Chapitre II : Interaction sol-structure

II-1- Introduction :

Le mouvement du sol qui n’est pas influencé par la présence de la structure est dit
mouvement du champ libre. Si la structure est fondée sur une roche solide et elle est soumise a
un signal sismique, la grande rigidité de la roche impose que le mouvement de cette derniere soit
proche de celui du champ libre; c.a.d. La structure fondée sur une roche est considérée comme
étant a base fixe. Par contre, la méme structure se comporte différemment si elle repose sur un

sol meuble. Ceci peut étre expliqué par :

Premiérement : L’incapacité de la fondation de suivre les déformations du champ libre,

ce qui engendre un décalage du mouvement par rapport a celui du champ libre.

Deuxiémement: La réponse dynamique de la structure elle-méme induit une déformation

du sol support.

Ce processus, dans lequel la réponse du sol est influencée par le mouvement de la
structure et inversement, ou la réponse de cette derniere a une influence sur le mouvement du

sol, est appelé le phénomene d’interaction sol-structure (ISS).

L’interaction sol-structure peut dans certain cas avoir un effet négligeable sur la réponse
dynamique de plusieurs structures et de systemes de fondations. Dans d’autres cas, son effet peut
étre significatif. La question qui se pose : négliger son effet est il conservatif ou pas? Ceci

dépend du détail du probleme.

Dans ce chapitre on présentera quelques publications et études sur I’interaction sol-
structure, puis une illustration de I’interaction sol-structure et finalement une présentation des

différentes méthodes d’analyse li¢e a I’interaction sol-structure.
I1-2- Etudes intérieur sur I’interaction sol-structure:

L’interaction sol-structure est souvent négligée par les ingénieurs lors de I’analyse et du
design d’un barrage. Pourtant, ce phénomeéne a beaucoup d’influence lors de 1’étude du
comportement du barrage. Le premier aspect est lié a la sécurité, puisque la répartition des
efforts dans le corps du barrage peut étre différente si on tient compte de I’interaction sol-
structure. De plus, I'utilisation normale peut aussi étre affectée par des problémes de fissurations
causées par les tassements différentiels. Finalement, les coflits des constructions choisies sont
influencés par la répartition des efforts découlant de I’interaction sol-structure. Pour cette raison,

plusieurs recherches sont faites dans ce domaine parmi lesquelles :

Clough et Penzien, 2000 : Ont discuté le probleme de 1’interaction sol-structure traitant

le cas des structures multi supports, comme les ponts.
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M. Kutanis et M. Elmas, 2000 : Ils ont abordé une modélisation en €éléments finis (2D)
de Pinteraction dynamique sol-structure par la méthode de sous structure en utilisant un

programme établit par les auteurs.
Trois types d’analyses ont étés faites :

*  Une analyse lin€aire de I’interaction dynamique sol-structure.
*  Une analyse non-linéaire de I’interaction dynamique sol-structure.
* Pour la méme structure, I’analyse a été faite sans prendre en considération I’effet

d’interaction dynamique sol-structure (structure encastrée a la base).

Trois enregistrements sismiques ayants trois différentes valeur de PGA (Peak Ground
Accélération 0,15 g, 0,3 g et 0,45 g) ont étés choisis pour solliciter le modele. Ainsi que trois

types de sol caractérisés par des vitesses de propagation des ondes de cisaillement.
K Antar, 2004 : A démontré I’importance des effets de I’interaction sol-structure.

Il commence par une comparaison entre une structure a base fixe et une autre a base
flexible. Par la suite, une étude paramétrique a aboutit a des validations et critiques de quelques
résultats des chercheurs concernant I’interaction inertielle sol-structure. Enfin, des expressions
du code américain (BSSC97) ont ¢été validées par 1’introduction des spectres du code algérien
(RPA99.version2003). 11 a été proposé de combiner le rapport d’ancrage e/r (e : profondeur
d’ancrage, r : rayons €quivalents d’une fondation rectangulaire) couramment utilisé avec un autre
rapport e/h qui tient compte de la hauteur (h) de la structure. 11 a été démontré que I’interaction
sol-structure n’affecte que le mode fondamental. L’application du code algérien dans le
dimensionnement d’une structure en béton armé a montré que I’interaction sol-structure permet

de diminuer le ferraillage et de majorer le joint sismique de 45%.

H.Shakibet et A.Fuladgar, 2004 : Ont formulé une approche dans le domaine temporel
pour I’analyse linéaire en 3D de linteraction sol-structure d’un batiment de forme anti
symétrique. Le but était d’évaluer la réponse sismique torsionelle de la structure. La
modélisation de la structure est faite pour un batiment a un seul étage en (3D) reposant sur un
sol. Le sol est modélisé par des éléments solides, ¢€lastiques et linéaires. Le contact entre la

fondation et le sol est modélisé par des ¢léments d’interfaces plans linéaires d’épaisseur nulle.

