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Résumé

Ce mémoire se concentre sur I'étude d'un sujet d'une grande importance dans le domaine du
geénie civil, notamment en ce qui concerne les structures en béton arme. L'objectif principal est
d'analyser I'effet du débordement du radier sur le comportement dynamique des éléments
porteurs d'un batiment & grande hauteur, en tenant compte de I'interaction entre le sol et la
structure. Pour cela, nous avons développé un modéle d'un immeuble de treize étages (R+13)
qui serait construit sur trois sites différents, caractérises par des types de sol variés, tels que le
sol rocheux, le sol ferme et le sol meuble. Apres avoir expliqué le concept d'interaction sol-
structure et calculé les raideurs correspondantes pour chaque type de sol, nous avons effectué
une serie d'expérimentations numériques en utilisant la méthode des éléments finis sur la
structure soutenue par une fondation en radier, avec des débordements de vingt centimeétres sur
les bords. Chaque étude a été réalisee conformément aux normes et réglementations
parasismiques algérienne. Nous avons augmenté progressivement la dimension des
débordements de cinguante centimétres jusqu'a atteindre une augmentation totale de deux
meétres par rapport a la dimension initiale, puis nous avons comparé les résultats obtenus et leur
impact sur le comportement des éléments de la structure, en particulier en présence de séismes.
Les résultats obtenus mettent en évidence comment le débordement du radier (en présence de
I'interaction entre le sol et la structure) influence le comportement dynamique de la structure.
On observe que plus ce débordement est significatif, plus la stabilité et la résistance de la
structure dans tous les types de sol sont renforcées. Cependant, il existe une limite au-dela de
laquelle ce débordement devient contre-productif et peut avoir un impact négatif.

Mots-clés :

Radier ; Débordement du radier ; Interaction sol-structure ; Raideur du sol ; EIéments finis.



Abstract

This dissertation focuses on the study of a subject of great importance in the field of civil
engineering, particularly with regard to reinforced concrete structures. The main objective is to
analyze the effect of raft overflow on the dynamic behavior of load-bearing elements of a high-
rise building, taking into account the interaction between the ground and the structure. For this,
we developed a model of a thirteen-storey building (R+13) which would be built on three
different sites, characterized by various types of soil, such as rocky soil, firm soil and loose soil.
After explaining the concept of soil-structure interaction and calculating the corresponding
stiffnesses for each type of soil, we carried out a series of numerical experiments using the finite
element method on the structure supported by a raft foundation, with overflows of twenty
centimeters on the edges. Each study was carried out in accordance with Algerian seismic
standards and regulations. We gradually increased the dimension of the overflow by fifty
centimeters until reaching a total increase of two meters compared to the initial dimension, then
we compared the results obtained and their impact on the behavior of the elements of the
structure, in particular in presence of earthquakes.The results obtained highlight how the
overflow of the raft in the presence of the interaction between the soil and the structure
influences the dynamic behavior of the structure. It is observed that the more this overflow is
significant, the more the stability and resistance of the structure in all types of soil are
reinforced. However, there is a limit beyond which this overflow becomes counterproductive
and can have a negative impact.
Keys words:
Raft; Foundation raft overflow; Soil-structure interaction; Soil stiffness; Finite elements.
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1 - Introduction générale

Dans le domaine de la construction, les fondations jouent un réle crucial dans la stabilité et la
durabilité des structures en béton armé. Les fondations sont les éléments structurels situés en-
dessous du niveau du sol qui transmettent les charges de la structure vers le sol de maniére
efficace et sécurisée. Elles sont congues pour résister aux forces gravitationnelles, aux charges
horizontales, aux mouvements du sol et autres contraintes externes. Les fondations en béton
armeé offrent une solution fiable et couramment utilisée pour soutenir différents types de

structures, allant des maisons individuelles aux gratte-ciels imposants.

L'une des solutions de fondations en béton armé couramment utilisées est le radier. Un radier
est une fondation continue qui couvre entierement la surface du sol sous une structure. Il est
utilisé lorsque le sol est de faible portance ou lorsque les charges de la structure sont
uniformeément réparties sur une grande surface. Le radier est constitué d'une dalle en béton armé
épaisse qui repose directement sur le sol. Sa conception prend en compte les caractéristiques
du sol et les charges prévues pour garantir une répartition uniforme des contraintes sur toute la

surface du radier.

Les fondations de type radier offrent plusieurs avantages. Tout d'abord, elles répartissent
uniformément les charges sur une grande surface, ce qui réduit les contraintes locales et
minimise les risques de tassement différentiel. De plus, elles sont relativement simples et
rapides a construire, ce qui en fait une solution économique pour de nombreux types de
structures. En outre, les radier permettent de limiter les risques de fissuration due a des

mouvements différentiels du sol, ce qui contribue a la durabilité de la structure.

Cependant, les fondations de type radier ne conviennent pas a tous les types de sols. lls sont
plus adaptés aux sols cohérents et cohésifs plutdt qu'aux sols granulaires ou instables. De plus,
en raison de leur surface étendue, les radier nécessitent souvent des études géotechniques

approfondies pour évaluer les caractéristiques du sol et s'assurer de la stabilité de la fondation.

Lors de la conception et de la construction d'un radier en béton armé, le calcul du débordement
revét une importance cruciale. Ce paramétre fait référence a la capacité d'un radier a résister
aux contraintes et aux charges auxquelles il est soumis, en particulier lors de situations de
surcharge ou de sols instables. Le calcul du débordement vise a garantir que le radier est
dimensionné de maniere appropriée pour supporter ces charges sans subir de déformations
excessives ou de rupture structurelle. En analysant les forces agissant sur le radier, ainsi que les
propriétés mecaniques du sol environnant, les ingenieurs peuvent déterminer les dimensions et

les armatures nécessaires pour assurer la sécurité et la durabilité du radier. Une évaluation



précise du calcul du débordement est donc essentielle pour garantir la stabilité et la performance
a long terme des radier en béton armé.

En conclusion, les fondations en béton armé, telles que les radier, sont des éléments essentiels
dans la construction de structures durables et sires. lls assurent la transmission efficace des
charges de la structure vers le sol et contribuent a la stabilité globale de I'ouvrage. La sélection
du type de fondation approprié dépend des caractéristiques du sol, des charges de la structure

et des contraintes spécifiques du projet.

2 - Problématique

Notre mémoire de fin d'étude porte sur I'impact du débordement de radier sur le comportement
dynamique des éléments porteurs d'un batiment de grande hauteur, en tenant compte de
I'interaction entre le sol et la structure. Cette problématique revét une importance cruciale, car
elle souléve des interrogations quant a la stabilité et aux performances structurales des
batiments exposes a des charges dynamiques, notamment les séismes. Nous interrogeons sur
les effets du débordement du radier sur la stabilité du batiment : peut-il le rendre plus stable ou,
au contraire, compromettre son intégrité ? Existe-t-il des limites précises en matiére de
débordement de radier ? Il est donc primordial d'approfondir cette étude afin d'obtenir des
résultats précis sur I'influence du débordement du radier sur le comportement dynamique des
batiments de grande hauteur, en prenant en compte l'interaction complexe entre le sol et la
structure. Cette interaction revét une importance particuliere dans notre étude, car le sol de notre

projet présente une variété de caractéristiques, allant du sol rocheux au sol ferme et meuble.

3 - Composition du mémoire

Pour atteindre ces objectifs le mémoire est congu comme suit :

Une introduction présentant le but de I’étude et les démarches suivies pour la mener a ces termes
Chapitre 1: Etude bibliographique sur l’interaction sol structures et son effet sur le
comportement des constructions notamment les immeubles a grande hauteur.

Chapitre 2 : la présentation des composants de I'étude d'un batiment de R+13 avec une
structure en portique en béton arme, contreventé par des voiles en béton arme, réalisée a l'aide
du logiciel ETABS 20.

Chapitre 3 : Analyse des modeéles de la structure et présentation des résultats.

Chapitre 4 : Discussion et interprétation des résultats de 1’étude.

Et enfin des conclusions générales récapitulant les résultats de 1’étude.



Chapitre 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



Etude bibliographique

1.1. Introduction

Au cours des dernieres années, les tremblements de terre ont été la catastrophe la plus
dévastatrice, tant en termes de pertes humaines que de dégats matériels considérables. Pour
réduire I'impact de ces catastrophes, la communauté scientifique et technique s'est mobilisée
pour mettre en place des mesures préventives, notamment dans le domaine de la construction
parasismique.

La surveillance et la prévision des séismes font 1’objet du travail du sismologue.
Malheureusement, il n’existe a I’heure actuelle aucun moyen fiable de prévoir ou, quand et avec
quelle puissance se produira un séisme. Les recherches sur la construction parasismique
constituent un axe particuliérement important pour la prévention du risque sismique.

Les structures étant fondées sur le sol a travers lequel, des sollicitations sismiques sont
transmises, donc il s’avere essentiel de connaitre le fonctionnement de I’ensemble du systéme
sol-structure en cas de séisme. En effet, non seulement la nature des sols a une influence sur le
comportement des structures, mais les structures mises en mouvement induisent aussi des
chargements supplémentaires dans les sols qui modifieront a leur tour les composantes des
sollicitations. Le terme générique décrivant 1’étude de ces phénomeénes porte le nom
d’interaction sol-structure (ISS).

En effet, toutes les structures en béton armeé souvent en contact avec le sol nécessitaient
I'intégration du comportement de l'interface entre la structure et le sol. Pour cette raison, le
comportement de I'ensemble de la structure dépend de la structure elle-méme, du sol de
fondation et de l'interface continue entre eux. La structure et le sol contribuent ensemble pour
supporter les charges externes. Ce phénomeéne est appelé interaction sol-structure (ISS), qui est
généralement négligée dans les codes de conception des batiments civils. Cependant, pour les
structures et les batiments reposant sur des sols mous, I'effet de I'interaction sol-structure est

devenu un facteur trés important [\Wolf, 1985].

L’interaction sol-structure est un domaine d’intervention interdisciplinaire qui se situe a
I’intersection de la mécanique des sols et des structures, de la dynamique des sols et des
structures, du génie parasismique, de la géophysique et de la géo-mécanique, de la science des
matériaux, des methodes numeériques et de diverses autres disciplines techniques. Ses origines
remontent a la fin du 19eme siecle, puis progressivement, ils ont évolué et miri au cours des
décennies et de la premiére moitié du 20eme siecle et par la suite ils ont progressé rapidement
au cours de la seconde moitié, stimulées principalement par les besoins du nucléaire et des
industries offshore, évolution des outils informatiques puissants (ordinateurs) et developpement
des approches numériques tels que la méthode des éléments finis, et par la nécessité d’améliorer

la sécurité parasismique [Kausel, 2010].
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L'interaction sol-structure joue un réle important dans le comportement de la structure sous un
chargement statique ou dynamique. Il influence le comportement du sol, ainsi que la réponse
des ouvrages sous chargement. L’analyse est essentielle pour prévoir un comportement
structurel plus précis et ameliorer ainsi la sécurité des structures dans des conditions de charge
extrémes. L'analyse est devenue plus facile avec les débuts d'ordinateurs puissants et d'outils de
simulation tels que les logiciels d'analyse par €léments finis [Kavitha et al. 2016].

La construction parasismique consiste en des techniques de genie civil qui visent a renforcer la
résistance des batiments aux tremblements de terre. Cela implique une compréhension
approfondie du comportement des structures soumises a des sollicitations sismiques, ainsi que
de I'interaction entre la structure et le sol environnant.

L'interaction sol-structure (ISS) est un domaine d'étude essentiel pour la construction
parasismique. Elle consiste a comprendre comment les sollicitations sismiques sont transmises
de la structure au sol et inversement, et comment la réponse sismique de la structure est
influencée par les caractéristiques du sol. En effet, les caractéristiques du sol ont un impact
significatif sur le comportement des structures, et les structures en mouvement peuvent
également entrainer des charges supplémentaires dans le sol, modifiant ainsi les sollicitations

sismiques.

En résumé, la construction parasismique est un domaine de recherche et de pratique qui vise a
améliorer la résistance des batiments au séisme. La compréhension de I'interaction sol-structure
est essentielle pour concevoir des batiments parasismiques, car elle permet de comprendre
comment les forces sismiques sont transmises de la structure au sol et inversement, ainsi que
comment les caractéristiques du sol peuvent influencer la réponse sismique de la structure.

En tant qu'ingénieurs dans le domaine du génie civil, nous savons avec certitude que les
fondations sont un élément tres important dans la stabilité de la structure, car elles sont le lien
entre la structure et le sol. les dimensions de ce dernier est un autre facteur qui n'est pas moins
important que I’interaction sol-structure, c'est-a-dire les dimensions des fondations qui ont un
grand impact sur la stabilité du batiment et sa gestion de I'action sismique, et dans notre projet
qui concerne les batiments de grande hauteur dont les fondations seront inévitablement un radier
général nous travaillerons pour prouver cette question et faire une analyse sur l'effet du
débordement du radier au-dela des limites d'un B.G.H sur le comportement dynamique des
¢léments porteurs d’un batiment a grande hauteur en considérant I’interaction sol-structure.
I.1.1. Présentation des Fondements de I'Interaction Sol-Structure (ISS)

L'interaction sol-structure est un sujet complexe et important dans le domaine de la construction

parasismique. Elle concerne I'étude du comportement d'une structure soumise a une sollicitation

5
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sismique, ainsi que la réponse du sol en présence de la structure lors d'un séisme. Cette
interaction est influencée par plusieurs facteurs tels que la nature du sol, les caractéristiques de
la structure, et son mode de fondation.

Nous considérons deux structures identiques dont I’une est encastrée dans un rocher, et I’autre
repose sur un massif de sol plus souple.

Dans le cas de la structure reposant sur un massif de sol souple, dont la rigidité et les fréquences
propres s’aveérent moins importantes que celle encastrée dans un rocher, il se peut que des
déplacements plus amplifiés apparaissent. Ceci indique que les propriétés du sol ont un effet
significatif sur le comportement dynamique de la structure. Réciproguement, le comportement
du sol peut étre modifié par la présence de la structure. En effet, le comportement du sol en
champ libre peut différer significativement de celui en présence de la structure. L’influence de
la structure sur le comportement du sol dépend fortement du contraste de leurs rigidités. La
structure encastrée dans le rocher n’aura aucun effet sur le comportement du sol en champ libre.
Etant donné que la rigidité du rocher est infiniment grande, I’insertion de la structure dans le
rocher ne modifie pratiquement pas la rigidité de I’ensemble sol-structure. De méme, les efforts
inertiels générés par la masse de la structure n’ont aucun effet sur le rocher tres rigide.

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

L’interaction cinématique se traduit par la différence entre le mouvement sismique en champ
libre et celui dans un champ dont 1’excavation et I’inclusion de la fondation ont changé les
caractéristiques. Elle ne résulte que de la différence de raideur entre le sol et la fondation, qui

I’empéche de suivre les mouvements imposés par le sol.

La résolution du probleme d'interaction sol-structure dépend de plusieurs études préalables
telles que la définition de I'aléa sismique et du mouvement résultant, I'étude du comportement
du sol sous chargement cyclique, I'évaluation du comportement du sol en champ libre, et
I'évaluation de la réponse de la structure sous chargement dynamique. Cette connaissance
approfondie de l'interaction sol-structure est essentielle pour la conception et la construction
d'ouvrages parasismiques résistants et sdrs.

1.1.2. Le comportement des batiments a grande hauteur

Le comportement des batiments a grande hauteur est un domaine important de I'ingénierie civile
et de la construction. La modélisation de l'interaction sol-structure est cruciale pour comprendre
comment les batiments a grande hauteur réagiront aux charges externes et internes.

Les ingénieurs doivent utiliser des modéles mathématiques pour simuler la réponse du sol et de
la structure aux charges appliquées afin de garantir que les batiments a grande hauteur sont

congus pour étre sdrs et durables.
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La modélisation de I'interaction sol-structure (ISS) est également cruciale pour comprendre le
comportement des batiments a grande hauteur. Les batiments a grande hauteur sont souvent
construits sur des sols différents, ce qui peut affecter leur comportement en réponse aux forces
externes et internes.

La modélisation de I'interaction sol-structure implique l'utilisation de modeles mathématiques
pour simuler la réponse du sol et de la structure aux charges appliquées. Les modeles peuvent
étre basés sur des méthodes analytiques ou numériques, telles que la méthode des éléments
finis.

Les principaux facteurs qui influencent le comportement des batiments a grande hauteur
comprennent :

1. Les charges de vent : Les batiments a grande hauteur sont exposés a des charges de vent
élevées, qui peuvent étre amplifiées par les effets de site et les interactions avec les structures
environnantes. La modélisation de I'interaction vent-structure est importante pour garantir que
les batiments sont congus pour résister aux charges de vent.

2. Les charges sismiques : Les batiments a grande hauteur sont également soumis a des charges
sismiques, qui peuvent étre causées par des tremblements de terre ou d'autres mouvements du
sol. La modélisation de l'interaction sol-structure est cruciale pour comprendre comment les
batiments a grande hauteur réagiront aux charges sismiques.

3. Les charges dues au poids propre et aux charges d'occupation : Les batiments a grande
hauteur doivent étre congus pour supporter leur propre poids, ainsi que les charges d'occupation
telles que les personnes et les équipements. La modélisation de I’ISS est importante pour
garantir que les fondations et les structures sont suffisamment robustes pour supporter ces
charges.

1.2. Effet de la nature des sols

Pour comprendre le phénoméne de I’interaction sol-structure, considérons deux structures
identiques dont 1’une est encastrée dans un rocher et ’autre repose sur un massif de sol plus
souple.

Nous pouvons imaginer que les deux structures se comportent de maniére complétement
différente sous chargement sismique [Bourouaiah. 2019]. Les déformations de la structure au
cours de secousses sismiques sont affectées par les interactions entre les trois systémes que
constituent la structure, la fondation et les milieux géotechniques et géologiques sous-jacents
et/ou entourant les fondations.

L’interaction sol-structure (ISS) qualifie la réponse commune de ces trois systemes par rapport
a un mouvement de sol en champ libre [Stewart et al. 1999]. Dans le cas d’une base flexible,

I'interaction entre la structure et le sol induit des modifications de la réponse dynamique.
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Un batiment fondé sur un sol meuble subit des déformations plus importantes qu’une méme
structure implantée sur un sol rocheux et des désordres de toute nature peuvent survenir
(fissurations causées par les tassements différentiels...). De méme, une modification dans la
répartition des efforts dans les éléments structuraux apparait lorsque I'lSS est prise en compte

dans I’analyse ; Cette différence de réponse selon la nature du sol est due aux raisons suivantes

e La structure sur sol déformable possede plus de degrés de liberté donc ses
caractéristiques dynamiques varient totalement par rapport a celles de la structure sur
un sol ferme.

e Une partie considérable de I'énergie de vibration de la structure sur sol déformable peut
étre dissipée dans le sol, ce qui est rarement le cas lorsqu’il s’agit d’un sol ferme.

La structure encastrée dans le sol rocheux n’a pas d’influence sur le comportement du sol étant
donné que ce dernier est tres rigide, ainsi les efforts d’inerties engendrés par la structure n’ont

pas d’effet sur le sol.

Le phénomene d'interaction est devenu une tache tres importante dans la phase de conception.
Jusqu'a présent, l'interaction sol-structure n'est prise en compte que dans les travaux de
recherche : ,
ont étudié la réponse sismique des structures de batiments dépend

en fonction de la nature du mouvement du sol, des propriétés mécaniques et physiques de la
structure et de celles du sol. lls affirment que la procédure la plus radicale pour éliminer le
probléme de I’interaction sol-structure est de considérer la structure comme étant parfaitement
encastree.

ont étudié I’ Influence de la catégorie de site sur le comportement sismique
des structures rigides d’apres les reégles parasismiques algériennes 99 (RPA 99). Les
observations et les analyses ont montré que 1’interaction sol-structure joue un réle primordial
dans les dommages sismiques.
De plus, ont déja défini la corrélation entre les effets du sol, de la
structure et de l'interaction sur la réponse structurelle lorsque I'effet des propriétés du sol, les
caractéristiques de la structure et leur interaction sur la réponse structurelle ont été analyses.
1.3. Comportement et types des sols
1.3.1. Classification des sols
Les sites sont classes en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols
qui les constituent. (RPA 99 V 2003)
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e Catégorie S1 (site rocheux) :
Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne d’onde de
cisaillement (Vs ) > a 800m/s.

e Catégorie S2 (site ferme) :
Dépdts de sables et de graviers trés denses et/ou d’argile surconsolidée sur 10 a 20 m
d’épaisseur avec Vs > 400 m/s a partir de 10 m de profondeur.

e Catégorie S3 (site meuble) :
Dépdts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raide avec
Vs > 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

e Catégorie S4 (site tres meuble)
- Dépots de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec Vs < 200 m/s
dans les 20 premiers metres.
- Dépots d’argile molle a moyennement raide avec Vs < 200 m/s dans les 20 premiers métres.
1.3.2. Lois du comportement des sols
Partant d’un état d’équilibre caractérisé par un champ de contraintes o et un champ de
déformation €, il est possible de déterminer le nouvel état de déformation obtenu aprés
application d’un incrément de contrainte do. La relation entre le tenseur de contrainte o, le
tenseur de deformation ¢ et leurs incréments do et de est appelée loi de comportement (figure
1.1). Pour les sols ; le temps n’intervient pas dans I’expression de la loi de comportement. Sa
formulation est obtenue dans le cadre d’une théorie donnée : élasticité, viscoélasticité,

¢lastoplasticité. .. Elles constituent le but ultime de la description du comportement de sol.

0, €
o———>
€ élastique - linéaire élastique - non linéaire  rigide parfaitement
plastique
Ce Cp
élasto-plastique sans élasto-plastique avec élasto-plastique fragile hyperbolique
écrouissage écrouissage
O critere de rupture - loi de plastification
Redessiné par : HOUHOU, B.

Figure 1.1 : lois de comportement de sol
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I.4. Notion sur I’Interaction Sol-Structure (ISS)

Comme nous l'avons mentionné dans le paragraphe précédent, la structure sur sol rigide n’est
pas le méme que si le sol était souple. En réalité, le sol n’est pas parfaitement rigide ; lors d’un
séisme, le sol et la superstructure se mettent a vibrer simultanément et interagissent 1’une avec
’autre ; la vibration de la superstructure entraine des forces sur la fondation qui sont transmises
au sol et modifient sa réponse etc. Le phénomene de la modification de la réponse du sol (de la
structure) par la présence de la structure (du sol) s’appelle : Interaction sol — structure.
L’analyse sismique d’une structure tenant compte des propriétés du sol, differe de celle
considérée encastrée a sa base. De ce fait, il est particulierement important de considérer I’1SS
dans les zones sismiques ou la réponse dynamique des sols peut changer la réponse des
structures soumises a I'excitation sismique et . De plus, les
sites meubles (sol mou) recevant des structures rigides et massives peuvent changer les
caractéristiques dynamiques de ces derniéres de maniére significative

Lors d’un séisme les charges appliquées sur une fondation proviennent des forces d’inertie se
développant dans la superstructure et des déformations du sol, provoquées par le passage des
ondes sismiques et imposées a la fondation. Ces deux types de chargement sont nommés :
Chargement inertiel et Chargement cinématique.

L’importance de ces chargements dépend des caractéristiques de la fondation ainsi que de la
nature des ondes sismiques. Le terme générique englobant ces deux phénomenes est appelé
Interaction Sol-Structure (ISS). Cependant le plus souvent les ingénieurs emploient ce terme
pour désigner le chargement inertiel en ignorant la part du au chargement cinématique. Cela
provient du fait que :

- Dans certains cas I’interaction cinématique est négligeable, la plupart des reglements
parasismiques, excepté certains dont le code Eurocode 8, ne le mentionne pas, et les effets de
I’interaction cinématique sont plus difficiles & évaluer rigoureusement que les effets inertiels.
La réponse d’une structure a une action sismique dépend de nombreux parametres tels que la
nature du mouvement sismique, les propriétés dynamiques de I’ouvrage et les propriétés
dynamiques du sol.

Il existe donc une interaction entre la structure et le milieu extérieur, c’est I’interaction sol-
structure (ISS).

La (figure 1.2) illustre I'aspect fondamental de I’interaction ; 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. Loin de la fondation, dans une région dénommée le champ
libre, les couches de sol sont traversées par des ondes sismiques dont la nature peut étre
complexe : ony rencontre des ondes de volume, compression (P) et cisaillement (S), des ondes
de surface (R et L : Rayleigh, Love).

10
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La nature des ondes est dictée par les caractéristiques de la source sismique mais également par

la géométrie et les caractéristiques mécaniques des terrains traverses.

‘ Hast

systeme
sol-pieu . masse
structure

Champ
libre

{2 .

Couche de sol

Ondes sismiqueS ‘R , L

WeAliat

~ T

Ondes sismiques : S, P

Figure 1.2 : lllustration de I'ISS [A. Pecker, 2007]

1.5. Effet de I’ISS sur le comportement dynamique des structures

Afin d’évaluer les effets de I’ISS sur le comportement dynamique des structures en béton armé, nous

présentons le modele de Wolf (1985) (figure 1.3).

Wolf a pris deux structures identiques avec une base rigide (constitué¢ d’un radier et des murs
de souténement), la premiere est fondée sur les roches et la deuxiéme est incorporée dans le sol
comme il est montré dans la figure (figurel.3 a). La premiere représente les structures a base
encastrée, tandis que la deuxieéme représente les structures a base flexible. Le point de contréle
est choisi a la surface libre des roches (point A). D’un point de vue pratique, le mouvement tout
au long de la roche est le méme (les mouvements en point A et B sont égaux). En générale,
pour une méme onde sismique, 1’excitation a la base de la structure incorporée dans le sol (point
0), doit étre différent de celle de la structure fondée sur les roches (point B) car on a du sol au-
dessus des roches qui va modifier le mouvement sismique. Mais pour simplifier I’analyse on

suppose que ces excitations sont les mémes pour les deux structures.

11



I Etude bibliographique

Figure 1.3 : Réponse sismique des structures fondées sur les roches et sur le sol : (a) sites ; (b) champ libre
; () interaction cinématique ; (d) interaction inertielle. (Wolf, 1985)

1.5.1. Structure incorporée dans les roches (base encastrée)

Sous I’excitation sismique, la structure incorporée dans le massif de roche (base encastrée) doit avoir un
moment de renversement et un effort tranchant transversal a sa base. Mais puisque cette structure est
incorporée dans le massif de roche raide, on n’a pas de déformations additionnelles a la base. Le
déplacement horizontal résultant est égal au mouvement du point de contréle (A). Ainsi, pour ce cas, on

n’a pas d’ISS et la réponse sismique de la structure dépend seulement des propriétés de cette structure.

1.5.2. Structure incorporée dans le sol (base flexible)

Il existe deux types d’interaction, cinématique et inertielle dont on doit tenir en compte dans
le dimensionnement de la fondation. Geénéralement, le terme interaction sol-structure ne désigne
dans D’esprit des ingénieurs que la part inertielle ; il convient de garder a I’esprit que
I’interaction cinématique peut dans certaines configurations étre significative, méme si parfois
elle peut étre négligée.

1.6. Interaction cinématique

L’excavation et I’insertion de la base rigide (fondation sans la superstructure, (figure 1.3 c)) vont

modifier le mouvement du champ libre (sol sans la fondation et la superstructure ; (figure 1.3 b)). Le

fait d’excaver va diminuer le mouvement. De plus, la différence de la rigidité entre la fondation et le sol

12
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va aussi modifier le mouvement puisque les ondes sismiques incidentes doivent étre reflétées et
diffractées par la fondation. De ce fait, le mouvement total du sol au voisinage de la fondation doit étre
modifié du mouvement du champ libre. Puisque le sol est flexible, on doit avoir également des
déformations additionnelles a la base (déplacement horizontal et balancement) différentes de celles du
point de contréle (A). Ainsi, cette interaction entre la fondation rigide et le sol (Interaction cinématique)
modifie le mouvement sismique incident a la base et par suite conduit & des accélérations (forces
d’inertie) tout au long de la hauteur de la structure différentes de celles développées dans la structure

incorporée dans le massif de roche (base encastrée).

1.7. Interaction inertielle

Les forces d’inertie dans la structure, résultantes de 1’interaction cinématique, conduisent a un
moment fléchissant et un effort tranchant en point O (figure 1.3 d). Puisque le sol est flexible,
cet effort et moment doivent aboutir a des déplacements horizontaux et des rotations a la base.
Ainsi le mouvement a la base de la structure est modifié de nouveau. De plus, on doit avoir
deux genres d’amortissement qui ont pour fonction la dissipation de 1’énergie amenée par le
mouvement de la structure : un amortissement hystérétique (matériel) dd aux non linéarités qui
se présentent dans le sol et un amortissement radiatif d0 aux rayonnements des ondes dans le
sol ou la fondation se manifeste comme une source d’onde. Si on ne prend pas compte des effets
d’interaction cinématique (alors on a les mémes forces d’inertie développées dans les deux
structures ; incorporées dans les roches et le sol), I’interaction inertielle doit modifier le
comportement dynamique de la structure. En effet, les mouvements et les amortissements qui
prennent naissance a la base de la structure incorporée dans le sol (base flexible) aboutissent a
I’augmentation de la flexibilité de cette structure par comparaison au cas de la structure

incorporée dans les roches (base encastrée).

1.8. Amortissement dans le sol

La résolution dynamique d’un probléme d’interaction sol-structure doit prendre en compte
I’amortissement dans le sol qui est devisé en deux types : 1’amortissement matériel et
I’amortissement géométrique ou radiatif.

1.8.1. Amortissement materiel

Ce type d’amortissement correspond a la dissipation sous forme de chaleur dans la structure
d’une partie de 1’énergie injectée dans cette dernicre. Dans la pratique il faut faire une
distinction entre 1’amortissement interne ou structural qui se produit dans les matériaux a
I’occasion des déformations qu’ils subissent, et les amortissements externes qui correspondent
a des frottements divers et se résument essentiellement a ceux qui interviennent le long des
interfaces de contact entre la structure et les éléments non structuraux lorsqu’il en existe. En

fonction de la nature du sol, I'amortissement dépend de la fréquence, de l'amplitude des
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déformations, de 1'état de contraintes, de la teneur en eau et de 1’indice des vides. Pour modéliser
I’effet de cet amortissement, le comportement du sol est modélisé par I’'un des deux modeles
viscoélastiques qui sont : Le solide de Voigt et le modéle a hystérésis constante.

