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NOTATION ET ABREVIATIONS
Lettres Grecques :
v: Le coefficient de poisson.
@ : Angle de frottement effectif.
P : Angle de dilatance.
E : Le module de Yong.
R : Force de reaction.
6 : Angle du plan de rupture.
o: Contrainte.
T: Contrainte de cisaillement (tangentielle).
C : Cohésion (effective).
Lettres Latines :
EA : Rigidité normale.
El : Rigidité flexion.
G : Le module de cisaillement.
K : Le module de compressibilité volumique.

K . : Perméabilité horizontale.

K, : Permeéabilité verticale.

k : coefficient de reaction.

K : Coefficient des terres au repos.
Yary - Poids volumique sec.

Ywet - Poids volumique humide.

m : Puissance.

P : pression.

U : déplacement.

W : poids.



{it} : Vecteur d’accélération.

{u} : Vecteur de vitesse.

{u} : Vecteur de déplacement.
{Qy} : Vecteur de charge.

L : Longueur.

Vp : vitesse des ondes P.

V, : vitesse des ondes S.

M : Magnitude.

Abréviations :

MEF : Méthode des éléments finis.
ISS : Interaction sol-structure.
PICF : passage inférieur en cadre fermé

PIPO : passage inférieur en cadre ouvert.



Introduction générale

Le phénomeéne d’interaction sol — structure est probleme complexe, il correspond a une
perturbation du mouvement incident sous I’effet du mouvement propre de la structure, d’ou il
résulte que le mouvement de I’interface de contacte sol — structure n’est pas le mouvement dit de
champ libre .L’interaction sol structure est un concept qui cherche a montrer que pour une
structure reposant sur un sol de fondation il existe une influence réciproque dans le
comportement du sol et de la structure. Selon les caractéristiques de la structure et le mouvement
du sol, L’interaction sol structure peut avoir un effet sur la magnitude des forces induites a la

structure en question.

La réponse sismique d’un pont cadre fermé se trouve toujours liée a la forme avec
laquelle les mouvements sismiques du sol sont transmis a travers ses fondations au systéeme
fondation-structure. La complexit¢é du probléme d’interaction sol structure réside dans
I’intégration et le couplage des deux éléments, le sol et la structure.

Ce phénomeéne peut décrire les effets qui se produisent dans le plan du contact entre la
masse de sol et la structure, de sorte que dans 1’analyse de la réponse dynamique, non seulement
les propriétés structurelles soient incluses mais également les propriétés du sol sous-jacent.
L’interaction sol structure, plutot effective pour les basses fréquences, peut contribuer a
amplifier ou a diminuer la réponse dynamique de la structure

La modélisation numérique est effectuée avec la méthode des éléments finis en utilisant le
logiciel PLAXIS 2D. Dans le cadre de ce mémoire, 1’étude se limite au cas statique

Le présent mémoire est composé de cing chapitres :

Dans le premier chapitre, nous discutons de la conception des ponts cadres fermes, leurs
avantages et leur inconvenants. Nous présentons leurs domaines d’emplois, modélisation, les

systémes de charges et surcharges supportées par ce type de ponts reposant sur un radier général.



Le deuxiéme chapitre de cette étude est un rappel des phénoménes sismiques, il comprend
quelques geénéralités sur les seismes, nous présentons les parameétres qui participent a la
description du mouvement sismique. Nous évoquons les imperfections qui subsistent dans la
définition de certains parametres. Nous essayons de donner et repertorier les facteurs qui influent
sur les parametres du mouvement sismique en n’importe quel point donné du profilé contenant le

sol ou la fondation.

Le troisiéme chapitre on montre I’importance de 1’interaction sol-structure, la
formulation, la modélisation d’un Probléme d’interaction et les méthodes de prise en compte de

ce probléme et I’importance de I’'impédance des fondations.

Le quatrieme et cinquiéme chapitre décrit sommairement 1’outil numérique de calcul
utilisé le code Plaxis, il décrit I’interface utilisatrice de ce logiciel, le modéle de comportement
qui y sont implémentés, ainsi que le module dynamique dédié aux calculs des ouvrages sous

sollicitations sismiques.

Enfin le travail se termine par une conclusion générale résumant tous les Résultats obtenus.



GENERALITES

I-But de I’étude

Le but de cette étude et d’analyse 1’effet de I’interaction sol-fondation d’un pont cadre
fermé reposant sur radier générale ; et que relie laquelle de la ville de MAGRA par la limite de

la wilaya de SETIF d’une longueur de 18 Km.

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

(plaxis).
I1-Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage étudié consiste a franchir 1’oued traversant le chemin de Wilaya CW 11 au PK
01+ 764, cet ouvrage permet la liaison de la localitt MAGRA a la limite de willaya de SETIF
sur 18 Km.

Google earth

Figure (1) : Plan de situation
I11-Les caractéristiques de I’ouvrage
Pont cadre 1 au PK 01+764
e Largeur : 13m
e Hauteur : 1,50 m

* Longueur 3.70 m.



GENERALITES

I11-1-Trace en plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée
sur un plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques. La structure

géométrique de I’ouvrage a une longueur de 3.7m.

VUE EN PLAN

Ech: 1/150 PISTE

N
7 %—» -
#'l/’/‘)‘:z,’;;;;l

‘z M
— o,
\,,,/,',/',j',;’lgl///s’fl//

*\%? A i % ‘JL\

Figure (1) : tracé en plan

111-2-Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements
de la voie dans le sens transversal.

Les composantes du profil en travers de notre chaussée sont :

Largeur roulable : Lr =9.8 m.
Largeur pont : L =13m.
Nombre de voies de circulations : N = 2 VVoies (sens unique).

- divers en toit de 2,5%, et -2,5.
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TROTTOIR

CHAUFSEER

TROTTOIR

P
250% - + 1674 .
— = —

L3812 = — !'7\‘-“.:&:2
T P

—7 7

‘ -
BETON DFE PROPRETE [0cm

Figure (I11) : Profil en travers.




Chapitre | Notion sur les ponts cadre fermé

Chapitre I

Notion sur les ponts cadre fermé

Introduction
La conception des ponts-cadre est en constante évolution grace a I’avénement de logiciels

présentant une qualité de conception et des performances croissantes, au développement de
méthodes de construction & la fois plus précise et plus sophistiquées, et a la création de formes
originales apportant de nouvelles solutions aux problémes posés de franchissement des obstacles
les plus divers. Ainsi, il est rare que la prise en compte de toutes les différentes contraintes
conduise a un temps unique de dimensionnement pour un franchissement donné. Dans la

majorité des cas, il faut envisager un temps de travail qui dure plusieurs jours.

Au cours de ce chapitre, nous allons discuter de certains notions sur le PICF, ainsi ses

domaines d’emploi, ensuit ses systémes surcharges A(1), B ( B¢, Bt, Br), Mci20, Me120.

I-1Définition

Le PICF (passage inférieur en cadre fermé) est un cadre fermé, comme son nom I’indique.
C’est le plus petit ouvrage type qui fasse 1I’objet d’un programme de calcul. Ces ouvrager sont
constitués d’un radier inferieur servant de fondation¢ de deux piédroits retenant les terres, et

d’une traverse supérieure assurant le passage de la voie portée.
Ils comportent des ouvrages de téte qui peuvent étre des murs en ailes ou en retour

(indépendante et solidaire du cadre) [1].

Mur en retour
indépendcant

™

Mur en retour
solidaire du cadre

Mur en alle

Figure 1-1 : Schéma type d’un PICF.
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I-2 Domaine d’emploi

Le PICF est utilisable jusqu'a une ouverture de 12 metres .Il est en concurrence avec le
PIPO, et lui sera préféré si le sol de fondation est mauvais. Pour fixer un ordre d’idée, on
préférera un PICF si le taux de travail admissible du sol est inférieur & 2 Kg/cm?, et on préférera
le PIPO si le taux de travail admissible est supérieur & 3 Kg/cm?. Entre les deux il faut faire une
étude plus détaillée, et pour se faire, se reporter au document EST, qui permet d’évaluer le colt

des différents ouvrages types.

La portance du sol doit cependant rester supérieure a 1kg/cm?.

- Le PICF peut supporter des remblais de hauteur modérée (2 a 3 métres).ll est intéressant de
le placer sous un remblai de 1 metre, car cela permet de supprimer les dalles de transition qui

sont assez codteuses.

L’importance de la hauteur de remblais admissible sur un PICF dépend de sa portée. Plus

la portée est grande, et plus le remblai admissible est limite.

Lorsque le cadre est place nettement plus bas que la vois portée on peut donc envisager

plusieurs solution.

a) Réaliser I’ouvrage au gabarit exigé, ce qui conduit a une certaine épaisseur et la traverse),
b) Ne pas mettre de remblai et augmenter la hauteur du cadre, On estime que le co(t du cadre
augmenté de 12% lorsque sa hauteur augment d’un metre.
c) Employer une solution intermédiaire, permettant de gagner les dalles de transition.
- Le biais doit rester relativement modeére (60grades au minimum).Si le biais devient plus
faible, le programme de calcul électronique n’est plus applicable (celui de PIPO I’est encore si

bien qu’on aura alors recours a un PI a trois travées).

- Les PICF peuvent étre utilisés comme petit passage hydrauliques, a condition que la
déviation provisoire du cours d’eau, qui est indispensable, ne soit pas trop cotteuse. Il est, sur ce
plan, tout a fait comparable aux solutions concurrentes : OHVM et bases métalliques. Ce sera en

particulier une solution intéressante comme ouvrage de décharge (les deux autres aussi)[1].

I-3- Dimensionnement
Pour 6°,=150bars, on admet les valeurs ci-dessous comme premiére approche (la valeur de

0.30 m étant un minimum technologique).
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Ouverture
biaise 3 55 7.4 8 10
enm
épaisseur
E1 radier 0.30 0.30 0.32 0.36 0.44
E2 piédroit 0.30 0.30 0.30 0.32 0.36
E3 traverse 0.30 0.30 0.30 0.32 0.38
Mini

Tableau (1-1) : épissure de piédroit et radie en fonction de I’ouverture de I’ouvrage

La quantité d’acier varie de 100 4 110 kg/ m>. [1]

I-4 Charges et sur charges
| -4 -1 Charges permanentes

Ensemble des actions totales du poids propre

Poids propre du remblai sur la dalle supérieure

I-4-2 Systeme de charge A (L)

Le systéme A est constitué d'une 1charge uniformément répartie dont l'intensité (en kg/m?)

est dégressive suivant la longueur totale chargée L, exprimée en métres :

36000 kg

A(L) = 230 +L 12 (W)

Avec : L : longueur chargée (portée du pont) .

