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Résumé 

 Résumé 

    Le travail a comporté une analyse à l’aide d’une modélisation numérique de l’influence de 

l’interaction sol-fondation sur le comportement sismique des structures de type pont cadre 

fermé (passage supérieure). Il a été réalisé en utilisant une modélisation bidimensionnelle par 

éléments finies intégrant dans la même analyse les différentes composantes du système, à 

savoir le sol, la fondation et prenant en compte les non linéarités du sol et des matériaux de la 

structure.    

  L’Interaction du Sol -Structure (ISS) est un phénomène important à considérer pour espérer 

rendre compte du comportement réel d’une structure et donc évaluer sa résistance et sa 

vulnérabilité.  

Ce travail présent l’analyse d’un élément d’interface 2D modélisant (utilise le logiciel Plaxis) 

une fondation superficielle d’un pont cadre de forme rectangulaire reposant sur un massif de 

sol semi infini et permettant de prendre en compte l’ISS en considérant les non-linéarités 

matérielles (la plasticité du sol) et les non-linéarités géométriques (le décollement de la 

fondation). 

Enfin, l’efficacité et la robustesse de ce genre d’outils permettent de faire des analyses 

paramétriques faisant évoluer plusieurs paramètres de sols qui seront présentées à l’issue de 

ce mémoire. 

Mots clés : 

Séisme, Interaction sol-structure, Comportement de l’interaction sol-structure, Plaxis 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

Abstract 

     The work included an analysis using numerical modeling of the influence of soil-

foundation interaction on the seismic behavior of closed-frame structures (overpass). It was 

realized by using a two-dimensional finite element modeling integrating in the same analysis 

the different components of the system, namely the soil, the foundation and taking into 

account the non-linearities of the soil and the materials of the structure. 

   The Interaction of the Sol-Structure (ISS) is an important phenomenon to consider in order 

to account for the real behavior of a structure and thus to evaluate its resistance and 

vulnerability. 

  This work presents the analysis of a 2D interface element modeling(use the Plaxis software 

finite element code) a superficial foundation of a rectangular frame bridge resting on a semi-

infinite soil mass and allowing the ISS to be taken into account by considering nonlinearities 

(the plasticity of the ground) and the geometric non-linearities (the detachment of the 

foundation). 

      Finally, the efficiency and the robustness of this kind of tools make it possible to make 

parametric analyzes making evolve several soil parameters, which will be presented at the end 

of this memoir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

 ملخص

الإطار  ذات للهياكل الزلزالي السلوك على للتربة التأسيسي التفاعل لتأثير العددية النمذجة باستخدام تحليلا  العمل يضمن

التحليل المكونات المختلفة المغلق )الممر العلوي(. وقد تم تحقيق ذلك باستخدام نموذج نمطي ثنائي الأبعاد يدمج في نفس 

 للنظام، أي التربة والأساس، مع الأخذ في الاعتبار عدم الخطية للتربة ومواد البناء.

يعتبر التفاعل بين  (ISS) ظاهرة مهمة يجب مراعاتها من أجل تحديد السلوك الحقيقي للهيكل وبالتالي تقييم مقاومته  

  التربة وقابلية ضعفه.

ا سطحياا لجسر  بحيثك سيس لب برنامج باستعمال كوذا الأبعادقدم هذا العمل تحليل لعنصر بواجهة ثنائية ي يضع أساسا

من خلل النظر في اللخطية تأثير التربة على الجسر  بمراعاة اللنهائية يسمح التربة شبهبإطار مستطيل يعتمد على كتلة 

   (.انفصال الأساس)الهندسية )اللدونة الأرضية( واللخطية 

 .بعدي وشامل للهياكل وتأثير التربة عنهاا تحليل إجراء الممكن من يجعل وقوتها الأدوات من النوع هذا كفاءة فإن وأخيراا،

.المذكرات هذه في التي ستعرض  

ةمفتاحيألالكلمات   

زلزال . برنامج بلكسيس. والبناءتفاعل التربة البنية والسلوك للتفاعل    
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Introduction générale 

Le présent mémoire de fin d’étude traite d’une étude théorique et numérique d’un passage 

supérieur cadre fermé franchissement a un oued a route national 40 lie entre m’silla et 

MAGRA au PK7+300. 

 Alors tous les ouvrages de génie civil sont en contact avec des sols ou des roches cette 

phénomène s’appelle l’interaction sol structure ISS : cette interaction peut être localisée, dans 

les fondations de bâtiment ou d’ouvrage d’art, plus complexe dans les soutènements, ou totale 

dans le cas des ponts. 

     La réponse sismique d’un pont cadre fermé se trouve toujours liée à la forme avec laquelle 

les mouvements sismiques du sol sont transmis à travers ses fondations au système fondation-

structure. La complexité du problème d’interaction sol structure réside dans l’intégration et le 

couplage des deux éléments, le sol et la structure. 

       L'objectif du présent rapport consiste à modéliser et à simuler le comportement du sol et 

celui de des fondations (pont cadre ferme). 

Dans ce but, des essais géotechniques ont été effectués afin de caractériser le sol de fondation, 

l'évaluation des charges transmises par les fondations, permettra d'évaluer la réponse du sol de 

fondation. La modélisation se fera par la méthode des éléments finis, et nous utiliserons 

PLAXIS 2D pour faire une simulation numérique du comportement. 

Les travaux présentés dans ce mémoire à caractère théorique et numérique sont structurés en 

cinq chapitres. 

     Le premier chapitre présente les caractéristiques de mouvements séismique et les défèrent 

zone séismique on Algérie, les catégories site (propriétés mécaniques des sols qui les 

constituent) plus ça les méthodes des calcule séismiques. Au deuxième chapitre, donné 

quelque généralités sur les ponts cadre fermé PCF et les méthodes de la calcule des 

combinaisons des charge. 

    Le troisième chapitre on montre l’importance de l’interaction sol-structure, la formulation, 

la modélisation d’un Problème d’interaction et les méthodes de prise en compte de ce 

problème et l’importance de l’impédance des fondations. 
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  Le quatrième chapitre la présentation de l’outil numérique de calcul utilisé le code Plaxis, il 

décrit l’interface utilisatrice de ce logiciel, le modèle de comportement qui y sont 

implémentés, ainsi que le module dynamique dédié aux calculs des ouvrages sous 

sollicitations sismiques. 

    Le cinquième chapitres donné un résultat final de chapitre quatrième de la modélisation et 

donné la solution du problème traité (partie de sortie de programme). 
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I-1. But de l’ouvrage à l’étude 

Le but de cette étude et d’analyse l’effet de l’interaction sol-fondation d’un pont cadre fermé 

reposant sur radier générale ; et que relie laquelle de la ville de MAGRA par la limite de la 

wilaya de m’silla.  

    Cette étude repose sur une analyse numérique on utilisant le code de calcule par élément 

fine (plaxis). 

I-2. Présentation de l’ouvrage 

   L’ouvrage et un pont cadre ferme franchir l’oued sur la RN40 (MSILLA -MAGRA) au  

PK 7+ 300. 

I-3. Les caractéristiques de l’ouvrage 

Pont cadre 1 au PK 07+300 

• Largeur : 14m 

• Hauteur : 2,50 m 

• Longueur 3.00 m.  

 

Figure (I) : Plan de situation 

 



Généralité  

 
4 

 

 

Figure (II) : tracé en plan  

 

 
Figure (III) : Profil en travers 
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Figure (IV) : coupe transversale 

 

 

 

Figure (V) : morphologie du cadre ferme (P.S.C.F.) 
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Chapitre I : Caractéristique de mouvement sismique 

I. Introduction  

     Le séisme est une secousse ou succession de secousses plus au moins violentes du sol. 

Un séisme résulte du relâchement brutal de contraintes dans la croûte terrestre qui provoque 

un glissement de deux compartiments le long d’une faille. 

    Ces secousses peuvent être imperceptibles où très destructrices. 

Pour une année le nombre de séismes est estimé à environ un million, toute fois la plupart 

d’entre eux sont trop faibles pour être ressentis. 

    La principale cause des tremblements de terre est liée à la tectonique des plaques et aux 

contraintes engendrées par le mouvement d’une douzaine de plaques majeures et mineures qui 

constituent la croûte terrestre. 

    La plupart des séismes tectoniques se produisent aux limites des plaques, dans les zones où 

une plaque glisse le long d’une autre où s’enfonce sous une autre plaque. 

Une grande partie du Nord de l’Algérie est susceptible d’être soumise à d’importantes 

secousses sismiques dont les effets sont catastrophiques, (ces séismes font peser de graves 

menaces sur les populations, peuvent semer la mort en détruisant les habitations, les édifices 

publics, les ponts, les barrages et glissement de terrains, …) [2]. 

 

I.1.   Définition d’un séisme   : 

    Un séisme est un mouvement naturel du sol qui débute brusquement (rupture brutale) et 

dure peu (quelques secondes à quelques minutes). 

Les séismes tectoniques sont liés au rejoue d'une faille préexistante ou à la création d'une 

nouvelle faille. 

Ils se produisent essentiellement aux frontières des plaques lithosphériques [1]. 
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I.1.2.   La faille : une faille est le plan qui sépare deux blocs de roches qui bougent l’un par 

rapport à l’autre. 

  On distingue 3 mouvements de faille principaux : faille normale, C inverse et faille de 

décrochement  

1. Faille normale : le mouvement divergent des plaque produit se mécanisme de 

rupture .le bloc au-dessus du plan de faille glisse vers le bas. Comme le plan de faille 

n’est généralement pas vertical, il plonge selon un certain angle vers le centre de la 

terre. 

Cet angle est appelé angle d’inclination on pendage du plan de faille.  

2. Faille de glissement latérale : ou à coulissage horizontale le mouvement des plaque 

provoqué ce mécanisme de rupture. 

3. Faille renversée : le mouvement de subduction des plaque cause ce mécanisme de 

rupture .dans ce cas le mur surplombant la faille se déplace ver la haute par rapport au 

fond (ou mur d’appui). Un cas particule de faille renversée est la faille chevauchante 

(thrust fault), caractérisé par une faible inclination (<45°) de plan de faille [1]. 