1.8.1.1. Le solide de Voigt
Dans ce modele, le comportement élastique est représenté par un ressort de rigidité (G”) placé
en paralléle avec un amortissement de viscosité (1) représentant le comportement visqueux du

sol (figure 1.4).

Figure 1.4 : Modele de Voigt
Contrairement au milieu élastique, le milieu viscoplastique se « souvient » des sollicitations qui
lui ont été imposées au cours du temps. La vitesse de déformation joue un role important, et
I’influence de cette vitesse se traduit par des relations constitutives exprimées sous forme
complexes dépendant de la fréquence, reliant les contraintes aux déformations. Pour un milieu

unidimensionnel, la relation constitutive qui lie les contraintes () aux déformations (g), est :
. . 9 . B
oe'®t = G'ee!®t + q pm (ge'®Y) (Equation 1.1)

Avec : n=2E et o représente la fréquence circulaire. A partir de cette relation, la relation

constitutive liant les amplitudes des contraintes et des déformations s’écrit simplement :
o=G¢e+ inwe (Equation 1.2)

1.8.1.2. Modéle a hystérésis constante
Le coefficient d’amortissement & peut étre obtenu a partir de courbes expérimentales (courbes
d’hystérésis), HARDIN et RICHARD (1963). Celui-ci est alors estimé a partir du coefficient de
perte n qui représente le rapport de I’énergie dissipée au cours d’un cycle a I’énergie potentielle

maximum multipliée par 2.
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Figure 1.5 : Amortissement interne

En général, les cycles d’hystérésis sont modélisés par des formes elliptiques (figure 1.5), et

I’expression de ce coefficient de perte est la suivante :

n=2%§

Le facteur d’amortissement de type visqueux, défini pour 1’oscillateur simple, est donné par :

Et le degré d’amortissement est égal a la moitié¢ du coefficient de perte. HARDIN et al (1969)
ont présenté a partir d’essais une formule empirique donnant le degré d’amortissement pour les

sols sans cohésion aux faibles amplitudes (de 10 & 104).
€= 0.031y%2om°%°

Ou om est la pression effective moyenne comprise entre 0,025 et 0,15 Mpa, et y le glissement
relatif.

1.8.2. Amortissement géométrique ou radiatif

Une autre source d’amortissement prend naissance par la transmission des vibrations a des
distances plus ou moins grandes dans le sol. En effet une partic importante de 1’énergie de
mouvement se fait évacuer a I’extérieur du systéme (Structure et sol entourant) a travers les

ondes en propagation vers 1’infini. Ce type d’amortissement est connu par 1’amortissement
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radiatif (ou géométrique). Sa prise en compte d’une maniere rigoureuse en interaction
dynamique sol -structure, nécessite une analyse rationnelle de la propagation d’onde dans le
sol. Il est a noter enfin que I’amortissement radiatif est en fonction de la fréquence de vibration.
L’amortissement géométrique est directement associable a I’effet de dissipation d’énergie par
rayonnement lors de la propagation des ondes dans le sol.

1.9. Ondes dans le sol

Lorsqu’une fondation est soumise a des vibrations cycliques, elle devient une source d’émission
d’ondes ¢lastiques harmoniques qui se propagent dans le sol et transportent la perturbation vers
les endroits les plus lointains, selon 1’énergie communiquée et la capacité du sol a dissiper cette
énergie. Nous distinguons plusieurs types d’ondes qui se propagent dans le sol que nous allons
définir par la suite.

1.9.1. Ondes de volume

Celles-ci prennent naissance dans le foyer et se propagent a I’intérieur de la terre sous deux
formes d’ondes de compression (P) (appelée aussi onde primaire (P) ; de dilatation ou
longitudinales) qui se propage avec une vitesse VP= 8 Km/ s (figure 1.6) et les ondes de
cisaillement S (appelée aussi onde secondaire (S) ou onde de distorsion) elles se propagent
perpendiculairement au mouvement avec une vitesse Vs. (figure 1.7). La longueur de ses ondes
est de ’ordre de 4 a 6 KM.

| o= =
° °
(/2] (/)] 2 .
8 2 direction de la
S S propagation des ondes
g dilatation g dilatation
O | 1O | I>
o~ I 0
NN N N Ne RERN \ N N NN N ANRACRACRAEN N
R Y % NN N N RN NN NN
‘ ! \ 1 b\ NN X B K BN
DN \ \ NENEN \ X
S \ N\ \ X > R \\ >
3 k A NN < !\\ \ NENC
N\ S N = N \ S
N N\ & \ R NN N N
_— N N\ N S S 5K
roches

Redessiné par : HOUHOU, B

Figure 1.6 : Ondes de compression (P)
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Figure 1.7 : Ondes de cisaillement (S)

1.9.2. Ondes de surfaces
Elles sont générées par 1’arrivée des ondes de volume a la surface du globe. Plus le séisme est
profond, moins elles sont puissantes. Elles concernent les couches superficielles des sols. Les
ondes de love et de Rayleigh (figure 1.8) ont un contenu fréquentiel qui concerne certaines
surfaces, mais leur influence sur les constructions courantes est négligeable car la vitesse est de
I’ordre de 1 a 2 KM/S avec une période de 20 S. En ce qui concerne la longueur d’onde, elle
est de I’ordre 20 a 40 KM. Les ondes de Love, notées les ondes L, sont des ondes cisaillement,
qui oscillent dans un plan horizontal. Elles impriment au sol un mouvement de vibration latéral.
Les ondes de Rayleigh ou les ondes R sont assimilables a une vague ; les particules du sol se
déplacent selon une ellipse rétrograde, créant une vibration vague qui affecte le sol lors des

grands tremblements de terre.
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Ondes de Rayleigh

Redessiné par : HOUHOU, B.

Figure 1.8 : Ondes de surface (R - L)

1.10. La modélisation de I'lSS

La modélisation de I'ISS en génie civil est une méthode de calcul utilisée pour déterminer la
réponse d'une structure a des charges appliquées sur le sol sur lequel elle repose. Cette
interaction est importante car le sol peut avoir une grande influence sur le comportement de la
structure.

La modélisation de l'interaction sol-structure implique généralement la création d'un modele
mathématique qui décrit les caractéristiques physiques et mécaniques du sol et de la structure.
Ce modele permet de simuler les interactions entre la structure et le sol, en prenant en compte
les déformations, les contraintes et les forces qui s'exercent sur la structure.

Les méthodes de modélisation de I'interaction sol-structure sont utilisées dans de nombreux
domaines du génie civil, notamment pour la conception de fondations de batiments et de ponts,
ainsi que pour lI'analyse des vibrations et de I'impact des tremblements de terre. La modélisation
de l'interaction sol-structure permet de s'assurer que les structures sont congues pour résister

aux charges et aux conditions environnementales spécifiques de leur emplacement.
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1.11. Méthodes pour modéliser I'interaction sol-structure

La modélisation de l'interaction sol-structure est une étape importante dans la conception et
I'analyse des batiments et des structures. Elle vise a comprendre comment les charges
appliquées a une structure sont transférées dans le sol et comment le sol réagit a ces charges.

Il existe plusieurs methodes pour modéliser l'interaction sol-structure. VVoici quelques-unes des
plus courantes :

e Méthode des éléments finis : Cette méthode est largement utilisée pour modéliser
I'interaction sol-structure, ou la structure et le sol sont modélisés comme des éléments
finis interconnectés. Cette méthode est basee sur la résolution numeérique de I'équation
d'équilibre pour la structure et I'équation de la mécanique des sols pour le sol. Les
propriétés des éléments finis sont définies en fonction des caractéristiques
géométriques, matérielles et de charge de la structure et du sol.

e Modéles analytiques : Les modeles analytiques sont basés sur des solutions
mathématiques pour l'interaction sol-structure. Les modeéles analytiques sont souvent
utilisés pour des structures simples et régulieres et peuvent fournir des résultats rapides
et précis. Les exemples courants de modeles analytiques sont la méthode des ressorts
équivalents et la méthode des coefficients de réaction.

e Méthodes semi-analytiques : Les méthodes semi-analytiques combinent les avantages
des modeéles analytiques et numériques. Ils sont basés sur des solutions mathématiques
partielles pour certaines parties de la structure, tandis que d'autres parties sont
modélisées numériquement. Les méthodes semi-analytiques sont souvent utilisées pour
des structures de forme complexe.

e Modeéles physiques : Les modéles physiques sont des répliques en laboratoire ou en
terrain réel de la structure et de son environnement. Les propriétés du sol sont mesurées
in situ ou en laboratoire, et les forces sont appliquées a la structure de maniére contrélée.
Les modeles physiques peuvent fournir des données précises sur l'interaction sol-
structure, mais ils sont colteux et limités a des échelles réduites.

Chague méthode a ses avantages et ses inconvénients, et le choix dépendra de la complexite de
la structure, des propriétés du sol et de la précision souhaitée pour les résultats. 1l est souvent
nécessaire d'utiliser plusieurs méthodes pour obtenir une compréhension compléete de
I'interaction sol-structure.

Dans le paragraphe suivant, nous aborderons en détail les méthodes simplifiés et de leurs noms
circulants : nous distinguons trois catégories de méthodes qui sont respectivement les méthodes

directes, les méthodes de sous-structures et les méthodes hybrides.
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1.11.1. Méthodes directes

Comme la montre (la figure 1.9). Les méthodes directes, appelées aussi méthodes globales,
traitent le probléme de I’interaction sol-structure dans sa globalité de facon a obtenir les
réponses du sol et de la structure simultanément. Elles consistent a résoudre directement

I’équation du mouvement dans 1’ensemble du systéme sol-structure :

Mi+Cu+Ku=F (Equation 1.3)

Ou M, C et K désignent respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de raideur
du systeme, u représente le vecteur de déplacement du systeme, v sa dérivée par rapport au
temps dynamique, et F est le vecteur de charge appliquée a la frontiére extérieure du systeme.
La résolution directe de ce systéme d’équation est tellement complexe que le recours aux
méthodes numériques, comme les méthodes des éléments finis et des différences finies, est

pratiqguement inéluctable.

L’un des avantages principaux des méthodes directes est leur capacité d’intégrer dans le modele
numérique les hétérogénéités matérielles du sol et de la structure, les singularités géométriques
du probléme, et les lois de comportement bien adaptées pour la prise en compte des non
linéarités dans le sol ou a I’interface sol-fondation du systeme. Ces méthodes requiérent une
discrétisation plus étendue du massif de sol supportant la fondation afin de minimiser la
réflexion numérique sur la frontiere qui sollicite une nouvelle fois la structure. A ce propos, des
frontiéres absorbantes peuvent étre introduites aux limites du massif de sol pour modéliser
I’amortissement radiatif qui, hormis le frottement interne des matériaux, dissipe une partie
d’énergie de la structure et du sol, lors de la propagation d’ondes vers I’infini dans la réalité.
De plus, la taille maximale des éléments est limitée de maniere a modéliser correctement la
propagation d’ondes de hautes fréquences. En conséquence, la mise en ceuvre de ces méthodes
reste une opération généralement colteuse du point de vue numérique, surtout pour les

problemes tridimensionnels.
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Figure 1.9 : Modelé d’une méthode directe

La démarche de résolution de cette méthode est présentée par la (figure 1.10):

» Connaissant le mouvement sismique en champ libre (2 la surface du sol), on calcule le
mouvement a la base du modele. Il faut que cette base soit posée suffisamment loin de la
structure pour que la présence de cette derniére n’affecte pas ce mouvement.

« Ce mouvement calculé est appliqué uniformément a la base du modele sol-structure. La

réponse est obtenue par résolution de 1’équation (1.1).

La modélisation par la méthode des €léments finis se base sur la discrétisation du milieu étudié
pour résoudre les équations différentielles qui régissent son comportement.

La démarche consiste dans un premier temps a construire un maillage prenant en compte les
différents éléments du systeme, puis a choisir les lois de comportement pour chaque matériau

et enfin a résoudre le probléme numériquement.
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Figure 1.10 : Schématisation d'un probleme d'interaction sol-structure en éléments finis (Pecker, 2015)

1.11.1.1. Avantages
Grace a cette méthode, il est possible d'obtenir une modélisation précise de I'Interaction Sol-
Structure (ISS). Le sol est modélisé a l'aide d'éléments finis prenant en compte son

comportement non linéaire, ce qui permet de constater avec précision I'effet de I'lSS.

1.11.1.2. Inconvénients

Cette méthode présente plusieurs inconvénients et difficultés d’application :

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

* Un trés grand nombre d’éléments (nceuds) est nécessaire pour prendre en compte 1’ISS
(figure 1.9), ce qui engendre des temps de calculs contraignants.

* 11 est difficile de définir d’'une maniere précise la frontiere extérieure du massif du sol. En
effet une onde frappant la frontiere fictive extérieure du sol peut numériquement se réfléchir et
venir solliciter une nouvelle fois la structure par contre en réalité cette onde part a I’infini et
emmeéne avec elle une partie d’énergie de la structure et du sol (amortissement radiatif).

Cette méthode comporte plusieurs désavantages et défis en termes d'application.
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- Tout d'abord, elle nécessite une connaissance approfondie des lois de comportement des
matériaux impliqués, notamment la variabilite matérielle du sol et de la superstructure
(hétérogénéité matérielle du sol ou de la superstructure), ainsi que les interactions entre
la fondation et le sol pour reproduire les non-linéarités telles que la non-linéarité
géométrique due au décollement et au glissement d'une fondation superficielle.

- Deplus, la prise en compte de I'Interaction Sol-Structure nécessite un tres grand nombre
d’éléments (nceuds), ce qui entraine des temps de calculs importants.

- Enfin, la définition précise de la frontiére extérieure du massif du sol est difficile, car
une onde frappant la frontiére fictive extérieure du sol peut se réfléchir numériquement
et solliciter & nouveau la structure, alors qu'en réalité, I'onde s'en va a l'infini avec une

partie de I'énergie de la structure et du sol (amortissement radiatif).

1.11.2. Méthodes de sous-structures

Les méthodes de sous-structures, contrairement aux méthodes directes, se basent sur la
décomposition du probléme global en plusieurs sous-problemes plus simples a traiter avant de
faire appel au principe de superposition afin d’obtenir les résultats globaux. Il est a noter que
ces méthodes, comme tout probléme de superposition, ne sont applicables que pour des

probléemes entierement linéaires.

L’interaction entre le sol et la structure peut étre mise en évidence a I’aide d’un modele simple
dans lequel la structure est représentée par une poutre console de raideur équivalente aux voiles
ou poteaux sollicités en cisaillement contenant des masses correspondant principalement a celle
des planchers.

Ce systéme a donc plusieurs degrés de liberté. L’interaction avec le sol peut étre représentée
par des ressorts agissant a la translation ou a la rotation, reliés a une base mobile se déplacant
suivant le mouvement sismique imposé [Seghir, 2011]. (figure 1.11).

23



I Etude bibliographique

Structure ®
00 OO0 &
00 00 ®
®
L

Structure

0o 0o
0o o

0o gd
]

: Fondation
Fondation

Sol

Base mobile

Redessiné par : HOUHOU, B

Figure 1.11 : Schématisation de I’interaction sol-structure [A. Seghir, 2011]

Approches : utilisant le principe de superposition [Kausel et al. 1978] pour le cas des
fondations solides, et ’approche [NEHRP. 2012] qui expliquent plus en détail ces étapes.

e a- Approches de [Kausel et al. , 1978] illustré dans la (figure 1.12) pour le cas des

fondations rigides, consiste en trois étapes successives.
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Figure 1.12 : Principe de superposition de Kausel

Premiérement, une analyse de l'interaction cinématique est effectuée en considérant la sous-

structure qui comprend le massif de sol et la fondation rigide sans masse [Xiangwei, Z. 2011].
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A partir du mouvement sismique a la base du massif de sol, l'accélération au niveau de
I'interface sol-fondation est déduite. De nombreuses études ont été réalisées dans la littérature
pour proposer des méthodes analytiques et numériques telles que celle des équations intégrales

(Aubry, 1986) afin de résoudre ce premier probleme.

Deuxiémement, une analyse de I'interaction inertielle est réalisée pour déterminer I'impédance
dynamique de la fondation. Cette impédance caractérise les efforts dynamiques imposés a la
fondation sans masse lorsqu'elle est soumise a une sollicitation harmonique d'amplitude
unitaire. Les fonctions d'impédances complexes sont calculées pour chacun des six degrés de
liberté (trois translations et trois rotations) de la fondation et dépendent de la fréquence de la
sollicitation appliquée. La partie réelle correspond a la raideur du systéme sol-fondation, alors
que la partie imaginaire représente I'amortissement radiatif. Les méthodes et les résultats pour
la détermination des impédances dynamiques pour tout type de fondations sont recueillis dans
[Pecker, 1984], [Gazetas, 1991] ou encore [Sieffert et Ceavaer, 1992].

Troisiemement, la réponse dynamique de la structure reliée au massif de sol par l'intermédiaire
des ressorts d'impédances calculés dans la deuxiéme étape et soumise a la sollicitation sismique
déduite de la premiére étape est déterminée. La résolution de ce probleme reste classique et
utilise souvent la méthode des éléments finis. Bien que les méthodes de sous-structures soient
limitées aux problemes linéaires, de nombreux travaux montrent qu'elles donnent de trés bons
résultats [Pitilakis et al., 2008].

e b - Approches de [NEHRP |, 2012] illustré dans la (figure 1.13) pour le cas des

fondations rigides et flexibles.
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Figure 1.13 : Schématisation d’une approche par sous-structure pour I’analyse de ’interaction sol-
structure en utilisant deux configurations de fondation : (i) fondation rigide ; ou (ii) fondation flexibles.
(NEHRP, 2012)

Une considération propre des effets d’ISS dans une approche par sous-structure demande :

1. L’évaluation du mouvement du champ libre (en absence de la structure et de la fondation) et
des propriétés matérielles du sol.

2. L’¢évaluation des fonctions de transfert pour convertir les mouvements du champ libre aux
mouvements qu’il faut appliquer a la fondation.

3. L’incorporation des ressorts et amortisseurs pour représenter la raideur et I’amortissement a

I’interface sol-fondation.
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4. L’analyse de la réponse du systéme combiné (structure-ressort/amortisseur) tout en

appliquant le mouvement estimé de 1’étape (2) a la fondation.

Premicrement, il faut définir le mouvement qu’il faut appliquer a la fondation (fondation
input motion, FIM) qui prend compte de la raideur et de la géométrie de la fondation.
Puisque l'inertie est traitée séparément, ce mouvement est estimé en considérant la
fondation et la structure sans masse (figure 1.13b). En général, ce mouvement différe
du mouvement du champ libre. Elle implique & la fois des composants de translation et
de rotation et représente la sollicitation sismique appliquée a la fondation et le systeme
structurel. La variation entre le mouvement du champ libre et celle de la fondation est
exprimée par la fonction de transfert. Cette derniere représente, dans le domaine
fréquentiel, le ratio du mouvement de la fondation par rapport au mouvement du champ
libre. Puisque les effets inertiels sont négligés, la fonction de transfert représente les

effets de I’interaction cinématique seulement.

Ainsi pour déterminer le mouvement qu’il faut appliquer a la fondation (FIM), il faut au début

évaluer la réponse du champ libre du site qui est la variation spatiale et temporelle du

mouvement du sol en absence de la structure et de la fondation.

Aprés avoir établi le mouvement en champ libre, des analyses de propagation des ondes sont

réalisées pour estimer le mouvement qu’il faut appliquer a la fondation (FIM) tout au long de

I’interface sol-fondation (figure1.13d).

Deuxiemement, il faut déterminer les fonctions d’impédance, raideur et amortissement,
dépendant de la fréquence et représentant les caractéristiques de I’interaction sol-
fondation. Ces raideurs et amortissements sont caractérisés en utilisant des modeles de
fonction d'impédance relativement simples pour fondation rigide (figurel.13c (i)) ou
une série de ressorts et amortisseurs distribués autour de la fondation (figure 1.13c (ii)).
Le dernier cas de ressorts et amortisseurs distribués sont nécessaires lorsque les
éléments de la fondation sont non-rigides, ou lorsque des sollicitations internes sont
requises (moments, cisaillement, déformations).

Troisiemement, la superstructure est modélisée au-dessus de la fondation et le systéme est excité
atravers la fondation en déplacant les extrémités des ressorts et des amortisseurs tout en utilisant
les composants de balancement et de translation du mouvement (FIM) estimé ci-avant. Il faut
noter que ce mouvement varie avec la profondeur, alors que dans le cas des ressorts et

amortisseurs distribués autour des éléments d’une fondation flexible (figure 1.13d (ii)), des

déplacements du sol différentiels doivent étre appliqués toute au long de la profondeur.

1.11.2.1. Simplification du probléme

Les sous-structures sont constituées d’une part du sol avec 1’excavation et d’autre part de la

structure (figure 1.14). Alors on présente les équations d’équilibre de chaque sous systéme, puis
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on applique a ces deux équations les conditions de compatibilité a I’interface (continuité du
déplacement et du vecteur contrainte).

Comme il est évident dans la (figure 1.14), les déplacements de la structure sont désignés par
I’indice B, ceux du sol par I’indice S, et ceux de I’interface sol-structure par I’indice F. Les
vecteurs chargements sont désignés avec I’indice F pour I’interface sol-fondation et I’indice R
pour les frontiéres du modele (inferieure et latérales), le vecteur Qr ne comporte des valeurs

non nulles qu’a ces nceuds.
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Figure 1.14 : Schématisation d’une méthode de sous-structure. (Pecker, 2015)

L’équation dynamique du mouvement est formulée dans le domaine fréquentiel. Les gradeurs,
par exemple le déplacement U, s’expriment sous la forme de leur transformée de Fourier :
U=Y,0(w, )eiw” t (Equation 1.4)
Les transformées de Fourier sont symbolisées avec I’indice ~ au-dessus de la variable et I’indice
n sont omis. Chaque équation ci-aprés s’applique a toute harmonique de la décomposition de
Fourier.
La matrice de la raideur dynamique [ S] posséde 1’expression suivante:
[S] = [K] + iw[C] — w?[M] (Equation 1.5)
Ou [K]; [C]et [M] sont la matrice de la raideur statique, la matrice d’amortissement et la
matrice de masse respectivement.
Pour ne pas alourdir la présentation des équations d’équilibre ci-aprés, les termes
d’amortissement sont omis de la matrice de la raideur dynamique [S] [Pecker, 2015], alors , [S]

devient:

[S] = [K] — w?[M] (Equation 1.6)
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Les deux sous-structures contribuent aux équations d’équilibre dynamique des nceuds qui se
trouvent a l’interface sol-structure. La matrice de raideur dynamique [Sgg], des noeuds
communs d’interface, est accompagnée par un exposant B ou S pour distinguer entre celle qui
désignent le batiment ou le sol respectivement ainsi que 1’exposant fait référence au

déplacement total.

a) Equation du mouvement de la structure

(Spe] [Seel) ((USY) _ (tPady .
[[SFB] [S}?F]] ({ﬁ}'g}) - <{PF}> (Equation 1.7)

Py : Amplitude des charges.
Py : Amplitude des forces d’interaction avec le sol (figure. 1.14).
Pour une excitation sismique les nceuds B qui ne sont pas en contact avec le sol ne sont pas
chargés, alors : Py = 0
D’ou I’équation du mouvement de la structure :
S S Ug 03\ .
s} 50 () = (B2) oo

b) Equation du mouvement du sol

e En présence de la structure :

[SEe] [Sks] <{172€}> _ ({—PF}
[Ssel  [Sss1\(T8)) ~ \ {0}

) (Equation1.9)

e En absence de la structure :
Considérant le sous-systeme sol en absence de la structure, alors les déplacements U sont
accompagnés par un exposant S qui présente le déplacement du sol, au lieu de t . Ainsi que la

charge Pr d’interaction avec la structure est omis. L’équation sera donc :

-2

5] 155 {vF} _(©
Sl 155511\ (i) )~ \iw)

) (Equation1.10)

“n

Dans I’équation (1.10), (U®) représente le déplacement d’interaction cinématique.

c) Application des conditions de compatibilité d’interface

Appelant (U i) le déplacement d’interaction défini par :
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Ut =ut - US (Equation 1.11)
Par soustraction des deux équations du mouvement du sol avec et sans la structure, on obtient:

[SEe] [Sks] <{t7£})_ {(—P;:}
[[SSF] [555]] (79 —< {0}) (Equation 1.12)

Dans I’équation (1.12), tous les degrés de liberté qui n’appartiennent pas a 1’interface sol-
structure sont éliminés. Ce processus est appelé condensation permet de relier les déplacements

de I’interface aux réactions en ces nceuds. Alors 1’équation (1.12) sera comme sulit :
ﬁn(w)lﬁ(w) = —Pr(w) (Equation 1.13)

Dans I’équation (1.13), lamatrice (S3z) s’appelle la matrice d’impédance de la fondation. Cette

matrice et les autres termes de 1’équation (1.13) dépendent de la fréquence.

Comme Pr(w) est inconnue, alors on rapporte 1’équation (1.13) dans I’équation du mouvement
de la structure (1.8), et en tenant compte de 1’équation (1.11), I’équation d’équilibre de la

structure devient :

7t 0
[Spz] [Spr] ] ({U§}> — < 03 ) (Equation 1.14)

[Ses]  [SB1 + IS5\ (g7} ~ \Isse1 {UF}
1.11.2.2. Avantages
La méthode de sous-structure différe de la méthode directe en ce qu'elle utilise des fonctions
d'impédances dynamiques (des ressorts) pour représenter les caractéristiques du sol-fondation,
plutét que de modéliser directement le sol a I'aide des éléments finis. Cette approche permet de
réduire considérablement le temps de calcul par rapport a la méthode directe. En outre,
I'utilisation de I'impédance simplifie les hypothéses de calcul par rapport a celles nécessaires

pour un modele basé sur la méthode directe.

1.11.2.3. Inconveénients
Cette méthode repose sur le concept de superposition, ce qui implique que I'on suppose que le
sol et la structure sont linéaires. Toutefois, dans la réalité, cette supposition n'est pas entierement

valide et doit étre traitée de maniére équivalente.
1.11.3. Méthode hybride

Cette approche résulte de l'intégration de la méthode directe et de la méthode de sous-structure,
en capitalisant sur les bénéfices offerts par chacune d'elles.

Le probleme est décompose en deux sous-domaines distincts par cette méthode :
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e Le champ lointain est le premier domaine semi-infini qui consiste uniquement en sol. Il
est situé a une distance suffisante de la fondation pour éviter toute influence de I'ISS.
Ce champ est considéré comme élastique (linéaire) et les méthodes adaptées aux
problémes linéaires (impédance dynamique) sont utilisées pour sa modélisation. C'est
donc dans ce champ que les dissipations d'énergie résultant de I'amortissement radiatif
peuvent étre prises en compte.

e Le champ proche est le deuxieme domaine fini qui se compose d'une fondation
superficielle et d'un volume limité de sol en dessous. Ce champ englobe toutes les
variations et les écarts non linéaires du systéme, qui sont divisés en deux parties : les
non-linéarités matérielles, telles que la plasticité du sol, et les non-linéarités
géomeétriques, telles que le détachement potentiel de la fondation. Il est inclus dans le
modele de la superstructure et peut étre analysé directement a lI'aide de la méthode des
éléments finis, ainsi qu'avec le concept de macro-éléments.

Le défi consiste a déterminer les coefficients de la matrice du champ lointain, et a établir la
frontiére entre le champ proche et le champ lointain. Les problémes linéaires, tels que les
impédances dynamiques, peuvent étre utilisés pour traiter le champ lointain, tandis que le
champ proche peut étre incorporé dans le modéle de la superstructure et traité directement.
Cependant, la définition de la frontiere est complexe et doit étre déterminée en fonction du

probléme traité.

En plus de la méthode classique des éléments finis, une nouvelle méthode basée sur les macro-
éléments a été développée pour prendre en compte les non-linéarités dans le champ proche.
Cette méthode consiste a considérer la fondation et le sol comme un seul élément dans un
domaine fini, permettant de prendre en compte toutes les non-linéarités du systeme de maniére
globale. Les chargements et les déplacements de la fondation sont modélisés en variables
généralisées et concentrés en un point représentatif, tandis que les non-linéarités sont prises en
compte pour calculer les efforts associés. Le reste du sol en dehors de I'élément constitue le
champ lointain, ou aucune non-linéarité n'est présente et le sol se comporte de maniére
élastique. La méthode hybride, utilisant le concept de macro-éléments, permet donc de
concevoir des structures basées sur les déplacements, tout en prenant en compte les dissipations
d'énergie dues a I'amortissement radiatif dans le champ lointain. Cette méthode a été decrite

dans des études antérieures, notamment par [Lu et al. 2016] et [Pecker 2010] (figure 1.15).
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Figure 1.15 : Décomposition en champ proche et champ lointain pour la définition de la frontiére du
macro-élément d’ISS. (Grange, 2008)

1.12. Modélisation du comportement du sol par éléments ressort

La modélisation du sol par éléments ressorts est une méthode couramment utilisée pour
représenter le comportement mécanique des sols dans les analyses de structure et de fondation.
Elle repose sur I'nypothese que le sol peut étre considéré comme un ensemble de ressorts
interconnectés, qui transmettent des charges et des déformations entre eux.

Dans cette méthode, chaque élément de sol est représenté par un ou plusieurs ressorts, qui sont
caractérisés par leur raideur et leur capacité a absorber les déformations. Les eléments ressorts
sont ensuite connectés les uns aux autres pour former un modele global du sol. C’est une
approche simple pour I’analyse dynamique de I’ensemble sol-structure cette technique permet
de définie les réactions élastiques du sol a 1’égard des composantes de déplacement et de
rotation de la fondation. Pour déterminer les raideurs des ressorts du sol plusieurs formulations
sont proposees, parmi lesquelles nous citons les plus connues :

Formules de Newmark-Rosenblueth , (1971).

Formules de Pais et Kausel (1988) ; Gazetas (1991), Mylonakis et al. (2006).
Guide de SETRA pour les ponts en zones sismique.

Méthode simplifiée de Veletsos.

Les formules de la norme NF P 94-261 Fondations superficielles.

Méthode de Deleuze.