De plus, cette charge est dégressive dans le sens transversal : la valeur de A (L) donnée par
la formule précédente est multipliée par un coefficient al décroissant en fonction du nombre de

voies chargées, et variant suivant la classe du pont :
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Nombre de |1 2 3 4 >5
Voies

Classe | 1% 1 1 0,9 0,75 0,7
du 2°me 1 0,9 _ _ _
pont | 3™ 10,9 0,8 _ _ _

Tableau (1-2) : Les valeurs du coefficient a;

Un autre coefficient multiplicateur a, permet enfin d'ajuster la valeur de la charge de

maniere qu'elle soit indépendante de la largeur exacte de chaque voie de circulation.

Avec: a,= %

v Etant la largeur d’une voie et vo ayant les valeurs suivantes :

e 3.5 m pour les ponts de premiére classe ;
e 3.0 m pour les ponts de deuxiéme classe ;
e 2.75m Pour les ponts de troisiéme classe.
La charge A = al* a2* A(l) ainsi obtenue est appliqué uniformément sur toute la largueur

de chacune voies considérées.
I-4-3 Systeme de charge B :

Il se compose de trois systemes (Bc, Br, Bt).

Toutes les charges du systtme B sont multipliées par un coefficient de majoration
dynamique, dont la valeur dépend de la longueur L (en m) de I'élément étudié, de sa charge
permanente G et de la charge maximale S du systeme B, qui lui est appliquée. Ce coefficient est

donné par la formule :

0,4 0,6

Spe =1+ +
be 1+0,21 1_|_4(G/S)

a) Surcharge Bc (camion type)

Les surcharges Bc se composent d’un ensemble de camion types.
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Dans le sens longitudinal le nombre de camions est limité a deux (02) et dans le sens
transversal il faut disposer autant de files que de voie de circulation et I’on place toujours ces

files dans la situation la plus défavorable.

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

systéme Bc prise en compte est multipliée par le coefficient bc, donné dans le tableau suivant:

Nombre de
files 1 2 3 4 5
considérées
Classe | 1% 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
du pont | 2°™ 1,20 1,00 _ _
3°me 1,00 0,8 _ _
Tableau (1-3) : Les valeurs du coefficient bc
T rarncvercalemrons | [ T onngitudinalem ent I
2.6m 2.5m
e T I I || 229 2 o af ¢ 2F Jurz=
S S I O I Bt 6t
0.25m  2m 0.5Sm 2m  025m 12t12e 12t12t
Ern plan 4.5m 1.5m
-1 = 'm I .
--------------------- - - - - 0.5=m
Bl -—--mm - m e ————— = .- - - - - T

Figure (1-2) : systeme de charge Bc
b) Surcharge Bt (Essieu tandem) :

Le sous- systeme Bt se compose de deux tandems a deux essieux de quatre roues chacun, le
poids de chaque essieu étant de 16t :

e Il ne s’applique qu’aux ponts de premiere et deuxiéme classe ;
e Le nombre de camions est limité a deux(02) dans le sens transversal ;

o |l est affecté¢ d’un coefficient de pondération bt :
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2eme

Classe du pont 1°°

Coefficient 1 0.9

Tableau (1-4) : Les valeurs du coefficient bt

Zm

(=]
L E
h
=]
(]
n

Figure (1-3) : systeme de charge Bt

c) Surcharge Br (roue isolée)
Le systeme Br se compose d’une roue isolée transmettant un effort de 10 t a travers une

surface d’impact rectangulaire de 0,6 * 0,3m.

Longitudinalement Transversalement En plan

| i(),su

o

100 KN 100 KN

Figure (I-4) : systéme de charge B;.

I-4-4-Surcharges militaires
a) Surcharge militaire Mci

Un veéhicule type Mciz comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques suivantes :
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e Masse totale : 110 t

e Longueur d’une chenille : 6,10 m

e Largeur d’une chenille : 1,00 m

e Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3,30 m

/ I I 550KN 1.0m

e
J C6im

1,00 2,30m 1,00m 550KN 10m
-—
" 4,30m ,
I 1 - 6.1 m »
Transversalemen Longitudinaleme En Plan

Figure (1-5) : systeme de charge Mciy

b) Surcharge militaire Mejy

I1 est constitué d’un groupe de deux essieux distants de 1,80 m d’axe en axe et sont assimilés

chacun a un rouleau. Chaque essieu porte une masse de 33 tonnes, sa surface d’impact est un

rectangle uniformément charge dont le coté transversal mesure 4,00 m et le c6té longitudinal

0,15 m.

Long.

33k

33t

Figure (1-6) : systeme de charge Meiy

I-5 -Les combinaisons d’actions
Conformément au BAEL91, les sections sont justifiées dans le cadre de I'état-limite ultime

(E.L.U.) et de L’¢état-limite de service (E.L.S.).

Les deux calculs, en flexion simple, sont menés de fagon indépendante.
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Etat-limite de service selon le BAEL 91 il y a lieu de considérer :

/ A
Bc Mc120

ELU : 1,354 +max | 1,60 * max Bt ;1,35 * max (M3120E) + 1,60 * frottorr
Br
A(D \
. Bc |. Mc120 ,
ELS : G + max | 1,20 * max Bt ;max (MeIZO) + frottolr

Br

I-6- Les avantages
a) En particulier, I'encastrement du tablier sur les piédroits assure la stabilité de ces derniers vis-

a-vis des efforts horizontaux (poussée des terres,...).
b) permet de mieux répartir les moments dans tablier que dans le cas d'une travée isostatique.

c) Il en résulte une minceur remarquable, particulierement intéressante dans le cas des

franchissements de faible tirant d'air.

d) dans leur grande majorité, ces ouvrages ne nécessitent ni joints de chaussée ni appareils

d’appui, ce qui leur confére une grande facilité d'entretien.

e) La possibilité de disposer un remblai de faible hauteur sur les cadres confére a ces derniers

une plus grande souplesse d'utilisation.
f) structure simple et robuste
g) Facilite d'exécution

h) bonne tenue de la tempe

I-7- Les inconvénients

a) les structures voQtées nécessitent un sur gabarit da a leur forme ainsi qu'une hauteur

Minimale de couverture au-dessus de la clé.

10
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b) En revanche, ces ouvrages, du fait de leur grande hyperstaticité , sont sensibles aux
déformations imposées (tassements du sol notamment) et nécessitent certaines précautions au

niveau de la conception, du calcul et de I'exécution.

c¢) Déviation provisoire du cours d’eau lorsque cet ouvrage est utilis¢é comme ¢évacuation des

d’eau. [3]

Conclusion

L’¢laboration d’une note de calcul d’un pont cadre nécessite une connaissance approfondie
d’une méthode de calcul, une grande concentration et un temps de travail beaucoup plus

important.

L’ingénieur chargé de I’étude doit tenir compte de toutes les données, naturelles et

fonctionnelles liées au site et a la destination de I’ouvrage.

11
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Chapitre 11

Caractéristiques du mouvement sismique

Introduction
L’Algérie a de tout temps été soumise a une activité sismique intense avec comme

résultats des pertes humaines et matérielles importantes dommageables non seulement aux
individualités et collectivités locales, mais également au payentier dont elle peut parfois obérer
le développement pour un certain nombre d’années a I’instar du séisme de CHLEF du 10
octobre 1980 dont nous continuons encore a payer les conséquences aujourd’hui, en particulier

sous forme de remboursements de dette.

Cette activité sismique est due principalement a la nature géologique de la région maghrébine

et a ses caractéristiques et a ses caractéristiques tectoniques a la frontiére des plaques africaine

et eurasienne, en mouvement compressif permanent [4].

I1-1- Définition un séisme

Un séisme ou tremblement de terre est le résultat de la libération brusque d'énergie
accumulée par les contraintes exercées sur les roches. Le résultat de la rupture des roches en
surface s'appelle une faille. Le lieu de la rupture des roches en profondeurs se nomme le foyer.
Plus rares sont les séismes dus a l'activité volcanique ou d'origine artificielle (explosions par

exemple).

Il se produit de trés nombreux séismes tous les jours, mais la plupart ne sont pas ressentis
par les humains. Environ cent mille séismes sont enregistrés chaque année sur la planete. Les
plus puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes naturelles les plus destructrices. La
science qui étudie ces phénomenes est la sismologie (étudiée par des sismologues) et I'instrument
d'étude principal est le sismographe (qui produit des sismogrammes [4].

12
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vibrations, bruits, dégars..

/

S / /
J=ondes sismigques /

/ /
/ /
/ /

©  (D’aprés Bordas SVT, 4éme, 2007)

Figure (11-1) : présentation schématique caractéristique d’un séisme
Les sismogrammes, ou accélérogrammes

Ce sont des représentations des accélérations en un lieu du séisme, en fonction du temps. llIs
caractérisent a la fois DI’accélération, la durée et le contenu fréquentiel. Ils proviennent
d’enregistrements dans la zone sismique considérée, dans ce cas on les appelle naturels. IIs
peuvent aussi étre créés artificiellement. Un sismogramme est la caractérisation la plus explicite
d’un tremblement de terre, qui présente 1’avantage de pouvoir étre directement utilisé dans un

calcul dynamique.

I1-2- Lescauses des seismes

A partir, des lois de comportement classiques, on sait que lorsqu’un matériau rigide
subit des contraintes de cisaillement, il commence d’abord a déformer de maniere élastique, puis
lorsqu’il aura atteint sa limite d’élasticité, il passe a la rupture, en libérant de facon instantanée
toute 1’énergie qui a accumulé durant la déformation élastique. Ceci peut se passer dans la
lithosphere (écorce terrestre) qui est soumise a des contraintes causées le plus souvent par le

mouvement des plaques tectoniques : choc inter—plaque ou « craquements » intra—plaque.

Sous ces conditions, lorsqu’en certains endroits de la lithosphere, la limite d’¢lasticité est

atteinte, il se produit une ou des ruptures d’équilibres sous la contrainte de I’ébranlement.

La libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches de I’écorce sera

dégagée le long des failles donnant lieu ainsi a des séismes plus ou moins destructeurs.

A cause des forces de friction entre les parois d’une faille, les déplacements le long de cette
faille ne se font pas de maniére continue et uniforme, mais par coups successifs dégageant a

chaque fois un séisme [5].

13
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11-3- La faille
La faille est le résultat de la rupture d’un ensemble rocheux sous 1’effet des contraintes

auxquelles il est soumis.

On appelle mécanisme au foyer, le mécanisme permettant de définir quelle type de faille
intervient dans le tremblement de terre, ainsi que 1’orientation de la faille et la direction de
glissement des blocs sur cette faille. On peut ainsi définir la nature convergente ou divergente

des mouvements a 1’origine des séismes [6].

