'hypothése de I'encastrement parfédt ldase .dans le deuxiéme (modéle sol
structure), nous considérant les quatre types eetrgs de réponse associés aux différentes

catégories de site.

Pour I'analyse donc du probleme, on utilise approche numérique par des éléments
finis .le code élément finis retenu est de type 2ABO0 il permet de combiner les réponses
modales obtenues en considérant systématiquemeronmbinaison quadratique compléte

il utilise la méthode de superposition modalelpapectre de réponse.

V.2 Classification des sites selon le RPA 99 (ved@3)

Selon le RPA 99 (V2003) le sol Le sol essstaen quatre catégories: le spli& sol

S, le sol , le sol §, en fonction des propriétés mécaniques des solsgjaonstituent.

» Le sol S (site rocheux): roche ou autre formation géologicaiacterisée par une
vitesse moyenne d’onde de cisaillemegt\800m/s

* Lesol S (site ferme) rocher ou autre formation géologique comportar couche
superficielle de & au maximum, de matériau moins résistant ou deusgir -
consolidée, et/ou encore des dépbts de sables gralders tres denses de 10 a 20

metres d’épaisseur, ou les propriétés mécaniqgugaente progressivement avec la
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profondeur (la vitesse des ondes de cisaillemeratiéint au moins 400/sa partir de

10m de profondeur.

* Le sol $(site meuble) dépbt de gravier ou sable de densité moyennegile ar
moyennement raide dont les épaisseurs varient elgups dizaines a plusieurs
centaines de metres, ou la vitesse des ondesalkkecent est d’au moins 260sa
10mde profondeur et augmente jusqu’a 3@8a 50n de profondeur.

* Le sol §(site trés meuble)ce sol est constitué par des dépdts de sablesslasdéins ou
avec présence de couche d’argile molle, Ou déiyite molle a moyennement raide,
ou Vsest inférieure a 200/ssur les vingt premiers metres, ce sol peut adissi é

constitué de sols cohérents de faible raideur.

V.3. Spectre de réponse selon le RPA 99 (ver 2003)

A chaque catégorie de site est associé un spextgpdnse en accélération, en
considérant les périodes caractéristiqugs T, de chaque catégorie de site données la
forme du spectre élastique normalisé en accélératidonction de la période T se calcule

a l'aide des relations suivantes:

125»{1+%[2.5/7Q 1)} L 0sT<T,

AR
257(125A) %) LT, STET,

« |g,(/)

(2 _r 2/3
257(125A) Ej(?zj L T,<T<30s

2/3 5/3
257(125A) T—éj Gj (%) - T>30s

A: coefficient d’accélération de zone,
» 1. correction d’amortissement ;

= (: pourcentage d’amortissement critique,

R: facteur de qualité.
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La modification de I'action sismique est prise empte la forme du spectre de réponse.il
est indispensable alors, de connaitre la natusotide fondation avant de choisir le

spectre de réponse a utiliser dans les calculs.

V.4. Modélisation de la structure

Dans le cas sans I.S.S, on utilisera I'hypothéd&edeastrement parfait a la base. Il
s’agit donc du modéle utilisé classiquement posibiiments courants.

On considere une loi de comportement linédastigue. La réponse de la structure est
évaluée en considérant les quatre spectres dd aaknciés aux différentes catégories de
site (§; S S3; 9).

La structure est classée dans le groupe d’'ud@gair RPA 99 Version 2003) et

supposeée étre implantée en zone de moyenne sisiroite I1).

V.5. Modélisation du sol (ressorts de sol)

Le méme modele de la structure déja utiliséegsis avec prise en compte de
I'interaction sol- structurel S.S).Le sol est supposé homogene avec un comportement
élastique linéaire.

Le modéle ressorts de sol définit la réactiasté@ue de sol a I'égard des composantes
de déplacement et de rotation de la fondation.

Plusieurs formulations de calcul des raideursedsort de sol sont proposées. Parmi
celle-ci les formules de NEWMARK-RESENBLUETH [2T§s formules de Deleuze et la
méthode simplifiee de VELETSOS (Davidovici , 999T1(Zaceck , 96) [22] . Les valeurs
des raideurs des ressorts de sol sont calculéagisl@ dle relations données dans le tableau
5.1 en considérant les caractéristiques des t@séd dans le tableau 5.2.

Les valeurs des coefficients sans dimensign B ; B, du tableau 5.2 sont données par les
abagues spécifiques en fonction du rapport desrdiimes de la fondation (b/a)et la
direction de I'action sismique considérée (NEWMARESENBLUETH1971). [27]
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Tableau 5.1- les raideurs équivalentes pour uremgemi —infini

Mouvement Semelle rigide rectangulaire
Vertical Ky = %.BZ ~A
Horizontal K, =21+ V).G.BX\/K

Balancement Ky = 1 E; y .B,.a%b

Tableau 5.2aractéristiques des différentes catégories de site

Sites Description | Vitesse Vs Es (MPa) v Gs (MPa)
(m/s)
s1 Rocheux | =800 100-250 0.4 35-90
S2 ferme >400 20-80 0.4 7-29
0.4
s3 meuble | >200 5-20 1-7
s4 Tres meubld >100 1-4 0.4 0.3-15

V. 6. Caractéristiques géomeétriques

Dans ce qui suit, on note par N le nombraideau

V.6.1. Portique 2N

Le premier exemple est une structure rigidetigue a une travée et deux niveaux.

e
<«

7

2x3.4

Fig5.1 Portique rigide a deux niveaux
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Tableau 5.3Caractéristiques géométriques, portique 2N

Portique |Poteau I(\j/'llomelnt Section de Poutre Moment d’inertie
(c rr12) |ne£t|e Poteaéj c rr12) I (m“)
lc (M) Ac (M) g
N=2 (30x50) | 3.125 x1d 0.15 (30x65) | 6.866x%0

V.6.2. Portique 4N

Le deuxieme exemple est une structure rigjatrtique a trois travées de 5m et quatre

niveaux.
4%3.L
«— 53¢ 5 —ie— 5 >
Fig5.2: Portique semi rigide a quatre niveaux
Tableau 5.4Caractéristiques géomeétriques, portique 4N
. Moment | Section de Moment dinertie
Portique Poteau d’inertie Poteau Poutre 1, ()
(cn) lc (m') Ac () (cr) ’
N=4 30x30 6.75x1H 0.9 30x40 1.6xT0