Module de réaction du sol : Ks par : Joseph E. Bowles (1997)

La méthode des ressorts de sol est basée sur une réaction élastique on ne tient pas compte de la
masse de sol participant au mouvement

Cependant, il convient de noter que la modélisation du comportement du sol par éléments
ressort est une methode simplifiée qui ne tient pas compte de tous les aspects du comportement
réel du sol, tels que la plasticité et la rupture. Par conséquent, cette méthode doit étre utilisée

avec prudence et les résultats doivent étre interprétés avec soin.
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Figure 1.16 : Modéle de modélisation du sol par éléments ressorts

1.12.1. Formules de Newmark-Rosenblueth

La méthode de Newmark-Rosenblueth est une méthode numérique utilisée pour modéliser la
réponse dynamique des structures aux séismes. Cette méthode a été développée dans les années
1950 par les ingénieurs américains Nathan M. Newmark et Ernest O. Rosenblueth.

La méthode de Newmark-Rosenblueth est basée sur I'nypothese que la réponse d'une structure
a un séisme peut étre décrite comme une somme des réponses a des oscillations harmoniques.
Elle est également indépendante de la fréquence de la structure, ce qui permet d'estimer et de
controler les valeurs de raideurs et d'amortissements du sol.

La méthode de Newmark-Rosenblueth utilise également une masse virtuelle de sol, qui est liée
a la fondation du batiment. Cette masse virtuelle de sol est introduite afin d'obtenir un meilleur
ajustement dans la bande des basses et moyennes fréquences, qui sont celles présentant le plus
d'intérét en cas de séismes.

L'ajout de cette masse virtuelle de sol ne modifie pas radicalement la réponse dynamique de la
structure, mais permet de mieux prendre en compte les effets du sol sur la réponse de la structure
aux séismes.

En résumé, la méthode de Newmark-Rosenblueth est une méthode numérique qui permet de
modéliser la réponse dynamique des structures aux séismes. Elle est indépendante de la
fréquence de la structure et utilise une masse virtuelle de sol pour obtenir un meilleur ajustement
dans la bande des basses et moyennes fréquences. Cette méthode est largement utilisée dans la
conception sismique des structures.

Les raideurs du sol ainsi que les amortissements sont données par le Tableau 1.1
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Hauteur Amortissement Raideurs K
du prisme relatif ou - ) ) .
Fondation circulaire Fondation rectangulaire
de sol H critique n
- pH3 4G. To G
Vertical 0.27VA . K, = K, = A
V| 2.7 My, + M, v1-w v 1—vﬂz\/_
pH? o
Horizontal 0.05VA | 20.55 — 32(1-v)G.1y K, = 2(1+v)GB,VA
b s a 7 —8v
pH5 8G.1}
Balancement 0.35V4 : Ky=—— Ko = b
VA | 0.485 LTl *= 31w o= 71— Psa
Rotation
H5 16G.13 1+v
autour de ’axe A/ 1.88 |2 o = 6G. 1o Ky = —— GB, (a® + b*)V/A
]b + ]s 3 4

vertical

Tableau 1-1 : Formules de Newmark-Rosenblueth des raideurs statiques d’une fondation circulaire
surfacique et fondation rectangulaire surfacique

Avec :

e A :aire de la fondation

e a:dimension paralléle & la direction du séisme

e b :dimension perpendiculaire a la direction du séisme

e My : masse du batiment

e Ms=4.H.p : masse de sol additionnelle ayant méme aire que la fondation du batiment

e H : hauteur du prisme de sol

e Iy, Jv: inerties massiques du batiment par rapport a la fondation

e s, Js: inerties massiques de la masse additionnelle de sol par rapport a la fondation

® 1o :rayon d’une fondation circulaire

e v : coefficient de poisson

e (=

2(14+v)

: module de cisaillement dynamique du sol

e [z, Px et fP sont donnés par des abaques (figure 1.17)
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Figure 1.17 : Abaques donnant les coefficients de Newmark Pz, px et @

1.12.2. Formules de Pais et Kausel (1988) ; Gazetas (1991), Mylonakis et al.
(2006).

Le tableau 1-2 répertorie les expressions de raideur statique des fondations, Kj pour trois degrés
de libertés de translation et trois degrés de liberté en rotation pour une semelle rectangulaire
rigide reposant a la superficie de sol. Ces équations sont similaires pour

Pais et Kausel (1988), Gazetas(1991), et Mylonakis et al. (2006).
Raideur statique K

Pais et Kausel (1988) Gazetas (1991), Mylonakis et al. (2006)
Translation GB L\%75 2GL B\ %75
oAt axelZ = 1-» 3,1 (E) +1, 6] K; = 1-v [0, 73 + 1,54 (Z) ]
GB 0,65
Translation T 2w [6'8 (E) e (E) 2GL B\ 285
suivant Paxe Y Ky = 2-v [2 = (Z) ]
+1, 6]
Translation GB 065 0,2 B
suivant I’axe X T 2w 6'8<E) +2'4] KXzKY_mGL(l_Z)
Torsion autour de 5 L[\2%45 075 B\10
O K;;,= GB [4,25(5) +4-,06] Kz;z=G]J; [4+11<1_Z> ]
Balancement G B3 L\240 G 773 L\ 915
autour de ’axe Y T 1-v [3' 73 (§> +o 27] Ky = 1-v (Iy) ’ [3 (E) ]
0,25
Balancement G B3 Kxx = %(1")0'75 (%) [2'4
autour de ’axe X Koox = 1-v [3' 2 (E) +0, 8] B
+os(7)]
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Les axes doivent étre orientés tel que :L > B

L : Demi-longueur
B : Demi-largeur
Avec :
G : module de cisaillement dynamique du sol
v : coefficient de poisson
Ix; ly : les moments d’inertie du radier autour des axes X et
Y respectivement

Ji = Ix + ly : moment d’inertie polaire

Tableau 1-2 : Formules de Pais et Kausel (1988) ; Gazetas(1991), et Mylonakis et al. (2006) des raideurs
statiques d’une fondation rectangulaire surfacique

1.12.3. Guide de SETRA pour les ponts en zones sismique

Selon [Buchi, 2013], le guide SETRA (norme Eurocode 8-5) fournit des raideurs adaptées aux
semelles superficielles dans le cas de structures simples a faible degré de liberté et de sols
présentant une stratigraphie réguliere. Ces raideurs sont évaluées pour une fondation circulaire

reposant sur un demi-espace élastique.

a

Fondation réelle Fondation circulaire équivalente

Figure 1.18 : Définition des parametres utilisés dans les formules du guide SETRA

Les expressions de calcul sont données dans le tableau 1-3 [Buchi, 2013].

Raideur statique K
. . 4
Translation vertical K, = A GR
-V
. . 8
Translation horizontal K, = > GR
-V
Balancement Ko = 8 GR3
*T 31-v)
3
Rotation autour de I’axe vertical Ko = 16 g R

Tableau 1-3 : Formules issues du guide de SETRA pour les raideurs statiques d’une fondation circulaire
surfacique. (Buchi, 2013)

36



I Etude bibliographique

Avec :
e R :rayon de la fondation

e v : coefficient de poisson

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

1.12.4. Méthode simplifiée de Veletsos

Veletsos donne les mémes formules que le guide du SETRA (Eurocode 8) pour les raideurs en

surface. Il apporte néanmoins des correctifs pours les fondations encastrées : [Buchi, 2013].

Raideur statique K

Translation vertical K, = 1GR (1 + ZD)
v 1—w 5R
. q 8GR 2D
Translation horizontal = < _)
Kn=53—51%3R

Balancement

Ko = 8G R® ( +2D)
*T 31-v) R

Tableau 1-4 : Formules de Veletsos

Avec :

G : le module de cisaillement

v . le coefficient de poisson

R : le rayon de la fondation circulaire ou le rayon équivalent

e D : laprofondeur d’encastrement de la fondation

1.12.5. Les formules de la norme NF P 94-261 Fondations superficielles

Dans la norme d’application frangaise de I’Eurocode 7-Fondations superficielles
(NF P 94-261) différents types de raideurs sont définis :

Raideur verticale : Ky = Vd/Sy

Raideur en translation selon une direction paralléle a la largeur de la fondation :
Ke = Hd :8/Sh ;8

Raideur en translation selon une direction paralléle & la longueur de la fondation :
KL =Ha;/Sh:L

Raideur en rotation autour de 1’axe parall¢le a la largeur de la fondation :

Ke;B: MH;B/QB

Raideur en rotation autour de I’axe paralléle a la longueur de la fondation :

Ko:L= Mg -/6L
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Avec :
e S, le tassement a la force verticale Vg appliquée a la fondation

e Sh:p et ShiL les déplacements horizontaux a la force horizontale Hq dans les directions

parallele a la largeur et a la longueur de la fondation
e (g et O les rotations au moment fléchissant Mp autour de 1’axe paralléle a la largeur et
a la longueur de la fondation.

e B et L désignent respectivement la largeur et la longueur de la fondation. Pour une
fondation circulaire, B désigne son diamétre.

Raideurs K
Forme de
Fondation . . ) Filante (B) (par
. Circulaire (B) Rectangulaire (L > B) L
Degré de uniteé de longueur)
liberté
K E ByvVBL
; v= oa_—onPv
Translation o _ _EB 2(1-v9) 0,73
vertical o112 _1ss (L)o,zs tos (B)o.s v 21— v?)
Br=1553 AL
Kg = d VBL
BE=22-v)(1 +v)BB
0,15 B 0,5
. po=34() +12(5)
Translation . K AEB B B L B E
horizontal T @-vaty) i E . ET2-va+v)
- nan
0,15 L 0,5 B 0,5
p=34(3) +oa(g) +os(])
L 0,5 B 0,5
Rotation Kop ~ B? 0‘4(5) +o1 (T) K, |TTTT
) B2 ' Bv(L/B)
autour de I’axe Kop =Koy = < Ky
. L 19 B 0,5
vertical P 0.4(5) +0,034(7) K Ko ~ 2,15 B2Ky
ok Bv(L/B) Y

*Note : au vu d’un comparatif avec les autres formules il semble que pour les raideurs en translation d’une

fondation circulaire, B représente le rayon et non pas le diameétre.

Tableau 1-5 : Formules de raideurs Verticales ; Horizontales et en Rotation selon la norme NF P 94-261

1.12.6. Méthode de Deleuze

Si les fondations sont de forme circulaire ou assimilée a une forme circulaire et qu'elles sont
suffisamment rigides et superficielles, cette méthode peut étre utilisée. Contrairement a la
méthode de Newmark-Rosenblueth, cette méthode prend en compte la fréquence du mode
fondamental de la structure. Pour modéliser l'interaction sol-structure (ISS), il y a deux
approches possibles :
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- Lamodélisation par ressorts concentrés, qui est plus simple pour lI'analyse dynamique
globale (hypothése du radier rigide), mais nécessite une modélisation spécifique du
radier ;

- Et la modélisation par ressorts répartis, qui est plus complexe mais fournit des efforts
directement utilisables pour la conception du radier.

Cette représentation est valable lorsque le sol sous les fondations est homogeéne a I'échelle de
ses dimensions en plan, c'est-a-dire lorsqu'il s'agit d'un sol stratifié avec des contrastes faibles
de module G. Deleuze a développé des tableaux de coefficients de transmittance

fv (translation verticale), fy (translation horizontale) et fo (rotation autour d'un axe horizontal)
pour cette représentation.

Pour établir ces coefficients, Deleuze a posé certaines hypotheses :

- Notamment que le sol est un solide semi-infini, élastique, homogene, isotrope et limité
par un plan.

- Deplus, laréaction du sol sous la fondation est considérée comme linéaire, ce qui donne
une surface d'appui non plane, elle est donnée par la résolution du second probléme de
Boussinesq. Les déplacements du nceud de la fondation sont assimilés a ceux du centre
d'inertie de la fondation, et la rotation de la fondation correspond a celle du plan moyen
de la surface d'appui.

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

Si les valeurs numériques des parameétres ne figurent pas dans les tableaux, une interpolation
linéaire est effectuée a partir des valeurs les plus proches.
Le tableau 1.6 fournit les coefficients de raideur et les amortissements géométriques en fonction

des coefficients de transmittance f.

) Amortissements
Raideurs o
géométriques
fv1 1fv,
Translation vertical K,=Gro—m——— Ny = ———
’ foa + fi 2fn
fu1 1fn;
Translation horizontal Kpn=Gro———— Ny = ———o
fin+ i 2fm
fr1 1fr2
Balancement Ko=Gri———- Ne = —=22
fR1t fre 2fr

Tableau 1-6 : Formules de Deleuze [ Buchi, 2013]

Avec :

e 1o : rayon du cercle équivalent d’une fondation circulaire ; il est calculé comme suit :
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- Pour les raideurs en translation : ’aire du cercle équivalent est égale a I’aire de la

. ba?
surface d’appui : 1y = —

- Pour les raideurs en rotations (balancement) : le moment d’inertie de la surface du cercle
équivalent est €gal au moment d’inertie de la surface d’appui de la fondation, rapporté
a I’axe perpendiculaire a la composante passant par le centre de gravité de la surface,

soit :

4 [pa3 . 4 [ba (b%+a?
** en balancement: 1, = /% ** entorsion:ry = 4/—“6“ =

e a:dimension paralléle a la direction du séisme
e Db :dimension perpendiculaire a la direction du séisme

o (=

: module de cisaillement dynamique du sol
2(1+v)

e f:fréquence du mode de vibration fondamental dans la direction de séisme considérée,
déterminée a 1’aide d’un calcul modal préliminaire avec les coefficients et masses de

sol de Rosenblueth

ap = 2mfr, \/é : parametre utilisé dans les tableaux des coefficients de transmittance,

Avec p : masse volumique du sol
En pratique cette méthode est applicable si ap<2 Celle-ci n’est applicable que si le rayon de
fondation est suffisamment petit devant la longueur d’onde dans le sol.

L’amortissement s’obtient avec les formules suivantes :

- Vertical: &, = %UV +5% < 30%
- Horizontal : &, = %7711 + 5% < 30%

- Rotation: &4 = %nq, +5% < 30%

Ces équations permettent de calculer les valeurs de raideurs et d'amortissements réduits pour
un ressort unique. Lorsqu'on utilise le modele d'interaction Sol-Structure avec des ressorts
répartis, les valeurs de raideur correspondantes sont déterminées en priorisant les directions
horizontale et verticale. Ces directions sont obtenues en effectuant une rotation et fournissent

les déplacements necessaires pour le calcul des valeurs de raideur.
H Ko

. . . K . . .
** direction Horizontale : ~ ** direction Vertlcale:T

Avec : S : surface de la fondation et | : ’inertie de la fondation
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v=0.01 v=0.25 v=0.5
fVl fVZ fVl fVZ fVl fV2
0.2675 0.0000 0.2026 0.0000 0.1351 0.0000
0.2533 -0.0518 0.1928 -0.0365 0.1285 -0.0258
0.2356 -0.0985 0.1818 -0.0698 0.1211 -0.0495
0.2032 -0.1355 0.1604 -0.0971 0.1066 -0.0695
0.1629 -0.0160 0.1332 -0.1165 0.0878 -0.0888
0.1202 -0.1709 0.1034 -0.1270 0.0669 -0.0935
0.0799 -0.1691 0.0743 -0.1290 0.0457 -0.0969
0.0459 -0.1570 0.0484 -0.1236 0.0259 -0.0949
0.0206 -0.1381 0.0274 -0.1128 0.0090 -0.0887
Tableau 1-6a : Coefficients de transmittance verticale fv du sol
v=0.01 v=0.25 v=0.4 v=0.5
fH1 fHZ le fHZ le fH2 le fH2
0.2688 0.0000 0.2364 0.0000 0.2161 0.0000 0.2026 0.0000
0.2636 -0.0404 | 0.2324 -0.0323 | 0.2127 -0.0281 | 0.1995 -0.0259
0.2491 -0.0779 | 0.2215 -0.0625 | 0.2034 -0.0546 | 0.1910 -0.0502
0.2267 -0.1099 | 0.2045 -0.0890 | 0.1889 -0.0780 | 0.1778 -0.0718
0.1988 -0.1346 | 0.1833 -0.1103 | 0.1707 -0.0971 | 0.1610 -0.0894
0.1684 -0.1520 | 0.1597 -0.1257 | 0.1504 -0.1112 | 0.1424 -0.1025
0.1377 -0.1590 | 0.1354 -0.1349 | 0.1294 -0.1200 | 0.1231 -0.1108
0.1087 -0.1596 | 0.1118 -0.1384 | 0.1089 -0.1240 | 0.1043 -0.1146
0.0829 -0.1542 | 0.0899 -0.1369 | 0.0997 -0.1236 | 0.0866 -0.1144
Tableau 1-6b : Coefficients de transmittance Horizentale fH du sol
v=0.01 v=0.25 v=0.4 v=0.5
le fRZ le fRZ le fRZ le fR2
0.4280 0.0000 0.3242 0.0000 0.2594 0.0000 0.2161 0.0000
0.4361 -0.0018 | 0.3295 -0.0001 | 0.2635 -0.0008 | 0.2197 -0.0007
0.4587 -0.0137 | 0.3445 -0.0085 | 0.2752 -0.0063 | 0.2299 -0.0053
0.4874 -0.0435 | 0.3642 -0.0270 | 0.2908 -0.0202 | 0.2437 -0.0170
0.5128 -0.0941 | 0.3831 -0.0590 | 0.9064 -0.0445 | 0.2577 -0.0376
0.5252 -0.1632 | 0.3952 -0.1039 | 0.3174 -0.0788 | 0.2683 -0.0670
0.5160 -0.2434 | 0.3949 -0.1578 | 0.3196 -0.1208 | 0.2719 -0.1033
0.4801 -0.3240 | 0.3782 -0.2147 | 0.3098 -0.1664 | 0.2655 -0.1434
0.4177 -0.3931 | 0.3439 -0.2674 | 0.2863 -0.2102 | 0.2477 -0.1829
Tableau 1-6¢ : Coefficients de transmittance en Rotation fR du sol
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1.12.7. Module de réaction du sol : Ks par : Joseph E. Bowles
Le module de réaction du sol de fondation est une relation conceptuelle entre la pression du
sol et fléchissement qui est largement utilisé dans I'analyse structurelle des éléments de
fondation. 1l est utilisé pour les semelles continues, les radiers et divers types de pile.
Et I'équation de base lors de I'utilisation des données d'essai de charge de plaque est :

K, = % (Equation 1.15)
Il est difficile de faire un test de charge de plaque sauf pour de tres petites plaques a cause de
la réaction charge nécessaire. Méme avec de petites assiettes de, disons, 450, 600 et 750 mm
de diamétre, il est difficile pour obtenir & car la plague a tendance a étre moins que rigide de
sorte qu'une déviation constante a travers la plaque (et la définition de Ks) est difficile a
obtenir. Empiler les petites plaques concentriques avec les plus grands ont tendance a
augmenter la rigidité, mais dans tous les cas, la parcelle est de charge divisée par surface de
contact de la plaque (P/A nominal) et la fleche moyenne mesurée. [Joseph E. Bowles, 1997]

e Pour le centre de la semelle :

1 . .
K= DETAILI; (Equation 1.16)
e Pour le coin de la semelle :
1 c .
Ks = m (Equatlon 117)

Avec :

e D : profondeur d’encrage de la semelle

1-v2 1 e s
o [E;= Ev Avec Es module d’¢élasticité du sol

N

: . 1-2
e |5 facteur d’influence de Steinnbrenner avec: I = I; + T Z

1

e et Iy : facteur influence (Joseph E. Bowles (1997) foundation analysis and design.
Tab 5-2, P304-305)
e |r: facteur de profondeur (Joseph E. Bowles (1997) foundation analysis and design. Fig
5-7, P303)
e B :lalargeur de la semelle
D’autres approximations sont utiles et souvent tout a fait satisfaisantes si la fleche calculée
(dépendant directement de Ks) peut étre tolérée pour toute valeur raisonnable. 1l a été constaté
que les moments de flexion et la pression du sol calculée ne sont pas trés sensibles a ce qui est
utilisé pour Ks parce que la rigidité de I'élément structurel est généralement de 10 fois ou plus

aussi grande que la rigidité du sol telle que définie par Ks.
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Conscient de cela, l'auteur a proposé ce qui suit pour approximer ks de la capacité portante
admissible ga fournie par le consultant géotechnique : (Joseph E. Bowles (1997) foundation
analysis and design. P503)
K, = 40«SF xq, (Equation1.18)
Ou
K,= 40+q, (Equation1.19)
Avec :
e (c: contrainte admissible du sol ( og,;)
® (a: capacité portante du sol Quiim
Et en ce qui concerne 1’¢lasticité tangentiel Kx et Ky :
Ky=="5 Bt Ky=-%
Le facteur 40 peut étre ajusté a 160, 83, 50, etc. ; 40 est raisonnablement conservateur, mais
des déplacements supposes plus petits peuvent toujours étre utilisé
Avec :
e SF: facteur de sécurité

SF=2al’ELU et SF=3al’ELS

Clarification
A travers cette formule : (Joseph E. Bowles (1997) foundation analysis and design. P503)
K, = 40« SF + q,
e (c: contrainte admissible en (ELU ou ELS) Selon les données géotechniques

Lorsque le rapport géotechnique indique que la contrainte du sol est Admissible est :

1- Qo= QeLy--------- > Ks=40 * 2 * (ELU)

2- Qc= QeLs--------- >Ks=40*3*qc (ELS)

Lorsque le rapport géotechnique indique que la contrainte du sol est Ultime :
1- a = Quiim = (qc*SF) --------- > Ks=40* a

1.13. Comparaison des formules

D'aprés les recherches menees par [Buchi, 2013], les formules de raideur proposees par les
guides SETRA et Newmark-Rosenblueth pour une fondation superficielle circulaire reposant
sur une monocouche homogene donnent des résultats similaires. En comparant les résultats des
formules de raideur pour une monocouche et une bicouche (proposées par Gazetas), Buchi a
observé que les valeurs de raideur calculées pour une couche reposant sur un lit rocheux sont
les plus élevées. De plus, il a noté que plus le module de cisaillement est élevé, plus les
caractéristiques du sol se rapprochent d'un sol rocheux et plus les résultats des formules de
Gagzetas pour un sol sur un lit rocheux et pour une couche plus rigide sont proches. Enfin, Buchi
a constaté que les formules de type bicouche de Gazetas sont cohérentes avec celles de type
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monocouche (proposées par SETRA et Newmark-Rosenblueth), car il a trouvé que si la valeur
de la couche supérieure est proche de celle de la couche inférieure, les valeurs de raideur

obtenues sont identiques a celles pour une monocouche.

Et pour notre projet, nous nous appuierons sur la derniere équation, dont nous avons remarque
qu'elle donne des résultats satisfaisants de maniere simple, contrairement a d'autres équations
qui étaient basées sur des fondations isolées, alors que I'équation qui était mentionnée dans le
livre de (Joseph E. Bowles, 1997) prenait en compte la fondation type radier général qui est
I'objet de notre étude et son interaction directe avec le sol.

Cette formule est couramment utilisée par les ingénieurs et les geotechniciens pour I'analyse
des batiments a I'aide de logiciels tels qu’ETABS, Robot, SAFE, SAP2000 et autres.

1.14. Conclusion

Le premier chapitre a mis en évidence les deux composantes fondamentales de I'Interaction
Sol-Structure (ISS) : l'interaction cinématique et l'interaction inertielle, qui influencent la
flexibilité et I'amortissement sismique des batiments. 1l nous a aussi montré a travers cette étude
bibliographique I'importance de l'interaction sol-structures dans son impact sur le bati. Et
combien les ingénieurs se sont intéressés depuis longtemps a cette question qui a beaucoup
évolué en raison de son importance. Les différentes méthodes présentées ont montré que la
méthode de sous-structure est la plus simple pour modéliser un phénoméne d'ISS. Cette
méthode consiste simplement a déterminer les impédances dynamiques de la fondation,
représentées par des ressorts €lastiques lors de I'analyse. Cependant, il est important de noter
que toutes les formules sont basées sur I'hypothese que le sol est un milieu élastique et
homogéne, ce qui n'est pas toujours le cas dans la réalité. Le sol peut présenter un certain
pendage et étre généralement hétérogene, avec des caractéristiques dynamiques qui varient au

cours d'un séisme. Par conséquent, les résultats doivent étre interprétés avec prudence.
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I11.1. Introduction

Afin d'assurer la stabilité et la durabilité d'une structure, nous devons assurer la condition de
résistance des éléments porteurs de cette structure en termes de répartition de la charge vers le
sol. Dans le premier chapitre, nous avons identifié I'importance de I'interaction entre le sol et la
structure sur lequel il est construit, en particulier en ce qui concerne la qualité du sol, sa
résistance et sa capacité a supporter le batiment dans diverses conditions normales, ainsi que
lors d'un séisme, qui peut influencer le comportement du batiment et du sol.

Dans ce chapitre, nous allons étudier I'effet du débordement du radier au-dela des limites d'un
batiment a grande hauteur sur le comportement dynamique des éléments porteurs.

Nous allons donc mener une étude sur un batiment R+13 avec un radier débordé de 20 cm
comme point de départ de notre étude, en utilisant cela comme référence pour les études
ultérieures et nous augmenterons progressivement ce débordement et comparerons les résultats
en prenant en compte la raideur des ressorts dans tous les calculs.

Nous allons également procéder a une étude préliminaire de ce batiment, en tenant compte de
sa construction sur des fondations isolées et encastrées, dans le but de vérifier les
prédimensionnements des éléments.

Avant d'entrer dans la présentation du batiment, nous allons aborder briévement les différents
types de sols qui accueilleront notre projet :

Sol rocheux : il s'agit d'un sol qui contient une grande quantité de roches ou de fragments de
roches. Ce type de sol peut étre tres résistant et difficile a forer ou a excavé, car il nécessite
souvent des outils de forage ou d'excavation spéciaux pour étre travaillé. Les sols rocheux

peuvent étre constitués de différents types de roches, tels que le granite, le calcaire ou le schiste.

Sol ferme : il s'agit d'un sol qui est compact et qui offre une résistance modérée lorsqu'il est
excavé ou travaillé. Les sols fermes peuvent étre constitués de différents types de sols, tels que
le sable, l'argile ou les graviers. Ce type de sol est souvent utilisé pour la construction de

fondations de batiments ou d'infrastructures.

Sol meuble : il s'agit d'un sol qui est facilement déformable ou compressible lorsqu'il est soumis
a une charge ou a une pression. Les sols meubles sont généralement constitués de sable, de
limon ou d'argile non consolidée. Ce type de sol peut poser des problémes pour la construction
de fondations, car il peut nécessiter des technigques de consolidation pour renforcer sa résistance

et sa stabilité.
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11.2. Présentation de I’ouvrage
Dans le cadre de notre recherche, nous envisageons hypothétiquement 1’implantation de ce
batiment dans la commune de M'sila, qui est classée sismique dans la région lla (selon le
reglement parasismique algérien RPA99 V.2003) sur trois sites différents (sol rocheux, sol
ferme et sol meuble). En tenant compte de I'interaction sol-structure, cette démarche nous
permettra de comparer I'impact du type de sol sur notre sujet d'étude (avec et sans ISS).
Le batiment est un immeuble a usage mixte ; commerce et habitation de R+13 Selon les régles
RPA, il est classé comme : Ouvrages de grande importance Groupe 1B, sa structure est
constituée de portiques en béton armé contreventé par des voiles en BA.
L'infrastructure du projet consiste en un radier général en béton armé qui assure les fonctions
suivantes :

o Transmission des charges verticales au sol d'assise de la structure.

o Limitation des tassements différentiels.

o Encastrement de la structure dans le sol.
Notre étude satisfait aux exigences réglementaires suivantes :
-Conformément au réglement technique de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé, selon la méthode des états limites (BAEL 91 révisées en 99).
-Conformément au reglement de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93).

-Conformément au reglement parasismigque (RPA 99 version 2003).

11.2.1. Caractéristiques géométriques du batiment :

Hauteur (m) Longueur (m) Largeur (m) Usage
RDC 4.08 Dépots
1°r étage 4.08 Commerce
Dimension en Duy 2&me
élévation étage au 3.06 Habitation
128me étage
H - Total 48.54
Dimensions en Lx 25.55
plan Ly 14.85

Tableau 2-1 : Caractéristiques géométriques du batiment

47




Chapitre 11 : Modélisation du probléme
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Figure 2.1a : Vues en plan (plan RDC et plan ler étage)
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11.2.2. Données du site :

QcOU Ogqr Kyou Kg Ky Ky
Nature de sol bar KN/m? KN/m?/m KN/m?/m KN/m?/m
. Rocheux [N 470 56400,00 5640,00 5640,00
- Ferme [ 250 30000,00 3000,00 3000,00
Meuble 1,3 130 15600,00 1560,00 1560,00

Tableau 2-2 : Valeurs des raideurs (K) du sol
Principe de calcul :
Ky =K, = 40+ SF * q,
Jc = QeLs --------- > Ks=40* 3 * g (avec gcest la contrainte admissible du sol)

11.2. Les hypotheéses de calcul
Les hypotheses de calcul reposent sur la notion d'états limites. 1l existe deux types d'états limites
a considérer :
A) Les états limites ultimes (E.L.U) : Ces états limites correspondent aux limites suivantes :
o L'équilibre statique,
o Larésistance des matériaux (béton et acier),
o Lastabilité de forme (flambement).
B) Les états limites de service (E.L.S) : Ces états limites correspondent aux limites suivantes :
o Lacompression du béton,
e L'ouverture des fissures,
o Les déformations.
Les formules pour les états limites sont les suivantes :
o Etat limite ultime (E.L.U)=135*G+15*Q
Etat limite de service (E.L.S)=G+Q Ou:

G : représente la charge permanente et Q : représente la charge d'exploitation.

11.3. Méthodes de calcul

- Reégles BAEL 91 v 99 et CBA 93.
- Regles parasismiques algérienne RPA 99 V 2003.