Deux composantes latérales du séisme de EI Centro 1940 ont été appliquées

simultanément sur le systéme suivant les directions X et Y.

M.Oudjene et al, 2005 : Ont démontré que dans la gamme des hautes fréquences la
modification de 1’action sismique n’est pas prise en compte par la forme des différents spectres

de réponse ainsi proposée. Ensuite, ils ont discuté 1’état actuel de ses spectres de calcul et ont
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suggéré que l’allongement de la période fondamental n’implique pas systématiquement la

diminution de ’accélération spectrale.

K Louay et al, 2006 : Ont fait une étude paramétrique de I’influence de 1’interaction sol
structure sur la fréquence fondamentale des structures sous chargement sismique. L’analyse est
effectuée avec une modélisation numérique par €lément finis. Le comportement du sol et de la
structure est supposé de type €lastique. L analyse statique des résultats obtenus pour un portique
représentant un systéme a un seul degré de liberté a permit la détermination d’un parametre
adimensionnel, intitulé rigidité¢ relative du systéme sol-structure noté Kss. un abaque a été
construit, en variant les parametres Nb, NO, Ne (nombre d’ouverture dans le sens horizontal et

transversal et nombre d’étage respectivement).

S. Grange et al, 2008 : Ont construit un ¢lément d’interface 3D modélisant une fondation
superficielle de forme circulaire, rectangulaire ou filante reposant sur un massif de sol semi infini
et permettant de prendre en compte I’interaction sol-structure en considérant la plasticité du sol
et le décollement de la fondation. Cette modélisation est basée sur la méthode des macros
¢léments, cet ¢lément permet de travailler en variables globales (forces et déplacement) et
permet ainsi de simplifier le modele et d’obtenir des temps de calculs trés réduit. Il est

implémenté dans FedeaSlab, un code d’¢lément finis développé sous Matlab.

Des comparaisons avec des résultats expérimentaux d’une fondation soumise a des
chargements cycliques, ainsi que dynamiques ont montré le bon fonctionnement de macros

éléments 3D d’interaction sol-structure.
Tahar Berrabah.A (2007) :

A ¢étudier I'effet du sol environnant tel que décrit par 1'effet d'interaction sol-structure sur
le comportement dynamique du barrage de Brezina (barrage poids voite en béton, situ¢ a El

Beyadh a ouest de 1'Algérie).
I1-3- Définition du phénomene d’interaction sol-structure :

Si le mouvement d’un point D (Fig-11-1) situ¢ a l'interface du systéme sol-structure
différe du mouvement qui aurait lieu en champ libre (la structure inexistante) alors il y a
interaction sol-structure. Cette définition est trés générale ; une définition plus précise peut étre

donnée tel que : l'interface se déplace ou se déforme différemment par rapport a la surface
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correspondante dans le champ libre, il y a interaction.

Poin: D PointD ®

IR ——

Frea fiald Soil + structure

Figure I1-1- Définition du phénoméne d’interaction sol-structure (Emilio Rosenbluenth, 1980).

Considérons le cas d’un structure caractérisée par sa masse (m) et sa rigidité (k).Si le sol

supportant la fondation rigide, alors la pulsation naturelle du systéeme dépend seulement de la

masse et la rigidité de la structure tel que :wy= \g (11-0)

Par contre le sol constituant la fondation est flexible, elle peut se déplacer en translation,
ainsi qu’en rotation. La rigidité et ’amortissement du systeéme sol-fondation peuvent étre

représentés par des ressorts de translation, de rotation et par des amortisseurs.
II-3-1 Aspect fondamental de I'interaction :

La figure 1I-2 illustre l'aspect fondamental de l'interaction sol-structure; cet aspect est
présenté ici dans le cas d'une fondation sur pieux, partiellement enterrée dans le sol, mais les

conclusions restent applicables a tout type de fondation.

Si I'on s'intéresse au mouvement de la fondation, les déformations du sol sont transmises
a celle-ci et engendrent un mouvement de la superstructure; méme en l'absence de superstructure
le mouvement de la fondation est différent du mouvement du champ libre du fait des différences
de rigidité entre la fondation et le sol encaissant: le champ d'ondes incident est réfléchi et
diffracté par la fondation et donc modifie le mouvement total du sol auvoisinage de celle-ci. Ce
phénomene est connu sous le nom d'interaction cinématique. Par ailleurs, le mouvement induit
sur la fondation développe des oscillations de la superstructure et donc donne naissance a des
forces d'inertie qui sont retransmises a la fondation sous forme de forces et de moments. Ce

phénomene est connu sous le nom d'interaction inertielle.
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Figure II-2- : Effet de I'interaction sol-structure.