V.6.3. Portique 10N

Le troisieme exemple est une structure sendeigoortique a trois travées et dix
niveaux.
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10x3.4

A
(o))

~ Ee ]
> 6 * 6

v

Fig.5Bortique flexible a dix niveaux

Tableau 5.5Caractéristiques géométriques, portiqgue 10N

Portique Moment Section de Moment d’inertie
q Poteau d'inertie Poteau Poutre I (m4)
(cn) lc (m") Ac (mP) (cn) 9
N=10 40x40 2.133x1d 0.12 30x40 1.6x10

V.7. Caractéristiques mécaniques du sol

V.7.1. Portique 2N (systeme de 2 DDL)

Le deuxiéme exemple est une structure guuge sur des appuis élastiques a deux
niveaux.

|

2x3.4

Ko

M@MJ Kn

7 > K,

Ko ,.{Q?NE Khn

Ky

Fig. 5.Rortique sur appuis élastiques a deux niveaux

Le tableau 5.@lonne les valeurs de la raideur globale de redsoi les déférentes
directions et pour chaque catégorie de site.
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Tableau 5.6- Coefficient de raideur de ressort p@portique 2N

Sites Ky (kn/m) K (kn/m) Ko (kn.m/rd)
Site § 2.50x10 3.24x10 7.44x10
Site S 8.00x1d 1.04x10 5.36x10
Site § 3.00x10 3.89x1d 1.34x14
Site § 8.00x18 1.04x14 4.76x16

V.7.2. Portique 4N (systeme de 4 DDL)

Le troixieme exemple est une structure repiosar des appuis élastiques a quatre
niveaux

Kh
Ko L8 (8

<« 5
Ky

Fig. 5.5: Portique sur appuis élastiques a quatieeaux

Le tableau 5.7 et 5.8 donne les valeurs de lauaiglebale de ressort dans les différentes
directions et pour chaque catégorie de site.

Tableau 5.7- Coefficient de raideur de ressortregépbur le portique 4N

Sites K (kn/m) Ky (kn/m) Ko (kn.m/rd)
Site § 3.75x10 34.87x10 1.67x16
Site $ 8.00x1d 1.04x16 9.52x14
Site § 2.00x14 2.60x10 5.36x10
Site § 4.00x18 5.19x18 1.90x14
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Tableau 5.8- Coefficient de raideur de ressortdhigour le portique 4N

Sites

K (kn/m) Ky (kn/m) Ko (kn.m/rd)
Site § 2.50x10 3.24x10 1.67x10
Site S 8.00x10 1.56x10 1.20x10
Site § 2.00x1d 2.60x1d 2.38x1d
Site § 4.00x18 5.19x18 1.07x1d

V.7.3. Portique 10N (systéme de 10 DDL)

Le quatrieme exemple est une structure sur desispfastiques a dix niveaux

10x3.4

I

Kh

Le tableau 5.9 et 5.10 donne les valeurs de |auaiglobale de ressort dans les différentes
directions et pour chaque catégorie de site.

<

6

4, 4

GKq) "'@VXE Kh

Kv

Fig.5.6: Portique sur appuis élastiques a dix nivea

Tableau 5. 9.€oefficient de raideur de ressort central pourddigue 10 N

Sites Ka (kn/m) Ky (kn/m) Ko (kn.m/rd)
Site § 5.59x10 7.25x16 2.98x10
Site $ 2.40x16 3.11x16 2.14x10
Site $ 8.00x1d 1.04x16 9.52x14
Site § 2.00x1d 2.60x10 2.98x1d




Chapitreb5

Modélisation avec prise en compte de I'interactoh structure

Tableau 5.10€oefficient de raideur de ressort latéral pourddique 10 N

Sites Kn (kn/m) K, (kn/m) Ko (kn.m/rd)
Site § 5.59x10 7.25x10 2.98x10
Site S 1.60x16 2.08x10 9.52x1d
Site S 6.00x10 7.79x10 5.36x10
Site § 1.60x14 2.08x1d 1.90x14
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Chapitre 6

RESULTATS ET INTERPRETATIONSUR LES
STRUCTURES EN BETON ARME

VI. Résultats

VI.1. Périodes de calcul

Il est trés utile, pour la maitrise des rédsjtale connaitre a priori la grandeur des
valeurs des périodes propres. Les séismes se signifelans la gamme de fréquence de
0.5 & 20 Hz et les ouvrages répondent dans la gaerfel a 10Hz. Plus particulierement
les structures de batiments peuvent étre clasBEe&90 [35], DAVIDOVICI [8]) en :

» Rigide: T<0.5s;

= Moyennement rigide (semi —rigide): T=0.5a0Q.9s

= Souples (flexibles): T>0.9 s;

VI.1.1-1% cas: sans ISS
Les périodes fondamentales sans ISS sont donaéedaltableau 6.1
Tableau 6.1Périodes calculées sans ISS (2N ; 4N ; 10N)

_ Période (s) Fréquence (Hz)| Masse modale
Portique Mode
S S S.S) S S S.S) S S S$.S)
1 0.4156 2.406 0.9222
Portique 2 0.1426 7.0118 0.0778
2N 3 0.0311 32.142 0
> 1
1 0.7853 1.2734 0.8350
: 2 0.2418 4.1352 0.1107
Portique
AN 3 0.1309 7.6404 0.0417
> 0.9874
1 1.4371 0.6959 0.8113
Portique | 2 0.4687 2.1333 0.0998
10N 3 0.2689 3.7193 0.0366
Y 0.9477
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VI.1.2-XMCas: avec ISS

1) Portique 2N

Les périodes fondamentales avec ISS sont domia@ssle tableau 6.2

Tableau 6.2- Périodes de calcul avec ISS ; portiNie

Portique Mode Site 1 Site 2 Site 3 Site 4
1 0.429 0.5003 0.6278 0.8594
Pé(rsi;’de 2 0.1513 0.1571 0.1855 0.3213
3 0.0648 0.1055 0.1681 0.2931
1 2.3310 1.9987 1.5929 1.1636
Frqu‘gr‘ce 2 6.6073 6.3654 5.391 3.1123
3 15.432 9.4747 5.9483 3.412
1 0.9264 0.9311 0.9442 0.914
Masse |2 0.0507 0.0482 0.0361 0
modale
3 0 0 0 0.0704
» 0.9771 0.9793 0.9803 0.9844