- Le calcul des forces sismique se fait par la méthode dynamique modale spectrale.
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I11.4. Les combinaisons d’action
Les combinaisons d'actions sont des ensembles d'actions qui doivent étre prises en compte
simultanément, et elles représentent une étape indispensable dans la détermination des
sollicitations revenant aux éléments.
Les combinaisons d'actions a prendre en considération sont les suivantes :
1. Combinaison de RPA99/VV2003 :
ELA: G+Q+E
0.8GE
G+Q+1.2E
2. Combinaison du BAEL 91 :
ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

11.5. Logiciel de calcul

Dans le cadre de notre étude, nous avons opté pour la

sélection du logiciel ETABS version 20.0.0, en raison de

Analysis and Design
sa capacité remarquable en termes de modélisation et of BuildingSue
d'analyse des résultats. ETABS se distingue par sa
puissance considérable et sa précision élevée, ce qui o
confére aux ingénieurs en structure un ensemble d'outils
inégalé. Ce logiciel permet la conception de batiments,
qu'ils soient de simples structures a un étage ou des gratte-
ciel commerciaux parmi les plus élevés.
11.5.1. Présentation du logiciel ETABS <Ji) AProDuCT O coupuTeRs sTRUCTURES: e
ETABS, acronyme de "Extented Three Dimentional
Analysis of Building Systems", est un logiciel développé par la compagnie "Computers and
Structures Inc." basée a Berkeley, en Californie, aux Etats-Unis. Sa premiére version remonte
a 1984, et depuis lors, il a subi plusieurs améliorations. La version considérée dans cette
présentation est ETABS Nonlinear 9.7.0, publiée en 2010.
ETABS est spécialement congu pour la conception et I'analyse des structures des ouvrages de
génie civil de la catégorie batiments. 1l offre la possibilité de modéliser des structures en béton
armé, en acier ou tout autre matériau choisi par l'utilisateur.
Les premiéres versions d'ETABS utilisaient des techniques d'analyse de structures et de
dimensionnement conformes aux réglements américains tels que I'UBC (Uniform Building
Code) et I'ACI (American Concrete Institute). Cependant, les versions récentes, notamment la

version 20.0.0 utilisée dans notre étude, ont apporté des améliorations significatives.
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Ainsi, ETABS est un logiciel puissant et polyvalent, offrant une large gamme de fonctionnalités
pour la modélisation, la conception et l'analyse des structures de batiments, en prenant en

compte les différents réglements internationaux applicables.

11.6. Caractéristiques des matériaux
Le matériau employé dans notre projet est le béton armé, dont la résistance du béton a la

compression a I'age de 28 jours est de 25 MPa.

General Data :
I aterial M ame Biéton 25
Material Tupe Concrate e
Diirectional Symmety Type |zatropic s E
aterial Dizplay Color Change...
Material Motes M aodifp/Show Motes I aterial Name and Type
Material Name Béton 25
Material Weight and Mass
() Specify Weight Density (®) Specify Mass Denzity Material Type Concrete, lsatiopic
weight per Unit Yolume 24 5166 KM/ Grade |C3D’3? |
Maszz per Unit Yalume 2500 ka/me ) . .
Design Properties for Concrete Materials
Mechanical Property Data Characteristic Concrete Cylinder Strength, fok. MPa
todulus of Elasticity, E MPa [ Lightweight Cancrate
Poisson's Rafio. 1
s Shear Stength Reduction Factor
Coefficient of Themmal Expansion, & 1/C

Shear Modulus, G 13401 E7 MPa

Diesign Property Data

Modify/Shaw M aterial Property Design Data

Advanced katerial Propertp Data oK Cancel

Monlinear aterial Data taterial D amping Properties

Time Dependent Properties...

todulus of Rupture for Cracked Deflections

@) Program Default [Eased on Concrete Slab Design Cods)
() User Specified

0K Cancel

Figure 2.2 : Caractéristiques du béton utilisé dans I'étude
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11.7. Spectre de réponse de calcul

1- Site Rocheux :

Zone lla: Sismicité moyenn

Site:

1B: Duvrages de grande important

M atériau constitutif

| 51: Site racheux

Yailes ou murs: Bétan amédmagar

Facteur de qualité:

Changer

Spstéme de contreventement:

Bétoh armé: Miste partiques fvailes

Zore lla Sigmicité mopenn

Site:

“ Paramétres RPA99 Version 2003 — b4 i
Fichier — Aide Fichier — fide
Graph du spectte  Les valeurs Graph du spectre  Les valewrs
0.30 Les valeurs du spectre du
reponse sont:

_ 0325 0000 0250 A | [MCoef. d'accélération de 2one:
T 0o 024 =
E 0.20 0020 0231 AFacteur de qualité:
= \ 0030 0222 =
w 015 0040 0213 ACoef. de compartement:
© L 0050 0203 R =5.00
T 0.10 0060 071394 APériode caracténistigue 1:
2 \ 0,070 0185 T1=015

0.05 0080 0175 “\Péniode caractérnstigue 2

’ I 0030 0166 TZ2=030
R — 0100 0157 “Pourcentage d’amortizzsement critique:
0.00 0110 07147 £=10.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0120 0138 AFacteur de correction d amortissement:
Période: T (Sec) 9] 39 E] ‘2§ v n=0,76
Zone: Group dusage: Zone: Group d'usage:

1B: Duvrages de grande impartahe ~

I atériau constitutif

| 51: Site rocheus

Yoiles ou rurs: Béton amé/magat

Facteur de qualité:

Changer

Spstéme de contreventement:

Bétan armé: Miste portiquesvailes

Calculer Calzuler
Figure 2.3a : Spectre de réponse (site rocheux)
2- Site Ferme :
& Pararnétres RPAO9Version 2003 — ® 5% Paramétres RRASD ersion 2003 - x
Fichier  fide Fichier  Aide
Graph du spectre | es valeurs Graph du spectre  Les waleurs
030 Les valeurs du spectre du
18ponse sont:

_ 03 0,000 0250 A | |-4Coef. d’accélération de zone:
T 0o 024 =
£ 020 0020 0.231 “Facteur de qualté:
= \' 0030 0222 G=115
» 0,15 0040 0213 “Coef. de comportement:
© \_\ 0050 0203 =
g 010 0.060 0134 APérode caracténstique 1:
2 0070 07185 T1=015

0.05 0os0 0175 APénode caracténstique 2:

' e 0,090 0166 T2=040
0.00 i 000 0157 “Pourcentage d’amortissement critique:
: 0110 0147 £=1000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0120 0138 Facteur de comection d’amortissement;
Période: T (Sec) 0130 0128 v =076
Zohe: Group dusages: Zane: Group d'usage:

Zone lla: Sigmicité moyenn

Site:

1B: Ouvrages de grande important ~

M atériau constitutif

S2: Site ferme w

Yoiles ou murs: Béton armedmagar

Facteur de qualité:

Changer

Spstéme de conbreventement:

Béton armé: Mixte portiquesfvoiles

Calculer

Zone |la: Sismicité moyenn

Site:

1B: Ouvrages de grande importane ~

M aténiau constitutit

| 52; Site ferme ~

| Yoiles ou murg: Béton aimé/magor

Facteur de qualité:

Changer

Systéme de contreventement;

Bétan armeé: Miste portiques/valles

Caleuler

Figure 2.3b : Spectre de réponse (site ferme)
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3- Site Meuble :

Zone lla: Sismicité moyenn ~ 1B: Ouwrages de grande importan:

Site: b atériau constitutif:

53 Site meuble ~ Yoiles ou murs: Béton armé/magor ~

Facteur de qualité:

Systéme de contreventement:

Changer Bétan amé: Miste portiquesvailes ~

Zone |la: Sismicité moyenn -

Site:
| 53 Site meuble ~

Facteur de qualité:

Chatiger

. Paramétres RPADY Version 2003 - = % Pararnétres RPA0D Version 2003 — =
Fichier  Aide Fichier — Aide
Graph du spectie  Les valeurs Graph du spectre  Les valeurs
0.30 Les valeurs du specte du
reponse sonk:
_ 0z 0000 0,250 # | |-4Coef. d"accélération de zone:
B 0o 0241 =
E 0.20 0020 0231 “Facteur de qualité:
= ‘l 0030 0,222 =
w 0.15 0040 0,213 “Coef. de comportement:
B 0,050 0,203 R =500
g 0,10 00e0 0,194 APériode caracténistique 1:
= 0,070 0,185 =
0.05 oosn 0175 “Période caracténstique 2:
| 0090 0,166 T2=050
| - - .
0.00 0100 0157 “Pourcentage d’amortissement critique:
’ 0110 0,147 £=10,00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0120 07138 “Factewr de comection d”amortissement:
Période: T (Sec) 0130 0128 v n=076
Zone; Group d'ugzage: Zone: Group dusage:

1B: Duvrages de grande importan:

I atériau constitutif:

Yoiles ou murg: Béton aime/magor

Sygtéme de contreventement;

Béton ameé: Mixte portiquesvoiles ~

Calculer
Figure 2.3c : Spectre de réponse (site meuble)
11.8. Charges et sur charges
Selonle DTR 2.2. [DTR. 1988]
11.8.1. Plancher terrasse inaccessible en corps creux :
Matériaux ¢ Q
(KN/m?) (KN/m?)

Forme de pente (10cm) 2,20

Etanchéité multicouches (36s) 2cm 0,12

Gravillon pour protection de I’étanchéité (5cm) 1,00

Isolation thermique (polystyréne) 0,10

Plancher nervurer a poutrelles coulées sur place avec entrevous (corps creux) en

béton, entre axe 60 cm, montage avec table de compression. 16+4 R

Enduit au mortier de liant hydraulique (2cm) 0,36

Somme Total 6,63 1,00

Tableau 2-3a : Charges (G) et charges (Q) (plancher terrasse inaccessible)
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11.8.2. Plancher étage courant en corps creux

G Q (KN/m?)
Matériaux (KN/m?) | Commerce | Habitation
Carrelages scellés, y compris la couche de mortier de pose de 2 cm 2,20
Lit de sable (2 cm) 0,12
Enduit au mortier de liant hydraulique (2 cm) 1,00
Cloison intérieures (10 cm) 0,10
Plancher nervuré a poutrelles coulées sur place avec entrevous (corps
creux) en béton, entre axe 60 cm, montage avec table de compression. 2,85
16+4
Somme Total 5,07 5,00 1,50
Escalier
Paillasse en BA 6,76 2,50 2,50
Palier de repos / arrivée 4,79 2,50 2,50

Tableau 2-3b : Charges (G) et charges (Q) (plancher étage courant)

11.9. Prédimensionnement
11.9.1. Poutres :

o 11.9.1.1. Poutres principales :

- D’apres le reglement BAEL 91 : h = (1/12 ; 1/10)Lmax On a: Lmax=480 cm

12
h
3

- Draprés le réeglement RPA99: (h>30cm ; b>20cm )eth/b<4

h=>30cm = h=40cm ................vérifié
b>20cm =b=30cm ................ Vérifié
h

5 <4 = 1,33<4 ii i VETISTE

o 11.9.1.2. Poutres secondaires :

<b< % = 13,33 < h < 20,00 Nous optons pour la valeur : b = 30 cm

L<h< 1L—0 = 40,00 < h < 48,00 Nous optons pour la valeur : h = 40 cm

- D’apres le reglement BAEL 91 : h = (1/12 ; 1/10)Lmax Ona: Lmax=435cm

L
12
h
3

- D’apres le reglement RPA 99 : (h>30cm ; b>20cm )eth/b<4

h>30cm = h=40cm ................vérif ié
b>20cm = b=30cm ...............vérif ié
h

5 <4 = 133<4 .iii i VETIf
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11.9.2. Poteaux :

- D’apres le reglement RPA 99 Art 7.4.1 : min (b1 ;h1)>25 cm en zone I et 11

Et 1/4<bi/h1<4
by = hy = 40cm (dernier 3 niveaux) > 25cm ... ... ... ... ... Vérifié
by = hy = 60cm (premier 3 niveaux) > 25cm ... ... ... ... ... Vérifié
1 b s
- <—<4 =025<1<4.........vérifié
4 hy
11.9.3. Voile :

- D’aprés le réglement RPA 99 Art 7.7.1 : L >4e ; e>max(15cm ;he/25 ; he/22 ; he/20)

Avec : L : porté du voile et
e : épaisseur du voile

he : la hauteur libre d'étage

dans notre cas : he= 4.08-0.4=3.68 m (RDC + 1*) et he=3.06-0.4=2.66 m (étages courants)

e>max(15cm ;14.72 ; 16.72 ; 18.40) (RDC + 1*) -
e>max(15cm ;10.64 ; 12.10 ; 13.30) (étages courants)

11.9.4. Plancher :

- On adopte : a = 20 cm

---- On adopte : a = 20 cm

- D’aprés le réglement BAEL 91, Art B6.8.4.2.4 1 = > —— « p, > imax

Avec : ht: hauteur totale (corps creux + dalle de compression)

Lmax ~ 22,5

22,5

Lmax : La plus grande portée de la poutre entre nu d’appui Lmax = 395cm

he =32 = h, 17,55 cm
22,5

_he o Me
Lmax - 20My

avec : Mo : moment isostatique et My : moment max en travée

M;=0,85Mo = h; = Lyax Oz—is = h; = 16,57cm donc en prend h =20 cm (16+4)

Condition de la fleche

Condition de résistance

Condition de déformabilité

L H M
Ly —=>04 e
50 40 Ly L, ~ 20.M,
440 . .
8,30 <H, <10,37 O 1,11 > 0,4 Hi've = 16,78 et HI™™ = 14,81

Condition vérifié

Condition vérifié

Condition vérifié

Tableau 2-4 : Directives a suivre des planchers
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11.10. Modélisation sur ETABS

11.10.1. Choix des unités et matériaux

Dans notre étude, nous sélectionnons soigneusement les unités appropriées, en optant pour les

kilonewtons pour les forces et les metres pour les dimensions, et pour les matériaux ; Nous

avons déja abordée les propriétés des matériaux précédemment (figure 2.2)

Initialization Options:

O Use Saved User Default Settings
() Use Settings from & Model File...
(®) Use Buit-in Setlings Witk
Display Units
Region for Default Materials
Steel Section Database
Steel Desian Code

Concrete Design Code

0K

Metric 5|

Ewrope

Eur

Eurocode 3-2005

Eurocode 2-2004

Cancel

ki)
ML

v @
v @

Figure 2.4a : Choix des unités et matériaux

11.10.2. Définition des sections des éléments structuraux

Fiter Properties List

Type M v

Properties

Find This Fropsity

pavire P 30
poure § 3040
pauire e

Click o

Impett Neww Prpertes
AddNew Fropsily
Add Copy o Propety

Modify/Show Propery.

Deletz Muliple Propertes..

Convert to 50 Section

Copy ta 5D Section

Export to XML File.

0K Caneel

Slab Praperty

pallasse
pailasse Hab
palier esealier
palier Hab
Plancher 16+
Rader

Click b

e Wew Property...

it Copy of Propery...

Modify/Show Propery...

I8

Cancel

Wall Praperty

woile escalier
Wl
Wall?

Clck o
fld Mew Property..
fdtd Copy of Prapety...

Madiy/Shaw Propery...

18

Cancel

Figure 2.4b : Sections des éléments structuraux
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11.10.2.1. Récapitulatif des dimensions des éléments structuraux

Section Escalier
Section poutre Cm? Dalle
3 Poteau Plancher (Cm) .
g pleine Voile
= (Cm?) P. P. (Cm) Paillasse
(Cm)
Principale | Secondaire / Palier
4,08 60x60 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
Commerce
8,16 60x60 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
11,22 60x60 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
14,28 55x55 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
17,34 55x55 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
20,40 55x55 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
23,46 50x50 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
26,52 50x50 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
Habitation
29,58 50x50 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
32,64 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
35,70 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
38,76 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
41,82 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
44,88 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
Terrasse
48,54 30x40 30x40 16+4 15.00 15.00 20.00
inaccessible

Tableau 2-5 :

Dimensions des éléments structuraux

11.10.3. Définition de type de charge et le spectre de réponse :

Les charges permanentes sont désignées par I'abréviation "G", tandis que I'abréviation "Q" est

utilisée pour les charges d'exploitation.
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T
Loads Click Tao:
Self wieight Auta
Load Type ultiplier Lateral Load chc] iy L]
]
i}
Delete Load
I [u]8 | | Cancel
Load Cazes Click to:
Laad Case Name Load Case Type (ot (i G
Q Linear Static Madify/Show Casze. ..
Madal Modal - Eigen A Delete Caze
Ex Responze Spectrum ~
Ey Fiesponse Spectrum Show Load Case Tree...
¥
¥
Ok
Cancel

Figure 2.4c : Types des charges

Dans notre étude, nous avons pris en compte les données et les conditions du reglement

parasismique algérien, connu sous le nom de RPA 2003, pour établir le spectre de réponse.
Nous I'avons aussi nommeé par le méme nom : RPA2003.

T
€| ~ '
Funstion Name APAZO03
Fesponze Spectra Choose Function Type to Add " AICLIE, F‘"‘“m
RP&2003 ASCE7-10 v
Click to: —
Add Mew Function... o
fodify./S how S pectum. . e
=8
Qg Cancel

Figure 2.4d : Spectre de réponse
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11.10.4. définition des combinaisons

Combinatiorns

0.GG+Ex
0.5G+Ey
0.5G-Ex
0.8G-Ey
1.35G6+150
G+0)
G+0+1.2E=
G+3+1.2Ew
G+0G+Ex
G+ Q+Ey
G+0-Exn
G+0-Ey

Poid G+0.20

Click b

Add Mew Combo...

Add Default Design Combos...

(0] Cancel

11.10.5. affectations des charges et surcharges et désignation de types des semelles

Dans le cadre du premier modéle, nous procéderons a la distribution des charges et surcharges
préalablement calculées sur les planchers, les dalles pleines et éventuellement sur quelques
poutres (comme la charge des murs extérieurs). Le poids propre de tous les éléments sera
automatiquement calculé par le programme. En ce qui concerne les fondations, nous nous

baserons sur des fondations isolées de type appuis encastrement, conformément au modele de

référence.

Figure 2.4e : Les combinaisons d’action

5 :16?

_[ Plan Wiews - Stargl - £ = 4,08 (m) Uniform Loads Grawity (G)

5 :LT

1

+ 4+ + i
+ 4+ +

5 :L?

Figure 2.5a : Valeurs des charges permanentes (G) niveau 4.08m (commerce)




Il Chapitre Il : Modélisation du probléme

_[ Plan Wiew - Stang IZ:dl,UB (m)HUniform Loads Grawity () | ]

1
-4
+

T
+ + + + +4
+ 4+ + +

s
[}

Figure 2.5b : valeurs des charges d’exploitations (Q) niveau 4.08m (commerce)

| [ Plan View - Storyd - Z = 14,28 (m) [Uniform Loads Gravity (G)l ]

Figure 2.5¢ : valeurs des charges permanentes (G) niveau 14.28m (habitation)

61



Chapitre 11 : Modélisation du probléme

Dlan‘.."ipmri tored - 7 = 14, ?Rfm\IIIniFnrm Loads Gravity rmI ]

3 (m 4.8 (m) 4.8 (m) \":i:"/ 3 (m 3 (m \.'T-./
25
4 + + +
1.5 . . 1.5
L | ] Bl | L] |
G Tt T
::-: 1.5 1.5 1L ‘:L 1,5 1.5
=1 e 5 e = 51
11% 11g 1L I [ T :L 1,1g 11g
sk
] | | | : L ¢ L L] |
+ 15 4 + b + + 15 4
x
Figure 2.5d : valeurs des charges d’exploitations (Q) niveau 14.28m (habitation)
Dlan'\."ipmr-i toreld - £ =44 88 fm\!llnifnrm Loads Grawity (G) |I |
__/" "\\ '-" "\__ ‘-" "\.__
(B) F ) \WH)
o am 4.8 (m) 4.8 (m) \"',;'/ 3 (m ) I -
+ o b [ +
L L 1 1 B L i i
: B)Lﬂ [} Lﬂ ELE 1’ ‘1‘ Ela E)Lﬂ [} Lﬂ
=1 L IF : 1 L o= 5
E s_'lga 55153 s,l]!:i T [ il GIL:; 5,153 EL&
= a_ka s,ka
) i i | i ! L ! o i o
+ + + + + +

Figure 2.5e : valeurs des charges permanentes (G) niveau 44.88m (terrasse inaccessible)
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_[ Plan Wiew - Storyld - Z = 44,88 (m)| Uniform Loads Gravity (0 | ]

+

Figure 2.5f : valeurs des charges d’exploitations (Q) niveau 44.88m (terrasse inaccessible)

-

_'_

+

+

—+ + +

Encastrement /'+

1
+

1 +
+ +

+ +

_'_

Restraints in Global Directions
Translation Fotation about 3
Translation v R atation about

Translation Z Fotation about Z

Fazt Restraints

Ok Claze Apply
T + R —
+ + +
+ + 1
+++++ |
+++

_|_
+ + + + +
+ + + + +

Figure 2.6 : systeme des appuis a la base (encastrement)
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11.10.6. Verification des erreurs de modélisation

Avant d'exécuter la commande d'analyse selon le programme, il est nécessaire de procéder a
une veérification afin de s'assurer de I'absence d'erreurs dans la modélisation de la structure ou
dans les données, en utilisant la commande : Analyse -> Check Model

Si aucun message d'erreur n'est affiché, nous pourrons procéder a l'initiation de I'analyse a partir

de l’icone: | »
Letgth Tolerance for Checks

Length Tolerance 1 rm

Length Tolerance for Checks mm

a
Joint Checks Model s b
) ) o Pour résoudre toute
JointsAlaints within T olerance

erreur de modélisation, il

Joints/Frames within Tolerance est impératif de cocher

Jaints/Shells within Tolerance  toutes les cases aucun message

d'avertissement n'a été
généré

disponibles.

Frame Checks

Frame Owverlaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
Shell Overlaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Self Mass

Fix

Trim or Extend Frames and Mowve Joints ta Fix Problems
Joint Story Assignment

Select/Desalact All

Ok Cancel

Figure 2.7 : Vérification des erreurs de modélisation avant de lancement de I’analyse

Apres l'apparition du message confirmant qu'il n'y a pas d'erreur, nous pouvons maintenant
lancer I'analyse avec I'icbne que nous avons indiquée dans le paragraphe précédent.

Une fois que le programme a achevé les calculs et les analyses, il nous fournira une corrélation
concernant la configuration de la structure qui a subi une déformation due a I'impact des charges
permanentes (G). Il enregistrera également dans le coin inférieur gauche les valeurs maximale
et minimale du déplacement dans n'importe quelle direction. A partir de 13, nous examinerons
la cohérence de nos données en fonction de la magnitude de ces déplacements. Nous pourrons

ainsi visualiser tous les résultats et tableaux nécessaires pour notre étude.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
BVH2¢ /78 »QaQQQQ B drielfnd 3 & 4§ BED-O-Nvimk st I-0-FT-@0-=-C-=-
.‘ [ ModelExplorer | v X \__[ Plan View - Story1d - Z = 44,88 (m) - Di (6) [mm] 1 v X | [ 3DView -Di © [mm] | v X
X Repots
% | Model Display Tables
= Model Dé
éplacement en (mm . 2 ==

s Déformation dela| [
v [#)- Stucture Lapout g
L (4 Properties Structure 5
I (& Shuctural Objects > H

& Groups T

@ Losds

© Named Quiput tems

- Named Plots
= + +
L 22 saal J |

1 1 Yol
i ‘r ‘
+—+
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—
at Valeurs de déplacement (Max et Min) en mm ‘
(Y 7'7/7// >
i L —
g

b
‘Au=0.376a[24,95,5,",“ml; Mn=-3,t|sans,ss,s.as,u»m| Start Anmation <5 [Gobal v Unis

Figure 2.8 : La premiére fenétre apres le processus d'analyse
11.11. Evaluation dimensionnelle et résistancielle des poteaux par descente

des charges

Dans le cadre de notre recherche, nous procéderons a la sélection de trois poteaux les plus
sollicités situés au rez-de-chaussée d'une structure donnée : un poteau d'angle, un poteau de rive
et un poteau central, a partir des résultats de logiciel ETABS, nous analyserons les charges
maximales appliquées a ces poteaux afin d'évaluer leur capacité de résistance et de vérifier si

les dimensions initialement choisies sont adéquates.
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_[ Plan Yiew - Base - Z = 0 {m} Restraint Reactions (Poid G+0.20) [kN, kM-m] ]

5 1:?57 1033 1349 ﬂr:s Poteau de rive
ELr

Poteau d'angle

Fz = 34 063 Fz =372,5342

—Fz 373,2252 Fz= 3 2 4865

5'@ élé 7J§ ﬁfa I*S 1?&

Fz = 844, z= z= X z= z= z= : z= z =847,

Fz = 8448117 Fz = 1066,3809 Fz = 1325,0245 Fz = 1069,3866 F: 1014 9732 Fz = 1325 4487 Fz = 1068,4457 | Fz = 847,8354

Ta s )

s’é si'a 93'4 & §E1 ﬁﬁﬂ'? studl 1% s ofs o84 %
F ; 35, WS L T e F b Fz=1470,7678| [Fz = 1058 4050t co08 24265,9125
a8
== 365.6364 Fz= 33_7 7104\ Fz= 35_1 8741
L 880 [Fz= 334158 [Fz = 333,6505] s12
s m ot ”
874 i} T e =583 09 906
[Fz=353581 ’
EEE] 336
[Fz=350.3502]
s o b 2 2 (7]
[Fz=928,9558)  [Fz=997,3005 [Fz= 11899269 Fz=1070,1717 Fz = 10595796 Fz= 12087812 |[Fz=994,6064]  [Fz=906,8034
SL > X i b i Ei] o rto %
[Fz=194,0055]  [Fz=237684] [Fz=275348] [Fz=273,3459] [Fz =273 3889] Fz=273,9241 Fz=236,7469 Fz=1928168

Figure 2.9 : Restreinte Réactions des poteaux a la base

- Draprés le réglement CBA 93, (Art B.8.4.1) : N, < Nyyim = [% + A i—]
,7* Vb S

Nu: I'effort normal agissant ultime d'un poteau.

A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

Br: la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie. By = (b-2cm)(h-2cm)

yp =15 ety, = 1,15

a : coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

a=—2%5__ pourA<50 et a=0,60 (5/1—0)2 pour 5<A <70

1+0,2 (%)2
=12 L;L; = 07L, avecL; =280m = a = 0,814

Dans notre cas : Ls =

— BAEL . jRP
0,2.36.10*
Amiin” =max (4cm?;0,2%B) = Apipt = max (40mm?; == =)

= ABAEL = max (40mm?; 720 mm?)

ARPA — 0.804B (zone II) = ARPA = 0,008 * 36  10* = 2880 mm?

A = max ( 720 mm? ; 2880 mm?)
Br = (h-2)(b-2) = (60-2)(60-2) = 3364 cm?

4*
Donc : Ny, = 0,814 [w + 2880 * ‘“’0] 7231,37 KN
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Poteau d’angle (2-H) : Ny = 847,83KN < Nuim = 7231.37 KN (Vérifié)
Poteau de rive (2-F) : Ny = 1325,45KN < Nyiim = 7231.37 KN (vérifié)
Poteau central (3-C) : Ny = 1472,95KN < Nyjim = 7231.37 KN  (vérifie)

Vérification vis-a-vis du RPA 99 (Art: 7.4.3.4) :
Ng
Bcfczs

V= < 0,30 avec:Ng=Nser (Nser=1717,25 KN d’aprés résultat du ETABS)

ou
Nd = Nser : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton ;

B : l'aire (section brute) de cette derniere

fej : la résistance caractéristique du béton

N 1717,25% 103
4 < 030 >V =———

V =
Bcfeas 600%600%25

=0,19 < 0,30 (Vérifié)

11.12. Vérifications exigées par le RPA99 v2003

Avant de procéder au ferraillage des éléments constructifs de la structure ou d'entamer I'étape
suivante, (qui est au ceeur de notre recherche visant a analyser I'effet de débordement du radier
au-dela des limites sur le comportement dynamique des éléments porteurs d'un batiment a
grande hauteur en tenant compte de l'interaction sol-structure), il est impératif de s'assurer de
la résistance de la structure face aux séismes. Par conséquent, il est nécessaire de vérifier les

cing plus importants critéres imposés par le RPA.

NB : Prenons I'exemple des résultats obtenus a partir d'un sol rocheux, tandis que les

autres types ont également satisfait a toutes les conditions.
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- Le 1°" Critere : Veérification de I’article 4.3.4 RPA99 v 2003.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX uy SumUX  SumUY Rz
sec

1,034 0,6242 0,0000264 | 0,6242| 0,000026 0,0258
Modal 1 4
Modal 2 0,945 | 0,0000244 0,6444| 0,6243 0,6444 0,00001
Modal 3 0,678 0,0304 3,317E-06 0,6547 0,6444 0,6205
Modal 4 0,27 0,1705 5,355E-07 0,8252 0,6444 0,0156
Modal 5 0,23 0 0,1972 0,8252 0,8416 | 0,00001009
Modal 6 0,171 0,0168 2,536E-06 0,842 0,8416 0,1844
Modal 7 0,123 0,0709 1,061E-06 0,9129 0,8416 0,0096
Modal 8 0,102 9,684E-07 0,0783 0,9129 0,92 2,489E-06
Modal 9 0,079 0,0019 0| 0,9148 0,92 0,0744
Modal 10 0,073 0,0366 2,995E-06 0,9513 0,92 | 0,00003023
Modal 11 0,061 3,839E-06 0,0344| 0,9513 0,9544 0
Modal 12 0,05 0,0083 3,632E-06 0,9597 0,9544 0,0137

Tableau 2-6 : Périodes et participation modale Vérifié

4.3.4. Nombre de modes a

considérer

a) Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre

tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.
- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
- Le 2°™ Critére : Vérification de ’article 4.3.6 RPA99 v 2003.

TABLE: Base
Reactions
Output Case | Case Type Step Type FX FY FZ

kN kN kN
Ex LinRespSpec Max 1802,5181 6,6836 0
Ey LinRespSpec Max 6,6836 | 1976,9255 0
Poid G+0.2Q, | Combination 0 0|41974,518

Tableau 2-6a : Valeurs de la force sismique a la base dans les deux directions

VERIFICATION EFFORTS TRANCHANTS

EX Max 1802,5181 6,6836 0 Dx Dy Tx Ty
EY Max 6,6836| 1976,9255 0 1,02 1,08 1,020 0,933
W 0 0| 41974,518
D A Q wW R Vmse |0.8Vmse | Vdyn
1,080 0,200 1,150 41 974,518 5,000 2 085,294 | 1668,235 | 1976,925
Vérifié
Tableau 2-6b : Vérification de la force sismique dynamique par la force sismique Vayn >= 0,8 Vise

par la méthode statique équivalente
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RPA99 V2003

4.3.6. Résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée

- Le 3*me Critére : Vérification de 1’article 5.10 RPA99 v 2003.