          

 

 

Figure I-1 : Les trois grands types de failles. 
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I.2.   Terminologie et définition des ondes séismique : 

1. Le foyer (ou hypocentre)   

Le point d’origine d’un séisme ou commence la rupture. Ce point se situe à une profondeur 

variant de quelque kilomètre jusqu’à de 100 km ou la région de la faille où commence la 

rupture et d'où partent les ondes sismiques. 

      Les séismes qui génèrent des dégâts ont habituellement des foyers situés dans les cent 

premiers kilomètres de la lithosphère [1].  

2. L'épicentre 

     Le point localise verticalement ou de au-dessus du point focal a la surface de sol (C'est le 

point situé à la surface terrestre à la verticale du foyer). 

 

 

Figure I-2 : Représentation schématique d’un séisme 

 

3. Profondeur focale  

La distance verticale entre le foyer et l’épicentre 

Un tremblement de terre produit différent ondes séismiques .on appelle ondes de volume, les 

ondes qui se propageant dans la croute terrestre et ondes de surface, celles se propagent a 

surface de sol [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

   Foyer 
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On distingue deux types d’ondes de volume : 

a) Ondes primaires (ondes P) :  

Des ondes de tension et de compression se propageant dans la direction de front d’ondes. 

La vitesse d’ondes P : 

    

𝑽𝒑 = √
𝝀 + 𝟐𝑮

𝝆
= √

𝑬(𝟏 − 𝝂)

𝝆(𝟏 − 𝟐𝝂)(𝟏 + 𝝂)
 

 

b) Ondes secondaire (ondes S) 

Des ondes de cisaillement se propageant dans la direction perpendiculaire ou front d’ondes. 

La vitesse d’ondes S : 

 

𝑽𝒔 = √
𝑮

𝝆
= √

𝑬

𝟐𝝆(𝟏 + 𝝂)
 

 

𝑬 = √
𝝈

𝜺
               𝝀 = √

𝑬𝝂

(𝟏 − 𝟐)(𝟏 + 𝝂)
                  𝑮 =

𝑬

𝟐(𝟏 − 𝟐𝝂)
             𝝂 =

𝜺𝒍

𝜺
 

 

𝝀: est le module d'incompressibilité                    𝝂 : est Coefficient de Poisson 

𝑮 : est le module de cisaillement (ou rigidité).     𝑬 : est Module d’élasticité dynamique [N/m²] 

𝝆 : est la masse volumique. 

𝝈: Contrainte normale dans une direction 

𝜺   , 𝜺𝒍 : Déformation dans la même direction et dans la direction perpendiculaire. 

 

On distingue deux types d’ondes de surface : 

 

a) Ondes de Rayleigh : 

Des ondes verticales se propagent à la surface du sol. 

b) Ondes de love  

Des ondes horizontales se propageant à la surface de sol 
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Figure I-3 : les déférentes ondes séismiques [5]. 

 

Les ondes primaire sont généralement à haute fréquence et les première atteindre une 

structure .les ondes secondaires sont a plus basse fréquence, mais possédant de plus grandes 

amplitude et sont responsables de la grande majorité des dommages aux bâtiments. 

L’amplitude des ondes du volume (primaire et secondaire) se dissipe proportionnellement à 

1/d, ou d est la distance de l’épicentre .l’amplitude des ondes de surface (Rayleigh et love) se 

dissipe proportionnellement à 1/√d. 

Les ondes de surface se propagent donc sur une plus grande distance [1]. 
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Figure I-4 : schéma approché du séisme et les des volumes [5]. 
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I.3.   Magnitude et Intensité : 

I.3.1   Magnitude : énergie libérée au point de rupture 

      La puissance d'un tremblement de terre peut être quantifiée par sa magnitude, notion 

introduite en 1935 par le sismologue Charles Francis Richter. La magnitude se calcule à partir 

des différents types d'ondes sismiques en tenant compte de paramètres comme la distance à 

l'épicentre, la profondeur de l'hypocentre, la fréquence du signal, le type de sismographe 

utilisé, etc. 

 La magnitude n'est pas une échelle mais une fonction continue Logarithmique [4]. 

𝑴=𝐥𝐨𝐠 (𝑨/𝑻) + 𝒇 (𝑹) +C 

A : amplitude maximum du signal. 

T : période. 

R : distance de la source 

C : correcteur. 

I.3.2   Intensité : effets ressentis ou observés en surface en un lieu donné  

 Les échelles d'intensité comportent des degrés notés en nombres romains, de I à XII pour les 

échelles les plus connues (Mercalli, MSK ou EMS)  

 

 

                                      Tableau I-1 : représenté l’échelle de Richter 
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Tableau I-2 : l'échelle macrosismique européenne (aussi notée EMS98). 

 

I.4.   Classification des zones sismiques 

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la 

carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et 

par commune, soit : 

Zone O : sismicité négligeable  

Zone I : sismicité faible 

Zone II : sismicité moyenne 

Zone III : sismicité élevée 
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Figure I-5 : carte des zones sismiques de l'Algérie 

 

I.4.1   classification des ouvrages selon leur importance : 

1. Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale 

2. Groupe 1B : Ouvrages de grande importance 

3. Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne 

4. Groupe 3 : Ouvrages de faible importance 
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I.4.2.   Classification des sites : 

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols 

qui les constituent [3]. 

1. Catégorie S1 (site rocheux) : 

Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne d’onde de 

Cisaillement (Vs) à 800m/s.  

2. Catégorie S2 (site ferme) : 

Dépôts de sables et de graviers très denses et/ou d’argile sur consolidée sur 10 à 20 m 

d’épaisseur avec VS 400 m/s à partir de 10 m de profondeur. 

3. Catégorie S3 (site meuble) : 

Dépôts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raide avec 

VS 200 m/s à partir de 10 m de profondeur. 

4. Catégorie S4 (site très meuble) 

- Dépôts de sables lâches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec 

VS < 200 m/s dans les 20 premiers mètres. 

- Dépôts d’argile molle à moyennement raide avec VS < 200 m/s dans les 20 premiers mètres. 

 

I.5.   méthodes de calcul le force séismique 

  Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 par la méthode statique équivalente 

 par la méthode d’analyse modale spectrale 

 par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes 

 

I.5.1   la méthode statique équivalente 

       Qui est basée sur les conceptions parasismiques les plus récents aux USA, dont le 

principe est de remplacer les forces dynamiques réelles développées dans la construction par 

des forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action 

sismique, elle définisse l’action sismique V où l’effort tranchant à la base de la construction 

considérée par : 

𝒗 = (
𝟏

𝑹
) . 𝑨. 𝑫. 𝑸. 𝑾 
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I.5.2.   la méthode d’analyse modale spectrale 

   Cette méthode est sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour l’analyse 

sismique des structures, elle est caractérisée par : 

 La définition du mouvement sismique imposé aux supports sous la forme d’un spectre 

de réponse. 

 L’hypothèse d’un comportement global linéaire de la structure permettant l’utilisation 

des modes propres. 

Elle comporte les étapes suivantes : 

 Établissement d’un modèle de calcul reproduisant au mieux le comportement 

dynamique réel de la structure. 

 Calcul des modes propres et fréquences propres du modèle. 

 Lecture sur le spectre de réponse des valeurs maximales des réponses des modes 

propres. 

 Calcul des réponses de la structure par combinaison des réponses modales [3]. 

 

I.5.3   la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes 

    Son application demande un personnel bien qualifié. Lors de la réalisation des 

constructions en zones sismiques il faut avoir le reflex «construction parasismique» dès les 

premières esquisses.  

L’utilisation stricte des règles normales de construction permet de résister convenablement 

aux séismes. 

Les contreventements longitudinaux et transversaux sont importants et doivent être pensés à 

la naissance du projet. 

La qualité des matériaux de construction est souvent la cause de la gravité des conséquences 

des séismes. 

Il est essentiel de concevoir et de disposer des bâtiments sur le plan masse en fonction de la 

nature du sol (sol ferme, sol meuble) [3]. 
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I.6.   conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons donné les caractéristique et les causes principale d’un 

mouvement séismique et les zones séismique on Algérie suivant norme et les règle de calcule 

on algie. 

   Dans les chapitres suivant on étude théoriquement l’impact du séisme sur les ponts cadre 

fermée  
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Chapitre II : Généralités sur pont cadre  

II. Introduction     

          Les ouvrages à une travée du type pont-cadre ou portique en béton armé constituent la 

majorité des franchissements en passage inférieur ou supérieure (PIC ; PSC) lorsque la largeur 

de la voie franchie est faible ou moyenne (jusqu'à une vingtaine de mètres) et lorsque le biais 

n'est pas trop accusé. 

Ils se présentent comme une ouverture rectangulaire dans le talus, assortie de murs de tête 

dont la fonction est de maintenir les terres, en remblai ou en déblai ou à la fois en remblai et 

déblai. 

      L'aspect de l'ouvrage est très influencé par son ouverture ainsi que par ses murs de tête et, 

dans une moindre mesure, par la largeur de la plate-forme de la voie portée [7].  

     Dans ce chapitre nous avons études un pont cadre ferme franchissent a un oued type  

Cet ouvrage a type PCF. 

 

Figure II-1 : des images sur de déférents ponts cadre 
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II.1    Pont cadre fermée 

     Les Passages supérieure en Cadre Fermé (PS-CF) sont des cadres rectangulaires en béton 

armé. Ils sont associés à des murs de soutènement retenant les terres qui constituent le remblai 

de la plate-forme de la voie franchie. 

Ce type d’ouvrage est le passage inférieur le plus courant pour le rétablissement de petites 

voies de communication. Les PS-CF conviennent pour le franchissement de voies de faible 

largeur (inférieure à 12 mètres). 

 

 

                                      

                                     Figure II-2 : Schéma type d’un PS-CF 

 

     Le radier servant de fondation est coulé sur un béton de propreté. Les piédroits soutiennent 

les terres et supportent la traverse supérieure. Tous ces éléments sont reliés par des goussets. 

Les murs de soutènement peuvent être des murs en retour (parallèles à la voie portée), 

suspendus et liés mécaniquement au cadre, ou des murs en aile, généralement fondés 

superficiellement et indépendants de la structure. 