Le mécanisme au foyer d’un séisme est généralement une combinaison de mécanismes

simples.

I existe trois sortes de failles et trois sortes de mécanismes au foyer. On représente le type de

mécanisme au foyer par une sphere centrée autour du foyer du séisme.
Cette sphére est découpée en quatre cadrans en lien avec le sens du mouvement des ondes P.
A chaque type de faille, correspond ainsi un diagramme de mécanisme au foyer.

11-3-1 Les failles normales
Dans le cas d'une faille normale, le bloc au-dessus de la faille bouge vers le bas par

rapport au bloc en dessous. Ce mouvement est créé par des forces en extension et provogue un

allongement.

fault plane

«——extension——»

Figure(11.2) Les failles normales
Elles sont appelées ainsi parce que la déformation entraine un étirement des roches initiales.

Elle résulte du mouvement d’écartement (divergence)

14
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11-3-2- Les failles inverses
Dans le cas d'une faille inverse, le bloc au-dessus de la faille bouge vers le haut par

rapport au bloc en dessous. Ce mouvement est créé par des forces en compression et provoque
un raccourcissement. Elles sont appelées ainsi parce que la déformation entraine un

raccourcissement des terrains initiaux. Elles résultent de mouvements de rapprochement

(convergence).

—p shortening €«—

Figure (11.3) Les failles inverses

11-3-3- Les failles en décrochement
Dans le cas d'une faille décrochant, le mouvement entre les blocs de part et dautre de la

faille est horizontal. Si comme dans I'animation le bloc de droite part vers la gauche (par rapport

a l'autre bloc), la faille est dite senestre (et dextre dans le cas inverse). Ce mouvement est créé

par des forces de cisaillement.

Figure (11-4) Les failles en décrochement
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I1-4 Nature et mode de propagation des ondes sismiques

Un tremblement de terre correspond a une vibration transitoire du sol provoqué par
les ondes sismiques émises lors d’un déplacement de sol (rupture) le long d’une faille active, a
partir du foyer .la rupture cesse de se propager lorsque 1’énergic potentielle de déformation est
épuisée. Six sortes d’ondes de choc sont engendrées au cours du processus. Deux sont classées

comme ondes de volume et les quatre autres sont des ondes de surface [7].
On distingue les principaux types d’ondes :

11-4-1 : Les ondes de volume
Elles prennent naissance au foyer et se propage a I'intérieur du manteau terrestre

sous deux formes : on distingue les ondes P et les ondes S.

a) LesondesP:
Les ondes P (ou "primaires” car ce sont les plus rapides) sont des ondes de
compression : le déplacement des particules est paralléle (longitudinal) a la direction de

propagation de I'onde Elles se propagent dans la croute terrestre a une vitesse de 6 a 8 km/s.

E(1-v)
(1-2v)(1+v)

. ; A+2G
* La vitesse des ondes P est donnée par: V= \/ +p2 = \/ .

Ou: *A :estlemodule dincompressibilité.
* G : est le module de cisaillement (ou rigidité).
* p : est la masse volumique.
*v : est Coefficient de Poisson.

*E : est Module d’élasticité dynamique [N/m?].

. _ Ev _ E
Ona: A= (1-2v)(1+v) et G_2(1+v)
Dans la théorie de ’élasticité : E = % ; v= %

o: Contrainte normale dans une direction.
g, ;. Déformation dans la méme direction et dans la direction perpendiculaire.

Les ondes P se propagent dans tous les milieux : les solides aussi bien que les liquides.

16
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b) LesondesS :

Les ondes S (ou «secondaires» car elles arrivent apres les ondes P) sont des ondes de
cisaillement : le déplacement des particules est perpendiculaire (transversal) a la direction de
propagation de 1'onde. Elles se propagent dans la croute terrestre avec une vitesse d’environ 3 a 5

km/s.

- La vitesse des ondes S est donnée par :

_foo =
VS_\/;_ 2p(1+v)

on f

*G : est le module de cisaillement (ou rigidité), f
*P . est la masse volumique.

11-4-2 Les ondes de surface

Les ondes de volume qui arrivent a la surface de la terre donnent naissance a des
ondes de surface, elles se propagent parallelement a la surface terrestre et font donc le tour du
globe. Elles ne sont sensibles que sur une profondeur extrémement faible. Les ondes de surface

les plus importantes sont les suivantes :

e Les ondes Rayleigh R Ce sont des ondes pour lesquelles les points du sol décrivent des
ellipses dans le plan vertical et de sens rétrograde. Ce mouvement entraine des compressions
ou des tractions ainsi que des contraintes de cisaillement dans le sol. Leur vitesse atteint en
moyenne 92% de celles des ondes S.

e Les ondes de Love L : Les points du sol se déplacent tangentiellement a la surface,
perpendiculairement a la direction de propagation, elles n’entrainent que des contraintes de
cisaillement.

Le probléme de propagation des ondes n’est pas complétement maitrisé a ce jour. Il permet
d’apprécier les conséquences du mouvement sismique au voisinage de la surface concernant le
choix du site, le comportement du sol de fondation (glissement, tassement, liquéfaction) et

I’étude de I’interaction sol — structure. [8]
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Figure (11-5) Des quatre modes de propagation des ondes sismique

11-5- Foyer et Epicentre
Lorsqu'un séisme est déclenché, un front d'ondes sismiques se propage dans la crodte

terrestre. On nomme foyer le lieu dans le plan de faille ou se produit réellement le séisme, alors

que I'épicentre déesigne le point a la surface terrestre a la verticale du foyer.
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Figure (11-6) Présentation schématique d’un foyer et épicentre

11-6- Profondeur du foyer
On distingue trois classes de séismes, en fonction de la profondeur ou ils se
produisent:

e Les séismes superficiels Qui se produisent en faible profondeur, soit dans les premieres
dizaines de kilomeétres, et qui se retrouvent autant aux frontieres divergentes, c'est a dire
le long des dorsales médio-océaniques qu'aux frontieres convergentes au voisinage des
fosses océaniques.

e Les séismes intermédiaires Qui se produisent entre quelques dizaines et quelques
centaines de kilométres de profondeur et se concentrent uniquement au voisinage des
limites convergentes.

e Les séismes profonds Qui se produisent a des profondeurs pouvant atteindre les 700 km

[7].

I1-7-Parametres caractéristiques du mouvement sismique

L’intensité, la magnitude ou les accélérations maximales du sol, ne sont pas
suffisantes pour estimer les risques pour une structure en béton par exemple. En effet,
I’estimation de la réponse d’une structure nécessite une connaissance plus précise du mouvement
du sol en ce qui concerne la durée et le contenu fréquentiel. Deux méthodes permettent de
caractériser le mouvement du sol [5].
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11-7-1 La Magnitude

Cette notion a été introduite en 1935 par le sismologue Ameéricain Richter. Elle
caractérise 1’énergie libérée par la rupture de la faille au point de déclanchement du tremblement
de terre ou foyer (dans la zone épicentrale). Contrairement a 1’intensité qui apparait comme
limitée supérieurement par définition au degré XIlI, la magnitude peut atteindre théoriquement

n’importe quelle valeur. La magnitude locale d’un séisme est définie par :

A
M:loglo E

A : amplitude maximale mesurée en mm sur I’enregistrement d’un sismographe horizontal Wood

— Anderson a une distance donnée ;
Ao : amplitude de référence qui correspond a la magnitude 0.

11-7-2 Intensite

Déterminée suivant les réactions humaines et les conséquences dommageables ou non
sur les constructions et sur I’environnement en un endroit donné. Elle est donc variable d’un lieu
a I’autre, maximale dans les régions de 1’épicentre, elle décroit régulierement sauf singularité, au
fur et 2 mesure que I’on s’¢loigne de ce point. Une décroissance rapide sera 1’indice d’un foyer
proche de la surface. Elle est évaluée en comparant les effets constatés avec ceux décrits dans les
échelles macrosismiques. Une échelle d’intensité (I a XII) de Mercalli a été adaptée

internationalement sous le nom d’échelle macrosismique internationale d’intensité.

11-8 Enregistrement du signal sismique
Le signal sismique peut étre introduit de deux maniéres différentes dans le calcul des

structures :
> Accélérogrammes.
» Spectres de réponse.

11-8-1 L’accélérogramme :

L’accélérogramme représente 1’évolution en fonction du temps de I’accélération du sol.
11-8-2 Le spectre de réponse:

la pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le Chargement sismique par un

spectre de réponse. Les spectres caractérisent les séismes beaucoup plus clairement que les

accelérogramme.
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L’utilisation d’un spectre de réponse s’effectue différemment selon qu’il s’agit d’un
spectre de déplacement ou d’un spectre d’accélération. La définition de ’action sismique par un

spectre de réponse est une méthode particulierement adapté pour : couvant

-synthétiser par une enveloppe couvrante tout le domaine des fréquences les efforts de

Plusieurs accélérogamme aux contenus tres différents
- Prendre en compte la nature du terrain situé sous la construction

- Tenir compte de I’intensité probable du séisme, du niveau de protection recherché
et ceci en fonction de I’importance du batiment étudié, ce qui revient a caler le spectre au niveau

de I’action sismique.

11-9 Critéres de classification selon le « RPA99 »

Les criteres de classifications selon le « RPA 99, version 2003 » sont : les zones
sismiques, I’importance des ouvrages, les sites, les systémes de contreventement et la régularité
des ouvrages. Le territoire national est divisé en cing (05) zones de sismicité croissante et dont la
figure ci-dessous représente la carte des zones sismiques de 1’Algérie et le zonage global des
différentes wilayas. L’annexe I du « RPA 99, version 2003 » donne la classification sismique
par wilaya et par commune lorsque la wilaya est partagée entre deux zones sismiques différentes

ou plus [9].

e Zone 0 : sismicité négligeable
e Zone | : sismicité faible
e Zone llaet llb : sismicité moyenne

e Zone lll : sismicité élevée
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Figure (11.7) : zonage sismique du territoire national

Conclusion
Ce chapitre a pour but de mettre en évidence de phénoméne et sismique et
I’importance des zones sujettes a des séismes d’importance moyenne a grande est également

mise en avant fin de parvenir a une démarche cohérente pour la conception d’un ouvrage stable.
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Chapitre 111

Interaction sol-structure (pont)

Introduction
C’est I’étude du comportement d’une structure soumise a une sollicitation sismique.

