REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA

FACULTE DE TECHNOLOGIE DOMAINE : GENIE CIVIL

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL FILIERE : GENIE CIVIL

N

lllllllllllllllllllllllllllll

N° - 01 OPTION : STRUCTURE

Mémoire présenté pour I’obtention

Du diplome de Master Académique

Par : MEKKAOUI ABDELRRAZAK

Intitulé

Etude De L’interaction Sol-Structure Vis-a-vis De L'aléa
Sismique Pour L’évaluation De La Vulnérabilité Des

Structures En Béton Armé

Soutenu devant le jury composé de :

Dr MENASRI Youcef. Université de M'sila Rapporteur
Pr OUZANDJA Djamel. Université de M'sila Président
Dr BELOUAHRI Brahim. Université de M'sila Examinateur

Année universitaire : 2023 / 2024






{oudl Al g culs g dde ALY B 65 Lag)



Remerciements
Tout d’abord, nous remercions Allah, le Tout Puissant, de nous avoir
donné la volonté, le courage, la santé et la patience afin d'arriver a la finalité

de ce modeste travail.

Nous remercions nos parents qui nous ont soutenus beaucoup pendant

toute la vie et qui continuerons a nous aider dans tous les projets de I’avenir.

Ainsi que tous les membres de nos familles qui ont participée de pres ou de loin a

nous encourager et nous aider dans notre vie.

Sans oublier nos chers amis que nous avons rencontrés a 1’école ou méme a

I’extérieur et précisément nos chers amis (es) de notre promotion

Nous remercions tres sincérement notre promoteur, Monsieur Menasri
Youcef pour tous les savoirs qui nous a apporté en master ainsi pour nous enca-

drer et diriger au cours de notre projet de fin d’¢tude

Notre pensee va a tous les enseignants qui ont contribués a notre formation de-

puis le primaire.

Nos remerciements vont également aux membres du jury pour avoir accepté



DEDICACE

Louange a Allah tout puissant, qui m’a permis de voir ce jour

Je dédie ce modeste travail en signe de respect et de reconnaissance :

<+ Ames cheres parents « MEKKAOUI ALAOUA et MEK-
KAOUI LYAMNA », j'implore Allah pour ils accordent

des bonnes santeés et des vies longues et heureuses.
s A mes chers frére et sceurs « DJALAL .ABDELHAK

.DARAJI FAWAZ HA.SI.HAN.FA »

+ A tous mes amis (es) : sans exception, en particulier a mon

amies proche «abdelbasste. Ammar. Hacham .saife.»

++ A tous ceux qui m'ont aidé tout au long de mon parcours univer-
sitaire
Et tous ceux qui de prés ou de loin ont contribueé a la réalisation de

ce travalil.



uadla

el 51 aveaill & 45 Ay g Jelall sle) je Al e o guall dulall o2 dalu

AN Clllid) a8 e JalEl) ) ol sda dalad o o) Sar Aaluall 4l Al

Al 5 Al (e Jelaill ClaS s (el 5 Gaudigall (o cang AJEL e aneliatll UL
LA 310 shliall & JSLl) elal 5 Aadlu Glasal agilu jlae A

A )UaYy) clanall A 5150 dlasay) Jde clandl 4 il A80e il Al 5 ga Jaal) 138 (e Caagll
Oe Al e el 5ap2000 gl e g alad A ba SIS alud) Al AN e
(DR d\‘)l‘) Jad caas LA Gliiall s fm\)m U] s NG 038 (R+3) LB"‘)‘L :\.!..1‘)\

O3V 5 e inall 5 Al e Dol Je il duad gaill Aglall Agalidal) clalSl

RESUME

La présente étude examine l'influence de l'interaction sol-structure (I1SS) sur la
réponse sismique des structures portiques en béton armé, en se concentrant sur le
cas particulier des structures rigides. L'objectif principal de cette recherche est
d'analyser comment les caractéristiques du sol et les interactions entre le sol et la
structure affectent le comportement sismique des batiments en béton armé. L'ob-
jectif de ce travail est étudier I’influence l'interaction sol -structure (ISS) sur
la réponse sismique des structures portiques en béton armée Des analyses
linéaires en 3D a l'aide du logiciel SAP 2000 a effectuer sur une structure rigide
portique en béton armé a quater étageés(R+3), ses analyses permettront d’étudier

I’¢état de la structure rigide sous l'action d'un séisme de référence.

Mots-clés : Spectre de réponse, I'interaction sol-structure, séisme.



Abstract

The present study examines the influence of soil-structure interaction
(I1SS) on the seismic response of reinforced concrete portal structures, fo-
cusing on the particular case of rigid structures. The main objective of this
research is to analyze how soil characteristics and interactions between soil
and structure affect the seismic behavior of reinforced concrete buildings.
The aim of this work is to study the effect of soil relationship with structure.
Its effect on the seismic response of reinforced concrete frame structures. Its
effect on 3D linear analyzes by SAP2000 program performed on a four sto-
rey (R+3). These analyzes allowed us to study the condition of the solid
structure under the action of a reference earthquake.

Key Words: spectroscopic, soil relationship with structure earthquakes.
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INTRODUCTION GENERALE

En monde, Les tremblements de terre sont parmi les événements les plus dangereux

que le monde ait connus au cours des 300 dernieres années.
Il attire fortement I'attention sur les tremblements de terre récents en Asie et en Afrique
du Nord, L'incidence des tremblements de terre d'une magnitude de 8,0 est légerement
plus élevée depuis 2004 (a un rythme d'environ 1,2 a 1,4 tremblements de terre par an).
Les tremblements de terre frappent durement la Chine, I'Indonésie, I'lran, la Turquie et
le Japon.

Quant a la Chine, I'lran et la Turquie, ils font partie des pays au monde qui enregis-
trent les tremblements de terre les plus catastrophiques.

Le monde dans son ensemble a prété attention aux grandes pertes humaines et maté-
rielles causées par les tremblements de terre Ces effets sismiques nous obligent a ré-
soudre des problemes ou a réduire les pertes dans une certaine mesure.

Par conséquent, le génie parasismique doit développer des ouvrages de génie civil et
connaitre les actions et le comportement du sol lors de séismes.

Nous devons séparer et examiner la structure pour faciliter I'analyse, Dans certains
cas, I’interaction sol structure est beaucoup plus importante et peut influencer de ma-
niére significative la conception et le dimensionnement de la structure. Une bonne mai-
trise du comportement combiné de la structure et du sol améliore sensiblement la con-
ception de la structure, Une mauvaise interprétation de cette interaction peut par contre
mener a des solutions structurales inadaptées.

L’interaction sol-structure (ISS) est un concept qui cherche a démontrer qu'une in-
fluence réciproque existe entre le comportement du sol et celui de la structure pour une
structure reposant sur un sol de fondation. En fonction des caractéristiques de la struc-
ture et du mouvement du sol, I’interaction sol-structure (1SS) peut affecter la réponse
sismique de la structure.

e Le premier chapitre est consacré aux phénomenes des seismes, zonage du risque

sismique et la classification des catégories des sites adaptée par les reglements

parasismique algériennes RPA99V2003.



Le deuxiéme Chapitre montre I’importance L’aléa sismique et la vulnérabilité

sismique aspects cruciaux et L'Evaluation de la Vulnérabilité Sismique La com

préhension approfondie ( a des études géologiques et
sismologiques est essentie arer les régions exposées aux
séismes.

Le troisieme chapitre ce chapitre expose de fagcon sommaire le probléme des in-
teractions sol structure (ISS) ainsi que la modélisation de ces interactions
compte tenu de la nature du mouvement et des propriétés dynamiques de
I’ouvrage et du sol, et I’é¢tude de I’'importance de I’impédance des fondations
(ISS).

Le quatrieme chapitre présente 1’analyse numérique d’une structure en portique
en béton armé. L’¢tude comprend un calcul dynamique en utilisant le logiciel
SAP2000, ce qui nous permet de determiner les déplacements, les efforts tran-
chants et les moments par la méthode des spectres de réponse. Cela permet, par

conséquent, d’évaluer I’effet de I’interaction sol-structure.



Chapitre |
Géneéralités Sur Les Séisme



I.1. Introduction
Les séismes apparaissent comme une manifestation perceptible de phénomeénes qui

se poursuivent a 1’échelle des temps géologiques. Il est malheureusement certain que
les séismes continueront a surprendre ’homme. La seule chose que nous puissions
prédire avec certitude c’est que plus nous nous ¢éloignons du dernier tremblement de
terre, plus nous sommes proches du suivant.

On congoit des lors que, faute de pouvoir-et pour longtemps encore sans doute-
prévoir ou empécher les séismes, on doit s’efforcer d’en limiter les dégats. Cette dé-
marche commence par la connaissance détaillée de 1’action sismique : naissance du
séisme, formation et propagation des ondes, représentativité des accélérogrammes et
des spectres associés, etc... L aboutissement étant la construction parasismique [1].
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Figre I-1 : sismicité de la terre [1]. '



1.2 Origine de séisme
Rappelons Un séisme est une rupture des roches de la crodte terrestre, un glis-
sement brutal le long d’une faille sismique consécutif a une accumulation de con-
traintes au cours du temps. Lors de la rupture, I’énergie accumulée se libere soudaine-
ment et se disperse dans toutes les directions de 1’espace, sous forme d’ondes. Le pas-
sage de ces ondes a la surface est alors ressenti comme des vibrations du sol : c’est le
tremblement de terre. C’est ce glissement brutal qui va comprimer (ou dilater) et cisail-
ler les roches environnantes. Ces compressions/cisaillements vont se propager de
proche en proche dans les roches. C’est ce que 1’on appelle les ondes sismiques. Donc,
schématiquement, les failles sismiques sont a 1’origine des séismes, qui eux-mémes
engendrent les ondes sismiques.
D’autres causes peuvent générer des séismes. Par exemple, a 50 km au large de
Mayotte, de nombreux seismes se produisent depuis 2018. Leur origine est la naissance
d’un nouveau volcan au fond de I’océan, a 3500m de profondeur. L’activité humaine

peut également entrainer des mouvements sismiques [2].
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Figure. 1.2 : Origine de du séisme [3].
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1.3 Les différents types d’ondes sismiques

Les ondes sismiques sont des vibrations qui se propagent de proche en proche
dans un matériau. Elles sont générées par un choc initial, par exemple la rupture ou le
rejeu d’une faille. Leur vitesse de propagation est proportionnelle a la densité du milieu
qu’elles Traversent ; c’est cette propriété qui a notamment permis de déterminer un

modele de structure interne de la Terre (modéle PREM).

1.4 Ondes sismiques
La formation de tremblements de terre focaux centrés sur la terre , les couches de
vibration de I'énergie sismique résultante se propagent Les ondes sismiques , pour at-
teindre méme les différentes couches de la terre par ou ces ondes passent objets pour
toutes les vibrations provoquant I'impact de la surface de la terre sur une zone dans les
structures et installations existantes en genéral, en général, affecté par les propriétés
physiques des ondes sismiques, I'énergie qui traverse les roches des strates et structures
géologiques « a travers elle et le foyer des ondes élastiques émises se trouvent deux
principales : les ondes de surface et de corps
1.4.1 Ondes de volume
Les ondes (P) ou ondes primaires sont des ondes de compression
(ou longitudinales) : elles compressent puis dilatent successivement le sol, paralléle-
ment a la direction de leur propagation. Ceux sont les ondes les plus rapides pouvant
atteindre jusqu'a 14km/s. On les enregistre bien sur la composante verticale du sismo-

metre [5].

Les ondes de volume peuvent traverser la Terre de part en part, et on les nomme
selon les couches qu’elles ont traversé (lettre majuscule) et les interfaces sur lesquelles

elles se sont réfléchies (lettre minuscule[6].

1.4.2 Ondes de longitudinal

Ce type d'onde se propage en modifiant la taille du milieu qu'elle traverse,
provoquant des distorsions de compression .Par conséquent, il est connu dans certaines
références scientifiques sous le nom d'‘ondes de compression. Les ondes longitudinales
sont décrites comme les ondes sismiques les plus rapides et la premiére chose enregis-

trée par les appareils sismiques, et leur vibration (vibration des particules du milieu) est



avec la direction de leur mouvement, et ce type d'ondes peut passer a travers liquide ou

fondu régions des couches terrestres
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Figure 1.3. Ondes P sismiques [3].
1.4.3 Ondes de surface
Elles ont une vitesse de propagation de 1,5 a 5 Km/s dans les terrains compacts
ou Rocheux et de 0,5 & 1,5 Km/s dans les terrains meubles. On en distingue deux
types : Ondes de Rayleigh qui entrainent de la traction et de la compression ainsi que
des cisaillements dans le sol, et les Ondes de Love qui n'engendrent que des contraintes
de cisaillement. La figure 1.4, schématise la direction de propagation et le mouvement

des particules du sol, pour ce type d'ondes [1].
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Figure 1.4. Ondes S sismiques [3].

1.5 Ondes de Love

Ce sont des ondes de cisaillement qui oscillent dans un plan horizontal. Elles se
propagent a des vitesses de ’ordre de 4Km/s. Elles sont enregistrées uniquement sur
les composantes horizontales des sismomeétres. Elles provoquent un ébranlement hori-

zontal du sol. Elles sont le causse principal des destructions et des dégats provoqués

N

aux edifices [1].
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Figure 1.5. Ondes de Love sismiques [3].

1.6 Ondes de Rayleigh
Enregistrées sur trois composantes des sismometres ; ce sont les moins rapides.

Elles sont assimilables a des vagues, animées de mouvements elliptiques dans les sens

horizontaux et verticaux. Leurs vibrations durent plusieurs minutes.
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Figure 1.6. Ondes sismiques de Rayleigh [3].
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Figure 1.7. Accélérogrammes typiques.
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1.7 Tectonique des plaques
Le phénomeéne sismique est principalement lie aux mouvements des plaques

Tectoniques qui constituent la surface de la terre. On compte six plaques principales et
six plagues secondaires qui se déplacent a la surface du manteau asthénosphérique sous
I'effet de ses courants. Les mouvements relatifs de ces plaques, d'environ 3 cm par an
les conduisent avoir trois types d'interactions : convergence, divergence et transcur-
rence. La convergence se produit lorsque deux plaques tectoniques se rapprochent. On
assiste alors a la création déechaines de montagnes comme 1'Himalaya, qui est le résul-
tat de la confrontation entre la plaque indienne et la plague eurasienne (collision), ou a
la disparition d'une plaque sou ’autre (subduction). La divergence se produit lorsque
deux plaques s'écartent, ce qu’engendre la création de dorsales océaniques par remon-
tée et refroidissement de la mante au d'astheno sphére. Enfin, la transcurrence est le
glissement horizontal de deux plaques I'une accote de l'autre L'étude statistique des
zones sismiques permet de dire que 90% des tremblements de terre se produisent dans
les zones de convergence ou de divergence et que les séismes majeurs se produisent
dans les zones de subduction comme pour le séisme de Mexico en 1985 [Figure.l.8].
Les 10% restant se produisent le long de failles dans les plaques, ils sont moins fré-
quents et le mécanisme est encore mal connu (Lago rio, 1990). Il existe trois types dé-
failles de rupture (Filiatrault, 1996) : les failles a glissement latéral (ou faille en décro-
chement), les failles normales et les failles renversées aussi appelées failles chevau-
chantes ou failles inverses. Humaines peuvent influencer la distribution des contraintes
dans I'écorce terrestre et engendrer des seismes : on parle de séismes induits. Les
causes principales sont la mise en eau de réservoir ou de barrages et les activités d'ex-
traction miniére. Ces séismes peuvent atteindre des magnitudes de 6 sur I'échelle de
Richter (Filiatrault, 1996) [8].



Figure 1.8 Zone de subduction, exemple pour le seisme de Mexico 1985 [8].

1.8 Les séismes en Algérie

L’Algérie, bien que n’étant pas parmi les régions les plus sismiques du
monde, elle reste dans la partie nord une région a sismicité modérée Les séismes du
bassin méditerranéen résultent du rapprochement complexe de la plaque africaine et
eurasienne.

Cette convergence qui s’effectue a des vitesses de ’ordre de 2 cm/an est a
I’origine des orogenéses alpines et pyrénéennes.

