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Résumeé

L’Interaction Sol-Structure (ISS) est un phénomene complexe qui refléte
I'interdépendance entre le sol, les fondations et la superstructure sous I'effet des sollicitations
sismiques. Contrairement a I'nypothese classique d'une base rigide et indéformable, I'|SS prend
en compte la flexibilité du sol, modifiant ainsi les réponses dynamiques du systéme sol-
structure. Les caractéristiques géomécaniques du sol, ses lois de comportement, la stratigraphie
locale, le type de fondations, ainsi que les propriétés geométriques et matérielles de la structure
influencent significativement la maniére dont les charges sismiques sont transmises et
dissipées.

Dans le domaine de la géotechnique, la conception sismique des batiments est
géneralement réalisée en supposant que les éléments structuraux restent élastiques linéaires.
D'autre part, dans l'ingénierie structurelle, la conception sismique des batiments peut étre
réalisée avec des modeles constitutifs structurels avancés, mais qui représentent généralement
mal ou omettent les sols environnants. Des simplifications excessives dans la modélisation de
la structure ou du sol lors de lI'analyse peuvent conduire a une réponse sismique simplifiée,
entrainant ainsi des erreurs de calcul susceptibles de sous-estimer les dommages potentiels.
L'utilisation de modéles appropriés dans la conception sismique des batiments est nécessaire
pour prédire avec précision le comportement sismique des structures et éviter la sous-estimation
ou la surestimation des exigences structurelles.

Cette thése présente une étude numérique de la réponse du systéme d’interaction sol-
structure a ’aide du logiciel FLAC2D. Elle examine 1’évolution de cette réponse lors du
passage d’une modélisation élastique linéaire a une modélisation élastoplastique non linéaire.
L’analyse se concentre sur trois grands axes : une étude de l'interaction sol-structure dans un
cadre élastique linéaire, une analyse de I'impact du comportement élastoplastique du sol sur la
réponse des structures élastiques linéaires, et enfin, une étude de I'ISS dans un cadre
complétement élastoplastique non linéaire, en tenant compte des effets combinés de la plasticité
du sol et de la structure. Le comportement élastoplastique du sol est modélisé a 1’aide de la loi
comportement de Mohr-Coulomb, qui permet de reproduire les mécanismes de rupture en
cisaillement du sol a partir d’un critére de résistance combinant cohésion et frottement interne.
Afin d’introduire la dissipation d’énergie sous sollicitations cycliques, un amortissement
hystéritique a été affecté au matériau, permettant ainsi de mieux représenter le comportement
réel du sol lors de chargements dynamiques.

Les résultats ont montré que l'interaction sol-structure (ISS) est un phénoméne complexe.
La loi de comportement du sol, gu'elle soit élastique linéaire ou élastoplastique non linéaire,
influence la maniére dont les charges sismiques sont transmises a la structure. De méme la
réponse de la structure varie en fonction de la loi de comportement des matériaux qui la
composent. Le type de fondations, la stratigraphie du sol et la masse de la structure jouent
également un réle important, car ils affectent la rigidité et la flexibilité du systeme global.
Chaque modification, que ce soit du type de sol, des fondations ou des matériaux de la structure,
peut avoir un impact considérable sur la réponse dynamique du batiment. Ainsi, une
modélisation précise de I'ISS est essentielle pour garantir une analyse fiable de la réponse
sismique des structures.

Mots clés : Interaction sol-structure, comportement élastique linéaire, comportement
élastoplastique non linéaire, réponse sismique, FLAC2D.
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Abstract

Soil-Structure Interaction (SSI) is a complex phenomenon that reflects the
interdependence between the soil, the foundations, and the superstructure under seismic
loading. Unlike the classical assumption of a rigid and undeformable base, SSI considers soil
flexibility, thereby altering the dynamic responses of the soil-structure system. The
geomechanical characteristics of the soil, its constitutive laws, local stratigraphy, foundation
type, as well as the geometric and material properties of the structure, significantly influence
how seismic loads are transmitted and dissipated.

In geotechnical engineering, seismic design of buildings is generally carried out under
the assumption that structural elements remain linearly elastic. On the other hand, in structural
engineering, seismic design can be performed using advanced structural constitutive models,
which often inadequately represent or entirely neglect the surrounding soil. Excessive
simplifications in modeling either the structure or the soil during analysis can lead to an
oversimplified seismic response, potentially resulting in computational errors that may
underestimate potential damage. The use of appropriate models in seismic design is necessary
to accurately predict the seismic behavior of structures and to avoid underestimating or
overestimating structural requirements.

This thesis presents a numerical study of the response of the soil-structure interaction
system using FLAC2D software. It examines the evolution of this response when passing from
a linear elastic model to a non-linear elastoplastic model. The analysis focuses on three main
axes: a study of the soil-structure interaction in a linear elastic framework, an analysis of the
impact of the elastoplastic behavior of the soil while maintaining a linear elastic structure, and
finally, a study of the SSI in a completely non-linear elastoplastic framework, taking into
account the combined effects of soil and structure plasticity. The elastoplastic behavior of the
soil is modeled using the Mohr-Coulomb constitutive model, which allows for the simulation
of shear failure mechanisms based on a strength criterion combining cohesion and internal
friction. To introduce energy dissipation under cyclic loading, a hysteretic damping model was
applied to the material, providing a more realistic representation of soil behavior under dynamic
loads.

The results showed that soil-structure interaction (SSI) is a complex phenomenon. The
behavior law of the soil, whether linear elastic or non-linear elastoplastic, influences the way in
which seismic loads are transmitted to the structure. Similarly, the response of the structure
varies according to the behavior of the materials of which it is composed. The type of
foundation, soil stratigraphy and the mass of the structure also play an important role, as they
affect the rigidity and flexibility of the overall system. Every change, whether in soil type,
foundation or structural materials, can have a considerable impact on the dynamic response of
the building. Accurate SSI modeling is therefore essential to ensure reliable analysis of the
seismic response of structures.

Keywords: Soil-structure interaction, linear elastic behavior, nonlinear elastoplastic behavior,
seismic response, FLAC2D.
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CHAPITRE

1

INTRODUCTION

1.1. CONTEXTE DE LA THESE

Pendant de nombreuses années, les ingénieurs en génie civil ont été confrontés au défi de
construire dans des zones sismiques. En effet, les séismes représentent une menace considérable
pour les constructions (Figure 1.1), et au fil des décennies, les codes parasismiques ont évolué
a travers le monde afin de mieux prendre en compte les effets des séismes et garantir une
meilleure résistance et durabilité des structures.

(b)

Figure 1.1 : (a) Effondrement d'un batiment a ossature en béton armé déclenché par cisaillement des poteaux

lors du tremblement de terre de Kocaeli en Turquie en 1999. (b) Force latérale exercée par une dalle de palier

d'escalier sur une colonne, provoquant une rupture par cisaillement lors du tremblement de terre d'El Asnam en
Algérie en 1980 (Photo de V. Bertero) (Saatcioglu 2013).

Traditionnellement, la conception des batiments en zone sismique repose sur I'nypothese
de I'encastrement a la base, négligeant souvent la flexibilité du sol dans I'évaluation des charges
induites dans la structure. Or, dans la réalité, les forces appliquées sur les structures lors d’un
seisme résultent des ondes sismiques émanant d'une source sismique, traversant la crodte
terrestre pour atteindre la fondation et la structure. La maniére dont ces forces sismiques
affectent les structures dépend de plusieurs facteurs, notamment la magnitude et la profondeur
de I'événement sismique, la distance de la source du séisme par rapport aux structures, ainsi que
les caractéristiques géologiques et géotechniques du sol sur lequel les structures sont
construites. En effet, ces caractéristiques géologiques et géotechniques du sol entrainent des
réponses différentes aux ondes sismiques, et étant donné que ces couches de sol vont servir de
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couche d’assise a des ouvrages qui doivent résister a de tels événements, il est essentiel de
comprendre comment un profil de sol spécifique réagit a une excitation sismique et comment
cela impacte la réponse de la structure. Au Japon, le tremblement de terre de Niigata en 1964
(magnitude 7,5) a mis en évidence que les dommages structurels dépendent non seulement du
comportement de la superstructure, mais aussi du sous-sol. Par la suite, lI'influence des
conditions locales du site sur les dommages structurels a été observée depuis le tremblement de
terre de 1985 a Mexico. En effet, ce séisme d’une magnitude de 8,2 a frappé la ville de Mexico,
causant la perte de 30 000 vies humaines et la destruction de 50 000 immeubles. La principale
cause de ces dommages est I’effet de site. L’épicentre du séisme se trouvant a 400 km de la
ville (Figure 1.2), il a été enregistré par plusieurs stations. La station la plus proche de la source,
CAMPOS, a enregistré une accélération maximale (PGA) d’environ 1,50 m/s?, tandis qu'une
station a proximité de la ville, UNAM, a enregistré un mouvement atténué avec la distance
parcourue, affichant une accélération maximale de 0,35 m/s2. La station SCT, située au centre
de la ville de Mexico, a enregistré une accélération maximale de 1,70 m/s2, un mouvement plus
fort que celui enregistré par la station la plus proche de I’épicentre. Cette amplification est due
a la structure du sol sur laquelle la ville est construite. Elle a été érigée sur d’anciens lacs,
asséchés au cours des siecles, reposant sur une masse de boue de plusieurs meétres de
profondeur, dont la raideur mécanique est relativement faible. Le contraste entre la raideur de
ce bassin de boue et le rocher dans lequel il est encastré piege et amplifie les ondes sismiques.

} W PGA=170 cm/s’

e

A70

SCT
1 PGA=35 cm/s’
A R AP A
A70
UNAM

"°} 150 cm/s’ "T 18 cnv/s’

470 470

Campos Teacalco

Epicentre

e

Figure 1.2 : Propagation des ondes sismiques pour le tremblement de terre de Michoacan 1985 au Mexique,
d'aprés Semblat & Pecker (2009).

v

A

~ 400 km

La présence du sol autour de la structure est un facteur qui influe sa réponse au
mouvement sismique. Lorsque la structure est implantée dans le sol, ces deux composantes
interagissent I'une avec l'autre. Cette interaction crée une boucle de rétroaction dans laquelle la
structure et le sol influencent chacun la dynamique de I'autre, le mouvement du sol est influencé
par la réponse de la structure, tandis que le sol lui-méme modifie le comportement de cette
derniére, phénomeéne connu sous le nom d'interaction sol-structure.

Une analyse sismique de l'interaction sol-structure (ISS) examine la maniére dont les
structures, les fondations et le sol réagissent collectivement & un mouvement de sol en champ



Chapitre 1- Introduction

libre. Cette interaction implique deux phénomeénes physiques principaux : I'interaction inertielle
et l'interaction cinématique. L'interaction inertielle se produit en raison des vibrations propres
de la structure, générant un cisaillement et un moment a la base qui provoquent des
déplacements relatifs entre la fondation et le champ libre. L'interaction cinématique résulte de
la présence d'éléments de fondation rigides a la surface du sol ou ancrés dans celui-ci, ce qui
entraine des écarts entre les mouvements de la fondation et ceux du champ libre.

Les méthodes d'analyse de I’ISS se divisent généralement en deux catégories : I'approche
directe et I'approche par sous-structures. L'approche directe intégre le sol et la structure dans un
modele unique, analysé en une seule étape. A linverse, l'approche par sous-structures
décompose le probléme de I’ISS en plusieurs parties, qu'elle superpose pour formuler la
solution compléte.

Lors de I'évaluation des effets de l'interaction sol-structure (ISS) sur les batiments, la
perception commune est que ces effets réduisent la charge sismique sur les structures, suggérant
que leur omission conduirait a des estimations conservatrices des exigences structurelles.
Cependant, des études telles que celles menées par Mylonakis et Gazetas (2000) et par Givens
(2013) ont souligné qu'il n'est pas toujours prudent d'ignorer I'ISS lors de I'évaluation des
contraintes sismiques sur les batiments. En effet, des chercheurs comme Kramer (1996),
Mylonakis et Gazetas (2000) et Gu (2008) ont démontré que dans certaines conditions de sol,
telles que celles observees lors du tremblement de terre de Mexico en 1985, I'allongement de la
période naturelle induite par I’ISS peut entrainer une augmentation des demandes sismiques,
malgré I'augmentation de I'amortissement du sol.

L'impact de l'interaction-sol-structure, qui affecte le comportement dynamique d'une
structure lorsque la superstructure et les sols porteurs entrent en contact a travers les fondations,
est important pour l'analyse dynamique des structures. Dans le cadre de la conception
parasismique des batiments, prendre en compte les effets de I’ISS dans l'analyse permet
d'obtenir des estimations plus réalistes de leur performance lors d'un événement sismique, en
particulier lorsque la structure et le sol sont soumis a de fortes contraintes qui peuvent
compromettre leur aptitude au service.

1.2. OBJECTIFS DE LA THESE

Dans la pratique courante de 1’ingénierie parasismique, la conception d'un nouveau
batiment ou I'évaluation de la vulnérabilité d'un batiment existant est généralement effectuée
en supposant que la structure est parfaitement encastrée a la base. Cette hypothése, raisonnable
pour les structures fondées sur des sols rigides, peut s'avérer irréaliste dans le cas de structures
fondées sur des sols mous. Il est donc essentiel de considérer 1’interaction sol-structure dans la
conception sismique. Par ailleurs, il est indispensable d’identifier de maniére précise les
différentes composantes qui constituent le systéme d’interaction sol-structure, & savoir le sol,
la fondation et la structure, et de spécifier leur loi de comportement respective. En effet, la
réponse dynamique de I'lISS est influencée par la fagcon dont le systéme structurel et le systéeme
de sol sont modélisés.

Dans le domaine de la géotechnique, la conception sismique des batiments est
géneralement réalisée en supposant que les éléments structuraux restent élastiques linéaires.
D'autre part, dans l'ingénierie structurelle, la conception sismique des batiments peut étre
réalisée avec des modéles constitutifs structurels avancés, mais qui représentent généralement
mal ou omettent les sols environnants. Des simplifications excessives dans la modélisation de
la structure ou du sol lors de I'analyse peuvent conduire a une réponse sismique simplifiée,
entrainant ainsi des erreurs de calcul susceptibles de sous-estimer les dommages potentiels.
L'utilisation de modéles appropries dans la conception sismique des batiments est nécessaire
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pour prédire avec précision le comportement sismique des structures et éviter la sous-estimation
ou la surestimation des exigences structurelles.

Des recherches récentes se sont concentrées sur 1'étude des effets de I’ISS en considérant
des analyses linéaires-élastiques et non linéaires-inélastiques des batiments. A titre d’exemple,
Karimi & Dashti (2016) ainsi que Hashash et al. (2018) ont simulé des modeles
tridimensionnels (3D) avec des batiments élastiques de faible et moyenne hauteur pour évaluer
les effets de I’ISS. Bray & Macedo (2017) ont présenté les résultats de simulations numériques
sur des structures élastiques de faible hauteur pour évaluer I’ISS. Tomeo et al. (2018) ont étudié
des portiques en béton armé sous l'effet de I'interaction sol-structure en utilisant une analyse
dynamique non linéaire, avec deux approches : un modele complet par éléments finis et un
modele simplifié base sur une fondation non linéaire de type Winkler.