L’interaction sol — structure traduit la modification du mouvement du sol (ou de la structure) en
présence de 1’autre lors du séisme.
L’interaction sol — structure est plus ou moins importante selon le type de sol, les caractéristiques
de I’ouvrage, et son mode de fondation (impédance d’une fondation).
Pour résoudre un probléme d’interaction sol — structure, il faut résoudre les problemes suivants :

* La définition de 1’aléa sismique et du mouvement résultant

» L’étude du comportement du sol sous chargement cyclique

 L’évaluation du comportement du sol en champ libre

* L’¢évaluation de la réponse de la structure sous chargement dynamique.

I11-1 Définition de I’interaction sol structure

Le sol n’est pas parfaitement rigide. Sous 1’effet d’un chargement dynamique, le sol et
la superstructure vibrent simultanément et interagissent I’un avec 1’autre. La vibration de la
superstructure entraine des forces sur la fondation qui sont transmises au sol modifiant sa
réponse. Le phénomeéne de la modification de la réponse du sol (de la structure) par la présence

de la structure (le sol) s’appelle interaction sol-structure et il couvre deux phénomenes physiques

a) Interaction cinématique : elle résulte de différence de raideur pour la partie en
terre, entre le sol et la structure Importent pour la structure raider enterrées dons
un sol mou [10].
Négligeable pour les fondations superficielles avec des ondes a propagation verticale
b) Interaction inertielle : elle résulte de la différence de la masse entre la structure

et le sol, Toujours présente.
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I11.2 Etude du probléme d’interaction-sol structure

111.2.1Modelé analogique simplifie

L'influence de l'interaction sol-structure sur la réponse d'un ouvrage peut étre Illustrée a
I'aide du modele analogique de la figure 111.1La structure est assimilée a une Masse et un ressort,
placés a une hauteur h au-dessus de la fondation. La liaison entre la Structure et la fondation est
réalisée par une barre rigide. La fondation repose sur le sol et son interaction avec celui-ci est
modélisée par le biais des fonctions d’impédance. On admettra pour l'instant que les fonctions
d'impédance, c'est a dire les réactions Exercées par le sol sur la fondation, peuvent étre
représentées par un ensemble de ressorts Et d'amortisseurs indépendants de la fréquence;
I'amortisseur rend théoriqguement Compte a la fois de I'amortissement radiatif, c'est a dire de la
dissipation d'énergie Par les ondes s'éloignant de la fondation, et de I'amortissement propre du
matériau "sol", appelé amortissement matériel.
Dans un souci de simplification de la présentation, on supposera que I'amortissement matériel est
négligeable devant I'amortissement radiatif (comportement élastique du sol), ce qui est valide
pour un milieu homogéne et des sollicitations sismiques d'amplitudes faibles a moyennes[11].

Le systéme de la figure(l11.1) possede 3 degrés de liberté :

* le déplacement horizontal u de la masse m,
* le déplacement horizontal u0 de la fondation,
* la rotation 0 de la fondation autour d'un axe horizontal.
Il est soumis a un déplacement horizontal du sol support, harmonique de pulsation

W et d'amplitude ug[12].
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Figure ( 111.1) : Modéle simplifié d'interaction sol-structure
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111-2-2 Les effets de ’ISS
En général, I’ISS entraine :

* Un allongement de la période de vibration du ler mode notamment, qui peut provoquer une
variation en plus ou en moins de la valeur de I’accélération selon la zone ou 1’on se situe sur le

spectre élastique.

* Un amortissement non négligeable (amortissement radiatif + amortissement propre au
matériau-sol) puisque toujours supérieur a celui des matériaux de la structure. Ne pas le prendre
en compte conduit & surestimer la réponse

* Une rotation de la fondation qui peut modifier sensiblement le calcul de la déformée
modale et donc la répartition des accélérations sur la hauteur du batiment

* Un mouvement du sol a la base du batiment supposeé identique a celui du champ libre ;
dans les cas courants cette approximation est considérée comme acceptable.

Pour la majorité des structures usuelles de batiments, les effets de I’ISS ont tendances a étre
bénéfiques puisqu’ils réduisent les moments fléchissant et les efforts tranchants dans les

différents éléments de la structure [13].
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Figure (111.2) : Lecture spectrale montrant les effets de la prise en compte de I'ISS
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111-3 Comportement des sols sous sollicitations sismiques

I11-3-1élasticité linéaire des sols
Le comportement élastique est dit « linéaire » si le tenseur des déformations est

proportionnel au tenseur des contraintes au cours des sollicitations. Le comportement élastique
linéaire est caractérisé par deux paramétres : un module d’¢élasticité axial de Young E dans le cas
d’un essai de compression ou traction simple, ou par le module de cisaillement G pour un essai

de cisaillement simple (Figure 111.3) et le coefficient de Poisson v.

Figure (111-3): Loi de comportement élastique linéaire

111-3-2 Modele élastoplastique
est dit avoir un comportement élastoplastique quan d au-dela d'un certain niveau de

chargement, il présente des déformations réversibles (€lastiques) mais aussi des déformations
irréversibles (plastiques) et que ces deformations et ces contraintes obéissent a des lois bien
précises.
Notons que la considération d'un corps élastoplastique se fait en excluant I'influence du

parametre temps. Il caractérisé par cing parametres :

e lemodule de Young E ,

o |e coefficient de poisson v,

e le cohésionc,

e [’angle de frottement ¢ ,

e L’angle de dilatance ¥ .

26



Chapitre 111 Interaction sol-structure (pont)

111-4 Mouvement du sol en champ libre
Le mouvement sismique est défini par un accélérogramme ou par un spectre de réponse.
Ce mouvement est trés influencé par les conditions géotechniques locales. L’étude d’un site doit
suivre les principes es suivants :
++ Définition du mouvement a la surface du sol ;
¢+ Niveau d’accélération réaliste pouvant étre transmis par le sol ;
% Caractéristique fréquentielle du mouvement compatible avec les caractéristiques
physiques du site.
¢+ Variation de I’accélération avec la profondeur dans des limites raisonnables.
¢+ On peut utiliser la méthodologie suivante :
¢ Définition d’un spectre. Sur un affleurement rocheux représentatif de 1’environnement
ismotechtonique du site.
++ Calcul de la réponse du site ;
¢ Ajustement éventuel du spectre de réponse pour compenser la prise en compte d’un seul

type d’onde a propagation verticale.

décalage volontaire de la courbe 29, 09

Figure (111.4): Accélération en champ libre

111-5 Caracteristiques dynamiques des sols

111-5-1 Détermination de T max
On a vu que le module de cisaillement pour les petites déformations (Go) et la résistance
Ultime de cisaillement (t max) sont nécessaires pour évaluer la courbe de contrainte-

déformation de cisaillement
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1-K, | —
6]

¢' = DI’angle de frottement interne effectif,

Yo

2 . 2

Tmax =

4Ky |— . .
[ ZZJGV sin @'+ ¢' cOS @

(o )= la contrainte verticale effective,

¢' = la cohésion effective,
k = le coefficient de pression des terres au repos,
111-5-2 Module de cisaillement maximum
Est une grandeur physique intrinséque a chaque matériau et qui intervient dans la
Caracterisation des deformations causees par des efforts de cisaillement.

Cette relation s’écrit :

Ymax Ax/l Ax A

max

T = contrainte de cisaillement,

vy max = le déplacement latéral relatif,
A= l'aire sur laquelle la force agit,

F = La force appliquée,

L = L’¢épaisseur,

Ax = Le déplacement latéral.

I11-5-3 Amortissement d’hystérésis

L’énergie amenee par le mouvement de la structure est dissipée :

Un amortissement hystérétique (matériel).

Une dissipation due au rayonnement des ondes dans le milieu semi-infini

111-6 Comportement sol-structure

Le probleme de géotechnique le plus courant encore aujourd’hui. selon la capacité du sol ou le
roche a supporter les structure, les fondations peuvent étre superficielles au profondes. Ce type
de fondation permet de reporter les charges dues qu’elles supportent. Sur des couches de sol
situé a une profondeur variante de quelque métre a plusieurs dizaines de meétre [14].

Lorsqu’une structure est sujette a ’action d’un tremblement de terre, elle réponde en de

déformation la réaction exercent sur la zone de contact enter la fondation
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Et le sol, dues a la déformation de la structure modifie a son tour la réponse du sol. Cette
déformation du sol au niveau de la fondation effectue également les mouvements de la structure.

On appelle ce phénomene de <<I’interaction de sol-structure >>.

I111-7 Formulation de I’interaction sol fondation

Avant d'examiner les différentes méthodes de prise en compte de I'interaction sol-
structure, 1l est utile de formuler de fagon générale le probléme. Cette formulation est Orientée
vers un traitement par éléments finis du phénomene d'interaction. En effet, la Complexité du
probleme est telle que le recours aux méthodes numériques est pratiquement inévitable.

Les équations du mouvement sont obtenues par référence a la figure 111.3 qui Schématise
un ensemble sol-structure. Désignant par, M, C, K les matrices de masse, amortissement et
raideur du systeme, I'équation du mouvement s'écrit :

M U+ C U+KU=Qf (3-3)

Comme la source du mouvement (foyer du séisme) n'est généralement pas incluse dans le
modele, le vecteur de charge Qi n'a de valeurs non nulles que sur la frontiére extérieure du
modele.

En I'absence de structure, I'équation du mouvement du champ libre est analogue de par sa
forme a I'équation (3.4); les indices f désignant les matrices massent, amortissement et raideur

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

M Ug+ C U ¢ K¢ U= Qs (3-4)
Posant :

L’équation (3.5) définit le déplacement d'interaction Ui qui satisfait I'équation :
MUi+ CUl + KUi: _Qi (3'6)
Avec:

-Qi=[M -M¢ 10y + [C-Cr JU; +[K-Ks] Us (3-7)
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Figure 111.5 : décomposition du probléme d’interaction sol structure
Le vecteur de charge Q; est déterminé a partir des déplacements en champ libre.
Pour les systemes linéaires on a alors le théoreme de superposition illustré sur la figure I11.3
Le probléme d'interaction est décomposé en la somme d’un probléme de réponse du sol en
Champ libre et d'un probléme source ou les forces appliquées

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

111-8 Méthodes de prise en compte de ’interaction dynamique sol-structure

Pour évaluer la réponse dynamique d’une fondation en tenant compte de 1’interaction

dynamique sol-structure, les étapes de calcul sont les suivantes :
— Estimer la valeur et les caractéristiques de la charge dynamique appliquée.
— Déterminer les caractéristiques géotechniques et le profil du sol : a savoir, le module de
cisaillement G et le taux d’amortissement relatifs aux différentes couches du sol.
— Pré-dimensionner la fondation.
— Evaluer la réponse dynamique de la fondation pré-dimensionnée.