Ils sont distribués le long de zones de failles et de plissements anciens, Ces
séismes sont localisés surtout dans la région nord et nord-ouest du littoral algérien
Selon le Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et Géophysique
(CRAAG) plusieurs tremblements de terre ont frappé 1’ Algérie. Le tableau 1regroupe
les principaux séismes enregistrés en fonction de leur intensité.

Tableau I. 1. Historique de la sismicite en Algeérie [9].

Localité Date lo
Alger 03.01.1365 Forte
Gouraya 15.01.1891 X
IX-X
Ekalaa 29.11.1887 (Vi)




Sour. El Ghouzléne

(Aumale) 24.06.1910 X (V)
A. El Hassan 25.08.1922 IX-X
(Cavaignac)

El Attaf (Carnot) 07.09.1934 IX (VII)
Bejaia 12.02.1960 VIII-1X
Chlef (Orléansville- 09.09.1954 XX
elasnam)

M’sila 21.02.1960 VIII
M’sila 01.01.1965 VIII
Mansourah 24.11.1973 VIiI
Chlef 10.10.1980 IX
Constantine 27.10.1985 Vil

El affront 31.10.1988 VIl

Dj. Chenoua 29.10.1989 VIl
Mascara 18.08.1994 Vil
Alger 04.09.1996 VII
Ain-Temouchent 22.12.1999 VI
Béni-ouartilane 10.11.2000 VI
Zemmouri 10.11.2000 X
Laalam (Kherrata) 20.03.2006 VI
Médéa 22.08.2007 VI
Mostaganem 08.08.2007 VI
Touggourt 08.07.2007 VI

éni ilmane(Setif) 14.05.2010 Vi
amous (Tipaza) 10.06.2012 Vi




Figurel.9. Batiments RC endommagés par les récents séismes Ain Temou-
chenet 1999 et Boumerdes 2003 [10].

1.9. Distribution mondiale des séismes
Les tremblements de terre se produisent dans les régions actives du point de

vue Géologique (zones de subduction), les zones des dorsales océaniques et les régions
déformation de chaines de montagnes. lls se localisent dans les zones de limite des
plaques tectoniques.
Les zones ou se produisent fréquemment des séismes sont dites ceintures sismiques.
On connait trois principales ceintures sismiques a la surface de la terre.
1.9.1 .La ceinture curcuma pacifique

C’est la zone qui entoure 1’océan pacifique. C’est la plus importante zone sis-
mique a la surface de la Terre et libere plus de 80 % de 1’énergie sismique de notre
planéte. Cette chaine couvre le Chili, le Pérou, I’Amérique Central, la région des Ca-

raibes le Mexique, Kamtchatka, le Japon, les Philippines, L’Indonésie, la Nouvelle Z¢é-

Q)
ﬁ“



lande.... Cette, zone coincide avec les zones de subduction et les foyers des séismes
peuvent étre profonds.
1.9.2.La ceinture Alpo-himalayenne

Elle comprend la bande plissée allant des Acores la Birmanie en passant par
I’Espagne, le Maroc, I’ Algérie, I’Italie, la Turquie, I’Iran, Nord de Inde et I’Himalaya.
La majorité des seéismes de cette ceinture sont superficiels
1.9.3.La zone des dorsales océaniques

Des séismes sont localisés le long des dosa les océaniques. Ils sont en général im-

perceptibles étant donné qu’ils se produisent au milieu des océans [11].
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Figure 1.10 : Carte de la distribution mondiale des tremblements de Terre [11].

1.10 Mouvement Sismique

La période et I'amplitude caractérisent les phénomenes ondulatoires Pour les
séismes, il peut s'agir de caractériser le déplacement des particules du sol, leur vitesse
de déplacement et leur accélération ; les caractéristiqgues du mouvement ondulatoire
dépendent de l'action des ondes sismiques sur les constructions.
e La période : c'est la durée d'un cycle d'oscillations, ou bien le nombre de cycles par
seconde

o L'Amplitude : elle est généralement définie par la valeur du pic d'accélération ;



e Fréquence : La fréquence (F en Hz) est I’inverse de la période (T en s) [12].

déplacement T
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Chapitre 11 I'aléa sismique et la vulnérabilité sismique

1.1 Introduction

Le Depuis plusieurs années, les régions du monde qui ont connu de forts séismes
ayant causé de gros dégats ont mis en place de nombreuses méthodes d'évaluation de la
vulnérabilité des ouvrages aux séismes, notamment dans les pays a fort séisme (ltalie,
Etats-Unis, Yougoslavie,) [13]. En conséquence, le scientifique a développé et étudié
des méthodes d'évaluation de la vulnérabilité sismique.

L'évaluation de la vulnérabilité sismique nécessite une évaluation des dommages
potentiels a différents types de structures et selon différentes intensités sismiques. Pour
estimer les dommages potentiels, nous utilisons des méthodes qui peuvent étre classées
soit selon que nous évaluons la vulnérabilité d'un batiment ou d'un groupe de batiments
(échelle d'analyse) ou selon des méthodes d'analyse probabilistes ou déterministes, ces
classifications sont plus détaillées dans ce chapitre [14].

I1.2 Notions de Base
I1.2.1 Notion du risque :

Un risque est la conséquence d’un événement d’une certaine ampleur ayant
une certaine probabilité de se produire (aléa). Il peut étre d’origine naturelle ou hu-
maine.

Les effets peuvent mettre en péril un grand nombre de personnes, occasionner des
dégats importants et dépasser les capacités de reaction des instances directement con-
cernées. Le passage de 1’aléa au risque suppose la prise en compte de la vulnérabilité
des enjeux soumis a cet aléa Il est important de définir les termes principaux que nous
utilisons tel que les notions d’aléa et de vulnérabilité sismiques aléa, vulnérabilité,
risque sismique [15].

11.2.2 Risque Sismique
La communication entre les personnes de cultures différentes constitue aujour-
d'’hui un probléme crucial. Le méme mot peut avoir plusieurs significations selon
I’éducation la formation, la discipline et la culture, ainsi I’Aléa Sismique est un trem-
blement de terre destructif, qui peut causer des pertes de vies humaines ou des bles-
sures, des degats matériels, ruptures sociale et économique ou dégradation environne-

mentale.
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L’aléa sismique est pris comme la "force de la nature” ou "des forces externes"” pro-
duites par le tremblement de terre. Chaque aléa sismique est caractérisé par son en-
droit, intensité et probabilité (chance) D’occurrence. Selon le degré de vulnérabilité de
la construction, un tremblement de terre peut ou ne peut pas causer la perte de vies
humaines et la destruction ou endommagement de la propriété. Ceci nous raméne a la
vulnérabilité Sismique et qui se defini par un ensemble de conditions et de pratique ré-
sultant de facteurs physiques, sociaux, économiques et environnementaux. Se préserver
c’est augmenter la susceptibilité d'une communauté aux effets du risque sismique en
exemple le risque de tremblement de terre (Sismique) est I’ensemble des pertes (des
vies, de dommages, de propriété, d'activité économique abrupte ou d'environnement
endommag¢) attendues et résultant des interactions entre 1’aléa sismique (le tremble-
ment de terre) et les conditions de vulnérabilité. Par convention, le risque est exprimé
par la convolution suivante : L’¢lément a Risque et I’élément exposé et dont la vulné-
rabilité est considérée, il peut étre la population, les constructions, 1’environnement,
etc.

La population peut étre aussi divisée en plusieurs éléments a risque : enfants, per-
sonnes agées, malades, femmes, personnes a besoins spéciaux, [16].

11.2.3 L'aléa sismique

Est un terme utilisé pour décrire le niveau de risque sismique dans une région
donnée. Il fait référence a la probabilité qu'un séisme se produise dans cette région et a
I'intensité attendue du séisme en cas de survenue. Voici quelques points clés a retenir
concernant l'aléa sismique :

1. Compréhension de I'aléa sismique : L'aléa sismique est déterminé en étudiant
I'activité sismique passée dans une région, en analysant la tectonique des
plaques et en effectuant des études géologiques. Il s'agit d'une évaluation de la
probabilité des séismes futurs et de leur intensité potentielle.

2. Echelle de Richter : L'intensité d'un séisme est souvent mesurée a l'aide de
I'echelle de Richter. Plus le chiffre sur cette échelle est élevé, plus le séisme est
puissant. Les régions a haut risque sismique ont tendance a avoir des chiffres

plus élevés sur I'échelle de Richter.
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3. Zones a risque sismique : Certaines régions du monde sont plus exposées aux
séismes en raison de leur emplacement prés de limites de plaques tectoniques.
Par exemple, la "ceinture de feu du Pacifique™ est une zone a haut risque sis-
mique ou de nombreux séismes et éruptions volcaniques se produisent.

4. Conception parasismique : Dans les régions a haut risque sismique, les normes
de construction imposent souvent des mesures parasismiques pour renforcer les
batiments et les infrastructures afin de minimiser les dégats en cas de séisme.

5. Préparation aux séismes : Les gouvernements et les organisations encouragent
la préparation aux séismes en élaborant des plans d'urgence, en organisant des
exercices d'évacuation et en sensibilisant la population aux comportements a
adopter pendant un séisme, tels que se mettre a I'abri sous une table solide.

6. Surveillance sismique : Les réseaux de surveillance sismique sont en place
dans de nombreuses régions pour détecter les tremblements de terre en temps
réel. Ces réseaux aident a fournir des alertes précoces en cas de séisme.

Il est important de noter que l'aléa sismique peut varier considérablement d'une région
a l'autre, et il est essentiel de prendre en compte ces facteurs dans la planification ur-
baine et la construction pour minimiser les risques liés aux séismes.

I1.2.4 L’aléa sismique en Algérie
L’¢évaluation de 1’aléa sismique et du risque de catastrophes en Algérie est une

question importante du point de vue scientifique et politique. L’aléa sismique étant re-
lativement important en Algérie car lié a des magnitudes fortes a modérées, la vulnéra-
bilité peut étre élevée et la gestion intégrée des risques devient de ce fait un objectif
décisif", a indiqué le directeur de recherche a I’Institut de physique du Globe de Stras-
bourg (France), Mustapha Meghraoui, lors de la rencontre nationale sur la gestion des
risques de catastrophes. Il a affirmé que "le zonage sismique et 1’évaluation de 1’aléa
sismique tels qu’adoptés dans la conception parasismique actuelle comporte des la-
cunes et le risque sismique demeure élevé. Il a indiqué que I'Atlas tellien en Algérie,
qui fait partie de la frontiére de plaques en Méditerranée occidentale, "est une des ré-
gions les plus actives sismiquement”, rappelant les séismes dévastateurs tels que ceux
d’Alger (1716, 20.000 morts), d’Oran (1790, 3.000 morts), ou Blida (1825, 7.000

morts). Durant les 60 derniéres années, pas moins d’une quinzaine de séismes domma-
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geables ont frappé I"Algérie : EI Asnam (1954, 6.7 degrés, 1.243 morts et 1980, 7.2
degrés, 2.633 morts), Boumerdes (2003, 6.8 degrés, 2.278 morts) [17].

-Alger 02/01/1365,
09/10/1716 (20 000
morts)
-ORAN 09101790
(3000 morts)
-DJIDJELLI 22/08/1856

-GOURAYA

15/01/1891
-ORLEANSVILLE (El-
Asnam et CHLEF
actuellement) 09/09/1954
M=6.7 (1400 morts)
-EL-ASNAM 10/10/1980
M=7.3 (2633 morts)
-TIPAZA 29/10/1989
M=6.0
-MASCARA 18/08/1994
M=5.7
-ALGER 04/09/1996
M=5.7

-AIN-TEMOUCHENT
22/12/1999 M=58
-BENI-OUARTILANE
10/11/2000 M=5.4 NORTHERN ALGERIA ,
-BOUMERDES 2008 08 27 154415 LTC 56,85 3,785 Dagth: 100 ke, Mg 67

L Pasent Yt Aoundy e
21/05/2003 M-6.8 (2377 -
morits)

Figure 11 .01 Liste des séismes historiques en Algérie [16].

11.2.5 Vulnérabilité Sismique
La vulnérabilité du batiment peut étre prise en compte de plusieurs facons et a plu-
sieurs échelles, tout en fonction de I’objectif recherché. Il existe donc plusieurs défini-
tions de la vulnérabilité en risques naturels.
La vulnérabilité représente la fragilit¢ d’un type d’enjeu (population, batiments,

etc.) par rapport a un phénomene naturel d’une ampleur donnée. Différents types de
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vulnérabilité peuvent étre distingués : la vulnérabilité structurelle des ouvrages ou des
batiments, liée a leur conception et réalisation ; la vulnérabilité systémique, concernant
un ensemble d’enjeux organisés en systémes comme les infrastructures (réseaux rou-
tiers, de télécommunications...) et les centres de secours (hdpitaux, casernes...) ; la
vulnérabilité individuelle, exprimant le niveau de développement d'une culture du
risque chez les individus, etc.

En risque sismique, elle fait référence a la plus ou moins grande capacité d'un ba-
timent a résister a I'agression pendant ou apres un évenement. La ville de Nice posséde
un béti dense de formes et matériaux variés. Ce sont ceux-ci qui vont influer sur la
vulnérabilité structurelle. La vulnérabilité n’est pas intrinséque, elle correspond forcé-
ment a un aléa.

Elle dépend donc des éléments exposés et de leur résistance. Elle est caractéristique
d’un site a un moment donné. Ainsi, elle est modulable et évolutive en fonction de
I’activité humaine [18].

La vulnérabilité d'un systéme, décrit son degré d’endommagement pour différents
événements.

Cette vulnérabilité dépend des caractéristiques physiques et géométriques des ou-
vrages. Le terme « vulnérabilité sismique » est utilisé pour exprimer les différences de
réaction des batiments, voir des ouvrages de génie civil, aux secousses sismiques. Si
deux groupes d’ouvrages sont soumis exactement a la méme secousse sismique et que
I’un d’entre eux se comporte mieux que 1’autre, alors on dira que les ouvrages qui ont
été le moins endommageés avaient une vulnérabilité plus faible au tremblement de terre
que ceux qui ont été plus endommagés [19].

La « vulnérabilité sismique » d'une structure représente le comportement intrin-
seque de cette derniére vis-a-vis de la probabilité d’occurrence d’un séisme. Mathéma-
tiguement, la vulnérabilité d'une construction est définie comme le rapport du colt des
dommages attendus pour un séisme d'une intensité donnée au co(t de la construction,
exprimeé en pourcentage. On retrouve dans la littérature d'autres definitions de la vulné-
rabilité, comme celle que donne Calgaro [20], lorsqu'il la définit comme étant le pro-
duit d'un aléa (probabilité de I'évenement) par le montant des dommages qu'il pro-

voque".
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V =P aléa x C dommage
La vulnérabilité s'exprime généralement en unité monétaire ou parfois en degré de
Dommages. Elle prend en compte la densité de population, la présence ou non de ba-
timents calculés aux normes antisismiques, la vétusté des batiments, les pertes écono-
miques probables.

Dans le document de travail du programme national de fiabilité des infrastructures
essentielles du gouvernement du Canada, on définit la vulnérabilité comme : "une ca-
ractéristique d'un élément de la conception, de la mise en ceuvre ou du fonctionnement
des infrastructures essentielles qui la rend susceptible d'étre détruite ou perturbée par
une menace. La vulnérabilité est synonyme de faiblesse"” [21].

11.3 Role de I'étude de la vulnérabilité dans la prévention du risque sismique

L’estimation des pertes encourues suite a un séisme, allant de I’interruption du
Service aux pertes en vie humaines, est un champ d’expertise en plein développement.
Il s’agit d’une préoccupation importante pour les régions du monde ou la probabilité
d’occurrence de séisme de forte intensité est beaucoup plus élevée qu’ailleurs, mais
aussi pour les régions moins sensibles mais densément peuplées. La connaissance du
risque sismique permet de mettre en place des mesures de mitigation pour diminuer les
dommages potentiels tout en considérant la variable économique de 1’équation.

Ces mesures de mitigation portent essentiellement sur la prévention contre les
effets d’un possible désastre sismique. La prévention a pour objectif de réduire le
risque sismique, et d’empécher un impact négatif qu’aurait un tremblement de terre sur
le développement économique.

L'étude de la vulnérabilité sismique des batiments existants et des ponts, joue un
Réle important dans la connaissance du risque sismique, lui-méme primordiale quant a
L’¢établissement d’un plan d’urgence. La prévention du risque sismique peut étre faite
efficacement par [22].

