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NOTATION ET ABREVIATIONS

Lettres Grecques :

. Le coefficient de poisson.

® : Angle de frottement effectif.

¥ : Angle de dilatance.

E : Le module de Yong.

R : Force de réaction.

O : Angle du plan de rupture.

o : Contrainte.

1 : 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.
KX : Perméabilité horizontale.

KY : Perméabilité verticale.

K : Coefficient de réaction.

KO : Coefficient des terres au repos.
vdry : Poids volumique sec.

ywet : Poids volumique humide.

m : Puissance.

P : Pression

U : Déplacement.

W : Poids

{Qf }: Vecteur de charge.
L:Longueur.

VP:Vitesse des ondes P.

VS: Vitesse des ondes S.

M: Magnitude.

Abréviations :

MEF : Méthode des éléments finis.
ISS : Interaction sol-structure.
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RESUME

Dans le domaine du génie parasismique, 1’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 vulnérabilité. Dans le présent travail nous réalisons une étude
permettant d’évaluer les risques et les conséquences de cette interaction sur un pont franchissant

la voie ferrée de AIT TOUTA.

La modélisation est réalisée par le biais du code PLAXIS qui permet d’analyser la stabilité de
cet ouvrage et de déterminer le déplacement et la contrainte en tenant compte de 1’interaction
sol fondation, la méthode utilisée est la méthode des éléments finis directe qui est la plus

couramment utilisée et qui a prouvé son efficacité dans ce domaine

Mots-clés:
Séisme, mouvement sismique,champ libre,sollicitation sinusoidale,onde
sismique, accélération sismique, pont poutre,simulation numérique,

PLAXIS2d
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Mots-clés:
Séisme, mouvement sismique,champ libre,sollicitation sinusoïdale,onde sismique, accélération sismique, pont poutre,simulation numérique, PLAXIS2d


ABSTRACT

In the field of earthquake engineering, the interaction of the soil with the structure (ISS) is an
important phenomenon to consider in order to hope to account for the real behavior of a structure
and therefore assess its vulnerability. In the present work we are carrying out a study to assess
the risks and consequences of this interaction on a bridge crossing the AIT TOUTA railway
line.

The modeling is carried out by the PLAXIS code which makes possible the analyze of the
stability of this structure and to determine the displacement and the stress taking into account
the soil-foundation interaction, this amounts to examining the factors characterizing the seismic
movements, the method used is the direct global method which is the most used and which has
proven its effectiveness in this field
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INTRODUCTION GENERALE

Les efforts de recherche en ingénierie parasismique de ces trente dernieres années ont
permis 1’¢laboration de régles de construction fiables appliquées aux structures neuves. En
revanche, la vaste question de la classification des constructions des ponts et de I’estimation de
leurs vulnérabilités ont été encore peu abordée. Pourtant, ces derniers constituent un enjeu
majeur dans 1’établissement des régles de construction car ils présentent des risques

considérables en cas de séismes.

En effet, les séismes entrainent des risques non négligeables qui peuvent causer des
effondrements et souvent des fatalités humaines, ce phénomeéne constitue un enjeu essentiel dans
le domaine du génie civil, et il doit étre pris en considération avec la plus grande précision afin

de mettre en ceuvre les moyens permettant de maitriser les conséquences.

Notre travail consiste a étudier ’interaction du sol structure dans le cadres des ponts, nous
avons pris I’exemple d’un pont situé sur la voie ferré Ain TOUTA dans la wilaya de Msila afin

d’évaluer et d’estimer les risques encourus

Il est constitué de plusieurs chapitres permettant dans un premier abord, de définir les
différents themes abordeés, qui ont un impact sur la compréhension de notre travail, la seconde

partie sera destinée aux travaux pratiques réalisés, le présent mémoire est divisé comme suit

Un premier chapitre, qui détaille les notions du séisme et les risques entrainés par ce dernier,
nous allons également exposer les différents parameétres permettant de prévoir les séismes, nous

concluons le chapitre par le risque sismique en Algérie

Le deuxieme chapitre sera consacré a 1’étude des ponts, nous détaillerons tous les aspects
constituant un pont, ainsi que les charges et les surcharges qui doivent étre prises en compte lors

de la conception des ponts

Le troisiéme chapitre sera destiné a 1’é¢tude de ’interaction sol structure, nous définirons
I’interaction sol structure et tous les aspects liés a cette derniere, en effet, de nombreux aspects

nécessitent une étude approfondie pour résoudre complétement un probléme d’interaction sol-
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structure, ce sont la définition de 1’aléa sismique et du mouvement résultant, 1’étude du
comportement du sol sous chargement cyclique, évaluation de la réponse du sol en champ libre,
et celle des structures sous chargement dynamique. Mis a part ce dernier aspect, les autres on

fait I’objet des chapitres précédents. L’analyse dynamique des structures ne sera pas abordée.

Dans ce chapitre nous allons également abordés les méthodes permettant d’aborder la
problématique ISS, nous détaillerons la méthode choisie au sein de notre travail

Le quatrieme chapitre présentera les principes du code de calcul PLAXIS V8.2 utilisé pour

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

Le dernier chapitre sera focalisé sur les calculs mené dans le cadre de ce travail, une application
numérique a pour but d’étudier I’interaction entre une fondation superficielle et le sol d’assise,
constitué d’une couche de sol homogene. On s’est restreint au comportement du sol type
élastique linéaire de type drainé vu que les sollicitations sismiques sont trés breves, dans cette
simulation numérique, il est question de déterminer les contraintes, les déformations, et
I’accélération au niveau du massif de sol-fondation, et des éléments de la structure (I’influence

de la profondeur).

Une conclusion cléturera le présent mémoire avec tous les résultats que nous avons constaté

pour cette étude
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CHAPITRE I : NOTIONS DE BASE SUR LES SEISME



Chapitre 1 : NOTIONS DE BASE SUR LES SEISMES

1.1. Introduction

Le séisme est considéré comme la catastrophe la plus meurtriere et la plus destructible dans
le monde, il provient de la fracturation des roches en profondeur ; celle-ci est due a
I’accumulation d’une grande énergie qui se libére, créant des failles, au moment ou le seuil de

rupture mécanique des roches est atteint.

Ce phénomeéne entraine des risques non négligeables qui peuvent causer des effondrements
et souvent des fatalités humaines, il constitue un enjeu essentiel dans le domaine du batiment et
du génie civil et il doit étre pris en considération avec la plus grande précision afin de mettre en

ceuvre les moyens permettant de maitriser les conséquences.

Dans le présent chapitre, nous allons détailler I’origine et les effets des séismes, évaluer 1’aléa
et le risque sismique, et illustrer 1’étude des différents effets induits par des séismes passés qui

ont permis d’obtenir des informations utiles pour estimer 1’aléa sismique.

1.2. Définition et origine d’un séisme

Un séisme correspond au glissement trés brutal de deux parts de 1’écorce terrestre appelés
compartiments tectoniques, soit au sein de la couverture sédimentaire, soit dans la lithosphére
elle-méme (les 100 premiers kilomeétres de la Terre). Ces compartiments, situés a plus ou moins
grande profondeur, se trouvent séparés par une faille. Lorsque le jeu de la faille se produit, des
ondes sismiques sont émises : elles se propagent jusqu’a la surface de la Terre ou elles peuvent
alors étre détectées par des capteurs appelés sismomeétres et enregistrées par des appareils

appelés sismographes. [1]
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Les ondes de surface

% Onde de Love (L) Onde de Rayleigh
Ello déplace le sol d'ur coté 4 Nautre dans Le deplacment das paeticules ast & Is foiy
un plan horizonts! perpendiculairement neeizental o1 vertical. Cotte ande et enregistree
4 3a direction de propagation. On l'enregtre Sur lod Te0is compasantes gy sismometre
uniquement sur les compasanies Lus wibrations engendrees par cette onde
Epicentre horizontales du semamdtee durent plusieurs minutes.

o
¢°
“13

& '
| -3
S <

Faille SN «?

A . i 4

y | /.\ \
' : ; Les ondes de volume
A Onde P

Fbym *

Figure 1.2-1 : Représentation schématique d’un séisme

1.3. Définition d’une faille

Un séisme est di a la rupture d’une faille dans les profondeurs de la Terre, et cette cassure
peut parfois atteindre la surface terrestre ; on parle alors de rupture de surface. Ce déplacement
relatif du sol, de part et d’autre de la faille est permanent et, avec I’accumulation dans le temps
de séismes similaires, il contribue a la création des reliefs qui caractérisent les régions proches
des failles. Ce déplacement permanent sur la faille est trés fréquent pour les séismes de forte
magnitude. Il existe en effet une relation entre la magnitude du séisme (son énergie) et la
dimension de la faille rompue. L’émergence en surface de la faille est fréquemment observée
lorsque la magnitude dépasse 6. Les modifications de paysage peuvent étre particulierement
importantes lors des grands séismes avec un déplacement vertical (comme par exemple en Italie
centrale en 2016).
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Figure 1.3-1 : Rupture de surface induite par le séisme de Norcia, Italie, le 26 octobre 2016
(Magnitude 6,5). (Photo S. Baiz)

Devant la contrainte imposée par le mouvement des plaques (mouvements de rapprochement
ou d'écartement ou bien encore de coulissage des plagues rigides), les roches superficielles se
déforment de facon élastique jusqu'a un certain point de rupture a partir duquel elles cassent

brutalement le long d'une ou plusieurs failles.

Les parois de la faille mises en mouvement, frottent I'une contre l'autre de telle sorte qu'il y
a dissipation de I'énergie d'une part sous forme de chaleur obtenue par frottement, et d'autre part
sous forme de vibrations, les ondes sismiques, qui se propagent dans toutes les directions a partir
du foyer et que I'on peut enregistrer sur un sismometre. On peut illustrer facilement cette notion
avec l'image de la pierre jetée a I'eau. Celle-ci donne naissance a des ondes qui s'éloignent du
point d'impact. De la méme maniére, les ondes sismiques se propagent a partir du foyer d'un

tremblement de terre.