Cette étape de conception commence souvent par simplifier le profil du sol servant de base
a la fondation. Ensuite, il faut choisir la méthode de calcul de I’interaction dynamique entre le
sol et la structure. A ce propos, plusieurs formulations et programmes de calcul ont été
développés.
— Vérifier si ’amplitude estimée dans les étapes précédentes est conforme au critere de

Performance établie. S’il ne I’est pas, il faut répéter la procédure jusqu’a satisfaction.
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a) Meéthodes directes
Les méthodes directes, appelées aussi méthodes globales, traitent le probléme de L’interaction
sol-structure dans sa globalité de facon a obtenir les réponses du sol et de la structure simul-
tanément. Elles consistent a résoudre directement 1’équation du mouvement dans 1I’ensemble Du
systéme sol-structure :

MU+ CU+KU=F (3.8)

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 systéme, u’ sa dérivée par rapport au temps
dynamique, et F est le vecteur de charge appliquée a la frontiere extérieure du systeme.
La résolution directe de ce systéme d’équation est tellement complexe que le recours aux
La problématique de la résolution par une méthode globale est illustrée sur la figure(l11.5):
- Le mouvement sismique de dimensionnement est connu (spécifié) a la surface du sol, en champ
libre;
- Le mouvement est calculé a la base inférieure du modele, choisie a une profondeur suffisante
pour que la présence d'une structure en surface n'affecte pas ce mouvement; cette étape est
connue sous le nom de dé convolution du mouvement sismique;
- Le mouvement déconvolué est impose uniformément a la base du systeme sol structure et la

réponse est calculée par résolution de I'équation (3-8)
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Figure 111.6 : Schématisation d'un probléme d'interaction Sol structure en éléments finis
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b) Méthode sous structure

Elle vise a décomposer le probleme en la somme de sous problemes plus simples a

résoudre.
Dans le cas de fondations rigides cette méthode consiste a utiliser le principe de superposition

De [Kausel et al. 1978]. Cette démarche est illustrée par la figure(111.7)

CICH iique

Figurelll.7 Les différentes méthodes pour prendre en compte I’ISS

I11-9 Les phénoménes physiques dus a ’interaction de sol-structure
111-9-1 La liquéfaction:

Est un phénoméne géologique généralement brutal et temporaire par lequel un sol saturé
en eau perd une partie ou la totalité de sa portance, permettant ainsi I'enfoncement des objets
lourds situés en surface. Ce phénomeéne se produit en présence d'eau souterraine remontant en
surface au point de faire perdre la cohésion des particules du sol qui se comporte alors comme
une roche meuble. Une fois les conditions propices a la liquéfaction du sol disparues, celui-ci
expulse une partie de I'eau qu'il contient et retrouve ainsi sa consistance. Certains séismes, par
les vibrations qu'ils provoquent, entrainent de tels phénomeénes allant parfois jusqu'a I'expulsion
brutale de jets d'eau en dehors du sol et I'enfoncement de batiments sur plusieurs metres

d'épaisseur. Les sables mouvants sont un type particulier de liquéfaction du sol [15].

1119-2 Définition des fonctions d’impédance
L’impédance est I’¢élément de liaison entre le sol et la structure qui perm et 1’interaction
entre les deux parties. Une fondation soumise & une charge complexeP = Pe‘®test similaire & un

oscillateur a un degré de liberté dont le déplacement complexe est u(t) = uy_e't*? .
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Ainsi, ona: () = (3-9)
L’impédance dynamique K s’écrit sous la forme :

K = K [K(®) + iagC(m)].mrrrriririreenenieeenn, (3-10)
Avec :

o : pulsation,
K s : rigidité statique,

Ks Bc(w),
Vs )

C(w)= amortissement,

Vs : vitesse de propagation de I’onde de cisaillement,

C (o) : coefficient d’amortissement,

Conclusion

Une formulation générale du probléme de I’interaction sol-structure est proposée dans le
cadre de I’¢lasticité linéaire.la décomposition du probléme général complexe a permis de
simplifier ’analyse en éléments plus simple de I’interaction : en sol- fondation et fondation-

structure, pour lesquels la compréhension des phénomenes physiques est plus facile.
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Chapitre IV

Outil numérique de calcul « code plaxis »

Introduction
PLAXIS traite les problémes géotechniques bidimensionnels de valeur limite en

utilisant la méthode des éléments finis pour les médias en continu et pour plusieurs types de
chargements, ou les déplacements, ou les forces de surface ou les forces de volume sont
imposées. |l fonctionne en déformation plane et déformation axisymétrique, et pour des petites
déformations. 1l regroupe dans ses différentes versions plusieurs modeles élastoplastique (Mohr
Coulomb, Hard soil model, soft soil model...) qui permettent de simuler le comportement des

sols. Il reste toutefois a I’ingénieur de choisir le modele le mieux adapté au probléme étudié.

Dans ce chapitre on va présenter les principes du code de calcul PLAXIS V8 utilisé pour

élaborer les simulations numériques ainsi que les modéles de comportement utilisées.

V-1 Bref apercu sur la méthode des éléments finis

La MEF a été utilisée beaucoup dans la pratique d'ingénierie depuis plus de trente années.
C'est bien récemment qu'elle a commencé a étre utilisée largement pour analyser des problémes
de la géotechnique. C'est probablement parce qu'il y a beaucoup de questions complexes qui sont

spécifiques a la géotechnique, dont les réponses n’ont été trouvées que récemment.

Quand cette méthode est correctement utilisée, elle peut produire des résultats réalistes qui aident
a trouver des solutions aux problémes d'ingénierie du sol. Une bonne analyse qui simule le vrai

comportement du sol permet a I'ingénieur de comprendre mieux ces problémes [16].

IV-2 Présentation de PLAXIS

L’ analyse des projets géotechniques est possible grace aux nombreux codes des éléments
finis. (Ex : Plaxis). L’ingénieur ayant de 1’expérience en ce domaine sait que le poids des
hypothéses permettent le passage de la realité au modele est difficile a évaluer. Il sait que le
jargon éléments finis est parfois rebutant-il souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur la
numérotation des nceuds, des éléments, sur certains choix réservés au numéricien. Il voudrait

disposer du code sur le PC gérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin de faire une
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étude paramétrique des problemes délicats. 1l exige avant tout que ses journées ne soient pas

encombreées par de laborieuses entrées de données et interprétations de fichiers.

IV-2-1 Le code Plaxis
Le code Plaxis est un logiciel couramment utilisé¢ dans les bureaux d’études. Congu par

des géotechniciens numériciens de 1’université de Delft aux Pays-Bas dans les années 1980.

Ce programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu pour réaliser des
analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications géotechniques. Les
situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou axisymétrique. Le programme
utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer rapidement un
modele géométrique et un maillage d’¢éléments finis basés sur la coupe verticale de ’ouvrage a
étudier. Les utilisateurs sont supposés étre capables de travailler dans un environnement

Windows.

IV-2-2 les sous-programmes de PLAXIS
L’utilisation de PLAXIS consiste en quatre sous-programmes (Input, Calculations,
Output, Cuves):

e Le programme d’entrée de données (Input)
Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modéle géométrique,

pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les conditions initiales.

e Le programme de calcul (Calculassions)
Ce programme contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode des
éléments finis. Au début du programme de calcul, 1’utilisateur doit choisir le projet pour lequel

les calculs vont étre définis.

e Le programme de résultats (Output)
Ce programme contient tous les éléments qui permettent de voir les résultats des données
générées et des calculs d’¢léments finis. Au début du programme de résultats, 1’utilisateur doit
choisir le modeéle et la phase de calcul appropriée ou le numéro du pas pour lequel les résultats

seront affichés.

e Le programme courbe (Curves)
Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes charges- déplacements, des

chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformation [17].
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IVV-2-3 Options par défaut et de solutions approchees

Le systéme d’options par défaut et de solutions approchées spécifiques, qui sont un des
fers de lance de I’outil de projet pour la géotechnique, est destiné a faire gagner du temps a
I’opérateur, a lui éviter de devoir faire des choix tracassant, et enfin a améliorer la convivialité
du logiciel. Ce systéme est inséparable du traitement a partir d’'un menu arborescent. Chaque
branche du menu est évidemment figée, car elle réalise une tache précise, bien définie, mais la

diversité des branches en fait globalement un outil extrémement souple.

a) Définition graphique de la géométrie du modéle
La définition des couches de sol, des ouvrages, des phases de construction, des
chargements et des conditions aux limites s'appuie sur des procédures graphiques faciles a
utiliser, ce qui permet une description détaillée et précise des conditions réelles a modéliser.
Figure (IV-1): Le maillage d'éléments finis en 2D est généré de maniére automatique directement

a partir de ce modele géometrique.

MBS powaaq B ~
|

) £ . P —
T f——AO0 QN MOLL 4 3 8 e

-t o e

Figure (IV-1): Interface utilisateur pour I’entrée des données

b) Conditions aux limites
Si celles-ci sont complexes, I’ingénieur devra en spécifier les subtilités d’une manicre
précise, face de bloc par face de bloc. Par contre, si elles ont un caractere standard (vecteur
déplacement nul a la base du domaine étudié et vecteur déplacement horizontal nul sur ses
faces latérales), Figure (IV-2) I’application peut étre réalisée automatiquement (par défaut)

a partir du menu avec controle immédiat du résultat a 1’écran.
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Figure (IV-2): condition aux limites.

c) Géneération automatique du maillage
L’opérateur peut bien entendu de spécifier un maillage tres détaillé, mais si seules les
grandes lignes de celui-ci importe de détail des élements Figure (IV-3): Exemple de maillage.
agencé de maniere optimale du point de vue numeérique, sera entierement généré par le logiciel a

partir d’un petit nombre de nceuds, avec un controle permanent a I’écran.

Figure (1V-3): Exemple de maillage.



Chapitre IV Outil numérique de calcul « code plaxis »

d) Chargement
Deux systéemes de chargement indépendants sont proposés pour appliquer des forces
ponctuelles ou des charges réparties. Les forces ponctuelles peuvent étre appliquées a n'importe
quel point de la géométrie, les charges réparties a n'importe quelle ligne de la géométrie, sans se
limiter a la seule frontiere extérieure. Les valeurs des chargements peuvent étre modifiées dans le

mode "Construction par étapes" et/ou par l'utilisation des multiplicateurs.

e) Les contraintes initiales dues au poids des terres

Peut étre réalisée de maniére exacte par activation du multiplicateur de chargement
relatif au poids propre. Par contre, si comme bien souvent en géotechnique on connait ou on sait
estimer un état KO donné, celui-ci peut étre spécifié directement. Dans ce cas, le massif est
souvent en léger déséquilibre (incompatibilité entre KO et les autres caractéristiques
mécaniques).