Tableau 6.3Comparaison des résultats pour 1% iériode entre les différents sites

(Sans et avec ISS) ; portique 2N

1 ére période (en secorjde

T4(s) sans ISS 1(s) avec ISS
S S S S, Siiss Siss Sis5 Syiss
0.4156| 0.4156] 0.4156¢ 0.4156 0.4290 0.5003 0.6278 0.8594
Comparaison
Stiss/ St Siss/ S S31s5/ Ss Syiss/ S
1.03 1.20 151 2.07
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Commentaires:

= Dans le cas sans ISS, la période fondamentale steuleture est constante quelque

soit la catégorie de site d'implantation de celldigure 6.1;

= Dans le cas avec ISS, on donne la variation déf@age fondamentale en fonction

des sites sous l'effet de linteraction sol struefufigure 6.1. On observe un

allongement de celle-ci, plus le sol est déformaliles la période augmente, cet

allongement atteint 107% environ dans le cas d@uSsipar rapport au modele encastré

a la base;

= La comparaison entre les sites sans ISS et av8cniSntre que la période
fondamentale augmente de 20% pour le site 2, 5096 Ipcsite 3 et de 107% pour

le site 4 ;

T1(s)

0,95

—€—Tl(s)sansISS  —®—Ti(s)avecISS

0,9

0,85 /
0,8 /
0,75 /

0,7 /

0,65 //

0,6

0,5

0,45
—

0,4

L
L
*

Sites

s1 ) s3 s4
Fig.6.1 : Evaluation de la®F période (en seconde) en fonction de site
(Avec et sans ISS) ; Portique 2N
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100%
T1 (%)

o/ -
90% | S11SS/S1

W S2|SS/S2
| S31SS/S3
S4155/54

80% T

70% 1

60% 1

50% 1

40% T

30% 1

20% 1

10% 1

Sites

0%

S1ISS/s1
S2 1S5/S2
S31SS/S3
S4 1SS/54

Fig.6.2: Comparaison des résultats pour I& bériodeentre les

différents site¢Sans et avec ISSportique 2N

2) Portique 4N
Les périodes fondamentales avec ISS sont domaéssle tableau 6.4

Tableau6.4- Périodes de calcul avec ISS ; portdnie

Portique Mode Site 1 Site 2 Site 3 Site 4

1 0.8039 0.8725 0.957 11737

Pé('gg’de 2 0.2528 0.2646 0.2833 0.3473

3 0.1358 0.1400 0.1899 0.3472

1 12137 1.1461 1.045 0.8520

Fré(ﬁé‘)ence 2 3.9554 3.7793 3.5298 2.8797

3 7.3617 7.1428 5.2649 2.8804

1 0.8471 0.8653 0.8806 0.8880

Masse |2 0.1023 0.0951 0.0902 0.0910

modale

3 0.0312 0.0234 0 0

5 0.9806 0.9838 0.9708 0.9791
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Tableau 6.5-Comparaison des résultats pour {4 fiériode entre les différents sites
(sans et avec ISS) ; portique 4N

19¢ période (en seconde)

Ta(s) sans ISS i(s) avec ISS
S S S S Siiss S 188 Siss | Suiss
0.7853 | 0.7853 0.7853 0.7853 0.8039 0.872p 0.9%7 731.1
Comparaison
S5/ S1 Siss/ S S31s5/ Ss Syiss/ S
1.02 1.11 1.22 15

Commentaires:

= Pour le cas sans ISS, la période fondamentale dgueture est constante quelque
soit la catégorie de site d'implantation de celldigure 6.3 ;

= Pour le cas avec ISS, la période fondamentale subitllongement pour les
différents sites, cet allongement est d autant ghasid que le sol est déformable,
figure 6.3 ;

= La comparaison entre les sites sans ISS et avecnm8&re que la période

fondamentale augmente de 11% pour le site 2, 22%lpasite 3 et de 50% pour le
site 4.
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1) T1(s)
’ —e—Ti(s)sans|SS —B—Ti(s)aveclSS
1,2
1,15 Va
1,1
1,05
1 /
0,95
” /I/
0,8 & & & V'Y
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
Sites
0,5
s1 Y] s3 4
Fig.6.3 : Evaluation de la®f période (en seconde) en fonction de site
(Avec et sans ISS) ; portique 4N
50%
T1(%) W S11SS/51
W 52 155/52
40% W S31SS/S3
S4155/54
30% 1
20% T
10%
0% [ , , ,
2 3 3 3 it
5 E a a Ites
A o 2 3

Fig.6.4: Comparaison des résultats pour f& période entre les différents sites
(Sans et avec ISS) ; portique 4N
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3) Portique 10N

Les périodes fondamentales avec ISS sont donnésdaltableau 6.6.

Tableau.6.6: Périodes de calcul avec ISS ; portige

Portique Mode Site 1 Site 2 Site 3 Site 4
1 1.4512 1.6124 1.7947 2.4499
Période | o 0.4824 0.5016 0.5251 0.6176
© 3 0.2759 0.2840 0.3008 0.5602
1 0.6891 0.6202 0.5572 0.4082
Fré(|q_|l;§3nce 2 2.0732 1.9934 1.9044 1.6192
3 3.6239 3.5211 3.3242 1.785
1 0.8202 0.8305 0.8286 0.8152
Masse 2 0.1016 0.1075 0.1200 0.1577
modale
3 0.0338 0.0295 0 0
> 0.9556 0.9675 0.9486 0.9729

Tableau 6.7: Comparaison des résultats pouti@driode entre les différents sites

(sans ISS et avec ISS) ; portique 10N

1 ére période (en secorde
T1(s) Sans ISS 1(s) Avec ISS
S S S S Siiss S iss S ss Syiss
1.4373 1.4373 | 1.4373 1.4374 1.4512 | 1.6124 1.7947 2.4499
Comparaison
S1iss/ St S s/ S Ss1s5/ S3 Si1ss/ S
1 1.12 1.2 1.7

82



Chapitre 6 Résultats merprétations sur les structures en béton armé

Commentaires:

= Pour le cas sans ISS, la période fondamentale dgueture est constante quelque
soit la catégorie de site d'implantation de celldigure 6.5 ;

= Pour le cas avec ISS, la période fondamentale subitllongement pour les
différents sites ; cet allongement est d autang giand que le sol est déformable,
figure 6.5 ;

= La comparaison entre les sites sans ISS et avec B&htre que la période
fondamentale augmente de 12% pour le site 2, 25%lpaite 3 et de 70% pour le

site 4.