Par conséquent, la trés grande majorité des séismes est localisée le long des failles. On appelle
mécanisme au foyer, le mécanisme permettant de définir quel type de faille intervient dans le
tremblement de terre, ainsi que l'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

I'origine des séismes.
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Le mécanisme au foyer d'un séisme est géneralement une combinaison de mécanismes
simples. Il existe trois sortes de failles et trois sortes de mécanismes au foyer. On représente le
type de mécanisme au foyer par une sphére centrée autour du foyer du seisme. Cette sphere 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.

o Les failles normales : elles résultent de mouvement d’écartement (divergence) qui

entraine un étirement des roches initiales

N
AN

N—

Figure 1.3-2 : Représentation schématique d'une faille normale

o Lesfaillesinverses : elles résultent de mouvement de rapprochement (convergence) qui

entraine un raccourcissement des terrains initiaux
/‘/-—K\
/’\
7/t Y 4

Figure 1.3-3 : Représentation schématique d’une faille inverse

o Les failles en décrochement : elles provoquent un déplacement des blocs uniquement

dans le sens horizontal (vue du dessus)

18



Chapitre 1 : NOTIONS DE BASE SUR LES SEISMES

i

i

Figure 1.3-4 : Représentation schématique d’une faille en décrochement

Les failles sont classées également comme suit :
e Faille active : C’est une faille qui a joué pendant le régime sismotectonique actuel et
par conséquent rejouera de nouveau dans le futur.
La majorité des séismes a I’échelle locale se produisent fort probablement le long des failles
déja existantes, car les forces tectoniques ne sont probablement pas assez importantes pour
donner naissance a de nouvelles failles. Mais ces forces sont plutdt capables de réactiver des

failles déja existantes, soit le long des zones de faiblesse de la cro(te terrestre.

e Faille non active : Cette définition est relative aux failles ayant joué durant une période

mais présente un caracteére d’inactivité dans le régime sismotectonique actuel.
1.4. Les ondes sismiques

Les vibrations engendrées par un séisme se propagent dans toutes les directions. Ces
ébranlements, qui se déplacent sous forme d'ondes, traversent le globe et donnent des indications
irremplagables sur sa constitution. Les ondes sismiques sont des ondes élastiques, ¢’est-a-dire
que l'onde peut traverser un milieu sans modifier durablement ce milieu. L'impulsion de depart
va « pousser » des particules élémentaires, qui vont « pousser » d'autres particules et reprendre
leur place. Ces nouvelles particules vont « pousser » les particules suivantes et reprendre leur

place, etc.
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On distingue les ondes de volume qui traversent la Terre et les ondes de surface qui se

propagent parallelement a sa surface. Elles se succedent et se superposent sur les

enregistrements des sismomeétres. Leur vitesse de propagation et leur amplitude sont modifiées

par les structures geologiques traversees, c'est pourquoi, les signaux enregistrés sont la

combinaison d'effets liés a la source, aux milieux traversés et aux instruments de mesure.

1.4.1. Ondes de volume

Elles se propagent a I'intérieur du globe. Leur vitesse de propagation dépend du matériau

traversé et d'une maniére générale augmente avec la profondeur. Il s’agit des :

Ondes Pou ondes primaires, appelées aussi ondes de compression ou ondes
longitudinales. Le déplacement du sol qui accompagne leur passage se fait par dilatation
et compression successives, parallelement a la direction de propagation de I'onde. Ce
sont les plus rapides (6km.s-1 pres de la surface) et sont enregistrées en premier sur un
sismogramme. Elles sont responsables du grondement sourd que I'on peut entendre au
début d'un tremblement de terre et sont bien visibles sur la composante verticale du

sismomeétre.

Figure 1.4.1-1 : Ondes P ou ondes primaires

Ondes S ou ondes secondaires, appelées aussi ondes de cisaillement ou ondes
transversales. A leur passage, les mouvements du sol s'effectuent perpendiculairement
au sens de propagation de I'onde. Ces ondes ne se propagent pas dans les milieux
liquides, elles sont en particulier arrétées par le noyau de la Terre. Leur vitesse est plus
lente que celle des ondes P, elles apparaissent en deuxiéme sur les sismogrammes et sont

bien visibles sur les composantes horizontales du sismomeétre.
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Figure 1.4.1-2 : Ondes S ou ondes secondaires

1.4.2. Ondes de surface

Ce sont des ondes guidées par la surface de la Terre. Leur effet est comparable aux rides formées
a la surface d'un lac. Elles sont moins rapides que les ondes de volume mais leur amplitude est

généralement plus forte. On distingue :

o L’onde de Love : le déplacement est essentiellement le méme que celui des ondes S
sans mouvement vertical. Les ondes de Love provoquent un ébranlement horizontal qui
est la cause de nombreux dégats aux fondations des édifices. On les enregistre

essentiellement sur les composantes horizontales du sismometre.

Figure 1.4.2-1 : L’onde de Love

o L’onde de Rayleigh : le déplacement est complexe, assez semblable a celui d'une
poussiére portée par une vague, un mouvement a la fois horizontal et vertical, elliptique
en fait. Cette onde est enregistrée sur les trois composantes du sismomeétre et les

vibrations engendrées par cette onde durent plusieurs minutes.
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Figure 1.4.2-2 : L’onde de Rayleigh

Les ondes de Love se propagent a environ 4km.s, elles sont plus rapides que les ondes de

Rayleigh.
I.5. Classification des séismes
On distingue trois types de seisme : tectonique, volcanique et artificiel.

— Séisme tectonique : contraintes engendrées par les mouvements d'une douzaine de
plaques majeures et mineures qui constituent la croQte terrestre.

— Séisme d'origine volcanique : annonce des éruptions volcaniques. Ces tremblements
de terre se manifestent lorsque le magma s'accumule dans la chambre magmatique d'un
volcan.

— Séisme artificiel : constitution d'énormes réserves d'eau derriere des barrages, le
pompage de fluides profonds, I'extraction miniere ou les explosions souterraines de

bombes atomiques.
1.6. La mesure d’une force d’un séisme

Deux parametres sont utilisés pour mesurer la force des séismes : la magnitude et I’intensité.
Un séisme est associ¢ a une seule magnitude et a une gamme de valeurs d’intensité. En effet, la
magnitude caractérise 1’énergie libérée par la rupture de faille a I’origine des secousses, tandis
que I’intensité est liée a ’effet des secousses & un endroit donné (par exemple : ressenti des
habitants, chute d’objets, dégats...). Le séisme n’ayant pas les mémes effets partout, I’intensité

sismique varie d’un site a un autre pour un méme séisme.

Les séismes qui se sont produits avant la mise en place des réseaux d’enregistrements
sismologiques (soit avant la fin du XIXéme siécle) ne sont connus qu’au travers des
témoignages préserves dans les archives historiques. Ces témoignages nous informent des effets
des séismes du passe et permettent d’estimer leur intensité en différents lieux. L’intensité est

donc la seule fagon de mesurer la force d’un séisme historique.
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Les médias font eux souvent référence a « la magnitude du séisme sur I'échelle ouverte de
Richter ». Elle a été définie en 1935 par Charles F. Richter qui a établi une échelle pour classer
et comparer les séismes californiens selon un certain protocole et avec un certain type
d'instrument. Cette mesure correspond a un type de magnitude appelée magnitude locale (Ml)
et qui n'est en fait valable que pour des séismes proches des instruments qui les mesurent et sous

certaines conditions.
= La magnitude

La magnitude est une mesure associée a 1’énergie sismique libérée lors de la rupture de la
faille a ’origine du séisme. La magnitude d'un séisme est calculée a partir de I'amplitude du
mouvement du sol enregistré par des instruments sismologiques. La magnitude est une quantité
logarithmique : une augmentation d’un degré sur 1’échelle de magnitude correspond a une

énergie libérée trente fois supérieure.

Plusieurs échelles de magnitude sont utilisées par les sismologues : les magnitudes
instrumentales (MI — magnitude locale ; Mb —magnitude des ondes de volume, Ms —magnitude
des ondes de surface) et la magnitude de moment (Mw) qui estime 1’énergie libérée par le
séisme. Cette derniére tend a étre de plus en plus utilisée par la communauté sismologique,

notamment pour évaluer 1’aléa sismique.

Il existe une relation entre la magnitude du séisme, les dimensions de la faille qui a rompu et
le décalage entre les deux blocs séparées par la faille (appelé aussi la quantité de glissement
produit sur la faille). Les ordres de grandeur sont les suivants pour une faille dans la croGte

terrestre : [2]
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Magnitude Surface de faille rompue Longueur de faille crustale rompue  Glissement

(Mw) (km?) (k) (rm)
5 15= =4 0,05-0,1
3] 100 10-12 0,3-05
7 750 40-50 1-2
8 5000 200 10

Tableau 1.6-1 : Echelle de magnitude

* L'intensité
Pour mesurer les effets d'un séisme en un lieu, les sismologues ont établi des échelles

d'intensité dans lesquelles le degré d'intensité (établi sur un ensemble de critéres) caractérise le

niveau de sévérité locale des effets de la secousse sismique.

Il existe plusieurs échelles d’intensité. Par exemple en France, le catalogue de sismicité
historique SisFrance qui couvre actuellement la période de temps 463-2008, utilise 1’échelle
mise au point en 1964 par Medvedev, Sponheuer et Karnik, dite échelle MSK (voir tableau ci-
dessous). Pour les séismes récents, le Bureau Central Sismologique Francais (BCSF), utilise
I’échelle EMS-98 (European Macroseismic Scale 1998).

1.7. Evaluation de I’aléa et du risque sismique

L’aléa est une estimation de la probabilité qu’un événement naturel survienne dans une région
donnée et dans un intervalle de temps donné. L’aléa sismique est donc la probabilité, pour un
site, d’étre exposé a une secousse tellurique de caractéristiques données. L’évaluation de 1’aléa

sismique intégre la magnitude, I’ampleur et la période de retour des séismes.

Evaluer ’aléa sismique, c’est estimer la nature, la localisation et ’ampleur de ces effets qui

peuvent induire des désordres et dommages sur les installations.