Vérification de déplacement inter étages

Hk AKx Aky 1% HKk

m m m
3,06 0,00055 0,008415 0,0306
3,06 0,000612 0,0093636 0,0306
3,06 0,000625 0,0095625 0,0306
3,06 0,000634 0,0097002 0,0306 “
3,06 0,000641 0,0098073 0,0306 :g
3,06 0,000643 0,0098379 0,0306 =
3,06 0,000635 0,0097155 0,0306 ~§
3,06 0,000621 0,0095013 0,0306 ;3
3,06 0,000597 0,0091341 0,0306 K]
3,06 0,00056 0,008568 0,0306 %'
3,06 0,000514 0,0078642 0,0306 §
3,06 0,000451 0,0069003 0,0306
3,06 0,000369 0,0056457 0,0306
3,06 0,000278 0,0042534 0,0306
4,08 0,000127 0,0025908 0,0408

Tableau 2-7 : Déplacements latéraux inter étages

RPA99 V2003

5.10. JUSTIFICATION VIS A VIS DES

DEFORMATIONS

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels
que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage a
moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré

- Le 4me Critére : Vérification de I’article 5.9 RPA99 v 2003.

Hk Pk Ex AKx Ey Aky
Story15 3,06 675,2204 71,3795| 0,025152 94,3522 | 0,022261
Story14 3,06 3357,1949| 359,0932| 0,024703| 422,2615 0,02253
Story13 3,06 5902,0308| 568,8855| 0,022819| 650,2182| 0,020684
Story12 3,06 8518,0923 | 732,5745 0,02088 | 819,5114| 0,018802
Storyl1l 3,06 11134,1539| 869,9501| 0,018903| 962,5976| 0,016893
Story10 3,06 13750,2154| 986,5381| 0,016876| 1092,0137| 0,014962
Story9 3,06 16446,5051 1088,807 0,01481| 1208,1543| 0,013023
Story8 3,06 19142,7949| 1185,3689| 0,012741| 1313,9465| 0,011103
Story7 3,06 21839,0846| 1280,0286| 0,010682| 1415,7695| 0,009222
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Story6 3,06 24624,6051| 1373,4556| 0,008666| 1516,0437| 0,007412
Story5 3,06 27410,1256| 1461,3395| 0,006744| 1608,6136| 0,005711
Story4 3,06 30195,646| 1539,2149| 0,004947| 1691,5099| 0,004149
Story3 3,06 33670,3762| 1630,0202| 0,003564| 1790,954| 0,002776
Story2 3,06 37699,1005| 1736,1068| 0,002134| 1907,2524 0,00165
Storyl 4,08 41974,5175| 1802,5181 0,00066 | 1976,9255| 0,000518
Pk*AKx Pk*Aky Ex*Hk Ey*Hk Ox Oy
16,9831435|15,0310813 | 218,42127|288,717732|0,07775407 | 0,05206151
82,9327856 | 74,4189393 | 1098,82519 | 1292,12019 | 0,07547405 | 0,05759444
134,678441|120,112229 | 1740,78963 | 1989,66769 | 0,07736629 | 0,06036798
177,857767|157,567671 | 2241,67797 | 2507,70488 | 0,07934135 | 0,06283342 “
210,468911 | 185,049638 | 2662,04731 | 2945,54866 | 0,0790628 | 0,06282349 :§
232,048635| 202,38942 |3018,80659 | 3341,56192 | 0,07686767 | 0,06056731 s
243,572741|210,696177 | 3331,74942 | 3696,95216 | 0,07310656 | 0,05699186 "g
243,89835 | 209,077606 | 3627,22883 | 4020,67629 | 0,06724096 | 0,05200061 g
233,285102 | 198,102336 | 3916,88752 | 4332,25467 | 0,0595588 | 0,04572731 S
213,396828|179,513371|4202,77414 | 4639,09372 | 0,05077523 | 0,03869578 %'
184,853887 | 153,962675 | 4471,69887 | 4922,35762 | 0,04133863 | 0,03127824 §
149,377861 | 123,198236 | 4709,99759 | 5176,02029 | 0,03171506 | 0,02380173
120,001221 | 91,8864566 | 4987,86181 | 5480,31924 | 0,02405865 | 0,01676662
80,4498805 | 61,1856401 | 5312,48681 | 5836,19234 | 0,01514354 | 0,01048383
27,7031816|21,3650294 | 7354,27385 | 8065,85604 | 0,00376695 | 0,00264882
Tableau 2-8 : les valeurs 0 selon les deux directions (effet P-A )
RPA99 V2003
5.9. JUSTIFICATION VIS A VIS DE L'EFFET P-A Les effets du 2° ordre (ou effet P-A)
peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0 =Py A/ Vk hk< 0,10
- Le 5™ Critére : Vérification de ’article 3.5 RPA99 v 2003.
TABLE: Centers Of Mass And Rigidity
15% 15%
Story |Diaph | XCCM | YCCM | XCR YCR Lxx | Lyy Lxx Lyy RPA 99 RPA 99
m m m m m m m m selon XX | selon YY
Story15 | D1 12,475 |9,3455 | 12,4952 | 9,5056 | 25,55 |14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Vérifiée
Storyl4 | D1 12,475|7,3314 | 12,493 (9,4799|25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Vérifiée
Story13 | D1 12,474 17,1736 12,49 19,5068 | 25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Veérifiée
Story12 | D1 12,475|7,1305 (12,4837 | 9,574|25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Vérifiée
Storyl1 | D1 12,476 |7,1069 | 12,4807 | 9,6687 | 25,55 |14,95| 3,83 2,24 C, Vérifiée | C, Vérifiée
Story10 | D1 12,477 |7,0926 | 12,4786 | 9,7762 | 25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Vérifiée
Story9 |D1 |12,477|7,0824 (12,4774 |9,8861 | 25,55 |14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Vérifiée
Story8 |D1 12,477 |7,0744 | 12,477 (9,9934 | 25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Veérifiée
Story7 |D1 12,478 |7,0685 (12,4772 (10,089 | 25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Vérifiée
Story6 |D1 12,478 |7,0635|12,4785|10,157 | 25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Veérifiée
Story5 |D1 12,478 |7,0591 (12,4809 | 10,183 | 25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Vérifiée
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Story4 | D1 12,478 |7,0555|12,4849|10,136 | 25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Vérifiée
Story3 |D1 12,478 16,9427 | 12,4917 [ 9,9566 | 25,55 | 14,95| 3,83 2,24 | ¢, Veérifiée | C, Veérifiée
Story2 |D1 12,478 |6,8147| 12,5034 |9,5931 | 25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Vérifiée
Storyl [D1 12,473 |6,6982 | 12,5325 |8,4441 | 25,55|14,95| 3,83 2,24 | ¢, Vérifiée | C, Vérifiée
XCCM - XCR | YCCM - YCR
Tableau 2-9 : Distances entre le centre de gravité et le centre de rigidité
RPA99 V2003

3.5. CLASSIFICATION DES OUVRAGES SELON LEUR CONFIGURATION

a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de I'action sismique considérée.

11.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description exhaustive du projet, englobant le
prédimensionnement des éléments susceptibles de varier dans le prochain chapitre en fonction
des données et des résultats de calcul, la vérification des conditions établies par le RPA, ainsi
que le calcul des raideurs du sol et la modélisation ultérieure a I'aide du logiciel ETABS.

La modélisation et I'étude des batiments de grande hauteur a l'aide du programme ETABS
offrent des avantages significatifs dans le domaine de l'ingénierie structurale. Grace a la
puissance de ce logiciel spécialisé, les ingénieurs peuvent simuler avec précision le
comportement des structures face aux charges sismiques et gravitationnelles, ainsi qu'analyser
les déformations, les contraintes et les vibrations induites par ces forces. L'utilisation d'ETABS
permet également d'optimiser la conception des batiments, en permettant des itérations rapides
pour atteindre des solutions plus efficaces et sécuritaires. De plus, la fonctionnalité avancée de
modélisation en trois dimensions offre une visualisation réaliste des structures, facilitant ainsi
la communication avec les parties prenantes du projet. Cependant, il est important de souligner
qgue la modélisation et I'étude des béatiments de grande hauteur doivent toujours étre
accompagnées d'une expertise approfondie et d'une validation expérimentale pour garantir des
résultats fiables et conformes aux normes de sécurité. En définitive, l'utilisation dETABS
représente un outil essentiel pour les ingenieurs dans la conception et I'analyse des batiments
de grande hauteur, contribuant ainsi a I'avancement de l'industrie de la construction et a la

réalisation de structures plus résistantes et durables.
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Chapitre 111 : Etude numérique

I11.1. Introduction

En comparant I'interaction sol-structure a une étude de batiment sans prendre en compte cette
relation, nous approchons de prés I'effet de I'ISS. Etant donné que notre recherche porte sur
I'analyse de I'effet de débordement du radier au-dela des limites sur le comportement dynamique
des éléments porteurs d'un batiment a grande hauteur, en considérant l'interaction sol-structure,
nous ne pouvons pas aborder directement I'étude numérique du radier sans d'abord comparer
notre modele initial, basé sur des semelles isolées, avec un modéle similaire, mais incluant
I'interaction sol-structure. Cela nous permettra de comprendre la différence entre une étude avec
et sans interaction sol-structure. Ensuite, nous pourrons passer a la modélisation du radier

général, qui dépendra de l'introduction de I'interaction sol-structure dans différents types de

sites.
I11.2. Comparaisons des résultats du model de référence
111.2.1. Avec et sans ISS

Nous allons procéder a une comparaison des résultats des analyses effectuées par le logiciel
ETABS, en utilisant le modéle de référence (structure avec semelles isolées), en mettant en
évidence la différence entre le modele prenant en compte I'interaction sol-structure (ISS) et
celui qui ne la prend pas en compte. Ceci afin de connaitre I'effet de I'interaction sol-structure
sur les résultats et la réponse dynamique de la structure a travers les éléments porteurs et
résistants. Et nous avons choisi le premier site (Sol Rocheux) pour faire la comparaison. Puis
NOUS passerons apres ces comparaisons au deuxieme modele, qui est la structure appuyée sur
un radier général.
a- Effort tranchant a la base :

Avec interaction Sol-Structure
Effort tranchant a la base

TABLE: Base Reactions / Sol Rocheux (avec ISS) sens Ex - Ey
Step

Output Case | Case Type Type FX FY

Ex LinRespSpec | Max 1555,3224 36,0926

Ey LinRespSpec | Max 36,0926 | 1533,7754

Sans interaction Sol-Structure
Effort tranchant a la base

TABLE: Base Reactions / Sol Rocheux (sans ISS) sens Ex - Ey
Step

Output Case | Case Type Type FX FY

Ex LinRespSpec | Max 1802,5181 6,6836

Ey LinRespSpec | Max 6,6836 | 1976,9255

Tableau 3-1 : valeurs de la sismique a la base (avec/sans ISS)
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Avec interaction Sol-Structure
Participation modale

b- Participation modale et périodes :

TABLE: Modal Participating Mass Ratios / Sol Rocheux (avec ISS)

Case Mode Period UXx Uy SumUX SumUY RZ
sec (mm) (mm)

Modal 1 1,963 0,0014 0,7864 0,0014 0,7864 0
Modal 2 1,783 0,8044 0,0014 0,8057 0,7877 0,0012
Modal 3 1,269 0,0023 0 0,808 0,7877 0,8599
Modal 4 0,442 0,1554 0,0003 0,9634 0,788 0,013
Modal 5 0,418 0,0003 0,1921 0,9638 0,9801| 9,706E-06
Modal 6 0,349 0,0118 0,0002 0,9756 0,9803 0,1154
Modal 7 0,194 0,0189| 2,252E-06 0,9944 0,9803 0,002
Modal 8 0,171 0 0,0164 0,9944 0,9968 | 3,106E-06
Modal 9 0,134 0,0006 | 0,00000129 0,9951 0,9968 0,0057
Modal 10 0,104 0,0029 0 0,998 0,9968 0,0004
Modal 11 0,089 0 0,0022 0,998 0,999 | 1,155E-06
Modal 12 0,08 0| 1,506E-06 0,998 0,999 0,0001
Sans interaction Sol-Structure
Participation modale
TABLE: Modal Participating Mass Ratios / Sol Rocheux (sans ISS)

Case Mode Period Ux Uy SumUX SumUyY RZ

sec (mm) (mm)

Modal 1 1,034 0,6242 | 0,0000264 0,6242| 0,0000264 0,0258
Modal 2 0,945 | 0,0000244 0,6444 0,6243 0,6444 0,00001
Modal 3 0,678 0,0304| 3,317E-06 0,6547 0,6444 0,6205
Modal 4 0,27 0,1705| 5,355E-07 0,8252 0,6444 0,0156
Modal 5 0,23 0 0,1972 0,8252 0,8416 | 0,00001009
Modal 6 0,171 0,0168| 2,536E-06 0,842 0,8416 0,1844
Modal 7 0,123 0,0709| 1,061E-06 0,9129 0,8416 0,0096
Modal 8 0,102 | 9,684E-07 0,0783 0,9129 0,92| 2,489E-06
Modal 9 0,079 0,0019 0 0,9148 0,92 0,0744
Modal 10 0,073 0,0366| 2,995E-06 0,9513 0,92 | 0,00003023
Modal 11 0,061 | 3,839E-06 0,0344 0,9513 0,9544 0
Modal 12 0,05 0,0083| 3,632E-06 0,9597 0,9544 0,0137

Tableau 3-2 : Périodes et participation modale (avec/sans ISS)
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c- Déplacement du plancher induit par la force sismique Ex ; Ey :

Avec interaction Sol-Structure
Déplacement du plancher (mm)

TABLE: Story Max Over Avg Displacements (Sol rocheux avec ISS) Ex

Story Output Case | Step Type | Direction | Maximum Average Ratio
Storyl5 |Ex Max X 49,923 48,773 1,024
Storyl4 |Ex Max X 48,33 46,695 1,035
Storyl3 |Ex Max X 45,671 44,101 1,036
Storyl2 |Ex Max X 42,956 41,459 1,036
Storyll |Ex Max X 40,193 38,776 1,037
Storyl0 |Ex Max X 37,357 36,031 1,037
Story9 | Ex Max X 34,444 33,22 1,037
Story8 Ex Max X 31,474 30,36 1,037
Story7 | Ex Max X 28,44 27,444 1,036
Story6 Ex Max X 25,348 24,478 1,036
Story5 | Ex Max X 22,226 21,488 1,034
Story4 | Ex Max X 19,075 18,471 1,033
Story3 Ex Max X 16,334 15,656 1,043
Story2 | Ex Max X 13,15 12,635 1,041
Storyl Ex Max X 8,841 8,532 1,036
TABLE: Story Max Over Avg Displacements (Sol rocheux avec ISS) Ey

Story Output Case | Step Type | Direction | Maximum Average Ratio
Storyl5 |Ey Max Y 56,674 56,476 1,004
Storyl4 |Ey Max Y 57,153 55,109 1,037
Storyl3 |Ey Max Y 53,695 51,661 1,039
Storyl2 |Ey Max Y 50,2 48,277 1,04
Storyll |Ey Max Y 46,668 44,859 1,04
Storyl0 |Ey Max Y 43,093 41,4 1,041
Story9 Ey Max Y 39,475 37,903 1,041
Story8 | Ey Max Y 35,839 34,384 1,042
Story7 Ey Max Y 32,197 30,853 1,044
Story6 | Ey Max Y 28,541 27,309 1,045
Story5 Ey Max Y 24,889 23,769 1,047
Story4 | Ey Max Y 21,25 20,243 1,05
Story3 | Ey Max Y 17,645 16,752 1,053
Story2 Ey Max Y 14,126 13,344 1,059
Storyl |Ey Max Y 9,454 8,828 1,071
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Sans interaction Sol-Structure

Déplacement du plancher (mm)

TABLE: Story Max Over Avg Displacements (Sol rocheux sans ISS) Ex

Story Output Case | Step Type | Direction | Maximum | Average Ratio
Storyl5 |Ex Max X 25,152 22,535 1,116
Storyl4 |Ex Max X 24,703 21,548 1,146
Storyl3 |Ex Max X 22,819 19,866 1,149
Storyl2 |Ex Max X 20,88 18,142 1,151
Storyll |Ex Max X 18,903 16,39 1,153
Storyl0 |Ex Max X 16,876 14,602 1,156
Story9 | Ex Max X 14,81 12,789 1,158
Story8 | Ex Max X 12,741 10,982 1,16
Story7 | Ex Max X 10,682 9,192 1,162
Story6 | Ex Max X 8,666 7,447 1,164
Story5 |Ex Max X 6,744 5,79 1,165
Story4 Ex Max X 4,947 4,246 1,165
Story3 | Ex Max X 3,564 2,978 1,197
Story2 Ex Max X 2,134 1,779 1,199
Storyl |Ex Max X 0,66 0,554 1,191
TABLE: Story Max Over Avg Displacements (Sol rocheux sans ISS) Ey

Story Output Case | Step Type | Direction | Maximum | Average Ratio
Storyl5 |Ey Max Y 22,261 22,153 1,005
Storyl4d |Ey Max Y 22,53 21,464 1,05
Storyl3 |Ey Max Y 20,684 19,657 1,052
Storyl2 |Ey Max Y 18,802 17,864 1,053
Storyll |Ey Max Y 16,893 16,047 1,053
Storyl0 |Ey Max Y 14,962 14,208 1,053
Story9 | Ey Max Y 13,023 12,363 1,053
Story8 Ey Max Y 11,103 10,537 1,054
Story7 | Ey Max Y 9,222 8,749 1,054
Story6 Ey Max Y 7,412 7,029 1,054
Story5 |Ey Max Y 5,711 5,413 1,055
Story4 Ey Max Y 4,149 3,93 1,056
Story3 Ey Max Y 2,776 2,627 1,057
Story2 |Ey Max Y 1,65 1,559 1,058
Storyl Ey Max Y 0,518 0,487 1,063

Tableau 3-3 : Déplacements du plancher provoqué par la force sismique dans les deux directions

(avec/sans ISS)
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d- Effort tranchant et le moment fléchissant au niveau des poutres :
Nous avons choisi la poutre[ axe : 3 poutre (E-F)] du 9™ étage, plancher N° 10 sous I’effet de
la combinaison 1.35G+1.5Q.

Avec interaction Sol-Structure
Effort tranchant et moment fléchissant

TABLE: Element Forces Beams - poutre (3-(E-F))/sol rocheux avec ISS

Story Beam Output Case Station V2 (KN) | M3 (KN-m)
Story10 B39 1.35G+1.5Q 0,225| -133,1464| -141,5245
Story10 B39 1.35G+1.5Q 0,7083| -112,1056 -82,2552
Story10 B39 1.35G+1.5Q 1,1917 -91,0648 -33,1557
Story10 B39 1.35G+1.5Q 1,675 -70,0239 5,7741
Story10 B39 1.35G+1.5Q 2,1583 -48,9831 34,5341
Story10 B39 1.35G+1.5Q 2,6417 -27,9422 53,1244
Story10 B39 1.35G+1.5Q 3,125 -6,9014 61,5449
Story10 B39 1.35G+1.5Q 3,6083 14,1394 59,7957
Story10 B39 1.35G+1.5Q 4,0917 35,1803 47,8768
Story10 B39 1.35G+1.5Q 4,575 56,2211 25,7881

Sans interaction Sol-Structure
Effort tranchant et moment fléchissant

TABLE: Element Forces Beams - poutre (3-(E-F))/sol rocheux sans ISS

Story Beam Output Case Station V2 (KN) | M3 (KN-m)
Story10 B39 1.35G+1.5Q 0,225| -108,2776 -87,5354
Story10 B39 1.35G+1.5Q 0,7083 -87,2368 -40,2861
Story10 B39 1.35G+1.5Q 1,1917 -66,1959 -3,2065
Story10 B39 1.35G+1.5Q 1,675 -45,1551 23,7033
Story10 B39 1.35G+1.5Q 2,1583 -24,1142 40,4434
Story10 B39 1.35G+1.5Q 2,6417 -3,0734 47,0137
Story10 B39 1.35G+1.5Q 3,125 17,9674 43,4143
Story10 B39 1.35G+1.5Q 3,6083 39,0083 29,6452
Story10 B39 1.35G+1.5Q 4,0917 60,0491 5,7063
Story10 B39 1.35G+1.5Q 4,575 81,09 -28,4023

Tableau 3-4 : Effort tranchant et le moment fléchissant au niveau des poutres (avec/sans ISS)
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e- Effort tranchant et le moment fléchissant au niveau des poteaux :

Nous avons choisi le poteau central (3-C) du RDC, sous I’effet de la combinaison G+Q+1,2E.

Avec interaction Sol-Structure
Effort tranchant et le moment fléchissant

TABLE: Element Forces - Columns - (Poteau central (3-C)) Sol Rocheux (avec ISS)
Step

Story | Column | Output Case | Type | Station V2 V3 M2 M3
Storyl | C19 G+Q+1.2Ex Max 0| 22,9585 5,2907 0 0
Storyl | C19 G+Q+1.2Ex Max 1,84| 22,9585 5,2907 1,8009 46,7231
Storyl|C19 G+Q+1.2Ex Max 3,68 | 22,9585 5,2907 3,6018 93,4463
Storyl | C19 G+Q+1.2Ex Min 0| -25,393| -0,9787 0 0
Storyl|C19 G+Q+1.2Ex Min 1,84| -25,393| -0,9787| -9,7348| -42,2436
Storyl|C19 G+Q+1.2Ex Min 3,68| -25,393| -0,9787| -19,4697| -84,4871
Storyl|C19 G+Q+1.2Ey | Max 0 0,0363| 23,8795 0 0
Storyl|C19 G+Q+1.2Ey | Max 1,84 0,0363| 23,8795| 36,0043 4,5464
Storyl | C19 G+Q+1.2Ey | Max 3,68 0,0363| 23,8795| 72,0085 9,0927
Storyl|C19 G+Q+1.2Ey | Min 0| -2,4709| -19,5675 0 0
Storyl | C19 G+Q+1.2Ey | Min 1,84| -2,4709| -19,5675| -43,9382 -0,0668
Storyl|C19 G+Q+1.2Ey | Min 3,68 -2,4709| -19,5675| -87,8765 -0,1336

Sans interaction Sol-Structure
Effort tranchant et le moment fléchissant

TABLE: Element Forces - Columns - (Poteau central (3-C)) Sol Rocheux (sans ISS)
Step

Story | Column | Output Case | Type | Station V2 V3 M2 M3
Storyl | C19 G+Q+1.2Ex Max 0 3,4543 2,3391 9,6602 31,9811
Storyl |C19 G+Q+1.2Ex | Max 1,84| 3,4543| 2,3391| 5,4297| 25,7228
Storyl|C19 G+Q+1.2Ex Max 3,68 3,4543 2,3391 1,528 23,5201
Storyl | C19 G+Q+1.2Ex Min 0| -20,4987| -1,7666| -7,8732| -54,0459
Storyl|C19 G+Q+1.2Ex Min 1,84 | -20,4987| -1,7666| -4,6961| -16,4257
Storyl|C19 G+Q+1.2Ex Min 3,68 -20,4987 | -1,7666| -1,8477 17,1388
Storyl|C19 G+Q+1.2Ey | Max 0| -8,0508 8,8718 | 36,5672 -9,8974
Storyl|C19 G+Q+1.2Ey | Max 1,84| -8,0508 8,8718 | 20,3986 5,4411
Storyl|C19 G+Q+1.2Ey | Max 3,68 | -8,0508 8,8718 5,199 21,4232
Storyl|C19 G+Q+1.2Ey | Min 0| -8,9937| -8,2993| -34,7802| -12,1673
Storyl | C19 G+Q+1.2Ey | Min 1,84| -8,9937| -8,2993| -19,665 3,856
Storyl|C19 G+Q+1.2Ey | Min 3,68| -8,9937| -8,2993| -5,5188 19,2357

Tableau 3-5 : Effort tranchant et le moment fléchissant au niveau des poteaux (avec/sans ISS)
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f- Déplacement du voile :
Nous avons choisi le voile de la cage d’escalier axe (1) travée (D-E), sous I’effet de la force
sismique Fx et Ey.

Avec interaction Sol-Structure
Déplacement du Voile selon Xx unité (mm)

TABLE: Joint Displacements Absolute - Voile cage d'escalier (axe 1)sol
Roch-avec ISS - Ex
Output | Step
Story | Label | Case Type Ux Uy Uz

Storyl5 |104 |Ex Max 47,622 1,802 1,359
Storyl4 |104 |Ex Max 45,06 1,707 1,358
Storyl3 |104 |Ex Max 42,532 1,608 1,363
Storyl2 |104 |Ex Max 39,963 1,508 1,381
Storyll |104 |Ex Max 37,36 1,406 1,403
Storyl0 |104 |Ex Max 34,705 1,302 1,428
Story9 104 Ex Max 31,995 1,197 1,452
Story8 104 Ex Max 29,245 1,091 1,474
Story7 104 | Ex Max 26,448 0,983 1,494
Story6 104 Ex Max 23,609 0,875 1,509
Story5 104 Ex Max 20,749 0,767 1,519
Story4 104 Ex Max 17,867 0,658 1,525
Story3 104 Ex Max 14,977 0,551 1,524
Story2 104 | Ex Max 12,121 0,447 1,524
Storyl 104 Ex Max 8,292 0,311 1,542
Base 104 | Ex Max 4,469 0,291 1,527

Avec interaction Sol-Structure

Déplacement du Voile selon Yy unité (mm)

TABLE: Joint Displacements Absolute - Voile cage d'escalier (axe 1)sol
Roch-avec ISS - Ey

Output | Step
Story | Label | Case Type Ux Uy Uz
Storyl5 |104 Ey Max 3,565 56,674 4,797
Storyl4 |104 Ey Max 3,406 53,446 4,804
Storyl3 |104 Ey Max 3,235 50,173 4,816
Storyl2 |104 Ey Max 3,059 46,87 4,823
Storyll |104 Ey Max 2,88 43,535 4,826
Storyl0 |104 Ey Max 2,699 40,162 4,824
Story9 104 Ey Max 2,515 36,753 4,815
Story8 104 Ey Max 2,329 33,318 4,798
Story7 104 Ey Max 2,14 29,862 4,771
Story6 104 Ey Max 1,948 26,393 4,733
Story5 104 Ey Max 1,755 22,928 4,683
Story4 104 Ey Max 1,56 19,476 4,621
Story3 104 Ey Max 1,363 16,06 4,545
Story2 104 Ey Max 1,167 12,723 4,467
Storyl 104 Ey Max 0,9 8,309 4,353
Base 104 Ey Max 0,612 4,208 4,202
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Sans interaction Sol-Structure
Déplacement du Voile selon Xx unité (mm)

TABLE: Joint Displacements Absolute - Voile cage d'escalier (axe 1)sol
Roch-sans ISS - Ex

Output Step

Story |Label| Case Type Ux Uy Uz
Storyl5 |104 |Ex Max 19,918 1,286 0,852
Storyl4d |104 |Ex Max 18,393 1,215 0,849
Storyl3 |104 |Ex Max 16,913 1,133 0,85
Storyl2 |104 |Ex Max 15,403 1,049 0,857
Storyll |104 |Ex Max 13,877 0,959 0,863
Storyl0 |104 |Ex Max 12,328 0,864 0,866
Story9 104 | Ex Max 10,768 0,766 0,859
Story8 104 | Ex Max 9,223 0,664 0,843
Story7 104 | Ex Max 7,702 0,562 0,816
Story6 104 | Ex Max 6,228 0,459 0,775
Story5 104 | Ex Max 4,836 0,359 0,718
Story4 104 | Ex Max 3,545 0,265 0,645
Story3 104 | Ex Max 2,393 0,178 0,553
Story2 104 | Ex Max 1,425 0,108 0,442
Storyl 104 | Ex Max 0,448 0,033 0,256
Base 104 |Ex Max 0 0 0
Sans interaction Sol-Structure
Déplacement du Voile selon Yy unité (mm)
TABLE: Joint Displacements Absolute - Voile cage d'escalier (axe 1)sol
Roch-sans ISS - Ey

Output Step

Story |Label| Case Type Ux Uy Uz
Story15 104 |Ey Max 1,005 22,241 1,33
Storyld |104 |Ey Max 0,934 20,584 1,336
Story13 104 |Ey Max 0,853 18,89 1,346
Storyl2 |104 |Ey Max 0,769 17,165 1,35
Storyll |[104 |Ey Max 0,686 15,417 1,345
Storyl0 |104 |Ey Max 0,604 13,648 1,331
Story9 104 |Ey Max 0,523 11,873 1,304
Story8 104 |Ey Max 0,444 10,116 1,262
Story7 104 |Ey Max 0,369 8,397 1,203
Story6 104 |Ey Max 0,297 6,744 1,124
Story5 104 |Ey Max 0,23 5,191 1,026
Story4 104 |Ey Max 0,169 3,766 0,906
Story3 104 |Ey Max 0,115 2,516 0,76
Story2 104 |Ey Max 0,07 1,491 0,597
Storyl 104 |Ey Max 0,024 0,463 0,339
Base 104 |Ey Max 0 0 0

Tableau 3-6 : Valeurs du déplacement du voile dans les deux directions (avec/sans ISS)
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111.3. Discutions des résultats

a- Effort tranchant a la base :
On remarque que la présence de I'ISS réduit la force sismique dans les deux directions par
rapport a la force sismique en I'absence de I'ISS.de 13,71% dans le sens X et de 22,41% dans
lesens.
C'est ce que nous avons mentionné dans le premier chapitre que la nature du sol influe sur
I'interaction sismique entre la structure et le sol.

b- Participation modale et périodes :
Prenons I'exemple du premier mode dans le contexte de I'introduction du facteur ISS. Dans ce
cas, la valeur de la période est plus élevée par rapport au cas ou le facteur 1SS n'est pas pris en
compte. Ce constat est également valable pour tous les autres modes. Nous remarquons que,
dans le premier cas, le déplacement s'effectue dans la direction y, avec un taux de participation
modal de 78% de la masse totale du batiment. En revanche, dans le deuxiéme cas (sans ISS), le
déplacement se fait dans la direction X, avec un taux de participation de 62%. Cela met en
évidence que l'introduction d'un facteur d'interaction sol-structure modifie considérablement le
comportement dynamique de I'ouvrage en réponse a un séisme.