Le menu permet alors, par un changement fictif nul, de rééquilibrer le massif, puis
de réinitialiser a zéro le champ de déplacement de maniéere a prendre comme nouvelle origine
I’état du matériau apres application de la gravité. L’option KO est particulierement intéressante

dans le cas d’un mod¢le hétérogéne de surface libre presque horizontale.

f) Les pressions interstitielles

Ont été 1I’objet d’un soin particulier dans Plaxis pour qui souhaite faire un calcul

précis du champ de pressions interstitielles, Mais bien sir, cette opération demande du temps

(d’opérateur et de machine).

g) Le coefficient de sécurité
est une notation un peu magique en géotechnique, puisqu’il résume en une seule
information une quantité considérable de données. L’approche classique évalue généralement ce
nombre selon la théorie de 1’équilibre limite, supposant une réduction proportionnelle
généralisée de la résistance mécanique des matériaux impliqués, ce qui ne constitue
manifestement pas un scénario réel de rupture. C’est la méme approche, adaptée aux éléments

finis élasto-plastiques, qui préside a I’évaluation du coefficient de sécurité dans Plaxis[18].

IVV-2-4 Modeles de comportement utilisés dans le Plaxis

IV-2-4-1 Modele élastique linéaire
Ce modele représente la loi de Hooke pour I’élasticité linéaire et isotrope. Le modele
comporte deux parametres de rigidité élastique, le module d’Young, E, et le coefficient de

Poisson, v. Le modele linéaire ¢élastique est treés limité pour simuler le comportement d’un sol. 1l
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est utilisé principalement pour des structures rigides massives placeées dans le sol. Le modele

rhéologique relatif a 1’¢lasticité linéaire peut étre représenté par un ressort de raideur E.

G = E/(2(1+V)) (4-1)
K = E/(3(1+)) (4-2)
Eoed = ( (1-v)E)/((1-2v)(1+v)) (4-3)

Les parameétres de ce modeéle sont représentes sur la figure (1V-4) :

Linear elastic - Remblai @

General Parameters | Interfaces |

Stffness

E of - 1_SO0E +O 4 BN TP
() |0_330

Atenatives

Goof- [6786.917  knsm?
Ecad® 2.667E+04 kMM
EAdvanced. ..
Next | Ok | Concel | Help |

Figure (IV-4): Fenétre des parametres du modéle élastique linéaire.

Et les parameétres avancés sur la figure (1\V-5)

-

Advanced parameters Lineair-Elastic

oK | Cancel | |

Figure (IV-5) : Fenétre des paramétres avancés du modéle élastique linéaire.

IV-2-4-2 Lois de comportement elastoplastique

La plupart des matériaux ont un comportement élastoplastique, qui est caractérisé pas
I’apparition de déformations réversibles ¢€lastiques et de déformations irréversibles plastiques.
Sur la surface de charge, deux cas de comportement sont possibles : la surface de charge

n’évolue pas, on parle de loi élastique parfaitement plastique ,Figure (IV-6), c’est le cas du
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modeéle de Mohr-Coulomb; la surface de charge évolue au cours du chargement, on parle de

modele élastoplastique avec écrouissage (Figure (IV-7)) dont le modele Hardening Soil de Plaxis
fait partie

Figure (IV-6) : Représentation du comportement élastique- parfaitement plastique sans

écrouissage

Figure (IV-7) : Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage

IV 2-4-3 Modele de Mohr-Coulomb
Ce modeéle bien connu est utilisé généralement comme une premiére approximation du
comportement d’un sol. Figure (IV-8) Ce modéle comporte cing parameétres dont 2
parameétres élastiques : E et v et 3 parameétres de rupture (c, et ) tels que : le module
d’Young « E », le coefficient de Poisson «v », la cohésion « ¢ », I’angle de frottement « ¢», et

I’angle de dilatance « ».
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Mot-cosoms - ot I
General Parameters lIntcvfaces |
Suffness Strength
s [o.000 kN m? Cos [0.000 knfm?
v ) : 0,000 o (ohi) : |0.000 o
vs): [0.000 .
Alternatives Velocities
Cos: 0.000 kNjm? vo: | 2] ms
Coud® [u,ooo nm? v,: I | me
Advanced
nNext J Ok J Cancel ] Help l j

Figure (1V-8): fenétre au modele Mohr-Coulomb.

e Module de Young

Plaxis utilise le module d’Young comme de déformation de référence dans le modele
élastique et modele de Mohr-Coulomb, mais d’autres modules de déformation sont également
considérés. Un module de déformation a une dimension d’une contrainte (force par unité de
surface).les valeurs de raideurs adoptées dans un calcul demandent une attention particuliére
parce que la plupart des géomatériaux présentent un comportement non linéaire dés le début du

chargement.

En mécanique des sols, la pente initiales est appelée EO et le module sécant 50% de la
résistance en compression est noté E50 (figure 1V-9) .Pour des argiles tres consolidées et
quelques roches avec un large domaine é€lastique, il est réaliste d’utiliser EO alors que les sables

et les argiles normalement consolidées, il est préférable de prendre E50 .

10—l AN a s 1~
S Ess ~
= | 7 I,:
) ’..-'
- ‘.’
y

-

strain -&,

Figure (1V-9)- Définition du module a 50% de la rupture.
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e Coefficient de Poisson (v)

On conseille une valeur comprise entre 0,2 et 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci
est réaliste pour ’application du poids propre (procedure KO ou chargement gravitaires). Pour
certains problemes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des
sols incompressibles, le coefficient de Poisson s’approche de 0,5 sans que cette valeur soit

utilisable.

e Angle de frottement interne (@)

L’angle de frottement a introduire est soit I’angle de frottement de pic, soit I’angle de
frottement de palier (valeur résiduelle). On attire 1’attention sur le fait que des angles de
frottement supérieurs & 35° peuvent considérablement allonger les temps de calcul. Il peut étre
avis¢ de commencer des calculs avec des valeurs raisonnables d’angle de frottement, quitte a les

augmenter dans la suite.

e Cohesion(c)
PLAXIS peut manipuler des sables sans cohésion(C=0), mais certaines options ne
fonctionneront pas bien. Pour éviter les complications, il est conseillé aux utilisateurs peu
expérimentés d’entrer au moins une valeur faible (prendre ¢ > 0.02 kPa), PLAXIS offre 1’option

de faire varier la cohésion non drainée avec la profondeur

e Angle de dilatance (y)
Le dernier paramétre est I’angle de dilatance noté y qui est donné en degré, c’est le
parametre le moins courant. Il peut cependant étre facilement évalué par la régle (grossiere)

suivante :
v =@ - 30° pour ¢ > 30°.
y=0° pour ¢ < 30°.

Le cas ou y < 0° correspond a des sables tres laches (état souvent dit métastable,
ou liquéfaction statique). La valeur y = 0° correspond a un matériau é¢élastique parfaitement
plastique, ou il n’y a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est souvent
le cas pour les argiles ou pour les sables de densité faibles ou moyenne sous contraintes assez

fortes.

IV-2-5 Module dynamique du code PLAXIS
Le Plaxis V8 nous permet d’étudier un probléme dynamique. La charge dynamique est

géneralement appliquée le long du substratum de la structure. Cette action peut étre
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représentée par une force, vitesse, ou une accélération variable en fonction du temps, Dans le

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

représenter L’action dynamique par 1’option de (set dynamic load system).

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

(Figure 1V-10) soit une sollicitation sismique (Figure 1V-11).

-
Dynamic loading - Displacements ‘

{* Harmonic load multiplier:

Amplitude multiplier
Freguency

Initial phase angle

" Load multiplier from data file

File contents
{" Displacements
™ Velocties

(% Accelerations

View..,

0,0000 -
0,0000 >| Hz
00,0000 al e
oK Cancel ‘

Figure (1V-10): sollicitation harmonique.

'
Dynamic loading - Displacements ‘ ﬁ
" Harmonic load multiplier
0,0000 -
0,0000 -
0,0000 -
7+ Load multiplier from data file]
| Browse...
File contents
{" Displacements
" Velocities
{* Accelerations
View. .. OF Cancel

Figure (IV-11): sollicitation sismique.

Pour I’action dynamique utilisée dans ce modele , elle est une accélération variable en

fonction du temps de forme sinusoidale avec un départ faible grandissante vers le pic a temps

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

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

présentés dans le figure suivant (Figure IV-12).
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view USer-oeTninea aoata

@

[03-05-2017 11:31:02)

0.2
0.22 l
0.2 l
0.18 \
0.16
0.14
0.12 o
0.1
0.08 : ~
0.06 | :
0.04
0.02

____________________________________________________________________________________

s | 2

Moment magnitude :
Surface-wave magnitude :

Local magnitude :

Time (s)

Epicentral distance :
Peak value :

Sample rate :

Figure (1V-12): spectre réponse selon RPA99 version 2003.

IV-3 Configuration du modéle géométrique retenu
Le profile géométrique retenu pour le calcul est présentée sur la figure (1\VV-13).11 est constitue
d’une fondation de largeur L= 3.70 m proposant sur deux couches de sol composent la géologie

du site : une couche de sable de 3 m de profondeur et une couche d’argile de 4 m de profondeur.

et de longueur [=5.70 m

représentée ici :

.pour des raisons

de systeme seule les moitié du modele est
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7 7 I 127700 (5.7:7)

- (0;4) | Standard fixities

(5.7;0)

Figure (IV-13) : profil géométrique retenu
IV-3-1 Les conditions aux limites

Choisies correspondent aux limites par défaut : Déplacements horizontaux nuls sur
les deux faces verticales et sur la base du modeéle et Déplacements verticaux nuls a la base du

modele. Les faces verticales ne sont modélisées par des Frontiéres absorbantes.
I\VV-3-2 Caractéristiques des matériaux

1) Propriétés des couches de sols:
Les propriétés du sol constituant le massif sont résumées dans le tableau (1V -1)
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Paramétres symbole [unité Sable argile Béton
Mohr- Mohr- Linear
Modéle type Mel - colomb colomb | elastic
Profondeur h - m 3 4 0,3
Poids volumique sec Ydry | KN/m® 18 17 25
Poids volumique humide Ywet | KN/m® 20 185 25
Perméabilité horizontale Kx m/s 0 0 0
Perméabilité verticale Ky m/s 0 0 0
Module d"Young Eref KN/m? | 145000 175000 | 22000000
Coefficient de poisson v - 0,3 0,42 0,1
Cohésion Cref KN/m?® 0.2 5 -
Angle de frottement O ° 35 30 -
Angle de dilatation ks ° 5 0 -
Facteur de rigidite de _
I'interface Rinter - Rigide Rigide Rigide

Tableau (1V-1) Propriétés du sol constituant le massif.