L’¢tude des différents effets induits par des séismes pass€s permet donc d’obtenir des
informations utiles pour estimer 1’aléa sismique.
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L’aléa est donc usuellement découpé en une composante régionale et un spécificité locale.
1.7.1. Aléa régional

L’aléa régional recouvre la caractérisation de 1’agression sismique au rocher affleurant en
surface, résultant de I’activation de sources sismique et de la propagation des ondes de la source

a lacible.
L’analyse de 1’aléa régional nécessite deux étapes :
e L'identification des sources sismiques
e Le calcul du mouvement vibratoire en surface

L’identification des sources sismiques consiste a localiser les failles actives et a évaluer leur
potentiel sismogénique en termes de magnitude ou d’intensité des s€¢ismes susceptibles d’étre
générés par ces failles, leur profondeur focale et leur récurrence. En se basant sur des données
géologiques et sismiques, ce travail aboutit a la définition d’un zonage sismotectonique
découpant la région considérée en zones homogenes dans lesquelles la probabilité d’occurrence

d’un séisme de caractéristiques données est estimée équivalente en tout point ;

Concernant le calcul du mouvement vibratoire en surface par 1’application d’une loi
d’atténuation aux sources potentielles identifiées dans le zonage sismotectonique, on distingue

principalement deux approches d’évaluation d’aléa régional :

o L’approche déterministe dans laquelle le mouvement du sol est estimé a partir d’un
séisme de référence, de caractéristiques connues. Ce séisme de référence correspond a
un séisme dont ’occurrence est avérée par les données historiques (témoignages) ou

instrumentales (enregistrement des stations);

o L’approche probabiliste consiste a calculer en tout point du territoire le niveau
d’accélération du sol susceptible d’€tre atteint ou dépassé pour une période de temps
donnée, en tenant compte de I’ensemble des données disponibles, historiques ou

instrumentale, en y associant des lois de récurrence.
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1.7.2. Aléa local

L’évaluation de 1’aléa local permet de prendre en compte les modifications de la vibration

sismique par les conditions géologiques et topographiques locales, les effets de site.

Elle permet également de définir des zones dans lesquelles des effets induits (mouvements de

terrain, liquéfaction des sols) sont susceptibles d’étre provoqués par un séisme.

A I’échelle d’une commune, ce travail permet d’aboutir a un micro-zonage sismique, délimitant

les zones dans lesquelles les amplifications du mouvement du sol sont identiques.

Un risque est la conséquence d’un événement d’une certaine ampleur ayant une certaine
probabilité de se produire (aléa). Il peut étre d’origine naturelle ou humaine. Les effets peuvent
mettre en péril un grand nombre de personnes, occasionner des dégats importants et dépasser
les capacités de réaction des instances directement concernées. Le passage de 1’aléa au risque

suppose la prise en compte de la vulnérabilité des enjeux soumis a cet aléa.

1.8. L’aléa et le risque sismique en Algérie

L’Algérie se situe sur une frontiére active de plaques au niveau de la convergence de
I’Afrique et de I’Eurasie(figure 1). Ces plaques se rapprochent a une vitesse de 1’ordre de 6
millimétres par an, ce qui génere une accumulation importante de contraintes. Lorsque ces
contraintes deviennent trop fortes, certaines failles peuvent étre mises en mouvement. Le
déplacement rapide des bords de la faille génere alors des ondes sismiques qui se propagent
jusgu'a la surface. Les principales failles actives sont localisées au niveau de la chaine de
montagne nord-africaine (Atlas). Le mouvement relatif des bords de la faille tel qu’il a été
enregistré par les sismometres montre un raccourcissement cohérent avec le mouvement global
des plaques. Pour le moment, la faille qui est a I’origine du séisme du 21 mai 2003 n’est pas
identifiée. Compte tenu des premiéres informations sismologiques, la prolongation orientale de

la faille majeure connue localement (faille de Thenia) pourrait avoir été activée lors de ce séisme
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Figure 1 : Contexte sismotactonique de 1a collision Afrique-Eurasie.
Le séisme du 21 mai 2003 est représente parune &toile (Source IRSN)

22 mai 2003

Figure 1.8-1 : Contexte sismo-tectonique de la collision Afrique-Eurasie

En Algérie, la tectonique active est localisée dans la région nord du pays, essentiellement
dans le Tell. Dans cette région, frontiere entre les plaques Africaine et Eurasiatique, la
déformation tectonique est I'expression de la convergence actuelle des ces deux plaques et se
traduit par la fermeture progressive des bassins néogenes et par la poursuite de I'édification de
la chaine. Le long de la marge, la déformation s'exprime dans la partie de la plaine abyssale
proche du continent, par le plissement de la couverture plio-quaternaire. Au niveau de la pente
et sur le plateau continental, la sismicité est genérée par des accidents qui se prolongent parfois

a terre.
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Figure 1.8-2 : Historique des séismes en Algérie

Les études de sismicité historique ont permis d'élaborer différents catalogues de sismicité, la
réalisation de cartes de sismicité (Fig. 1) et d'intensité maximale, ainsi que de contribuer a la

réalisation de cartes sismotectonique et d'aléa sismique.

La cartographie des événements historiques permet de connaitre la localisation des régions

sismogeénes (Fig. 1), mais aussi d'établir une zonation sismique du territoire.
Quatre zones majeures de sismicité sont ainsi mises en évidence.

a) Le domaine maritime. Il est important de souligner que, parmi les plus importants
séismes qui ont frappé I'Algérie du Nord, plusieurs se sont produits en mer. A cet égard,
les séismes d'Alger de 1716, d'Oran de 1790, de Djidjelli de 1856 et de Boumerdes de
2003 sont les plus représentatifs.

b) Le Tell. Dans cette région se manifeste la plus grande partie de I'activité sismique de
I'Algérie du Nord. Avec le domaine maritime, elle constitue la région la plus exposée
aux seismes violents et dévastateurs, puisque la majeure partie de la population

algérienne y réside.
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c) Les Hauts Plateaux. Actuellement, cette région se caractérise par une quasi-absence de
sismicité. Les Hauts Plateaux semblent donc se comporter comme un bloc rigide, se
déformant simplement au niveau de ses bordures.

d) L'Atlas saharien. Dans cette région, les cartes de sismicité montrent un chapelet de
petits séismes de faible magnitude (M < 4), qui s'étale en particulier le long du front Sud-

Atlasique.
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1.9. Zones sismiques (RPA99)

| CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATHNAL — RPAYY APRES ADDENDA

TEx =

Figure 1.9-1 : Carte de zonage sismique du territoire national d’Algérie (RPA99v 2003)

Il est défini 4 zones sismiques classées comme suit :

Zone 0 : Sismicité négligeable
Zone 1 : Sismicité faible

Zone 2 : Sismicité moyenne

A wbp e

Zone 3 : Sismicité élevée

Classification des ouvrages selon
Groupe JZone | JZone lla JZone llib ]
leur importance

Ouvrages d'importance vitale

1A 0.15 0.25 0.30 0.40 _ )
:Sécurité-Hopitaux

Ouvrages de grande
1B 0.12 0.20 0.25 030 | ]
importance:Scolaire et Culte
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Ouvrages courants : Habitations-

2 0.10 0.15 0.20 0.25
Bureaux

Ouvrages de faible

3 0.07 0.10 0.14 0.18 |
Importance:Hangars

Tableau 1.9-1 Zonage sismique du territoire national d’Algérie

1.10. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons donné un apercu théorique sur la notion du séisme, en
parcourant tous les éléments liés a ce dernier afin de mieux comprendre son mécanisme pour
palier au risques engendrés, nous avons aussi présenté 1’aléa et le risque sismique en Algérie,

qui permettent une construction parasismique.
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I1.1. Introduction

Depuis longtemps, I'nomme a toujours cherché a traverser des obstacles naturels. Pour y
arriver, il a dQ, par exemple, avoir recours aux ponts. Dés I'Antiquité, de nombreux progrés
ont été réalisés pour mener a bien la construction des ponts. Ainsi, le progres est tel qu’ils

permettent aujourd’hui de traverser de longues étendues.

Dans le présent chapitre, nous allons détailler quelques notions sur les ponts et les aspects de
leurs constructions, nous allons également détailler les charges et surcharges qui doivent étre

pris en compte dans la construction des ponts

11.2. Définition d’un pont

S’il faut définir le pont, il s’agit de tout ouvrage permettant a une voie de circulation de
franchir un obstacle, notamment un cours d’eau, un bras de mer ou une voie ferrée. Le pont n'a
pas seulement une utilité matérielle, il est aussi un défi pour I'nomme, celui d'aller toujours plus
loin et repousser les limites que lui impose la nature. Les ponts sont construits pour résister aux

aléas de la nature, comme les séismes

11.3. Les elements constituants un pont

Portée

Pile Tablier

S—— |

ﬁ. Ouverture

)

Culge Fondation

Figure 11.3-1 : Schémas pour Les éléments constituants un pont

Un pont est constitué principalement d’éléments suivants
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11.3.1. Le tablier
Il s’agit d’une plateforme horizontale supportant la voie portée

+ Intrados : face inferieur du tablier
¢ Extrados : face supérieure de tablier

11.3.2. Les appuis

Les appuis constituent 1’élément de liaison et de transmission des efforts des appuis vers le

sol. Elles peuvent étre superficielle Ou profondes
On distingue deux types d’appuis:

e Les culées qui sont les appuis extrémes du tablier

e Les piles qui sont les appuis intermédiaires (ils portent le tablier)
11.3.3. La fondation

La fondation est un élément de liaison et de transmission des efforts des appuis vers le sol.

Elles peuvent étre superficielle Ou profondes
11.4. Le role des ponts

Le role principal de ponts est de franchir un obstacle naturel ou artificiel, Le franchissement
supporte le passage d'humains et de véhicules dans le cas d'un pont routier, ou d'eau dans le cas

d'un aqueduc.

Les critéres de ce choix étaient la complexité de I’obstacle a franchir en ce lieu-1a, la présence

de pdles importants a portée de ce pont, I’emplacement situé sur une voie de passage tres utilisée.