c- Déplacement du plancher induit par la force sismique EXx ; Ey :
Dans les deux directions x et y, les valeurs de déplacement des planchers sont presque deux
fois supérieures lorsqu'on considére I'lSS par rapport a I'absence de I'ISS.

d- Effort tranchant et le moment fléchissant au niveau des poutres :
Dans cette situation, les valeurs des efforts tranchants et moments fléchissant sont relativement
élevées dans le cas de l'introduction du facteur ISS.

e- Effort tranchant et le moment fléchissant au niveau des poteaux :
Dans cette situation, les valeurs des efforts tranchants et moments fléchissant sont relativement
élevées dans le cas de l'introduction du facteur ISS. Et sans valeur de moment au niveau de la
base car I'appui est libre (poteau RDC).

f- Déplacement du voile :
Dans les deux directions x et y, les valeurs de déplacement du voile sont presque deux fois

supérieures lorsqu'on considére I'lSS par rapport a I'absence de I'ISS.
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111.4. Modélisation de la structure avec une fondation de type Radier général

111.4.1. Etudes des fondations :
111.4.1.1. Choix de type de fondation :
Le choix du type de fondation est déterminé par trois parameétres essentiels :

o Laqualité du sol sur lequel elle sera construite,

o Lanature et le poids de la structure a supporter,

o Laqualité et la quantité des charges qui seront appliquées sur la fondation.
Ces facteurs jouent un réle crucial dans la décision finale concernant le type de fondation a
utiliser. Notre projet consiste en la construction d'un immeuble de grande hauteur qui nécessite
une fondation de type : radier général.
111.4.1.2. Le radier général
Un radier genéral de fondation, également connu sous le nom de radier de distribution ou radier
de base, est une technique de fondation utilisée dans la construction pour répartir uniformément
la charge d'une structure sur une grande surface du sol. Il s'agit d'une dalle en béton armé épaisse
qui recouvre I'ensemble de la zone d'emprise de la construction.
Le radier général de fondation est utilisé principalement dans les cas ou le sol de fondation
présente une capacité portante limitée ou une distribution de charges inégale. Au lieu d'utiliser
des fondations ponctuelles ou des semelles isolées, un radier général répartit la charge de la
structure sur une plus grande surface, ce qui permet de réduire la pression exercée sur le sol.
Ce type de fondation est couramment utilisé pour les grands batiments, les entrepdts, les
réservoirs de stockage et d'autres structures nécessitant une répartition uniforme des charges
sur le sol. Le radier général de fondation peut étre concu et renforcé en fonction des
caractéristiques spécifiques du sol et des charges attendues.
111.5. Systeme de fondation
Notre batiment repose sur un systéme de fondation qui comprend un radier général. Pour
calculer sa résistance et sa stabilité, nous utilisons la méthode des éléments finis, en utilisant le
logiciel ETABS. Le radier lui-méme est congu comme une dalle pleine reposant sur un sol
élastique et les formules sont basées sur I'nypothese que le sol est un milieu élastique et
homogéne. Nous prenons en compte les caractéristiques du sol en introduisant le module de
réaction vertical Ky dans notre modele de modélisation (ISS), comme nous aborderons
également le cas ou l'interaction sol-structure n'est pas prise en compte. Nous commencerons
par examiner un radier débordant de 20 cm, utilisant cela comme point de référence initiale
pour nos analyses ultérieures. Ensuite, nous augmenterons progressivement le débordement du

radier ensuite, nous comparons les résultats obtenus.
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Figure 3.1 : La forme générale du radier du batiment

I11.6. Le dimensionnement du radier
111.6.1. Hauteur du Radier :
Le prédimensionnement d'un radier implique la détermination de sa hauteur afin de résister aux
charges exercées par la superstructure ainsi qu'aux contraintes causees par I'effet de sous-
pression. Cette hauteur doit satisfaire les deux conditions suivantes :
1- Condition forfaitaire
2- Condition de rigidité
Sous réserve des deux autres conditions :
3- Condition de non cisaillement
4- Condition de non poingonnement

1-Condition forfaitaire :

<h<

Q| b~
ul] b~

Avec : L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
(Dans notre cas : L = 4,80 m)
= 60cm < h <96 cm enprend provisoirement h = 95 cm
2-Condition de rigidité :

Pour qu’un Radier soit rigide, il faut :

L<=L,

NS

, . , 4 |4xExI
Avec : Le : la longueur élastique donnée par la formule : L, = / ;xz

| : moment d’inertie du radier

b : largeur du panneau le plus sollicité
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E : module d’¢lasticité du béton E = 32164,195 Mpa
b : largeur du radier (b = 4,80m)
K : coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen,

4 * 4 *
haJ(2) e (2 250 770 onprend =095 m

n E n 32164195

K (KN/m?3) E (KN/m? b (m) h (m)
Sol Rocheux 56400,00 32164195 4,80 0,77
Sol Ferme 30000,00 32164195 4,80 0,62
Sol Meuble 15600,00 32164195 4,80 0,50

Tableau 3-7 : La hauteur h du radier selon chaque type de sol

111.7. Vérification des contraintes dans le sol

La vérification se fait par la formule : CBA 93, Art A.5.2.4.2
0,045 xu, * h * f,g
w <
Vb

Avec : Uc: périmetre du contour = 2(a+h)+2(b+h) = 6,20 m

aet b : dimensions du poteau

Nu : la charge a ’ELU

h : hauteur du radier avec h =0.95 m
Sous poteau
Ny = 4417,50 KN < Nypot= 2364,10 KN (Vérifié)

Nu,pot 2 charge de calcul vis-a-vis I’ELU du poteau le plus sollicité
Sous voile
Uc = 2(e+b+2h) = 2(0,2+2,4 + 2x0,95) = 9.00 m

Ny = 6412,50 KN < Ny,voile = 651,28 KN (Vérifié)

111.8. Condition de résistance au cisaillement

- D’aprés le réglement CBA 93, At A5.1: 2 < 7 = %’C’
* b
Avec : Vy: valeur de calcul de ’effort tranchant a ’ELU
b : la largeur (cas de radier en prend 1 ml)
d : la hauteur utile ; d = 0,9h
Ty = bOVZd V= q*Lzﬂ ;g = smNﬁ i Srqaier Surface du radier

Nu = Poid total = 41974 ,518 KN

qg= ——=27"1_ 12787KN/ , = 1,28 bar < 4,70 bar Sol rocheux (Vérifié)
Sradier 328,24 m

= ——="""2=12787KN/ , =128bar < 2,50 bar Sol ferme (Vérifié)

Sradier 328,24
q= ——= "0~ 12787KN/ = 1,28 bar < 1,30 bar Sol meuble (Vérifié)
Sradier 328,24 m
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x L 127,87 x 4.80
Vv, = 4% “max _ = 306,90 KN/m

2 2
T, = 2= 32% _ 358 < 1,16 (Vérifié)

bo*d  1x 0,855

111.9. Condition de non poingonnement

P, <0,045* U, * h * f;ﬁ avec Pu= Nupot: I’effort normal sur le poteau le plus sollicité
b

25103

P, = 2364,10 KN < 0,045 * 6,20 * 0.95 * = 2364,10 < 4417,50 KN (Vérifie)

111.10. Vérification des contraintes de cisaillement dans le sol apreés analyse
111.10.1. Distribution des contraintes a PELU ; ELS et ACC

Dans cette comparaison, nous avons choisi le sol le plus faible : Sol meuble

La condition : 7, < 0,05f,,5 = 1,25 Mpa = 1250 KN /m?

Apres l'analyse des résultats du programme ETABS, nous avons étudié les contraintes de
cisaillement pour les états limites ultimes (ELU) et les états limites de service (ELS). Nous
avons sélectionné la valeur maximale pour la combinaison sismique (ACC) et nous I'avons

comparée a la valeur de référence (1,25 Mpa = 1250 KN/m?) pour vérification.

T, ELU 7, ELS T, ACC
1,35G+1,5Q G+Q G+Q+Ex
max min max min max min
1065,68 -1121,42 777 ,81 -818,38 1135,35 -1180,78
Omoyenne (KN/m?) Omoyenne  (KN/m?) Omoyenne  (KN/m?)
1107,48 808,24 1169,42
C; Verifié C; Vérifie C; Veérifié

Tableau 3-7 : Distribution des contraintes et vérification des contraintes de cisaillement dans le sol

La compatibilité entre les contraintes transmises au sol par le radier et le risque de rupture du
sol situé en dessous est essentielle. Etant donné que la résultante des charges verticales ne
coincide pas avec le centre de gravité de la surface du radier, les réactions du sol ne sont pas
uniformément réparties, créant ainsi un diagramme triangulaire ou trapézoidal. Quelle que soit

la forme du diagramme, la valeur de la contrainte moyenne peut étre calculée en utilisant la

_ 30max*9min

formule suivante : 0,0, = ”

Tumar = 1169,42 < 1250,00 (Vérifi¢)

(en prenant la valeur absolue de o)
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Figure 3.3 : contraintes de cisaillement dans le sol a PELS
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Figure 3.4 : contraintes de cisaillement dans le sol a I’état ACC

I11.11. Extraire les résultats de I'effet de débordement du radier :
Le débordement sera le suivant :
(20cm ; 20+50cm ; 20+100cm ; 20+150 ; 20+200cm 20+250cm)
Nous procederons a I'extraction des valeurs suivantes :
o L’effort tranchant a la base,
o Les périodes et la participation modale,
o Le déplacement du plancher provoqué par la force sismique (Ex et Ey),
o Le déplacement du voile,
o L’effort tranchant et le moment fléchissant au niveau des poutres et des
poteaux.
Ensuite, nous les comparerons entre elles.
111.11.1. Effort tranchant a la base :

Débordement (cm)

Sol 20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250
FX (KN) | Fy (KN) | FX (KN) | Fy (KN) | FX (KN) | Fy (KN) | FX (KN) | Fy (KN) | FX (KN) | Fy (KN) | FX (KN) [ Fy (KN)
Rocheux 2149.54 | 2216.64 | 2208.93 | 2312.58 | 2271.26 | 2388.90 | 2322.41 | 2467.11 | 2391.96 | 2547.11 | 2458.48 | 2615.13
Ferme 2223.88 | 2237.49 | 2287.24 | 2345.68 | 2353.79 | 2449.89 | 2425.64 | 2539.30 | 2480.58 | 2628.96 | 2548.91 | 2720.24
Meuble 2426.92 | 234742 | 2508.77 | 2472.64 | 2597.86 | 2599.18 | 2675.35 | 2721.49 | 2765.74 | 2825.58 | 2859.78 | 2941.81

Tableau 3-8 : Effort tranchant a la base — sol rocheux / sol ferme / sol meuble
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111.11.2. Les périodes et la participation modale

o Sol Rocheux :

TABLE: Modal Participating Mass Ratios / Sol Rocheux
% Period (sec)
= Débordement (cm)

20 20+50 | 20+100 | 20+150 | 20+200 | 20+250

1 1,292 | 1,227 1,201 1,184 1,173 1,165
2 1,254 | 1,223 1,181 1,151 1,131 1,118
3 10,884 | 0,852 0,829 0,812 0,8 0,792
4 10,325 0,321 0,317 0,314 0,311 0,309
5 10,298 | 0,292 0,287 0,282 0,279 0,276
6 | 0,254 | 0,244 0,236 0,229 0,223 0,218
7 10,171 0,169 0,167 0,165 0,163 0,162
8 |0,157 | 0,155 0,153 0,152 0,151 0,15
9 (0,132 0,131 0,13 0,13 0,13 0,129
10 | 0,109 | 0,109 0,11 0,11 0,11 0,11
11 | 0,095 | 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095
12 | 0,074 | 0,074 0,075 0,075 0,076 0,077

Tableau 3-9a : Valeurs des périodes — sol rocheux

TABLE: Modal Participating Mass Ratios / Sol Rocheux

Modal Participating Mass Ratios

Mode 20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250
SumUX | SumUY | SumUX | SumUY | SumUX | SumUY [ SumUX | SumUY | SumUX | SumUY | SumUX | SumUY
1 |0,0008|0,6211|0,0792|0,5236(0,5701|0,0026 | 0,5553 | 0,0008 | 0,5404 | 0,0005 | 0,5263 | 0,0004
2 |0,60980,6219|0,5905 |0,6045]0,5726 |0,5876|0,5561 |0,5714 [ 0,5409 | 0,5563 [ 0,5267 | 0,5419
3 |0,6212| 0,622 |0,60490,6045| 0,589 |0,5876|0,5737(0,5714]0,5591 | 0,5563|0,5451 | 0,5419
4 10,8357| 0,622 |0,8182|0,6045(0,8004 |0,5876 |0,7825|0,5714|0,7646 | 0,5563 | 0,7467 | 0,5419
5 1(0,8357|0,8761|0,81820,8621|0,8004 |0,847410,7825{0,8319|0,7646 |0,8157|0,7467 | 0,7989
6 0,852 |0,8761|0,8357|0,8621(0,8194|0,8474 ( 0,803 |0,8319(0,7865|0,8157(0,7701 | 0,7989
7 10,9733|0,8761|0,9692 |0,8621|0,9649 |0,8474 10,9603 | 0,832 |0,9554 |0,8157|0,9503 | 0,7989
8 10,9733|0,9883|0,9692 | 0,9869 | 0,9649 | 0,9855 | 0,9603 | 0,984 |0,9554 | 0,9824]0,9503 | 0,9808
9 (0,9765|0,9883|0,9729|0,9869|0,9691 | 0,9855| 0,965 | 0,984 |0,9607 | 0,9824]0,9561 | 0,9808
10 | 0,998 [0,9883|0,9978 |0,9869|0,9977|0,9855|0,9975| 0,984 (0,9974|0,9824 (0,9972 | 0,9808
11 | 0,998 [0,9991|0,9978 |0,9991|0,9977| 0,999 |0,9975| 0,999 (0,9974|0,9989 [ 0,9972 | 0,9989
12 | 0,998 [0,9991|0,9979|0,9991|0,9977| 0,999 |0,9975| 0,999 (0,9974|0,9989 (0,9972 | 0,9989

Tableau 3-9b : Contribution massique par rapport a la masse totale dans les deux directions-S. Rocheux
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e Sol Ferme:

TABLE: Modal Participating Mass Ratios / Sol Ferme
% Period (sec)
= Débordement (cm)

20 | 20+50 | 20+100 | 20+150 | 20+200 | 20+250
1 [1,463| 1,368 | 1,299 1,25 1,219 1,205
2 |1,328 | 1,289 | 1,259 1,235 1,215 1,192
3 |0953| 0914 | 0,883 0,859 0,841 0,827
4 0,36 | 0,353 | 0,347 0,341 0,337 0,333
5 10339 0,331 | 0,324 0,318 0,313 0,308
6 | 0,303 | 0,291 0,28 0,271 0,263 0,255
7 |0,198 | 0,196 | 0,195 0,194 0,193 0,192
8 0,18 | 0,179 0,178 0,177 0,177 0,177
9 |0,144| 0,144 | 0,145 0,145 0,146 0,147
10 | 0,215 | 0,115 0,115 0,116 0,116 0,117
11 | 0,099 | 0,099 | 0,098 0,098 0,099 0,099
12 | 0,075 | 0,076 | 0,076 0,077 0,077 0,078

Tableau 3-10a : Valeurs des périodes — sol Ferme

TABLE: Modal Participating Mass Ratios / Sol Ferme

Modal Participating Mass Ratios

20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250

Mode
SumUX | SumUY | SumUX | SumUY | SumUX | SumUY | SumUX | SumUY | SumUX | SumUY | SumUX | SumUY

0,0001 | 0,6458 | 0,0002 | 0,6304 | 0,0008 | 0,614 |0,0056 |0,5932 |0,4755 | 0,0949 | 0,5466 | 0,0059

0,6407 | 0,6459 | 0,6209 | 0,6306 | 0,6021 | 0,6148 | 0,5844 | 0,5989 | 0,5679 | 0,5833 | 0,5522 | 0,568

0,6498 | 0,6459 | 0,6334 | 0,6306 |0,6171|0,6148 | 0,6011 | 0,5989 | 0,5855 | 0,5833 | 0,5704 | 0,568

0,9091|0,6459 | 0,8962 | 0,6306 | 0,8826 | 0,6148 | 0,8683 | 0,5989 | 0,8534 | 0,5833 | 0,838 | 0,568

0,9091 | 0,9402 | 0,8962 | 0,9321 | 0,8826 | 0,9236 | 0,8683 | 0,9145 | 0,8534 | 0,9046 | 0,838 | 0,8939

0,9193|0,9402 | 0,9073 | 0,9321 | 0,8949 | 0,9236 | 0,8821 | 0,9145 | 0,8689 | 0,9046 | 0,8553 | 0,8939

0,993 |0,9402| 0,992 |0,9321| 0,991 |0,9236 |0,9899 | 0,9145 | 0,9888 | 0,9046 | 0,9876 | 0,8939

0,993 |0,9971| 0,992 |0,9968 | 0,991 |0,9965 | 0,9899 | 0,9962 | 0,9888 | 0,9959 | 0,9876 | 0,9957

O (IN/ODUN|BHRWIN|F

0,9941|0,9971 | 0,9934 | 0,9968 | 0,9926 | 0,9965 | 0,9918 | 0,9962 | 0,991 |0,9959 |0,9903 | 0,9957

[uny
o

0,9995 | 0,9971 | 0,9995 | 0,9968 | 0,9995 | 0,9965 | 0,9994 | 0,9962 | 0,9994 | 0,9959 | 0,9994 | 0,9957

[y
[y

0,9995 | 0,9998 | 0,9995 | 0,9998 | 0,9995 | 0,9998 | 0,9994 | 0,9997 | 0,9994 | 0,9997 | 0,9994 | 0,9997

12 |0,9995|0,9998 | 0,9995 | 0,9998 | 0,9995 | 0,9998 | 0,9994 | 0,9997 | 0,9994 | 0,9997 | 0,9994 | 0,9997

Tableau 3-10b : Contribution massique par rapport a la masse totale dans les deux directions-S. Ferme
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e Sol Meuble :
TABLE: Modal Participating Mass Ratios / Sol Meuble
% Period (sec)
= Débordement (cm)
20 | 20+50 | 20+100 | 20+150 | 20+200 | 20+250
1 | 1,745 1,604 | 1,498 1,419 1,36 1,316
2 | 1,453 | 1,399 1,356 1,322 1,295 1,274
3 |1,056| 1,006 | 0,965 0,931 0,904 0,883
4 (0426 | 0,415 | 0,406 0,399 0,392 0,385
5 |0,415| 0,404 | 0,394 0,385 0,378 0,371
6 |0,369 | 0,356 | 0,344 0,334 0,325 0,317
7 | 0,22 | 0,22 0,22 0,221 0,221 0,221
8 [0,199 | 0,198 | 0,198 0,198 0,198 0,198
9 (0,152 | 0,153 | 0,154 0,155 0,157 0,158
10 | 0,118 | 0,118 0,119 0,119 0,119 0,12
11 | 0,101 | 0,101 | 0,101 0,101 0,101 0,101
12 | 0,076 | 0,077 | 0,077 0,078 0,078 0,079
Tableau 3-11a : Valeurs des périodes — sol Meuble
TABLE: Modal Participating Mass Ratios / Sol Meuble
Modal Participating Mass Ratios
Mode 20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250
SumUX | SumUY | SumUX | SumUY | SumUX | SumUY [ SumUX | SumUY | SumUX | SumUY | SumUX | SumUY
1 4E-05|0,6601 | 0,0001 | 0,6476 | 0,0001 | 0,6476 | 0,0001 | 0,6342 | 0,0003 | 0,6199 | 0,0007 | 0,6049
2 |0,6671|0,6601|0,6481|0,6477|0,6481|0,6477|0,6297 | 0,6343 | 0,6119 | 0,6202 | 0,5949 | 0,6056
3 |0,6757|0,6601|0,6599|0,6477 | 0,6599 | 0,6477 | 0,6439 | 0,6343 | 0,6278 | 0,6202 | 0,6119 | 0,6056
4 0,962 |0,6601 | 0,9562 | 0,6477 | 0,9562 | 0,6477 | 0,9501 | 0,6343 | 0,9435 | 0,6202 | 0,9366 | 0,6056
5 0,962|0,9773|0,9562 | 0,9743 | 0,9562 | 0,9743 | 0,9501 | 0,9713 | 0,9435 | 0,968 | 0,9366 | 0,9645
6 0,966 |0,9773 | 0,9607 | 0,9743 | 0,9607 | 0,9743 | 0,955|0,9713|0,9489 | 0,968 |0,9425|0,9645
7 0,998 0,9773|0,9978 | 0,9743 | 0,9978 | 0,9743 | 0,9975|0,9713 | 0,9973 | 0,968 | 0,997 |0,9645
8 0,998 0,9992 | 0,9978 | 0,9992 | 0,9978 | 0,9992 | 0,9975|0,9991 | 0,9973 | 0,999 | 0,997 | 0,999
9 10,9984 |0,9992|0,9983|0,9992 | 0,9983 | 0,9992 | 0,9981 |0,9991| 0,998 | 0,999 |0,9979| 0,999
10 |0,9999|0,9992 | 0,9999 | 0,9992 | 0,9999 | 0,9992 | 0,9999 | 0,9991 | 0,9999 | 0,999 |0,9998 | 0,999
11 |0,9999|0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9999
12 10,9999 |0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999

Tableau 3-11b :

Valeurs des périodes — sol Meuble
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111.11.3. Le déplacement du plancher provoque par la force sismique (Ex et Ey)

e Sol Rocheux :
Le déplacement du plancher provoqué par la force sismique (Ex et Ey) Sol Rocheux
Débordement (cm)

Elevation 20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250

Story X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir
m mm | mm | mm | mm|mm/|mm|mm|mm|mm| mm|mm|mm

Storyl5| 47,94 |32,8633,57|31,95 |31,59 |31,34 (29,95 | 30,56 | 29,01 | 30,39 | 28,59 | 30,14 | 28,06
Storyl4 | 44,88 |32,3234,03|31,56 |32,07 |31,05]|30,44 30,33 (29,51 | 30,2 |29,09 | 29,97 | 28,56
Story13| 41,82 30,12 |31,63| 29,4 |29,78 (28,91 28,24 | 28,23 | 27,35 | 28,1 | 26,94 | 27,88 | 26,43
Story12 | 38,76 |27,87|29,2127,19 |27,45 | 26,72 | 26,00 | 26,07 | 25,15 | 25,94 | 24,76 | 25,73 | 24,28
Storyll| 35,7 |2559 |26,76|24,94 | 25,1 |24,49 | 23,73 | 23,88 | 22,93 | 23,75 | 22,55 | 23,55 | 22,09
Storyl0| 32,64 |23,25|24,2822,64 22,72 (22,21(21,44|21,64 |20,68| 21,5 |20,32 (21,31 19,89
Story9 | 29,58 |20,87 21,781 20,29 | 20,33 | 19,88 | 19,14 | 19,35 | 18,43 | 19,21 | 18,08 | 19,03 | 17,68
Story8 | 26,52 |18,47| 19,3 | 17,93 17,95 | 17,54 | 16,85 | 17,05 | 16,18 | 16,91 | 15,85 | 16,73 | 15,47
Story7 | 23,46 |16,07|16,82|15,56 | 15,59 | 15,19 | 14,58 | 14,74 | 13,97 | 14,6 | 13,64 | 14,43 | 13,3
Story6 20,4 | 13,67 14,39 13,2 |13,27 (12,86 (12,36 | 12,45 | 11,8 | 12,31 | 11,49 | 12,15 | 11,18
Story5 | 17,34 |[11,34(12,02|10,91 | 11,02 |10,59 | 10,22 | 10,23 | 9,706 | 10,09 | 9,421 | 9,936 | 9,141
Story4 | 14,28 |9,084| 9,74 | 8,698 | 8,871 (8,404 | 8,17 |8,086 |7,719 | 7,949 | 7,458 | 7,809 | 7,21
Story3 | 11,22 |7,151|7,583| 6,83 |6,853|6,577 | 6,266 | 6,308 | 5,879 | 6,179 | 5,646 | 6,052 | 5,432
Story2 8,16 |5,169 | 5,605 | 4,899 | 5,026 | 4,68 | 4,559 | 4,458 | 4,244 | 4,338 | 4,044 | 4,224 | 3,865
Storyl | 4,08 |2,819 3,205 2,625 |2,848|2,464 | 2,555 (2,309 | 2,346 | 2,208 | 2,201 | 2,118 | 2,073
Base 0 1,271 1,402 | 1,14 |1,282|1,037 | 1,17 | 0,96 | 1,076 | 0,898 | 0,996 | 0,842 | 0,922

Sol Ferme :

Tableau 3-12a : Déplacement du plancher provoqué par la force sismique (Ex-Ey) Sol Rocheux

Le déplacement du plancher provoqué par la force sismique (Ex et Ey) Sol Ferme

Débordement (cm)

Elevation 20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250

Story X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir
m mm | mm/|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm

Story15 47,94 35,70 39,59 | 34,39 | 36,46 | 33,46 | 34,29 | 32,91 | 32,49 | 32,04 | 31,41 | 31,68 | 30,84
Story14 44,88 34,99 | 39,85 | 33,87 | 36,82 | 33,07 | 34,71 | 32,61 { 32,96 | 31,79 | 31,88 | 31,47 | 31,32
Story13 41,82 32,67 | 37,14 | 31,60 | 34,27 | 30,84 | 32,27 | 30,39 | 30,62 | 29,62 | 29,59 | 29,31 | 29,05
Story12 38,76 30,29 | 34,39 | 29,29 | 31,69 | 28,56 | 29,81 | 28,13 | 28,24 | 27,40 | 27,27 | 27,10 | 26,75
Story11 35,7 27,89 | 31,62 | 26,94 | 29,09 | 26,25 | 27,32 | 25,83 | 25,85 | 25,14 | 24,92 | 24,85 | 24,42
Story10 32,64 25,43 | 28,82 | 24,54 | 26,47 | 23,88 | 24,81 | 23,48 | 23,43 | 22,84 | 22,56 | 22,56 | 22,08
Story9 29,58 22,93 | 26,01 | 22,10 | 23,83 | 21,48 | 22,28 | 21,10 | 21,00 | 20,49 | 20,19 | 20,23 | 19,73
Story8 26,52 20,43 | 23,21 | 19,65 | 21,21 | 19,07 | 19,77 | 18,70 | 18,59 | 18,15 | 17,83 | 17,89 | 17,40
Story7 23,46 17,92 | 20,43 (17,20 | 18,60 | 16,66 | 17,29 | 16,30 | 16,21 | 15,79 | 15,51 | 15,55 | 15,10
Story6 20,4 15,42 | 17,68 | 14,76 | 16,04 | 14,26 | 14,85 | 13,92 | 13,87 | 13,46 | 13,23 | 13,23 | 12,85
Story5 17,34 12,99 | 15,00 | 12,39 | 13,55| 11,93 | 12,49 11,61 | 11,62 | 11,20 | 11,05 | 10,97 | 10,69
Story4 14,28 10,64 | 12,40 | 10,10 | 11,15| 9,68 | 10,23 | 9,38 | 9,47 | 9,02 | 8,96 | 8,81 | 8,63
Story3 11,22 861|993 816 | 888 | 780 | 810 | 7,53 | 746 | 7,21 | 7,02 | 7,02 | 6,73
Story2 8,16 6,53 | 762 | 6,14 | 6,80 | 583 | 6,17 | 559 | 566 | 532 | 529 | 5,14 | 5,04
Story1l 4,08 4,05 | 480 | 3,76 | 4,28 | 3,52 | 3,88 | 3,32 | 3,54 | 3,11 | 3,28 | 2,96 | 3,09
Base 0 2,48 | 2,63 | 2,22 | 2,42 | 2,01 | 2,24 | 1,86 | 2,07 | 1,73 | 1,93 | 1,63 | 1,80

Tableau 3-12b
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Chapitre 111 : Etude numérique

e Sol Meuble :
Le déplacement du plancher provoqué par la force sismique (Ex et Ey) Sol Meuble
Débordement (cm)

Elevation 20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250

Story X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir
m mm | mm | mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm

Storyl5| 47,94 |46,88 |58,60|44,69|52,54 | 43,19 | 48,33 | 41,66 | 45,22 | 40,82 | 42,52 | 40,29 | 40,98
Storyl4 | 44,88 | 45,68 |58,26 | 43,80 | 52,47 | 42,52 | 48,43 | 41,14 | 45,43 | 40,39 | 42,81 | 39,93 | 41,30
Storyl3 | 41,82 |42,78|54,43|41,00|48,99 | 39,77 | 45,18 | 38,46 | 42,35 | 37,75 | 39,88 | 37,29 | 38,44
Storyl2 | 38,76 |39,81 |50,56 | 38,13 | 45,47 | 36,97 | 41,90 | 35,72 | 39,23 | 35,03 | 36,90 | 34,59 | 35,54
Storyll| 35,7 |[36,81 46,67 35,22 41,92 |34,11 |38,58 | 32,94 | 36,08 | 32,28 | 33,90 | 31,85 | 32,61
Storyl0 | 32,64 |[33,74 (42,75 32,25 38,35 |31,20 | 35,24 | 30,09 | 32,91 | 29,46 | 30,87 | 29,04 | 29,65
Story9 | 29,58 |30,62|38,82 (29,23 |34,76 | 28,24 | 31,88 | 27,20 | 29,72 | 26,60 | 27,83 | 26,18 | 26,69
Story8 | 26,52 |27,49|34,88 26,19 | 31,18 | 25,27 | 28,54 | 24,30 | 26,54 | 23,72 | 24,80 | 23,32 | 23,74
Story7 | 23,46 |24,36|30,97 |23,16 | 27,62 22,29 | 25,22 | 21,39 | 23,39 | 20,84 | 21,80 | 20,45 | 20,82
Story6 20,4 | 21,25 27,10 20,15 | 24,11 | 19,34 | 21,95 | 18,51 | 20,30 | 17,99 | 18,87 | 17,62 | 17,97
Story5 | 17,34 |18,2123,30 (17,21 | 20,68 | 16,47 | 18,78 | 15,71 | 17,31 | 15,23 | 16,04 | 14,87 | 15,22
Story4 | 14,28 |15,28|19,60 | 14,38 | 17,36 | 13,70 | 15,71 | 13,03 | 14,44 | 12,57 | 13,33 | 12,23 | 12,61
Story3 | 11,22 |12,69|16,04 | 11,95 | 14,19 | 11,37 | 12,82 | 10,79 | 11,74 | 10,38 | 10,80 | 10,06 | 10,18
Story2 8,16 |10,10|12,69| 9,46 | 11,24 | 8,95 |10,15| 8,44 | 9,28 | 8,07 | 8,52 | 7,77 | 8,00
Storyl | 4,08 | 7,28 | 854 | 6,51 | 7,63 | 6,10 | 693 | 570 | 6,35 | 539 | 583 | 513 | 5,46
Base 0 526 | 529 | 472 | 4,89 | 4,30 | 4,55 | 3,93 | 4,26 | 3,66 | 3,97 | 3,45 | 3,74