T1(s)

—&—T1(s)sansISS —®—Ti(s)avecISS /
2,4 ////
2,3

2,2 ////

2,1

1,9

1,8

v /

1,6

1,5 !/

1,4

L 4
L 2
L 2

Sites

1,3
S1 S2 S3 S4

Fig.6.5: Evaluation de la ¥¢ période (en seconde) en fonction de site, avesans
ISS ; portiqgue 10N
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70%
T1 (%)

W S11SS/S1
M S21SS/S2
60% - W S31SS/S3
S41SS/54

50% T

40% A

30% A

20% A

10% A

0% T T T
Sites

S1ISS/s1
S2 1SS/S2
S31SS/S3
S4 1SS/s4

Fig.6.6 Comparaison des résultats pour [&ériode entre les différents sites

(Sans et avec ISS) ; portique 10N

On constate a partir des resultats ci-dessiasla prise en compte de I'ISS est plus
importante pour la strucutre rigide, en effet pleusite 4 'augmentation est de 107% pour

la struture rgide, 50% pour la structure semi-reged de 70% pour la structure flexible.

VI.2. Le déplacement relatif
1) Portique 2N

Les déplacements relatifs avec et sans ISS sonédarans le tableau 6.8.
Tableau 6.8- Déplacement relaifec et sans ISS; portique 2N

déplacement relatif (en cm)

Les sites Ar (cm) Sans ISS Ar (cm) Avec ISS
Rocheux (9 0.25 0.25
Ferme (9 0.31 0.33
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Meuble () 0.32 0.39
Trés meuble (§ 0.32 0.72
Comparaison
S5/ S1 Siss/ S S31s5/ Ss Syiss/ S
1 1.06 1.2 2.25

Commentaires:

= Le déplacement relatif reste admissible posrdeux cas : avec ISS et sans ISS
(h/100);

= Dans le cas sans ISS le déplacement relatif derdatgre augmente pour les sites

1,2 et 3 a partir du site 3 I'effet de site est, figure6.7 ;

= Dans le cas avec ISS, le déplacement relatif sui@taugmentation notable due a
I'interaction pour les sites 3 et 4 ;

= La comparaison entre les deux cas sans ISS etl@@emontre que le déplacement
relatif augmente de 6% pour le site 2, 22% powitke3 et de 125% pour le site 4.

0,8

Ar (cm) —— Ar(cm)sans ISS  —®— Ar(cm)avec ISS

/I

0,7 /
0,6 /
0,5 /

0,4

L 4
L

0,2

0,1

Sites

S1 S2 S3 sS4

Fig. 6.7 : Variation du déplacement relatif (en cam)fonction du site avec et sans ISS

portique 2N
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100%

Ar(%)

90% -
W S21SS/S2 MS3ISS/S3 W S41SS/S4

80% A

70% A

60%

50% -

40% 4

30% -

20% -

10% A

0%

S21SS/S2 h

S31SS/S3
S41SS/S4

Fig.6.8: Comparaison des résultats pour le déplaeetmelatif entre les différents
sites (Sans et avec ISS) ; portique 2N

2) Portique 4N

Les déplacements relatifs avec et sans ISS somedatans le tableau 6.9

Tableau6.9- Déplacement relaifec et sans ISS; portique 4N

déplacement relat{ien cm)
Les sites Ar (cm) Sans ISS A; (cm) Avec ISS

Rocheux (9 0.24 0.24
Ferme (9 0.292 0.30
Meuble () 0.34 0.38

Tres meuble
0.42 0.61

(Sa)
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Comparaison
Siiss/ S1 Siss/ S S31s8/ S3 St1s8/ Sa
1 1.03 1.12 1.45

Commentaires:

= Le déplacement relatif reste admissible posrdeux cas : avec ISS et sans ISS

(h/100);
» Dans le cas avec ISS et sans ISS, le déplacematif seibit une augmentation

notable pour les sites 3 et 4, figure 6.9

= La comparaison entre les deux cas sans ISS etl&@emontre que le déplacement

relatif augmente de 3% pour le site 2, 12% pousitke3 et de 45% pour le site 4.

0,7

e

% —&— Ar(cm)sans ISS —&— Ar(cm) avec ISS

3

0,6 G
0,5

0,4 —*
0,3

0,2

0,1

Sites

Fig. 6.9: Variation du déplacement relatif (en cm) en fametilu site avec et sans
ISS ; portique 4N

s1

S2

S3

S4
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50%
Ar(%)

W S2 [SS/S2 MW S3|SS/S3 M S4[SS/S4

40% A

30% 1

20%

10% A

0%
Sites

1SS/S4

S2 1SS/S2 I

S3I1SS/S3

sS4

Fig. 6.10: Comparaison des résultats pour le déphaent relatif entre les

différents sites (Sans et avec ISS) ; portique 4N

3) Portique 10N
Les déplacements relatifs avec et sans ISS sonédatans le tableau 6.10

Tableau6.10 Déplacement relatéivec et sans ISS; portique 10N

déplacement relat{ien cm)
Les sites Ar (cm) Sans ISS Ar (cm) Avec ISS
Rocheux (9 0.11 0.12
Ferme (9 0.14 0.19
Meuble (3) 0.16 0.33
Tres meuble (§ 0.19 0.78
Comparaison
S1iss/ S1 Siss/ S Ss158/ S3 Su1s8/ Sa
11 1.35 2.06 4.1
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Commentaires:

» le déplacement relatif maximal pour les 2 cas resferieur au déplacement
admissible (h/100) ;

= Dans le cas sans ISS le déplacement relatif diedetsre augmente en fonction des
sites, figure 6.11 ;

» Dans le cas avec ISS le déplacement relatif dedatare augmente en fonction des
sites sous l'effet de linteraction sol structufeggure 6.11. On observe une
augmentation de celle-ci plus le sol est déformable

= La comparaison entre les sites sans ISS et aveani@8re que le déplacement
relatif augmente de 9% pour le site 1, 36% pouwitke2, 107% pour le site 3 et de
310% pour le site 4.