Pour la traverse supérieure, l'élancement est de l'ordre de 1/25, sans retenir toutefois, dans les 

cas courants, d'épaisseur inférieure à 30 cm en raison des difficultés de mise en place du béton 

dans les piédroits que cela engendre figure n°3. 

      Ce type d’ouvrage peut faire l’objet d’une préfabrication totale ou partielle [8]. 

 

  Il est utilisé dans le cadre de passage de cours d’eau ou de chemin modeste sous voie 

autoroutière. 
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Figure II-3 : morphologie du cadre ferme (P.S.C.F.) 

II.2.    Le paramètre pour choisir pont cadre fermé (PSCF) 

 

             Portée Ouvrages à une seule travée (portée maxi. Conseillés) 

               

             <10m 

Pont cadre – Portique : 

PICF en béton armé ou en 

maçonnerie armé (blocs pleins) 

            

 

         de 10 à 25 m 

Pont cadre – Portique : 

PICF (10 m) ; PIPO (20 m) 

Pont dalle : 

PSI-DA (15 m) ; PSI-DP (22 m) ; 

PSI-DE (22 m) ; PSI-DN (25 m) 

 

Tableau II-1 : la portée et ouvrage choisir d’un pont cadre ferme 
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II.3. Cadre en béton armé d’un PSCF  

1. Ouverture économique  

2< L >8 m bon sol 3 bar  

2< L >12 m Mauvaise sol (≈ 1 bar) 

Dimensionnement des viols 

𝒆 = 𝒎𝒂𝒙 |
𝑳

𝟑𝟐
+ 𝟎. 𝟏𝟐𝟓

𝟎. 𝟑

 

Avec ‘L’ ouverture biaise 

2. Traverse inferieure, piédroits : selon les qualités de de sol (argile, limon, sable, 

gravé, rochet)   

3. Ouverture sous remblais : 

Toute les l’épaisseur Rio sont majorées selon la formule 

                                          𝑬𝒊𝒐 = √ 𝟏+𝑯×𝒅𝟐

𝟐𝟎𝟎𝟎×𝑬𝒊𝒐𝟐 

Avec H : hauteur de remblais  

          d : ouverture de l’ouvrage  

 Ratios  

 Piédroits 110 à 130 kg/m3 

 Traverse sup et inf. : 110a 120 kg/m3 

 Programme de calcule : PICF-EL (SETRA) [10]. 
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II.4.    Avantages et les inconvénients d’un PSCF 

     Le seul inconvénient c’est qu’il nécessite une déviation provisoire du cours d’eau lorsque 

cet ouvrage est utilisé comme franchissement de cours d’eau. 

Le cadre s’accommode au sol médiocre et d’une faible profondeur de fondation : la pression 

sur le sol est de l’ordre de 0,1 MPa. 

L’épaisseur constante conseillée de la dalle supérieure est de l’ordre de 1/25 de l’ouverture 

biaise (40cm). 

L’angle de biais sera compris entre 100 et 65 grades . 

 

avantages inconvénients 

 

 Structure simple et robuste. 

 Facile d’exécution. 

 S’accommode des sols médiocres 

tels que :  

0,05 MPa < qu < 0,1 MPa. 

 Bonne tenue dans le temps. 

 

 

 Cher au m². 

 Déviation provisoire du cours d’eau 

lorsque cet ouvrage est utilisé comme 

évacuation des eaux. 

 

Tableau II-2 : Résumés les avantages et inconvénient d’un PCF 
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II.5.     base de calcul d’un PSCF 

II.5.1    principe  

      Le programme PICF-EL permet un calcul d'ouvrage conforme à la réglementation 

française, c'est-à-dire aux textes suivants : 

 Fascicule n° 61 : Conception, calcul et épreuves des ouvrages d´art, Titre II -

Programmes de charges et épreuves de pont-route (Edition de 1972) 

 Fascicule n° 62 - Titre I - Section I - Règles techniques de conception et de calcul des 

ouvrages et constructions en béton arme suivant la méthode des états limites BAEL91 

révise 99. 

 il y a d’autre norme EC2…etc. [9]. 

 

 II.5.2 Les Charges 

1) Charges permanentes 

      Elles comprennent : le poids propre de l’ouvrage (génère automatiquement), le poids 

spécifique du sol, le poids spécifique de l’eau. Les actions engendrées par ces charges se 

regroupent en actions favorables et défavorables pour la stabilité de la structure. 

2) Charges d’exploitation 

Toutes les charges d'exploitation sont définies selon 2 types : 

 le type "CHARGE REPARTIE" qui est appliqué entre zéros de ligne d'influence 

 le type "CAMION" défini par une série d'essieux ayant même définition transversale 

 

II.6.   Charges routières prises en compte dans les calculs : 

 

   Trois types de charge A, B et sur remblais sont pris en compte dans les calculs. 

 les charges sur remblais sont uniformément reparties sur les remblais d’accès au pont 

 les charges de type A sont des charges uniformément réparties sur la voie chargée 

Les charges de type A sont frappées par les coefficients a1 et a2 (voir tableau) qui tiennent 

compte des majorations pour effets dynamiques. 

 les charges de type B sont : 

a. le système Bc : se compose de camions types ; 

b. le système Br : se compose d´une roue isolée ; 

c. système Bt : se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux 

tandems. 
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    Toutes les charges du système B sont multipliées par un coefficient de majoration 

dynamique, dont la valeur dépend de la longueur L (en m) de l'élément étudié, de sa charge 

permanente G et de la charge maximale S du système B, qui lui est appliquée. Ce coefficient 

est donné par la formule : 

  

𝜹𝒃𝒄 = 𝟏 +
𝟎. 𝟒

𝟏 + 𝟎. 𝟐𝒍
+

𝟎. 𝟔

𝟏 + 𝟒(
𝑮
𝑺

)
 

 

 

Tableau II-3 : Les valeurs du coefficient a1 

 

    Les valeurs d’a2 sont définies par la formule suivante : 𝐚𝟐 = ʋ0/ʋ                           

ʋ Étant la largeur d’une voie et ʋ0 ayant les valeurs suivantes : 

 

 

   

 La valeur 

    De ʋ𝟎 

 

3.5 m 

 

les ponts de première classe 

 

3 m 

les ponts de deuxième classe 

 

2.75 m 

les ponts de troisième classe 

 

Tableau II-4 : les valeurs de ʋ𝟎 

 

     La charge A = a1* a2* A(l) ainsi obtenue est appliqué uniformément sur toute le largueur 

de chacune voies considérées. 

 

 

Valeurs d   

a1 

   Nombre de voies chargées  

     1 

 

 2 

 

3 

 

4 

 

>4 

Classe du 

pont 

1ère 1 1 0.9 0,75 0,7 

2ème 1 0.9 _ _ _ 

3ème 0.9 0.8 _ _ _ 
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II.6.1.    Système de charge A (L) 

     Le système A est constitué d'une 1charge uniformément répartie dont l'intensité (en kg/m2) 

est dégressive suivant la longueur totale chargée L, exprimée en mètres 

𝑨𝒍 = 𝟎. 𝟐𝟑 +
𝟑𝟔

𝑳 + 𝟏𝟐
     𝒐𝒏       𝒌𝒈/𝑴² 

Avec : L : longueur chargée (portée du pont) 

II.6.2.   le système Bc : se compose de camions types 

    Dans le sens longitudinal le nombre de camions est limité à deux (02) et dans le sens 

transversal il faut disposer autant de files que de voie de circulation et l’on place toujours ces 

files dans la situation la plus défavorable. 

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du 

système Bc prise en compte est multipliée par le coefficient bc, donné dans le tableau 

suivant : 

 

Nombre de files 

considérées 

                   

Classe du pont 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 Classe 1 1.2 1.1 0.95 0.8 0.7 

Classe 2 1.2 1 _ _ _ 

Classe3 1 0.8 _ _ _ 

                             

Tableau II-5 : Les valeurs du coefficient Bc. 
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II.6.3.   Surcharge Bt (Essieu tandem) : 

     Le sous- système se compose de deux tandems à deux essieux de quatre roues chacun, le 

poids de chaque essieu étant de 16 t : 

 Il ne s’applique qu’aux ponts de première et deuxième classe ; 

 Le nombre de camions est limité à deux(02) dans le sens transversal ; 

 Il est affecté d’un coefficient de pondération bt : 

On les valeurs de Bt : 

 Classe 1   Bt=1 

 Classe 2 Bt=2 

 

 

Figure II-4 : Le système Bt. 

 

 

 

Figure II-5 : Le système Bc. 
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Figure II-6 : Le système Br. 

 

II.7.    charge de caractère particulaire  

A. Surcharge MCI20 :  

Un véhicule type Mc120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques suivantes : 

 

 

      

Figure II-7 : Convois types pour la vérification 

Des Ouvrages d’Art [9]. 

 

 

 

 

 

 Masse totale : 110 t 

 Longueur d’une chenille : 6,10 m 

 Largeur d’une chenille : 1,00 m 

 Distance d’axe en axe des deux 

chenilles : 3,30 m 
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                                       Figure II-8 : système de charge Mc120 [9] 

 

B. Surcharge militaire Me120 

      Il est constitué d’un groupe de deux essieux distants de 1,80 m d’axe en axe et sont 

assimilés chacun à un rouleau. Chaque essieu porte une masse de 33 tonnes, sa surface 

d’impact est un rectangle uniformément chargé dont le côté transversal mesure 4,00 m et le 

côté longitudinal 0,15 m. 

                        

Figure II-9 : système de charge Me120. [9] 
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II.7.1   Justifications de béton armé 

     Conformément au B.A.E.L., les sections sont justifiées dans le cadre de l'état-limite ultime 

(E.L.U.) et de l'état-limite de service (E.L.S.). 