Mais au-dela de cet aspect usuel, ils ont aussi une fonction représentative auprés du public,
notamment les riverains et les habitants de la ville, quand le pont est urbain. Ce r6le semiotique
véhicule des idées de liens et de connections, de prouesses techniques (dans certains cas), d’un

édifice reflétant la puissance d’une cité ou autre entité commanditant ce pont, etc.
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I1.5. Les types de ponts courants

Il existe une multitude de critere de classification des ponts. En effet, on peut les classer en
fonction de leur structure, de leur usage, des matériaux utilisés, de leur portée, de leur nature,

ou encore de leur date de construction.
Nous retrouvons ici la classification selon la structure : nous distinguons alors cing parties ;
11.5.1. Pont a poutre

La structure peut étre assimilée a une poutre droite. C’est un pont dont la structure porteuse est
constituée par des poutres travaillant a la flexion. Les poutres peuvent étre en métal, en béton
armé ou en béton précontraint ; elles peuvent étre a ames pleines ou triangulées. Elles peuvent

étre situées sous la chaussée ou au-dessus ; on dit alors que 1’on a un pont a poutres latérales.

[3]

Figure 11.5.1-1 : Photo d’un pont a poutres

11.5.2. Pont Dalle

Les ponts-dalles constituent le type d'ouvrage le plus répandu et le plus construit, puisqu'ils
représentent pres de la moitié de la surface totale des ponts construits ces dernieres années.

Pont dont la structure porteuse est constituée par une plaque reposant sur deux ou plusieurs

lignes d’appui paralléles entre elles. [4]
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Cette population d'ouvrages comprend dans une large proportion des passages supérieurs ou
inférieurs routiers ou autoroutiers et, dans une moindre mesure, des pont-rail, des tranchées
couvertes et des passerelles pour piétons. Leur longueur varie d'une guinzaine a une soixantaine
de metres et, parfois, dépasse une centaine de metres. Leurs travées déterminantes se situent

entre une douzaine et une trentaine de meétres.

Ces ouvrages sont d'aspect élancé et restent cependant robustes, grace a leur monolithisme. La
simplicité de leur forme et leur grande réserve de sécurité constituent par ailleurs des atouts
importants, ainsi que leur souplesse dans I'adaptation a toute difficulté d'implantation grace a
leur construction par coulage en place {dans le cas de tracé biais ou courbe en plan ou en
élévation). Ces avantages s'avérent d'autant plus intéressants que ce type d'ouvrage demeure
parmi les solutions de franchissement les plus économiques, sur le double plan de

I'investissement et de I'entretien.

Figure 11.5.2-1 : Photo d’un pont dalle

11.5.3. Pont mixte

Un pont mixte acier/béton comporte des éléments structurels en acier et en béton armé ou

précontraint,

Dont la particularité réside dans le fait de faire fonctionner ces matériaux selon leurs aptitudes

optimales, notamment en compression pour le béton et en traction pour 1’acier, Ses éléments
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présentent une solidarisation entre eux, sous forme de liaisons mécaniques, de facon a créer un

ensemble monolithique.

Leur dénomination est souvent ramenée a I’expression ponts mixtes bien que la mixité puisse
concerner d’autres matériaux comme le bois et la pierre et de mémes fagons, on peut parler
uniquement de ponts a tabliers mixtes acier/béton alors que des ponts avec des piles et des

tabliers composes alternativement des deux matériaux sont consideres comme des ponts mixtes.

Les ouvrages composés uniquement de béton armé ou précontraint, malgré 1’acier qu’ils

possédent, ne sont pas considérés comme des ponts mixtes.

Figure 11.5.3-1 : Photo d’un pont mixte

11.6. Charges et surcharges

11.6.1. La charge permanente (CP)

Elle contient seulement le poids propre des poutres, des entretoises, des pieces de ponts et de
la dalle (tablier).

11.6.2. Surcharge d’exploitation

Deux natures de surcharge sont pris en considération, en I’occurrence ; les surcharges

routiéres A et B et les surcharges des trottoirs

11.6.2.1. Systéme de surcharges A
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Le systéme A se compose d’une charge uniformément répartie dont la I’intensité dépend de

la langueur L chargée est donne par la formule suivante:

36000
I+12

A)=230 + en DaN/m?

L = longueur surchargée en metres

La surcharge A(l) doit étre majorée par un coefficient de dégressivité transversale al
dépendant de la classe du pont et du nombre de voies chargées et d’un coefficient

d’uniformisation a calculer a I’aide du tableau 11.6.2.1-1:

Nombire de voles | 1 2 3 4 E-]
chargées
Classement |1 1 |09 | 075 |07
17" 1 |09

Iu,sn 0.8

Tableau 11.6.2.1-2 : Coefficient de dégressivité transversale al de A(l)

On obtient par la suite la valeur A1(1) de la surcharge qui doit étre inférieure a 400—0,2L soit
Al(L) =max. [al*a2*A(l); (400 —0.2L)] en DaN/m?

1 (m) = longueur chargée Quant au coefficient a2 il est calculé de la facon suivante a I’aide

du tableau IlI

a2 = 0/, avec 0=3.50m, v=/c/2 avec:
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Classe pont 16r péme J—

v 3. 50m 3.00m 1.75m

Tableau 11.6.2.1-3 : Coefficient de dégressivité transversale a2 de A(l)

11.6.2.2. Systéme de surcharges B

Les charges B sont pondeérées par un coefficient de majoration dynamique 6 :

4 0.6
+

0 =1 _{I_ﬁ:f _1+ﬂ.21 1+4G/S

L : Longueur de la travee.
G : La charge permanente de 1’ouvrage.
S : La charge B maximale.

Dans ce systeme, Dans ce systéme on distingue les charges Bc, Bt et Br. Les schémas suivants

montrent ces différents types de charges.
¢+ Systéme Bc (camion type)
Ci-dessous les caractéristiques d’un system BC

— Une masse totale de 30 tonnes

— Lamasse portée par chacun des essieux arriere est de 12 tonnes

— La masse portée par I’essieu avant est de 6 tonnes

— Lasurface d'impact d'une roue arriére est de 0,25*0,25 m?

— Lasurface d'impact d'une roue avant est de 0,20*0,20 m?

— On peut disposer transversalement sur la chaussée autant de files de camions Bc que
la chaussée comporte de voies de circulation et longitudinalement le nombre de
camions par file est limité a 2.

— Les charges Bc sont pondérées par les coefficients o et bc = 1,10.

La figure 7 montre comment sont les camions de types Bc.
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{1,2 pour 1 file.
b= .
1,1 pour 2 files.

. 450 1150 22 225,41____,150 150 | 225
‘12! k44 6t 12t ea2t
Transversalement En plon

e 450 150,
_2.59_]- 250
!

B 1) - ST a7 1020 025
0251200 |, 200 |, 025
0S50

ol &

‘ 200 A_szo_
050

Figure 11.6.2.2-1 : Systeme de charge Bc

+* Systéme BT (Essieu tandem)
Ci-dessous les caractéristiques d’un system BT

— Lamasse par tandem est de 16 tonnes

— Lasurface d'impact de chaque roue est de :

— Transversalement : 0,60 m

— Longitudinalement : 0,25 m

— Soit 0,60*0,25 m?2

— On peut disposer transversalement sur la chaussée au maximum deux tandems Bt et
longitudinalement le nombre de tandem est limité a 1.

— La masse totale d’un camion Bt = 32t, coefficient bt = 1.
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Longitudinalement En Plan
{un seul tandem)
0.25 0.25
N i ! E E
135 3
041.._.
161 161
8
~
Transversalement ;
o
300 100 S
D-W =
0 H__
[ = P S—
osa| ! 200 la100] 200 | =
e e S ey o
:
uq L
ot! I
1.35

Figure 11.6.2.2-2 : Systéme de charge B
¢ Systéme Br
I1 s’agit d’une roue isolée de 10t pouvant étre placée n’importe ou sur la largeur rouable.

Pour la flexion transversale, le coefficient de majoration dynamique sera fonction de 1’élément

sollicité. Sa surface d'impact est un rectangle uniformément chargé de 0,60 m de c6té transversal
et de 0,30 m de c6té longitudinal.

Ses caracteéristiques sont données dans la figure.

Longitudinale Transversale En Plan
0
0
i___c:i
101t 10t —t—]—
0.3

Figure 11.6.2.2-3 : Systéme de charge Br

En fonction de la classe du pont les valeurs des charges des systemes Bc et Bt prise en compte

sont multipliées respectivement par les coefficient bc et bt. Ces coefficients sont présentés dans
le tableau suivant :
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Classe du pont Premiére Deuxieme Troisiéme

Coefficient bc

Coefficient bt 1,0 0,9 --

Tableau 11.6.2.2-1 : les valeurs du coefficient bc et bt

11.6.2.3. Le systeme MC

Ce systeme renferme les charges militaires, dont on distingue les charge Mc120 et Me120

¢ Mc 120

Un véhicule type Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques suivantes :
— Masse totale : 110t
— Longueur d’une chenille : 6,10 m
— Largeur d’une chenille : 1,00 m
— Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3,30 m
— Lafigure 13 illustre ses caractéristiques.
Figure

Longitudinalement Transversalement En Plan

. # (// AT A
55 fonnes ]
110 tonnes ; {//Z//// > o) 2 ,{//,'_‘/j,l
|
I
i (] =+
|
3

610 1 100|230 1.00 y/ﬂz V!
, - > 8
| 4.30 LR é[?/%
- 6.10

i
+ -1

Figure 11.6.2.3-1 Systéme de charge Mc
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¢ Me 120
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 chargé dont le c6té transversal mesure 4,00 et le c6té
longitudinal 0,15 m. ci-apreés la figure 11décrit les dispositions

Longitudinalemnent Trensversclerment En plan

015 015

4.00

400

33t L)

1.80

Figure 11.6.2.3-2 Systéme de charge Me
11.6.2.4. Surcharge de trottoir

On prendra pour le calcul
Du tablier : 450 kg/m2
Des poutres principales : 150 Kg :M2

11.7. Les combinaisons d’action

Ce calcul se fera selon les regles du BAEL 91, L’effort tranchant est calculé a ’ELU

Lg
A(l) M.120 .
ELU: 1,35Mg+max| 1.6 =max| B: |; 1,35 *max| p,120 | |+1.60*trottoir
Bt E
By
A(i) M. 120 .
ELS: Mgtmax| 1,2 *max| Bc |;max| p,120 | |Ttrottoir
Et E
By
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11.8. Les différents éléments antisismiques d’un pont

Pour protéger un pont contre les séismes soit par la combinaison ou l'adoption des deux

approches suivantes :

— La premiére consiste sur la capacité de résister des éléments des structures, notamment
des appuis et des fondations, en mesure de supporter, sous l'effet d'un séisme, des
déformations inélastiques sans atteindre la rupture.