I1.4 La Prédiction des Séismes

11.4.1 Des méthodes classiques inadaptées

Nous avons déja rejeté I'idée d'utiliser la modélisation par des séries temporelles.
Cependant, il est également important de noter que I'étude des données sismiques his-

toriques ne peut pas étre abordee efficacement en utilisant des méthodes classiques
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d'apprentissage machine, telles que la régression, par exemple. Il est essentiel de se
rappeler que nos observations sont représentées sous forme de vecteurs, comprenant
les donnees suivantes : (Date, latitude, longitude, magnitude). Chaque observation cor-
respond & un séisme spécifique. Etant donné que I'historique des données ne contient
pas d'informations sur I'absence de séismes, il n'est pas possible d'effectuer une régres-
sion pour prédire le nombre de futurs événements. De plus, prédire la magnitude des
séismes futurs en fonction de la date et de la localisation serait une interpolation des
données, ce qui pourrait entrainer une surestimation de l'activité sismique dans des
Zones peu sujettes aux séismes.

Une alternative serait de transformer nos données et notre probléme en agrégeant le
nombre de séismes par période et par région, mais cela reviendrait essentiellement a
traiter les données comme des séries temporelles.

Il est important de souligner que nous ne faisons pas face a un probléeme a haute
dimension. Aucune sélection de variables n'est nécessaire, car toutes les variables peu-
vent potentiellement expliquer I'occurrence des séismes, comme nous l'avons observe
lors de notre analyse descriptive. En I'absence de covariables supplémentaires pouvant
expliquer le phénomeéne (par exemple, la nature du sol), il est nécessaire d'utiliser des
modeles capables de capturer une structure spécifique a l'activité sismique.

Le support couramment utilisé pour I'étude des séismes est celui des processus

ponctuels, parmi lesquels le modéle ETAS se démarque.

11.4.2 Le modéle ETAS

Le modeéle de séquence d'aprés-coup de type épidémique (ETAS), comme indiqué dans 1
a émergé en tant que modele de référence au cours des derniéres années pour étudier les phé-
nomenes sismiques. 1l s'agit d'un processus de Poisson caractérisé par son intensité condition-
nelle par rapport a I'historique des séismes. Dans cette analyse, nous nous concentrons sur la
version la plus compléete de I'ETAS, ou le processus varie dans le temps et dans l'espace.
L'idée fondamentale du modéle est que les séismes sont le résultat de deux phénomenes : une
sismicité stationnaire qui dépend de I'emplacement, supposée refléter la géologie et la topo-
graphie du site, et un risque de réplique qui est influencé par I'apparition de séismes préce-
dents a proximité dans le temps et dans I'espace. L'estimation de ce modéle implique d'ap-

proximer l'intensité conditionnelle par le biais de la méthode de maximum de vraisemblance.
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Des packages R tels que le package ETAS permettent de calibrer un modéle ETAS en utilisant
des données historiques.

Notre méthode de prédiction Nous utilisons la méthode suivante pour prédire les
séismes : pour une zone géographique donnée, nous divisons le catalogue en deux pe-
riodes distinctes, I'une utilisée pour I'entrainement (c'est-a-dire pour estimer les para-
metres) et l'autre réservée aux tests de nos previsions, couvrant une periode future.
Nous évaluons deux types de risques : le risque global sur de longues périodes de pré-
vision et le risque de réplique sur de courtes périodes. Le modele ETAS sera appliqué a
toutes ces prédictions.

Il est a noter que notre intérét se porte exclusivement sur les séismes d'une magnitude
égale ou supérieure a 5.0. Nous considérons que c'est un bon compromis entre la dis-
ponibilité de données suffisantes (en rappelant que le nombre de séismes diminue de
maniere exponentielle avec la magnitude) et la capacité a effectuer des previsions
utiles. En outre, I'établissement d'un seuil minimal aide a atténuer les effets de I'in
complétion des données. Il est important de rappeler que par le passé, dans certaines
régions inhabitées du monde, il était probablement impossible de détecter tous les
séismes.

11.4.3 L'Evaluation de la Vulnérabilité Sismique des Constructions

Est une discipline importante dans le domaine de I'ingénierie civile et de la gestion
des risques sismiques. Cette évaluation vise a déterminer la résistance des batiments et
des infrastructures aux séismes et a évaluer leur niveau de vulnérabilité en cas de trem-
blement de terre. Le monde de I'expérience joue un réle crucial dans cette évaluation.
Voici quelques points clés a retenir :

1. L'importance de I'évaluation de la vulnérabilité sismique : Les séismes peu-
vent causer d'importants dégats aux batiments et aux infrastructures, mettant en
danger la vie des occupants et entrainant des pertes économiques considerables.
L'évaluation de la vulnérabilité sismique vise a minimiser ces risques en identi-
fiant les faiblesses structurelles et en recommandant des mesures d'amélioration.

2. Les étapes de I'evaluation : L'évaluation de la vulnérabilité sismique des cons-
tructions comprend plusieurs étapes, notamment l'inspection visuelle des bati-

ments, I'analyse structurale, la modélisation sismique et la simulation des effets
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des séismes sur les structures. Les ingénieurs utilisent des données sismiques
historiques et des données géotechniques pour effectuer ces évaluations.

3. Les criteres d'évaluation : Les ingénieurs utilisent des critéres de performance
pour évaluer la vulnérabilité sismique. Ces critéres déterminent si une structure
est susceptible de subir des dommages mineurs, des dommages majeurs, ou
méme un effondrement en cas de séisme. Les résultats de I'évaluation aident a
hiérarchiser les interventions de renforcement.

4. Le role de I'expérience : Les ingénieurs et les chercheurs s‘appuient sur les
données et I'expérience accumulées au fil du temps pour améliorer les modeles
de vulnérabilité sismique et les méthodes d'évaluation. Cela inclut I'analyse des
dommages causés par des séismes passes et l'utilisation de ces données pour af-
finer les prévisions futures.

5. Amélioration de la résilience : Sur la base des résultats de I'évaluation de la
vulnérabilité sismique, des mesures de renforcement et de réparation peuvent
étre mises en ceuvre pour améliorer la résilience des structures aux séismes. Ce-
la contribue a réduire les pertes en cas de catastrophe sismique.

En résumé, I'évaluation de la vulnérabilité sismique des constructions est essentielle
pour minimiser les risques liés aux seismes et pour assurer la sécurité des batiments et
des infrastructures. Elle repose sur I'expérience, la recherche et I'application de tech-
niques d'ingénierie avancées pour améliorer la résilience aux tremblements de terre.
I1.5 Expérience Algérienne Dans L’évaluation De La Vulnérabilité Sismique Des
Constructions

L'expérience algérienne dans I'évaluation de la vulnérabilité sismique des cons-
tructions est particulierement importante en raison de la position géographique de I'Al-
gérie, qui se trouve dans une réegion sismiquement active. Voici quelques informations
sur lI'expérience algérienne dans ce domaine :

1. Contexte sismique : L'Algérie est située sur la plaque tectonique africaine, ce
qui la rend sujette aux activités sismiques. Le pays a connu plusieurs seismes
dévastateurs au cours de son histoire, notamment le séisme de Boumerdeés en
2003, qui a eu des conséquences majeures sur les infrastructures et les bati-

ments.

22



Chapitre 11 I'aléa sismique et la vulnérabilité sismique

2. Recherche sismique : L'Algérie a investi dans la recherche sismique et la sur-
veillance des séismes. Le Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et
Geéophysique (CRAAG) joue un réle essentiel dans la surveillance sismique et
la collecte de données sur les séismes en Algérie. Ces données sont cruciales
pour comprendre la sismicité locale et régionale.

3. Normes de construction parasismique : L'Algérie a mis en place des normes
de construction parasismique strictes pour garantir que les nouvelles
4constructions soient congues pour résister aux seismes. Ces normes sont régu-
lierement mises a jour pour refléter les dernieres avancées en matiere de genie
parasismique.

4. Evaluation de la vulnérabilité sismique : L'Algérie méne des évaluations de la
vulnérabilité sismique des batiments existants pour déterminer leur niveau de
résistance aux séismes. Ces évaluations sont cruciales pour identifier les struc-
tures a risque €élevé et prendre des mesures de renforcement si nécessaire.

5. Formation et sensibilisation : Le gouvernement algérien et des organisations
locales menent des campagnes de sensibilisation pour informer la population sur
les risques sismiques et les mesures de sécurité a prendre en cas de séisme. Des
programmes de formation sont également disponibles pour les ingénieurs et les
professionnels du batiment afin de les sensibiliser aux normes parasismigques.

6. Collaboration internationale : L'Algérie collabore avec d'autres pays et orga-
nisations internationales dans le domaine de la gestion des risques sismiques.
Cette coopération permet de bénéficier de I'expérience et des connaissances in-
ternationales en matiére de prévention des séismes.

Dans lI'ensemble, I'Algérie accorde une grande importance a la gestion des risques
sismiques en raison de son exposition aux seismes. L'expérience algérienne dans l'éva-
luation de la vulnérabilité sismique des constructions s'appuie sur la recherche, les
normes de construction rigoureuses et la sensibilisation du public pour minimiser les
risques liés aux séismes et assurer la sécurité des habitants.

11.6 Méthodologies d*évaluation de la vulnérabilité du Béton Armé dans les ou-

vrages de souténement



La vulnérabilité du béton armé dans les ouvrages de souténement est un sujet
crucial dans le domaine de I'ingénierie civile. Pour assurer la sécurité et la durabilité de
ces structures essentielles, il est essentiel de développer des méthodologies d'évalua-
tion efficaces. Ces méthodologies englobent un large éventail de facteurs, notamment
la corrosion, les charges environnementales et les contraintes mécaniques. De plus,
elles intéegrent des techniques d'inspection avanceées, telles que l'utilisation de capteurs
et de modéles de simulation, pour surveiller I'état de la structure en temps réel. A tra-
vers des études de cas et des analyses approfondies, ces méthodes permettent de dé-
terminer la vulnérabilité potentielle, d'anticiper les défaillances éventuelles et de pro-
poser des solutions visant a renforcer la résilience des ouvrages de souténement en bé-

ton armé.
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Figure 11.2 : Méthodologies d'évaluation de la vulnérabilité du Béton Armé dans

les ouvrages de soutenement [23]
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11.7 La courbe de capacité
La sollicitation latérale due a la sollicitation sismique entraine un déplacement a

son sommet (ut) et une réaction d'effort a sa base (\Vb). Dans le cadre de cette étude,
nous retiendrons les hypothéses généralement acceptées. La premiére de ces
hypotheses concerne la nature de la sollicitation : la répartition de la force horizontale
sur la hauteur doit étre conforme a la déformation modale du mode fondamental de
vibration de la structure, dont une forme simplifiée triangulaire est habituellement
utilisée. Pour évaluer le comportement global, on procéde généralement a partir d'une
analyse statique en poussée progressive ou analyse Push over ; au cours d'une analyse
statique non-linéaire, l'intensité du chargement latéral est augmentée jusqu'a ce que les
modes d'endommagement commencent & apparaitre. Les résultats conduisent a la

valeur de I'effort tranchant a la base, exprimée en fonction du déplacement au sommet.

Sollicitation

‘ - U;
Déplacement au sommet

Figure 11.3 : Principe d’élaboration d’une courbe de capacité [23.]
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Figure 11.4 : Courbe de capacité [23.]



La courbe-type de capacité d'un béton armé de soutenement (figure 11.4) est défi-
nie par trois points clés : le point de capacité de conception (Vbd, A ), qui représente
la résistance nominale ; le point de capacité élastique (Vby, A ), a partir duquel la
structure adopte un comportement ductile ; enfin, le point de capacité ultime
(Vbu, A ), qui est assimilé a la limite de ruine.

Demande sismique La deuxieme étape implique l'introduction de la demande sis-
mique, c'est-a-dire la distribution fréquentielle des niveaux d'accélération ou de dépla-
cement imposés par le séisme. Selon le contexte de I'étude, il peut s'agir d'un spectre de

réponse réglementaire.
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Figure 11.5 : Spectres de réponse définis dans le RPA version (2003) [24.]

11.9 Courbe de vulnérabilité

Les courbes de vulnérabilité présentées permettent de définir un niveau donné
de dommage moyen (et ses bornes) pour chaque niveau d'intensité EMS-98. Cette rela-
tion est déterministe et peut nécessiter d'introduire un caractere probabiliste notamment
lié aux variabilités des caractéristiques matériaux. Cet aspect correspond a la probabili-
té pour un (IV) de rencontrer un certain niveau de dommage (D1, D2,) en fonction

d'une intensité sismique donnée (Figure 1) [25].
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Figure 11.6. Courbe de vulnérabilité [26.]

- Degré DG 1 : dégats négligeables a 1égers avec 0 <D <0,2.
- Degré DG 2 : dégats modérés avec 0,2 <D < 0,4.
- Degré DG 3 : dégats sensibles a importants avec 0,4 <D < 0,6.
- Degré DG 4 : dégats trés importants avec 0,6 <D < 0,8.
- Degré DG 5 : effondrement partiel ou total (destruction) avec 0,8 <D <1 [27].
11.10 Point de performance

A partir de la courbe de capacite, il devient alors intéressant de comparer celle-
c1 Avec la sollicitation d’un séisme. Pour considérer la demande d’un séisme, on utilise
en général des (courbes Spectre d’accélération Sd — Spectre de déplacement Su). Les
axes de la courbe de capacité doivent donc étre transformés afin d’avoir les mémes
unités : * Réaction a la base / masse accélération Déplacement / Facteur de participa-
tion modale déplacement Plusieurs méthodes d’assemblage des deux courbes sont ap-
plicables. L’Eurocode 8 par exemple, permet de trouver un point de performance sur la
base de la régle des déplacements égaux. Les normes américaines, par contre, pré-
voient des itérations avec plusieurs spectres représentants différents coefficients
d’amortissement visqueux.
Dans les deux cas on trouve ce que I’on appelle un « point de performance » qui per-
met de faire plusieurs considérations sur le comportement de la structure face au
séisme. En principe, ce point devrait correspondre avec le déplacement maximal qu’on

obtiendrait par la méthode non linéaire dynamique temporel [27].
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11.11 Méthodes d'évaluation de la vulnérabilité sismique
Les méthodes d'évaluation de la vulnérabilité sismique sont essentielles dans le
domaine de Il'ingénierie civile pour comprendre comment les structures réagissent aux
tremblements de terre et pour garantir la sécurité des batiments et des infrastructures.
Ces méthodes utilisent des approches diverses pour évaluer la résistance et la capacité
de résistance des structures aux forces sismiques. L'une des approches courantes est
I'analyse dynamique, qui simule le comportement d'un batiment soumis a un tremble-
ment de terre pour évaluer les déformations et les contraintes résultantes. Une autre
méthode importante est I'analyse de la capacité, qui compare la capacité de charge
d'une structure a la demande sismique attendue. En outre, les méthodes de classifica-
tion sismique permettent de classer les batiments en fonction de leur vulnérabilité po-
tentielle. Ces méthodes sont cruciales pour la prise de décision en matiere de renfor-
cement des structures existantes et pour la conception de nouvelles constructions plus
résistantes aux seismes, contribuant ainsi a réduire les risques sismiques et a assurer la
sécurité des populations.
Plusieurs méthodes d'évaluation de la vulnérabilité sismique existent dans le monde.
Toute fois ces méthodes peuvent étre classees en trois catégories
11.11.1 Les méthodes statistiques probabilistes
Les méthodes basées sur I'analyse des dommages causés aux constructions par
les séismes passés reposent sur l'identification des typologies constructives, qui dépen-
dent des techniques et des matériaux de construction utilisés. Le paramétre clé pour
établir une corrélation entre les dommages observés et la sévérité du seisme est l'inten-
sité sismique, définie a partir d'observations et de constats. Dans les méthodes améri-
caines, les parametres de base définissant le niveau de dommage (Di) dans I'approche
statistique et I'indice de vulnérabilité de base dans la méthode probabiliste, qui reflete
la sismicité du site pour trois niveaux d'aléa (forte, modérée et faible), ainsi que la ty-
pologie constructive, sont tous deux issus du retour d'expérience spécifique a la région.
Cela limite l'utilisation de ces methodes a cette région particuliere.
Les méthodes statistiques et probabilistes s'appuient sur des retours d'expérience et
une definition de la typologie des systémes de construction. Le niveau probable de

dommage pour une intensité donnée est exprime par une fonction de probabilité. Les
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dommages sont définis par une fonction analytique qui distingue deux niveaux de
dommages : le premier correspond a I'apparition des premiers dommages et le second a
la ruine de la construction. Entre ces deux états, le dommage est considéré comme va-
riant linéairement.