Les deux calculs, en flexion simple, sont menés de façon indépendante [9]. 

a) État-limite de service ELS 

Selon le B.A.E.L. il y a lieu de considérer :  

 

𝑮 + 𝐦𝐚𝐱 (𝟏. 𝟐 × 𝒎𝒂𝒙 (

𝑨𝒍
𝑩𝒄
𝑩𝒕
𝑩𝒓

) ; 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝒄𝟏𝟐𝟎
𝑴𝒆𝟏𝟐𝟎

))  +Trottoire  

 

b) État-limite ultime ELU 

Selon le B.A.E.L. il y a lieu de considérer : 

 

𝑮 + 𝐦𝐚𝐱 (𝟏. 𝟔 × 𝒎𝒂𝒙 (

𝑨𝒍
𝑩𝒄
𝑩𝒕
𝑩𝒓

) ; 𝟏. 𝟑𝟓 × 𝒎𝒂𝒙( 𝑴𝒄𝟏𝟐𝟎
𝑴𝒆𝟏𝟐𝟎𝑬

))  +1.6×Trottoire 
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Chapitre III : interaction sol structure d’un pont cadre fermé  

III.    Introduction  

      Le terme « interaction sol-structure » est utilisé aujourd’hui pour caractériser les situations 

où le comportement d’une structure ne peut pas être évalué de façon précise sans considérer 

aussi le comportement du sol en contact et de leur interface [11]. Du point de vue de la 

structure, le but d’une analyse tenant compte de l’interaction sol-structure est de déterminer 

l’effet d’action du sol sur la structure, c'est-à-dire principalement les pressions de contact, en 

fonction de la déformation de la structure, ceci pour pouvoir procéder aux vérifications 

nécessaires à son dimensionnement. Il s’agit donc d’assurer que les hypothèses faites sur le 

comportement du sol sont compatibles avec la réponse de la structure, principalement avec sa 

déformation, ceci aussi bien à l’état limite de service qu’à l’état limite ultime. 

    Lors d’un séisme les charges appliquées sur une fondation proviennent des forces d’inerties 

se développant dans la superstructure et des déformations du sol, provoquées par le passage 

des ondes sismiques, imposées à la fondation. Ces deux types de chargement sont nommés :  

1. Chargement inertielle  

2. Chargement cinématique  

L’importance de ces chargements dépend des caractéristiques de la fondation ainsi que de la 

nature des ondes sismiques. 

Le terme « Interaction Sol-Structure (ISS) ». Cependant le plus souvent les ingénieurs 

emploient ce terme pour désigner le chargement inertielle en ignorant la part du au 

chargement cinématique. Cela provient du fait que : 

a) Dans certains cas l’interaction cinématique est négligeable  

b) La plupart des règlements parasismiques, excepté certain dont l’Euro-code 8, ne le 

mentionne pas  

c) Les effets de l’interaction cinématique sont plus difficiles à évaluer rigoureusement 

que les effets inertiels.  

La réponse d’une structure à une action sismique dépend de nombreux paramètres tels que : 

 La nature du mouvement sismique  

 Les propriétés dynamiques de l’ouvrage  

 Les propriétés dynamiques du sol.  
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III.1.   Les effets de l’ISS : 

En général, l’ISS entraine : 

 Un allongement de la période de vibration du 1er mode notamment, qui peut provoquer 

une variation en plus ou en moins de la valeur de l’accélération selon la zone où l’on 

se situe sur le spectre élastique  

 Un amortissement non négligeable (amortissement radiatif + amortissement propre au 

matériau-sol) puisque toujours supérieur à celui des matériaux de la structure. Ne pas 

le prendre en compte conduit à surestimer la réponse  

 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 bâtiment  

 Un mouvement du sol à la base du bâtiment supposé identique à celui du champ libre ; 

dans les cas courants cette approximation est considérée comme acceptable.  

    Pour les structures pour lesquelles la prise en compte de l’ISS n’est pas imposée par l’EC 

8-5, la prise en compte de l’ISS permet en général une réduction des sollicitations par une 

dissipation au niveau du sol et par une lecture spectrale plus favorable. En effet, on peut voir 

sur la Figure (III-1) que la prise en compte de l’ISS permet d’augmenter la période propre 

d’oscillation de la structure ce qui dans la plupart des cas diminue la valeur de la réponse 

sismique. De plus, sur cette même figure on peut voir qu’avec un amortissement plus 

important la réponse est également plus faible [13]. 

Dynamiques des sols 

 le module de cisaillement pour les petites déformations (Go) et la résistance 

Ultime de cisaillement (τ max) sont nécessaires pour évaluer la courbe de contrainte-

déformation de cisaillement 

𝝉 = (|[
𝟏 + 𝒌𝟐

𝟐
] 𝝈̅ 𝐬𝐢𝐧 𝝋́ + 𝒄́ 𝐜𝐨𝐬 𝝋́|

𝟐

− |(
𝟏 − 𝒌𝟐

𝟐
) 𝝈̅𝒗|

𝟐

)

𝟏/𝟐

 

𝝈̅𝒗 : La contrainte verticale effective, 

𝝋́ : L’angle de frottement interne effectif 

𝒄́ :   La cohésion effective, 

K : le coefficient de pression des terres au repos,      ;     𝐺𝑚𝑎𝑥  : Grandeur physique intrinsèque 

à chaque matériau et qui intervient dans la 
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  Caractérisation des déformations causées par des efforts de cisaillement. 

𝐺𝑚𝑎𝑥 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝛾𝑚𝑎𝑥
 =

𝐹/𝐴

∆𝑥/𝑙
=

𝐹𝑙

∆𝑥𝐴
 

𝜏 :contrainte de cisaillement                                  𝛾𝑚𝑎𝑥  :le dèplacement latèrale relatif  

A :l’aire sur laquelle la force agit                           F : la force appliqueè   L :l’èpicentre  

∆𝑥  :le dèplacement latèrale  

Figuer III-1: Lecteure spectrale montrant les effes de prisse en compte 

    

Figure III-2 : Illustration de L’interaction cinématique et l’interaction inertielle 
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III.2.   Les différentes méthodes pour prendre en compte l’ISS 

  Différentes méthodes existent pour prendre en compte l’ISS. Elles sont décrites et détaillées 

dans [Pecker, 1984] ou [Wolf, 1988] ou encore dans la thèse [Crémer, 2001]. 

a. La méthode directe  

b. La méthode des sous-structures 

c. Méthodes hybrides  

III.2.1.   Les méthodes directes : 

  Les méthodes directes consistent à résoudre directement l’équation de la dynamique 

régissant le comportement du système {sol+ fondation + structure} : 

𝑴. 𝑼 +̈ 𝑪. 𝑼 + 𝑲. 𝑼̇ = −𝑴. 𝑰𝒂              𝐐𝐟 = −𝐌. 𝐈𝐚…1 

Où u représente le vecteur de déplacement du système par rapport au repère de référence 

soumis à l’accélération a par rapport à un repère galiléen, I un vecteur contenant des 1 pour 

les directions soumises à l’accélération a, et M, C, et K les matrices de masse, amortissement 

et raideur du système. Le symbole .représente les dérivées par rapport au temps. 

La résolution directe de ce système d’équation utilise les algorithmes classiques de la méthode 

des éléments finis (méthode de Newton-Raphson et algorithme d’intégration temporelle de 

New mark).  

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

modèle, le vecteur de charge Qi n'a de valeurs non nulles que sur la frontière extérieure du 

modèle [12]. 

En l'absence de structure, l'équation du mouvement du champ libre est analogue de par sa 

forme à l'équation (3.4) ; les indices f désignant les matrices massent, amortissement et 

raideur relative au seul champ libre, cette équation s'écrit : 

𝑴. 𝑼 +̈ 𝑪. 𝑼 + 𝑲. 𝑼̇ =  𝐐𝐟 

Posant : 

𝐔 = 𝐔𝐢 + 𝐔𝐟 

Équation définit le déplacement d’interaction 𝑼𝒊qui satisfait l’équation : 

𝑴. 𝑼 +̈ 𝑪. 𝑼 + 𝑲. 𝑼̇ = − 𝐐𝐢 

Avec 

 𝐐𝐢 = [𝑴   −𝐌𝐟] 𝑼̈𝐟 + [𝑪 − 𝑪] 𝑼̈𝐟 + [𝑲 +  𝑲𝐟] 𝑼𝐟 

 

      Le vecteur de charge Qi est déterminé à partir des déplacements en champ libre. 
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Pour les systèmes linéaires on a alors le théorème de superposition illustré sur la figure III.3 

Le problème d'interaction est décomposé en la somme d’un problème de réponse du sol en 

Champ libre et d'un problème source où les forces appliquées.  

Qi n’ont des composantes non nulles qu’aux nœuds communs à la structure et sol. 

La solution de l’équation 1.  

𝒑 = 𝒑𝒆−𝒊𝝎𝒕 

𝒖𝒕 = 𝒖𝟎𝒆−𝒊𝝎𝒕+𝝋 

 

𝑝 = 𝑃/𝐾                          Que                       𝑘 = 𝑲𝒔[𝑘. 𝜔 + 𝑖. 𝒖. 𝒂𝟎. 𝐶. 𝜔] 

Avec  

𝜔 : Pulsation 

𝐾𝑠:Rigiditè   

C (𝜔)= 
KS.B.C(𝜔)

VS
 

𝐾𝑠 : vitesse de propagation de de l’onde de cisaillement 

 C (𝜔) : coefficient d’amortissement 

 

 Élasticité linéaire et élastoplastique des sols 

Le comportement élastique est dit « linéaire » si le tenseur des déformations est proportionnel 

au tenseur des contraintes au cours des sollicitations. Le comportement élastique linéaire est 

caractérisé par deux paramètres : un module d’élasticité axial de Young E dans le cas d’un 

essai de compression ou traction simple, ou par le module de cisaillement G pour un essai de 

cisaillement simple (Figure III.3) et le coefficient de Poisson. 

On èlastoplastique nous calculons les paramètres suivant : module E, et 

 le coefficient de poisson v, 

 la cohésion c, 

 L’angle de frottement φ, 

 L’angle de dilatance Ψ. 
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Figure III.3 : décomposition du problème d’interaction sol structure, comportement 

élastique linéaire 

III.2.2   La méthode des sous-structures 

Elle vise à décomposer le problème en la somme de sous problèmes plus simples à résoudre. 

Dans le cas de fondations rigides cette méthode consiste à utiliser le principe de superposition 

de [Kausel et al. 1978]. Cette démarche est illustrée par la figure [12]. 