0,9

—&— Ar(cm) sans ISS
—&— Ar(cm) avec ISS

0,8

/
0,6 /
/

/

e

0’2 %‘/
0,1

S1 S2 S3 S4

Ar (cm)

Sites

Fig. 6.11: Variation du déplacement relatif (en aam)fonction du site

avec et sans ISS ; portique 10N
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100%

Ar(%)

90% 1

80% T

70% 1

60% A

50% 1

40% A

30% 1

20% A

10% A

0%

W S1ISS/S1 M S21SS/S2

W S3ISS/S3 H S41S5/54

I
@
o
=
N

Sites

S11SS/s1 .

S2 1SS/S2
S31SS/S3
S4 1SS/S4

: Comparaison des résultats pour le déphaent relatif entre les
différents sites (Sans et avec ISS) ; portique 10N

On constate a partir des resultats ci-dessesl@ prise en compte de I'ISS est plus

importante pour la strucutre flexible, en effet ptai site 3 'augmentation est de 107%

pour la struture flexible , 22% pour la structuigide et de 12% pour la structure semi-

rigide.
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VI.3. Le déplacement absolu
1) Portique 2N

Les déplacements absolus avec et sans ISSi@onés dans le tableau 6.11.

Tableau 6.11 Déplacement absolu avec et sans ISS ; portique 2N

déplacement absolu (en cm)
Les sites 0 (cm) Sans ISS d(cm) Avec ISS
Rocheux (9 0.57 0.66
Ferme (9) 0.70 0.87
Meuble () 0.71 1.3
Trés meuble (§ 0.71 2.45
Comparaison
S11ss/ St S s/ S Ss1s5/ S3 Si1ss/ S
1.15 1.24 1.83 3.45

Commentaires:

» le déplacement absolu maximal pour les deux cas ieférieur au déplacement
admissible (H/100) ;

= Dans le cas sans ISS le déplacement absolu suldtlamgement pour les quatre
sites a partir du site 3 I'effet de site est niglufe 6.13.

= Dans le cas avec ISS le déplacement absolu deuldlge augmente en fonction des
sites, figure 6.13, le déplacement absolu subit amgmentation notable due a
I"interaction pour les sites 3 et 4;

= La comparaison entre les sites sans ISS et aveani@8re que le déplacement
absolu augmente de 16% pour le sitel, 24% poutde€s83% pour le site 3 et de
245% pour le site 4.
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2,5
E
i —&— §(cm)sans 1SS —®— §(cm)avec ISS
2
1,5
1 ././
0,5
Sites
0 T T T
S1 S2 S3 S4
Fig. 6.13: Variation du déplacement absolu (en cm) en fonaiosite
avec et sans ISS ; portique 2N
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Fig.6.14: Comparaison des résultats pour le déptaeert absolu entre les différents

sites (Sans et avec ISS) ; portique 2N
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2) Portique 4N
Les déplacements absolus avec et sans ISSi@onés dans le tableau 6.12

Tableau 6.12- Déplacement absolu avec et sanptsque 4N

déplacement absolu (en cm)
Les sites d(cm) Sans ISS 6 (cm) Avec ISS
Rocheux (9 1.434 1.52
Ferme (9 1.7318 1.98
Meuble (3) 2.01 2.59
Tres meuble (§ 2.51 4.19
Comparaison
S11ss/ St S iss/ S Ss1s5/ S3 Siiss/ Sa
1.05 1.15 1.3 1.7

Commentaires:
» Le déplacement absolu reste admissible pour leg das: avec ISS et sans ISS

(H/100) ;
= Dans le cas sans ISS le déplacement absolu deuuse augmente en fonction

des sites, figure 6.15 ;
= Pour le cas avec ISS le déplacement absolu deuletiste augmente quelque soit le

type de site, figure 6.15 ;
= La comparaison entre les sites sans ISS et aveani@8re que le déplacement

absolu augmente de 6% pour le site 1, 15% poutde2s 30% pour le site 3 et de

70% pour le site 4.
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4.5

& (cm) —&— 5(cm) sans ISS —— §(cm) avec ISS /

2 /
1.5

0.5
0 L L) L)
S1 S2 S3 sS4 Sites
Fig. 6.15: Variation du déplacement absolu (en emfonction du site
avec et sans ISS ; portique 4N
100%
5(%) M S1ISS/S1 M S2ISS/S2
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Fig. 6.16 : Comparaison des résultats pour le dépraent absolu entre les
différents sites (Sans et avec ISS) ; portique 4N
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3) Portique 10N
Les déplacements absolus avec et sans ISSi@onés dans le tableau 6.13.

Tableau 6.13 - Déplacement absolu avec et sanptBtquelON

déplacement absolu (en cm)
Les sites d (cm) Sans ISS d (cm) Avec ISS
Rocheux (9 3.26 3.47
Ferme (9 3.98 4.64
Meuble (Q) 4.59 6.35
Trés meuble (§ 5.75 12.122
Comparaison
S11ss/ St Siss/ S S31s5/ S3 S ASH
1.07 1.2 1.4 21

Commentaires:

» le déplacement absolu maximal pour les deux cae ieterieur au déplacement
admissible (H/100) ;

» Dans le cas sans ISS le déplacement absolu deitduse augmente quelque soit le
type de site, figure 6.17

= Pour le cas avec ISS le déplacement absolu deuletiste augmente quelque soit le
type de site, figure 6.17, on observe une augmentake celle-ci, plus le sol est
déformable plus le déplacement augmente ;

= La comparaison entre les sites sans ISS et aveani@8re que le déplacement
absolu augmente de 7% pour le site 1, 20% poutde2s40%. pour le site 3 et de
100% pour le site 4.
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6 (cm)

14

—— §(cm)sans ISS —®— §(cm)avec ISS

12

10

Sites

S1 S2 S3 S4
Fig.6.17: Variation du déplacement absolu (en cmjanction du site

avec et sans ISS, portique 10N
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Fig. 6.18 : Comparaison des résultats pour le dépraent absolentre les

S1ISS/s1
S21SS/S2
S31SS/S3
S4ISS/S4

différents sites (Sans et avec ISS) ; portique 10N
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VI.4. Effort tranchant a la base

1) Portique 2N

Les efforts tranchant a la base avec et seé®isd8t donnés dans le tableau6.14.