Cependant, ces approches ne prennent pas en compte de nombreuses situations
liées au niveau d'étude, telles que la mitoyenneté de deux constructions de hauteurs
différentes, les modifications apportées a la structure, la qualité d'exécution médiocre,
les travaux d'entretien qui peuvent donner une apparence extérieure sans dommages
apparents alors que la construction peut présenter d'importantes défaillances, ainsi que
les changements de comportement de la structure dus aux travaux de réhabilitation.

I1.11.2 Les méthodes d’approches déterministes récentes

Les méthodes déterministes d'approche, bien qu'elles s'appuient en partie sur les
dommages observés lors de séismes antérieurs, établissent un indice global de vulnéra-
bilité résultant de plusieurs indices partiels. Dans les méthodes récentes développées
dans le cadre des projets HAZUS et RSK UE, plusieurs niveaux d'étude sont définis.
Selon la méthode élaborée par la FEMA, trois niveaux d'évaluation de la vulnérabilité
sont définis :

« Niveau 1 : Il repose sur des observations qualitatives des éléments structuraux,
similaires aux approches statistiques et probabilistes. Le diagnostic est basé sur
deux niveaux de performance : la préservation des vies humaines et la réutilisa-
tion immédiate des batiments.

« Niveau 2 : A ce stade, une analyse élastique simplifiée est réalisée en se basant
sur les données du niveau 1.

« Niveau 3 : Cette étape implique l'utilisation de méthodes de calcul avancees
telles que la méthode Push-Over ou la méthode de capacité de dissipation
d'énergie.

11.12 Analyses détaillées

Les analyses approfondies font partie des méthodes d'évaluation les plus com-

plexes et sont donc plus appropriées pour I'évaluation d'un batiment individuel. Les

différentes méthodes d'analyse détaillée peuvent étre regroupées en deux catégories :
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Chapitre 11 I'aléa sismique et la vulnérabilité sismique

les procedures linéaires (statiques et dynamiques) et les procédures non linéaires (sta-
tiques et dynamiques).
11.12.1 Analyse statique linéaire
L'analyse statique linéaire est I'approche adoptée par les codes de conception.
Dans cette méthode, le batiment est représenté comme un systéme équivalent a un de-
gré de liberté, avec une rigidité élastique linéaire et un amortissement visqueux équiva-
lent. La charge sismique est modelisee comme une force latérale équivalente. Ensuite,
cette force est répartie sur la hauteur de I'édifice, et les reactions et les déplacements
résultants sont calculés a I'aide d'une analyse statique linéaire.
Cette procédure est applicable aux batiments reguliers et dont la période fondamentale
de vibration est prédominante.
11.12.2Analyse dynamique linéaire
L'analyse dynamique linéaire, ou l'analyse du spectre de réponse, est employée
pour les structures de forme irréguliére. Elle prend en compte tous les modes qui con-
tribuent significativement a la réponse totale de la structure. La structure est modélisée
comme un systéme a plusieurs degrés de liberté avec une matrice de rigidité élastique
linéaire et une matrice d'amortissement visqueux équivalent. Cette méthode permet de
calculer les réponses modales maximales. Ces contributions sont ensuite combinées
statistiquement pour obtenir une approximation de la réponse structurale globale.
En général, le séisme est représenté par une analyse spectrale modale ou par une ana-
lyse temporelle (time-historie) qui requiert l'utilisation d'enregistrements sismiques.
Dans les deux cas, les forces et les déplacements sont calculés a I'aide d'une analyse
linéaire élastique.
11.12.3 Analyse dynamique non linéaire
Dans cette procédure, La non - linéarité de la relation force - déplacement
du batiment est représentée par une courbe de capacité, c¢’est-a-dire une courbe don-
nant la variation du cisaillement a la base en fonction du déplacement maximum. Cette
courbe est obtenue en soumettant progressivement la structure a des forces latérales ou
des déplacements dont ’intensité augmente jusqu’a I’effondrement, et qui sont distri-
bués le long de la structure selon le mode de vibration fondamental. L’avantage d’une

telle méthode est qu’elle considére I’inélasticité des matériaux et donne une meilleure



approximation des efforts et déformations attendus durant un séisme. Par contre, seul
le mode fondamental de vibration est considéré, rendant cette méthode moins appro-
priée pour les batiments irréguliers [28].

11.12.4 La méthode du point de performance

L’idée de base de cette méthode, publiée en 1996 dans I’ATC 40 [29], est de tracer
la courbe de capacité de la structure et celle de I’agression sismique, représentée par un
spectre de réponse, sur le méme graphique, et de rechercher le point de croisement des
deux courbes qui traduirait I’égalité entre la demande et la capacite.

Le spectre de réponse donné dans les codes parasismiques est représenté par un dia-
gramme exprimant 1’accélération spectrale Sa en fonction de la période de 1’oscillateur.
(Sa = f(T)), Pour un amortissement visqueux. La formule donnant le spectre de ré-
ponse est :
Sa =g (Sd)

On peut donc tracer 1’accélération spectrale SA, en fonction des déplacements
spectraux SD. Cependant on constate que, comme dans les méthodes statistiques et
probabilistes, 1’analyse est effectuée, d’une part, en considérant la construction isolée,
et que d’autre part, les résultats obtenus de la capacité de la structure sont fonction des
hypotheses de calcul prises en compte dans I’analyse Push-Over. Or, en milieu urbain
I’une des difficultés relevées lors des études d’évaluation de la vulnérabilité sismique
réside dans I’identification des structures porteuses, puisque, les constructions sont gé-
néralement liées mécaniquement. Une incertitude est également relevée quant a
I’estimation des caractéristiques mécaniques des matériaux, ainsi les résultats de

1’étude seront entachés d’une imprécision non négligeable [28.]
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11.13 Conclusion

L’aléa sismique et la vulnérabilité sismique sont deux aspects cruciaux de la préven-
tion des risques sismiques. L'aléa sismique représente la menace naturelle que les
tremblements de terre posent a nos sociétés, tandis que la vulnérabilité sismique réside
dans la capacité de nos infrastructures et de nos batiments a résister a ces secousses. La
compréhension approfondie de I'aléa sismique grace a des études géologiques et sismo-
logiques avanceées est essentielle pour anticiper et préparer les régions exposées aux
séismes.
D'un autre c6té, I'évaluation de la vulnérabilité sismique des structures existantes et la
mise en place de normes de construction sismique rigoureuses pour les nouvelles cons-
tructions sont des mesures essentielles pour minimiser les pertes en vies humaines et
en biens matériels en cas de séisme. La recherche constante dans le domaine de I'ingé-
nierie sismique nous permet de développer des méthodes d'analyse de plus en plus so-
phistiquées pour évaluer et renforcer la résistance des batiments et des infrastructures.
En somme, la combinaison d'une meilleure compréhension de l'aléa sismique, de
normes de construction sismique rigoureuses et d'une gestion proactive des risques
sismiques peut considérablement réduire I'impact dévastateur des séismes sur nos

communautés. Il est impératif de poursuivre les efforts de recherche et d'ingénierie
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dans ce domaine vital pour la sécurité publique et la résilience de nos sociétés face aux

catastrophes sismiques.



CHAPITRE III
INTERACTION SOL-STRUCTURE



Chapitre 111 Notion Sur L 'interaction Sol-Structure

I11.1 Introduction

Dans le domaine du génie civil, I'objectif principal des analyses d'interaction sol-
structure consiste a déterminer I'impact mutuel du sol et de la structure sur leur com-
portement mécanique lors d'un séisme. En effet, le comportement du sol en conditions
libres peut différer considérablement de celui en présence de la structure.

Pour une structure reposant sur un massif de sol plus souple, nous distinguons la
notion d'interaction cinématique de celle d'interaction inertielle.

Ainsi, lI'influence de la structure sur le sol et celle du sol sur la structure existent
de maniére concomitante. Plus généralement, l'interaction sol-structure résulte de
I'interaction cinématique et de l'interaction inertielle. En effet, I'étude de la réponse dy-
namique du systéeme sol-fondation sous l'effet de l'interaction inertielle nécessite une
analyse cinématique préalable afin d'obtenir le mouvement a la base de la structure
pour déduire les efforts d'inertie induits par la superstructure.

Le comportement des fondations profondes est essentiellement un probléme
d'interaction sol-structure. C'est pourquoi une attention particuliere est consacrée, dans
cette partie du chapitre, a la modélisation de I'interaction sol-structure et a la définition
d'éléments capables de reproduire le comportement d'interface. En revanche, ce phe-
nomene, généralement noté ISS, est souvent negligé par les ingénieurs malgré son in-
fluence sur I'analyse du comportement et le dimensionnement des batiments. En effet,
la répartition des efforts dans les membrures peut étre différente suite a une analyse
prenant en compte l'interaction sol-structure, ce qui influe sur la sécurité du batiment.
De plus, I'utilisation normale "sans ISS" peut étre affectée par des problemes de fissu-
rations causées par les tassements différentiels.

Finalement, les codts de construction sont influencés par les sections et les fonda-
tions choisies, qui elles-mémes sont influencées par la répartition des efforts découlant
de I’interaction sol-structure. Ce chapitre s’articule en deux étapes. Tout d’abord, nous
allons présenter le phénomene d’interaction sol-structure, ainsi que ses principaux con-
cepts : interaction cinématique, interaction inertielle et les types d’amortissement. En-
suite, les différentes méthodes existantes pour prendre en compte 1I’ISS seront décrites

et détaillées, et enfin, les différents types de linéaire et non linéaire et le comportement
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des sols sous sollicitations sismiques et traite de I’interaction, ainsi que les méthodes

de résolution des équations de la discrétisation par éléments finis.
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Figure 111.1 : Interaction sol — structure a) sans ISS, batiment souple et sol de tres bonne
résistancemécanique ; b) sans ISS, batiment raide et sol de trés bonne résistance mécanique
; €) avec ISS, batiment raide et sol de faible ou moyenne résistance mécanique [29].

111.2 Notion d’interaction sol-structure

Le comportement de la structure sur sol rigide n’est pas le méme que si le sol était
souple. En réalité, le sol n’est pas parfaitement rigide ; lors d’un séisme, le sol et la su-
perstructure se mettent a vibrer simultanément et interagissent I’'une avec ’autre ; la
vibration de la superstructure entraine des forces sur la fondation qui sont transmises
au sol et modifient sa réponse... etc.

Le phénomene de la modification de la réponse du sol (de la structure) par la pré-
sence de la structure (du sol) s’appelle interaction sol-structure. La résolution de tout
probléme de mécanique nécessite une bonne connaissance de ses conditions aux li-
mites. Pour bien comprendre, il est facile d’imaginer, qu’une structure élancée de type
poutre encastrée a une extrémité, se comporte de maniere totalement différente qu’une
poutre dont I’encastrement est remplacé par une rotule avec ressort. Sa rigidité et ses
fréguences propres s’en trouvent réduites alors que ses déplacements peuvent étre am-
plifies.

Le méme raisonnement peut étre effectué pour un immeuble reposant sur une
fondation. La connaissance de la fondation et du sol sous-jacent est essentielle pour
bien déterminer le comportement réel de la structure. Parallelement nous pouvons
montrer que la présence de la structure influence elle aussi le comportement du sol,

c’est a dire le comportement qu’il aurait en champ libre. En effet, prenons par exemple
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deux structures, 1’une encastrée dans un solide rocher, I’autre reposant sur un sol plus
souple. La structure encastrée dans le rocher ne va pas influencer le champ libre. Le sol
étant tres rigide, le fait d’y ajouter une structure ne change rien a son comportement.
La masse de la structure ne change rien non plus puisque les efforts d’inerties engen-
drés par la structure sur la roche rigide n’ont pas d’effet sur celui-ci. Par contre, pour la
structure reposant sur le sol souple, trois phénoménes vont intervenir: — le fait
d’excaver et d’inclure une fondation rigide va modifier le champ libre. En effet par
cette inclusion le champ de déplacement du sol va s’en trouver changé. C’est ce que
nous appelons ’interaction cinématique. — le fait d’inclure la masse de la structure va
induire des efforts d’inerties supplémentaires a la base de la structure et donc dans le
sol, ce qui aura pour conséquence de modifier encore une fois le champ de déplace-
ment. C’est ce que nous appelons I’interaction inertielle.

Lors de chargement dynamique, en considérant un massif de sol semi-infini, 1’énergie
apportée par le mouvement de la structure se dissipe de deux maniéres : un amortisse-
ment hystérétique (matériel) di aux non-linéarités présentes dans le sol et dans la fon-
dation, ainsi qu'une dissipation due au rayonnement des ondes dans le milieu semi-
infini. Cette dissipation de I’énergie émise par la structure est appelée amortissement
radiatif.

Ainsi, il existe une influence a la fois du sol sur la structure et de la structure sur le
sol. C'est pourquoi nous abordons les probléemes d'interactions entre le sol et la struc-
ture. Cependant, pour les structures mentionnées ci-dessus, les effets de Il'interaction
sol-structure peuvent étre prejudiciables.

111.3 Etude du probléme d’interaction sol structure
- Formulation d’un probléme d’interaction

Avant d’examiner les différentes méthodes de prise en compte de 1’interaction sol-
structure, il est utile de formuler de fagon générale le probléme. Cette formulation est
orientée vers un traitement par élément fini du phénoméne d’interaction. En effet, la
complexité du probleme est telle que le recours aux méthodes numeériques est prati-
quement inévitable Les équations du mouvement sont obtenues par référence a la fi-
gure (I11- 1) qui schématise un ensemble sol structure. L’équation du mouvement

s'écrit ;



Mi + Cu + Ku = Qf (-1)
M : matrice de masse ;
C : matrice d’amortissement du systéme ;
K : matrice de raideur du systeme ;
Qf : le vecteur de charge.

En I'absence de structure, I'équation du mouvement du champ libre est analogue de
par sa forme a I'équation (3-1) les indices f désignant les matrices masses,
amortissement et raideur relative au seul champ libre, cette équation s'écrit :

MUf + Cuf + Kuf = Qf (111-2)

Posant : Le déplacement total pour le probleme d'interaction est alors donné par

I’équation :
U= Ui+ Uf (1 -3)
L’équation définit le déplacement d'interaction 1 Ui qui satisfait I'équation :
Mii + Cui”+ Kui = Qi (1nr-4)
Avec :

Kfluf— Cfluf + [K=Mf]i f+[C—Qi=[M (Il -5)

Le vecteur de charge Qi est déterminé a partir des déplacements en champ libre.
Pour les systémes linéaires on a alors le théoreme de superposition illustré sur la figure
(111-2) Le probléme d'interaction est décomposé en la somme d’un probléme de
réponse du sol en champ libre et d'un probléme source ou les forces appliquées Qi

n’ont des composantes non nulles qu’aux nceuds communs a la structure et sol [30].
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Figure 111.2 : Décomposition du probléme d‘interaction sol-structure [31].



111.4 Composantes de I’interaction sol-structure:

Ils existent deux types d’interaction dont on doit tenir compte dans le di-
mensionnement des structures et fondations, denommeés interaction inertielle et interac-
tion cinématique.

I11.4.1. Interaction inertielle : L’interaction inertielle provient des efforts
d’inertie engendrés par la masse de la structure a sa base, donc dans le sol sous effet
du mouvement imposé a la fondation [32], (liée a la différence de masse entre le sol et

la structure) [33].
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Figure 111.3 : Interaction cinématique [34.]

I11.4.2.Interaction cinématique : L’interaction cinématique est souvent négligée
dans les codes parasismiques qui adoptent généralement une méthode simplifiée con-
siste a calculer les efforts sismiques a partir des forces inertielles [32.], liée a la diffé-

rence de raideur entre le sol et la structure dans les domaines communs [33].
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111.5 Mouvement du sol en champ libre

Le mouvement sismique est défini par un accélérogramme ou par un spectre de ré-

ponse. Ce mouvement est trés influencé par les conditions géotechniques locales.

L’¢étude d’un site doit suivre les principes suivants :

Définition du mouvement a la surface du sol.

Niveau d’accélération réaliste pouvant étre transmis par le sol.