 

Figure III-4 : principe de superposition 
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III.2.3    Méthodes hybrides  

         Les méthodes hybrides consistent à utiliser une combinaison des deux autres méthodes 

vues plus haut en profitant des avantages de chacune. Ainsi les méthodes hybrides visent à 

décomposer le système en deux sous-domaines. Le premier sous domaine :  

    Le champ lointain est suffisamment loin de la fondation pour être considéré élastique. Son 

comportement peut alors être régi par les impédances dynamiques.  

Le deuxième sous domaine : le champ proche est quant à lui considéré comme ayant un 

comportement non-linéaire. Nous allons même jusqu’à considérer qu’il englobe toutes les 

non-linéarités et hétérogénéités du problème. Ce domaine fini peut être traité par exemple 

avec la méthode des éléments finis. 

Afin de traiter les non-linéarités à l’intérieur de ce champ proche, outre la méthode classique 

des éléments finis, le concept de macroélément peut être utilisé [12]. 
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III.3.   Action du sol d’un pont cadre fermé  

    L'action et la réaction des terres qui portent et enserrent la structure constituent une des 

difficultés du calcul du cadre. La mécanique des sols ne permet de connaître les 

caractéristiques des sols et leurs effets sur l'ouvrage que de façon approximative [13]. 

III.3.1.   Sol de fondation 

   Il intervient dans le calcul par son module de réaction calculé à l'aide de son module 

d'élasticité ESOL sous des charges de longue durée d'application. 

Ce module est difficile à évaluer de façon précise, et de plus le rapport entre modules 

instantané et différé peut être très variable selon la nature du sol. Toutefois cette incertitude 

n'affecte que très faiblement le dimensionnement de l'ouvrage. Pour le calcul, une 

détermination approximative de ESOL suffira (voir Annexe 2) [13]. 

III.3.2.   Poussées des terres 

   Il est admis dans le calcul PICF que la poussée des terres s'exerce selon la théorie de 

RANTKINE. Le calcul utilise deux valeurs limites du coefficient de Rankine (RANK min, et 

RANK max) : selon l'effet que l'on a en vue, ce sera la valeur la plus faible ou la valeur la plus 

forte qui conduira au résultat le plus défavorable. 

 Généralement les poussées des terres sont symétriques, mais le programme peut prendre en 

compte des poussées dissymétriques pour permettre le calcul de rares cas particuliers 

(doublement ultérieur du pont-cadre qui nécessite un double calcul : avant doublement avec 

poussées symétriques et après doublement avec poussée nulle d'un côté). 

Au bordereau des données on définit les coefficients de poussée de Rankine (RANK minet 

RANK MAX) à gauche et à   droite [14]. 

   Il convient de noter que le calcul est fait : 

- d'une part avec RANK gauche min„ et RANK droite min, 

- d'autre part avec RANK gauche max et RANK droite max. 
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RANK= coefficients de poussée des terres de Rankine. 

 

 

Valeurs par défaut 

RANK G min             coefficient minimal sur le piédroit gauche  

 

 

0,25 pour les min 

0 30 pour les max 

RANK G max            coefficient maximal 

 

RANK D min             coefficient minimal sur le piédroit droit. 

 

 

RANK D max            coefficient maximal 

 

 

Tableau III-1 : représenté le coefficient de Rankine 

 

III.3.3.   Remblais techniques : Poids propre des terres et poussée des terres  

  Le poids propre des terres et la poussée des terres sur les ouvrages courants de type Portique 

et Cadre sont représentés par : 

 

 

 

Figure III-5 : Poussée des terres 
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Pour les ouvrages types, la poussée des terres est souvent modélisée par une poussée 

triangulaire définie par les relations suivantes :  

𝝈𝒉 = 𝑲𝝈𝒗    𝝈𝒗 = 𝝈𝒔𝒐𝒍. 𝒁                          𝒑/𝒎𝒍 = ∫ 𝝈𝒉

𝑯

𝟎

(𝒛). 𝒅𝒁 

𝜎ℎ : Contrainte horizontale dans le sol sec 

𝜎𝑣 : Contrainte verticale du sol sec  

𝜎𝑠𝑜𝑙  : Densité du sol sec  

𝐾 : Coefficient de poussée du sol sec (kg côté gauche – kd côté droit) 

Généralement la nature des terres de part et d'autre de l'ouvrage est identique, la poussée des 

terres sur les deux piédroits est alors supposée identique, les coefficients de poussée des terres 

sont alors pris égaux :        Kg =Kd= K  

   À noter que la poussée des terres est modélisée jusqu’en pied de semelle ou de radier et non 

au centre d'inertie de la semelle.  

Pour les ouvrages de types portiques ou cadres, étant donné l'incertitude sur la valeur de 

poussée des terres, en particulier à cause du compactage des terres derrière les piédroits, on 

fait souvent un calcul enveloppe en prenant deux valeurs extrêmes de K (K min= K max) 

 

 

Figure III-6 : Valeurs minimale et maximale de la poussée des terres [13] 
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     La poussée maximale permet de prendre en compte l'effet de flexion des piédroits 

(déplacement horizontal des piédroits) concomitant à l'effet des charges d'exploitation sur les 

remblais.  

     La valeur de poussée minimale permet de prendre en compte la flexion de la traverse 

(déflexion de la traverse vers le bas) concomitant à l'effet des charges d'exploitation sur la 

traverse.  

Pour les ouvrages de soutènement non boutonnés en tête (culée, murs de soutènement), une 

seule valeur de K est généralement suffisante (la situation critique étant celle liée à la poussée 

des terres sur le piédroit) (figure III-6) 

    En présence d’une dalle de transition, la poussée des terres est prise à partir de la sous face 

de la dalle de transition. On suppose implicitement que la dalle repose en deux points : le 

corbeau d'une part et sur le remblai à bonne distance du piédroit d'autre part. L'effet de la 

réaction d'appui de la dalle de transition sur le remblai est alors supposé négligeable vis à vis 

du piédroit (figure III-7). 

 

Figure III-7 : Poussée des terres et dalles de transition 
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Figure III-8 : Poussée des terres avec piédroits de hauteur différente 

III.3.4.   Remblai de couverture  

  La charge de remblai appliquée sur la traverse supérieure est augmentée s'il y a lieu d'un 

coefficient amplificateur Cr dit de Marston pour tenir compte de l'effet de tassement du sol 

hors ouvrage. Ce coefficient dépend d'un paramètre dit de Marston noté R. Le calcul du 

coefficient Cr est présent tableau en Effet Marston 

Paramètre de Marston R Contexte 

0 Pas d'effet Marston 

0,7 (0,5 à 0,8) Conduite rigide (cas des cadres) sur sol 

ordinaire 

1,0 Conduite rigide (cas des cadres) sur rocher ou 

sol indéformable 

 

Tableau III-2 : paramètre de Marston R 

Le poids du remblai sur la traverse par unité de largeur est alors obtenu par : 

𝑷
𝑳 = 𝑲𝑪𝒓

⁄  𝜸 𝑯𝑹D 

K : coefficient d'incertitude (en général 0,90 et 1,10)  

𝜸: Densité des terres de remblai au-dessus de la traverse du cadre  
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III.3.5.   Remblai intérieur  

  Le remblai intérieur intervient par le poids qu'il exerce sur le radier pour les cadres ou sur les 

semelles de piédroits. Sa prise en compte est nécessaire du fait de la souplesse du sol : le 

transfert de charge est partiellement redistribué par la structure vers le sol via l'interaction sol-

structure [14]. 

Figure III-9 : Effet des remblais intérieurs sur les radiers 

III.4.    Modélisation des Charges mobiles sur remblais 

III.4.1   Charges mobiles sur les remblais (non situées sur la traverse)  

On étudie un cas de charge statique équivalent par charge mobile en diffusant un impact 

moyen équivalent dans le remblai [14].  

 

 Figure III-10 : Diffusion d'un impact dans le remblai selon l'EN1991 
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   Pour plusieurs charges mobiles, on calcule donc une densité moyenne s'appliquant sur 

l'ensemble du voile sollicité. Évidemment si le voile est constitué de plusieurs éléments, il 

faut restreindre les charges aux charges les plus fortes pouvant solliciter réellement chaque 

élément, tout en profitant néanmoins toujours de la diffusion. 

 

Figure III-11 : Diffusion de plusieurs impacts dans le remblai selon l'EN1991-2. 

 

III.4.2   Coefficient de poussée pour la poussée des charges d'exploitation  

        Le calcul de la poussée des charges d'exploitation pourra être fait raisonnablement à 

partir d'une valeur moyenne du coefficient de poussée K représentative de la diffusion des 

charges à travers le remblai que l'ouvrage soit de type portique (Pont Portique et Cadre), soit 

de type culée d'ouvrages d'art. Pour les ouvrages de type soutènement, le calcul est 

sensiblement plus complexe car l'on tient généralement compte du couplage entre la poussée 

et le poids des terres. 
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.  

 

 

III.5.   Conclusion 

    Le terme interaction est très important puisqu’il met bien en évidence le fait que non 

seulement la nature du sol a une influence sur le comportement de la structure, mais aussi la 

structure a une influence sur le comportement du sol qui peut modifier ainsi les composantes 

de la sollicitation. 

Nous avons présenté trois méthodes existent pour prendre en compte l’ISS et des actions des 

sols sur un pont cadre fermé. 

     La plus utilisée est la méthode des éléments finis traitant les problèmes au niveau local 

(lois constitutives en contraintes déformations « si la méthode directe »). 

 La réponse d’une structure à une action sismique dépend de nombreux paramètres tels 

que  

-  La nature du mouvement sismique 

-  Les propriétés dynamiques de l’ouvrage 

-  Les propriétés dynamiques du sol. 

Il existe donc une interaction entre la structure et le milieu extérieur, c’est l’interaction sol 

structure (ISS). 

 

 

 

 

Figure III-12 : Poussée due aux charges d’exploitation 



Chapitre IV :                                         Présentation l’outille numérique « Code PLAXIS » 

 
45 

 

Chapitre IV : Présentation l’outille numérique « CODE PLAXIS » 

 

 IV. Introduction  

   L’utilisation d’outils de modélisation numérique connait depuis une vingtaine d’années un 

développement considérable dans le domaine de la géotechnique .la modélisation numérique 

permet l’analyse du comportement des matériaux sous diverses conditions de sollicitation. 