Tableau 3-12¢ : Déplacement du plancher provoqué par la force sismique (Ex-Ey) Sol Meuble
111.11.4. Le déplacement du voile

e Sol Rocheux :
Joint Displacements - Absolute - Voile cage d'escalier (axe 1) Sol Rocheux
Débordement (cm)

20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250

Story (label| Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy
mm | mm | mm | mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm

Storyl5 | 104 |28,99 | 33,54 |27,62|31,56 | 26,70 | 29,92 | 25,79 | 28,98 | 25,46 | 28,56 | 25,15 | 28,04
Storyl4 | 104 |27,07 | 31,35 25,76 | 29,47 | 24,88 | 27,92 | 24,01 | 27,02 | 23,70 | 26,62 | 23,40 | 26,12
Story13 | 104 |25,1929,13 |23,94|27,35 | 23,10 | 25,88 | 22,28 | 25,03 | 21,98 | 24,64 | 21,69 | 24,16
Story12 | 104 |23,27|26,88 22,10 25,20 | 21,30 | 23,81 | 20,52 | 23,01 | 20,23 | 22,63 | 19,95 | 22,18
Storyll | 104 |21,34|24,61 (20,23 23,03 | 19,48 | 21,73 | 18,75 | 20,96 | 18,46 | 20,60 | 18,20 | 20,18
Storyl0 | 104 |19,38|22,32|18,34|20,84|17,63|19,62 | 16,95 | 18,90 | 16,67 | 18,55 | 16,42 | 18,16
Story9 | 104 | 17,40 | 20,01 | 16,43 | 18,63 | 15,76 | 17,50 | 15,13 | 16,83 | 14,86 | 16,50 | 14,63 | 16,13
Story8 | 104 | 15,43 |17,71| 14,52 | 16,43 | 13,90 | 15,40 | 13,32 | 14,77 | 13,06 | 14,45 | 12,84 | 14,11
Story7 | 104 | 13,46 |15,42 | 12,62 | 14,26 | 12,05 | 13,31 | 11,52 | 12,73 | 11,28 | 12,43 | 11,07 | 12,12
Story6 | 104 | 11,51 13,17 10,75 (12,12 10,23 | 11,27 | 9,75 |10,75| 9,52 | 10,46 | 9,33 | 10,18
Story5 | 104 | 9,62 10,99 | 8,94 |10,05| 8,46 | 9,30 | 8,04 | 8,83 | 7,83 | 857 | 7,65 | 831
Story4 | 104 | 7,79 | 8,88 | 7,20 | 8,07 | 6,78 | 7,43 | 6,41 | 7,01 | 6,21 | 6,77 | 6,05 | 6,55
Story3 | 104 | 6,07 | 6,89 | 5,56 | 6,22 | 5,20 | 5,68 | 4,88 | 533 | 4,71 | 512 | 4,57 | 4,93
Story2 | 104 | 4,49 | 5,07 | 4,08 | 4,54 | 3,77 | 4,12 | 3,52 | 3,84 | 3,37 | 3,66 | 3,24 | 3,50
Storyl | 104 | 2,61 | 2,87 | 2,34 | 2,55 | 2,13 | 2,30 | 1,95 | 2,11 | 1,84 | 1,99 | 1,74 | 1,88
Base | 104 | 1,26 | 1,21 | 1,13 | 1,22 | 1,02 | 1,04 | 0,93 | 0,96 | 0,86 | 0,90 | 0,79 | 0,84

Tableau 3-13a :

Déplacement du Voile provoqué par la force sismique (Ex-Ey) Sol Rocheux
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II1  Chapitre 111 : Etude numérique

e Sol Ferme:

Joint Displacements - Absolute - Voile cage d'escalier (axe 1) Sol Ferme

Débordement (cm)

20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250

Story |Label| Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy

mmi immi mmi mm mmj |mm | mm | mmji mm mm,/ |mm/ | mm

Storyl5| 104 | 32,15 39,57 | 30,28 | 36,44 | 28,99 | 34,27 | 28,17 | 32,47 | 27,21 | 31,39 | 26,74 | 30,82

Story1l4 | 104 | 30,09 | 37,05 | 28,30 | 34,09 | 27,07 | 32,03 | 26,28 | 30,33 | 25,37 | 29,30 | 24,92 | 28,75

Story13 | 104 | 28,07 | 34,50 | 26,37 | 31,71 | 25,20 | 29,77 | 24,44 | 28,16 | 23,57 | 27,19 | 23,14 | 26,66

Story1l2 | 104 | 26,02 | 31,93 | 24,41 | 29,31 | 23,30 | 27,48 | 22,58 | 25,97 | 21,75 | 25,04 | 21,34 | 24,53

Storyll | 104 | 2395 29,34 | 22,44 | 26,89 | 21,38 | 25,17 | 20,69 | 23,75 | 19,92 | 22,88 | 19,52 | 22,39

Story10 | 104 | 21,86 | 26,72 | 20,43 | 24,44 | 19,44 | 22,84 | 18,79 | 21,52 | 18,06 | 20,70 | 17,68 | 20,23

Story9 | 104 | 19,74 | 24,10 18,42 | 21,99 | 17,48 | 20,50 | 16,87 | 19,28 | 16,19 | 18,51 | 15,83 | 18,07

Story8 | 104 | 17,64 |21,48 | 16,41 | 19,55 | 15,54 | 18,18 | 14,96 | 17,05 | 14,33 | 16,34 | 13,99 | 15,93

Story7 | 104 | 1554 18,88 | 14,41 | 17,13 | 13,61 | 15,88 | 13,06 | 14,85 | 12,49 | 14,20 | 12,17 | 13,81

Story6 | 104 | 13,47 |16,31|12,44 | 14,75|11,71 | 13,62 | 11,20 | 12,70 | 10,68 | 12,11 | 10,38 | 11,75

Story5 | 104 | 11,46 |13,81|10,53|12,44| 9,87 |11,44| 9,40|10,63| 8,94|10,09| 8,66| 9,76

Story4 | 104 | 952(11,39| 8,70|10,21| 8,10| 9,35| 7,68| 865| 7,27| 818| 7,02| 7,88

Story3 | 104 | 767| 9,08| 697| 811| 6,45| 7,39| 6,07| 6,80| 572| 6,40| 549| 6,14

Story2 | 104 | 598| 6,93| 539| 6,18| 495| 561 | 4,63| 514| 4,532 4,82| 4,12| 4,59

Storyl | 104 | 396| 4,31| 3,53| 3,86| 3,20| 3,50| 2,95| 3,20| 2,72| 2,98| 2,56| 2,81

Base | 104 | 246| 2,30| 2,20| 2,14| 1,99| 1,99| 1,82| 1,86| 1,67 1,74| 1,55| 1,64

Tableau 3-13b : Déplacement du Voile provoqué par la force sismique (Ex-Ey) Sol Ferme

e Sol Meuble :

Joint Displacements - Absolute - Voile cage d'escalier (axe 1) Sol Meuble

Débordement (cm)

20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250

Story |Llabel| Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy | Ux | Uy

mmimmi immi mm mmj|mm | mm/ | mmjimm; | mm/ |mm | mm

Storyl5| 104 | 43,47 | 58,58 | 40,43 | 52,53 | 38,34 | 48,32 | 36,46 | 45,21 | 35,33 | 42,51 | 34,59 | 40,96

Storyl4 | 104 | 40,84 | 54,96 | 37,93 | 49,26 | 35,93 | 45,28 | 34,14 | 42,35 | 33,05 | 39,79 | 32,33 | 38,32

Story13| 104 | 38,25 |51,31 | 35,49 | 45,96 | 33,58 | 42,22 | 31,86 | 39,45 | 30,82 | 37,04 | 30,13 | 35,64

Storyl2 | 104 | 3562 | 47,63 |33,00|42,63 | 31,18 39,12 | 29,56 | 36,52 | 28,56 | 34,26 | 27,89 | 32,94

Storyll| 104 | 32,97 | 43,92 | 30,50 | 39,27 | 28,77 | 36,00 | 27,23 | 33,57 | 26,28 | 31,45 | 25,64 | 30,21

Story10| 104 | 30,29 | 40,20 | 27,96 | 35,89 | 26,33 | 32,86 | 24,88 | 30,59 | 23,98 | 28,62 | 23,36 | 27,45

Story9 | 104 | 27,59 | 36,45 | 25,41 | 32,50 | 23,88 | 29,70 | 22,51 | 27,61 | 21,66 | 25,79 | 21,06 | 24,69

Story8 | 104 | 24,90 32,72 | 22,86 | 29,12 | 21,43 | 26,56 | 20,16 | 24,63 | 19,35 | 22,96 | 18,78 | 21,95

Story7 | 104 |22,21|29,00 20,33 | 25,76 | 19,00 | 23,44 | 17,82 | 21,69 | 17,06 | 20,18 | 16,52 | 19,24

Story6 | 104 | 1956 |25,33|17,83 | 22,45 | 16,60 | 20,38 | 15,53 | 18,81 | 14,82 | 17,45 | 14,31 | 16,60

Story5 | 104 | 16,97 | 21,72 | 15,41 | 19,22 | 14,29 | 17,40 | 13,31 | 16,01 | 12,66 | 14,81 | 12,18 | 14,05

Story4 | 104 | 14,47 18,22 | 13,08 | 16,09 | 12,07 | 14,53 | 11,19 | 13,33 | 10,60 | 12,30 | 10,15 | 11,63

Story3 | 104 |12,10|14,84|10,88 |13,10| 9,98|11,82 | 9,21|10,82| 8,67 | 9,95| 8,27| 9,38

Story2 | 104 | 990|11,66| 8,86|10,32| 8,08| 9,32| 7,42| 852| 695| 7,83| 6,58 | 7,36

Storyl | 104 | 726| 7,74| 6,46| 6,94| 586| 6,32| 5,34| 581| 496| 535| 4,65| 5,02

Base | 104 | 523| 465| 4,67| 4,33| 4,25| 4,07| 3,88| 3,83| 3,59| 3,60| 3,36| 3,41

Tableau 3-13c : Déplacement du Voile provoqué par la force sismique (Ex-Ey) Sol Meuble
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II1  Chapitre 111 : Etude numérique

111.11.5. L’effort tranchant et le moment fléchissant au niveau des poutres et des

poteaux

111.11.5.1. Les poutres :

Nous avons choisi les réactions qui se sont produites sur la poutre [3-(E-F)] du 9eme étage

e Sol Rocheux :

Element Forces - Beams - poutre (3-(E-F)) story 10,(9éme étage) / Sol Rocheux
Débordement (cm)
L ) 20 20450 20+100 20+150 20+200 20+250
Combinatso | statte ["ya Tm3 [ v2 [m3 | v2 [m3 [ vz [m3 | v2 [m3 | v2 [ m3
(KN) | (KNom) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (kNom) | (KN) | (KNGm) | (KN) | (kNam) | (KN) | (KN.m)
1 107,82 | -86,95 | 107,19 | -85,38 | 106,72 | -84,23 | 106,41 | -83,47 | 106,21 | -82,97 | 106,09 | -82,67
1,35G+1,5Q | 3 2,62| 4650| -1,98| 4653| -1,51| 4655| -1,21| 4657| -1,01| 4659| -0,89| 46,60
2 81,54 | -29,79| 82,18| -31,00| 82,65| -31,88| 82,96| -32,46| 83,16 -32,82| 83,27| -33,04
1 2308 | 52,65| 22,85| 52,15| 22,73| 51,89| 22,40| 51,17| 2243 s51,26| 22,36| 51,10
Ex 3 23,08 | 41,49| 22,85| 41,10| 22,73| 4091| 22,40| 4034| 2243| 4042| 2236| 40,29
2 2308 | 47,76| 22,85| 47,24| 22,73| 4696| 22,40| 4627| 2243 4633| 22,36| 46,17
1 152| 307| 147| 294| 141| 281 138| 274| 137| 273| 138| 272
Ey 3 152| 28| 147| 274| 141| 265| 138 260| 137 259 136| 258
2 152| 354| 147| 345| 141| 333| 138| 326| 137| 325| 136| 3,24
1 26,45 | 12,68 | 2636 | 12,99| -2624| 1333| -2641| 12,99| -26,27| 1334| -2628| 13,34
0.8G+Ex 3 50,88 | 38,67 | 5097| 37,80| 51,09| 37,24| 5092| 3649| 51,05| 3639| 51,04| 3618
2 60,54 | 34,05| 60,63| 3291| 6075| 32,18| 60,58| 31,19| 60,72| 31,06| 60,71| 30,79
1 72,61 | -92,62| -72,05| -91,31| -71,69| -90,46 | -71,20| -89,34 | 71,13 | -89,18 | -71,00| -88,87
0.8G-Ex 3 62,95 | 59,86 | 62,39| 58,82| -62,02| -5815| 61,54 57,26| -61,47| 57,13 | 61,34| -56,89
2 1437 | 61,47| 1494 | -61,57| 1530| -61,74| 1579| -61,34| 1585| -61,59| 1599 | -61,55
1 48,01 | 36,90 | -47,74| 36,22| -47,55| -3575| 47,43 | 3543 | -47,33| -35,19| -47,28| 3505
0.8G+Ey 3 031| 21,95| o059| 21,97| 077| 21,98| o090 2199| 100| 2201| 1,05| 2201
2 3898 | -10,16| 39,25| -10,88| 39,44 | -11,45| 39,56| -11,82| 39,66 | -12,01| 39,71 | -12,14
1 51,05 | 43,03| 50,67 | -42,10| 50,37 | -41,38| 50,18 | -40,92| -50,07| -40,65| 50,00 -40,48
0.8G-Ey 3 41,38 | 20,70 | -41,00| -19,95| -40,71| -1937| -1,85| 20,75| -40,41| -1879| -4034| -18,65
2 3594 | -17,25| 36,32| -17,77| 3662| -1811| 36,81| -1834| 3692 -1852| 36,98| -1861
1 54,99 | -1031| -5476| -9,67| -5454| -9,08| -5464| -925| 5446| -880| -5445| -874
G+Q+Ex 3 51,66 | 46,22| 51,89| 4550 | 52,11| 4502| 52,01| 44,44| 52,19| 4434| 52,20| 44,18
2 82,13 | 26,19| 82,36| 2478| 82,58| 2386| 8248| 22,75| 82,66| 22,54| 82,67| 22,22
1 101,16 | 115,62 | 10046 | 113,96 | 99,99 | 112,87 | 99,44 | 111,58 | 99,33 | 111,31 | 99,17 | 110,94
G+Q-Ex 3 85,92 | 70,40 | -85,22| -69,00| -84,76| -68,22| -8420| -67,20| -84,09| -66,98| -83,94| -66,69
2 35,96 | -6934| 36,66| -69,70| 37,13| -70,07| 37,68| -69,79| 37,79| -70,12| 37,95| -70,12
1 76,56 | 59,90 | 76,4 | 58,88 | -75,86| -58,16| 7566 | 57,67 | -7552| -57,32| 7545| 57,12
G+Q+Ey 3 038| 3428| 004| 3431| 032| 3432| 051| 3434| o065| 3436| 073| 3437
2 60,56 | -18,03| 60,98 | -19,01| 61,26 | -19,77| 61,45| -20,26 | 61,59 | 20,54 | 61,67 | -20,71
1 79,59 | -66,03| -79,07| 64,76 | -7868| -63,79| -78,42| -63,16| -78,27| -62,78| -7817| -62,55
G+Q-Ey 3 342| 3305| -290| 3307| -250| 3308| -224| 3310| -2,00| 3310| -200| 3311
2 57,53 | 25,12 | 58,04| -2590| 5844| 2643 | 5870| -26,78| 5885| -27,04| 5895| -27,18
G+Q 1 78,07 | 62,96 | -77,61| -61,82| -77,27| -60,97| -77,04| -60,42| -76,90| -60,05| -76,81| -59,84




Chapitre 111 : Etude numérique

3 1,90 | 3367| -1,43| 3369| -1,09| 3370| -0,86| 33,72| -0,72| 33,73| -063| 33,74
2 59,04 | -21,57| 59,51| -22,46| 59,85| -23,10| 60,08| -2352| 60,22| -23,79| 60,31| -23,95
V2 : Effort Tranchant s
M3 : Moment Fléchissant M T T
1 :Le nceud est a gauche —
3 : Le point max en travée o & . 48,5013 k-
2 :Le noeud est a droite @ [
Tableau 3-14a : Effort tranchant et moment fléchissant sur la poutre ((3-(E-F)) Sol Rocheux
e Sol Ferme:
Element Forces - Beams - poutre (3-(E-F)) story 10,(9éme étage) / Sol Ferme
Débordement (cm)
o ) 20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250
Combinaiso | state vy [m3 | va [ m3 [ v2 [m3 | v2 [m3 | vz [m3 | v2 | w3
(KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)| (KN) [ (KN.m) | (KN) | (KN.m)| (KN) | (KN.m) | (KN) [ (KN.m)
1 108,37 | -88,26 | 107,32 | -85,74| 106,51 | -83,78 | 10592 | -82,37 | 105,51 | -81,37 | 105,25 | -80,71
1,35G+1,5Q 3 3,16| 4651| -2,12| 46,49| -1,30| 4649| -0,72| 4649| -031| 4650| -0,04| 46,51
2 81,00 | -28,74| 82,05| -30,77| 82,86 | -32,35| 83,44 -3348| 8385| -34,26| 84,12 -34,77
1 23,28| 53,08| 2304| 5258| 2292| 5233| 2293| 5237| 2264| s51,74| 22,61| 51,67
Ex 3 23,28 | 41,83 2304| 41,44| 2292| 41,26| 22,93| 41,29| 2264| 40,79| 22,61| 40,74
2 2328 | 48,18| 2304| 4765| 22,92| 47,38| 22,93| 47,38| 2264| 4677| 22,61 46,68
1 1,41 28| 136 272| 132| 263| 128 256| 129 259 128| 258
Ey 3 1,41 261 1,36| 253| 132| 247| 128| 241| 129| 244| 128| 241
2 1,41 329| 136| 319| 132 311| 1,28| 302| 129| 306| 128| 3,03
1 26,55 | 12,39 | -26,25| 13,17| -2595| 13,94| -2565| 14,70 | -2572| 14,558 | -2562| 14,85
0.8G+Ex 3 50,77 | 39,43| 51,07| 3824| 51,37| 3741| 5168| 3697| 51,60 3620| 51,70| 3594
2 60,44 | 3506| 60,73| 33,49| 61,03| 3241| 61,34| 31,82| 61,27| 3081| 61,37| 3047
1 7311 | -93,77| -72,34| -91,98 | -71,80 | -90,73 | -71,51| -90,04 | -71,01 | -88,89 | -70,84 | -88,48
0.8G-Ex 3 63,45 | -60,77 | 62,67 | -59,35 | -62,14 | -58,36| -61,84| -57,82 | -61,35| -56,90 | -61,17 | -56,58
2 13,88 | -61,31| 14,65| -61,82| 1519| -62,36| 1548| -62,93| 1598 | -62,72| 16,15| -62,90
1 -48,42 | -37,85 | -47,94 | -36,69 | -47,56 | -35,77 | -47,30| -3511| -47,07 | -34,56 | -46,95| -34,24
0.8G+Ey 3 00| 21,91| 039| 21,91| o076| 21,92| 1,02| 21,92| 1,25| 21,93| 1,38| 21,94
2 3857| -9,83| 3905| -10,98| 3943| -11,87| 3969| -12,53| 39,91| -12,90| 40,04| -13,19
1 51,24 | -4354 | -50,65| -42,12 | -50,19 | -41,03 | -49,85 | -40,22 | -49,66 | -39,75 | -49,51 | -39,39
0.8G-Ey 3 41,58 | -21,11| -40,99 | -19,98 | -40,53 | -19,10| -40,19 | -18,47 | -40,00| -18,09| -39,85 | -17,81
2 35,75 | -16,41| 36,34| -17,35| 36,79| -18,08| 37,13 | -1857| 37,33| -19,01| 37,48| -19,25
1 55,19 | -10,84 | 54,67 | -951| -54,19| -832| -53,76| -7,25| -53,74| -7,16| -53558| -6,74
G+Q+Ex 3 51,45| 46,84| 51,98| 4580 | 5246| 4506| 52,89| 44,64| 52,90 44,02| 53,06| 43,79
2 81,92 | 27,39| 82,45| 2537| 82,93| 23,94| 8336| 2311 8337| 21,93| 8354| 21,48
1 101,75 | 117,01 | 100,75 | 114,67 | 100,04 | 112,99 | -99,62 | 111,99 | -99,03 | 110,63 | -98,80 | 110,08
G+Q-Ex 3 -86,52 | -71,51| -8552| -69,65| -84,80 | -68,32| -84,38| -67,53 | -83,80 | -66,44 | -83,57| -66,01
2 35,37 | -68,98| 36,37| -69,94| 3708| -70,82| 37,50| -71,64| 38,09| -71,60| 3832| -71,89
1 77,06 | -61,08 | -76,35| -59,37 | -75,80 | -58,02 | -75,41| -57,07 | -75,09 | -56,30 | -74,91 | -55,83
G+Q+Ey 3 0,89 | 3424| -018| 3424| 038| 3424| 077| 3425| 1,08| 3426| 1,27| 3427
2 60,05 | -17,51| 60,76 | -19,10| 61,32| -20,33| 61,71| -21,24| 62,02| -21,78| 62,21| -22,18
1 79,88 | -66,77 | -79,07 | -64,81 | -78,43 | -63,28| -77,96 | -62,18 | -77,68 | -61,49 | -77,48 | -60,99
G+Q-Ey 3 -3,71| 33,10| -2,89| 3308| -225| 3307| -1,79| 3307| -1,51| 3307| -1,30| 33,07
2 57,24 | -2409| 5805| -2547| 5869 -2655| 59,15| -27,28| 59,44| -27,89| 59,64| -2824
G+Q 1 78,47 | -63,93 | -77,71| -62,09| -77,11| -60,65| -76,69 | -59,62 | -76,39 | -58,89 | -76,19 | -5841




Chapitre 111 : Etude numérique

3 230| 3367| -1,53| 3366| -094| 33,66| -051| 3366| -021| 3367| -002| 3367
2 58,64 | -2080| 59,41 -22,29| 60,00 -23,44| 6043| -24,26| 60,73 | -24,83| 60,93 | -2521
V2 : Effort Tranchant s
M3 : Moment Fléchissant M B e (€ )) 28191k
1 :Le nceud est a gauche e
3 : Le point max en travée e & . R
2 : Le noeud est a droite @ I
Tableau 3-14b : Effort tranchant et moment fléchissant sur la poutre ((3-(E-F)) Sol Ferme
e Sol Meuble :
Element Forces - Beams - poutre (3-(E-F)) story 10,(9éme étage) / Sol Meuble
Débordement (cm)
20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250
Combinaison |Station| V2 | M3 | V2 ( M3 | V2 | M3 | V2 | M3 | V2 | M3 | V2 | M3
(KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)| (KN) | (KN.m)| (KN) | (KN.m)| (KN) [ (KN.m)
1 | .109,15| -90,10 | -107,61 | -86,44 | -106,35 | -83,44 |-10537 | -81,10 | -104,62 | -79,31 | -104,08 | -78,02
1,35G+1,5Q 3 395| 4656| -241| 4649| -1,14| 4644| -016| 4641| 058| 4640| 1,12| 4639
2 80,22 | -27,16| 81,76 | -30,22| 83,02| -32,71| 84,00| -34,63| 84,75| -36,09| 8528| -37,13
1 26,37| 60,10| 2623| 59,83| 2627| 59,95| 2610| 5961| 2618| 59,80| 2632| 60,13
Ex 3 2637 | 4736| 2623| 4736| 2627| 47,25| 2610| 4699| 2618| 47,15| 2632| 47,41
2 26,37 | 54,60| 2623| 5427| 2627| 5431| 2610| 53,94| 26,18| 54,08| 2632| 54,34
1 140 28| 135| 268| 131| 259| 129 255| 127| 251| 126| 251
Ey 3 1,40| 261| 135| 255| 131| 249| 129| 246| 127| 242| 126| 240
2 40| 329| 135| 320 131| 3,12| 129| 308| 127| 303| 126| 301
1 23,90 | 1839 -2325| 1998| -22,57| 21,64 -2223| 22,49| -21,77| 2361 -21,36| 2461
0.8G+Ex 3 53,42 | 4502| 5407| 4358 54,75| 42,64| 5509| 4161 5555| 41,15| 5597| 40,94
2 63,09| 42,35| 6374| 4046| e442| 3923| 6476| 37,88| 6522| 37,27| 6563| 3699
1 76,64 | -101,82 | -75,71| -99,68 | -75,10| -98,26| -74,44| -96,72| -74,13| -96,00| -73,99| -95,66
0.8G-Ex 3 66,97 | 67,11 | -66,05| -6542| -6544| -64,30| -64,77| -63,08| -64,46| -62,51| -6432| -62,24
2 10,35 | -66,85 | 11,28 | -68,07| 11,89| -69,39| 12,55| -70,01| 12,86| -70,89 | 13,00 -71,69
1 48,87 | -38,90 | -48,13 | -37,17| -47,53 | -3572| -47,04| -3457| -46,68| -33,68| -46,41| -33,02
0.8G+Ey 3 -054| 21,96| 020 2193 o080| 21,92| 1,28| 21,92| 164 21,92| 191| 21,9
2 3812| -896| 3886| -10,61| 3946| -11,96| 39,94| -12,98| 40,30| -13,79| 40,57 | -14,34
1 51,67 | -44,52| -50,83 | -42,53| -50,15| -40,90 | -49,62| -39,66 | -49,21| -38,71| -48,93| -38,04
0.8G-Ey 3 -42,00| -21,89 | -41,17 | -20,30| -40,48| -19,00| -39,95| -18,02| -39,55| -17,26| -39,27| -16,73
2 3532 | -1554| 36,16| -17,00| 36,84 | -1820| 37,37| -19,4| 37,77| -19,84| 3806| -20,36
1 52,68| -518| -51,69| -2,78| -50,74| -0,47| 50,18| 090| -49,56| 2,40| -49,03| 3,68
G+Q+Ex 3 53,97 | 50,87| 54,95| 4954| 5591| 4861| 5647| 47,69| 57,00| 47,22| 5762| 46,97
2 84,44 | 3496| 8542 | 32,40| 8638| 30,62| 8694| 2885| 87,56| 2792| 88,09| 2742
1 | 10542 |-12538 | -104,16 | -122,44 | -103,27 | -120,37 | -102,39 | -118,31 | -101,92 | -117,20 | -101,66 | -116,59
G+Q-Ex 3 90,18 | -78,11| -88,92| -7578| -88,03| -74,14| -87,15| -72,51| -86,69| -71,62| -86,43| -71,13
2 31,70 | -74,24| 32,96 | -76,14| 33,85| -7800| 34,73 -79,04| 3520| -80,24| 3545| -81,26
1 77,65 | -62,47| -76,57 | -59,93| -7569| -57,83| -7500| -56,16| -74,48| -54,89| -74,09| -53,94
G+Q+Ey 3 1,47 | 3430| -040| 3426| 048| 3424| 1,18| 3423| 1,70| 3422| 200| 3422
2 59,47 | -16,35| 60,54 | -1867| 61,43| -2057| 62,02 -22,02| 62,64| -23,13| 63,03| -2392
1 -80,45 | -68,00| -79,28| -6529| -7831| -63,01| -77,57| -61,25| 77,00| -59,91| -76,61| -58,96
G+Q-Ey 3 428| 3313| -310| 3306| -214| 3301| -140| 3298| -083| 32,97| -043| 329
2 56,67 | -22,93| 57,84| -2507| 5881| -2681| 59,55| -28,18| 60,11| -29,19| 60,51 | -29,93
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Chapitre 111 : Etude numérique