— La deuxieme la deuxiéme consiste I'équipement de dispositifs spéciaux, tel que des
amortisseurs ou des dissipateurs d’énergie, disposé entre la structure porter et la structure

porteuse, cette méthode et plus cher.

On pourra donc utiliser des butées sismiques et différentes sortes d’amortisseurs :

X/
L X4

Amortisseur a frottement : Les amortisseurs a friction (frottement) Comprennent une serie
de plaques fixées les unes aux autres par des boulons en acier a haute résistance et
spécialement traitées pour produire un degré de friction maximale. Le principe de ces
amortisseurs repose sur le phénomene de dissipation de I'énergie par friction.
Amortisseurs Visqueux : L’amortisseur visqueux est assimilable a un vérin hydraulique a
double effet et a forte capacité de dissipation d'énergie il se constitue d’un cylindre creux
rempli avec un fluide a base d’huile de silicone qui est forcé de s'écouler a travers de petits
orifices.

Amortisseurs Hystérétiques (élastoplastique) : Ils constituent un assemblage de piéces en
acier doux ou bien en plomb soit des alliages malléables. Lorsque les fondations et la
structure sont en mouvement, ces matériaux se déforment de maniere a dissiper I’énergie
sismique. Ces amortisseurs ne demandent pas d’entretien et sont faciles a remplacer. IIs se
présentent, comme celle de fluide visqueux, sous forme de barreaux en acier, en plomb ou

bien grace a des poutres. [5]
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Figure 11.8-1 Amortisseurs Hystérétiques

En outre, ces dispositifs spéciaux permettent :

— D’augmenter la période fondamentale de vibration (éventuellement
I’amortissement) et de réduire, en conséquence, les efforts sismiques, en
introduisant, entre la structure et ses appuis, des appuis élastiques flexibles, cette
réduction, en termes de sollicitation est accompagnée par une augmentation en
déplacement.

— De dissiper de grandes quantités d’énergie en les introduisant dans la structure ou a

la base de structure.
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11.9. Présentation de ’ouvrage

Dans le présent travail, nous avons fait I’étude d’un pont poutre franchissant la voie ferrée de Ain
TOUTA Msila

Figure 11.9-1 : Ponts poutre franchissant la voie ferrée de Ain TOUTA Msila

11.10.Caractéristiques de I’ouvrage

L’ouvrage se caractérise par les éléments suivants :

— Nombre de travée : 3 travées.
— Longueur d'une travée : 12 m.

— Hauteur de gabare : 12 m
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11.11. Profil de I’ouvrage

JIXIXI LI I NI LLLY

- B BT - BT

Figure 11.11-1 : Profil en long

W e ik
- — = —
I
-1 i

Figure 11.11-2 : Profil en travers

Largeur roulable : 7.5 m.
Largeur de pont :10.5 m.
Longueur de pont : 36 m.

Nombre de voie : 2.
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11.12.Conclusion

Les nombreuses découvertes au cours du temps (les nouvelles énergies comme le pétrole ou
I’électricité, les nouveaux matériaux comme le béton, ou encore la découverte de nouvelles
techniques de constructions) ont permis de créer des ponts d’en plus en plus moderne, de plus
en plus pratique et moins colteux. Les nouvelles techniques de construction ont également
permis aux ponts de se développer. Ces nouvelles techniques de construction ainsi que ces
nouvelles découvertes font que I’homme a pu s’affranchir des contraintes naturelles liés au pont
(ex : systeme de drainage de la pluie mis en place sur les ponts). Grace aux avancées techniques
et technologiques, les ponts sont également beaucoup plus résistants aux différentes forces qui

s'appliquent sur eux.
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11.1. Introduction

On entend genéralement, improprement, par interaction sol-structure 1I’étude du comportement
d’une structure soumise a une sollicitation sismique. Littéralement, I’interaction sol-structure
traduit la modification du sol (ou de la structure) lors d’un séisme du fait de la présence de
I’autre composant (structure ou sol). Cette interaction est bien entendu plus ou moins importante
suivant la nature du sol, les caractéristiques de I’ouvrage et son mode de fondation. Pour certains
ouvrages, fondés superficiellement, elle peut étre pratiguement négligeable. Par contre, la
nécessité d’étudier la réponse sismique d’un ouvrage, en ne le considérant pas isolément mais
comme partie intégrante d’un ensemble comprenant le sol et les structures avoisinantes, et les
analyses d’interaction Sol-structure impérieuses pour une part grandissante d’ouvrages

importants : barrages, centrales nucléaires, réservoirs de Gas naturel liquéfie (GNL)...

De nombreux aspects nécessitent une étude approfondie pour résoudre complétement un
probléme d’interaction sol-structure, ce sont la définition de 1’aléa sismique et du mouvement
résultant, 1’étude du comportement du sol sous chargement cyclique, évaluation de la réponse
du sol en champ libre, et celle des structures sous chargement dynamique. Mis a part ce dernier
aspect, les autres on fait 1’objet des chapitres précédents. L’analyse dynamique des structures
ne sera pas abordé ; on pourra se reporter utilement a Clough-penzien(1975).

L’abondance de la littérature concernant I’ interaction sol-structure traduit a la fois la complexité
du phénomene et I’intérét qu’y ont porté nombre de charcheure, deux syntheses générales ont
entrepris une classification des méthode d’é¢tude de I’interaction sol-Structure
(Lysmer,1978 ;IDRISS-KENNEDY,1980).ces publication mettent en évidence le fait que
1’étude des phénomeénes d’interaction est essentiellement limitée au cas des problémes linéaires,

I’approche de problémes purement non linéaires reste 1’exception
111.2.  Notion de I’Interaction Sol-Structure (1SS)

Le sol n’est pas parfaitement rigide. Sous I’effet d’un chargement dynamique, le sol et la
superstructure vibrent simultanément et interagissent 1’un avec l’autre. La vibration de la

superstructure entraine des forces sur la fondation qui sont transmises au sol modifiant sa
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réponse. Le phénomene de la modification de la réponse du sol (de la structure) par la présence
de la structure (le sol) s’appelle interaction sol-structure. [6] et il couvre deux phénomeénes

physiques:
I11.2.1. Interaction Cinematique

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.

Négligeable pour les fondations superficielles avec des ondes a propagation verticale.
111.2.2. Interaction inertielle

Elle résulte de la différence de la masse entre la structure et le sol, Toujours présente

Figure I111.2.2-1 . lllustre 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 : on y rencontre des ondes de volume, compression (P) et cisaillement (S), des ondes
de surface (Rayleigh, Love). La nature des ondes est dictée par les caractéristiques de la source
sismique mais également par la géométrie et les caractéristiques mécaniques des terrains

traversés. Les définitions des ondes ont été traité dans le chapitre I.
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/” Systéme sol-pieu \ masse /\ Champ libre )
\_structure /
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Figure 111.2.2-2 : Schématisation de I’interaction sol-structure (PECKER, 2010)

111.3. Etude du probléme d’interaction-sol structure

111.3.1. Model analogique simplifie

L'influence de l'interaction sol-structure sur la réponse d'un ouvrage peut étre Illustrée a l'aide
du modéle analogique de la Figure 111.3.1-1. La structure est assimilée & 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
materiau "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 [7].
Le systeme de la Figure 111.3.1-2 .possede 3 degrés de liberté :

— Le déplacement horizontal u de la masse m,
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— Le déplacement horizontal u0 de la fondation,
— Larotation 6 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 .[7].

Figure 111.3.1-3 Modele analogique simplifié d'interaction sol-structure

11.4. Les effets de I’ISS
En général, I’ISS entraine : [8]. [9].

— 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 I’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 a 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 supposé 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. [10]
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Figure 111.4-1 : Lecture spectrale montrant les effets de la prise en compte de I'lSS

Les effets favorables correspondent en moyenne a une réduction de la réponse de 10 a 12% et a

une aggravation de quelques pour cent lorsqu’ils agissent dans un sens défavorable.
I11.5. Comportement des sols sous sollicitations sismiques

111.5.1. Elasticité linéaire des sols

Le comportement élastique est dit « linaire » si le tenseur des déformations est proportionnel
au tenseur des contraintes au cours des sollicitations. Le comportement élastique linéaire est
caractérisé par deux parametres : un module d’¢lasticité 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 et le coefficient de Poisson.

Figure 111.5.1-1 : Loi de comportement élastique linéaire
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111.5.2. Modele élasto-plastique

Un corps est dit avoir un comportement élasto-plastique quand au-dela d'un certain niveau de
chargement, il présente des déformations réversibles (élastiques) mais aussi des déformations
irreversibles (plastiques) et que ces déformations et ces contraintes obéissent a des lois bien
précises. Notons que la considération d'un corps élasto-plastique se fait en excluant I'influence

du parameétre temps. Il caractérisé par cinq parametres :

% Le module de Young E

¢+ Le Coefficient de poisson v
% Le cohésionc

% L’angle de frottement ¢

s L’angle de dilatance ¥

111.6. Formulation d’un probléme d’interaction sol-structure

Avant d'examiner les différentes méthodes de prise en compte de l'interaction sol-structure, Il
est utile de formuler de facon générale le probléme. Cette formulation est Orientée vers un
traitement par éléments finis du phénomene d'interaction. En effet, la Complexité du probléme
est telle que le recours aux méthodes numériques est pratiquement inévitable. Les équations du
mouvement qui Schématise un ensemble sol-structure. Désignant par, M, C, K les matrices de

masse, amortissement et raideur du systeme, 1'équation du mouvement s’écrit :
MU+C U+ KU=0f (3-3)

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

modeéle

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 :
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M; Ut C: U t K¢ UFs Q¢ (3-4)
Posent :
U= Ui+ Uf (3-5)

L’équation (3.5) définit le déplacement d'interaction Ui qui satisfait 1'équation :

Mﬂri+ CUI + KUE= _Qi (3'6)

Avec :

Qi=[M -M; ]U; + [C-Ct |Uf+[K-K] Us (3-7)

l?-é-(}-¢ Qj

UL R ?’?'O‘O Uy » ,ll&

oy 01'

Figure 111.6-1 Décomposition du probléme d’interaction sol structure

Le vecteur de charge Qi est déterminé a partir des déplacements en champ libre. Pour les

systemes lineaires on a alors le théoréme de superposition illustré sur la figure 111.6-1 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.
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I11.7.  Les déferentes méthodes pour prendre en compte I’ISS

Différentes méthodes existent pour prendre en compte l'interaction sol-structure. Parmi
lesquelles, nous distinguons les méthodes globales, qui résolvent, comme leur nom 1’indique, le
probleme global et celles qui s'appuient sur une décomposition du systeme en sous-systémes.
Ces méthodes sont désignées sous le nom méthodes de sous structure. Nous allons les présenter

par la suite.