Les simulations numériques sont souvent utilisées pour résoudre des problèmes complexes 

.les techniques numérique comme les méthodes d’éléments finis et des différences finies sont 

plus flexibles et plus versatiles que les solutions analytiques, qui sont surtout appliquées à des 

situations simples ou idéalisées. En choisissant des paramètres représentatifs, des conditions 

aux frontières et des modèles constitutifs adéquats. Les simulations numériques peuvent 

mener à une évaluation des réalistes des problèmes géotechniques. 

  Dans le présent chapitre, nous donnons une description du code de calcule par élément finis 

PLAXIS2D, qui sera utilisé dans notre étude d’étudier l’interaction sol structure d’un pont 

cadre fermée de franchissant a un oued [6]. 

IV.1. Méthode élément finis : est une méthode très générale qui s’applique à la majorité des 

problèmes rencontrés dans la pratique : problèmes linéaire ou non linéaire, définis dans un 

domaine géométrique quelconque à une, deux ou trois dimensions.de plus elle s’adapte très 

bien milieux hétérogènes souvent rencontres dans pratique par l’ingénieur.  

Elle nécessite : 

- La définition de la géométrie du problème, pour que les frontière du calcule 

n’influence pas sur les résultats. 

- Le choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb, Cam-Clay,… 

- Les caractéristique des ouvrages et des éléments d’interface pour introduire 

l’interaction sol structure et les conditions hydrauliques 

- L’état initial des contraintes pressions s interstitielles 

Elle permet 

- Calcule d’écoulement, simule les phases de travaux  

- Prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages, des couches de 

terrain 

Les sorties fournissant pour l’ouvrage et sol sont :  
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- Les déplacements et les sollicitations internes des ouvrages. 

- Le déplacement, déformations, les contraintes totales effectives du sol         

- Les pressions interstitielles    

IV.2. Le code Plaxis 

     Le logiciel plaxis est le logiciel d’élément finis de référence géotechnique dont le 

développement commença en 1987 à l’Université de Delft aux Pays-Bas. 

     Ce programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement conçu pour réaliser des 

analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications géotechniques. Les 

situations réelles peuvent être représentées par un modèle plan ou axisymétrique. Le 

programme utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer 

rapidement un modèle géométrique et un maillage d’éléments finis basés sur la coupe 

verticale de l’ouvrage à étudier. Les utilisateurs sont supposés être capables de travailler dans 

un environnement Windows [6]. 

IV.2.1. Les sous-programmes de PLAXIS 

  L’interface d’utilisation de PLAXIS consiste en quatre sous-programmes (Input, 

Calculassions, Output, Cuves) : 

A. Le programme d’entrée de données (Input) 

  Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modèle 

géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les 

conditions initiales. 

B. Le programme de calcul (Calculassions) 

  Ce programme contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode 

des éléments finis. Au début du programme de calcul, l’utilisateur doit choisir le projet pour 

lequel les calculs vont être définis 

C. Le programme de résultats (Output) 

Ce programme contient tous les éléments qui permettent de voir les résultats des données 

générées et des calculs d’éléments finis. Au début du programme de résultats, l’utilisateur doit 

choisir le modèle et la phase de calcul appropriée ou le numéro du pas pour lequel les résultats 

seront affichés. 
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D. Le programme courbe (Curves) 

Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes charges- déplacements, 

des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformation. 

IV.2.2. La démarche de modélisation avec plaxis 

    Nous présenterons le cheminement et principale étape d’un calcule sous plaxis : 

1) Géométrie  

2) Condition aux limites  

3) Définitions des paramètres de matériaux  

4) Maillage 

5) Les conditions initiales 

6) Phase de calcule  

7) Visualisations des résultats  

 

IV.3.   Différents modèles de comportement utilisés dans PLAXIS 

1. Modèle élastique linéaire 

Le modèle élastique utilisé dans Plaxis est classique. Les tableaux de rentrée des données 

demandent le module de cisaillement G et le coefficient de poisson ν, l’avantage de G est 

d’être indépendant des conditions de drainage du matériau (Gv=G’), ce qui n’est pas le cas des 

modules d’Young : le module de Young non drainé est supérieur au module de Young drainé. 

G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques. On passe de G à E par la 

relation : E= 2 G (1+𝝂) 

Le modèle élastique de Plaxis peut être employé surtout pour modéliser les éléments de 

structures béton ou métal en interaction avec le sol [15]. 

2. Le modèle de Mohr-Coulomb (M.C) 

Le comportement de Mohr-Coulomb présente un comportement élastique parfaitement 

plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les résultats 

obtenus dans les calculs. Dans le plan de Mohr, la droite intrinsèque est représentée par : 

𝛕 =  𝛔𝐧 𝐭𝐚𝐧𝛖 +  𝐜 

Où 𝜎𝑛 et τ sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et 𝑐 et 𝜐 

respectivement la cohésion et l’angle de frottement du matériau (figure 4.1).  
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Figure IV-1 : Courbe intrinsèque du modèle de Mohr-Coulomb 

  

  Le critère de Coulomb à trois dimensions suppose que la contrainte intermédiaire 

n’intervient pas. La forme du critère est celle d’une pyramide irrégulière construite autour de 

la trisectrice 

 

Figure IV-2 : Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c=0 

      

 Le modèle demande la détermination de cinq paramètres (figure 4.1). Les deux premiers sont 

E et ν (paramètres d’élasticité). Les deux autres sont c et 𝜐 , respectivement.  

a) le module de Young 

  Paramètres classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de 

laboratoires, mais nécessaires à des calculs de déformation ou de stabilité. 

Le choix d’un module de déformation est un des problèmes les plus difficiles en 

géotechnique.  



Chapitre IV :                                         Présentation l’outille numérique « Code PLAXIS » 

 
49 

 

    Le module de Young varie en fonction de la déformation et en fonction de la contrainte 

moyenne. Dans le modèle de Mohr-Coulomb, le module de déformation est constant, ce 

module nécessite des essais spéciaux. 

b) Le coefficient de poisson 

  On conseille une valeur de 0.2 à 0.4 pour le coefficient de poisson. Pour des sols 

incompressibles, le coefficient de poisson s’approche de 0.5 sans que cette valeur soit 

utilisable. 

c) L’angle de frottement 

  Plaxis ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte 

moyenne. L’angle de frottement à introduire est soit l’angle de frottement « de pic » soit 

l’angle de frottement de palier. 

d) La cohésion 

Il peut être utile d’attribuer, même à des matériaux purement frottant, une très faible cohésion 

(0.2 à1kpa) pour des questions numériques. Pour les analyses en non drainé avec 𝛖𝐮 = 𝟎, 

Plaxis offre l’option de faire varier la cohésion non drainée avec la profondeur : ceci 

correspond à la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans 

des profils au scissomètre ou en résistance de pointe de pénétromètre. Cette option est réalisée 

avec le paramètre C-depth. 

e) L’angle de dilatance 

  Le dernier paramètre est l’angle de « dilatance » note ψ ; c’est le paramètre le moins courant. 

Il peut cependant être facilement évalue par la règle (grossière) suivante : 

𝛙 =  𝛖 −  𝟑𝟎º 

𝛙 =  𝟎 

𝐩𝐨𝐮𝐫 𝛖 >  𝟑𝟎º 

𝐩𝐨𝐮𝐫 𝛖 <  𝟑𝟎º 

- Les cas ou ψ <  0 correspond à des sables très lâches.  

      La valeur ψ =  0 correspond à un matériau élastique parfaitement plastique, ou il n’y a 

donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est souvent le cas pour les 

argiles ou pour les sables de densité faible ou moyenne sous contraintes assez fortes [15]. 

 

 

 

 



Chapitre IV :                                         Présentation l’outille numérique « Code PLAXIS » 

 
50 

 

3. Modèle de sol avec écrouissage (Hardening soil Model (H.S.M)) 

Le modèle de sol avec écrouissage (H.S.M) a pour objet d’améliorer le modèle de Mohr 

Coulomb sur différents points, il s’agit essentiellement : 

a. Courbes effort-déformation   

−𝜺 =
𝟏

𝟏−
𝒒

𝒒𝒂

×
𝟏

𝟐𝑬𝟓𝟎
                   Pour q < qf 

𝑸𝒇 = (𝑪 𝐜𝐨𝐭 𝝋 − 𝟑𝝈́)
𝟐𝐬𝐢𝐧 𝝋

𝟏 − 𝐬𝐢𝐧 𝝋
             𝑬𝑻         𝒒𝒂 = 𝒒𝒇/𝑹𝒇 

b. Le module œdométrique              

𝑬𝟓𝟎  = 𝑬𝟓𝟎
𝒓𝒆𝒇

((
𝒄 𝐜𝐨𝐭 𝝋 + 𝝈𝟑́

𝒄 𝐜𝐨𝐭 𝝋 + 𝒑𝒓𝒆𝒇
))

𝒎

 

Le paramètre Rf est analogue à celui introduit par Duncan.   Pour la décharge on prend : 

 

𝑬𝒖𝒓
𝒓𝒆𝒇

= 𝑬𝒖𝒓
𝒓𝒆𝒇

(
𝒄 𝐜𝐨𝐭 𝝋 + 𝝈́

𝒄 𝐜𝐨𝐭 𝝋 + 𝒑𝒓𝒆𝒇
)

𝒎

              𝒂𝒗𝒆𝒄            𝒑𝒓𝒆𝒇 = 𝟏𝟎𝟎(𝒌𝒑𝒂) 

𝑚 : est un paramètre de puissance qui contrôle qui la dépendance contrainte /rigidité, et 

permettant de relier contrainte et déformation selon une loi puissance, leur de l’ordre pour 

argile pour les sables varie de 0.5 à 1.le paramètre de puissance est sans dimension [15].  

4.  Modèle pour sols mouse (Soft Soil Model (S.S.M)) 

   Ce modèle est un modèle dérivé du modèle de Cam-Clay. Historiquement le modèle de 

Cam-Clay a été développé à Cambridge dans les années 60 par Roscoe, Schoffield et al. 