Caractéristique fréquentielle du mouvement compatible avec les caractéristiques
physiques du site.

Variation de I’accélération avec la profondeur dans des limites raisonnables.

On peut utiliser la méthodologie suivante :

Définition d’un spectre sur un affleurement rocheux représentatif de
I’environnement sismotechtonique du site.

Calcul de la réponse du site.

Ajustement éventuel du spectre de réponse pour compenser la prise en

compte d’un seul type d’onde a propagation verticale montre les spectres




de réponses calculés a partir des enregistrements en champ libre et dans la
structure @ un méme endroit. L’interaction sol structure est marquée par une at-

ténuation des accélérations spectrales pour les fréquences supeérieures [30].
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I11.6 Les différentes méthodes pour prendre en compte ’ISS

Il existe trois méthodes d'analyse d'ISS : la méthode directe (globale), la méthode des
sous-structures et la méthode hybride. Dans la méthode directe, le sol et la structure
sont inclus dans le méme modele et analysés comme un systeme complet.

Dans la méthode des sous-structures, le probléme d'ISS est partitionné en parties dis-
tinctes qui sont ensuite combinées pour former la solution compléete. La méthode hy-
bride présente une combinaison de la méthode directe et de la méthode des sous-
structures, tout en profitant des avantages de chacune d'elles.

111.6.1 Méthode directe

Comme il est évident dans la figure (111.6), le calcul est effectué en une seule étape
par résolution direct de I’équation du mouvement (équation I11.6) dans 1I’ensemble du

systeme sol-structure :

MU+ CU +KU =F (111.6)

Ou, et désignent respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de raideur
du systéme, représente le vecteur de déplacement du systéeme, et le vecteur
de charge appliquée a la frontiere extérieure du systéme.

Pour résoudre ce systéme d’équation, on fait recours aux méthodes numériques (mé-

thodes des éléments finis) parce que sa résolution directe est trés complexe [37].
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111.6.1.1 Démarche de résolution
La démarche de résolution de cette methode est présentée par la figure (111.7) :

e Connaissant le mouvement sismique en champ libre (a la surface du sol), on
calcule le mouvement a la base du modeéle. Il faut que cette base soit posée suf-
fisamment loin de la structure pour que la présence de cette derniére n’affecte
pas ce mouvement.

e Ce mouvement calculé est appliqué uniformément a la base du modele sol-

structure. La réponse est obtenue par résolution de 1’équation (111.6).
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Figure 111.7 : Schématisation d'un probleme d'interaction sol - structure en éléments
finis (Pecker. 2015)

111.6.1.2Avantages
Cette méthode permet une modélisation précise des ISS. En effet, le sol est repré-
senté par des eléments finis prenant en compte son comportement non linéaire. Ainsi,

I'effet des ISS est observé avec précision grace a cette méthode.
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111.6.1.3 Inconvenients

Cette méthode présente plusieurs inconvenient et difficultés d’application qui sont

cités ci-dessous :

e Connaissance des lois de comportement des matériaux (hétérogenéité materielle
du sol ou de la superstructure) et des frontieres entre les différentes parties du
systeme. Alors il faut prendre en compte les lois de contacts entre la fondation
et le sol pour bien reproduire les différents non linéarités (non linéarité géomé-
trique due au décollement et au glissement d’une fondation superficielle).

e Un trés grand nombre d’éléments (nceuds) est nécessaire pour prendre en
compte I’ISS (figure 111.6), ce qui engendre des temps de calculs contraignants.

e Il est difficile de définir d’une maniéere précise la frontiere extérieure du massif
du sol. En effet une onde frappant la frontiére fictive extérieure du sol
peut numériquement se réfléchir et venir solliciter une nouvelle fois la struc-
ture par contre en réalité cette onde part a I’infini et emmene avec elle une
partie d’énergie de la structure et du sol (amortissement radiatif) [37].

111.6.2 Méthode des sous-structures
L'idée est d'analyser le probleme des ISS en plusieurs étapes successives, chacune de
ces étapes étant considérée comme plus facile a résoudre que le probleme global (Mé-
thode directe). Cette approche repose sur le principe de superposition en separant les
analyses cinématique et inertielle.
111.6.2.1 Démarche de résolution
Une considération propre des effets d’ISS dans une approche par sous-structure

demande :

1. Evaluation du movement du champ liber (en I'absence de la structure et de la
foundation) ainsi que des propriétés matérielles du sol.

2. Evaluation des fonctions de transfert pour convertir les mouvements du champ
libre en mouvements a appliquer a la fondation.

3. Incorporation des resorts et amortisseurs pour représenter la raideur et I'amortis-

sement a l'interface sol-fondation.
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4. Analyse de la response du systéme combiné (structure-ressort/amortisseur) tout

en appliquant le mouvement estimé de I'étape (2) a la fondation.

En se basant sur la figure (111.8), NEHRP (2012) explique d’une maniére plus détaillée
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Figure 111.8 : Schématisation d’une approche par sous-structure pour I’analyse de
I’interaction sol-structure en utilisant deux configurations de fondation : (i)
(fondation rigide ; ou (ii) fondation flexibles. (NEHRP, 2012

e Tout d'abord, il est nécessaire de définir le mouvement a appliquer a la fonda-
tion (Fondation Input Motion, FIM), tenant compte de la raideur et de la géomé-

trie de la fondation. Etant donné que l'inertie est traitée séparément, ce mouve-
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ment est estimé en considérant la fondation et la structure sans masse (voir fi-
gure 111.8b).

En général, ce mouvement differe du mouvement du champ libre. Il comporte
a la fois des composantes de translation et de rotation, représentant la sollicita-
tion sismique appliquée a la fondation et au systeme structurel. La variation
entre le mouvement du champ libre et celui de la fondation est exprimée par la
fonction de transfert. Cette derniere représente, dans le domaine fréquentiel, le
rapport du mouvement de la fondation par rapport au mouvement du champ
libre.

Puisque les effets inertiels sont négligés, la fonction de transfert représente les
effets de l'interaction cinématique uniquement. Ainsi, pour déterminer le mou-
vement a appliquer a la fondation (FIM), il est nécessaire d'évaluer d'abord la
réponse du champ libre du site, qui est la variation spatiale et temporelle du
mouvement du sol en I'absence de la structure et de la fondation. Aprés avoir
établi le mouvement en champ libre, des analyses de propagation des ondes sont
réalisées pour estimer le mouvement a appliquer a la fondation (FIM) le long de
I'interface sol-fondation (voir figure 111.8d).

e Ensuite, il est nécessaire de déterminer les fonctions d'impédance, de raideur et
d'amortissement, dépendantes de la fréquence et représentant les caractéris-
tiques de l'interaction sol-fondation. Ces parameétres de raideur et d'amortisse-
ment sont caractérisés en utilisant des modeles de fonction d'impédance relati-
vement simples pour une fondation rigide (voir figure 1.4c (i)) ou une série de
ressorts et d'amortisseurs distribués autour de la fondation (voir figure 111.8c
(ii)). Le dernier cas de ressorts et d'amortisseurs distribués est nécessaire lorsque
les éléments de la fondation ne sont pas rigides, ou lorsque des sollicitations in-
ternes sont requises (moments, cisaillements, déformations) [37].

111.6.2.2 Formulation du probléme

Les sous-structures sont constituées d’une part du sol avec I’excavation et
d’autre part de la structure (figure 111.9). Alors on présente les équations d’équilibre
de chaque sous systeme, puis on applique a ces deux équations les conditions de

compatibilité a I’interface (continuité¢ du déplacement et du vecteur contrainte).
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Figure 111.9 : Schématisation d’une méthode de sous-structure. (Pecker, 2015) re

sont désignés par I’indice B , ceux du sol par I’indice S, et ceux de I’interface
sol-structure par 1’indice F . Les vecteurs chargements sont désignés avec ’indice F
pour I’interface sol-fondation et I’indice R pour les frontieres du modele (inferieure et
latérales), le vecteur QR ne comporte des valeurs non nulles qu’a ces nceuds.

L’équation dynamique du mouvement est formulée dans le domaine fréquentiel.
Les gradeurs, par exemple le déplacement U, s’expriment sous la forme de leur trans-
formée de Fourier : U = ¥, fi(w,)e'nt,

Les transformers de Fourier sont symbolisées avec 1’indice ~ au-dessus de la va-
riable et I’indice n sont omis. Chaque equation ci-aprés s’applique a toute harmonique
de la décomposition de Fourier [37].

111.6.2.2.1Equation du mouvement

Les deux sous-structures contribuent aux equations d’équilibre dynamique
des neeuds F qui se trouvent a I’interface sol-structure. La matrice de raideur dy-
namique[Szr], des nceuds communs d’interface, est accompagnée par un expo-
sant B ou S pour distinguer entre celle qui désignent le batiment ou le sol respec-

tivement ainsi que 1’exposant ¢ fait référence au déplacement total.




pg: Amplitude des charges

Pr : Amplitude des forces d’interaction avec le sol (figure. IIL.8).

Pour une excitation sismique les nceuds B qui ne sont pas en contact avec le sol ne sont
pas charges, alors :P; = 0

D’ou I’équation du mouvement de la structure :
[[SEE] 53_:.-] {UE‘} ( {D]‘ ) (l “7)
[Ske]  [SEr] {UF} {Pr}
a) Equation du mouvement du sol

e En présence de la structure :

7t
[S#e]  [Sks] {Ef} _ ({_PF}) (111.8)
[Sse]l  [Sss] {Ué} {Qr}
e En absence de la structure :
Considérant le sous-systéeme sol en absence de la structure, alors les dé-
placements U sont accompagnés par un exposant S qui présente le dépla-

cement du sol, au lieu de¢. Ainsi que la chargep, d’interaction avec la

structure est omis. L.’équation sera donc :

[S.n'-?.t-'-l [SF<] {03
[[-55.-;-*] [5ex] ({U ) [0} (|||9)

Dans I’équation (111.10), (u5)représente le déplacement d’interaction cinématique.
111.6.2.3Avantages

Contrairement a la méthode directe qui utilise les éléments finis pour modéliser le
sol, la méthode de sous-structure utilise les fonctions d'impédances dynamiques (res-
sorts) pour représenter les caractéristiques sol-fondation. Par conséquent, la méthode
de sous-structure réduit considérablement le temps de calcul par rapport a la méthode
directe. De plus, l'utilisation de I'impédance simplifie les hypothéses de calcul par rap-
port a celles requises pour un modéle utilisant la méthode directe.

Q)
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Chapitre 111 Notion Sur L 'interaction Sol-Structure

111.6.2.4 Inconvenient

Cette méthode est basée sur le principe de superposition, alors elle exige une hypo-
thése d’un sol linéaire et d’un comportement de structure linéaire. Dans la pratique

cette exigence n’est pas parfaite et elle est supposée d’une maniére équivalente. [37].

111.6.3 Méthodes hybrides

Les méthodes hybrides constituent une troisiéme categorie de méthodes qui fusion-
nent les avantages des méthodes directes et des méthodes de sous-structures. Leur ob-
jectif est de diviser le systeme en deux domaines distincts : un champ lointain et un
champ proche. Le champ lointain est positionné suffisamment loin de la fondation
pour ne pas étre affecté par l'interaction sol-structure, et ainsi pouvoir étre considéré
comme élastique. Il peut étre représenté par des méthodes appropriées pour des pro-
blémes linéaires, telles que les impédances dynamiques.
Quant au champ proche, situé pres de la fondation, il englobe toutes les hétérogénéités
et non-linéarités du systeme. Intégré dans le modéle de la superstructure, il peut étre
traité par une méthode directe, telle que la méthode des éléments finis. En dehors de la
méthode classique des éléments finis, une nouvelle approche basée sur le concept de
macro-élément a été développée depuis trois décennies pour reproduire les non-
linéarités dans le champ proche. Ce concept a été introduit pour la premiere fois par
Nova et Montrasio (1991) dans le domaine géo-mécanique.
Dans le cas d'une fondation superficielle reposant sur un massif de sol, il consiste a
considérer la fondation et le sol comme un seul élément dans un domaine fini (champ
proche). Cet élément permet de prendre en compte toutes les non-linéarités du systeme
de maniére globale. Les charges agissant sur la fondation ainsi que ses déplacements
sont modélisés en variables généralisées et concentrés en un point représentatif. A par-
tir des déplacements appliqués au systeme, les efforts associés sont calculés en tenant
compte des non-linéarités. Ainsi, le concept de macro-élément permet une conception

de structures basée sur les déplacements [38].
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Figure 11.10 : Méthode hybride [39].

111.7. Hlustration de I'effet de I'interaction sol structure
111.7.1 Modeéle analogique simplifie
L'influence de l'interaction sol structure sur la réponse d'un ouvrage peut étre illus-
trée a I'aide du modele analogique de la figure (I111-11) La structure est assimilée a une
masse et un ressort, placés a une hauteur h au-dessus de la fondation. La liaison entre
la structure et la fondation est réalisée par une barre rigide. La fondation repose sur le
sol et son interaction avec celui-ci est modélisée par le biais des fonctions d'impé-
dance, c'est a dire les réactions exercées par le sol sur la fondation, peuvent étre re-
présentées par un ensemble de ressorts et d'amortisseurs indépendants de la fré-
guence. Le systeme de la figure (I111-11) possede 3 degrés de liberté :
e Le déplacement horizontal «U» de la masse «m» ;
e Le déplacement horizontal «Uox» de la fondation
e La rotation «0» de la fondation autour d'un axe horizontal.
Il est soumis a un déplacement horizontal du sol support, harmonique de pulsa-

tion « ® » etd'amplitude « ug » [40].

Q)
ﬁ“



ik
A /\/\/LI_.
| »
| I
[

l—lﬁf‘@ k., 1
Cy T

Figure (111-11) : Modg¢le simplifié d’interaction sol-structure.

e Un mouvement du sol a la base du batiment supposé identique a celui du champ
libre ; dans les cas courants cette approximation est considérée comme accep-
table.

e Une rotation de la fondation qui peut modifier sensiblement le calcul de
la déformée modale et donc la répartition des accélérations sur la hauteur du ba-
timent [41].

111.8 comportement des sols sous sollicitations sismiques

Les lois de comportement décrivent les relations entre les contraintes cij et les dé-
formations €ij dans un solide. Le modéle doit étre simple et ne fait intervenir qu’un
nombre limité de paramétres corrélables ou directement mesurable a partir des

résultats d’essais courants de laboratoire. On distingue :
o ‘ o

Figure (111-12) : modele élastoplastique parfait. Figure (111-13) : modele élastique de Hooke.

{EN



Chapitre 111 Notion Sur L 'interaction Sol-Structure

La fonction tensorielle (Fij) traduit 1’indépendance du comportement du matériau
vis-a-vis de I’histoire des chargements auxquels le matériau a été soumis, ¢’est la fonc-
tion de la reponse élastique du matériau aux sollicitations.

111.8.2. Comportement élasto-plastique du sol :

Le modele de comportement élasto-plastique est caractérisé par I’apparition de dé-
formations réversibles et de déformations irréversibles. Ce comportement laisse de c6-
té, en ce qui concerne la plasticité, tout effet de vieillissement et de viscosité du maté-
riau. En conséquence, la relation fonctionnelle entre le tenseur des contraintes et le ten-
seur des déformations est indépendante de I’incrément de temps pendant lequel la sol-
licitation a été appliquée.

La contrainte de cisaillement a la circonférence de contact est infinie. Donc, le glis-
sement doit se produire méme pour la plus petite force tangentielle. Mindlin admet le
glissement en limitant la contrainte de cisaillement a la résistance de frottement, donc
le glissement se produit sur une partie de la surface de contact. [43].

111.9 Modélisation de I’interaction sol-structure

L’interaction sol-structure est fréguemment modélisée par une structure fondée en
surface sur un sol homogene (solide élastique) et horizontal dont les propriétés méca-
niques sont connues et constantes au cours d’un séisme. Les mouvements sismiques
qui sollicitent la structure sont des ondes de volume qui se propagent verticalement a
partir d’un substratum horizontal. Or, en réalité le substratum posséde un certain pen-
dage, le sol lui est hétérogeéne et ses caractéristiques dynamiques varient au cours d’un
séisme. De plus, lastructure peut étre sollicitée par des ondes de surface et la fondation
ainsi qu’une partie de I’ouvrage se situent en général a une certaine profondeur.