Tableau 6.14- Effort tranchant a la base de lattra avec et sans ISS ; portique 2N

Effort tranchant a la base
Les sites V (Kn) Sans ISS V (Kn) Avec ISS
Rocheux (9 54.198 51.317
Ferme (9 65.516 59.917
Meuble (S) 67.3 60.317
Trés meuble ($ 67.3 61.412
Comparaison
S1/S1ss S/ Sss S/ S8 S/ Ssiss
1.05 1.09 1.12 1.1

Commentaires:

= Dans le cas sans ISS et avec ISS l'effort tranchdatbase de la structure augmente
guelque soit le type de site, figures 6.19, entie dites 3 et 4 I'évolution est
constante.

» La comparaison entre les sites sans ISS et avemi8ie que I'effort tranchant a
la base diminuele 5% pour le sitel, 8% pour le site 2, 10% powitee 3 et de 9%

pour le site 4;
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Chapitre 6 Résultatsmerprétations sur les structures en béton armé

80

—&— V(kn)sans ISS —®—V/(kn) avec ISS

70 A

B / - =

50 1

L

40 A

V (kN)

30 1

20 1

10 1

Sites

S1 S2 S3 S4

Fig. 6.19: Effort tranchant (en Kn) a la base endtion du site avec ou sans
ISS ; portiqgue2N

2) Portique 4N
Les efforts tranchant a la base avec et sansd88donnés dans le tableau6.15.

Tableau 6.15- Effort tranchant a la base de latira avec et sans ISS ; portique 4N

Effort tranchant a la base
Les sites V (Kn) Sans ISS V (Kn) Avec ISS
Rocheux (9 133.297 131.41
Ferme (9 159.852 154.618
Meuble () 184.005 170.88
Trés meuble (§ 228.603 187.964
Comparaison
S1/S1ss S/ Sss S/ S8 S/ S48
1.01 1.03 1.07 1.22
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Chapitre 6 Résultats merprétations sur les structures en béton armé

Commentaires:

» Dans le cas sans ISS et avec ISS l'effort tranchdatbase de la structure augmente
guelgue soit le type de site, figures 6.20.

= La comparaison entre les sites sans ISS et avemt8®e que I'effort tranchant a
la base diminue de 1.4% pour le sitel, 3% powitee2, 7% pour le site 3 et de

18% pour le site 4.

250

V (kN) —&— V(kn)sans ISS —®—V/(kn) avec ISS

225 1

200 1

175 1

150 1

125 4

Sites

100
s1 S2 S3 sS4

Fig. 6.20 : Effort tranchant (en Kn) a la base endtion du site avec ou sans
ISS ; portique 4N
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Chapitre 6 Résultatsmerprétations sur les structures en béton armé

3) Portique 10N
Les efforts tranchant a la base avec et 8%t donnés dans le tableau 6.16.
Tableau 6.16- Effort tranchant a la base de latira avec et sans ISS ; portique 10N

Effort tranchant a la base
Les sites V (Kn) Sans ISS V (Kn) Avec ISS

Rocheux (9 292.813 289.077

Ferme (9 355.682 335.788

Meuble (3) 407.831 369.382
Trés meuble (§ 504.103 383.164

Comparaison

S1/S1iss S /Sss S /Ssiss S /S48
1.01 1.05 1.1 1.3

Commentaires:
= Dans le cas sans ISS et avec ISS l'effort trancldate base de la structure
augmente quelque soit le type de site, figures £.21
= La comparaison entre les sites sans ISS et avemt®®e que I'effort tranchant a
la base diminue de 1.3% pour le sitel, 6% pouitée 9% pour le site 3 et de
24% pour le site 4.
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550

V (kN
(kN) —&—V(kn)sans ISS —®—V(kn) avec ISS

500 1

450 A

400 A

350 1

300 1

250 1

Sites

200
S1 S2 S3 S4

Fig. 6.21: Effort tranchant (en kn) & la base endtion du site avec ou sans
ISS ; portique10ON

On constate a partir des resultats ci-dessus queida en compte de I'ISS est plus
importante pour la strucutre flexible, en effet ptausite 4 la diminution est de 9% pour la

struture rigide, 18% pour la semi-rigide et de 2d8ar la flexible.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

1- CONCLUSIONS

bY

La réponse d'une structure dans une zone sismigtidiée a ses caractéristiques
mécaniques et aux propriétés du sol. Dans le caddments courants, | utilisation de
méthodes simplifiées conduit a prendre un modeles sateraction sol structure en
considérant la structure parfaitement encastr@evaau des fondations. Ceci peut s averer
valable pour des structures rigides construitesdsgrsols de bonne résistance mécanique
et non déformable. Dans le cas de sol mou ou m&yeeant mou l'interaction sol structure

intervient de facon significative et ses conséqasnmincipales sont les suivantes :

augmentation de 'amortissement ;

augmentation des déplacements relatifs et absmugi set défavorable

allongement de la période de vibration, ce qui pesitif pour I'effort tranchant
totale.

Le pourcentage de la masse augmente pour unewsttiexible sous I'effet de I'ISS

et diminue pour une structure rigide.

Dans I'étude élaborée on a considéré que leestohomogene, donc assimilable a un

milieu continu. Le sol est modélisé par des ressort

La démarche pour la prise en compte de I'lSS contples étapes :

Le calcul de maniere approchée des raideurs daveal les méthodes NEWMARK-
RESENBBLEUTH [27];

La prise en compte de I'effet de site d’aprés (gaent RPA;

Le calcul de la fréquence de la structure aveceEsorts ayant ces raideurs;

Le calcul des déplacements relatifs et absolus ;

Le calcul de I'effort tranchant total a la base.
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Les résultats présentés dans cette étude agehypothéses considérées ont montré
I'importance de l'interaction sol-structure danséponse d’'une structure.
D’un point de vue du reglement parasismique Algelieffet de site est pris en compte a

travers les spectres de réponse de dimensionnapécifiques a chacun des sites.
Les résultats obtenus peuvent étre résumes comtne su

1.1- Structures rigides:

Pour le modele sans ISS les structures ayant unedpéinferieure a 0.5 s, la période
fondamentale de vibration, le déplacement relatif’effort tranchant a la base de la

structure ne subissent aucun changement, ce qqumdue |'effet de site est nul.

Pour le modele avec ISS il y a une évolution dpdaode fondamentale en fonction des
sites considérés ce qui a conduit a une augmentate® période fondamentale, des
déplacements relatifs et absolus, et une diminutier’effort tranchant a la base de la

structure.