De toute évidence, le dimensionnement de la fondation doit tenir compte de ces deux
composantes de l'interaction. Généralement, a tort, le terme interaction sol-structure ne désigne
dans l'esprit des ingénieurs que la part inertielle; il convient de garder a l'esprit que l'interaction
cinématique peut dans certaines configurations €tre significative, méme si parfois elle peut étre
négligée.

I1-4- Formulation du phénomeéne d’interaction sol-structure :

Les méthodes pour I'analyse de I’interaction sol-structure peuvent étre divisées en deux
catégories principales: la méthode directe (ou méthode globale) et la méthode par sous-

structures.
I1-4-1- Méthode directe (méthode globale) :
Cette méthode permet de résoudre I'équation dynamique en une seule étape:
MU+ CU + KU = —MlUg (1I-1)

Ou:
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U: représente le vecteur du déplacement relatif par rapport a la base,
I: Vecteur influence, i, indique la direction de la sollicitation,

M, C, K: Matrice masse, matrice d'amortissement et de matrice de rigidité,

respectivement du systeme.

En général, la technique de résolution est basée sur la méthode des éléments finis qui
présente une plus grande flexibilité et permet de prendre en compte les comportements non
lin€aires tels que I'inélasticité, comportement des matériaux, le soulévement ou le glissement de

la fondation. La schématisation de la solution de la méthode globale est illustrée dans la Fig.I1.3

ci dessous:
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Figure I1-3- : Schématisation d'un probléme d'interaction sol structure.

a- Premiére étape: Le mouvement sismique de dimensionnement est connu (spécifi¢) a la

surface du sol, en champ libre.

b- Deuxiéme étape: Le mouvement est calculé a la base inférieure du modele, choisie a une
profondeur suffisante pour que la présence d'une structure en surface n'affecte pas ce

mouvement; cette étape est connue sous le nom de déconvolution du mouvement sismique.

c- Troisiéme étape: Le mouvement déconvolué¢ est imposé uniformément a la base du systéme

sol structure et la réponse est calculée par résolution de 1'équation. II-1.

La difficulté de la résolution par éléments finis des problémes dynamiques d'interaction
sol structure réside dans le traitement des conditions aux limites. « Une onde heurtant une
surface libre était totalement réfléchie ». Dans le cas présent, les limites du modéle sont

\

mtroduites de maniére artificielle dans celui-ci et la réflexion des ondes a ces interfaces
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contribue a maintenir 1'énergie qu'elles transportent a l'intérieur du modele, alors que dans la

réalité elles la transportent a I'infini (au moins partiellement si d'autres réflexions interviennent).

Sous le vocable amortissement géométrique. 11 était possible d'annihiler ce phénomene en
introduisant des frontieres absorbantes dont le role est de rétablir les conditions de contraintes et
de déplacements a la frontiere; dans le cas des poutres ces frontieres sont représentées par des

amortisseurs dont les caractéristiques sont fonction de celles du milieu extérieur au modele.

Pour le milieu tridimensionnel des frontieres analogues ont été développées; ces éléments
ne constituent une solution exacte au probleme que dans le domaine fréquentiel; dans le domaine

temporel elles ne représentent qu'une solution approchée.
I1-4-2- Méthode indirecte :

Cette méthode s’appuis sur le principe de superposition. L'idée est de résoudre le
probléme d’interaction sol-structure en plusieurs étapes successives, ou chacune des étapes étant
réputée plus facile a résoudre que le probléme global. Pour des raisons évidentes, les
infrastructures envisagées sont constitués d'une part par le sol et la structure de l'autre part,
comme indiqué dans la Fig. 11.4. Les équations sont écrites pour chaque sous-systeme, alors les

conditions de compatibilité¢ a l'interface, la continuité des déplacements et des vecteurs de

contraintes sont remplies.

Lln : T ‘
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Figure I1-4- : Schématisation des sous structures

Les mouvements du sol qui ne sont pas influencés par la présence de structures, sont
appelées mouvements de terrain (champ libre). Lorsque les structures sont présentes, elles
interagissent avec le sol grace a un processus qui est l'interaction sol-structure. L’interaction sol-
structure a peu d'effet sur la réponse de certains systémes mais un effet important sur la réaction

des autres.
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L’interaction sol-structure a un effet important pour des structures lourdes appuyées sur
des sols relativement meubles. Pour les structures 1égéres fondées sur un sol rocheux, l'effet

d’interaction sol-structure est généralement faible (Steven L. Kramer, 1996).

Pour des raisons qui apparaitront naturelles dans la suite, le probleme est traité ci dessous
dans le domaine fréquentiel. Par ailleurs pour ne pas alourdir la présentation, on omettra les
termes d'amortissement dans les équations d'équilibre. Il s'ensuit que les grandeurs ; par exemple

le déplacement U, s'expriment sous la forme de leur transformée de Fourier.