La modélisation d’une structure ne doit pas se faire avec un encastrement parfait a
sa base (Figure 111.14a) si de grande déformation du sol son prévisibles. Cela est par
exemple le cas de batiments tres rigides fondés sur un sol de résistance méca-
nigue moyenne, les déformations les plus importantes pouvant alors se produire
dans le sol plutdt que dans la structure. La modelisation est ainsi amenée a étre
faite en représentant le sol par des ressorts (Figure 111.14b) ou des éléments finis (Fi-
gure 111.14c) [44].



Figure 111. 14 : Modélisation de I'lSS. a) Encastrement parfait ; b) Ressorts ;
c) Eléments finis.

111.9.1 Modélisation du sol par éléments ressorts

Une méthode simple et maintenant classique pour la prise en compte de
I’ISS est de séparer le sol et la structure (approche par sous — structures). Dans
ces conditions le mouvement du batiment est égal a la somme :

e U mouvement que prendrait le batiment fictif, supposé sans masse sous
I’action de I’excitation sismique imposée a la base du modéle: interaction ci-
nématique.

e Et du mouvement que prendrait le mouvement réel en I’absence de 1’excitation
sismique a la base du modele, s’il était soumis aux forces résultant d’un calcul
utilisant le mouvement précédent : interaction inertielle.

Pour I’étude de I’interaction sol — structure, en plus de I’amortissement interne du
sol, on considére que I’amortissement géométrique ou radiatif ne dépend que de la
forme de la fondation, des propriétés du sol et de la fréquence du mouvement.
L’amortissement géométrique correspond a une perte d’énergie par propagation a
I’infini, par rayonnement des vibrations dans le sol.

La modélisation de I’ISS par ressort concentrés est plus simple pour I’analyse
dynamique d’ensemble, mais nécessite par la suite une modélisation spécifique du ra-
dier. On obtient ainsi formellement quatre raideurs de sol en fonction de la fréquence :

e Raideur de translation verticale : Kv (f) ;



e Raideur de translation horizontale : Kh (f) ;
e Raideur de balancement (rocking) : Kd(f) ;

e Raideur de torsion autour d’un axe vertical : KR(f) [45].
T, 3

. Structure

Ky > Partie sol

/

Figure 111.15 : Modéle tenant en compte de I’ISS [30].

e

Figure 111.16. Modélisation du sol par un systéme de ressorts
a)Ressorts concentrés ; b) Ressorts répartis

111.9.2 Méthode de NEWMARK ROSENBLEUTH
Cette méthode est indépendante de la fréquence de la structure et permet d’estimer
et de controler les valeurs de raideurs et des amortissements du sol.
Afin d’obtenir un meilleur ajustement dans la bande des basses et moyennes fré-
quences, qui sont celles présentant le plus d’intérét en cas de séismes, RO-

SENBLEUTH a introduit une masse virtuelle de sol, liée a la fondation du batiment.

Q)
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L’ajout de cette masse ne modifie pas radicalement la réponse dynamique de la
structure. La masse de sol additionnelle est concentrée au nceud d’interface sol-
fondation au niveau inférieur du radier [46].

Les raideurs du sol ainsi que les amortissements sont donnés par le Tableaul.

Tableaux I11. 1 : Coefficient d’amortissement et de raideur.

0.2?‘\{: pH3 ‘l’G.Tﬂ G
I = =—B,VA
H Mp+Ms b 1-v ko = vﬁz
0.05VA 321 = v)G.1o | ky = 2(1 + v)GPVA
= 2055 [ | ky =Tv“ n= AL+ VIGRAA
Mp+Mg
0.35V4 pHS _ _8G.1p __6 .,
= ky = a“b
0485 - ko =300 o =1—=ho
0.25vA 5 k
A | g8 L‘;’L L4y
: 16G.13 =3 ke
kﬂ' = 3 + bz}ﬁ

TR N A VIV IS

A : aire de la fondation ;

a : dimension paralléle a la direction du séisme ;

b : dimension perpendiculaire a la direction du séisme ;

r : masse volumique du sol ;

M, Masse du batiment ;

M=A. H. p : masse de sol additionnelle ayant méme aire que la fondation du batiment
H : hauteur du prisme de sol ;

I, ,J,- Inerties massiques du batiment par rapport a la fondation ;

I Js- Inerties massiques de la masse additionnelle de sol par rapport a la fondation

1 : Rayon d’une fondation circulaire

v : coefficient de poisson

G=———: Module de cisaillement dynamique du sol
2(1+v)

B z, px et PO sont donnés par des abaques (Figure 111.17)

=)



Figure 111.17 : Abaques donnant les coefficients de New mark Bz, Bx et p® [47].

111.9.3 Méthode de Deleuze
Cette méthode est applicable dans les cas ou les fondations sont circulaires
ou assimilées circulaires. Elles doivent également étre considérées comme superfi-
cielles et suffisamment rigides.
Cette méthode contrairement a la méthode de Newmark-Rosenblueth tient compte
de la fréquence du mode fondamental de 1’ouvrage.

L’ISS peut étre modélisée de deux manieres :

- Par ressorts concentrés : plus simple pour I’analyse dynamique d’ensemble
(hypothése du radier rigide) mais nécessite une modélisation plus spécifique pour le
radier.

- Par ressorts répartis : plus complexe mais les efforts obtenus sont direc-
tement
Exploitables pour le dimensionnement du radier. Cette représentation est admise en
cas de sol homogeéne a I’échelle des dimensions en plan des fondations, ¢’est -a-dire en
cas de sol stratifié dont les couches présentent des contrastes faibles de module G. De-
leuze a établi des tableaux donnant des coefficients de transmittance fV (translation
verticale), fH (translation horizontale) et f® (rotation autour d’un axe horizontal, ba-
lancement).

Pour établir ces coefficients Deleuze a utilisé les hypotheses suivantes :

Q)
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- Le sol est un solide semi-infini, élastique et homogeéne, isotrope et limité par
un plan.

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

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

[48]

Tableau 111.2 : Formules de Deleuze [44].

Raideurs Amortissements géométriques
fv1 1fv2
Vertical kV = G.1y = ) = ———
( /Vzl + fvzz . ZfVl
fi1 1 fur
Horizontal k=617 My =—==
fir + fiz 2 fin
Rotation autour d’un axe K 3 fr1 1 fr2
i o =61 5o e =—57—
horizontal, balancement fix + faz 2fm

Avec :
r0 : Rayon du cercle équivalent d’une fondation circulaire ; il est calculé comme suit :

- Pour les raideurs en translation : I’aire du cercle équivalent est égale a 1’aire de la sur-

. ba
To = ; (I11.11)

Pour les raideurs en rotations (balancement) : le moment d’inertie de la

face d’appui :

surface du cercle équivalent est égal au moment d’inertie de la surface d’appui
de la fondation, rapport¢ a I’axe perpendiculaire a la composante passant par le

centre de gravité de la surface, soit:

4 |pa3
ro= 5o (L)

- En torsion :



4 ’ba(b2+a2)

a : Dimension paralléle a la direction du séisme.

b : dimension perpendiculaire a la direction du seisme.

G=E/2(1+ v) : Module de cisaillement dynamique du sol

f : Fréquence du mode de vibration fondamental dans la direction de séisme considé-
rée, déterminée a 1’aide d’un calcul modal préliminaire avec les coefficients et

masses de sol de NewmarkRosenblueth.

ao=2mfro(p/G)%> (IIL14)
Parameétre utilisé dans les tableaux des coefficients de transmittance. En pratique cette
méthode est applicable si a0 < 2 Celle-ci n’est applicable que si le rayon de
fondation est suffisamment petit devant la longueur d’onde dans le sol.

L’amortissement s’obtient avec les formules suivantes :
- Vertical : & = 0.5my +5% =£30%

- Horizontal : &g = 0.5 +5% <30%

- Rotation : &6 = 0.5m¢ +5% =30%

Ces formules donnent les raideurs et les amortissements réduits d’un res-
sort unique. Sile modele ISS est celui des ressorts répartis, les raideurs
Correspondantes sont obtenues en privilégiant la direction horizontale et la direction
verticale, dont les déplacements sont issus d’une rotation :

- Direction horizontale: kh /S
- Direction verticale: Kv /S
Avec :

S : surface de la fondation. [48]



Tableau 111.3 : Coefficients de transmittance de Deleuze.

A — Transmittance verticale FV du sol

v=0.01 v=(.25 v=(.3

« fu1 i) fi1 fi2 fi1 fi2
0.00 0.2675 | 0.0000 | 02026 | 0.0000 | 0.I351 | 0.0000
0.25 0.2533 | -0.0518 | 0.1928 | -0.0365 | 0.1285 | -0.0258
0.50 0.2356 | -0.0985 | 0.1818 | -0.0698 | 0.1211 | -0.0495
0.75 0.2032 | -0.1355 | 0.1604 | -0.0971 | 0.1066 | -0.0695
1.00 0.1629 | -0.0160 | 0.1332 | -0.1165 | 0.0878 | -0.0838
1.50 0.1202 | -0.1709 | 0.1034 | -0.1270 | 0.0669 | -0.0935
1.25 0.0799 | -0.1691 | 0.0743 | -0.1290 | 0.0457 | -0.0969
175 | 0.0459 | -0.1570 | 0.0484 | -0.1236 | 0.0259 | -0.0949
200 | 00206 | -0.1381 | 0.0274 | -0.1128 | 0.0090 | -0.0887

B - Transmittance horizontale FH du sol
v=0.01 v=0.25 v=0.5

O | fe | W | B | @ | f
0.00 0.2688 | 0.0000 | 02364 | 0.0000 | 02026 | 0.0000
025 02636 | -0.0404 | 02324 | -0.0323 | 0.1995 | -0.0259
0.50 02491 | -0.0779 | 02215 | -0.0625 | 0.1910 | -0.0502
0.75 02267 | -0.1099 | 02045 | -0.0890 | 0.1778 | -0.07I8
1.00 0.1988 | -0.1346 | 0.1833 | -0.1103 | 0.1610 | -0.0894
1.25 0.1684 | -0.1520 | 0.1597 | -0.1257 | 0.1424 | -0.1025
1.50 0.1377 | -0.1390 | 0.1354 | -0.1349 | 0.1231 | -0.1108
1.75 0.1087 | -0.1596 | 0.1118 | -0.1384 | 0.1043 | -0.1146
2.00 00829 | -0.1542 | 00899 | -0.1369 | 0.0866 | -0.1144

C - Transmittance en rotation FR du sol




v=0.01 v=0.23 v=0.3
fi fo fi fo fi fr

000 | 04280 | 0.0000 | 03242 | 0.0000 | 02161 | 0.0000
025 | 04361 | -0.0018 | 03295 | -0.0001 | 02197 | -0.0007
0.50 | 04587 | -0.0137 | 03445 | -0.0085 | 02299 | -0.0053
0.75 | 04874 | -0.0435 | 03642 | 00270 | 02437 | -0.0170
100 | 05128 | -0.0941 | 0381 | -0.0590 | 02577 | -0.0376
125 | 05252 | -0.1632 | 03952 | -0.1039 | 0.2683 | -0.0670
150 | 05160 | -0.2434 | 03949 | -0.1578 | 02719 | 0.1033
L75 | 04301 | -0.3240 | 03782 | -0.2147 | 02655 | -0.1434-
200 | 04177 | 03931 | 03439 | 02674 | 02477 | 0.1829

a0

111.9.4 Modélisation par des éléments finis

Pour mieux prendre en compte les propriétés dynamiques du sol, on peut remplacer
par des éléments finis les ressorts, Le sol est alors représenté par des couches succes-
sives d'éléments empilés sur une base qui eprésente le soubassement rocheux (figure
111.18). Chaque couche est caractérisée par un module d'élasticité, un coefficient de

Poisson, une masse volumique et un coefficient d'amortissement. [49]

Figure 111.18 : Modélisation par des éléments finis [49]



Conclusion :

Ce chapitre expose de facon sommaire le probléme d’interactions sol-structure
ainsi que la modéelisation de cette interaction compte tenu de la nature du mouvement
et des propriétés dynamiques de I’ouvrage et du sol [50]

111.10 Méthode d’analyse
Les méthodes de calcul doivent tenir compte : de la séismicité du site, des

caractéristiques dynamiques de la construction et des conditions du sol .

Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des forces séismiques peut étre mené par trois méthodes :
¢ la méthode statique équivalente.
e la méthode d’analyse modale spectrale.
e améthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la ré-
ponse de la structure [52].

2. Caractéristiques d’analyse

Cette méthode est sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour

I’analyse sismique des structures, elle est caractérisée par :
e La définition du mouvement sismique impos€ aux supports sous la forme d’un
spectre de réponse.
e L’hypothése d’un comportement global linéaire de la structure permettant
I’utilisation des modes propres. [53]
3 .Méthodologie de calcul :
Elle comporte les étapes suivantes
e Etablissement d’un mode¢le de calcul reproduisant au mieux le comportement
dynamique réel de la structure.
e Calcul des modes propres et fréquences propres du modele.

e Lecture sur le spectre de réponse des valeurs maximales et des modes propres.

D)



e Calcul des réponses de la structure par combinaison des réponses modales.

e

a)
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c)
5 & 52 %2 T3P

Figure 11.19 : principes de 1’étude, du spectre de réponse [40.].
a) Calcul des vecteurs propres. b) Lecture du spectre. ¢) Réponses modales.

111.11 Analyse modale spectrale
C’est une méthode basée sur le calcul numérique des différents modes de vibra-
tions. Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la me-

thode statique équivalente n’est pas permise. Cette méthode permet de simplifier les
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calculs qui nous amenent alors a proceder a une analyse modale en étudiant un certain
nombre de modes propres de la structure [54].

111.11.1. Représentation spectrale du mouvement sismique

L'action sismique est injectée a la structure sous forme d'un spectre de réponse. Dé-

pendant du type et de I'importance de la structure, I'action sismique peut étre définie
comme étant :
- Un systeme de forces latérales équivalentes.
- Un spectre de réponse.
- Un spectre de puissance.
- Un accélerogramme.

111.11.2. Spectre de repense

Les meéthodes spectrales utilisent la représentation du mouvement sismique
par spectre de réponse, elles s’appliquent a tous types de structures ayant un compor-
tement ¢lastique linéaire ce qui permet d’utiliser les modes propres.

Elles comportent les étapes suivantes :

« Etablissement d’un mod¢le de calcul qui reproduit le mieux le comportement dy-
namique.

* Calcul des modes propres.

* Sélection des modes utiles.

* Calcul des réponses de la structure par combinaison des réponses modales.

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sis-
mique par un spectre de réponse. Les spectres caractérisent les seéismes beaucoup
plus clairement que lesaccélérogramme. L’utilisation d’un spectre de réponse
s’effectue différemment selon qu’il s’agit d’un spectre de déplacement ou d’un
spectre d’accélération. La définition de 1’action sismique par un spectre de réponse
est une méthode particuliérement adapté pour :

v’ Synthétiser par une enveloppe couvrante tout le domaine des fréquences les ef-

forts de plusieurs accélérogamme aux contenus trés différents.

v'Prendre en compte la nature du terrain situé sous la construction :




v'Tenir compte de I’intensité probable du séisme, du niveau de protection
recherché et ceci en fonction de I'importance du batiment étudié, ce qui
revient a caler le spectre au niveau de I’action sismique [55].
11.11.3. Types Spectre de réponse
11.11.3.1. Spectre de réponse elastique
La réponse élastique d'un systeme a un seul degré de liberté (SDOF) est
déterminée apres avoir digitalisé I'accélérogramme (naturel ou artificiel) d'un séisme
donné en assumant des valeurs numériques pour la période et I'amortissement. Le
mouvement dynamique est appliqué a la base dumodéle (comme une console représen-
tant la structure encastrée dans le sol). L'histoire compléte de la réponse de ce systeme
élastique peut étre calculée. Les valeurs maximales des accélérations, vitesses et dé-
placements sont alors déterminées. En répétant cette procédure pour un grand nombre
de systemes SDOF pour une valeur spécifique de I'amortissement, le graphe du spectre
de réponse est obtenu. Pour cause d'effet de résonance, le spectre a la tendance a
amplifier I'action sismique pour une certaine gamme de périodes [56].
Le but de ces spectres est d'introduire cette amplification. 1l existe deux manieres
de représentation du spectre de réponse :
e Tripartite ; la réponse de tous les paramétres ensemble (figure 111.20).
e Graphe sépare ; les accélérations, les vitesses et les déplacements, pour une pé-
riode donnée, sont obtenus par lecture de valeurs correspondantes aux para-

meétres introduits.

sm N -~ g = . B — A ™,
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Fréquence (Hz)
Figure 111.20 : Spectre élastique correspondant a 0.5g et 5%d'amortissement
(Newmark-Hall 1982)
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La valeur de la réponse peut étre exprimée en termes d’accélération (U), de vitesse
(U) ou de déplacement (U). Ils sont établis pour une valeur d’amortissement détermi-
née (généralement 5%). Il est possible de passer de 1I’'un a 1’autre en utilisant les for-

mules de pseudo -dérivation suivantes [57.].