L’idée de base de ce modèle est de prendre en compte l ‘effet d’écrouissage que provoque sur 

les argiles. Sous l’effet d’une pression moyenne, la teneur en eau diminue et l’argile devient 

plus résistante. Il s’agit d’un modèle élasto-plastique avec une surface de charge. Sous la 

surface de charge, le matériau reste élastique. 

On calcule : 

𝝀∗ =
𝑪𝑪

𝟐. 𝟑(𝟏 + 𝒆𝟎)
            𝒌∗ =

𝑪𝒔

𝟐. 𝟑(𝟏 + 𝒆𝟎)
 

 Les paramètres nécessaires au SSM 

𝜆∗: Indice de compression                  𝑘∗: Indice de gonflement                    C : Cohésion 

𝜐 : Angle de frottement                       𝛹 : Angle de dilatance  

       𝐶𝐶𝑒𝑡𝐶𝑠 : Indice de compression, gonflement  

 

 



Chapitre IV :                                         Présentation l’outille numérique « Code PLAXIS » 

 
51 

 

5.  Modèle pour sols mous avec effet du temps (Soft Soil Creep Model (S.S.C.M)) 

   Le SSCM, permet de prendre en compte l’écrouissage des argiles molles mais pas la 

consolidation secondaire : celle-ci se traduit par une évolution de la déformation axiale dans 

un essai œdométrique en fonction du temps, après la fin de la consolidation primaire.  

 Cette déformation évolue en fonction du logarithme du temps. Elle est caractérisée par le 

paramètre Cα Elle génère ce qui est appelé le quasi-pré consolidation dans des sols déposés 

depuis longtemps [6]. 

 

Figure IV-3 : effet du temps sur les essais œdométriques 

 

Avec les définitions suivantes des paramètres : 

𝑴 =
𝟔 𝐬𝐢𝐧 𝝋𝑪𝑽

𝟑 − 𝐬𝐢𝐧 𝝋𝑪𝑽
 

𝒑𝒆𝒒 = [
𝟏 + 𝒌𝟎

𝑵𝑪

𝟑
+

𝟑(𝟏 − 𝒌𝟎
𝑵𝑪)

𝟐

𝑴𝟐(𝟏 + 𝒌𝟎
𝑵𝑪)

] 

 Les paramètres de rupture comme dans le modèle du Mohr-Coulomb :  

𝐶́ : Cohésion effective  

𝜙 : Angle de frottement 

Ψ : Angle dilatance 

Les paramétré de SSCM 

𝜆∗: Indice de compression modifie                 𝑘∗: Indice de gonflement modifie                   

𝑢∗: Indice de fluage modifie                            𝒗𝒖𝒓: coefficient de poissant pour décharge 

recharge   
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IV.4. Module dynamique du code PLAXIS 

     Le Plaxis V8 nous permet d’étudier un problème dynamique. La charge dynamique est 

généralement appliquée le long du substratum de la structure. Cette action peut être représentée 

par une force, vitesse, ou une accélération variable en fonction du temps, Dans le programme 

Input ; il faut spécifier quel est le système de chargement qu’on va choisir pour représenter 

L’action dynamique par l’option de (set dynamique load system). 

Dans le programme de calcul, ou peut considérer soit une sollicitation harmonique 

 

Figure IV-4 : sollicitation harmonique.                 Figure IV-5 : sollicitation sismique. 

   Pour l’action dynamique utilisée dans ce modèle, elle est une accélération variable en 

fonction du temps de forme sinusoïdale avec un départ faible grandissante vers le pic à temps 

puis descendante et amortie vers zéro à la fin la durée totale de cette action et de 1 secs. 

Dans cette étude on a utilisé « spectre réponse selon RPA99 version 2003 » sont   présentés 

dans le figure suivant (Figure IV-7). 
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Figure IV-6 : Calcule les coordonné spectre de réponse suivant comportements 

 De zone séismique 

 

Figure IV-7 : spectre réponse selon RPA99 version 2003. 
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Chapitre V : la modélisation et résultat finale du calcule 

 

V.1.     présentation la modélisation de l’ouvrage : Pont cadre ferme passage supérieure  

Le Chamas suivant représentée les défèrent couche de sol retenu pour le calcul est présentée 

sur la figure (IV-1).  

Fondation : 3,60 m      Couche de sable : 3m                         Couche d’argile : 4m 

Béton armé : de    Fc28 =25 MPA        ;    E= 31160 MPA  

    On prendre la longueur l= (3.60×3) m .pour des raisons de système seule les moitié du 

modèle est représentée ici : 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

Dans cette étude, la masse du sol est modélisée par un maillage en éléments triangles à 15 

nœuds comme montré sur la figure.5.4. Le triangle à 15 nœuds est un élément très précis qui a 

produit des résultats en contraintes de haute qualité sur différents problèmes, comme par 

exemple le calcul de la rupture de sols incompressibles suivant le tableau (IV-1). 

Type Type of element 

Sol 15-noded 

Plate 5-node line 

Interface 5-node line 

 

Argile 

Sable  
 4 m  

5 m 

Figure V-1 : coupe transversal  

9
,3

 m
  

2  

10.2 m 

  
10.8 

m  

10.8

3  

Tableau V-1 : le type de matériaux et nombre des éléments de modélisation 

1  

Remblai  
Remblai  

2,5 m  
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V.2.    La modélisation et Géométrie : 

A(l) : La valeur chargement statique sur l’élément   A(L)= 1800 KN/m2 

 L’accélération de la pesanteur est posé égale à : g = 9.81 m/s2 

point x y point x y 

0 00 00 6 10,8 9 

1 25,2 00 7 14,4 9 

2 25,2 5 8 14,4 9,3 

3 00 5 9 10,8 9,3 

4 00 9 10 11,1 9,3 

5 25,2 9 11 14,1 9 ,3 

                      

V.2.1. Caractéristiques des matériaux 

1) Couche de sol etudie  

Caractéristiques des couches de sols et des interfaces graphiques du code : 

 

 

Paramètres unité Sable Uc Argile 

H (hauteur ou profondeur) m 5 3 

ses
     

Poids volumique sec 3/ mKN  17 15 

sat
     

Poids volumique humide 3/ mKN  19 18 

 re
E     

Module d'Young MPA 135 175 

G  MPA - - 

         Coefficient de poisson ses
  0,2 0,44 

re
C      

Cohésion Kpas  0,2 7 

        Angle de frottement - 34 30 

       Angle de dilatation - 4 0 

int
R Facteur de rigidité de     

l'interface 

- 1 1 

x
K Perméabilité horizontale  - 0,00 0,00 

y
K Perméabilité verticale - 0,00 0,00 

      Tableau V-3 : Propriétés du sol constituant le massif 

Tableau V-2 : coordonné géométrique d’un pcsf 
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2)  Fondation : elle constituée en béton armé dont les propriétés sont de élément 

structural. 

  Les propriétés de l’élément structural sont résumées dans le tableau (IV-3). 

Paramètres Nom Unité Valeur 

Type de comportement Matériel type - élastique 

Rigidité normale EA  mKN /  
7107,1   

Rigidité flexion EI 3/ mKN  
5103,1   

Épaisseur équivalente D  m  0,30 

Poids W  KN/m/m 25 

Coefficient de poisson   - 0,2 

Rayleigh dumping  ,  - 0 

         

 

Figure V-2 : profil géométrique retenu 

     Tableau V -4 : Propriétés de l’élément structural (plate) 
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                                     Figure V-3 : ouvrage modélisé on l’action séismique  

 

Figure V-4 : maillage générale de profile  
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V.3. Les Conditions initiales 

    Les conditions initiales fixées correspondent à un état de type : K0 = 1 (contraintes de type 

géostatique)  

 

Figure V -5 : la valeur de K0 

 

Figure V-6 : Contraintes initiales (condition K0). 
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La pression d’eau générale selon la nappe périphérique 

 

Figure V-7 : la position de nappe d’eau 

 

Figure V-8 : générale pressions intertidales efficace   
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V.4.   Les phases de calcule : 

Le calcule fait sur trois phases : 

1) Phase (0) : initiation des contraintes géostatique (procédure K0), une phase initiale 

suivie de deux phases, phase (01) et phase (02). 

2) Phase (1) calcul plastique : active la charge (A(l)=1800 KN/m2) + plate (fondation) 

avec la procédure « stage construction », en condition drainées. 

Phase (2) dynamiques : chargement dynamique « dynamique analyses » et « harmonique load 

multiple» excitation harmonique. On pose les point de calcule, entré le spectre de réponse 

selon RPA99 version 2003. 

 

Phase Ph-No. Start phase type calcule Charge input Time 

Initial phase 0 0  -  

<Phase 1> 1 0 Plastic Stages construction 00 

<Phase 2> 2 1 Dynamique 

analyses 

Total multiplieurs 0.02 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Tableau V-5 : les phases de calcule 

Figure V-9 : spectre de réponse RPA 2003 
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V.4.1. Étape de calcule  

 

                                    Figure (IV-10) : calculassions générale d’un pont  

 Fin le calculassions son des erreurs : 

 

Pour prendre le résultat finale il faut arrive à programme output (affiche le résultat) 
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V.5.   Résultats des calculs et interprétation 

     Nous avons etudie les défèrent couche de fondation de pont selon le trois point choisir se 

dessue Dons cas d’une onde séismique horizontale  

Points A B C 

X 12,30 12,60 12,60 

y 9,00 5,00 0,00 

 

Tableau V-6 : les coordonnée des point de calcule 

a) Maillage déformation : 

Le maillage de déformation du modèle de calcul représenté sur la figure (IV-). 

 

Figure V-11 : Déformation du maillage du profile 
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b) Déplacements : 

 On vérifie les déplacements suivant le déplacement total : avec 

 le déplacement maximal égal : 121.61 10-6 m 

 déplacements horizontale : 87.23×10-6 m 

 déplacements verticale :     84. 73 ×10-6 m 

 

Figure V-12 : totale Déplacement  

Figure V-13 : Déplacement horizontale  
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Figure V-14 : Le déplacement vertical  

c) La contrainte : 

La valeur de contrainte totale égale : 855.52 KN/m2 

 

Figure V-15 : la contrainte totale   
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V.5.1. l’analyse Les courbes numériques  

a) Courbes de déplacements (suivant xx ; suivant yy). 

b) Courbe de vitesse (suivant xx ; suivant yy). 

c) Courbe de l’accélération (suivant xx ; suivant yy). 

d) Courbe de force (suivant xx ; suivant yy). 