En effet 'augmentation de la période fondamengéslte de 20% pour le site 2, 50% pour le
site 3 et de 107% pour le site 4 , pour les déptacts absolus 'augmentation atteint 16%
pour le site 1, 24% pour le site 2, 83% pour le 8iet de 245% pour le site 4 ,pour I'effort
tranchant a la base la diminution est de 5% positéel , 8% pour le site 2, 10% pour le

site 3 et de 9% pour le site 4.

1.2 Structures semi - rigides

Pour le modele avec ISS, il y a une évolution dpdaode fondamentale en fonction des
sites considérés ce qui a conduit a une augmentat@® période fondamentale, des
déplacements relatifs et absolus, et une diminutier’effort tranchant a la base de la

structure.

En effet 'augmentation de la période fondameneéslte de 11% pour le site 2, 22% pour le
site 3 et de 50% pour le site 4, pour les déplatesnabsolus I'augmentation atteint 6%
pour le site 1,15%pour le site 2, 30%pour le sitet 8e 70% pour le site 4 pour I'effort
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tranchant a la base la diminution est de 1.4% f@site 1, 3% pour le site 2, 7% pour le

site 3 et de 18% pour le site 4.

1.3 Structures souples

Pour le Modele avec ISS, il y a une évolution dpdaode fondamentale en fonction
des sites considérés ce qui a conduit a une augtimnide période fondamentale, des
déplacements relatifs et absolus, et une diminutier’effort tranchant a la base de la

structure.

En effet 'augmentation de la période fondamengéslte de 12% pour le site 2, 25% pour le
site 3 et de 70% pour le site 4, pour les déplaotsnabsolus 'augmentation atteint 7%
pour le site 1,20% pour le site 2,40% pour le 3itt de 100% pour le site 4.

Pour I'effort tranchant a la base la diminution @stl.3% pour le sitel, 6% pour le site 2,

10% pour le site 3 et de 24% pour le site 4.

2- RECOMMANDATIONS

A partir des conclusions ci-dessus et des résublatisnus, il apparait que la non prise de
I'ISS conduit a des erreurs importantes qui poarmiaiconduire a une ruine ou a une
dégradation importante de la structure concernéesedfait il est recommandé de tenir
compte de I'ISS pour les structure semi —rigideegibles en zone I, Il et surtout pour

les sites 3 et 4.

Il est recommandé que l'interaction sol struetne doit pas étre négligée car elle est liée
au type de sol (choix du site de calcul qui dépasdentiellement des données
géotechniques) et de la structure. Il est donc mapbde mener une étude de sol détaillée
afin de pouvoir donner un jugement correct surckscteristiques exactes du sol et donc
sur le type de site de calcul a considérer. En effie erreur sur le choix du type de site
donc du spectre pourrait conduire a des erreursritaptes soit en tenant compte de I'lISS

ou non.
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ANNEXES

Annexe A
A. 1°® CAS:SANS INTERACTION SOL STRUCTURE (ISS) :
Calcul les déplacements;, W; ET R
Site 1
portique niveau Z (m)
Ui (m) Uz (m) R (rad)

x 0 0 0 0 0
@
o
=
c
%
2 1 3.4 0.00316 0.000021 0.000383
Qo
>
g
S
2 2 6.8 0.005744 0.000027 0.000185

0 0 0 0 0
x
>
@
2
'c 1 3,4 0.003336 0.000047 0.001115
()
©
>
oy
qg’_ 2 6,8 0.008085 0.000078 0.00107
5
o

3 10,2 0.011954 0.000095 0.000783




4 13,6 0.01434 0.0001 0.00045
0 0 0 0 0
1 3,4 0.003032 0.000139 0.00101
2 6,8 0.007689 0.000259 0.001106
3 10,2 0.012356 0.000359 0.001074

< 4 13,6 0.016733 0.000439 0.001008

3

]

=

=

% 5 17 0.020722 0.0005 0.000925

=

g

g
6 20,4 0.024254 0.000544 0.000826
7 23,8 0.027267 0.000574 0.000709
8 27,2 0.029695 0.000591 0.000573
9 30,6 0.031475 0.000599 0.000405
10 34 0.03258 0.000602 0.0002555

109



Site 2

portique niveau Z (m)
Uz (m) Uz (m) R (rad)

x 0 0 0 0 0

@©

o

=

c

X

2 1 3.4 0.003823 0.000025 0.000464

()

>

g

o)

e 2 6.8 0.006958 0.000033 0.000223
0 0 0 0 0

= 1 3,4 0.004002 0.000056 0.001342

&

=

c

o

§ 2 6,8 0.009746 0.000094 0.001292

O

Qo

>

g

8 3 10,2 0.01444 0.000114 0.000934
4 13,6 0.017318 0.00012 0.000527

X 0 0 0 0 0

]

(8]

=

c

% 1 3,4 0.00369 0.00017 0.001231

Qo

>

g

g_ 2 6,8 0.009375 0.000317 0.00135




3 10,2 0.015084 0.000438 0.001311
4 13,6 0.02044 0.000536 0.001228
5 17 0.025315 0.00061 0.001127
6 20,4 0.0263 0.000664 0.001007
7 23,8 0.033311 0.0007 0.000865
8 27,2 0.03628 0.000722 0.000696
9 30,6 0.038454 0.000732 0.000488
10 34 0.039802 0.000735 0.000305
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Site 3

portique niveau Z (m)
Uz (m) Uz (m) R (rad)
x 0 0 0 0 0
@
Qo
=
c
X
2 1 3.4 0.003927 0.000026 0.000477
)
>
g
)
o 2 6.8 0.007149 0.000034 0.000229
0 0 0 0 0
= 1 3,4 0.004621 0.000065 0.001553
5
=
c
g
§ 2 6,8 0.011283 0.000109 0.001497
(o
()
>
g
8 3 10,2 0.016736 0.000132 0.001075
4 13,6 0.020069 0.000139 0.000601
< 0 0 0 0 0
>
@
o
=2
c
% 1 3,4 0.004236 0.000196 0.001415
S
g
S
2 6,8 0.010776 0.000365 0.001554
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3 10,2 0.017356 0.000505 0.00151
4 13,6 0.023536 0.000617 0.001414
5 17 0.029164 0.000703 0.001296
6 20,4 0.034144 0.000765 0.001157
7 23,8 0.038391 0.000806 0.000992
8 27,2 0.041813 0.00083 0.000794
9 30,6 0.044315 0.000841 0.000554
10 34 0.045864 0.000845 0.000347
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Site 4

portique niveau Z (m)
Ui (m) Uz (m) R (rad)

x 0 0 0 0 0

@

o

=

c

X

2 1 3.4 0.003927 0.000026 0.000477

()