U(7T)=00(T)
] (111.15)
U(N)=00(T)="T0(T)

2m
ou: = ? désigne la pulsation propre non amortie.

11.11.3.2. Spectre lissé
Comme le spectre élastique actuel présente beaucoup de pics, il ne pourra, donc, étre
utilisé dans la pratique, pour cela il devient nécessaire de le lisser (figure 111.21). Cette

ondulation est lissée par une combinaison de variations linéaires et hyperboliques [58].

5 i IIIIIIIII Illllllll IIIIIIII_
4
h
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fréquence [Hz]

Figure 111.21 : Spectre lissé
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11.11.3.3. Spectre normalisé
Il est d’usage recommandé¢ d’employer un spectre de dimensionnement ou de
calcul de forme générale tel que indiquée sur la (figure 111.22), il est souvent normali-
sé pour la valeur max de 1’accélération du sol. Le spectre de dimensionnement prend
les valeurs max des pseudos accélérations ' U ' en fonction de la période et d’un coeffi-
cient d’amortissement donné.

Le spectre d’accélération recommandé par les différents codes pour le dimension-
nement de structures parasismiques introduit 1’effet de site (S) a travers la période ca-
ractéristiques (T1).Le facteur de site désigne effectivement le rapport des réponses
d’accélérations spectrales dans les plages des moyennes et longues périodes. Il a été
introduit afin d’adapter le spectre donné pour un site rocheux aux autres sites, en
d’autres termes modifier ce spectre en fonction de la catégorisation de sites [58.59] (fi-
gure 111.18).

] 1 Z 3 L
'T[-sl

Figure 111.22 : Exemple des spectres de réponse élastiques normalisés pour les dif-
férents types dessols (a 5 % d'amortissement).
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11.11.4. Spectre inélastique

Le spectre de réponse élastique est obtenu a partir de I’amplification de la réponse
maximale du mouvement du sol exprimée soit en accélération, vitesse et deplacement
sous I’effet de la résonance. Le spectre inélastique est obtenu en réduisant le spectre
¢lastique de calcul afin de tenir compte de la capacité de dissipation d’énergie de la
structure. Ce spectre inélastique peut étre obtenu de plusieurs fagcons :

e En réduisant le spectre de réponse élastique par un coefficient empirique indé-
pendant de la période de vibration de la structure connu aussi comme facteur de
comportement R afin de considérer la déformation inélastique de la structure
(figure 111.23.a).

e En réduisant le spectre de réponse élastique par un coefficient variable en fonc-
tion de la période de vibration de la structure connu comme le facteur de
comportement (R ou q) afin de considérer la déformation inélastique de la
structure (figure 11.23.b).

e Le spectre inélastique peut étre déterminé directement en utilisant un sys-
teme élastoplastique a un seul degré de liberté SDOF sujet a un mouvement du
sol (figure 111.23.c). Le spectre inélastique dans ce cas prend en consideration

les conditions locales du site, la période de vibration...etc. [56].

Accélération

Spectre élastigue ‘j/_’
N\

1 1

h  Equivalerce des
: : Eoulvale
- \ 1 A
" q W (2% = 1) = :
Spectre inélastique {

Pariads (sec)

Accélération

(a) Periode (sec) (b)

Accélération Spectre élastique

Spectre inélastique

>
( C) Periode (sec)

Figure 111.23 : Spectres inélastiques en utilisant : (a) R constant, (b) R variable, (c) Dé-
termination directe atravers un systéeme élasto-plastique (Méthode de NEWMARK et
HALL) [29].
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111.11.4.1 Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représenté par le spectre de réponse suivant :

( T Q
1,25[1 +T—1(2,5n 2_1)] 0<T<TI
Q*/3

2,51 (1,25A) 2 TI<T<T:
U _/{
9 | 25012542 2 (2 /3 T,<T<30s

f3 /{3 Q
\2 sn(1,254)(2) °(3) © (3) T>03s
Tel que :

* A : coefficient d’accélération de zone.

* 1 : coefficient de correction d’amortissement.

* Q : facteur de qualité.

» T : période de la structure.

* T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

* R : coefficient de comportement.

* 1 : coefficient de correction d’amortissement, donnée par la formule suivante :

7
n= |7 > (0,7 (I1L.16)

Avec:
* &: pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau I11.7 du RPA99/2003.
[60].

Tableau I111.4 : Valeurs de £(%)

Portiques Voiles ou Murs
Remplissage Béton armé Acier Béton arme /maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5
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2. Situations a considérer [52].
Les modes de vibration & considérer est :
e Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
> la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit au
moins égale a 90% de la masse totale de la structure,
> ou que tous les modes retenus ont une masse modale effective supérieure
a 5% de la masse totale ;
e Dans le cas ou les conditions citées ci-dessus alors :
Le nombre minimal de modes (K) : K>3VN ; T«<0.2's
N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol

T : la période du mode K.

Conclusion :

Ce chapitre expose de facon sommaire le probléeme des interactions sol structure
(ISS) ainsi que la modélisation de ces interactions compte tenu de la nature du
mouvement et des propriétés dynamiques de 1’ouvrage et du sol, et I’étude de
I’importance de I’impédance des fondations (ISS).

Les spectres de réponse constituent un outil tres pratique pour les ingénieurs de quan-
tifier les exigences du mouvement du tremblement de terre sur la capacité des bati-

ments a résister aux tremblements de terre [61].




CHAPITRE IV
Modelisation Numerique



IV.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a la modélisation numérique, avec pour objectif principal
I'évaluation de l'interaction sol-structure (ISS) d'un batiment a plusieurs étages en por-
tiques en béton armé comme systéme de résistance aux charges latérales. Cela est réa-
lisé en utilisant I'analyse dynamique linéaire (spectre de réponse) pour déterminer les
déplacements, les efforts tranchants et les moments dans les deux cas, avec et sans
I'interaction sol-structure, en prenant en compte différents types de sol. La modélisa-
tion implique une analyse dynamique linéaire par spectre de réponse en 3D d'un bati-
ment R+3 a l'aide du logiciel SAP 2000. Cette analyse en 3D permettra principalement
d'évaluer les réponses sismiques dans les deux principaux sens, puis de comparer les
résultats afin de déterminer I'effet de I'lSS sur les structures en portiques en béton ar-
me.
V.2 Présentation et caractéristiques des structures

IVV.2.1 Description du batiment étudié
Il s'agit d’un batiment en béton armé de 3 étages classe dans le groupe d’usage 2 (Ha-
bitation) dans la région de BELAIBA cette ville est classée par le réglement
RPA99/version 2003 comme une zone de sismicité moyenne (zone 1la).

Le systéme de contreventement est compose des portiques, 05 dans le sens transver-

sal et 05 dans le sens longitudinal (voir la figure 1V.1).
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Figure 1V.1 : Vue en plan d'un étage courant.

le tableau 1V.1 représente les caractéristiques géométriques de batiment étudié.

Caractéristiques

(R+3)

Largeur [m]

12.70

Longueur [m]

14.60

Hauteur du R.D.C

[m]

3

Hauteur d'étage courant (1.2.3) [m]

3

Hauteur totale [m]

12

Semelle [m]

1.5*%1.5




IV.2.2.Caractéristiques de matériaux
Les propriétés du béton et acier utilisés :
Béton :
Composition du Béton
Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau.
Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :
e Sécurité de la structure.
e Propriétés particuliéres (confort).
e Ladurabilité et la résistance.
e [’environnement (respect de I’écologie).
Il est influencé par les grandeurs suivantes :
e Le malaxage (type et la durée).
e Le transport (type et le temps écoulé).
e La mise en ceuvre (I’étalement, compactage).
Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé€ par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite : va-
leur caractéristique requise, notée fc28. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cy-
lindrique ayant un diamétre de 16cm et une hauteur de 32cm écrasee en compression
centrée.

Tableau 1V.2 : Caractéristiques de béton.

La résistance caractéristique a la

. fC 28= 25 MPa
compression

La résistance caractéristique a la trac-

tion ft2g =2,1MPa

Le module de déformation longitudinal

. , Ei;=32164,195 MPa
instantané

Le module de déformation longitudinal Ev;=10818,865 MPa
différé

a I’ELV : v =0 calcul des sollicitations

(béton fissuré)




Coefficient de Poisson a l'ELS : v =0,2 calcul des déformations

(béton non fissuré)

Déformation limite élastique
£be = 2%0

Déformation ultime
Ebu = 3,5 %o

Module de déformation transversale G=_2F
2(1+v)

Ohe b

085 fy
6Y,

|
|
1
|
|
I

)
|
I
|
|
|
l

l —

2%1; 3.5 %u EbC

Figure 1V.2 : Diagramme de déformation-contrainte pour le béton [62]
Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur réle est de
résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types
d’aciers :

e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257%de carbone.

e Aciers durs pour 0.25 a 0.407 de carbone.

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000MPa.
Contrainte limite
a) Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte — déformation de la figure au-dessous
(IV.3).

fe :
Os= — oaclers naturals
ys (IvV.1)
1.1fe g ) g
Os = —=aCIEIs ecrouis




Avec :

Ys : Coefficient de sécurité dépend de type de situation.

Y
Y

- —— st

s =1.15 en situation durable

s =1 en situation accidentelle.

Tableau 1V.3 : Caractéristiques d’acier

Résistance limite élastique de I'acier Haute

=400 MPa
adhérence Je
Déformation limite élastique Ese = 2 %o
Déformation ultime Esu = 10 %o
o5k
I'L, hom e e 1
| |
| |
|
f |
0L, fo/bs | o
i 0 flE, 0% €5
!
|
|
|
s e

Figure 1V.3 : Diagramme de déformation-contrainte pour I’acier [62]
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1V.2.3. Description du projet

a) Planchers
Les planchers sont des éléments horizontaux séparant les différents niveaux

et assurant essentiellement la transmission des charges aux éléments porteurs.
Dans notre travail nous avons optés pour des dalles en corps creux (16+4) a cause de :

o Facilité de réalisation.

e Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

e Raison économique.

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bé-
tonné sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compres-
sion en béton armé d’une épaisseur de 4cm.

Sections et ferraillage des Plancher

Cadre &6 1T1 2FIL

Béton coulé en place Treills soudé

Poutrelle

Hourdis

Figure 1V.4 : Plancher a corps creux.



1V.2.4.Charges gravitaires :
Les charges gravitaires utilisees sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.4 : Charge permanent et d’exploitation.

Charge permanente(G) 5.4KN/m?

Charge d’exploitation (Q) 1,5KN/m?

IVV.3.Modélisation de la structure :

La structure est situé en zone moyenne sismicité (lla) et de groupe d’usage 2, le
coefficient de comportement de la structure R = 3,5, Facteur de qualité Q= 1, et
I’amortissement 5%. En I'absence d'interaction sol-structure (ISS), nous recourons a
I'nypothése d'encastrement parfait a la base. Nous adoptons une loi de comportement
élastique linéaire. L'évaluation de la réponse de la structure se fait en prenant en
compte les quatre spectres de calcul associés aux différentes catégories de types de sols
(S1, S2, S3, S4). Le tableau IV.5 présente les paramétres de calcul.

Tableau 1V.5 : Parametres de calcule

Zone sismique Ia
Groupe d’usage 2
Coefficient d’accélération de zone (A) 0,15
coefficient de comportement (R) 5
Facteur de qualité (Q) 1,2

IV.3.1. Modélisation sans interaction sol -structure (ISS) :

Dans le cas sans interaction sol-structure (ISS), I'encastrement a la base sera utilisé. La ré-
ponse de la structure est évaluée en tenant compte des quatre spectres de calcul associés aux
différents types de sol (S1 : rocheux ; S2 : ferme ; S3 : meuble ; S4 : tres meuble). La figure

IV.5 représente la géométrie générale du modéle en 3D.




Figure 1V.5 : Vue en 3D de structure sans interaction sol-structure (ISS).

1V.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale
L’analyse mod¢le spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximum d’un
séisme sur une structure et comporte les étapes suivantes :

* Calcul des modes propres.

* Sélection des modes utiles.

* Calcul des réponses de la structure par combinaison des réponses modales.

La pratique actuelle la plus répondue consiste a definir le chargement sis-
mique par un spectre de réponse. Les spectres caractérisent les séismes beaucoup
plus clairement que les accélérogramme.

Le spectre de réponse est une courbe représentant 1’accélération maximal in-
duite par les vibrations sismiques en fonction de la période propre d’un oscillateur
harmonique simple (pendule, ressort,...) et de son amortissement critique. Le

spectre de réponse est un outil utilisé par les concepteurs d’ouvrage (batiments, ou-




vrage d’art...). L’utilisation d’un spectre de réponse s’effectue différemment selon
qu’il s’agit d’un spectre de déplacement ou d’un spectre d’accélération. L action

sismique est représenté par le spectre de réponse suivant :

T Q
/ 1,25[1 +E(2'5“ 2-1)]  0<T<TI

2
2,51 (1,25A) %"3 TI<ST<T:
) { 2
2a _ 2,51 (1,25A)§ (%) /3 T:<T<30s
g
T, 2/3 137\°/3 Q
L 2,50 (1,258) () *(3) *(2) 12035

Sa : Accélération spectrale associée au mode de vibration de période T du batiment.

A : Coefficient d’accélération de zone.

n, : Correction d’amortissement.

€ : Pourcentage d’amortissement critique.

R : Le coefficient de comportement.

Q : Facteur de qualité.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de types de sols.

La réponse de la structure est évaluée en considérant les quatre spectres de cal-

cul associés aux différentes categories de types de sols (S1, S2, S3et S4) figure 1V.6.

—Spectre S1

0.2 - spectre 52
0.18 ——Spectre 53
0.16 - —spectre 54

0.14 -
Safg 0.12 -
0.1 -
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -

0 1 2 3 4 5
T (S)
Figure 1V.6 : Spectre de réponse de calcul des quatre types de sols.
9



1VV.3.3. Modélisation avec interaction sol -structure (ISS) (ressorts de sol)

Dans le cas ou il y a interaction entre le sol et la structure, nous utiliserons le méme mo-
dele de structure que celui employé dans le cas ou il n'y a pas d'interaction sol-structure (ISS).
Le modeéle de ressorts du sol définit la réaction élastique du sol vis-a-vis des composantes de

déplacement et de rotation de la fondation (voir figure).

Figure 1V.7 : Vue en 3D de structure avec interaction sol-structure
(1SS).

1V.3.4. Modélisation du sol
Le méme modéle de structure utilisé est obtenu a partir de I'interaction sol-structure
(ISS). On considére que le sol est homogene avec un comportement élastique linéaire.
Le modeéle de ressorts de sol définit la réaction élastique du sol aux composantes de
déplacement et de rotation de la fondation.
Plusieurs formulations pour calculer les raideurs du ressort de sol sont proposees.
Parmi celles-ci, les formules de NEWMARK. Les valeurs des raideurs sont calculées a

I'aide des relations données dans le tableau (1V.7).
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Tableau IV.6 :

Loi de raideurs (NEWMARK).

Mouvement Semelle rigide rectangulaire
G

Vertical K, = T B, A

Horizontal K,=2(1+v).G.B,~JA
G )

Balancement K, = -l—_V'BB .a-b

Tableau IV.7 : Caractéristiques des différentes catégories de types des sols.

Types de sols Description Vitesse Vs (m/s) Es (MPa) \V} Gs (MPa)
S1 Rocheux 2800 100-250 | Entre 0 et 0.4 35-90
S2 ferme 2400 20-80 Entre 0 et 0.4 7-29
S3 meuble 2200 5-20 Entre0et0.4 1-7
Trés meuble
sS4 2100 1-4 Entre 0 et 0.4 0.3-1.5
Le tableau 1V.8 indique les valeurs de rigidité de ressorts qui est module de

young (E), module de cisaillement dynamique (G) et les raideurs des ressorts calculé

avec loi de NEWMARK.