Dés lors, la question qui se pose est : comment les différentes lois de comportement du sol et
de la structure influencent-elles la réponse du systéme d’interaction sol-structure, en particulier
lorsqu'on passe d'une modélisation linéaire élastique a des modéles élastoplatsique ?

Afin de répondre a cette question, les objectifs de cette these sont les suivants :

1. Etudier l'interaction sol-structure dans un contexte entierement élastique linéaire

L'objectif de cette premiére étude est de mieux comprendre comment différentes structures
répondent aux sollicitations sismiques lorsqu’elles sont fondées sur différents sols avec des
propriétés mécaniques variées, tout en maintenant un comportement élastique linéaire du sol et
de la structure. Cela signifie que la relation entre les contraintes et les déformations suit la loi
de Hooke, avec un module d'élasticité constant pour les matériaux, indépendamment du niveau
de sollicitation. Cette évaluation constitue un cadre de référence pour analyser I'impact de
I’interactions sol-structure dans des situations ou I’on privilégie la simplification des modéles
tout en cherchant des résultats fiables.

2. Analyser I'interaction sol-structure en considérant des structures élastiques linéaires et
un comportement élastoplastique pour le sol.

Cette partie a pour but d’analyser comment la réponse sismique des structures est influencée
lorsque le sol est modélisé avec un comportement élastoplastique, caractérisé par la capacité du
sol a subir des déformations permanentes. Dans ce contexte, la structure conserve un
comportement élastique linéaire, tandis que le sol est modélisé en intégrant des caractéristiques
plastiques. Ce type de modeéle repose sur des criteres de plasticité, tels que le critere de Mohr-
Coulomb, qui définissent le seuil a partir duquel le sol commence a se déformer de fagon
irréversible une fois les contraintes dépassant sa limite d’¢élasticité. Contrairement a un modele
élastique linéaire, le modele élastoplastique permet de prendre en compte les effets de plasticité
qui refletent de facon réaliste le comportement des sols soumis a des charges sismiques
importantes.

3. Etudier linteraction sol-structure dans un cadre totalement élastoplastique non
linéaire

Cette partie du travail vise a analyser la réponse sismique des structures en prenant en compte

le comportement élastoplastique a la fois du sol et de la structure. Cette approche est essentielle

pour évaluer les performances structurelles dans des conditions sismiques séveres. Elle permet

également de recueillir des données essentielles pour la conception de structures plus résistantes
et mieux adaptées aux risques sismiques.
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1.3. PLAN DE LA THESE

Pour atteindre les objectifs proposés, la thése est organisee comme suit :

Le présent chapitre, chapitre 1, introductif, présente le contexte de I'étude, les objectifs
de la recherche, ainsi que le plan détaillé de la these.

Le chapitre 2 présente les principes fondamentaux et les méthodes de résolution du
probléme de I’interaction sol-structure, en intégrant les différentes approches analytiques,
numériques et expérimentales adoptées par divers chercheurs pour étudier cette interaction.

Le chapitre 3 propose une synthése bibliographique des études antérieures sur I’ISS, en
présentant les recherches clés ayant exploré son influence sur les caractéristiques dynamiques
et les réponses sismiques des structures.

Une analyse numérique qui considére le systeme entiérement élastique linéaires fait
I’objet du chapitre 4 et permettra d’investiguer les effets de I’ISS sur la réponse dynamique de
différents portiques en béton armé. Le systeme étudié integre les différentes classes de sol
définies par le code parasismique algérien RPA99/2003, ainsi que trois portiques de hauteurs
variées, permettant ainsi d'analyser I'impact de la hauteur de la structure sur la réponse globale
du systeme. De plus, les caractéristiques des entrées sismiques sont présentées. Ce chapitre
propose également une présentation du logiciel utilisé pour les simulations, FLAC2D, et une
explication détaillée de la modélisation de chaque composante du systeme ISS. Une étude
paramétrique est menée pour évaluer la réponse du systéeme en termes d’amplification du
mouvement, des périodes propres, de la participation des modes fondamentaux, des
déplacements latéraux des étages, des efforts tranchants a différents niveaux, des deplacements
inter-étages, et de I'accélération maximale par étage. Ces parametres sont étudiés en fonction
de chaque classe de sol, afin d'évaluer I'impact du type de sol sur I'lSS.

Dans le chapitre 5, une étude numérique est réalisée pour évaluer I'effet de la plasticité
du sol sur la réponse sismique de différents portiques résistants aux moments en béton armé.
Le systéme étudié comprend trois portiques de hauteurs variées, en béton armé, régis par une
loi de comportement élastique linéaire, et reposant sur un sol monocouche homogéne avec une
loi de comportement élastique parfaitement plastique. Trois séismes majeurs, présentant des
caractéristiques fréquentielles distinctes, sont utilisés comme excitations sismiques. L'étude se
concentre sur des aspects tels que I'amplification du mouvement, I'allongement de la période,
les efforts tranchants, ainsi que les déplacements latéraux et inter-étages. Afin d'évaluer I'impact
de la plasticité du sol sur la réponse du systéme, les résultats obtenus sont comparés a ceux issus
d'une analyse élastique linéaire, en considérant le méme systéme d’interaction sol-structure.

Une étude numérique sur les effets de la plasticité du sol sur un portique métallique
inélastique fait 1’objet du chapitre 6. Le systeme étudié comprend un portique métallique
résistant au moment, régis par une loi de comportement élastique parfaitement plastique, et
reposant sur un sol monocouche homogéne avec une loi de comportement élastique
parfaitement plastique. Trois séismes majeurs, présentant des caractéristiques fréquentielles
distinctes, sont utilisés comme excitations sismiques. L'étude se penche sur des aspects tels que
I'amplification du mouvement, les efforts tranchants, les déplacements latéraux, les
déplacements inter-etages, les forces axiales et la diffusion de la plasticité dans la structure.
Afin d'évaluer I'impact de la plasticité du sol sur la réponse du systéme, les résultats obtenus
sont comparés a ceux d’une €tude numérique considérant le méme systeme ISS, mais dans
laguelle le sol est modélisé avec un comportement élastique linéaire.



Chapitre 1- Introduction

Le chapitre 7 présente une étude de linfluence de I’interaction sol-structure
complétement élastoplastique non lin€aire sur la réponse sismique d’un portique métallique
inélastique. Le systéme étudié se compose d’un portique métallique résistant aux moments, régi
par une loi de comportement élastique parfaitement plastique, reposant sur trois types de
fondations différentes. Quatre modéles de profils de sol stratifiés sont utilisés pour analyser
I’impact de la stratigraphie locale sur la réponse sismique. Le comportement du sol est
également supposé élastique parfaitement plastique. Afin de mieux représenter la dissipation
d’énergie induite par les sollicitations cycliques, un amortissement hystéritique est appliqué a
I’ensemble du systéme. L’étude vise a examiner les réponses en champ libre, ainsi que les effets
de I’interaction cinématique et de I’interaction inertielle.

Le chapitre 8 résumera les principales conclusions et résultats de cette recherche. Des
recommandations pour de futures recherches seront également proposées.
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PRINCIPES FONDAMENTAUX ET METHODES DE
RESOLUTION DU PROBLEME DE L’INTERACTION SOL-STRUCTURE

2.1. INTRODUCTION

L'interaction sol-structure est un phénoméne complexe en génie parasismique, décrivant
les interactions dynamiques entre la structure et le sol. Selon Lai & Martinelli (2013), le terme
"interaction sol-structure” (ISS) désigne une catégorie spécifique de problemes de contact ou
les contraintes agissant le long de la surface d’un élément structurel (comme une fondation peu
profonde, profonde ou une structure de souténement) en contact avec le sol environnant ne
peuvent étre définies qu'en caractérisant également les champs de déformation et de
déplacement le long de la méme interface. Ainsi, les questions liées a I’ISS relévent de la
catégorie des problémes de contact couplés, ou I'action et la réaction sur toute la surface de
contact sont interdépendantes.

Dans le but de résoudre les problémes d’ISS, des efforts constants sont déployés pour
perfectionner les techniques de modélisation et mieux comprendre son impact. Ces recherches
visent a caractériser avec précision les parametres géotechniques du sol, d’étudier les
comportements mécaniques et d’analyser les effets des interactions sol-structure, et des
interactions structure-sol-structure. Cependant, bien que les méthodes numériques permettant
de résoudre les probléemes d'interaction dynamique entre le sol et la structure ne soient pas
encore largement adoptées dans la pratique courante de I'ingénierie pour la conception des
batiments, elles sont de plus en plus intégrées dans les projets d'infrastructures de grande
envergure, tels que les ponts, les barrages ou les tours.

Ce chapitre se propose ainsi de présenter les principes fondamentaux de 1’ISS, ainsi que
les méthodes utilisées pour résoudre ces problemes complexes.

2.2. REPONSE DYNAMIQUE DES STRUCTURES A BASE
FIXE ET A BASE FLEXIBLE

Les évaluations sismiques traditionnelles de la réponse des structures partent du principe
que les batiments reposent sur une base rigide, appelée "base fixe", une hypothese simplifiee
qui ne refléte pas la realité. En effet, dans de nombreux cas, les batiments sont implantés sur
des sols déformables, représentant une "base flexible". L’introduction de la flexibilité du sol
modifie de maniére significative le comportement sismique de la structure, comme le montre
la Figure 2.1, qui compare les réponses de la structure dans les deux configurations : base rigide
et base flexible.
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e Pour une structure fondée sur une base rigide, la rigidité du support est suffisamment
élevée pour empécher toute déformation supplémentaire de la structure. Ainsi, la
résistance a la force sismique est principalement assurée par le voile, qui prend en
charge le cisaillement et le moment induits par 1’action sismique. En conséquence, des
fissures peuvent se former sur le voile en raison des contraintes, tandis que le cadre reste
relativement stable, subissant uniquement de faibles déplacements sans dommages
structurels significatifs.

e Dans le cas d'une base flexible, la structure ne dispose pas de la rigidité nécessaire pour
résister aux déformations induites par les forces sismiques, ce qui entraine une rotation
du voile. Cette rotation provoque des déformations dans I'ossature, générant ainsi des
déplacements importants et des fissures. Toutefois, la sollicitation subie par le voile est
inférieure a celle observée dans le cas d'une base rigide, car la flexibilité de la base
permet une répartition différente des forces sismiques.
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Figure 2.1 : Comparaison de la réponse de la structure en fonction des conditions du sol. (Représentation
personnelle)
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Dans le cadre d’une étude sismique, il est fréguemment supposé que les mouvements
affectant la base d’une structure correspondent aux mouvements sismiques naturels du site,
appelés "mouvement en champ libre", c’est-a-dire ceux observables si la structure n'était pas
construite (Figure 2.2.a). Cette hypothese est particulierement valable pour les constructions
fondées sur de la roche ou des sols tres rigides, ou la grande rigidité de ces supports limite les
écarts entre les mouvements au niveau de la base de la structure et ceux en champ libre.

Cependant, pour les batiments construits sur des sols plus souples, les effets de
I’interaction sol-structure deviennent plus complexes. Le mouvement a la base de la structure
différe généralement de celui observé en champ libre (Figure 2.2.b). Ce phénomeéne résulte des
modifications dans la géométrie et les propriétés du sol en contact avec la fondation, du
couplage mécanique entre la structure et le sol, ainsi que de la dissipation d’énergie liée aux
effets de radiation et & I'amortissement interne du sol.

Pour une analyse précise de I’interaction sol-structure, il est essentiel d’intégrer plusieurs
facteurs : la nature de 1’aléa sismique, la réponse du sol aux charges cycliques, ainsi que la
réponse du sol en champ libre et celle de la structure sous sollicitations dynamiques (Pecker,
1984). Le probleme d'interaction, de par sa complexité, peut étre abordé en appliquant le
théoreme de superposition, qui permet de le diviser en deux parties distinctes : I'interaction
cinématique, liee a la différence de raideur entre le sol et la fondation, et I'interaction inertielle,
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associée aux effets d'inertie de la structure. Ces deux types d’interaction sont responsables des
variations observées entre les mouvements de la fondation, de la structure et ceux du champ
libre, comme démontré par Borghei & Ghayoomi (2019). Ces effets seront détaillés dans les

sections sulvantes.
. Mouvement du sol
Réponse du influencé par la
batiment présence du
béatiment
Mouvement en
champ libre 'HMP 5'\”#”‘"
A A

Mouvement du sol
ala base du
batiment

Propagation des
ondes sismiques

(a) (b)

Figure 2.2 : Schéma illustrant le mouvement du sol en (a) l'absence de structure et (b) la présence d'une
structure (Navarro Ramos 2018).

2.2.1. INTERACTION CINEMATIQUE

L’interaction cinématique résulte de la différence de rigidité entre la fondation et le sol
environnant, en I’absence de la superstructure (Mita & Luco, 1986). Cette différence engendre
des mouvements de la fondation qui different de ceux observés en champ libre. Ce type
d’interaction se caractérise par la diffusion et la réflexion du champ d'ondes incidentes par la
fondation. Selon Housner (1957) et Wong & Trifunac (1975), ces phénomenes modifient
significativement la réponse sismique des structures, et altérent également le champ d'ondes a
proximité des batiments. Pendant un séisme, la fondation peut subir des déplacements et des
rotations, modifiant le mouvement transmis au batiment (Tang & Zhang, 2011), et influencant
les propriétés dynamiques du systeme sol-structure. Deux mécanismes principaux sont a
I’origine de I’interaction cinématique : les effets des fondations et les conditions d'encastrement
(Housner, 1957 ; Iguchi, 1982 ; Veletsos & Prasad, 1989).

2.2.2. INTERACTION INERTIELLE

Les mouvements vibratoires des structures entrainent des déplacements relatifs entre les
fondations et le sol environnant, un phénomene attribué a I'inertie de la structure et désigné sous
le terme d'interaction inertielle (Apsel & Luco, 1987 ; Borghei & Ghayoomi, 2019).
L'oscillation de la structure génere des ondes qui se propagent depuis le batiment vers le sol a
travers la dalle de fondation, contribuant a dissiper une partie de I'énergie de déformation
accumulée dans la structure (Wirgin & Bard, 1996 ; Veletsos & Prasad, 1989 ; Stewart &
Fenves, 1998 ; Guéguen, 2000 ; Dunand, 2005).

Stewart et al. (1999) ont étudié les effets de I’ISS a l'aide d'un modéle analytique. Ils ont
noté que l'interaction inertielle peut étre plus importante que I'interaction cinématique en raison
du fort contraste d'impédance entre le sol et la structure, d’un rapport d'aspect élevé (défini
comme le rapport entre la hauteur et la largeur de la structure), et selon le type de fondation.