I11.7.1. Méthodes globales (Méthodes 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
simultanément. Elles consistent a résoudre directement I’équation du mouvement dans

I’ensemble Du systéme sol-structure [11] :

[M]{u} + [C] {u} + [K]{u} = —[M]{I}{ig}

Ou M, C et K désignent respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de raideur du
systéme, 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 frontiére extérieure du systeme. La
résolution directe de ce systéme d’équation est tellement complexe quel recours aux La

problématique de la résolution par une méthode globale est illustrée sur la figure 111.7.1-2

7

% 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 déconvenue est imposé 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 111.7.1-1 : Schématisation d'un probléme d'interaction Sol structure en éléments finis

111.7.2. Méthode sous structure

Elle vise a décomposer le probleme en la somme de sous 58 problémes 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 (111.7.2-1). [11]
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Figure 111.7.2-1 : Les différentes méthodes pour prendre en compte I’ISS

D’un point de vue pratique, cette méthode consiste a décomposer la résolution du probléme en

trois étapes successives :

— Nous considérons le milieu {sol + fondation rigide sans masse}. En appliquant la
sollicitation sismique & la base de ce milieu nous déterminons 1’accélération a laquelle
sera soumise la fondation. C’est le calcul de I’interaction cinématique.

— Nous calculons la matrice d’impédance dynamique de la fondation permettant d’obtenir
les raideurs ainsi que les termes d’amortissement dans les déférentes directions.

— Nous calculons la réponse dynamique de la structure supportée par les ressorts

d’impédances trouvés en (i1) et soumise a la sollicitation calculée en (i)

Les différentes méthodes de sous-structures se différencient par la décomposition en sous

modeéles du modele global : on distingue la méthode dite de frontiére et la méthode de volume
111.7.2.1. Methode de frontiere

Cette méthode a été développée par Chopra-Gutierrez, Gutierrez, Kausel. Le modéle global sol-
structure est devisée deux sous-modeles représentant la structure et le sol Figure 111.7.2.1-1 tel
que la compatibilité des efforts et des déplacements est écrite le long de la frontiere séparant les

deux sous-structures. Avec les notations de la, les différentes équations d’équilibre s’écrivent :

structure:
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(5wl o le o] G -o) i
SOL :
[Bgf lkga] {IIJJ:} " [Eff E::] {I[E} - {_gh } (1.12)

Dans les équations précédentes [M], [K] ont les significations usuelles des matrices de masse et
de raideur et {U}représente le vecteur des déplacements absolus. Pour alléger la présentation,
les termes d’amortissement ont été négligés. Les solutions numériques sont obtenues, pour la

méthode de sous-structures, par intégration dans le domaine des fréquences

NN

up Wl '\ph

Ua

I\

L

Figure 111.7.2.1-2 : Méthode de sous-structures : méthode de frontiere
1.7.2.2.  Meéthode de volume

L’interaction entre le sol et la structure est prise en compte, non seulement a I’interface sol-
structure, mais a tous les nceuds de la structure sous la surface du sol, comme cela apparait par

la division en sous-structures définie sur la figure 111.7.2.2-2
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Figure 111.7.2.2-1 : Méthode de sous-structures : méthode de volume

Les équations du probléme peuvent alors étre formulées comme pour la méthode de sous-
structures envisagées précédemment. Tenant compte du fait que cette méthode n’est
pratiqguement utilisable que pour une intégration dans le domaine fréquence et pour alléger les

notations.
111.8. Conclusion

Ce chapitre expose de fagon sommaire le probléme d’interactions sol-structure ainsi que la
modélisation de cette interaction compte tenu de la nature du mouvement et des propriétés
dynamiques de I’ouvrage et du sol. L’interaction sol-structure permet une approche réaliste du

comportement des ouvrages.
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1V.1. Introduction

Dans sa version originale, le code de calcul par éléments finis PLAXIS représenté certainement

un optimum actuel sur les plans scientifique et pratique en analyse dynamique.

Dans sa version actuelle, il permet de traiter different types de problemes géotechniques
(fondations, tunnels, ouvrages de souténement, etc.) ; les calculs s’effectuant en déformations
planes (analyses bidimensionnelle ou analyses 2D) ou en déformations axisymétriques (analyse

tridimensionnelles ou analyse 3D).

L’algorithme général de résolution des équations non linéaires du code Pl AXIS s’effectue selon
un processus itératif permettant de déterminer a chaque pas de temps de calcul les champs de
déplacement de vitesses et d’accélérations correspondantes aux chargements appliqués ;

I’équilibrer résultant rapidement.

Il regroupe dans ses différentes versions plusieurs modeéles €lasto-plastique (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 V8.2 utilisé pour

élaborer les simulations numériques ainsi que les modéles de comportement utilise.
IV.2.  Description de ’interface graphique

Le systéme d’options par défaut et de solutions approchées spécifiques 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 (Figure 1V.2-1).

Chaque branche réaliser une tache Réalise une tache précise, bien définie, mais la diversité des

branches en fait globalement un outil extrémement souple.
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Figure 1V.2-2 : interface utilisée pour I’entrée des données

IV.3.  Le systéme d’options du code Plaxis

IV.3.1. Les conditions aux limites en déplacement

En ce qui concerne les conditions aux limites en déplacement :si celles-ci sont complexes
I’ingénieur devra en spécifier les subtilités d’une maniére précise. Par contre, si elles ont un
caractere standard (vecteur déplacements nul a la base du demain étudié et vecteur déplacements
horizontal nul sur ses face latérales), I’application peut étre réalisée automatiquement (par

défaut) a partir du menu avec contréle immédiat du résultat a I’écran.

(Figure 1V.3.1-1).
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Figure 1V.3.1-2 Condition aux limites

IV.3.2. Le Maillage

L’opérateur peut bien entendu de spécifier un maillage trés détaillé Figure 1V.3.2-1 mais si
seules les grandes lignes de celui-ci importent de détail des éléments, agencé de maniére
optimale du point de vue numérique, sera entiérement généré par le logiciel a partir d’un petit
nombre de nceuds, avec un controle permanent a 1’écran, mash coarseness élément distribution

Very fine.
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Figure 1V.3.2-2 Exemple de maillage

IV.3.3. Les contraintes initiales dues au poids des terres

Peut étre réalisée de maniere 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 menus permet alors, par
un chargement fictif nul, de rééquilibrer le massif, puis de réinitialiser a zéro le champ de
déplacements de maniére a prendre comme nouvelle origine 1’état du matériau apres application
de la gravité, I’option KO est particuliecrement intéressante (et réaliste) dans le cas d’un modele

hétérogéne de surface libre presque horizontal (paroi moulée dans un sol mou par exemple )

Figure 1V.3.3-1
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Figure 1V.3.3-2 : Contraintes initiales (condition KO0)

La conduite des calculs non linéaires constitue un autre exemple de la souplesse d’utilisation
que procure ce logiciel : I’opérateur peut évidemment faire lui-méme ses choix de taille d’étape

de chargement de nombre d’étapes, de rigidité d’interface, de méthode de résolution. Etc.

Figure 1V.3.3-3. S’il ne désire pas assumer ces choix, le logiciel peut les décider a sa place,

compte tenu de ’expérience des numériciens en la matiére.
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Figure IV.3.3-4 : interface utilisateur pour le choix du modéle de comportement du sol retenu
pour les calculs

Iv.4. Les modeles de comportements intégrés dans PLAXIS

On se restreint ici a ne décrire que les comportements élastiques linéaire et élasto-plastique.

IV.4.1. Modéles élastique linéaire

Ce modele représente la loi de Hooke pour 1’¢élasticité linéaire et isotrope. Le modéle comporte
deux parametres de rigidité élastique, le module d’Young, et le coefficient de Poisson v. Le
modele linéaire élastique est trés limité pour simuler le comportement d’un sol. Il est utilisé
principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol.si G est utilisé comme
paramétre élastique, d’utiliser K comme second paramétre. Les parameters sont reliés par les

trois expressions suivants:
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cresrareenes (4-1)

Les paramétres de ce modéle représentés sur la Figure 1V.4.1-1.
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Figure 1V.4.1-2 : Des parametres du modéle élastique linéaire

Et les paramétres avancés sur la Figure 1V.4.1- 3.
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Figure IV.4.1- 4 : Fenétre des parametres avancés du modele élastique linéaire

IV.4.2. Lois de comportement élasto-plastique

La plupart des matériaux ont un comportement élasto-plastique, qui n'est pas caractérisé par
I’apparition de déformations réversibles élastiques 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, c’est le cas du modele de Mohr-
Coulomb ; la surface de charge évolue au cours du chargement, on parle de modele élasto-

plastique avec écrouissage (Figure 1V.4.2-1) dont le modéle Hardening Soil de PLAXIS fait
partie.
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Figure 1V.4.2-2 .Représentation du comportement elastoplastique avec écrouissage

— -

Figure 1V.4.2-3 Représentation du comportement élastique- parfaitement plastique sans
écrouissage

1V.4.3. Modéle de Mohr-Coulomb

Ce modeéle bien connu est utilisé géneralement comme une premiére approximation du
comportement d’un sol. Figure 1V.4.3-1 Ce modéle comporte cing paramétres dont 2
parametres élastiques : E et V et 3 paramétres de Rupture (c, @, y) . Tels que : le module
d’Young « E », le coefficient de Poisson «v », la cohésion « ¢ », I’angle de frottement «¢ », et

I’angle de dilatance «y ».
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Figure 1V.4.3-2 Paramétres de modele Mohr-coulomb

IV.5.  Module dynamique du code PLAXIS

Version 8.2 du code PLAXIS.