>

g

)

e 2 6.8 0.007149 0.000034 0.000229
0 0 0 0 0

= 1 3,4 0.005761 0.000082 0.00194

5

=

c

o

§ 2 6,8 0.014104 0.000136 0.001872

(o

Qo

=]

g

8 3 10,2 0.020947 0.000164 0.001336
4 13,6 0.025115 0.000174 0.000738

X

s

g 0 0 0 0 0

c

X

©

S

g 1 3,4 0.005248 0.000245 0.001756

o

o




2 6,8 0.013385 0.000457 0.001938
3 10,2 0.02162 0.000632 0.00189
4 13,6 0.029397 0.000771 0.001771
5 17 0.036504 0.000876 0.001617
6 20,4 0.042797 0.000952 0.001432
7 23,8 0.048149 0.001002 0.001213
8 27,2 0.05244 0.001032 0.000959
9 30,6 0.055558 0.001045 0.000662
10 34 0.057478 0.001049 0.000416
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ANNEXES

B. ZM™CAS:AVEC INTERACTION SOL STRUCTURE (ISS) :

Calcul les déplacementg U, ET R,

Annexe B

Site 1
portique niveau Z (m)
Ui (m) Uz (m) R (rad)
X 0 0 0.000103 0.00009 0.000563
&
=
c
X
Qo 1 3.4 0.004128 0.00011 0.00041
Q
>
g
o
o 2 6.8 0.00663 0.000116 0.000195
0 0 0.000077 0.000143 0.00039
x
>
©
2
= 1 3,4 0.004193 0.00019 0.001191
()
©
>
(o
qé_ 2 6,8 0.009003 0.00022 0.00107
s
o
3 10,2 0.012828 0.000236 0.00078




4 13,6 0.015196 0.000241 0.000457
0 0 0.000113 0.000442 0.00047
1 3,4 0.004157 0.000577 0.001136
2 6,8 0.009034 0.000693 0.001147
3 10,2 0.013792 0.000789 0.001108
4 13,6 0.018244 0.000864 0.00104
:
o
=
c
-.>5< 5 17 0.022308 0.000922 0.000958
=
g
S
0 6 20,4 0.025925 0.000964 0.00086
7 23,8 0.029034 0.000992 0.000745
8 27,2 0.031572 0.001008 0.00061
9 30,6 0.033476 0.001015 0.000443
10 34 0.034723 0.001017 0.000299
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Site 2
portique niveau Z (m)
Uz (m) Uz (m) R (rad)
a 0 0 0.000374 0.000338 0.000882
&
=
c
X
g 1 3.4 0.005582 0.000363 0.000553
]
>
g
S
o 2 6.8 0.008726 0.00037 0.000293
0 0 0.000251 0.000532 0.001108
- 1 3,4 0.006207 0.000587 0.001519
o
=
c
o
§ 2 6,8 0.01219 0.000622 0.001326
(op
(]
>
g
2 3 10,2 0.01688 0.00064 0.000957
4 13,6 0.019812 0.000646 0.000577
=
s 0 0 0.000426 0.00178 0.001327
E
X
©
o
=
E= 1 3,4 0.006727 0.001936 0.001547
o
o

118



2 6,8 0.012954 0.002069 0.001471
3 10,2 0.018931 0.002178 0.001422
4 13,6 0.024533 0.002265 0.001341
5 17 0.029682 0.002331 0.001247
6 20,4 0.034318 0.002379 0.001136
7 23,8 0.038376 0.00241 0.001002
8 27,2 0.041784 0.002428 0.000841
9 30,6 0.044462 0.002436 0.000643
10 34 0.046383 0.002438 0.000483
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Site 3

portique niveau Z (m)
Uz (m) Uz (m) R (rad)
x 0 0 0.001005 0.001033 0.002488
5
=
c
X
2 1 3.4 0.009413 0.001062 0.000821
)
>
g
)
o 2 6.8 0.013292 0.00107 0.000491
0 0 0.000769 0.001768 0.002079
= 1 3,4 0.009136 0.001828 0.00195
5
=
c
g
§ 2 6,8 0.016444 0.001866 0.001638
(o
()
>
g
8 3 10,2 0.02248 0.001885 0.001208
4 13,6 0.025894 0.001891 0.000802
< 0 0 0.001175 0.005007 0.002157
s
o
=2
c
% 1 3,4 0.00984 0.005172 0.002082
S
g
S
2 6,8 0.017891 0.005311 0.001966
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3 10,2 0.025548 0.005425 0.001897
4 13,6 0.032778 0.005516 0.001809
5 17 0.039518 0.00584 0.001709
6 20,4 0.04571 0.005366 0.001589
7 23,8 0.051286 0.005665 0.001442
8 27,2 0.056165 0.005683 0.001263
9 30,6 0.06025 0.00569 0.001041
10 34 0.063512 0.005692 0.000882
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Site 4

portique niveau Z(m)
Uz (m) Uz (m) R (rad)
x 0 0 0.003718 0.004465 0.004529
5
=
c
X
2 1 3.4 0.01726 0.004498 0.001845
)
>
g
)
o 2 6.8 0.0214483 0.004507 0.001471
0 0 0.00307 0.006712 0.004008
= 1 3,4 0.016878 0.006781 0.003053
5
=
c
g
§ 2 6,8 0.027373 0.006822 0.002444
(o
()
>
g
8 3 10,2 0.035755 0.006842 0.001953
4 13,6 0.041971 0.006842 0.001526
< 0 0 0.004912 0.019051 0.004668
s
o
=2
c
% 1 3,4 0.020844 0.019219 0.003842
S
g
S
2 6,8 0.034291 0.019358 0.003521
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3 10,2 0.047113 0.019472 0.003454
4 13,6 0.059524 0.019563 0.003369
5 17 0.071486 0.019632 0.003272
6 20,4 0.082939 0.019682 0.003152
7 23,8 0.093804 0.019714 0.003002
8 27,2 0.103978 0.019732 0.002821
9 30,6 0.113384 0.01974 0.002602
10 34 0.121958 0.01942 0.00454
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