9
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Barcena & Esteva (2007) ont mené une analyse linéaire 2D de I’interaction sol-structure en
utilisant un mouvement sismique fort. Leur étude, basée sur 1’analyse des séries temporelles de
déplacement et d’accélération ainsi que des spectres de Fourier, a permis de définir des
fonctions d’amplification dynamique mettant en évidence les effets inertiels de I’ISS. Ces effets
se manifestent notamment par un allongement de la premiére période naturelle de la structure
et accompagné d’une variation de sa réponse dynamique, qui peut soit augmenter soit diminuer.
Ces variations de réponse sont étroitement liées aux mouvements de translation ou de
basculement de la fondation qui dépendent de I'amortissement du rayonnement.

Les études menées par Bielak (1974) ainsi que par Veletsos & Nair (1975) ont porté sur
les parametres régissant [linteraction inertielle. Leurs recherches ont démontré que
I’allongement de la période T est contrdolé par les paramétres adimensionnels suivants :

h h B m

, —, —, ——— etv
VexT’' B’ L’ pex4xBXLxh

Ou la hauteur de la structure est notée h, tandis que B et L représentent respectivement la demi-
largeur et la demi-longueur de la fondation. La masse, ou la masse modale effective, est
désignée par m, et p fait référence a la densité massique du sol. Le coefficient de Poisson du
sol est noté v, tandis que V; désigne la vitesse de cisaillement du sol. Enfin, le rapport h/T
quantifie la rigidité de la superstructure.

Les principales conclusions tirées de leur étude sont :

e L'allongement de la période augmente sensiblement avec le rapport entre la rigidité de
la structure et celle du sol, représenté par le terme % qui est le parametre le plus
important controlant les effets de 1’ISS inertielles.

e L'effet du rapport de masse . e p est modeste, et il est généralement pris comme étant

de 0,15 (Veletsos et Meek 1974).
e Le coefficient de Poisson du sol affecte les caractéristiques de rigidité et
d'amortissement de la fondation.

L'allongement de la période naturelle est également influencé par I'amortissement lié a
I'interaction entre le sol et la fondation, désigné comme 1’amortissement de la fondation, noté
By. Cet amortissement se compose de deux composantes principales : i) L’amortissement par
rayonnement, résultant de la dissipation de I’énergie sous forme d’ondes sismiques émises par
la fondation. ii) L’amortissement hystérétique, qui provient des déformations internes du sol et
dépend de la relation contrainte-déformation.

L’amortissement hystérétique, en particulier, est fortement influencé par le niveau de
déformation et peut étre estimé a partir des données disponibles dans la littérature. Les modéles
classiques décrits dans Kramer (1996) fournissent une premiére approche, tandis que des
modeles empiriques plus récents, tels que ceux développés par Darendeli (2001) et Menq
(2003), offrent des prédictions plus détaillées. Ces modeles integrent des paramétres comme la
pression de recouvrement et la déformation de cisaillement pour une meilleure représentation
des comportements dynamiques des différents types de sols.

Ces études ont demontre que le parameétre le plus crucial régissant I'importance de l'interaction

inertielle est . Les recherches indiquent que les effets de I’interaction inertielle sont

S

généralement négligeables lorsque T est inférieur a 0,1, ce qui est typique des structures
N
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flexibles construites sur des sols rigides ou du rocher. En revanche, ces effets deviennent
significatifs pour les structures rigides implantées sur des sols plus flexible.

2.3. METHODES D’APPROCHE DE L’INTERACTION SOL-
STRUCTURE SOUS SEISME

2.3.1. APPROCHE DIRECTE

Cette méthode aborde de maniere globale le probléme de I’interaction sol-structure. Elle
consiste a résoudre le probléme en une seule étape en déterminant simultanément le mouvement
dans le sol et dans la structure, tout en prenant en compte l'interaction cinématique et inertielle.
Le sol est généralement modélisé comme un continuum, avec des conditions aux limites
appropriées aux extrémités du maillage et des éléments d'interface pour reproduire la connexion
entre la structure et le sol (Figure 2.3). Cette approche présente I'avantage de pouvoir tenir
compte de I'nétérogénéité du sol et d'intégrer les lois constitutives nécessaires a la description
des non-linéarités. Elle permet également de résoudre directement I'équation du mouvement
régissant le comportement du systeme sol-fondation-structure. Cependant, l'utilisation de cette
méthode nécessite un programme informatique capable de traiter simultanément le
comportement du sol et de la structure. Dans la pratique de I'ingénierie, la méthode directe est
rarement utilisée en raison de sa complexité et de la durée de I'analyse, en particulier pour les
géométries complexes et les problémes non-linéaires.

Structure Frontiére de
'transmissiﬂn
Eléments

~ dinterface
fondation-sol

Fondation \

/AN ERRN 2
/// // Ellémentsrjust:ll \\\\\g

no\n 0000000

/‘//Lin{t.x.y.z} Substratum

Figure 2.3 : illustration schématique de I'approche directe (NIST 2012).
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2.3.2. APPROCHE DES SOUS-STRUCTURES

Cette méthode d'analyse de I’ISS décompose le probléme en plusieurs étapes successives,
chacune considérée comme plus facile a résoudre, tant du point de vue de la modélisation que
du traitement. La méthode des sous-structures se révéle efficace en terme de calcul, car il n'est
pas nécessaire de discrétiser le sol semi-infini. Par conséquent, elle offre une alternative
économique a la méthode directe. Contrairement a cette derniére, la méthode des sous-
structures traite les composantes cinématiques et inertielles séparément, utilisant
respectivement les fonctions de transfert et d'impédance (Anand & Kumar 2018).

Dans I'approche par sous-structures, le sol et la structure sont modélisés séparément, puis
les réponses sont superposées (Kramer 1996). Cette méthode repose sur les principes de
superposition, nécessitant 1’hypothése de la linéarité du sol et du comportement de la structure.
Cependant, cette limitation a été surmontée grace a I’utilisation de modeéles numériques
linéaires et non linéaires équivalents développés pour les domaines du sol, tels que le modéle «
non-linear Winkler foundation » pour les fondations peu profondes (Raychowdhury 2008) et
les modeles « non-linear spring » pour les pieux (Boulanger et al. 1999). Le comportement non
linéaire des superstructures pourrait également étre décrit en utilisant des modéles constitutifs
simplifiés (bilinear, modified Clough, stiffness degrading, et strength-stiffness degrading)
(Hassani et al. 2018).

Selon le National Institute of Standards and Technology (NIST, 2012), la prise en
compte rigoureuse de lI'approche par sous-structure nécessite de suivre plusieurs étapes, dont la
représentation schématique est illustrée a la Figure 2.4 :

1- La spécification d'un mouvement d'entrée de la fondation (Foundation Input Motion
FIM), qui correspond au mouvement de la dalle de base en tenant compte de la rigidité
et de la géométrie de la fondation. La différence entre le mouvement en champ libre et
le mouvement de la fondation est exprimée par une fonction de transfert qui représente
le rapport entre le mouvement de la fondation et celui du champ libre dans le domaine
fréquentiel. Les effets inertiels étant négligés a cette étape, les fonctions de transfert ne
représente que les effets de l'interaction cinématique.

2- Evaluation des fonctions d'impédance de la fondation : ces fonctions définissent les
caractéristiques de rigidité et d'amortissement de l'interaction sol-fondation.
Habituellement, ces propriétés sont représentées par des modeles de fonction simples
ou un systeme de ressorts et d'amortisseurs défini par la rigidité horizontale (K;,) et
rotationnelle (Kg) du sol et de la fondation. Ces fonctions d'impédance varient en
fonction de la fréquence.

3- La superstructure est modélisée au-dessus de la fondation, et le systéme est excité par
le mouvement d'entrée de la fondation FIM. La réponse sismique de la structure est
calculée a l'aide du spectre de réponse ou de l'analyse de I'historique temporel. Cette
étape représente les effets d'interaction inertielle.
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Figure 2.4 : illustration schématique de I'approche sous-structure (NIST 2012).

2.3.3. ANALYSE DANS LE DOMAINE TEMPOREL

Dans l'analyse temporelle de linteraction sol-structure, les méthodes numériques
permettent de résoudre les équations de mouvement de fagon incrémentale a chaque pas de
temps, capturant ainsi les réponses dynamiques de la structure sous des charges sismiques. Les
méthodes d'intégration numérique, comme celles de Newmark et Wilson- téta, sont souvent
utilisées pour cette analyse, notamment en raison de leur capacité a gérer les non-linéarités
matérielles et géométriques. Cependant, la grande complexité des modéles d’ISS, souvent
caractérisés par un grand nombre de degrés de liberté, exige des ressources de calcul
importantes et I’optimisation des méthodes de résolution pour garantir des résultats précis.

2.3.4. ANALYSE DANS LE DOMAINE FREQUENTIEL

Dans une analyse de I’interaction sol-structure dans le domaine fréquentiel, on tire parti
de la dépendance de la fonction d’impédance vis-a-vis de la fréquence, ce qui rend cette
approche particulierement adaptée aux méthodes des sous-structures. Dans cette méthode, les
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données initialement temporelles, souvent en forme de séries sismiques, sont transformees par
une transformeée de Fourier pour décomposer le signal en composantes harmoniques. Chacune
de ces composantes est caractérisée par une amplitude, un angle de phase et une fréquence
unique, permettant de mieux comprendre comment chaque fréquence individuelle affecte la
structure. Ensuite, la réponse dynamique de la structure est analysée séparément pour chaque
fréquence, ce qui permet de calculer I’influence spécifique des différentes composantes
harmoniques sur le comportement global de I’ISS. En fin de processus, on utilise la transformée
de Fourier inverse pour ramener les réponses dans le domaine temporel, reconstituant ainsi la
réponse globale de la structure au signal d'origine. Toutefois, cette méthode reste limitée aux
systemes linéaires, excluant donc les comportements non linéaires.

2.3.5. COMPARAISON ENTRE LA METHODE GLOBALE ET LA
METHODE DES SOUS-STRUCTURES

Il existe plusieurs différences entre les deux méthodes, notamment en termes de précision
et d'efficacité. De nombreux chercheurs ont adopté I'approche des sous-structures pour l'analyse
de I'ISS (Mylonakis et al., 2006 ; Givens, 2013 ; Hassani et al., 2018 ; Mercado et al., 2020 ;
Oz et al., 2020), car cette méthode ne requiert pas la discrétisation du milieu semi-infini du sol,
ce qui la rend plus efficace sur le plan calcul et nécessite moins de temps pour résoudre le
probléme par rapport a I'approche directe. De plus, dans l'approche des sous-structures, les
effets de l'inertie et les interactions cinématiques peuvent étre séparés et calculés
individuellement. Cependant, des études récentes ont remis en question la précision de
I'approche des sous-structures. Selon Jahromi et al. (2008) ainsi que Asli et al. (2019), cette
méthode ne parvient pas a traiter de maniére précise la non-linéarité matérielle et géométrique.
Une étude menée par Rahmani et al. (2016) a conclu que cette méthode est trop simplificatrice
pour capturer les principaux mécanismes de I'ISS, car elle surestime les efforts de
dimensionnement et les déplacements au sommet de la structure. Mercado et al. (2020) ont
également noté que I'approche des sous-structures entraine une demande accrue de dérive inter-
étages dans la structure par rapport a I'approche directe. Par conséquent, pour les systéemes plus
complexes, il est nécessaire d'utiliser des modéles plus sophistiqués (approche directe) ou la
non-linéarité du sol et de la structure sont prises en compte. Cependant, pour parvenir a une
conclusion plus genérale sur les performances des méethodes des sous-structures dans divers
problemes d'ISS pour les batiments, une étude approfondie est nécessaire, en tenant notamment
compte des effets de la non-linéarité structurelle.

2.4. METHODES D'ANALYSE DE L’INTERACTION SOL-
STRUCTURE

2.4.1. METHODES ANALYTIQUES

Au cours du 19™ siécle et du début du 20™ siécle, un certain nombre de scientifiques,
principalement des mathématiciens mais aussi des ingénieurs, ont fourni le cadre théorique ainsi
que les solutions fondamentales, c'est-a-dire des expressions analytiques qui ont permis le
développement de I'ISS et la mise au point de solutions plus complexes. Cependant, ces
méthodes analytiques ne sont plus utilisées en raison de leur complexité et des colts de calcul
éleves (Awchat et al. 2022).
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2.4.2. METHODES NUMERIQUES

La méthode numérique s'est largement developpée avec I'avénement de I'ordinateur au
milieu des années 1960 - 1970, s'écartant radicalement des méthodes analytiques (Kausel 2010).
Les méthodes numériques sont fortement recommandées pour obtenir des résultats précis et
pratiques dans l'analyse dynamique des sols et des structures.

Les principales méthodes de calcul utilisées dans les études de I'ISS sont : la méthode des
éléments finis, la méthode des différences finies, et la méthode des éléments de frontiére.

2.4.2.1. Méthode des éléments finis et méthode des différences finies

Elles sont largement utilisées en génie civil, car elles permettent de discrétiser un
continuum en une série d'éléments de taille limitée. Elles simulent avec précision la mécanique
des sols et des structures, méme dans des géométries complexes, en tenant compte des
phénomenes linéaires et non linéaires de ces éléments. Divers logiciels basés sur les méthodes
des éléments finis et des différences finies ont été employés dans différentes recherches
relatives a I’ISS. Jha et al. (2015) ont évalué les effets de I’ISS sur des batiments a plusieurs
étages en utilisant le code Ansys. Badry et al. (2016) ont examiné I’impact de I’ISS sur des
batiments asymétriques lors du tremblement de terre au Népal en 2015, en utilisant le code C++.
Forcellini (2018) a utilisé le logiciel d'éléments finis OpenSees pour étudier les effets de I’'ISS
sur un batiment, tenant compte de la non-linéarité hystérétique et des modeles de plasticité
avancés du sol. Samanta et al. (2018) ont analysé des gratte-ciels avec et sans étages flexibles,
reposant sur des pieux, en considérant I’ISS avec le logiciel SAP2000. Al-Isawi et al. (2019)
ont développé un programme d’éléments finis en utilisant Abaqus, validé par un essai sur une
table vibrante impliquant une superstructure reposant sur des pieux. Golafshani et al. (2023)
ont étudié ’effet de I’ISS sur un batiment de moyenne hauteur reposant sur un sol meuble en
utilisant le logiciel de différence finie FLAC.

Ces méthodes présentent certaines restrictions, notamment la difficulté a choisir la taille
appropriée des éléments et a définir les conditions aux limites adéquates pour une propagation
et une transmission efficaces des ondes sismiques. En effet, pour tenir compte de
I'amortissement de rayonnement dans un espace restreint, diverses limitations ont été élaborées
pour reduire I'échelle du sol, bien que celle-ci doive en réalité étre suffisamment grande pour
un bon rayonnement. Cependant, cette exigence entraine une consommation de temps et de
mémoire considérable des ordinateurs. Ces limitations comprennent : la limite visqueuse de
Lysmer & Kuhlemeyer en 1969, la frontiere cohérente de Lysmer & Waas en 1972, la frontiére
de superposition de Smith en 1974, la frontiere unifiée de White et al. en 1977, la frontiére
paraxiale d'Engquist & Majda en 1977, la limite de transmission de Liao & Wong en 1982, et
la limite des ressorts visqueux de Deeks & Randolph en 1994.