1 -79,05 | -65,28 | -77,92| -62,61| -77,00| -60,42| -76,29 | -58,71| -75,74| -57,40| -75,35| -56,45
G+Q 3 -287| 3371| -1,75| 33,66| -083| 3362| -011| 3360| 044| 3359| 0,83| 33,59
2 42,83 4,74 | 59,19 | -21,87| 60,12 | -23,69| 60,83 | -2510| 61,38| -26,16| 61,77 | -26,92
V2 : Effort Tranchant Shear va
M3 : Moment Fléchissant M I N
1 :Le nceud est a gauche —
3 : Le point max en travée e = % TEEBIOT]
2 : Le nceud est a droite @ -;417;774_/_./«@)
Tableau 3-14c : Effort tranchant et moment fléchissant sur la poutre ((3-(E-F)) Sol Meuble
111.11.5.2. Les poteaux :
Nous avons choisi les réactions qui se sont produites sur le poteau central (3-C) du RDC
TABLE: Element Forces - Columns - (Poteau central (3-C) Niv RDC)
SOL ROCHEUX
Débordement (cm)
20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250
Combinaison | Station | V2 | M3 | V2 | M3 | V2 | M3 | V2 | M3 | V2 | M3 | V2 | M3
(KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
0 55,08 | 177,71 | 48,06 | 158,51 | 42,49 | 143,20 | 38,45 | 132,15 | 35,64 | 124,41 | 34,25 | 120,80
G+Q+1.2Ex 1,84 |5508| 76,40|48,06| 70,20 42,49| 6520 |3845| 61,63 3564| 59,08 3425| 5803
3,68 | 5508 | 46,44 |48,06| 47,48|42,49| 47,90 38,45| 47,82 3564 | 47,95|34,25| 47,86
V3| M2 (V3 | M2 |V3 | M2 | V3| M2 | V3 | M2 | V3 | M2
0 44,43 | 136,06 | 39,85 | 123,32 | 35,85 | 112,18 | 32,66 | 103,26 | 30,60 | 97,57 | 28,73 | 92,23
G+Q+1.2Ey 1,84 | 44,43| 5435|39,85| 50,04 3585| 4626|3266 4322|3060 41,33|2873| 3944
3,68 |44,43| 16,66|39,85| 12,62|3585| 9,66|3266| 7,79|3060| 676|2873| 6,10
SOL FERME
Débordement (cm)
20 20450 20+100 20+150 20+200 20+250
Combinaison | Station | V2 | M3 | V2 | M3 | V2 | M3 | V2 | M3 (V2 | M3 | V2 | M3
(KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
0 61,33 | 195,34 | 52,42 | 170,77 | 45,18 | 150,77 | 40,29 | 137,56 | 35,62 | 124,48 33,30 | 118,33
G+Q+1.2Ex 1,84 |61,33| 8253|5242| 7435|4518| 67,73|40,29| 63,57 3562 | 59,11 33,30| 57,25
3,68 | 61,33| 4508 5242| 4815|4518| 50,32|40,29| 52,04|3562| 5282|3330 53,49
V3| M2 (V3| M2 |V3 | M2 | V3| M2 | V3 | M2 | V3 | M2
0 44,54 | 135,68 | 41,22 | 126,63 | 38,34 | 118,88 | 35,38 | 110,66 | 33,23 | 104,75 | 31,40 | 99,69
G+Q+1.2Ey 1,84 |4454| 53,76|41,22| 50,83 |3834| 4839|3538| 4563|33,23| 43,69|31,40| 42,01
3,68 |44,54| 16,73 |4122| 12,79|3834| 9,84|3538| 7,67|3323| 636|340 559
SOL MEUBLE
Débordement (cm)
20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250
Combinaison | Station | V2 | M3 | V2 | M3 (V2 | M3 |V2 | M3 | V2 | M3 | V2 | M3
(KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
0 74,54 | 233,96 | 63,14 | 202,39 | 53,74 | 176,36 | 46,13 | 155,44 | 40,13 | 138,87 | 36,43 | 128,98
G+Q+1.2Ex 1,84 | 7454| 96,84|63,14| 86,25|53,74| 77,52|46,13| 70,67 |40,13| 6516|3643 | 62,12
3,68 | 74,54| 47,48 63,14| 52,42|53,74| 5652 46,13| 59,57 |40,13| 62,10| 36,43 | 64,10
V3| M2 (V3| M2 |V3 | M2 | V3| M2 | V3 | M2 | V3 | M2
0 47,77 | 14535 | 45,12 | 138,35 | 42,88 | 132,64 | 40,44 | 126,18 | 38,18 | 120,04 | 36,21 | 114,67
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Chapitre 111 : Etude numérique

1,84 | 47,77| 5750|4512 | 55738 42,88| 53,80| 40,44 | 51,84 3818 | 49,86|36,21| 48,14

G+Q+1.2Ey

3,68 47,77 18,56 | 45,12 14,21 | 42,88 10,94 | 40,44 8,32| 38,18 6,37 | 36,21 5,09

V2 ; V3 : Effort Tranchant e Sl e =T R —
M3 ; M2 : Moment Fléchissant

Niv 0,00 : base du poteau

0,00} I 1,84 IS.GB

mmmmmmm

Niv 1,84 : mi-poteau

736 itom,

1,84
oo P ——

Niv 3,68 : Dessus de poteau
Tableau 3-15 : Effort tranchant et moment fléchissant sur le poteau ((3-C) RDC) tous types du sol

111.12. Conclusion

Ce chapitre met en évidence que I'étude d'un ouvrage sans considérer l'interaction sol-structure
nous éloigne du comportement réaliste dans les situations dynamiques de la structure lors d'un
séisme et de la réaction aux charges verticales. Méme si l'interaction sol-structure ne révele pas
toute la vérité, lI'ignorer lors de I'étude n'est pas recommandé ! Lors de I'introduction du radier
général dans notre projet, aprés avoir vérifié sa stabilité et sa résistance, nous avons réalisé un
débordement de 20 cm de maniére ascendante et organisée (en ajoutant 50 cm a chaque fois sur
les bords), puis nous avons consigné tous les résultats dans des tableaux pour faciliter la lecture,
I'observation et la comparaison. Cela nous a donné une impression claire de I'effet du
débordement dans certaines limites, démontrant une grande stabilité et résistance pour les

batiments de grande hauteur sur différents types de sol.
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IV Chapitre 1V : Interprétation des résultats

1VV.1. Introduction

La représentation des résultats d'une expérience sous forme de tableaux ne permet pas de donner
une image claire des interpretations réelles, en particulier lorsque les tableaux contiennent de
nombreux nombres qui expliquent les comportements observés dans le modéle expérimental.
Afin de mieux illustrer les différentes étapes de I'expérience et le comportement de chaque
élément de la structure sous l'influence de I'effet du débordement du radier au-dela des limites
d'un batiment de grande hauteur, nous allons convertir tous les résultats des tableaux en courbes
graphiques qui permettront de visualiser plus fidelement ces informations.

La traduction précise des résultats ne peut étre obtenue qu'en analysant les courbes qui
enregistrent tous les comportements des éléments a chaque étape de I'étude numérique effectuée
a l'aide du programme de calcul ETABS. Ces courbes constitueront la preuve de nos
observations et de nos opinions sur I'impact du débordement du radier sur le comportement

dynamique des éléments structuraux de notre projet.
IVV.2. Discussion des résultats
IV.2.1. Les périodes des modes

Pour toutes les catégories de sol et pour chaque cas de débordement, nous avons sélectionné les

valeurs les plus élevées enregistrées lors de la premiére période dans le premier mode comme

référence.
2,00
Période N .
1,80 lere Période
45
1,60 4
1,463 1419
1,40 1,368 ’ 436
20?2 15299 5 1,316
1,20 2 1,201 264 RVE 1,283
1,00
0,80 e 50| Rocheux
e 50| Meuble
0,60
sol Ferme
0,40
0,20
0.00 débordement
! 20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250
sol Rocheux 1,292 1,227 1,201 1,184 1,173 1,165
sol Meuble 1,745 1,604 1,498 1,419 1,36 1,316
sol Ferme 1,463 1,368 1,299 1,25 1,219 1,205

Figure 4.1 : Diagramme de la 1ere période de chaque débordement (1er mode)

On observe une diminution proportionnelle de la valeur de la période a mesure que le

débordement augmente. Les sols meubles présentent la valeur de période la plus élevée, tandis
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IV Chapitre 1V : Interprétation des résultats

que dans les sols rocheux, les valeurs diminuent proportionnellement au débordement, mais de
maniére moins marquée. Les périodes les plus basses ont été enregistrées dans les sols rocheux,
tandis que les périodes les plus élevees ont été observées dans les sols meubles. Nous avons
également constaté que pour des debordements allant de 20+200 a 20+250, les valeurs des
périodes étaient trés similaires, ce qui indique que le débordement n'a plus d'effet significatif

dans les trois types de sols dans ce domaine.
IVV.2.2. Effort tranchant a la base

Nous avons représenté graphiquement toutes les valeurs des forces sismiques pour chaque type
de sol lors de chaque débordement, donnant ainsi naissance au graphique suivant.

3000 w

=]

o N
.- EFFORT TRANCHANT A LA BASE FX / FY Ey 2418

‘@

S - 2859,78

é Sol Rocheux Ex 2825,58
2800 — =—Sol Ferme Ex

Sol Meuble Ex 2765,74
2700 — =Sol Rocheux Ey 2721,49 Q/EV/UZO'M
— ==Sol Ferme Ey 2675,35
Sol Meuble Ey
2600 2599,48 n/Ey/ﬁls,ls
48,91
2500 2508,77 / ;8/5
2426 92 g//z‘l /
2347 42 45 8 /
2300
»
débordement

2100

20 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250

Figure 4.2 : Diagramme de ’effort tranchant a la base selon les directions X et Y

La force sismique enregistrée varie en fonction du type de sol et du débordement. Les résultats
montrent que le sol rocheux présente la valeur minimale de force sismique (2149,54 kN) avec
un debordement de 20 cm dans la direction X. En revanche, le sol meuble affiche la valeur
maximale de force sismique (2941,81 kN) dans la direction Y. Pour les sols fermes, la force
sismique se situe entre ces deux extrémes, atteignant 2223,88 kN. Il est essentiel de souligner
gue l'augmentation du débordement entraine une hausse de la force sismique dans les deux
directions, indépendamment du type de sol. Cette corrélation s'explique par I'accroissement du

poids total de la structure, da a I'ajout du débordement.
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IV.2.3. Participation de la masse modale

La participation de la masse modale, également connue sous le nom de "Modal Participating
Mass Ratios" en anglais, fait référence a la contribution relative de chaque mode de vibration
d'un systeme structurel a la masse totale du systeme. 1l s'agit d'un parametre utilisé pour analyser
le comportement dynamique des structures.

Lorsqu'un systeme subit des vibrations, il peut présenter plusieurs modes de vibration, qui sont
des formes spécifiques et caractéristiques de déformation et de mouvement. Chaque mode de
vibration est associé a une fréquence propre correspondante, c'est-a-dire une fréquence a
laquelle le systéme vibre naturellement en I'absence de forces externes.

La participation de la masse modale mesure la proportion de la masse totale du systeme qui est
impliquée dans chaque mode de vibration. Elle est calculée en divisant la masse modale d'un
mode spécifique par la masse totale du systeme. Plus précisément, elle donne une indication de
la quantité d'énergie de vibration concentrée dans chaque mode de vibration par rapport a
I'énergie totale du systéme.

La connaissance des participations de masse modale est utile dans I'analyse et la conception des
structures, en particulier dans les études de réponse dynamique aux charges sismiques ou aux
excitations vibratoires. Elle permet de déterminer les modes de vibration prédominants et
d'évaluer I'efficacité de la répartition de la masse dans la structure. Une répartition équilibrée
de la masse modale peut contribuer a minimiser les réponses dynamiques indésirables et a
optimiser les performances et la résistance sismique de la structure.

En se basant sur les résultats obtenus et en les représentant graphiquement, nous mettons en

évidence les éléments suivants :
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¢ Sol Rocheux :

D 120% Participation masse modale Dir : X
3 Sol Rocheux
€ 100%
[
S
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Q.
§ e déb 20+50
£
@ 60% déb 20+100
o
e déb 20+150
40% e déb 20+200
déb 20+250
20%
Mode
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 120% Participation masse modale Dir : Y
kS Sol Rocheux
€ 100%
c
(=]
'.g. e déb 20 cm
80%
:g = déb 20+50
"g c0% déb 20+100
n- (]

e déb 20+150
40% e déb 20+200
déb 20+250

20%

Mode

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure 4.3a : Diagramme de la participation modale selon les directions X et Y /Sol Rocheux

Il a été observé que la direction X présentait la plus grande contribution modale grace au
débordement 20 + 100, étant donné gu'il englobait la participation de presque tous les modes.
En revanche, dans la direction Y, le premier et deuxieme débordement (20 et 20+50 cm) ont
éte identifies comme étant les plus influents. De plus, il est important de souligner que la
contribution modale restante (20+150 ; 20+200 ; 20+250) était pratiquement la méme pour le
débordement 20 + 100. Cette constatation explique pourquoi le débordement 20 + 100 a été

considéré comme le meilleur choix pour notre structure dans ce cas précis.
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e Sol Ferme:

120% Participation masse modale Dir : X
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e éb 20+50
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e déb 20+150
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0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure 4.3b : Diagramme de la participation modale selon les directions X et Y /Sol Ferme

La meilleure participation massique pour le sol ferme a été observée dans la direction X, avec
un débordement de 20+200 et 20+250. Cela tient compte de la quasi-totalité des modes de
participation. En revanche, dans la direction Y, le premier débordement jusqu'a 20+150 a été
identifié comme ayant I'impact le plus significatif. Il est important de souligner que ce
comportement met en évidence le r6le crucial du facteur de raideur du sol dans la valeur de la
participation modale. En d'autres termes, chaque fois que la raideur diminue, il est nécessaire

d'augmenter le débordement pour assurer la stabilité de la structure.
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e Sol Meuble :
D 120% Participation masse modale Dir : X
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Figure 4.3c : Diagramme de la participation modale selon les directions X et Y /Sol Meuble

Dans le cas d'un sol meuble et dans la direction X, les résultats de participation de la masse
modale sont trés similaires, indiquant un comportement cohérent de lI'ouvrage, quel que soit le
débordement. Ainsi, il n'y a pas de différence significative entre les différents débordements. Il
est a noter que les taux de participation de masse modale étaient élevés a partir du quatrieme
mode. En revanche, dans la direction Y, une constatation similaire est observée : toutes les
participations sont pratiquement égales, présentant le méme comportement et le méme
pourcentage de participation modale a partir du premier mode. Cela suggére que la nature du
sol meuble n'influence pas positivement le comportement dynamique de I'ouvrage. Il convient
plutdt de prendre en compte d'autres aspects, tels que le debordement du radier, qui ont un

impact limité sur cette participation de masse modale.
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IV Chapitre 1V : Interprétation des résultats

IV.2.4. Le déplacement du plancher provoqué par la force sismique (Fx et
Fy)

Tous les niveaux ont subi des mouvements dus a la force sismique, que ce soit dans la direction
horizontale X ou Y. Le dernier étage (le dernier plancher) a connu le déplacement le plus
important, ce qui en fait notre point de référence dans le graphique pour mesurer les valeurs de

déplacement horizontal dans les deux directions, quel que soit le type de sol.

50 -
Déplacement du dernier plancher provoqué par la

force sismique selon l'axe (X)

m)

IS
[

lacement (m
o
o

=@==Cernier étage
(Sol Rocheux)

dép

=@==(ernier étage 35 ]

(Sol Ferme) 1 /

e
dernier étage 30 A - ==
(Sol Meuble)
25 débordement
20+250 20+200 20+150 20+100 20+50 20cm
dernier étage (Sol Rocheux) 30,137 30,388 30,557 31,343 31,954 32,863
dernier étage (Sol Ferme) 31,68 32,04 32,91 33,46 34,39 35,70
dernier étage (Sol Meuble) 40,29 40,82 41,66 43,19 44,69 46,88

65 1
Déplacement du dernier plancher provoqué par la

®®1 force sismique selon I'axe (Y)

55 1

50 1

lacement (mm)

=@==Cernier étage
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45 4

d

=@==(ernier étage 40 -
(Sol Ferme) 1

35 ]

dernier étage
(Sol Meuble) 30 ] C— ® /

o= — ®

débordement
20+250 20+200 20+150 20+100 20+50 20 cm
dernier étage (Sol Rocheux) 28,058 28,585 29,006 29,945 31,585 33,574
dernier étage (Sol Ferme) 30,84 31,41 32,49 34,29 36,46 39,59
dernier étage (Sol Meuble) 40,98 42,52 45,22 48,33 52,54 58,60

Figure 4.4 : Diagramme de déplacement du dernier plancher selon les directions X et Y

Le sol meuble a enregistré le déplacement le plus significatif, spécifiguement dans le radier
avec un débordement de 20 cm, atteignant une valeur de 58,60 mm. En revanche, le sol rocheux
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IV Chapitre 1V : Interprétation des résultats

a enregistre le déplacement le plus faible, également dans le radier avec un débordement de 20
+ 250 cm, avec une valeur de 28,06 mm. Il est intéressant de noter que plus le débordement du
radier est important, moins le déplacement des planchers de la structure dans son ensemble est
important. De plus, il est remarquable que le sol rocheux et ferme offre une stabilité suffisante
avec un débordement de radier de seulement 20 + 100 cm, tandis qu'un sol meuble nécessite un
débordement de 20 + 150 cm pour garantir une stabilité et réduire le déplacement des planchers.
En conclusion, il est possible d'affirmer que plus le sol présente une raideur élevée, moins il est

nécessaire d'avoir un débordement important du radier, et vice versa.

IV.2.5. Le déplacement du voile

Nous avons choisi méticuleusement parmi les différents voiles de notre projet celui qui est
positionné le long de I'Axe 1, (voile de la cage d'escalier). Cette localisation en rive le rend plus
résistant aux forces sismiques. Notre objectif est d'analyser et de confronter les déplacements
subis par ce voile en réponse aux forces horizontales, dans tous les types de sol et dans toutes

les conditions de dépassement du radier.

45,00 T
Déplacement du Voile provoqué par la force
—_— . [ I
E sismique selon I'axe (X)
E 40,00 +
frr ]
) =
Voile cage o)
d'escalier g
(Sol 4 35,00 |
Rocheux) T
Voile cage
d'escalier
(Sol Ferme) i
30,00 +
Voile cage i
d'escalier .
(Sol Meuble) 1
T DEBORDEMENT
25,00 -
20+250 20+200 20+150 20+100 20+50 20cm
Voile cage d'escalier (Sol Rocheux) 25,15 25,46 25,79 26,70 27,62 28,99
Voile cage d'escalier (Sol Ferme) 26,74 27,21 28,17 28,99 30,28 32,15
Voile cage d'escalier (Sol Meuble) 34,59 35,33 36,46 38,34 40,43 43,47

Figure 4.5a : Diagramme de déplacement du Voile selon la direction X
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65,00 T
s 1 Déplacement du Voile provoqué par la force
E -
= 60,00 + . . I
= ; sismique selon I'axe (Y)
s ]
2 55,00
:_.) ]
Voile cage 3
d'escalier (Sol ‘& 50,00 T
Rocheux) ]
45,00 +
Voile cage
d'escalier (Sole 40,00 T
Ferme) 1
35,00 +
Voile cage ] /
d'escalier (Sol 30,00 1
Meuble) ]
DEBORDEMENT
25,00
20+250 20+200 20+150 20+100 20450 20cm
Voile cage d'escalier ( Sol Rocheux) 28,04 28,56 28,98 29,92 31,56 33,54
Voile cage d'escalier (Sole Ferme) 30,82 31,39 32,47 34,27 36,44 39,57
Voile cage d'escalier (Sol Meuble) 40,96 42,51 45,21 48,32 52,53 58,58

Figure 4.5b : Diagramme de déplacement du Voile selon la direction X

Les graphiques indiquent que le déplacement du mur est le plus faible lorsqu'il est situé dans
un sol rocheux et ferme, contrairement a un sol meuble ou le déplacement estimé est
considérablement élevé. Cependant, la valeur du déplacement diminue progressivement a
mesure que le débordement du radier augmente. Les pourcentages de diminution du
déplacement du mur sont les suivants :

- Dans le sens X, le déplacement diminue de 13% (pour un débordement de 20 cm a 20 + 250)
en sol rocheux et de 16% en sol ferme.

- Dans le sens Y, le déplacement diminue de 16% (pour un débordement de 20 cm a 20 + 250)
en sol rocheux et de 22% en sol ferme.

- Dans le sens X, le déplacement diminue de 20% (pour un débordement de 20 cm a 20 + 250)

en sol meuble, tandis que dans le sens Y, il diminue de 30%.

1V.2.6. L’effort tranchant et le moment fléchissant au niveau des

poutres

En ce qui concerne I'influence des poutres du debordement du radier, nous avons sélectionné la
poutre spécifique (axe 3 -( E - F) story 10) située dans le plancher du neuviéme étage. Nous
avons étudié cette poutre en utilisant la combinaison sismique (G+Q-EX). Les résultats ont
révélé un moment et effort tranchant élevé au niveau du nceud (appui) de la poutre. Dans cette
zone, les moments et 1’effort tranchant présentaient des valeurs négatives, tandis que dans le
graphique de comparaison des valeurs obtenues pour tous les cas de débordement et tous les

types de sol, ces moments et efforts tranchants apparaissaient avec des valeurs positives.
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130
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1Figure 4.6a : Diagramme du moment fléchissant sur la poutre ((3-(E-F)) dans chaque débordement
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Figure 4.6b : Diagramme de I’effort tranchant sur la poutre ((3-(E-F)) dans chaque débordement

Il est évident que plus la quantité de débordement du radier augmente, moins la valeur du
moment et effort tranchant est importante. Les valeurs sont pratiquement similaires les unes
aux autres dans les sols rocheux et fermes. Dans les sols meubles, le moment I’effort tranchant
est Iégérement plus élevé que dans les autres types de sols, mais il diminue de la méme maniére

lorsque le débordement du radier augmente.
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1V.2.7. L’effort tranchant et le moment fléchissant au niveau des
poteaux

En ce qui concerne l'influence des poteaux du débordement du radier, nous avons sélectionné
le poteau central spécifique (( 3 - C) au niveau RDC - story 01). Nous avons étudié ce poteau
en utilisant les combinaisons sismique (G+Q+1.2Ex et G+Q+1.2Ey). Les résultats ont révelé
un moment élevé au niveau du nceud supérieur (appui) du poteau, quant a la valeur des efforts

tranchants est constante sur toute la longueur du poteau.

'E MOMENT FLECHISSANT POTEAU CENTRAL (3-C) NIV RDC
E 240, 0333 96 — = G+Q+1.2Ex (sol rocheux)
< \ — =—G+Q+1.2Ey (sol rocheux)
5 302,3 G+Q+1.2Ex (sol ferme)
g 19008 — = G+Q+1.2Ey (sol ferme)
€ ' — = G+Q+1.2Ex (sol meuble)
177,7"\x 5\I G+Q+1.2Ey (sol meuble)
140,00520 J\I a\I 4\!
’ 32,1
5\ §§ g\l —_— \ﬁﬁ gg
8.\_[()3 26-\104 75\99 69
90,00 6\9 7\':)2 23
4000 débordement
, 20cm 20+50 20+100 20+150 20+200 20+250

Figure 4.7a : Diagramme du moment fléchissant sur le poteau (3-C) sous I’effet de la combinaison
(G+Q+1.2Ex et G+Q+1.2Ey) dans chaque débordement
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85,00
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Figure 4.7b : Diagramme de ’effort tranchant sur le poteau (3-C) sous ’effet de la combinaison
(G+Q+1.2Ex et G+Q+1.2Ey) dans chaque débordement

De méme, lorsque le débordement du radier augmente, la valeur a la fois du moment et des
efforts tranchants du poteau diminue. De plus, il est important de noter que les sols meubles
présentent des valeurs plus élevées en termes de moments et d'efforts tranchants par rapport

aux sols rocheux et fermes.

1VV.3. Conclusion

En convertissant tous les résultats en graphiques, nous avons pu observer clairement I'impact
du débordement du radier en prendre en compte l'interaction sol-structure. Nous avons conclu
que ce débordement avait un effet positif sur la réduction des sollicitations subies par les
éléments structurels du batiment, y compris ceux résistant aux forces horizontales, et qu'il
influencait ainsi leur comportement dynamique.

Cet effet positif se manifeste par une diminution proportionnelle des valeurs des sollicitations
a mesure que le débordement du radier augmente. De plus, cette augmentation du débordement
entraine une augmentation de la force sismique, ce qui est cohérent car la masse totale de la
structure augmente également. Le tableau suivant synthétise cet effet sous forme de
pourcentages, permettant ainsi de mesurer précisément I'impact du debordement du radier sur

notre projet, qui est un batiment de grande hauteur.
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IV.3.1. Tableau récapitulatif des pourcentages :
Un tableau présente les variations des sollicitations résultant du débordement du radier, passant
de 20 cm a 20 + 250 cm. Ces valeurs sont exprimees en pourcentage par rapport a un point de

référence, qui est le débordement initial de 20 cm.

Variation en pourcentage (%) par rapport a la
référence (déb 20 cm)

Débordement (cm)
20 cm | 20+50 | 20+100 | 20+150 | 20+200 | 20+250

Sollicitations | Direction [Fg{ g
Pourcentage d'augmentation (% ™1 1)

2,69 5,36 7,44| 10,13| 12,57
2,77 5,52 8,32| 10,35| 12,75
3,26 6,58 9,29| 12,25| 20,20
4,15 7,21 10,15| 12,97| 15,24
4,61 8,67| 11,89| 14,89| 17,75

m 506| 9,69| 13,75| 16,92| 20,20

Pourcentage de diminution (% ' 4 {/)

X

tranchant a
la base

Point de référence

5,03 7,04 8,35 9,21 9,83
8,08| 14,15| 18,68| 22,06| 24,58

modes
@ 6,50 11,21| 1456| 16,68 17,63

592| 10,80| 13,60| 14,85| 16,42

Périodes des

X 7,91| 13,38 17,93| 2066| 22,10
Déplacement —m 10,34| 17,52| 22,83| 27,44| 30,07
Plancher 276| 462 708 753 8,30

3,67 6,27 7,81| 10,25| 11,26

Meuble 8 467 7,87| 11,13| 12,92| 14,06

::E: 4,72 7,90 11,04| 12,17| 13,24

% 581| 9,82 12,38| 15,36| 16,82

Déplacement g 6,99| 11,80| 16,12| 18,72| 20,42
Voile < 590 10,80 13,60| 14,84| 16,40
7,91| 13,40| 17,94| 20,67| 22,11

10,32| 17,51| 22,82| 27,43| 30,07

Moment 10,80| 19,41| 2563| 30,00 32,02
fléchissant 12,57| 22,81| 29,57| 36,27| 39,42
Poteaux 13,50| 24,62| 33,56| 40,46| 44,87
Effort 12,74| 22,85| 30,19| 35,29| 37,81
Tranchant 14,53 | 26,33| 34,30| 41,92| 45,70
Poteaux Meuble 15,30 27,91| 38,11| 46,16| 51,13

Tableau 4-1 : Analyse des variations en pourcentage des sollicitations suite au premier débordement de
20cm de tous types de sol
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Conclusion générale

Nous avons entrepris un projet de mémoire de fin d'étude portant sur I'effet du débordement du
radier sur le comportement dynamique des éléments porteurs d'un batiment de grande hauteur
(R+13) dans trois types de sols différents (rocheux, ferme et meuble). Notre objectif était
d'étudier l'interaction sol-structure en passant en revue les définitions et les études
bibliographiques pertinentes. Pour évaluer ce facteur (ISS) dans notre batiment, nous avons
utilisé I'équation proposée par dans son livre

, considérée comme l'une des formules les plus simples et les plus célébres.

En utilisant les valeurs de raideur obtenues pour chaque type de sol, nous avons intégré
I'interaction sol-structure dans le modele de référence modélisé avec le logiciel de calcul
ETABS. Le modeéle incluait une structure encastrée dans le sol par des semelles isolées, ce qui
nous a permis de comparer deux modeles : I'un sans l'interaction sol-structure (ISS) et l'autre

avec l'intégration de ce facteur.

En respectant les normes du RPA99 V2003, du BAEL91 V99 et du CBA93, nous avons
constaté que le modéle prenant en compte l'interaction sol-structure offrait une représentation
plus réaliste du comportement des batiments. En effet, négliger ce facteur pourrait avoir des
conséquences imprévisibles. L'introduction de l'interaction sol-structure a réduit la force
sismique de 13 % dans la direction X et de 22 % dans la direction Y, ce qui constitue une

différence significative et justifie son inclusion dans notre étude.

Notre projet se concentre également sur I'étude de I'effet du débordement croissant du radier,
allant de 20 cm jusqu'a 20 + 250 cm, dans les trois types de sols (rocheux, ferme et meuble) et
en prenant le débordement de 20 cm comme référence dans la comparaison. Nous avons

observé des résultats trés importants, notamment :

- Une augmentation du taux de participation modale.

- Une augmentation de la force sismique de 3 % a 15 % dans le sol rocheux, de 3 % a 20 %
dans le sol ferme et de 3,5 % a 20,5 % dans le sol meuble.

- Une diminution de la période de vibration de 5 % a 10 % dans le sol rocheux, de 8 % a 25 %
dans le sol ferme et de 6,5 % a 18 % dans le sol meuble.

- Une diminution du déplacement du plancher de 3 % a 17 % dans le sol rocheux, de 5 % a 22
% dans le sol ferme et de 6 % a 30 % dans le sol meuble.

- Une diminution du déplacement des voiles de 5,5 % a 15 % dans le sol rocheux, de 6 % a 20
% dans le sol ferme et de 9 % a 30 % dans le sol meuble.

113



- Une diminution des moments et des efforts tranchants dans les poteaux de 10 % a 30 % dans

les sols rocheux, de 12 % a 40 % dans le sol ferme et de 13 % a 45

En utilisant les résultats et les comparaisons que nous avons obtenus, nous pouvons
fournir une estimation générale de la quantité de débordement du radier des immeubles
de grande hauteur pour différents types de sols.

- Pour un sol Rocheux : il est recommande d'élargir les bords du radier

d'au moins 2,5 % de la longueur et de la largeur du batiment, & partir des murs extérieurs.

- Pour un sol Ferme : il est recommandé d'élargir les bords du radier

d'au moins 3.5 % de la longueur et de la largeur du batiment, a partir des murs extérieurs.

- Pour un sol Meuble : il est recommandé d'élargir les bords du radier

d'au moins 5 % de la longueur et de la largeur du batiment, a partir des murs extérieurs.

En résumé, le débordement joue un réle crucial en influencant le comportement dynamique des
éléments porteurs, ce qui les rend plus résistants et confortables face aux charges verticales et
aux forces horizontales. Cependant, il est essentiel de prendre en compte la mesure de ce
débordement adapté a la structure, car il existe une limite maximale & ne pas dépasser. Au-dela
de cette limite, le débordement est considéré comme excessif et peut devenir inutile voire avoir
un effet négatif sur le comportement de la structure. Le niveau de débordement est
principalement déterminé par la nature du sol. Grace a notre étude, nous avons conclu que pour
une structure implantée sur un sol rocheux, un débordement de 20 + 50 cm est suffisant pour
garantir la stabilité et une résistance et de 20+50 a 20+100 pour le sol ferme et pour le sol
meubles, un débordement de 20 + 100 cm ou plus est nécessaire, en prenant également en
compte I'épaisseur du radier, qui est directement proportionnelle a chaque niveau significatif de
débordement. Toutefois, nous n'avons pas abordé cette épaisseur constante dans notre étude.
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