Ainsi, dans lI'hypotheése d'une fondation rigide, il est pertinent de scinder le probléme

global en trois sous-problémes :

* Détermination du mouvement d'une fondation rigide sans masse soumise a la

sollicitation sismique.
* Détermination de la matrice d'impédance de la fondation.
* Calcul de la réponse dynamique de la structure reliée a la matrice d'impédance et sujette

a son support au mouvement d'interaction cinématique.
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Figure II-5- : Théoréme de superposition (Wolf).

Dans la mesure ou la fondation est parfaitement rigide, cette démarche est
rigoureusement identique a celle conduisant a la résolution du systéme global en une étape. Cette
décomposition est connue sous le nom de théoreme de superposition de Kausel et est illustrée sur

la figure II-5. Son intérét apparait clairement s'il est possible de simplifier une des trois étapes du

calcul.

L’interaction sol-structure est causée par deux phénomenes: l'incapacité de la fondation

pour correspondre a la déformation en champ libre (interaction cinématique) et l'effet de la
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réponse dynamique du systéme de structure de base sur le mouvement du sol (Interaction

inertielle) (Steven L. Kramer, 1996).
II-5- Les composants d’interaction sol-structure :

Avant d'examiner les différentes méthodes de l'interaction sol-structure, il est utile de
formuler de fagon générale le probleme. Cette formulation est orientée vers un traitement par
¢léments finis du phénomene d'interaction. En effet, la complexité du probleme est telle que le
recours aux méthodes numériques est pratiquement inévitable. Les équations du mouvement sont

obtenues par référence a la figure I1-6 qui schématise un ensemble sol-structure.

L’interaction cinématique peut induire des modes de déformation, comme le basculement
et la torsion que ne sont pas présents dans un mouvement en champ libre. L’interaction inertielle
se produit lorsque les forces transmises au sol par la réponse dynamique de la structure de
produire des mouvements de base qui ne se produirait pas dans une structure a base fixe. L'effet
de l'interaction inertielle est généralement plus prononcé que I'effet de I'interaction cinématique

(Steven L. Kramer, 1996).
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Figure I1-6- : Décomposition du probléme d'interaction sol-structure (Kausel)

Désignant par M, C, K les matrices masse, amortissement et raideur du systéme,

I'équation du mouvement s'écrit :
MU + CU + KU = @ (II-2)

Comme la source du mouvement (foyer du séisme) n'est généralement pas incluse dans le

modgle, le vecteur de charge @ a des valeurs nulles que sur la frontiere extérieure du modele

Qi=[M — M;|Us+[C — C;|Us+|K — K |U; (II-3)
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II-5-1- Force d’interaction inertielle :

L'équation (II-3) met clairement en évidence le fait qu'il y a interaction des qu'il y a
différence de masse ou de raideur entre le sol et la structure. Supprimons pour simplifier le terme
d'amortissement dans cette équation et restreignons le probléme a celui d'une structure posée a la
surface du sol et soumise a la propagation verticale d'ondes de volume (cisaillement ou
compression). Dans ces conditions, en champ libre, tous les points de la surface du sol sont
animés d'un méme mouvement. Si la fondation de l'ouvrage est infiniment rigide, le dernier

terme de I'équation (II-3) s'annule; le vecteur de charge Qi se réduit a :
Qi=[M — MU, (11-4)

Les forces Qi appliquées a la base de la structure engendrent un mouvement du support,
équivalent a un champ de forces d'inertie dans la structure. Par la suite, l'interaction ne résulte
que des forces d'inertie développées dans cette structure. On lui donne le nom d'interaction

inertielle.
I1I-5-2- Force d’interaction cinématique :

A T'opposé, considérons une structure enterrée dont la masse est nulle hors du sol et égale
(en valeur et répartition) a celle du sol pour la partie en terre. Les forces Qi ont alors pour

expression :

Q=K — KUy (11-5)

Elles ne résultent que de la différence de raideur pour la partie en terre, entre le sol et la
structure. Méme sans différence de masse, il y a interaction; on lui donne le nom d'interaction
cinématique. Elle résulte de la raideur de la fondation qui I'empéche de suivre les mouvements
imposés par le sol. On a vu précédemment qu'elle était rigoureusement nulle pour certains cas;
elle peut étre faible dans d'autres cas (fondations sur pieux souples) ou trés importante (structure

raide fortement contreventée enterrée dans le sol).

Dans le cas le plus général, l'interaction résulte d'une interaction inertielle et d'une

interaction cinématique.
I1-6- CONCLUSION :

Dans ce chapitre on retient que I’interaction sol-structure ne peut étre négligé, car c’est
composantes doivent €tre prise en compte dans le calcul de structure (interaction cinématique,
interaction inertielle), cependant I’effet de contact reste un facteur non négligeable, se

phénomene sera expliquer dans le chapitre suivant.
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