Dans ces méthodes, le domaine d'étude est subdivisé en petits éléments interconnectés,
permettant de modéliser le systeme sous forme de points nodaux reliés entre eux. La méthode
des éléments finis génére une matrice de rigidité globale en combinant les matrices
individuelles des éléments. Cependant, elle est moins couramment utilisée en raison de la
nécessité de recalculer les équations du mouvement a chaque pas de temps. En revanche, la
méthode des différences finies s'avere plus efficace en termes de calcul en raison de la
régenération plus efficace des équations du mouvement a chaque pas de temps. Les principes
fondamentaux de ces deux méthodes ont été présenté par Desai et al. en 1973, accompagnés
d'exemples d'application concrets.
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2.4.2.2. Méthode des éléments de frontiere

Cette méthode, développée apres la méthode des éléments finis, repose sur la
discrétisation uniquement de la limite du domaine, ce qui permet de satisfaire automatiquement
la condition de rayonnement (Manolis et al., 1988). En d'autres termes, seule la surface du
probléme est discrétisée au lieu de I'intégralité du domaine, ce qui élimine le besoin de recourir
a des limites sophistiquées non réfléchissantes pour satisfaire la condition de rayonnement. Par
conséquent, cela réduit le nombre de degrés de liberté et le temps de calcul. Cette méthode est
tres appréciée des chercheurs pour son cadre de calcul attrayant, surtout dans le contexte de
problémes situés dans des domaines infinis. Néanmoins, elle présente certaines limitations,
notamment son application dans des milieux hétérogénes et anisotropes (Wolf & Deeks 2004),
ainsi que dans des cas impliquant des problémes non linéaires (Lou et al. 2011).

2.4.3. METHODES EXPERIMENTALES

Aprés les méthodes analytiques, des approches expérimentales ont été menees, telles que les
essais sur table vibrante (Figure 2.5) et en centrifugeuse dynamique. Les problémes liés a I'lSS
ont été étudiés expérimentalement dans de nombreux cas. En 1999, Boulanger et al. ont mené
une série d'essais dynamiques en centrifugeuse sur deux structures différentes soutenues par un
seul pieu enfoncé dans un profil de sol composeé d'argile tendre recouvrant du sable dense. Le
systeme a été soumis a neuf excitations sismiques. L'objectif de I'étude était de valider et de
comparer les résultats des analyses dynamiques p-y avec les réponses enregistrées lors des tests
en centrifugeuse. Cette validation a montré que les analyses dynamiques p-y étaient capables
de capturer de maniére fiable les effets d'interaction sol-pieu-structure sur une large gamme de
conditions sismiques. En 2015, Durante et al. ont étudié I'effet dynamique sur plusieurs
modeles réduits d'oscillateurs connectés a un ou plusieurs groupes de pieux encastrés dans un
dépdt en bicouche, en utilisant la table vibrante. Les résultats ont montré que les effets d'inertie
influencent significativement la réponse des pieux, surtout en conditions de résonance. En 2018,
Zangeneh et al. ont examiné expérimentalement I'effet de I'lSS a grande échelle en réalisant un
essai de vibration contrélée sur un pont a portique a taille réelle afin de déterminer les propriétés
modales du systeme. Les résultats ont montré que le sol contribue significativement a
I'amortissement global du systéme.

Figure 2.5 : Photographie d'un modeéle prototype pour le test sur table vibrante (Lu et al. 2004).
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2.5. CONCLUSION

Ce chapitre a présenté les fondements techniques de I’interaction sol-structure, en
exposant les principes qui gouvernent ce phénomene ainsi que les principales méthodes utilisées
pour ’analyser. Les mécanismes d’interaction cinématique et inertielle ont été introduits
comme les composantes fondamentales de 1I’'ISS. Les approches classiques de résolution,
notamment la méthode directe et la méthode des sous-structures, ont été décrites en précisant
leurs domaines d’application, leurs avantages et leurs limites. Les différentes techniques
d’analyses, qu’elles soient analytiques, numériques ou expérimentales, ont également été
abordées, de méme les parametres physiques et mécaniques influencant la réponse couplée du
sol et de la structure.

Ce socle théorique nous permet, dans les chapitres suivants, daborder des cas
d'application concrets a travers des simulations numériques, en évaluant 1’influence des
propriétés du sol et des structures sur la réponse globale du systeme sol-fondation-structure.
Pour mener ces analyses, 1’approche retenue dans cette thése est I’approche directe, également
appelée approche globale. Celle-ci repose sur la méthode des différences finies mise en ceuvre
a I’aide du logiciel FLAC2D, et permet de modéliser I’ensemble du systéme en tenant compte
des interactions dynamiques entre ses différentes composantes. Ce cadre de modélisation a été
élaboré conformément aux prescriptions du code parasismique algérien, garantissant ainsi la
cohérence des hypotheses adoptées avec les exigences normatives. Le choix de I’approche
directe s’appuie sur sa capacité a représenter de maniére unifiée et réaliste les mécanismes
d’interaction sol-structure, offrant ainsi une lecture compléte du comportement du systéeme
soumis a des sollicitations sismiques.
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3.1. INTRODUCTION

La compréhension des mécanismes associés a I’interaction sol-structure (ISS) est
essentielle pour I’analyse sismique des structures, notamment lorsque celles-ci sont fondées sur
des sols flexibles. En effet, I'|SS modifie les caractéristiques dynamiques des structures, telles
que les périodes propres et les modes de vibration, influencant ainsi leur comportement global
face aux séismes. En raison de son importance et de sa complexité, I’'ISS a fait ’objet de
nombreuses études scientifiques.

Ce chapitre présente une synthése bibliographique des recherches consacrées aux effets
de I’ISS, en se concentrant sur les travaux ayant étudié son impact sur les réponses dynamiques
et sismiques des structures. L’état actuel de I’intégration de I’ISS dans les codes de construction
a I’échelle internationale est également aborde.

3.2. REVUE DE LA LITTERATURE

L'évolution de I'interaction sol-structure trouve ses origines & la fin du 19°™ et au début
du 20°™ siécle, période marquée par I'émergence des solutions fondamentales ou des fonctions
de Green, développées par des mathématiciens et des ingénieurs. Ces solutions fondamentales
fournissent une représentation de la réaction d'un solide soumis a une source ponctuelle, qu'elle
soit statique ou dynamique. Ces avancées ont non seulement facilité le développement de
I'interaction sol-structure, mais ont également permis I'élaboration de méthodes plus
sophistiquées, telles que la méthode des éléments de frontiéres, qui est largement employée de
nos jours.

Par la suite, I'étude pionniére de Reissner (1936) a inauguré I'ere de l'interaction sol-
structure, explorant le comportement des demi-espaces €élastiques de disques circulaires soumis
a une charge verticale harmonique temporelle. Bien que cette étude ait été menée sans
I'assistance des ordinateurs, elle a abouti & des avancées notables, notamment dans la
compréhension de phénomenes tels que lI'amortissement par rayonnement et I'amortisseur a
ressort de masse équivalente.

Les contributions de Veletsos & Wei (1971), ainsi que celles de Luco & Westmann (1971,
1972), ont également été significatives dans le développement de l'interaction sol-structure. Ils
ont proposé des solutions pour les problémes impliquant des plaques circulaires supportées par
un demi-espace élastique, soumises a une excitation dynamique sur une large gamme de
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fréquences et pour divers coefficients de Poisson. Ces travaux ont marqué l'avénement de I'ére
contemporaine de l'interaction sol-structure.

Ces études ont suscité un vif intérét parmi de nombreux chercheurs, entrainant une
progression rapide et notable dans ce domaine de recherche. Veletsos & Meek (1974) ont
apporté une contribution significative a l'interaction sol-structure en étudiant le comportement
dynamique des systemes de fondation des batiments. Leur étude portait sur des structures au
comportement linéaires dotées d'un amortissement visqueux, appuyees sur une fondation a la
surface d'un demi-espace homogeéne élastique linéaire et soumises a une excitation a la base.
Pour évaluer la réponse du systéme, ils ont appliqué la transformée de Fourier. Leurs
conclusions ont souligné I'importance de prendre en compte I'ISS dans la conception des
structures, car elle influe sur leurs réponses dynamiques en altérant la fréquence de résonance
et en modifiant I'amortissement global, ce qui peut conduire a une réduction ou a une
augmentation de la déformation maximale observée au sein de la structure.

En complément, Wolf (1985) a entrepris une étude comparative de la réponse d'une

structure reposant sur deux types de bases : l'une sur un rocher (base rigide) et la deuxiéme
ancree dans le sol (Figure 3.1.a). Cette recherche visait a comparer les réponses de ces deux
bases situées a proximité I'une de I'autre. En supposant que les ondes sismiques provenant de la
source du tremblement de terre se propageaient de maniére similaire dans les deux domaines,
I'étude a révélé que le mouvement sismique pouvait étre directement appliqué a la base de la
structure sur le rocher, de maniére similaire au mouvement a la source. Cependant, pour la
structure fondée sur le sol, le mouvement & la base différait du mouvement de la source,
induisant ainsi des différences notables dans la réponse dynamique de ces deux configurations.
Le chercheur a fait plusieurs observations lors de son étude. Tout d'abord, en I'absence de toute
structure ou excavation sur le sol, le mouvement naturel en champ libre subit des altérations par
rapport a celui provenant de la source. Ensuite, lorsqu'il n'y a pas de couche de sol au-dessus
du rocher, le mouvement observé a la base de la structure est peu différent du mouvement initial
provenant de la source sismique (Figure 3.1.b). Cependant, lorsque le sol recouvre le rocher, le
mouvement percu aux points D et E (Figure 3.1.c) différe considérablement du mouvement
initial provenant de la source (Point C).
Une fois la structure construite, I'auteur souligne plusieurs points importants. Premierement, le
mouvement tend généralement a étre amplifié avec la présence de la structure, bien que cela
puisse varier en fonction du contenu fréquentiel, entrainant ainsi un déplacement horizontal
accru. Deuxiémement, la fondation rigide connait un déplacement horizontal moyen ainsi qu'un
mouvement de balancement, phénomene appelé mouvement cinématique (Figure 3.1.d).
Troisiémement, les charges d'inertie structurelles induisent un moment de renversement et un
cisaillement transversal, modifiant et impactant a leur tour les mouvements a la base, désignés
sous le terme d'interaction inertielle (Figure 3.3.e). Ces interactions engendrent des
déformations dans les sols et modifient les caractéristiques du mouvement observeé a la base de
la structure.

Les implications majeures de l'intégration de I'interaction sol-structure selon Wolf (1985) sont
les suivantes :

1- L'amplification du mouvement d'entrée : dans de nombreux cas, le mouvement appliqué
au systéme sol-structure est amplifié par rapport au mouvement naturel en champ libre.
Cette amplification conduit a I'apparition d'une composante de balancement, expliquant
ainsi pourquoi les structures fondées sur des sols subissent souvent davantage de
dommages lors des séismes par rapport a celles baties sur des fondations rocheuses
avoisinantes.
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2- L'augmentation de la flexibilité due au sol : la présence du sol rend le systeme plus
flexible, entrainant une réduction significative de la frequence fondamentale par rapport
au cas ou la structure serait directement fondée sur une base rigide.

3- L'augmentation de I'amortissement : I'émission d'énergie par des ondes se propageant
loin de la structure induit une augmentation de I'amortissement global du systeme. Cette
radiation d'énergie contribue a modifier les caractéristiques d'amortissement du systeme
sol-structure.

TN NNE

(b)

Figure 3.1 : Réponse sismique d'une structure fondée sur la roche et sur le sol : (a) Sites ; (b) affleurement
rocheux ; (c) champ libre ; (d) interaction cinématique ; (€) interaction inertielle (Wolf,1985).

Les recherches additionnelles sur I'interaction sol-structure ont apporté des informations
supplémentaires sur les comportements complexes des systemes de fondation et des structures
interagissant avec le sol lors d'événements sismiques. Noorzaei et al. (1992) ont mis en évidence
I'influence de la rigidité du sol sur les déplacements latéraux et les tassements différentiels, ainsi
que sur les moments de flexion dans la superstructure. Parallelement, les travaux de Wolf &
Deeks (2004) ont identifié quatre effets majeurs de I'lSS sur la réponse structurelle, soulignant
notamment l'augmentation de la période naturelle, l'amortissement du systeme, les
déplacements latéraux de la structure et la variation du cisaillement a la base en fonction du
contenu fréquentiel du mouvement d'entrée. En revanche, Mylonakis & Gazetas (2000) ont
remis en question I'approche conventionnelle en montrant que l'augmentation de la période
naturelle d'une structure due a I'lSS ne garantit pas systématiquement une réponse structurelle
atténuee. En effet, négliger l'interaction sol-structure était percu comme une approche
conservatrice, fondée sur trois raisons principales (Mylonakis et al., 2006). L une des raisons
principales pour laquelle I'ISS est souvent ignorée est que, lorsqu'elle est prise en compte, elle
tend a augmenter la période naturelle de la structure. Ce phénomene déplace la période
fondamentale du batiment vers des zones de plus longue période dans le spectre de réponse
(Figure 3.2), ou les valeurs de pseudo-accélération sont généralement plus faibles. Cela permet
a I’ingénieur de concevoir la structure avec des efforts réduits. Ainsi, si la période a base fixe
est utilisée, I’ingénieur pourrait considérer avoir congu la structure de maniere plus
conservatrice, en utilisant un effort de conception plus élevé que celui qui aurait été nécessaire
si l'interaction sol-structure avait été prise en compte. Une autre raison réside dans le fait que
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le sol, en raison de ses propriétés non linéaires et de sa flexibilité, joue un réle d’amortisseur
supplémentaire. Cette dissipation d'énergie, présente dans les analyses qui prennent en compte
le sol, n'est pas prise en compte dans les mode¢les a base fixe. Enfin, Iutilisation des coefficients
de modification de la réponse (R) permet de réduire la charge sismique estimeée a partir de la
réponse élastique, conduisant a des forces considérées comme plus réalistes pour la conception
des structures, ces valeurs réduites étant couramment appliquées dans les pratiques de
conception (ATC-2003).

A

. Coefficient de réponse sismique Cs

—

Période

T

Figure 3.2 : Réduction de I'effort tranchant a la base, recommandée par le code sismique NERHP-1997
(Mylonakis & Gazetas, 2000).