L’accélération de la pesanteur est posé égale a : g =9.81 m/s?

2) Fondation : elle constituée en béton armé dont les propriétés sont de élément structural.

Les propriétés de 1’élément structural sont résumées dans le tableau (1V-2)

Parametres Nome unité Valeur
Type de comportement Matériel type - Elastique
Rigidité de normale EA KN/m 1.77*10°
El

Rigidité de flexion KNm?m | 1.33*10°
Epaisseur équivalente D M 0.3
Poids W KN/m/m 30
Coefficient de poisson v - 0.2

Rayleigh damping aetf - 0

Tableau (1V -2): Propriétés de I’élément structural (plate)
La valeur de charge répartie uniformément : chargement statique sur I’élément
A=1990.84 kn/m*
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I\VV-3-3 Génération du maillage :
le modale de référence choisi est constitué¢ par élément triangulaires a 15 nceuds. Le
nombre d’éléments est de 129 éléments et le nombre de nceuds est de 1103. On reégle la finesse

du maillage (global Coarseness) sur « very fine », (figure 1\V-15).

5 Plaxis 8.2 Output - [View Generated Mesh] = | = 2
E File Edit Viev Geometry Deformations Stresses Window Help
"(:\pw okt Curees = % @ @\ =+ Update
4.00 -2.00 10.00
1 | sleaaa s L I i |
= —_—
6.00
400
2005
0.00 -
Cannectivities
(2.260 , 0.000) Plane strain
U x:0 UYZO.

Figure (1V-14): Maillage du modéle.
IVV-3-4 Conditions initiales
Les conditions initiales fixées correspondent a un état de type KO = 1 (contraintes de

type géostatique) (figure 1V-15).
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e
- " :-- ":..“.I'l a = n.‘h
[[| =& 2o &7 =2 Taz s 0 S|
- + "'1"1-4_""‘ PR L
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Figure (IV-15): Génération de contrainte effective

¥ Plaxis 8.2 Output - [View Initial soil stresses] -

- - - -
'!-z File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - |l 2
BEE - ma o [JafE s S e wae
-4.00 -2.00 0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00

Eflective stresses
Exireme effect ve prrc gzl stress -71.16 ki,m 2

(3.330, 0.054)

Figure (1V-16): Génération des contraintes initiales.

1VV-3-5 Sollicitation sismique

Dans cette application numérique, une type de sollicitation sismique sous forme de
Déplacements imposé a la base du modeéle de calcul ont été considérées :

e Une accélération horizontale simulant le mouvement horizontal.

La figure (IV-17) présente la sollicitation imposée a la base du modele de calcul.

> [ w <
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75 Plaxis 8.2 Input - PICT o D .~ - b - = - . T = )

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

EEE vedeaaax @ w9

AN | + %HHO D%}—mg@&%mﬁ&ﬁ §§§é§ B B = mital condiions

-10.00 -8.00 -6.00 400 -2.00 0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1400 16,00

Paint rumber and coordinates - i

Pixels: 592 x 521 Units :2.000x-2.000 m Current selection : None

Figure (1V -17) : Sollicitation sismiques horizontal.
I\VV-3-6 Procédure de calcul
Le calcul se fait en trois phases :

1) Phase (0) : initiation des contraintes géostatique (procédure KO0), une phase initiale suivie
de deux phase, phase (01) et (02) (figure 1\V-20).

1) Phase (01) calcul plastique avec la procédure << plate of building >>, et de la charge
statique << statique load system A=1990.84 KN/m?>>
2) Phase (02) : chargement dynamique<< dynamique analyses >> et << load multipler>>
La figure (\V1-18) montre le spectre de réponse introduit dans les calculs selon le RPA99 V2003

en fonction de la période. Ce spectre dépend de plusieurs parametres tels que :

Nom du fichier résultats et son chemin d’acces.
Coefficient d’accélération de zone.

Facteur de qualité.

Coefficient de comportement.

Pourcentage d’amortissement critique.

AN N N N SN

période caractéristique T2 du site.
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T# SPECTRE RPA 2003 - = N

SPECTRE DE REPONSE SEIL.ON LLE RPA 2003

Chargé de cours. Département de Génie Civil.
HAMITOUCHE AMAR 9 P

Université de M'sila

NOM DU FICHIER RESULTATS ET .. [p_/ill

SON CHEMIN D'ACCES ..., ...
SPECTRE DE REPONSE SELON LE RPA 2003

COEFFICIENT D'ACCELERATION .. [0.20 et Y y
DEZDONE ... s A '

.18

0.16
FACTEUR DE QUALITE oo C— 59
------------------------------------------------- Q D2

® 04 =

COEFFICIENT DE COMPORTEMENT. I3 5 0.08
................................................. R ‘0.06

0.04
POURCENTAGE D'AMORTISSEMENT [qg0 0.0z
CRITIQUE . oo (%) o . : J__

~ sl B PERIODES EN SECONDES - g

PERIODE CARACTERISTIQUE T2DU [0.70
e LE CALULER FIN

Figure (1V-18): le spectre de réponse introduit dans les calculs selon le RPA 99 V 2003.

rie  tam  view Lalculate  Heip
Piosis Y + ++
Input Output Curves =4 g & 4.I+: - —
General | Parameters Multipliers IPreview |
Show Inaremental multipliers-
' Input values
" Reached values
Amplitude multiplier |o.0000 [3.
Frequency I0.0000 [3' Hz
Initial phase angle I0.0000 [Ev] =
EDdete... '
@ : i
— T — [ stz * Load multiplier from data file:
Initial phase o P |m Browse... I
= <Phase 1> 1 0 conkents 1
- B - 1 (" Displacements 1 €
" velocities
« | (* Accelerations =
View... | oK ] Cancel |

Figure (IV -19) : activation de la charge dynamique.
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= Pl E - «

File Edit View Calculate Help

== M e @ B L i |
+ +

Input Output Curves +

General Igarameters | Multipliers | Preview I

[Phase
Plaxis 8.1 Plastic Calculation - PICF - Plane Strain
Number /ID.: =
c [ Total multipliers at the end of previous loading step—— | [ Calculation progress |
g MStage
S STp— T -Mdisp: 0.000 PMax 0.000 —
s j T -MioadA: 1.000 | X -Marea: 1.000
[ Loginfo | = -MioadB: 1.000 | Forcex: 0.000
Prescribed ultimaf| Z -Mweight: 1.000 Force-Y: 0.000
T -Maccel: 0.000 Stiffness: 0.758
I Msf: 1.000 Time: 0.000
| | =Mstage: 0.089 | Dyn. time: 0.000
| Ul INode A -
Iteration process of current step
|  Current step: 15 Max. steps: 250 | Element 129
‘ Iteration: 10 Max, iterations: 60 | Decomposition: 100 %
Identification | Global error: 1.243E-04 Tolerance: 0.010 | Calc. time: 1Ms
Initial phase [ Plastic points in current step— 0 C
= <Phase 1> Plastic stress points: 50 | Inaccurate 8| Tolerated: 8 0 :
=» <Phase 2> Plastic interface points: o Inaccurate 0 Tolerated: 3 0
Tension points: Cap/Hard points:
«

Figure (IV-20) : Fenétre pour calcul les déférentes phases.

o lafigure (1\V-22) présente de calcule lancé apres avoir choisi les point de la structure (point

A, B, C dans notre cas).

Sur le modéele pour tracer les courbes de déplacement, vitesse et 1’accélération figure (IV-20)

& Plaxis 8.2 Output - [Select points] g T e (-,
®5 File Edit View Geometry Deformations Stresses  Window Help _ @]

= e moa

Inp

-4.00 -2.00 10.00

6.00

Connectivities

(-0.188, 2.930) Plane strain

Figure (1VV-21) : point choisie pour le calcule
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Coordonnées des points : voir le tableau (1V-4)

N ° de point Point A Point B Point C
X 2.85 2.85 3.06
Y 7 4 0.19

Tableau (1V-4): Coordonnées des points sélectionnés pour I’édition des résultats des calculs
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Chapitre V

Résulta des calculs et interprétation

V-Reésultats des calculs et interprétation

V-1 Le déplacement horizontal imposé a la base
L’onde sismique horizontale imposée a la base du modéle de calcul produit les effets ci-apres

1) Maillage déformé
Le maillage déformé du modele de calcul est représente sur la figure (V-1)

5 Plaxis 8.2 Output - [PICF.310] S—— ‘ T =) -]
E File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - || 5] %
o5 N ® , - A A & !

T R BE 2 @ < L7
Input Calc’ Cutves % e\ o N — ﬁ.r"' E g IH”CJ —]
5.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

8.00

S oPehan
AR

Deformed Mesh
Exirere folzl c sp 2cerent 75.87%10 6m

lcsp zcemenis sceg ed Lp 5.00%10 34 mes)

(-5.640, 2.260) Plane strain

Figure (V-1): Maillage Déformé du profile.
2) contraintes

Les iso valeurs des contraintes générées dans le massif sont représentées sur la figure (V-2)
On note une contrainte initiale égale a : A= 348.82 KN/mz2.
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T e .2 Ouepu - I T
E File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - | =] 3¢

Ipuwt Colk Curwes = 2 1 &= = % % ] i

-4 00 -2.00 0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00 12.0

8.00

.00

-0.00

Total stresses
Extremre total prrcpal stress -3<8.82 kiyym 2
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Figure (V-2) : Isovaleurs des Contraintes

3) déplacements
Les vecteurs déplacements sont représentés sur la figure VV-3. On note un déplacement maximal

égal & : 75.87*10° m.