A. Courbes de déplacements 

 

Figure V-16 : Déplacement-temps suivant l’axe XX 

 

Figure V-17 : Déplacement-temps suivant l’axe YY 
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1) Courbe de vitesse   

 

Figure V-18 : Vitesses -temps suivant l’axe XX 

 

Figure V-19 : Vitesses -temps suivant l’axe YY 
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2) Courbe de l’accélération 

 

 

Figure V-20 : l’accélération -temps suivant l’axe XX 

 

 

 

Figure V-21 : l’accélérations -temps suivant l’axe YY 
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3) Courbe de force 

 

Figure V-22 : la force Fx 

 

L’observation : 

Plus le point de calcule est proche de la basse, plus le composent de mouvement est grande. 

 On remarque que le déplacement, vitesse et L’accélération était nul pour une fondation 

(t=0) devient non nul entre (t=0 ; t=0.2). 

Avec que les grande valeurs soit-il prendre on graphe de point (A, B).avec les valeurs 

minimale prendre on graphe C. 

 La force augmente entre l’intervalle [t=0 ; t=0.017] jusqu’à prend la valeur maximale 

a t=0.017 a diminué on l’intervalle [t=0.017 ; t=0.02]. 

Démonstrations  

La valeur du déplacement est augmentée au voisinage de la structure « la plus proche de la 

zone de contact ». Et diminue en s’éloignant du plan de contact vers le plan de source. 

Montre que : revient e a paramètre de mouvement séismique Fx et le caractéristiques de 

couche sol (angle de frottements, contrainte, point volumique…..etc.). 

Plus de ça variation de distance(x) et profondeur(y) de structure.  

 D’après les graphes la prise en compte de l’ISS dans la modélisation d’une structure 

peut avoir des effets significatifs sur les efforts sismiques s’appliquant à la fondation. 
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V.6.   synthèse : 

Du la figure (17, 18,19 ; 20, 21, 22,23) on prend les valeurs maximale (déplacement ; 

vitesse ; accélérations ; force) de point choisi selon le tableau se dessus : 

 

points 

 

Point A 

 

 

Point B 

 

Point C 

 

Déplacements(m) 

UX 2,241 10-6 1.18 10-6 0.367 10-6 

UY 9.93 10-6 3.04   10-6 00 

 

Vitesses (m/s) 

Vx 

 

2.738 10-4 2.207 10-4 0.363 10-4 

VY 1.295 10-3 0.5189 10-3 00 

 

Accélérations 

(m/s2) 

aX. 0.074 0.155 0.0019 

aY 

 

0.163 0.448 00 

Force (KN/m) 

 

                                               3.426 

 

 

 

 

Figure V-23 : position de point de calcule sur profil 

 

   Tableau V-7 : les valeurs maximales de composante de mouvement du point choisir 
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V.7. Effet des ondes séismiques  

  Influence de distance sur les déplacements des points selon les deux axes (xx, yy). On a 

déterminé les déplacements aux points de coordonnées fixées dans le tableau (V-8 ; V-9). 

V.7.1. Effet des ondes séismiques verticales  

Le tableau se dessus donné les coordonné de point et les déplacements verticale : la distance y 

était constante Y= 7. 

point Distance X Ux Uy 

A 2,48 

 

1.484 10-8 0.7203 10-8 

B 13,14 700.07 10-8 800.22 10-8 

C 23,02 0.964 10-8 3.864 10-8 

 

 

 

Figure V-24 : déplacement verticale suivant xx 

1) L’analyse de la courbe de synthèse donnant le déplacement en fonction de la distance 

montré que ces dernières et formé à deux phases distinctes : 

Une première phase transitoire ou le déplacement croit d’une façon exponentielle pour 

atteindre un pic. 

Une deuxième phase montrée que le déplacement décroit d’une façon exponentielle. 
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Tableau V-8 : les valeurs de déplacement vertical  
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Figure V-25 : déplacement verticale suivant yy  

2) la fonction donnant le déplacement on fonction de la distance dans le sens montre que 

cette dernière et formé à deux phase destituée : 

Une première phase transitoire ou le déplacement croit d’une façon exponentielle pour 

atteindre un pic. 

Une deuxième phase montrée que le déplacement décroit d’une façon exponentielle. 

V.7.2. Effet des ondes séismiques horizontales  

Le tableau se dessus donné les coordonné de point et les déplacements horizontale : la distance 

y était constante X= 11. 

point Distances Y Ux Uy 

A 9,22 

 

4.094   10-6 5.84 10-6 

B 5,26 3.602 10-6 1.86 10-6 

C 0,26 2.102 10-6 0.0915 10-6 
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   Tableau V-9 : les valeurs de déplacement horizontal   
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Figure V-26 : déplacement horizontale suivant xx 

3) L’interpolation des résultât d’analyse du déplacement yy croit d’une façon perce que 

linéaire en atteignant une certaine distance la croissance ce durant plus élevé. 

 

Figure V-27 : déplacement horizontal suivant yy 

4) l’analyse de la courbe de synthèse des déplacements dans le sens xx montre une 

variation croissante des déplacements on fonction de la distance ; elle compose de deux 

phase séparées par une point de changement de peule de la courbe.   
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V.8. synthèse 

D’après les résultats des calculs on peut conclure que : Plus la distance et l’altitude sont 

grandes, plus l’impact du tremblement de terre est important. 

 La surface, dont on trouve la valeur maximum de déplacement au niveau de la surface 

de contact (sol-structure). 

 L’influence des paramètres de mouvement est plus marquée lors de l’observation de 

l’accélération car ce dernier paramètre est beaucoup plus lié à l’énergie. 

 L’amplitude du séisme n’est pas le seul paramètre qui influe sur la réponse de la 

structure de pont. Ainsi que la fréquence qui peut aussi influe très largement sur cette 

réponse. 

 Le comportement élastique non linéaire du sol rend l’analyse de l’interaction sol-

structure très complexe à cause de l’apparition de multiples fréquences dans la réponse 

du massif de sol. 

 Le premier effet d'ISS est l'allongement de la période fondamentale du système qui est 

constatée dans tous les résultats. Le rayonnement de l'énergie des ondes loin de la 

structure se traduit par une augmentation de l'amortissement du système dynamique. Il 

est intuitivement plausible que l'interaction sol-structure devienne plus importante 

dans les cas de sols plus souples et de structures plus rigides 

 L’étude de l’influence de la plasticité des matériaux du sol et la profondeur structure 

sur l’interaction sol-fondation a montré que la plasticité des éléments de la structure et 

la profondeur affecte d’une manière très sensible l’interaction sol-fondation. 

 La prise en compte de l’ISS permet en général une diminution des efforts sismiques 

dans une structure et une diminution de la contrainte au sol sous les fondations. 
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Conclusion Générale 

  À l’issue de notre étude bibliographique sur le phénomène sismique qui a toujours exercé 

une grande fascination sur l’humanité, on peut retirer plusieurs enseignements sur la 

caractérisation du mouvement sismique, l’évaluation des caractéristiques dynamique des sols, 

le comportement de ces derniers sous chargement dynamique et l’évaluation de la réponse 

sismique. 

   L’étude bibliographique, paramétrique et les diverses illustration numérique notamment 

l’étude de notre cas ont permis de formuler les principales conclusions et importantes résultats 

suivant : 

1- la synthèse des études faites sur la caractérisation des séismes a montré qu’il existe 

beaucoup d’imperfection dans le choix et la définition des déférents paramètres qui 

servent à décrire le mouvement sismique. 

2- le choix du modelé de comportement du sol de fondation importante dans les études de 

la réponse sismique .l’utilisation doit se concentrer sur deux choix : l’un est inhérent à la 

géotechnique en générale, l’autre   concerne la simulation numérique. 

Certain des paramètres sont différents dans leur expressions, mais toujours relies a des 

paramètres géotechnique classique, les modèles développés distinguent surtout par le nombre 

et le type de paramètres qui les caractérisent. 

3- l’analyse de la réponse sismique d’un système (sol –fondation) consiste à déterminer les 

caractéristiques du mouvement sismique a la surface de sol en ayant connaissance de 

l’accèlèrogramme .Mathématiquement, elle se rapproche de l’étude de la propagation 

d’ondes en milieu contenu mais le problème se complexifie considérablement si l’on 

tient compte des hétérogénéités du sol et de non linéarités. 

4- dans ce mémoire nous avons décrit le code de calcule utilise pour simuler excitation 

sinusoïdales (sollicitations sismique harmoniques) pour lesquelles on s’est concentré sur 

la représentation du comportement du massif de sol. Il s’agit le code de calcule 

« PLAXIS » en élément finis 2D. 
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Les lois de comportement disponibles dans le code « PLAXIS » ont été brièvement décrites : 

 Comportement èlastoplastique  

 Modèle élastique linéaire.  

 Modèle de Mohr-Coulomb 

 Module dynamique du PLAXIS  

5- Le mouvement sismique est un phénomène très complexe et il est affecté par un nombre 

élevé factures qui peuvent intervenir sur le mouvement sismique en un point donne. 

Mais, d’après l’étude effectuée on peut admettre que parmi plusieurs facteurs c’est le facteur 

de profondeur ou de distance entre la source et le point étudie qui dominent. 

   L’éloignement de la source affecte le mouvement en diminuant son amplitude et modifiant 

son contenu spectrale : les hauteurs sont filtrées et la fréquence fondamentale du mouvement 

abaissée. Par ailleurs, une partie de l’énergie libérée à la source transportée par ces ondes est 

absorbée dans les milieux qu’elles traversent du fait de l’amortissement propre, ou 

amortissement matériel, lie à l’hystérésis des matériaux. 

   D’autre part, le sens de propagation des ondes sismiques influe sur le site. Les ondes se 

propageant dans le sens incliné influent beaucoup plus que celles qui se propagent dans le 

sens verticale et horizontale.  
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