Cependant, ignorer l'interaction sol-structure ne peut pas étre systématiquement qualifié
d'approche conservatrice, comme l'indique un commentaire du NEHRP concernant le FEMA
P-750 : "La dépendance de la réponse vis-a-vis du systeme structure-fondation-sol est appelée
interaction sol-structure. Ces interactions conduiront généralement, mais pas toujours, a une
réduction de I'effort a la base." Dans certains cas, I'allongement de la période d'un batiment di
a I'ISS peut le placer dans une zone de réponse spectrale plus élevée que celles a base fixe, et
peut également entrainer la structure dans des conditions de résonnance avec la colonne du sol.

Par exemple, a Mexico en 1985, les batiments sur un sol alluvial profond ont subi des
dégats importants, car leur période était proche de la fréquence résonnante du sol, entrainant
des secousses beaucoup plus fortes que celles prévues par les normes de conception (Avilés &
Pérez-Rocha, 1998).

Lors du séisme de Kobe en 1995, I’effondrement dramatique du viaduc de la Hanshin
Expressway, long de 630 metres, a servi de cas d’étude pour comprendre 1'influence de I’ISS
sur la performance d'une structure. L’étude de cet incident par Mylonakis et al. (2006) a permis
d’identifier des éléments clés concernant I’effet de I’ISS sur la période de vibration d’un pont.
Cing mouvements sismiques enregistrés pres du site ont été examinés, ainsi qu'un mouvement
synthétique pour compléter I'étude. Les périodes naturelles de vibration a base fixe (Tf;y) et
celles d’interaction sol-structure (T;ss) d’un poteau du pont étaient estimées respectivement a
0,84 s s et 1,04 s. Les spectres de réponse représentés sur la Figure 3.3, montrent que, pour
certains mouvements (JMA et Fukiai), la réponse spectrale calculée avec I'ISS était plus faible
que celle calculée a base fixe. Toutefois, pour d’autres mouvements (Takatori, Higashi Kobe et
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Motoyama), la prise en compte de I’ISS a conduit & une amplification de la réponse. Ces
résultats soulignent que dans cette situation particuliére, ne pas tenir compte de I’ISS aurait
sous-estimé I’intensité des secousses, ce qui n’aurait pas été une approche conservatrice.
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Figure 3.3 : Exemple de I'effet de l'interaction sol-structure sur les réponses d'un pont lors du séisme de Tokyo
en 1995. (Mylonakis & Gazetas, 2006).

Lorsque la fréquence d’interaction sol-structure coincide avec la fréquence d’un
mouvement sismique, cela peut entrainer une résonance, amplifiant les secousses au-dela des
niveaux prévus dans la conception. Par ailleurs, I’influence du sol ne se limite pas a
I’amortissement ; des facteurs tels que la non-linéarité du sol, le type de la fondation, ainsi que
la configuration géométrique de la structure modifient I’amortissement, ce qui peut entrainer
des écarts importants par rapport a la réponse calculée en supposant une base fixe (Takewaki,
1998).

Dans I’ensemble, les recherches révelent que les effets de I'ISS peuvent étre bénéfiques
ou préjudiciables. Les effets bénéfiques principaux de I'lSS comprennent une augmentation de
la période naturelle et du taux d'amortissement, ainsi qu'une réduction de I'effort tranchant a la
base (ASCE, 2016 ; ATC, 1978 ; FEMA P-2091, 2020 ; Stewart et al., 1999). Ces avantages
sont incorporés dans certains codes de conception, ou des directives spécifiques sont fournies
pour le calcul de la période et de I'effort tranchant a la base, en tenant compte de I'lSS.

Cependant, plusieurs chercheurs (Girault, 1987 ; Bhattacharya & Dutta, 2004 ; Reza
Tabatabaiefar et al., 2013 ; Kraus & Dzaki¢, 2013 ; Hokmabadi, 2014 ; Abdel Raheem et al.,
2015 ; Ghandil & Behnamfar, 2017 ; Fatahi et al., 2018) ont remis en question I'nypothése
courante selon laquelle I'ISS entraine systématiquement un allongement de la période naturelle
et une diminution des efforts internes. Selon ces auteurs, les effets préjudiciables majeurs de
I’ISS incluent une augmentation de la demande de ductilité, des déplacements latéraux et inter-
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étages accrus, une augmentation de la déformation inélastique des éléments structurels, ainsi
que le balancement et le tassement des fondations. Par ailleurs, I'amplification du mouvement
du sol et la résonance du site sont également répertoriées parmi les effets préjudiciables de I'lSS,
car I'amplification du site ainsi que la concordance entre la période naturelle des structures et le
mouvement du sol peuvent entrainer une résonance dans plusieurs structures, provoquant ainsi
des dommages significatifs, comme le soulignent Scholl (1989) et Mylonakis & Gazetas (2000).

3.2.1. RECHERCHES CONTEMPORAINES SUR L'INTERACTION
SOL-STRUCTURE ET SON IMPACT SUR LA REPONSE
SISMIQUE DES STRUCTURES EN BATIMENT

L'interaction sol-structure a suscité I'intérét de nombreux chercheurs en raison de sa
nature complexe et de ses implications dans la conception des infrastructures. Ces dernieres
décennies ont vu des avancées rapides dans les recherches dans ce domaine, largement
stimulées par les demandes croissantes de l'industrie nucléaire. Ce domaine d'étude s'est
diversifié, attirant I'attention des chercheurs sur une multitude de structures, un développement
grandement facilité par I'acces a des plateformes informatiques robustes et performantes.

A titre d'exemple, le travail de Hatzigeorgiou & Beskos (2010) s’est concentré sur
I'impact de I'lSS sur la réponse dynamique des tunnels & revétement tridimensionnel. Leur étude
a pris en compte le comportement inélastique du revétement en béton ainsi que celui du sol de
type roche tendre. Ils ont conclu que I'effet de 1’ISS sur les tunnels linéaires tridimensionnels
construits sur des roches tendres est négligeable, du moins du moins pour les cas étudiés. De
méme, Carbonari et al. (2017) ont étudie I'effet de différentes configurations géométriques de
groupes de pieux et de leurs inclinaisons sur la réponse sismique d'un pont, intégrant I'effet de
I'ISS lors des analyses fréquentielles basées sur une approche directe. Les résultats ont révélé
que l'inclinaison des pieux a un impact majeur sur les déplacements de la superstructure et les
efforts qu'elle subit. De plus, les méthodes de conception conventionnelles ne permettent pas
de prédire de maniére fiable ces parametres dans la superstructure. Li et al. (2017), ont quant a
eux, examiné la réponse sismique d'un pont a haubans implanté dans des zones de faille, en
étudiant les effets de l'interaction sol-structure a travers deux modeéles distincts : un pont a base
fixe et un autre prenant en compte les effets de I’ISS selon quatre angles d'orientation différents
par rapport a la direction de la faille. Les résultats ont montré que 1’ISS influence de maniere
significative la réponse sismique des ponts a haubans, entrainant une réduction des fréquences
modales, en particulier pour les modes supeérieurs, ce qui modifie les formes dominantes de
vibration. En outre, elle augmente les réponses structurelles, telles que le cisaillement a la base
et la déformation, rendant la structure plus flexible par rapport aux modeles a base fixe. Enfin,
Zuo et al. (2018) ont étudié l'influence de I'lSS sur la réponse dynamique des éoliennes offshore,
tenant compte des conditions de stationnement et de fonctionnement. Ils ont remarqué que I’'ISS
affecte les caracteéristiques de vibration des éoliennes offshore. Ces études illustrent la diversité
des applications de I'lSS, son r6le crucial dans la compréhension des réponses dynamiques de
diverses structures, et son adaptation a des contextes variés.

Conjointement, I'impact de l'interaction sol-structure sur les structures en batiment a été
I'objet de nombreuses investigations, comme celles répertoriées dans le Tableau 3.1 (voir page
37). Ces recherches ont examiné en détail les mécanismes sous-jacents des effets de I'interaction
sol-structure sur la réaction des structures en fonction de divers parametres, notamment ceux
relevant de la demande d'ingénierie tels que I'effort tranchant a la base et aux différents étages,
les déplacements latéraux et inter-étages, I'accélération maximale, ainsi que les caractéristiques
modales telles que la fréquence et I'amortissement, qui peuvent influencer le comportement
global d'une structure. Les sections suivantes présentent ces principaux effets.
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3.2.1.1. Effet de I'ISS sur les propriétés modales des structures en batiment

L'interaction sol-structure peut-étre resumee en deux effets.

1) Le premier effet est la modification des caractéristiques dynamiques de la structure. En
effet, I'ISS tend a réduire les fréquences naturelles de la structure, car la flexibilité du
sol ajoute une flexibilité supplémentaire au systéeme global.

A titre d’exemple, Ramadan et al. (2012) ont étudié l'effet de I'ISS sur les
caractéristiques dynamiques et la réponse sismique de portiques en béton armé résistants aux
moments. Leur travail portait sur des batiments de hauteurs variées (7, 10, 14 et 18 étages)
construits sur des sols non cohésifs, avec des vitesses d'ondes de cisaillement allant de faibles
a élevées. Dans cette, ils ont utilisé deux forts mouvements du sol : Kobe (1995) et Victoria
(1980), et ont appliqué la méthode directe a l'aide du logiciel OPENSEES. L'élément
"NonlinearBeamColumn™ de la bibliothéque de matériaux OPENSEES est utilise pour
modéliser tous les éléments de la structure et le matériau, et le matériau «
PressureDependMultiYield » a été choisi pour représenter les éléments du sol, définissant le
comportement non linéaire du milieu. Les résultats ont montré que I'ISS est souvent sous-
estimée pour les sols ayant des vitesses d'ondes de cisaillement comprises entre 60 et 250 m/s.
En négligeant I'lSS, la période fondamentale a été sous-estimée de maniere significative :
jusqu'a 53 %, 43 %, 33 % et 25 % pour les batiments de 7, 10, 14 et 18 étages, respectivement.
Cependant, pour les batiments de 14 étages ou plus, lIimpact de I'ISS sur la période
fondamentale devient négligeable pour des sols avec une vitesse d'ondes de cisaillement
supérieure a 250 m/s (Figure 3.4).
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Figure 3.4 ; Effet de la vitesse de cisaillement du sol (Vs) sur la période fondamentale des batiments de
hauteurs variables : a) 7 étages ; b) 10 étages ; ¢) 14 étages ; d) 18 étages (Ramadan et al. 2012).

2) Le deuxieme effet concerne lI'augmentation de I'amortissement du systéme structurel en
raison de I'ajout d'un amortissement par rayonnement. Ces effets dépendent de plusieurs
facteurs, notamment les caractéristiques mécaniques des couches de sol, les propriétés
des matériaux, les caractéristiques des mouvements sismiques et la fréquence propre de
la structure.

L'étude menée par Scarfone et al. (2020), qui examine le phénomeéne de I'ISS a travers

une modeélisation numérique, illustre bien la réduction de la fréquence naturelle ainsi que
I'augmentation de I'amortissement du systéme structurel. Cette analyse dynamique non linéaire,
réalisée avec le logiciel FLAC3D, porte sur un batiment en béton armé de 20 étages. Deux
profils stratigraphiques de sol ainsi que trois types de fondations ont été considérés : une

fo

ndation superficielle, une semi-profonde et une fondation sur pieux. Le modéle constitutif

élastoplastique non linéaire de Mohr-Coulomb a été adopté pour le sol, tandis qu'un modele
élastique linéaire a été utilisé pour les fondations et les éléments structuraux. Les résultats,
présentés en termes d'amplification du site, d'interaction cinématique et d'interaction inertielle,
montrent que la prise en compte de l'interaction dynamique compléte a conduit a une
augmentation de la flexibilit¢ (fi;ss < firix) €t de l'amortissement (D;ss > Dpjx), €n
comparaison avec une structure a base fixe (Figure 3.5)
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Figure 3.5 : Fonctions de transfert entre le déplacement du toit de la structure et le mouvement en champ libre,
calculées pour les modéles numériques complets sol-fondation-structure (courbes colorées) et le modéle a base
fixe (courbes noires) pour les deux types de dépdt de sol et les différentes fondations considérées (Scrafone et al.
2020).

3.2.1.2. Effet de I'ISS sur les déplacements latéraux et les déplacements inter-
étages

L’un des principaux effets de I'ISS est 1'augmentation des déplacements latéraux et des
déplacement inter-étage (les déplacements relatifs entre deux étages consécutifs), ce qui peut
étre attribueée a la flexibilité du sol sous la fondation. Contrairement & 1’hypothése d’une
fondation rigide ou le sol ne se déforme pas de maniere significative, I'ISS introduit une
déformabilité au niveau du sol, ce qui permet a la fondation et a la structure de se déplacer
latéralement de maniére plus prononcée. Cela se traduit par une augmentation des déplacements
globaux de la structure.

Cette observation a été corroborée par plusieurs études, notamment celle de Tabatabaiefar
& Fatahi (2014). lls ont simulé numériquement l'effet de I’ISS pour trois types d'ossatures
inélastiques en béton armé de hauteur moyenne (5, 10 et 15 étages), en conjonction avec trois
types de sols classés Ce, De et Ee, selon les normes australiennes, avec des vitesses des ondes
de cisaillement respectives 600, 320 et 150 m/s. Le modele constitutif de Mohr-Coulomb a
été adopté pour représenter le comportement non linéaire du sol, tandis que le moment plastique
a été utilisé pour simuler le comportement plastique des éléments structuraux (poteaux et
poutres). Une analyse dynamique inélastique a été réalisée sous l'influence de quatre séismes
differents, avec deux conditions aux limites : fondation rigide et fondation flexible. Les résultats
montrent que I'lSS, en particulier pour les structures reposant sur des sols de classes De et Ee,
amplifie les déplacements latéraux et les déplacements inter-étages par rapport a structure sur
fondation rigide (Figure 3.6).
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Figure 3.6 : Valeurs moyennes des résultats des analyses dynamiques inélastiques du modéle S10 (modéle a 10
étages) pour deux cas de figure : base fixe et base flexible, en considérant les trois classes de sol : (a)
déplacements latéraux et (b) déplacements inter-étages (Tabatabaiefar & Fatahi 2014).

3.2.1.3. Effet de I'ISS sur les forces de cisaillement

L'interaction sol-structure influence considérablement les forces de cisaillement dans les
structures, entrainant des variations de ces efforts en fonction des fréquences du mouvement
d'entrée.

Des études récentes, telles que celles de Yeganeh et al. (2015) et de Scarfone et al. (2020), ont
mis en évidence que I'ISS peut entrainer une réduction des forces de cisaillement a la base des
structures.