Le PLAXIS V8.2 nous permet d’étudier un probléme dynamique. La charge dynamique est
généralement appliquée le long du substratum de la structure. Cette action peut étre représentée
par une force, vitesse, ou une accélération variable en fonction du temps, Dans le programme
Input ; il faut spécifier quel est le systéme de chargement qu’on va choisir pour représenter
L’action dynamique par I’option de (set dynamique load system). Dans le programme de calcul,
ou peut considérer soit une sollicitation harmonique (Figure 1V.5-1), soit une sollicitation

sismique (Figure 1V.5-2).
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File Edit View Calculate Help

e |3 &

Inpuk Dutput Curuc,

+ o+

+++
4+

== Calculate...

General I Parameters Multipliers |Preview|

haow

|—Incremen1al multlphers

¥ Input values
(™ Reached values

@se angie

{* Load multiplier from data file

D]mamll: IDadmg Displacements -

" Harmonic load multiplier

Total multipliers

==

=lele

IZZEa.smc
ile contents Insert | &5 Delete. .. |
Identification I Phase no. " Displacements I Time I Water I F
Initial phase i} e 0,00 ... i} (
= <Phase 1> 1 e 10,0... ]
= <Phase 2= 2 10,005 0
View. .. oK Cancel |
4 3
I y

Figure IV.5-3 fenétre d’insertion d’un fichier accélérogramme
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File Edit View Calculate Help

+

= i 78
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Input  Output Cuorues — + 4+

++
- == Output...
i

General l Parameters Multipliers lPreview l

Show Increy s Toiol o ta
{* Input val .JD amic loading - Load System B
Tt vaes magf OF° - oo Syt gy

(" Reached values

Mloal -

) i
Amplitude multiplier 0,0000 -
Mwel|

Frequen 0,0000 =] Hz
Macd| queEnCcy -
Msf: Initial phase angle 0,0000 = (i

" Load multiplier from data file

|225a.smc

Identification Phase no. Start

Initial phase 0 0 M/A M/A 0,008 0 [
+ <Phase 1> 1 ] Flastic Staged construction 0,00s 1 ]
i’ <Phase 2> 2 1 Dynamic analysis Total multipliers 0,505 1 K
( <Phase 3= 3 2 Diynamic analysis Total multipliers 0,505 1 1
4 | I | p

Figure IV.5-4 Fenétre de commande d’une excitation harmonique
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CHAPITRE V : MISE EN (EUVRE DES CALCULS

V.1. Introduction

Cette application numérique a pour but d’étudier I’interaction entre une fondation superficielle
et le sol d’assise, constitué d’une couche de sol homogene. On s’est restreint au comportement
du sol type élastique linéaire de type drainé vu que les sollicitations sismiques sont tres bréves,
dans cette simulation numérique, il est question de déterminer les contraintes, les déformations,
et I’accélération au niveau du massif de sol-fondation, et des éléments de la structure (I’influence

de la profondeur).
V.2. Modeéle de calcul retenu

Le profil géométrique retenu pour le calcul est présenté sur la (Figure V.2-1).il est constitué
d’une semelle de 3 m, reposant sur un massif de sol homogéne sans eau, de 20m de hauteur et

40m de longueur, pour des raisons de systeme, seule les moitiés du modéle est représenté ici.

Materials Mesh Initial Help

EEBEEBE oe@ aaa HixD
N+ o OFMBELL IEK B B >

-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00
conc b b b b e e b b e b b b b b e b b b e b b b b b b v b b b b b be s

25,00

15,00

10,00

[Point number and coordinates
Pixels : 260 x428 [Units :0,000x0,000 m Current selection : None
- — — |

Figure V.2-2 profil géométrique retenu
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Les conditions aux limites choisies correspondent aux limites par défaut

Déplacement horizontale nulle sur les deux faces verticales et sur la base du modeéle et

déplacement verticaux nuls a la base du modele.
Vv.3. Caractéristiques des materiaux

V.3.1. Le Sol de fondation

Le tableau V.3.1-1donne les caractéristiques géotechniques du sol constituant le massif de

fondation.

Parametre Symb Unité Sable Argile
Profondeur H M 10 10
Poids Kn/m3 17 16
volumique

Sec

Poids Kn /m3 20 18
volumique

humide

Perméabilité | Plaxis M/s Plaxis Plaxis
Horizontale

Perméabilité | Plaxis M/s Plaxis Plaxis
Verticale

Module Eref Mpa 13000 10000
d’Young

Module G Gref Mpa 5000,000 3703,704
Coefficient de 0,300 0,350
poisson
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Facteur de 1 1
rigidité

Angle de 0 0
dilatation

Angle de 31,000 25,000
frottement

Cohésion Cref Kpas 1,000 5,000

Tableau V.3.1-1 : propriétés du sol de fondation

V.3.2. Lasemelle

Elle est constituée en béton armée dont les propriétés sont de I’¢lément structural

-les propriétés de 1’éléments structuraux sont résumeées dans le tableau V.3.2-2;

Parametre Nom Valeur Unité
Type de Martial type Elastique -
comportement

Rigidité normale EA 500000 Kn /M
Rigidité de flexion El 8500 Knm2/m
Epaisseur équivalent | D 0.143 M

Poids wW 0 KN/m/M
Coefficient de poisson | V 0 -
Rayleigh damping 0.01 -

Tableaau V.3.2-1 ; propriétés de 1’éléments structural (plate)
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CHAPITRE V : MISE EN CEUVRE DES CALCULS
Geénération de maillage

V.4,

Le modeéle de référence choisi est constitué par des éléments triangulaires a 15 nceuds .la

Figure V.4-1 présenté le maillage effectué du modele.

La valeur de charge répartie uniformément :
Chargeur statique appliqué sur I’éléments A
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Ll
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Elles correspondent a un état de type KO

2 Plaxis 8.2 Output - [View Generated Mesh]
BH File Edit View Geometry Deformation:

1 (contraint de type géotechnique) Figure V.5-1
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Figure V.4-2 : maillage du modele
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PE File Edit View Geometry Deformations

&8 e & @ ¢ > Upcate
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Figure V.5-2 : génération des contraint initiales

V.6. Sollicitations sismiques

Dans cette application numérique, trois types de sollicitations sismique sous forme de

déplacement imposes a la base du modele de calcul ont été considérées :

— Une accélération horizontale simulant le mouvement horizontal.
— Une accélération verticale simulant le mouvement vertical.

— Une accélération inclinée simulant la combinaison des deux mouvements précédents.
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{5 Plis 82 Input - beldjoudi yasser 1pix [ e )

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

EEZE el aaafxD |
N I+ ‘T‘g,_.,o_’ D%memﬁﬁ %:g‘ .)é(— B B = mnital conditions ‘

-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00
v b et b bt b b b e b b b e b b b e b b b e b b b b b b b e b

25,00

15,00

10,00

vl b b v b e b b b b b e by

6
23/10/2020

DT 3 M F a0

Figure V.6-1 : cas Horizontal imposée a la base du modele de calcul
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File Edit WView Calculate Help

i + ++
@ E‘E ity = | trir == Calculate. ..
++  +

Input  Cutput Curees

General ] Parameters ] Multipliers ] Preview ]

Phase Calculation type

MNumber f ID.: |1 |<Phase 1= |Plasﬁc j

Start from phase: |D - Initial phase ﬂ Advanced

Log info Comments

Prescribed ultimate state fully reached

Parameters

E.Next | E,Insert | E{Delete...

Identification | Phase na. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase MNSA A 0,00 s

Dynamic analysis Total multipliers

L

Figure V.6-2 : phases de calcul
V.7.  Procédure de calculs

En trois phases dans I’ordre, d’excavations comme suit :

= (Phase 0) : initiation des contraint géostatique (procédure KO0), une phase initiale
suivie de deux phase phase (01) et phase (02)

= Phase (01): calcul plastique avec la procédure <<stage construction>>, en
conditions drainées avec activation de 1’¢léments<<plates of the building>>, et de la
charge statique <<static load system A=300kn>>

* Phase (02) : chargement dynamique ‘’Dynamic anlysis’’ et

“’rest displasment to zéro’’
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File Edit View Calculate Help

A E B g

Input  DCtput Culue

Qeneral] Parameters Multipliers ]Preview ]
Show Incremental multipliers Total multipliers

{* Input values | [ | rre— , l—_[
il
" Reached i i i .

Dynamic loading - Dlsplacement. z 1.0000 J

4p

Ak | [4F

{” Harmonic load multiplier

o

Ak | [4F

[=]
=)
=
=
(=}

4

{* Load multiplier from data file:

|225a.smc Browse...

File contents

W: (" Displacements 3 | —
Initial phase " Velodities 0.00s

o <Phase 1> (s Accelerations ) 0.005

# <Phase 3> ipli 0,505

oK Cancel ‘
—

Figure V.7-1 : Activation de la charge dynamique

Figure V.7-2 présenté de calcul lancé apres avoir choisi les point au voisinage de la structure
(point A,B,C,D,E) sur la modele pour tracer les courbes de déplacement ,vitesse et

’accélérations Figure V.7-3.
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2 Plaxis 8.2 Output - [Select points
PH File Edit View Geometry Deformations Str

B . ema a«q

Window Help
3951 |
B A4 »we
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Figure V.7-4 : trace des points sur le profil
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CHAPITRE VI : RESULTATS DES CALCULS ET INTERPRETATION

VI1.1. Introduction

Dans la nature, les sé¢ismes peuvent étre d’orientation horizontale,
Notre simulation se divise en trois parties :

++ Simulation horizontale.
L’objectif de ces simulations est la vérification des interactions sol-structure dans les sismique

suivant : Déplacement(m) ; vitesse(m/s) et accélérations(m/s2) suivant le temps.