Tableau 1V.8 : Rigidité de ressorts du sol.

Type de sol S1(Rocheux) | S2 (Ferme) | S3 (Meuble) | S4 (Tres
meuble)

Module de Young E [Mpa] 220 60 15 2
Coefficient de poisson v 0,2 0,2 0,3 0,3
Cisaillement dynamique G [KN/m?] 91666,67 25000 5769,23 769,23

Bx,y 1 1 1 1
Parameétre de calcule les Bz 219 219 219 219
raideurs

Be 0,5 0,5 0,5 0,5
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Kh 330000 90000 22500 3000
Raideurs des ressorts de | 376406.26 | 102656.25 27074,17 | 3609.8865
sol (KN/m)

Ke 193359.38 | 52734.375 | 13907.97 | 1854.39

IV.4.Résultats et interprétation sur les structures :

Les résultats obtenus sont calculés par SAP2000
IV.4.1. Résultats des déplacements :

Les déplacements horizontales de la structure sans et avec ISS pour les quatre types
de sol sont présentées dans les tableaux 1V.9, 1V.10 respectivement :

Tableau 1.9 : Déplacements [m] sans ISS de poteau de rive pour les quatre types de sol

(sens X).
Sol
s1 S2 S3 S4
Niveau
(m)
(] 0 0 0 0
3 0,002 | 0,002 | 0,002 0.002
6 0,0047 | 0,0047| 0,0047 | 0,0047
9 0,0068 | 0,0068| 0.0068 | 0,068
12 0.008 0.008 | 0.008 0,008

Tableau 1V.10 : Déplacements [m] avec ISS de poteau de rive pour les quatre types de sol

(sens X)
Sol
s1 S2 Ss3 S4
Nivea
(m)
0 0 0 0 0.004
3 0,0071 | 0,0073| 0.0076 | 0.0131
6 0,01 0,0103| 0,0104 | 0.0193
9 0,0118 | 0.0123| 0.0121 | 0.025
12 0,0129 | 0.0136| 0.013 | 0.0302
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Figure 1V.8 : Déplacements horizontal (sens X) du poteau de rive sans et avec
ISS (sol S1)
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Figure 1V.9 : Déplacements horizontal (sens x) du poteau de rive sans et avec ISS (sol
S2).
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Figure 1V.10 : Déplacements horizontal (sens x) du poteau de rive sans et avec ISS
(sol S3).
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Figure 1V.11 : Déplacements horizontal (sens x) du poteau de rive sans et avec 1SS
(sol S4).




Tableau 1V.11 : Déplacements [m] sans ISS de poteau de rive pour les quatre types de sol

(sensY).
Sol
S1 S2 Ss3 sS4
Niveau
(m)
(] 0 0 0 0
3 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0.0002
6 0,00063 | 0,00061| 0,00061 | 0,00061
9 0,0009 | 0,0009 | 0.0009 | 0,0009
12 0.0011 | 0.0011| 0.0011 | 0,0011

Tableau 1V.12 : Déplacements [m] avec ISS de poteau de rive pour les quatre types de sol

(sensY).
Sol
s1 S2 S3 sS4

Niveau
(m)

(] 0 0 0 0

3 0,0026 | 0,0011|0,0013| 0.00022

6 0,0054 | 0,0016|0,0018 | 0.00051

9 0,0075 | 0,0019{0.0021 | 0.00056

12 0.0088 | 0.0021|0.0023| 0.00059
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Figure 1V.12 : Déplacements horizontal (sens y) du poteau de rive sans et avec ISS
(sol S1)
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Figure 1V.13 : Déplacements horizontal (sens y) du poteau de rive sans et avec ISS
(sol S2)
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Figure 1V.14 : Déplacements horizontal (sens y) du poteau de rive sans et avec ISS
(sol S3)
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Figure 1V.15 : Déplacements horizontal (sens y) du poteau de rive sans et avec ISS
(sol S4)
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Commentaires
Le déplacement de chaque étage est représenté dans des tableaux (1V.9, 1V.10,
V.11, IV.12) et des figures (figure 1V.8, 1V.9, IV.10, IV.11, IV.12, IV.13, IV.14,
IV.15), a partir des quels on peut voir :
e Dans les deux cas, avec ou sans ISS, le déplacement augmente en fonction du niveau
de la structure dans les quatre types de sol.
e Le déplacement dans le cas avec ISS augmente plus rapidement que dans le cas
sans ISS.
e Dans le cas sans ISS, le déplacement a la base est nul.
e Dans le cas avec ISS, le déplacement a la base augmente en fonction du type de sol.
e Lessols S1 et S3, ainsi que S3 et S4, présentent les mémes valeurs de déplacement
dans le cas sans ISS.

1V.4.1.1. Déplacement maximal :

Le tableau IV.13, 1V.14 et les figures 1V.16 ci-dessous présentent les résult ats

des déplacements maximales obtenues pour la structure sans et avec l'interaction sol —

structure.
Tableau 1V.13 : Comparaison des résultats des déplacements maximal [m] sans et avec ISS
(sensy)
Site Sans ISS Avec ISS comparaison
51 0.0011 0,0088 0,0077
S2 0.0011 0,0021 0,001
53 0.0011 0.0023 0.0012
S4 0.0011 0.00059 0.0048
Tableau 1V.14 : Comparaison des resultats des déplacements maximal [m] sans et avec ISS
(sens x)
Site Sans ISS Avec ISS comparaison
s1 0.008 0,0129 0.0049
S2 0.008 0,0136 0.0046
53 0.008 0.013 0.005
S4 0.008 0.0302 0.0222
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Figure 1V.16 : Variation du déplacement en fonction du sol sans et avec ISS.

Commentaires :

Dans la figure 1V.16, on remarque que, dans le cas avec ISS, le déplacement de la structure

est plus grand que dans le cas sans ISS pour tous les sols S1, S2, S3 et S4.

1V.4.2.Résultats de I’effort tranchant :

Les efforts tranchants de la structure sans et avec ISS pour les quatre types de sol
sont présentées dans les tableaux 1V.15, 1VV.16 respectivement :
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Tableau IV.15 : Les efforts tranchants [KN] sans ISS de poteau de rive pour les

quatre types de sol (Sens X).

Niveau (m) Sol

S1 S2 S3 sS4
0

0.19 0.19 0.19 0.19
3 0.19 0.19 0.19 0.19
3

0.19 0.19 0.19 0.19
3

0.15 0.15 0.15 0.15
6

0.15 0.15 0.15 0.15
6

0.15 0.15 0.15 0.15
6

0.12 0.12 0.12 0.12
9

0.12 0.12 0.12 0.12
9

0.12 0.12 0.12 0.12
9

0.6 0.6 0.6 0.6
12

0.6 0.6 0.6 0.6
12

0 0 0 0

Tableau V.16 : Les efforts tranchants [KN] avec ISS de poteau de rive pour les quatre

types de sol (Sens X).

Niveau (m) Sol
s1 S2 S3 sS4
0 0.18 0.17 0.18 0.12
3 0.18 0.17 0.18 0.12
3 0.18 0.17 0.18 0.12
3 0.11 0.10 0.11 0.04
6 0.11 0.10 0.11 0.04




6 0.11 0.10 0.11 0.04
6 0.09 0.08 0.09 0.04
9 0.09 0.08 0.09 0.04
9 0.09 0.08 0.09 0.04
9 0.04 0.03 0.04 0.01
12 0.04 0.03 0.04 0.01
12 0 0 0 0
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Figure IVV.17 : Effort tranchant (sens x) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S1).
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Figure 1V.18 : Effort tranchant (sens x) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S2).
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Figure 1V.19 : Effort tranchant (sens x) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S3).




14

—@—avec sd

12 —@—sans s4

10

Niveau [m]

[+.2]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Effort tranchant [KN]

Figure 1V.20 : Effort tranchant (sens Xx) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S4).

Tableau IV.17 : Les efforts tranchants [KN] sans ISS de poteau de rive pour les

quatre types de sol (Sens Y).

Niveau (m) Sol

S1 S2 S3 S4
0 0.20 0.20 0.20 0.20
3 0.20 0.20 0.20 0.20
3 0.20 0.20 0.20 0.20
3 0.15 0.15 0.15 0.15
6 0.15 0.15 0.15 0.15
6 0.15 0.15 0.15 0.15
6 0.11 0.11 0.11 0.11
9 0.11 0.11 0.11 0.11
9 0.11 0.11 0.11 0.11
9 0.05 0.05 0.05 0.05
12 0.05 0.05 0.05 0.05
12 0 0 0 0




Tableau 1V.18 : Les efforts tranchants [KN] avec ISS de poteau de rive pour les quatre
types de sol (Sens Y).

Niveau (m) Sol
S1 S2 S3 S4
0
0.21 0.19 0.20 0.13
3 0.21 0.19 0.20 0.13
3 0.21 0.19 0.20 0.13
3 0.15 0.12 0.13 0.04
6 0.15 0.12 0.13 0.04
6 0.15 0.12 0.13 0.04
6 0.11 0.9 0.10 0.04
9 0.11 0.9 0.10 0.04
9 0.11 0.9 0.10 0.04
d 0.05 0.03 0.04 0.01
12
0.05 0.03 0.04 0.01
12 0 0 0 0
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Figure 1VV.21 : Effort tranchant (sens Y) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S1).
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Figure 1V.22 : Effort tranchant (sens Y) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S2).
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Figure 1V.23 : Effort tranchant (sens Y) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S3).
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Figure 1V.24 : Effort tranchant (sens Y) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S3).

Commentaires :

Les tableaux (IV.15, 1V.16, V.17, 1V.18) et les figures (IV.17, IV.18, V.19,
IV.20.1V.21.TV.22, IV.23.1V.24) montrent la distribution des efforts tranchants de po-
teau de rive sans et avec interaction sol-structure de la structure dans les quatre types
de sol, et on constate que :

e Les efforts tranchants au RDC sont plus €leves dans le cas avec ISS que dans le
cas sans ISS.

e Les efforts tranchants de la structure diminuent dans les quatre types de sol dans les
avec ISS.

e Les efforts tranchants de la structure sont identiques dans les 4 types de sol dans le cas
(sans ISS)



1VV.4.2.1.Effort tranchant a la base :
Les efforts tranchant a la base sans et avec ISS sont donnés dans le tableau 1V.19

Tableau V.19 : Effort tranchant a la base de la structure avec et sans ISS.

Site Sans ISS X| AvecISSX | SansISSY | Avec ISS Y| Comparaison| Comparaison
SENS X SENS Y
s1 2.58 1.22 1.48 1.51 2.114 0.98
s2 2.58 1.11 1.48 1.26 2.32 1,17
3 2.58 1.04 1.48 1.37 2.48 1,08
s4 2.58 0.62 1.48 0.65 4.16 2.27
—@—sans ISS
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3 y
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Figure 1V.25 : Variation de effort tranchant a la base en fonction du sol avec et sans
ISS
Commentaires :

e Dans le cas sans ISS I’effort tranchant a la base de la structure identique que
soit le type de sol.
e Dans le cas avec ISS I’effort tranchant a la base diminue quel que soit le type de

sol.
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IV.4.3. Résultats des moments :
Les moments de la structure sans et avec ISS pour les quatre types de sol
sont présentées dans les tableaux 1V.20, 1V.21 respectivement :

Tableau 1V.20 : Les moments [KN.m] avec ISS de poteau de rive pour
les quatre types de sol (Sens X).

Niveau (m) Sol

S1 S2 S3 S4

0 0 0 0 0
1,5 0.04 0.045 0.5 0.01
3 0.08 0.09 0.1 0.02
3 0.02 0.02 0.023 0.01
4,5 0.01 0.01 0.015 0.002
6 0.03 0.04 0.04 0.01
6 0.02 0.025 0.025 0.008
7,5 0.01 0.005 0.01 0.002
9 0.03 0.03 0.03 0.01
9 0.01 0.015 0.01 0.008
10,5 0.005 0.005 0.005 0.002
12 0.01 0.01 0.02 0.01

Tableau V.21 : Les moments [KN.m] sans ISS de poteau de rive pour les quatre

types de sol (Sens X).

Niveau (m) Sol
S1 S2 S3 S4
0 0.05 0.05 0.05 0.05
1,5 0.01 0.01 0.01 0.01
3 0.028 0.028 0.028 0.028
3 0.03 0.03 0.03 0.03
4,5 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.03 0.03 0.03 0.03
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6 0.02 0.02 0.02 0.02
7,5 0.05 0.05 0.05 0.05
9 0.03 0.03 0.03 0.03
9 0.01 0.01 0.01 0.01
10,5 0.005 0.005 0.005 0.005
12 0.02 0.02 0.02 0.02
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Figure 1V.26 : Moment (sens X) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S1).
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Figure I1VV.27 : Moment (sens X) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S2).
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Figure 1V.28 : Moment (sens x) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S3).
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Figure 1V.29 : Moment (sens X) de poteau de rive sans et avec ISS (sol S4).
Commentaires :

Les tableaux (1V.20, 1V.21) et les figures (1V.26, V.27, 1V.28, 1V.29) montrent la
distribution des moments de poteau de rive sans et avec interaction sol-structure (ISS)
de la structure dans les quatre types de sol, et on constate que :

e Dans le sol S1 et S2 et S3 et S4, le cas sans ISS sont les mémes.

e Dans le sol S1 et S3, le cas avec ISS sont presque les mémes.

o Les valeurs des moments dans les sols S3 et S4 sont incomparables.
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CONCLUSION GENERALE

L'interaction sol-structure se compose de deux parties essentielles : l'interaction cinéma-
tique et l'interaction inertielle. Ces deux interactions influencent le comportement sismique
des batiments en termes de flexibilité et d'amortissement. On a également constaté, aprés avoir
présenté différentes méthodes, que la méthode de sous-structure semble étre la plus simple a
utiliser pour modéliser un phénomene d'ISS. Cette méthode nécessite seulement une détermi-
nation facile des impéedances dynamiques de la fondation, représentées par des ressorts élas-
tiques lors de lI'analyse.

L’interaction sol-structure est constituée de deux éléments principaux : I’interaction ciné-
matique et I’interaction inertielle. Ces deux interactions influencent le comportement sismique
des batiments en termes de flexibilité et d’amortissement. Aprés avoir examiné différentes
méthodes, il a été observé que la méthode de sous-structure est la plus simple a utiliser pour
modéliser un phénoméne d'ISS. Cette méthode ne requiert qu’une détermination facile des
impédances dynamiques de la fondation, qui sont représentées par des ressorts élastiques lors
de I’analyse.

Ce mémoire est constitué de deux parties essentielles, étude bibliographique et modélisation
numeérique :

Les résultats de I'étude comparative sur deux modeles (avec et sans ISS) en tenant compte des
hypotheses établies révélent que la modélisation d'une structure mixte peut étre réalisée en
utilisant un modele a base fixée (sans interaction sol-structure « ISS ») pour les sols rocheux
(S1) et fermes (S2). En revanche, cette approche n'est pas conseillée pour les sols meubles
(S3) et tres meubles (S4), car elle entraine une augmentation notable des déplacements, des
efforts tranchants et des moments par rapport aux sols rocheux (S1) et fermes (S2).

e Cette étude bibliographique vise a enrichir nos connaissances sur les effets sismiques
sur les constructions en béton armé en portique et donne un apercu des différentes ap-
proches de l'interaction sol-structure. Dans le chapitre Il, nous avons exploré la mé-
thode des spectres de réponse utilisee pour modéliser l'interaction sol-structure a
I'échelle d'une structure. La méthode dynamique linéaire des "spectres de réponse™ est
employée pour déterminer les déplacements, les efforts tranchants et les moments dans
la structure, ce qui permet de mieux comprendre le comportement linéaire des struc-
tures en simulant la succession des phénomenes qui caractérisent I'état de chaque élé-
ment.

e Partie deux : Modélisation numérique. Une analyse linéaire en 3D d'un batiment en

portique de 4 étages (R+3) a éte realisee a l'aide du logiciel SAP 2000. Cette analyse
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tridimensionnelle nous a permis d'évaluer l'interaction sol-structure. Les résultats obte-
nus dans cette étude, en tenant compte des hypothéses considérées, ont souligné I'im-
portance de l'interaction sol-structure dans la réponse d'une structure.
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