Dans leur étude, Yeganeh et al. (2015) ont analysé les effets de I’ISS et de I’interaction
excavation-structure en utilisant la méthode globale avec le logiciel de différences finies
FLAC2D. lls ont examiné une ossature en béton armé de 17 étages et 5 travées, en supposant
que les élements structuraux demeuraient élastiques tant dans les analyses statiques que
dynamiques. Un seul profil de sol a été considéré, et le modéle de Mohr-Coulomb modifié a été
adopté afin de représenter la non-linéarité du sol. Les résultats obtenus, en comparaison avec
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ceux d’un modéle a base fixe, ont révélé que I’effort tranchant a la base dans les modéles
intégrant I'lSS était inférieur a celui observé dans le modele a base fixe. e plus, I’introduction
de I’excavation a entrainé une réduction modeste des forces de cisaillement a la base par rapport
aux modeles flexibles sans excavation (Figure 3.6). Cette diminution des forces de cisaillement
a la base a également été confirmée par I’étude de Scarfone et al. (2020), détaillée
précédemment (Figure 3.7).
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Figure 3.6 : Evolution temporelle de I’effort tranchant a la base pendant le tremblement de terre de Karehbass :
(a)modele flexible, (b) modéle flexible avec excavation, (¢) modéle a base fixe (Yeganeh et al. (2015).
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Figure 3.6 : Comparaison entre le modele & base fixe et les systtmes complets sol-fondation-structure en
termes : (a,c) de force de cisaillement maximale a la base et, (b,d) déplacements au toit (Scarfone et al. 2020).

Cependant, il a été observé dans certains cas que l'interaction sol-structure peut entrainer
une augmentation des forces de cisaillement. L’étude menée par Bhattacharya et al. (2004)
explore cet effet en tenant compte de divers parametres, tels que les conditions du sol, le nombre
d'étages, le nombre de travées, le rapport de rigidité en flexion entre les colonnes et les poutres,
et la fréquence d'excitation du sol. Les résultats montrent que I’ISS tend a augmenter 1’effort
tranchant, comme le montre le Tableau 3.2
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Tableau 3.2 : Variation de I’effort tranchant a la base pour les cadres de batiments reposant sur des fondations
de type radier (Bhattacharya et al. (2004).

Type de Type de cadre Cisaillement Cisaillement a % d'écart
sol alabasea labase compte
I"état de tenu de la
base fixe flexibilité du
(KN) sol (kN)

Souple 2 travées 2 travées 2 étages 129.99 195.15 50.13
4 travées 4 travées 2 étages 436.35 680.46 55.94
6 travées 6 travées 2 étages 1050.76 1641.25 56.20

Moyen 2 travées 2 travées 2 étages 125.86 184.34 46.46
2 travées 2 travées 3 etages 221.44 265.31 19.81
2 travées 2 travées 4 étages 333.16 363.28 9.04
2 travées 2 travées 5 étages 458.33 507.44 10.72
2 travees 2 travées 6 étages 545.74 591.51 8.39
4 travées 4 travées 2 étages 436.35 580.96 33.14
4 travées 4 travées 6 étages 1896.54 1950.55 2.85
6 travées 6 travées 3 étages 2360.97 2771.10 17.37
6 travees 6 travees 4 étages 3120.27 3499.71 12.16

Rigide 2 travées 2 travées 2 étages 121.46 162.63 33.89
2 travées 2 travées 4 étages 333.16 358.65 8.67
2 travees 2 travées 6 étages 545.74 586.28 586.28
2 travées 2 travées 7 étages 613.57 615.72 0.35
4 travées 4 travées 2 étages 436.35 505.55 15.86
4 travées 4 travées 7 étages 2174.59 2237.59 2.90
6 travees 6 travees 3 étages 2360.97 2725.58 15.44
6 travées 6 travées 4 étages 3120.27 3428.79 9.89

De méme, 1’étude réalisée par El Ganainy & El Naggar (2009) analyse la performance
sismique des batiments métallique résistant au moment, de cing, dix et quinze étages, incluant
un, trois et cing étages souterrains. Cette étude considére deux types de sol : la classe de sol C,
représentant des dép6ts de sol ferme, et la classe de sol E, correspondant a des dépdts de sol
mou. Il a été observé que I'ISS peut avoir un impact significatif sur la performance sismique
des batiments en terme de demande de sismique. Bien que la plupart des codes de construction
postulent que I’ISS réduit généralement cette demande, il a été constaté que, dans certains, I’ISS
augmentait la demande sismique (Figure 3.8).
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Figure 3.8 : Demande sismique des batiments de cing étages - événement Cascadia 8.5 mis a I'échelle par un
facteur de 2,2 (classe de sol E) (El Ganainy & EI Naggar, M. H. 2009).

3.2.1.4. Effet de I'ISS sur I’accélération des étages

En fonction des caractéristiques du sol et de la structure, I'ISS peut soit amplifier, soit
atténuer les accélérations ressenties par les étages du batiment par rapport aux structures a base
fixe. A cet égard, I’étude de Golafshani et al. (2023) démontre que les accélérations maximales
observées dans les structures a base flexible sont supérieures a celles enregistrées dans les
structures a base fixe, et ce, a tous les niveaux du batiment (Tableaux 3.3 et 3.4).

Dans cette étude, les chercheurs ont analysé des batiments en acier de 3 et 9 étages,
modélisés a I’aide du logiciel FLAC2D pour simuler 1’effet de 1’ISS. Le sol pris en compte
avait une vitesse de cisaillement comprise entre 200 et 260 m /s et présentait un comportement
élastique parfaitement plastique, basé sur la loi de Mohr-Coulomb. De plus, les éléments
structuraux ont été modélisés comme étant inélastiques. Les simulations ont été réalisées en
soumettant les modeéles a des seismes de champ proche et champ lointain.

31



Chapitre 3 — Revue bibliographique des travaux antérieurs

Tableau 3.3: Accélération horizontale maximale des structures modéles a base flexible de trois étages
(Golafshani et al. 2023).

Type de Numéro Niveau
séisme du

modele
Base () Surface FEtage 1 Etage 2 Toit(g)
(@) (@) (9)

Structure Champ  Model1 0.30 0.52 0.96 1.05 1.25
3 étagesa proche
base
flexible

Champ Model2 0.29 0.48 0.56 0.64 0.72

lointain

Tableau 3.4 : Accélération horizontale maximale des modéles a base fixe a trois étages (Golafshani et al. 2023)

Type de Numéro Niveau
séisme du

modele
Base (J) FEtage 1 Etage 2 Toit(g)
(9) (9)

Structure Champ  Model5 0.30 0.59 0.46 0.57
3 étagesa proche
base fixe

Champ Model6 0.30 0.44 0.33 0.35

lointain

3.2.1.5. Effet de I'ISS sur la variation des moments dans les éléments
structuraux

En fonction des caractéristiques du sol, de la structure et du type de fondation, I'interaction

sol-structure peut entrainer des variations significatives des moments de flexion dans les
¢léments structuraux par rapport a une configuration a base fixe. A titre d’exemple 1’¢tude faite
par Bazaz et al. (2021) sur la performance des fondations sur pieux et leur influence sur la
réponse sismique d'un batiment de 20 étages reposant sur un sol argileux mou. L’étude a
comparé la réponse sismique de la structure avec et sans fondations sur pieux.
Le Modele 1 represente une base fixe sans excavation, tandis que le Modéle 2 inclut une
excavation Le Modele 3 correspond a une structure reposant sur un radier sur pieux sans
excavation, et le Modéle 4 représente le méme batiment sans pieux, mais avec excavation.
Enfin, le Modele 5 se référe au batiment équipé de fondations sur pieux a I’intérieur d’une
excavation. Les résultats montrent que les moments de flexion dans les modeles comportant
une excavation (Modéles 3 et 5) sont supérieurs a ceux des modéles a base fixe (Modeles 1 et
2). Cependant, pour le Modele 3, ou la structure repose sur un radier sur pieux, une réduction
des moments a été observée par rapport a la configuration a base fixe (Figure 3.9).
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Figure 3.9 : Moments de la superstructure (Bazaz et al. 2021).

3.2.1.6. Effet de I'ISS sur la variation des forces axiales

L’effet de I’interaction sol-structure sur les forces axiales dans les éléments structuraux
varie en fonction des caractéristiques spécifiques de chaque batiment et des conditions
sismiques. De manicre générale, I’ISS peut entrainer une amplification ou une réduction des
forces axiales, en fonction de divers paramétres. A cet égard, I’étude de Golafshani et al. (2022),
déja citée, a mis en évidence que I’ISS tend a augmenter les forces axiales maximales dans les

colonnes (Figure 3.10).
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Figure 3.10 : La force axiale maximale des colonnes de la structure a trois étages pour les modeles : a) a base
flexible, b) a base fixe (Golafshani et al. 2023)

3.3. DIFFERENTES DISPOSITIONS DES CODES ET
NORMES INTERNATIONAUX POUR L'EFFET DE L’ISS

Malgré le nombre phénoménal de recherches et le développement de nombreuses techniques
de résolution, trés peu de codes internationaux prescrivent des directives pour I'intégration de
I’ISS.
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a. ETATS-UNIS

ATC 3-06 : L’Applied Technology Council a rédigé la premiére génération de dispositions
relatives a I’ISS en 1978. Elle suggére une diminution de 1’effort tranchant de conception ; cette
réduction était basée sur une réponse structurelle élastique. Cependant, des recherches
ultérieures ont montré que 1’inélasticité de la structure diminue les effets de I’ISS sur la réponse
structurelle.

ASCE 7-10 : a introduit un plafond sur la réduction du cisaillement a la base et a suggéré la
modification de sa valeur a pas moins de 70 % de la valeur initiale. Cependant, Jarernprasert et
al. (2013) ont analysé les effets de I’ISS sur la réponse des structures a un seul étage, congues
selon I'ASCE 7-10, fondées sur un demi-espace élastique soumis a plusieurs accélérogrammes
enregistrés en Californie et 8 Mexico. Ils ont constaté que les structures ayant un comportement
hystérétique non linéaire subissent une demande de ductilité moyenne supérieure a la ductilité
cible pour laquelle elles ont été congues. De ce fait, il est nécessaire de reconsidérer les
dispositions données dans I'ASCE 7-10.

FEMA : Le programme national de réduction des risques sismiques (NEHRP) a établi des
dispositions sous la forme de FEMA en 2015. Ces dispositions recommandaient une réduction
de I’effort tranchant a la base de maniére a ce qu’il soit moins important pour les systémes ayant
une plus grande capacité de déformation inélastique, et ont été incorporées ultérieurement dans
I'ASCE 7-16.

ASCE 7-16 : Pour les structures présentant une plus grande modification de la réponse avec
une plus grande capacité de déformation inélastique, 'ASCE 7-16 recommandait une
diminution du cisaillement & la base. Ce code permet une analyse dynamique linéaire en
utilisant soit le spectre de réponse de conception modifié par I’ISS (spécifi¢ dans le code) ou
un spectre de réponse spécifique au site modifié par I’ISS (2 développer par l'ingénieur
concepteur). Les effets de l'interaction cinématique ne sont pas incorporés dans I'analyse
dynamique linéaire. Cependant, si l'on s'attend & ce que linteraction cinématique soit
prédominante, une procédure de réponse non-linéaire utilisant des historiques d'accélération
mis a I'échelle d'un spectre de réponse spécifique au site pour l'interaction cinématique est
autorisée.

b. Europe
La norme EN 1998-1 (2004) prend en compte I’ISS dans la conception de toute structure a
construire sur des dép6ts de sol ayant une résistance au cisaillement extrémement faible et un
indice de plasticité élevé. Lanorme EN 1998-5 (2004) prend en compte I’ISS pour les structures
élancées ou les structures présentant des effets de second ordre P-Delta significatifs. Ce code a
préconisé la prise en compte des effets de I’ISS sans pour autant fournir des directives pour les
calculer.

c. Inde
La norme IS 1893-3 (2014) prend en compte I’effet de I’ISS dans la conception des ponts. La
norme 1S 1893-4 (2015) prend en compte 1’effet de 1I’ISS dans la conception des structures
industrielles. Dans les deux normes, I’ISS doit étre pris en compte pour les structures fondées
sur des fondations profondes sur des dépdts meubles. Néanmoins, aucune directive n'est fournie
pour le calcul des effets de I’ISS.

d. Japon
Selon le code JSCE 15 (2007), I’interaction sol-structure est prise en compte dans la conception
des structures telles que des culées de pont, des murs de souténement, les structures souterraines
et les structures de fondation comme les pieux et les caissons. Tandis que pour les autres

35



Chapitre 3 — Revue bibliographique des travaux antérieurs

structures, I’ISS peut étre ignorée ou étudiée en fonction du type et des caractéristiques de la
structure et du sol.

e. Nouvelle-Zélande
Similairement aux normes européennes, indiennes et japonaises, le code NZS 1170.5 (2004) ne
prescrit aucune directive pour incorporer I’ISS dans la conception. Toutefois, elle utilise un
facteur de performance structurelle qui est en relation avec le matériau, la forme, la période,
I’amortissement et la résistance sismique de la structure. Ce code prend également en compte
la déformation des fondations lors du calcul de la déflexion du batiment.

3.4. CONCLUSION

En conclusion, cette revue bibliographique souligne I'importance cruciale de l'interaction sol-
structure dans la réponse sismique des batiments, en mettant en évidence que chaque parameétre
joue un role significatif. Les caractéristiques du sol, le type de fondation, la hauteur de la
structure, le nombre de travées, le comportement des matériaux, ainsi que le contenu fréquentiel
du mouvement sismique d'entrée contribuent, chacun a sa maniére, a modifier la réponse
globale du systeme sol-structure. La prise en compte de ces multiples parametres dans les
modeles numériques et les normes de conception est essentielle pour garantir des prédictions
fiables et une conception sdre, notamment dans des zones a risque sismique élevé.
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Tableau 3.1 : Influence de I'interaction sol-structure sur les structure en portiques, en prenant en considération les comportements linéaires élastiques et non linéaires inélastiques du systeme

sol-structure.

Etudes logiciel utilisé Hypothéses sur le comportement des | Principaux résultats
élément du systéme
Khalil (2009) FLAC3D Systéme linéaire élastique et systéme non- | La prise en compte de I’ISS et notamment de la plasticité du sol réduit
linaire inélastique I’effort tranchant de 75%.
Tabatabaiefar & Massumi (2010) SAP2000 Systeme linéaire élastique Augmentation des déplacement latéraux et de la période de la structure
avec la diminution de la rigidité du sol.
Matinmanesh & Asheghabadib (2011) ABAQUS Systéme viscoélastique L’allongement de la période dii a I’ISS est plus important pour les
structures a grande hauteur que pour celle de moindre hauteur.
Priyanka et al. (2012) STAAD Pro Non renseigné L’ISS augmente les déplacements latéraux, les déplacements inter-étage,
les moments, et les efforts tranchants.
Ramadan et al. (2012) OPENSEES Systéme non-linéaire inélastique L’ISS allonge la période fondamentale jusqu’a 53 %.
Les effets de I’ISS sont plus prononcés pour les batiments de faible
hauteur sur des sols mous lorsqu'ils sont soumis a des tremblements de
terre avec un grand PGA.
Celebi et al. (2012) Plaxis2D Systeme linéaire élastique et non-linéaire Augmentation de la réponse dynamique de la structure dans le cas de
résonance.
Le modele de Mohr-Coulomb capture mieux les caractéristiques
essentielles du comportement du sol sous chargement cyclique.
Séez et al. (2013) GEFDyn Systéme non-linéaire inélastique L’effet de I’ISS pour les sols saturés est favorable ou négligeable,

contrairement au sol sec ou de grandes variations des effets de I’ISS ont
été obtenues.