— Ces parameétres sont mesurés selon 2 axes :
— Un axe horizontal
— Un axe vertical

Dans cette étude, la comparaison sera faite sur les trois paramétres :

— Les déplacements en fonction du temps
— La vitesse en fonction du temps
— L’accélérations en fonction du temps

Coordonné des points : voir le tableau V1.1-2

N de point | Point A Point B Point C Point D Point E Point F
X(m) 20 23 14 23.3 28.5 34.5
Y(m) 20 20 10 5.8 13.2 10.9

Tableau VI.1-1 : données des points

On présente apres les résultats détaillés pour chacun des trois types de calculs effectués, puis
les interprétations,

VI1.2. Reésultats des calculs
VI1.2.1. Déplacement horizontal imposé a la base

L’onde sismique horizontale imposée a la base du modéle de calcul produit les effets ci-apres.

— Maillage déformé
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— Contraintes
— Déplacements
— Synthése

¢ Maillage déformation

Le maillage déformé du modeéle de calcul représenté sur la Figure V1.2.1-1

i 3 G

PE File Edit
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[
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»
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o
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8

Deformed Mesh

0026 |
25/10/2020

BNDe® 3 ™3

Figure V1.2.1-2 : maillage deformé du profil
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« Contraintes

Les iso valeurs des contraintes des contraintes générées dans le massif sont représentées sur la
Figure V1.2.1-3.

La valeur de contrainte est :A= 328.32KN/m2.

e Plaxis 8.2 Output - [beld
PE File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help _J&]x

] = ol
HEE. & @ ;

20.00 . — — Am — : .
¥ 4 ‘: 1; 1; ++¢- f+i j}* f; j,i+ ++’1 “4* 14 |t+ 4
nh + HTI + +++ ﬁﬂ #Jj +jr i++ ;; +*++ ++++ i +++++ ) qn

Mo o H I, YR
BT T B P T BT T T T T T

Effective stresses

027 |
25/10/2020

il )

Figure V1.2.1-4 : valeur des contraintes
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% Déplacements
Les vecteurs déplacements sont représentés sur la Figure V1.2.1-5

On note un déplacement maximal égal & : 59.47 *10°m.
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Figure V1.2.1-6 : les déplacements Totaux

89



CHAPITRE VI : RESULTATS DES CALCULS ET INTERPRETATION

1. Courbe déplacement-temps
Axe XX’

Le champ de ces vecteurs est tres intéresse au voisinage de la fondation et uniforme dans la

majorité du modele

P Plaxis 8.1 Curves - [beldjoudi

PE File Edit View Format

HEHE R e o oe &0

Chart2
Displacement [m]
ot R e .
Point A
| e
P W W Point B
AW
i S «'.‘y\'f Point C
[ /¥ "m\/ :
A ) = ==
f“"h 1‘:\"’ i ivd ; Point D
vl }x b7y
> / \, i [ ¥4 Point E
Ia /./7“\ ,-‘1‘)‘».\1 X Point F
¥ \. 47 ¥ K \\; \\
¢ £ /i’ f"\‘;a’“ j‘u/ ¥ v
P el :
W v
/ \,
/ ‘1"].
0,01 L[f \/ .....
0,00- J ...............
v ; ; g
0 1,0 20 3,0 40 50 6,0
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Figure V1.2.1-7 : Déplacement-temps suivant I’axe XX’

La Figure VI.2.1-8 .montre le déplacement pour les différents points du modéle la valeur du

déplacement croit en fonction du temps

Axe YY’

90



CHAPITRE VI : RESULTATS DES CALCULS ET INTERPRETATION

TE File Edit View Format Window Help

EEE peda an a 9EEH
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0,000 e o™ - 0,

Time [day]

Figure V1.2.1-9 : Déplacement-temps I’axe YY’
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2. Courbe vitesse-temps

— Axe XX’

Figure V1.2.1-10 : Vitesse-temps suivant I’axe XX’

La Figure VI1.2.1-11 .illustre de la vitesse en fonction I’axe XX’, I’histoire de vitesse du system

Sol-fondation il atteint des valeurs de pic dans le domaine (2-6) s.
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— AxeYY’
PE File Edit View Ip [=]=]=
HEBE pecdad am Qo5 EEQ
Chart6
Vel:f!y[m/s] I | : | | o
.rﬂ? ?’f\ W M 3 A A 4
00 ’F# qd:" Q‘Jr",ui/\'l*jAﬂy ﬁk{ '5 | % Jj t’ﬁq; ,ffﬁ' i
PR
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Time [day]

Figure V1.2.1-12 vitesse-temps suivant I’axe YY”’

La Figure (V1.2.1-11) illustre de la vitesse en fonction I’axe YY’, L’histoire de vitesse du

system sol-Fondation il atteint de pic dans le domaine (2-4) s.
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3. Courbe accélération-temps
- Axe XX’

@ﬁ,&s’if Curves - [beldjoudi yasser 4.plx - Chart 7
PH File Edit View Format Window Help

HEE pes en o 9EEH

Chart7
Acceleration [m/s2]
40 —
Point &
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,if\M MW&M ik
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Time [day]

Figure V1.2.1-13 Acceélération-temps suivant I’axe XX

La figure (V1.2.1-12) illustre de I’accélération en fonction I’axe XX’, I’histoire d’accélération

du systeme sol-fondation il atteint des valeurs de pic dans le domaine (2-6) s.
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Figure V1.2.1-14 Accélération-temps suivant ’axeY'Y

La figure (V1.2.1-13) illustre de I’accélération en fonction I’axe XX’, I’histoire d’accélération

du systeme sol-fondation il atteint des valeurs de pic dans le domaine (2-6) s.
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4. Courbe force-temps

P Plaxis 81 Curves - fbel
PE File Edit View Form:

HEE pecRda am e o EH

uuuuuuuuuuuuuuu

Fx [kN/m]

IVVVU VEVVQ”UVvav INAAAY

f\ﬂ,m/\\/\/\/w R sa

Dynamic time [s]

Figure V1.2.1-15 la force (FX) en fonction du temps

La figure (V1.2.1-14) illustre de 1’accélération en fonction I’axe XX, I’histoire d’accélération

du systeme sol-fondation il atteint des valeurs de pic dans le domaine (2-5) s.
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< Synthese

Les valeurs maximales calculées aux points considéres sont donnée dans le Tableau VI.2.1-1

- Nome Point A Point B Point C Point D Point Point
De point E F
Déplacement | XX 0.052 0.052 0.052 0.051 0.053 0.052
t(m)
Déplacement | YY 5.736 * 5.498 * 3.011* 10- | 1.869* 10- | 1.13*10- | 1.675*
t(m) 10-4 10-4 4 4 4 10-4
Vitesse (m) | XX 0.029 0.029 8.972* 10- | 0.012 0.011 8.595*
3 10-3
Vitesse (m) | YY 1.512* 10- | 3.546* 10- | 3.787* 10- | 1.077* 10- | 4.101~* 8.063*
4 3 4 3 10-4 10-3
Accélération | XX 0.268 0.268 0.080 0.284 0.103 0.101
(m)
Accélération | YY 0.020 0.062 0.072 0.087 0.034 0.067
(m)

Tableau VI1.2.1-2 valeur maximale aux points consideres

V1.3,

Effet des ondes horizontal

Influence de distance sur les parametres des points (déplacement, vitesse et I’accélération), a

lors des ondes sismiques de sens horizontal.
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Influence de distance sur les déplacements des points selon les deux axes (XX’, YY’). On a

déterminé les déplacements aux points de coordonnées fixées dans le tableau suivant :

_ N°ede | A B C D

point
_ X(m) |1.34 5.36 14.10 27.60
Déplacement (m) XX 0.047 0.049 0.052 0.052
Déplacement (m) Yy 2.76*103 | 2.27*10* 1.79+10* | 2.71*10*

Tableau VI1.3-1 : Résultats des paraméetres de mouvement dans le cas horizontal

Le calcul dans notre simulation est modélisé selon la Figure VI1.3-1.

I i 82 Ot 58 y
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Figure V1.3-2 Schématisation des points de I’axe XX’
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Figure V1.3-4 Déplacements des points en fonction de temps L’axe YY~
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VI1.4. Conclusion

La modélisation numérique du creusement d’un pont en tenant compte de tous les facteurs
impactant la conception des ponts, cette étude est effectuée a 1’aide du code de calcul Plaxis
avec un programme de calcul basé sur la méthode des élément finis nécessite une modélisation
nécessairement approchée d’une réalité complexe, il permet le calcul des contraintes et des
déplacement du massif du sol et des élément structuraux ,cela conduit a faire un certaine nombre
de choix qui concernent pour simuler le comportement des massifs des sols et de 1’ouvrage
(pont) ,une modélisation numérique bidimensionnelle a été effectuée avec le logiciel Plaxis en
utilisant le modele de comportement de mohr-coulomb .nous avons simulé des problémes

fortement non linéaires (modules de sol, interfaces) et de géométrie complexe

Avec une bonne stabilité numérique aussi bien les paramétres de 1’outil numérique que le

modele de comportement utiliseé.
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Conclusion générale

Dans nos jours, le développement des outils de simulation des effets de séismes a permis un
grand exploit dans le domaine de génie civile, cela revient a developper des méthodes
sophistiquées pour I’analyse et 1’examin des effets impactant la conception des constructions de

tous type.

Cependant I’interaction sol structure reste un domaine trés compliqué qui demande beaucoup

de recherche

Dans notre travail, les simulations réalisées nous ont permis d’étudier et de constater le
comportement des ponts aux effets sismiques, nous avons pris pour exemple, un pont a poutre
franchissant la voie ferrée de AIT TOUTA, cette modélisation a été réalisée avec le code Plaxis
en utilisant la méthode des éléments finis en tenant compte les facteurs, en I’occurrence : le

déplacement, la vitesse, accélération, etc.
Ci-dessous les vérifications réalisées et le constat observé :

— La vérification de la stabilité de systeme sol-pile de pont par le calcul de module
dynamique qui utilise le ficher SMC en utilisant le code plaxis.

— Le chargement sismique appliqué a un impact sur le sol-structure a travers plusieurs
facteurs des déplacements, vitesses et accélérations.

— L’amplitude du séisme n’est pas le seul parameétre qui impacte la réponse de la structure.
La fréquence peut aussi impacter trés largement sur cette réponse.

— L’examin de Dapplicabilit¢ d’un modele simple permettant de capter D’effet

prépondérant du phénomene de I’interaction sol-structure.
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