T Plaxis 82 Output - (PICE 30T T Iy e

E File Edit View Geometry Deformations Stress: Window Help - || & %

EEE e ma o a =
-4 .00 -2.00 0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00 120

-0.00

Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 75.87%10 6 m

(5.420, 3.010) Plane strain

Figure (V-3) les vecteurs de déplacements
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4) Courbes deplacements-temps
e L’axexx’:

Résulta des calculs et interprétation

| p———

™= File Edit View Format Window Help _ x |
pomen e g
e e e D > & B & e 9 = = B
Chart 1
Displacement [m]
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Point B
I Poirt C
_1.58-5 I I I 1 | |
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Time [aay]
Save current chart
Figure (V-4): Déplacements des points en fonction de temps I’axe xx.
e L’axeYY:
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Figure (V-5): déplacement des points en fonction de temps I’axe yy
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Résulta des calculs et interprétation

5) Courbes vitesses-temps

L’axe XX :
" Plaxis 8.1 Curves - x - i b
~ File Edit View Format Window Help - Il ] 2%
EE RS b e B2 & B @ 9 E = 0
Chart1
Velocity [mvs)
e S ey
Foimt A
: PontB
: Foimt C
o 0.01 0.02 .03 0.0a 0.0
Time [day]
Figure (V-6): Vitesses des points en fonction de temps I’axe xx
Courbes vitesses-temps
e L’axeyy:
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Point &
Point B
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Time [day]

Figure (V-7): Vitesses des points en fonction de temps I’axe yy
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6) Courbes accélérations-temps
L’axe XX :

= Plaxis 8.1 Curves -
~ File Edit View Format Window Help

EEE b el 2 am e 9 2 E H

Input Colc Output

Acceleration [m/s2]
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Figure (V-8): Accélérations des points en fonction de temps I’axe xx
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Figure (V-9): Accélérations des points en fonction de temps I’axe yy
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7) Courbe force-temps

L’axe XX :

= Plaxas 8.1 Curves - =

!.E File Edit Views Format Window Help - = >

- O — -

Irpot Colc  Outpur

D = =3 £ = By e <= = = KB

Fx [kNsm]
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Figure (V-10): La force en fonction de temps

8) Synthese
Les valeurs maximales calculées aux points sont données dans le tableau (V-1).considérés

Points Point A Point B Point C

XX 1.63*10° 3.63*10° 2.64*10°
Déplacement (m) YY 2.30*10™° 6.49*10™° 4.18*10°

XX 3.53*10° 1.82*10™ 1.31*10™
vitesses (m/s) . 5 .

YY 1.72*10° 2.5%10 1.67*10

XX 1.61*10° 0.089 0.047
Acceleration (m/s?) YY 0.012 0.091 0.016
Force (KN) XX 0.799

Tableau (V-1): Valeurs maximal aux points considéerés.
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V-2 Effet des ondes horizontales
Influence de distance sur les parametres des points (déplacement, vitesse et

I’accélération), a lors des ondes sismiques de sens de sens horizontal.

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

déterminé les déplacements aux point de coordonné fixée dans tableau suivant :

NP de point A B C
X(m) 0.83 4.01 5.20
XX 5.17*10” 5.5%10° 1.68*10°
Déplacement(m) YY 9.20%10° 2.8%10° 3.5%10°

Tableau (V-2) Déplacement des points (cas horizontales).

- Le calcul dans noter simulation est modélisé selon la figure (V-11).

Figure (V-11) : Schématisation des point de I’axe xx’.
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La comparaison des résultats est présentée par les courbes suivant figure (V-12) et (V-13).

6.00E-07

5.00E-07 /\

4.00E-07 / \
3.00E-07

2.00E-07 / \x
1.00E-07 /

déplacmonte m

0.00E+00
0 1 2 3 4 5 6
distance m
Figure (V-12) : déplacement-distance xx’
1.00E-07

9.00E-08 \

8.00E-08

7.00E-08 N\

6.00E-08 N\

5.00E-08 N\

4.00E-08 N\

3.00E-08 \\
2.00E-08

1.00E-08 N\

0.00E+00

déplacment m

0 1 2 3 4 5 6
distance m

Figure (V-13) : déplacement-distance yy’
V-2-1 Commentaire de cas horizontal

D’apres la figure (V-12) et (V-13) nous pouvons conclure ce qui sont :

Les valeurs du déplacement selon I’axe xx’, augmentent en rapprochent du milieu de fondation.

Diminue ensuite dans le domaine [4 ; 6].
Par contre, le déplacement selon yy’ la valeur maximal au voisinage de la fondation et décroit

En selon une fonction linéaire décroissant
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V-3 Effet des ondes verticale

Résulta des calculs et interprétation

On a déterminé les déplacements aux points de coordonnés fixées dans le tableau (V-3).

NY de point A B C
X(m) 0.83 4.01 5.20
XX 5.17*10" 5.5%10” 1.68*10°"
Deplacement(m) Y 9.20%10° 2.8°10° 357107

Tableau (V-3) : Résultats des paramétres de mouvement dans le cas vertical

-Le calcul dans noter simulation est modélisé selon la figure (V-14).

Figure (V-14) : Schématisation des point de ’axe yy’.
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4.00E-06

3.50E-06

3.00E-06

2.50E-06

2.00E-06

1.50E-06

déplacement(m)

1.00E-06

5.00E-07

0.00E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8
distance(m)

Figure (V-15) : déplacement-distance xx’
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Figure (V-16) : déplacement-distance yy’

V-3-1 Commentaire de cas vertical

Les valeurs de déplacement selon xx’ on une allure d’une fonction que est croissante sur
un [0,4] et décroissant sur I’intervalle [4 ;7]
On observe a partir de la courbe de déplacement selon yy’ la valeur de déplacement il

augmente en s’¢loignant du plan source et prend des valeurs max

> a <
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V-4 Synthéase
D’aprés les résultats obtenus par les calcule avec le logiciel plaxis nous pouvons mettre les

conclusions suivant :

» La charge sismique emballe et permanent appliquées sur la structure de pont cadre
engendre des déplacements, vitesses et accélérations.

» La valeur du déplacement augmente au voisinage de la structure plus proche de la zone
de contacte et diminue en s’¢éloignant du plan de contacte vus le plan de la source

» L’influence des paramétres de mouvement est plus marquée pour les accélérations car est

lié a la force sismique donne a 1’accélération.
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Conclusion générale

Le présent travail a comporté une analyse a 1’aide d’une modélisation numérique de
I’influence de I’interaction sol-fondation sur le comportement sismique des structures de type
pont. Il a été réalisé en utilisant une modélisation bidimensionnelle par éléments finies intégrant
dans la méme analyse les différentes composantes du  systéme, a savoir le sol, la fondation et

prenant en compte les non linéarités du sol et  des matériaux de la structure

L’étude de I’influence de I’interaction sol-fondation sur la fréquence fondamentale des
structures de type pont a montré que I’interaction sol-structure peut réduire d’une maniére trés
importante la premiére fréquence des structures de type pont.

L’analyse bidimensionnelle du comportement sismique du systeme sol-fondation-pont que
de la réponse sismique de la structure dépend d’une maniére sensible de I’interaction sol-
structure. Cette derniére fait intervenir des mecanismes complexes qui dépendent du contenu
fréquentiel du chargement, les fréquences propres du massif du sol et de la structure et du
comportement non linéaire du sol et des matériaux de la structure. Le comportement élastique
non linéaire du sol rend I’analyse de I’interaction sol-structure trés complexe a cause de
I’apparition de multiples fréquences dans la réponse du massif de sol.

L’étude de I’influence de 1a plasticité du sol sur I’interaction sol-structure a montré que la
plasticité du sol induit deux effets, a savoir un amortissement supplémentaire di a la dissipation
par déformations plastiques et une réduction des « fréquences propres » du systéme sol fondation
due & la réduction de la « rigidité » induite par la plasticité. L’ampleur de I’influence de la
plasticit¢ dépend de son extension dans le massif du sol, qui dépend de I’amplitude du
chargement, de son contenu fréquentiel et des fréquences propres du systéeme sol-fondation-
structure(SSFS).L’étude de I’influence de la plasticité des matériaux du sol et la profondeur
structure sur I’interaction sol-fondation a montré que la plasticité des éléments de la structure et
la profondeur affecte d’une maniére trés sensible I’interaction sol-fondation.

Le travail de mémoire a été mené avec des modeéles simples pour le sol et les matériaux de
la fondation du pont structurent.

Dans 1’avenir, il faut reprendre ce travail avec des modeles plus avancés pour le sol et la
structure et prendre en compte ’interaction fluide -milieux poreux, notamment pour les sols

liquéfiables.
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Résumé

Dans le domaine du génie parasismique, I’Interaction du Sol avec la Structure (ISS)
est un phénomene important a considérer pour espérer rendre compte du comportement réel
d’une structure et donc évaluer sa résistance et sa vulnérabilité. Ce travail présent 1’analyse
d’un élément d’interface 2D modélisant une fondation superficielle d’un pont cadre de forme
rectangulaire reposant sur un massif de sol semi infini et permettant de prendre en compte
I’ISS en considérant les non-linéarités matérielles (la plasticité du sol) et les non-linéarités
géomeétriques (le décollement de la fondation).

Base sur la méthode des éléments finis, cet élément permet de travailler en variables
globales (forces et déplacements). Tous les ¢léments du torseur d’effort appliqués  a la
fondation sont présents. Cette description globale permet ainsi de simplifier le modele en
minimisant d’une part la préparation des données et du maillage et d’autre part les temps de
calculs. Les non linéarités sont traités grace aux théories classiques de plasticité et peuvent
ainsi étre couplées de maniere simple.

Une description mathématique de chaque mécanisme est proposée. Le macro-élément
est implémenté dans le logiciel Plaxis(code élément finis). Les résultats de calculs d’une
fondation d’un pont cadre fermé soumise a des chargements statiques, ainsi que dynamiques
montrent le bon fonctionnement du macro-élément 2D d’ISS.

Enfin, efficacité et la robustesse de ce genre d’outils permettent de faire des analyses
paramétriques faisant évoluer plusieurs paramétres de sols qui seront présentées a ’issue de
ce mémoire.

Mots clés : interaction sol -structure, méthode des éléments finis , plaxis 2D, pont cadre
fermé



Abstract

In the field of earthquake engineering, Soil Interaction with Structure (ISS) is an
important phenomenon to consider in order to be able to account for the actual behavior of a
structure and thus to assess its resistance and vulnerability. This work presents the analysis of
a 2D interface element modeling a surface foundation of a rectangular frame bridge based on
a semi-infinite ground mass and allowing to take into account the ISS considering the
nonlinearities Materials (soil plasticity) and geometric non-linearities (the detachment of the
foundation).

Based on the finite element method, this element makes it possible to work in global variables
(forces and displacements). All the stress torsion elements applied to the foundation are
present. This global description thus makes it possible to simplify the model by minimizing
on the one hand the preparation of the data and of the mesh and on the other hand the
calculation times. Nonlinearities are treated by classical plasticity theories and can thus be
coupled in a simple way.

A mathematical description of each mechanism is proposed. The macro element is
implemented in the Plaxis software (finite element code). The results of calculations of a
foundation of a frame bridge subjected to static as well as dynamic loadings show the good
functioning of the 2D macroelement of ISS.

Finally, the efficiency and the robustness of these tools make it possible to carry out
parametric analyzes making evolve several soil parameters that will be presented at the end
of this thesis.

Key words: soil interaction -structure, finite element method, 2D plaxis ;Bridge closed frame.
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