Abdelmonem (2014)

CSI-ETABS/ PLAXIS 2D

Systéme linéaire élastique et non-linéaire
inélastique

Le comportement élastique linéaire a entrainé des pics d'accélération
plus élevés et des déplacements accrus par rapport au comportement
non-linéaire.

Hokmabadi et al. (2014)

FLAC3D

Systéme non-linéaire inélastique

L’ISS amplifie les déplacements latéraux et les dérives inter-étages, et
réduit I’effort tranchant a la base.

Tabatabaiefar & Fatahi (2014)

FLAC2D

Systéme non-linéaire inélastique

La prise en compte de I'lSS dans la conception sismique des structures
reposant sur des sols ayant une vitesse de cisaillement de 320 et 150 m/s
est vitale, car elle amplifie les déplacements latéraux et les dérives inter-
étages.

Torabi & Rayhani (2014)

OPENSEES

Systeme non-linéaire

La prise en compte de I’ISS dans les structures de petite & moyenne
hauteur reposant sur des fondations peu profondes, sur un sol mou
élasto-plastique, est importante pour éviter les effets dangereux tels que
le basculement des fondations, I’excés de la demande sismique, la
résonance ou la double résonance.

Yeganeh et al. (2015)

FLAC2D

Systeéme non-linéaire

L’ISS réduit le cisaillement a la base ; cependant, elle amplifie le rapport
PVA/PHA.
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Ghandil & Behnamfar (2017) OPENSEES Systéme non-linéaire inélastique L’ISS augmente la dérive inter-étage pour les structures élancées en
raison de I’effet P-delta.

Zafarkhah & Dehkordi (2017) OPENSEES Systéme non-linéaire inélastique Les structures de faible et moyenne hauteur sur des sols argileux mous
présentaient des déplacements inférieurs a ceux du cas de base rigide.

Ldpez Jiménez et al. (2018) FLAC3D Systéme non-linéaire Le profil du sol et la fréquence d'excitation ont une grande influence sur
I'amplitude et la localisation des efforts et des déplacements dans les
éléments structuraux.

Kabtamu et al. (2018) SAP2000 Systeme linéaire élastique L'ISS induit des périodes fondamentales et des dérives plus élevées par
rapport a la base fixe

Visuvasam et Chandrasekaran (2019) PLAXIS 3D Systéme non-linéaire Les déplacements latéraux des étages et les valeurs des dérives inter-
étages sont amplifiés en raison de I'augmentation du déplacement latéral
des pieux et du balancement des fondations.

Qaftan (2019) ABAQUS et ETABS Systéme non-linéaire L'amplification des déviations latérales est affectée par I’ISS et varie en
fonction du type de fondation.

Ismail et al. (2020) ABAQUS Systéme non-linéaire inélastique L’ISS a provoqué une augmentation du déplacement latéral et du
cisaillement a la base.

Porchelvam (2020) OPENSEES Systeme linéaire élastique L’ISS augmente non seulement la demande sismique, mais aussi les
forces et les déformations en fonction de la hauteur du batiment.

Scarfone et al. (2020) FLAC3D Systéme non-linéaire L’ISS a conduit & une augmentation globale de l'amortissement et de la
déformabilité du systeme sol-fondation-structure.

Echebba et al. (2021) FLAC2D Non renseigné L’ISS a amplifié les charges de second ordre.

Mercado (2021) OPENSEES Systeme linéaire élastique et non-linéaire | L'ISS a modifié les exigences sismiques calculées, influencant les

inélastique déformations inter-étages, les accélérations horizontales maximales et
les tassements causes par les séismes.

El-Hoseiny et al. (2021) ABAQUS Systéme non-linéaire Les forces de cisaillement a la base diminuent généralement avec
l'augmentation de la flexibilité du sol en raison de I'augmentation de la
période naturelle des structures et de I'amortissement ajouté au systeme.

Vicencio (2021) MATLAB Systéme linéaire élastique ou non-linéaire | Les effets de I'ISS sont plus significatifs lorsque le comportement non

inélastique linéaire est pris en considération.

Zomorodian et al. 2021 FLAC2D Systéme non-linéaire inélastique Plus le sol est flexible, plus les forces de cisaillement et les moments de
flexion des colonnes sont élevés. Les forces internes diminuent avec
l'augmentation du nombre d'étages structurels.

Sreya et al. (2022) ANSYS Systeme non-linéaire L’ISS fait diminuer la fréquence naturelle et augmente 1’accélération au
sommet de la structure.

Zhang et Far (2022) ABAQUS Systéme non-linéaire inélastique L’effet de I’ISS n'amplifie pas nécessairement la déflexion latérale de la
structure a mesure que sa hauteur augmente. La hauteur de la structure
et les caractéristiques du mouvement du sol doivent étre prises en
compte pour déterminer si les effets de I’'ISS sont bénéfiques ou
préjudiciables.

Golafshani et al. (2023) FLAC2D Systéme non-linéaire inélastique L’ISS induit une accélération horizontale maximale, une force axiale, un

déplacement relatif et un moment de flexion maximal & chaque niveau.
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CHAPITRE

A

) EFFETS DE LA CLASSE DU SOL
SUR LA REPONSE SISMIQUE DES STRUCTURES EN PORTIQUE EN
BETON ARME EN CONSIDERANT L’INTERACTION SOL-STRUCTURE

4.1. INTRODUCTION

La compréhension de I’influence de l'interaction sol-structure sur la réponse sismique des
structures est essentielle en ingénierie parasismique, en particulier pour les batiments implantés
sur des sols aux caractéristiques variées. Ce chapitre s’inscrit dans cette démarche en étudiant
les effets de I'ISS dans le cadre d’un systéme entiérement ¢lastique linéaire, tout en tenant
compte des variations des conditions de sol et des caractéristiques structurelles. Trois portiques
en béton armé, congus pour résister aux moments et comportant respectivement 3, 6 et 9 étages,
sont pris en considération. lls représentent des typologies structurelles fréquemment
rencontrées dans les constructions en Algérie. Ces portiques sont associés a quatre catégories
de sol, définies conformément aux spécifications du code parasismique algérien RPA99
(version 2003), garantissant ainsi une représentation précise des propriétés mécaniques des sols.
Les analyses numériques sont réalisées pour deux conditions de bases distinctes : une
configuration a base fixe et une configuration a base flexible. Le séisme de Boumerdes (2003,
Mw = 6,8) est utilisé comme mouvement d’entrée sismique, ajusté aux spectres de réponse
propres a chaque type de sol. Le logiciel FLAC2D a été utilisé pour simuler avec précision la
réponse dynamique des structures sous sollicitations sismiques, en employant une méthode
directe dans le domaine temporel. Ce travail traite plusieurs parameétres tels que les périodes et
les modes de vibration, les déplacements latéraux, les déplacements inter-étages, ainsi que les
forces de cisaillement a chaque niveau. De plus, l'impact de I’'ISS sur les éléments non
structuraux sensibles aux accélérations est également analysé.

4.2. MODELES SELECTIONNES POUR L'ANALYSE DE
L'INTERACTION SOL - STRUCTURE

Cette section offre une vue détaillée des systémes étudiés, comprenant trois portiques
distincts en béton armé résistant aux moments. Elle comporte un portique de 3 étages,
caractérise comme une structure de faible hauteur, ainsi que des portiques de 6 et 9 étages,
classés dans la catégorie des structures de hauteur moyenne. Les informations présentées
incluent également des détails sur le systeme de fondation, les modeles de sol utilisés, ainsi que
les données de 1’entrée sismique qui déterminent le mouvement du sol.
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4.2.1. STRUCTURES EN PORTIQUES EN BETON ARME

4.2.1.1. Géométrie et configuration structurale

Trois portiques plans de méme nombre de travées mais de nombre d’étages différent sont
considérés dans cette etude : portiques a 3, 6 et 9 étages, respectivement R+2, R+5 et R+8
(Figure 4.1).
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Figure 4.1 : Portiques R+2, R+5 et R+8 étudiés.

Les trois portiques étudiés font partie de 3 batiments de 3, 6 et 9 étages respectivement.
Ces trois derniers sont a usage de bureaux, a plancher en corps creux de type (16+4), et
présentant une méme vue en plan (Figure 4.2). Cette vue en plan comporte cing travées de 4 m
dans la direction longitudinale (direction X-X, Figure 4.2) et trois travées de 5 m dans la
direction transversale (direction Y-Y, Figure 4.2). Les structures sont supposées étre
construites sur des semelles superficielles de 0.5 m d’épaisseur et de 15 m de longueur reposant
sur la surface du demi-espace.

4.2.1.2. Dimensionnement des portiques étudiés

4.2.1.2.1. Prédimensionnement des sections de béton des poutres et des
poteaux

a) Les poutres

Les poutres des portiques étudiés sont les poutres principales des trois batiments. Elles sont
prédimensionneées selon les formules suivantes :
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La hauteur de la poutre principale hpp est donnée par la formule suivante:
L

< < 4.1

15 = her = 75 (4-1)

La largeur de la poutre principale bpp est donnée comme suit :

0.4hpp < bpp < 0.7hpp (4.2)

Remarque : Les poutres secondaires de direction perpendiculaire aux portiques étudiés sont
aussi prédimensionnées par les mémes relations (4.1) et (4.2) ; elles contribueront au calcul des

masses "sismiques” des trois batiments.

5x4m =20 m N

/

=15m

3x5m

B

Portique étudié

Direction de I’action sismique

Figure 4.2 : Vue en plan des batiments R+2, R+5 et R+8 comportant les portiques étudiés.

b) Les poteaux

Les poteaux sont prédimensionnés sur la base de la condition suivante ou leur section de béton,
B,, est déterminée comme suit :

- aD’Etat limite ultime de résistance, le code RPA 99/version 2003, §7.4.3.1, stipule que dans
le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile d’un poteau en béton armé (éclatement
ou écrasement du béton) sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de
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compression de calcul, noté N, exprimé sous forme réduite (effort normal réduit, v), est
limité par la condition suivante :

Ny
<03 (4.3)

V=—=<
Bc-fc28

Ou : B, = Section de béton du poteau ;
fe28 = Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours ; dans notre
cas, foog = 25 MPa.

Autrement dit, la section de béton, B, du poteau doit satisfaire la condition :

Ng
Bc -fc28

Ainsi, au stade de prédimensionnement de la section de béton (Bc) des poteaux, Nqg doit étre
au moins égal a I’effort normal dans le poteau le plus chargé sous les charges gravitaires
(permanentes (G) et d’exploitation (Q)) pondérées et combinées, (1.35G + 1.5Q), obtenu par
descente de ces charges.

B, = (4.4)

4.2.1.3. Charges appliguées
4.2.1.3.1. Charges gravitaires

Les trois batiments considérés sont a usage de bureaux a planchers en corps creux de type
(16+4) ; les charges gravitaires sont évaluées comme suit :

Les charges permanentes (G) du plancher terrasse sont évaluées a 5,8 kN/m? et celles du
plancher courant & 5,1 KN/m?. Les charges d’exploitation (Q) du plancher terrasse sont de 1
kKN/m? et celles du plancher courant de 2,5 kN/m?2,

4.2.1.3.2. Charges sismiques

Les charges sismiques agissant sur chaque portique étudié sont des forces latérales appliquées
aux différents niveaux du portique comme illustré a la Figure 4.3. Ces forces sismiques, agissant
sur un portique, représentent une fraction des forces sismiques globales agissant sur I’ensemble
du béatiment comportant ce portique. Cette fraction des forces sismiques globales est
proportionnelle & la raideur a I’effort latéral de ce dernier. Les forces sismiques globales
agissant sur ’ensemble du batiment sont calculées sur la base d’une analyse modale spectrale
de ce dernier a I’aide du logiciel SAP2000 et en utilisant comme action sismique le spectre de
réponse de calcul défini dans le RPA99/version 2003. Les trois batiments sont supposés étre
localisés dans une zone de forte sismicite, a savoir la zone Il selon le code parasismique
algérien RPA99/ version 2003.
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Fg >
Fs >
F7 >
Fe > Fe >
Fs—> s>
Fi—> Fi—>
Fs—> Fs> F3—>
F2> Fo—> F2>
Fr> Fr> Fi>
B A A A, A A A A A A S AT ST TS A
(a) Portique R+2 (b) Portique R+5 (c) Portique R+8
Figure 4.3 : lllustration schématique des forces sismiques appliquées aux différents niveaux des 3 portiques

étudiés.

a) Action sismique

L’action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul donné par le RPA 99/
version 2003, qui est un spectre de réponse en accélération :

1.25A<1+T11(2.577%—1)> 0<T<T,

s 2.5n(1.254) (%) T,<T<T,
7] asazsn(9)(R)” neret,
| 2mazn ()(3)()”

avec :
Sa : Accélération spectrale associée au mode de vibration de période T du batiment.
A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99/2003, Tableau 4.5).

Dans notre cas, les 3 batiments considérés sont supposes étre localisés en zone sismique I11 et
sont de groupe d’usage 2 : A =0.25.

7n: Facteur de correction d’amortissement (lorsque I’amortissement est différent de 5 %), et est
donné par la formule suivante :
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ou £ est le pourcentage d’amortissement critique (RPA 99/2003, Tableau 4.2).
Pour un portique en béton armé avec remplissage léger, £= 6%, d’ou # est égal a :

/7
= |—— =09
n= 7y 0930

R : Coefficient de comportement de la structure (RPA 99/2003, Tableau 4.3).

Pour des portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide, ce qui est notre cas :
R=25

Q : Facteur de qualité.

Q est donné par la relation suivante :

6

Q=1+2Pq

1

Ou Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité <’q’” est satisfait ou non (RPA
99/20023, Tableau 4.4).

Dans notre cas, on considére que tous les criteres de qualité sont satisfaits, ce qui nous donne :
Q=1

T, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (RPA 99/2003, Tableau 4.7).
Dans notre cas, le site est de type S3,d’ou: T; =0,15s et T, = 0,505 .

b) Masses "sismiques" concentrées des batiments considérés

La masse "sismique" concentrée par niveau du batiment est calculée comme suit:
A un niveau i (plancher i) du batiment, cette masse est donnée par :

Mi = Mgi +  Mgi

avec :
Mgi : Masse relative aux charges permanentes (G) ;
Mqi : Masse relative aux charges d’exploitation (Q) ;

p : Coefficient de pondération des charges d’exploitation ; dans notre cas, les batiments
considérés sont a usage de bureaux, d’ou f#=0.2 (RPA 99/2003, Tableau 4.5).
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Figure 4.4 : Spectre de réponse de calcul.

c) Dimensions des sections de béton des éléments structuraux

Nous avons adopté les sections de béton des poutres et des poteaux présentés a la figure 4.5,
selon le portique étudié.

(a) Portique R+2
Poutres Poteaux

30cm 40cm

Pour tous les niveaux Pour tous les niveaux

40 cm

(b) Portique R+5

Poutres Poteaux
30cm ¢ 50 Cma 45cm 40 cm
5 5 5 £
S 3 Q =
Pour tous les niveaux RDC et 1°" étage 28me et 3éme 4&me ot GEMe &tagag
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(c) Portique R+8

Poutres Poteaux
30cm I(_)|60 cm 55cm
|(—)| |(—)| 50 cm
[ —
€
5 s 5 5
< © 8 2
RDC > 3%me étages RDC et 1° étage 28me ot 3%Me dtages | 4°Me et 58Me étages
30cm 40cm
=] IS
o o
4éme 5 géme gtagag 6eme et 7°Me étages 8tme étage

Figure 4.5 : Dimensions des sections de béton des poutres et des poteaux des 3 portiques étudiés.

4.2.2. PROFILS DE SOL

Le sol porteur des structures a été envisagé comme étant constitué¢ d’un dépét de sol
homogéne de 30 métres d'épaisseur reposant sur une base rocheuse. Suivant Rayhani et Naggar
(2008), cette profondeur de substrat rocheux est adéquate étant donné que I'amplification
sismique est principalement concentrée dans les 30 premiers métres du sol. Le profil du sol a
été supposé homogene, caractérisé par une vitesse d'onde de cisaillement constante.

Dans le cadre de cette étude, quatre types de dépOts de sol ont été pris en considération,
a savoir : un sol rocheux correspondant a la classe de sol S1, un sol ferme correspondant a la
classe de sol S2 correspondant, un sol meuble correspondant a la classe de sol S3, et un sol trés
meuble correspondant a la classe de sol S4, conformément a la classification des sites énoncée
dans le code parasismique algérien RPA99/Version 2003.

Le tableau 4.1 présente les propriétés attribuées a ces quatre classes de sol, choisies en se
basant sur les données fournies par Guerdouh et al. (2018) dans leur étude.

Tableau 4.1 : Détails des parametres du sol (Guerdouh et al. 2018).

Classe Description Densité (kg/m?) Vs(m/s) G (MPa)
du sol

S1 Rocheux 2200 800 1400

S2 Ferme 2000 400 320

S3 Meuble 1800 200 72

S4 Tres meuble 1800 100 18

V. Vitesse de cisaillement du sol; G: Module de cisaillement du sol.
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4.2.3. EXCITATIONS SISMIQUES

Dans leur étude, Capra et al. (1984) ont montré qu'en un lieu donné, un tremblement de
terre est ressenti avec une intensité qui dépend en grande partie de la nature du sol traversé par
les ondes sismiques et des conditions locales. Il est donc essentiel d'adapter les spectres de
réponse utilisés a la nature du site consideré dans les calculs. L'analyse dynamique des portiques
sélectionnés est effectuée sous un fort mouvement du sol enregistré par le réseau national
d'accélérométres sur un affleurement rocheux dans la direction Nord-Sud pendant le choc
principal du tremblement de terre de Boumerdes du 21 mai 2003 en Algérie (Mw = 6,8,
PGA = —0,228 g). L'évolution temporelle de I'accélération est présentée sur la Figure 4.6. Ce
mouvement du sol en champ proche est adapté aux spectres de réponse cibles de chaque
catégorie de site susmentionnée avec un amortissement de 5 %, et mis a I'échelle a la méme
valeur d'accélération maximale de PGA = 0,30 g. A cette fin, le programme informatique
ETABS est utilisé afin d'ajuster les enregistrements du mouvement du sol de maniére a ce que
leurs réponses spectrales en accélération correspondent aux spectres de réponse cibles. La
Figure 4.7 présente le mouvement du sol correspondant aux quatre spectres de réponse de
conception utilisés pour I'analyse temporelle des modeles sélectionnés.

Accélération (m/s?)
o
1

0 5 10 15 20 25 30
Temps(s)

Figure 4.6 : Historique de I'accélération enregistrée sur un affleurement rocheux dans la direction Nord-Sud
lors du choc principal du séisme de Boumerdes en 2003 en Algérie.
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Figure 4.7 : Mouvement du sol correspondant au spectre de réponse de chaque catégorie de site : () site S1, (b)
site S2, (c) site S3, et (d) site S4.

4.3. MODELISATION NUMERIQUE DU SYSTEME SOL-
FONDATION-STRUCTURE DANS FLAC2D

Pour utiliser la méthode directe, le logiciel de différences finies FLAC-2D V7.0 est
employé pour modéliser le systeme sol-structure. FLAC2D est un programme bidimensionnel
basé sur une méthode explicite de différences finies, qui utilise une analyse Lagrangienne. La
séquence de calcul de base est illustrée sur la Figure 4.8. Le processus débute par I'appel a
I'équation d'équilibre afin de dériver les nouvelles vitesses et les nouveaux déplacements a partir
des contraintes et des forces. Ensuite, les déformations sont obtenues a partir de ces vitesses, et
de nouvelles contraintes sont calculées en conségquence. Chaque cycle représente un pas de
temps dans cette procédure.
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r—» Equation d'équilibre du mouvement <}

Nouveaux Nouvelles
vitesses ou forces ou
déplacements contraintes

Relation contrainte-déformation
{> (loi de comportement)

Figure 4.8 : Cycle de calcul de base par la méthode explicite de différences finies. (Représentation personnelle)

Ce logiciel est capable de prendre en considération de maniere simultanée le
comportement du sol et de la structure avec la méme rigueur (Kramer, 1996). Il offre également
des possibilités de programmation grace a son langage FISH, ce qui permet de résoudre une
multitude de problémes complexes en mécanique et de simuler facilement le comportement de
divers types de sols et de batiments. Les matériaux sont représentés par des éléments adaptables
a la géométrie du modéle. Ce dernier comprend des éléments de poutre pour la modélisation
des éléments structuraux, ainsi que des éléments quadrilatéraux bidimensionnels a déformation
plane pour la modélisation du milieu sol.

Avant d'effectuer lI'analyse dynamique, une analyse statique est réalisée, au cours de
laquelle le systeme est amené a un état d'équilibre initial sous I'unique influence des charges
gravitationnelles. Les conditions aux limites sont spécifiées de telle maniere que la base du
modele est fixée contre tout mouvement dans les directions horizontale et verticale, tandis que
les limites latérales du modele sont fixées dans la direction horizontale.

Au cours de la phase dynamique, le modéle d'ondes sismiques généralement considéré
est celui d'ondes de volume horizontales se propageant verticalement a partir d'un substratum
rocheux supposé rigide (Wegner & Zhang, 2005). Conformément aux études antérieures (Dutta
& Roy, 2002 ; Kocak & Mengi, 2000), la condition au limite rigide est appliquée a la base pour
représenter le substratum rocheux. Ensuite, une charge dynamique est appliquée a la base du
modeéle en tant qu'excitation en accélération, en supposant que des ondes de cisaillement
polarisées horizontalement se propagent verticalement.

La procédure des limites en champ libre, disponible dans la bibliotheque FLAC-2D, est
appliquée aux frontiéres latérales du modéle de sol. Cette configuration permet d’atténuer les
réflexions d’ondes sismiques propagées vers 1’extérieur, eévitant ainsi leur incidence dans le
domaine de calcul. Ces limites sont représentées par des dashpots indépendants dans les
directions normales et de cisaillement, qui sont couplés aux limites latérales du modéle pour
reproduire le mouvement du champ libre qui existerait en I'absence de la structure. En effet, la
présence d’une structure en surface perturbe grandement la propagation des ondes. Loin de la
structure, il est essentiel de retrouver le mouvement en champ libre. Lors de la modélisation
dynamique d’une structure, il est impératif de placer les frontieres a une distance suffisamment
éloignée de la structure pour minimiser la réflexion des ondes. Cette distance peut varier en
fonction du niveau d’amortissement, étant relativement réduite lorsque l'amortissement est
élevé (Seed et al, 1975), et inversement, pouvant devenir substantielle lorsque I'amortissement
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est faible, ce qui nécessite un modele de grande taille. La solution est donc de contraindre ces
frontiéres a reproduire le mouvement de champ libre en absorbant les ondes venant de la
structure.

Dans cette étude, une analyse dynamique temporelle est menée pour étudier les effets de
I'interaction sol-structure sur la réponse sismique de trois modeles structurels sélectionnés
soumis a une charge sismique, en conjonction avec quatre types de dép6ts de sol distincts. Deux
approches sont prises en compte : (i) une structure avec une base fixe (sans sol), pour calculer
la réponse sismique du batiment sans les effets de I’interaction sol-structure (Figure 4.9.a) et
(ii) une structure prenant en compte le sol comme modele de base flexible, utilisant une méthode
directe pour étudier I'ensemble du systeme en une seule étape (Figure 4.9.b).

Dans les sections suivantes, une description de l'idéalisation de chaque composante du
systeme sol-structure est fournie.

(a) . 15 m N

(b) Portique de 6 étages

18 m

Base fixe Fondatlon superficielle

e

4 i i w
Entree sismique =
3
Limite du
champ v
libre
Amortisseur wsqueux Base rlglde
Entree sismique
b 75m -

Figure 4.9 : Composantes du modele numérique : (a) modele a base fixe ; (b) modéle sol-structure.
(Représentation personnelle)

4.3.1. MODELISATION DU PROFIL DU SOL

Dans cette étude, le dépdt de sol sous la structure est considéré comme un matériau
linéaire élastique. Ce modeéle présente des déformations réversibles en cas de déchargement,
avec des lois de contrainte et de déformation linéaires et indépendantes de la trajectoire. Il est
important de noter que ce modele élastique a été largement utilisé par de nombreux chercheurs
pour analyser les effets de I'interaction dynamique sol-structure sur la réponse sismique des
structures (Kabtamu et al., 2018 ; Awlla et al., 2020). Le sol, tronqué sur un petit domaine de
75 m sur 30 m, a été modelisé a l'aide de 2250 éléments quadrilatéraux bidimensionnels a
déformation plane. FLAC subdivise chaque élément en deux ensembles superposés d'éléments
triangulaires a déformation constante. La largeur du dépot de sol a été fixée a cing fois la largeur
de la structure conformément aux recommandations de Rayhani & Naggar (2008), afin de
minimiser les effets de frontieres sur la réponse du batiment pendant les phases statique et
dynamique. Pour assurer une transmission efficace des ondes a travers le modele, il est essentiel
de respecter certaines conditions, comme l'ont démontré Lysmer & Kuhlemeyer (1969). En
particulier, la dimension de la zone dans le modeéle a été soigneusement choisie pour refléter
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avec précision la longueur d'onde minimale des signaux appliqués. Cette sélection est conforme
a I'Equation 4.5:

AL < 2/10 (4.5)

Ou AL est la taille de I'élement spatial et A est la longueur d'onde associée a la frequence la plus
élevée qui contribue de maniére significative a I'énergie du signal.

Selon le maillage sélectionné dans le modeéle, la fréquence maximale qui peut étre
précisement modélisée est de 15 Hz pour les sites S1, S2 et S3, et de 10 Hz pour le site S4. Par
conséquent, les accélérations d'entrée ont été filtrées en mode passe-bas pour éliminer les
fréquences supérieures a 15 Hz pour les sites S1, S2 et S3, et supérieures a 10 Hz pour le site
S4. De plus, une correction de la ligne de base a été faite a I'aide d'un algorithme standard de
troncature polynomiale. Pendant la phase dynamique, un amortissement de 5 % de Rayleigh
dépendant de la fréquence a été introduit. Ce type d'amortissement est généralement apprécié
car il facilite I'analyse dynamique, tandis qu'il est bien établi que I'amortissement dans le sol est
de type hystérétique et indépendant de la fréquence.

4.3.2. MODELISATION DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Dans cette étude, les composantes des portiques ont été modélisées a l'aide d'éléments de
poutre standard 1D. Les éléments de poutre sont des éléments de différence finie reliant deux
nceuds et possédant des propriétés de section transversale uniforme dissymétrique. Chaque
neeud a trois degrés de liberté (deux en translation et un en rotation). En utilisant le mot-clé
SEGMENT, les eéléments de poutre ont été divisés en un nombre de segments suffisants pour
assurer une précision appropriée. Afin d'inclure I'interaction dans FLAC, les éléments de poutre
de la fondation doivent étre connectés aux points de la grille des zones de différence finie du
sol en utilisant le mot-clé GRID (ltasca, 2011).

Le comportement des éléments structuraux est considéré comme élastique linéaire. La
superstructure, soutenue par une fondation élastique en béton armé, est installée en une seule
étape une fois que le modele du sol est en équilibre. Comme indiqué par Rayhani & Naggar
(2008) et Yue & Wang (2009), le comportement des éléments du portique et de sa fondation
demeure élastique dans des conditions statiques et dynamiques lors de I'analyse de I'interaction
sol-structure.

Comme les planchers n'ont pas été modélisés explicitement, leur poids ainsi que la charge
d’exploitation qu'ils supportent ont été inclus dans le modele structurel en attribuant leur
réaction aux poutres porteuses. Par conséquent, dans les analyses statiques et sismiques, afin de
tenir compte de la charge d'exploitation et de la charge permanente des planchers a chaque
étage, la masse volumique des poutres a été augmentée selon I'Equation 4.6 (Yeganeh et al.,
2015), tandis que la masse volumique des poteaux en béton armé a été fixée a 2500 kg/ma.

(DL+B-LL)XE=SXp (4.6)

Ou DL et LL sont les charges permanente et d'exploitation, respectivement; E est I'espacement
des éléments dans la direction hors plan, utilisé pour mettre a I'échelle les propriétés afin
d'obtenir une approximation de l'effet 3D; B est le facteur de réduction des charges
d’exploitation, en raison de la faible probabilité de simultanéité du tremblement de terre et de
I'existence de I'ensemble des charges d’exploitation dans le batiment; S est la surface de la
section transversale de la poutre et p la masse volumique du béton amé.
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4.3.2.1. Amortissement de Rayleigh pour les portiques

Dans la présente etude, un taux d'amortissement critique de 5 % est utilisé pour reproduire
I'amortissement structurel (Chopra, 1995). Roy & Dutta (2010) ont étudié les effets de
l'amortissement da a I’ISS sur la réponse structurelle en faisant varier I'amortissement critique
de 2 % a 30 %. lls ont conclu que des valeurs élevées d'amortissement n'entrainent pas de
disparités significatives par rapport a un amortissement critique de 5 %. Les coefficients a et
de l'amortissement de Rayleigh ont été calculés sur la base de I'Equation 4.7. La premiére et la
deuxiéme fréquence naturelle de la superstructure sont sélectionnées apres I'analyse modale
réalisée a l'aide du logiciel SAP2000. Les périodes correspondantes, énumérées dans les
Tableaux 4.2, 4.3 et 4.4, sont celles des modes fondamentaux dans lesquels prés de 90 % de
participation de la masse a la réponse dynamique des portiques de 3, 6 et 9 étages
respectivement.

§i = %(wi+ﬁwi) 4.7)

avec .

4

a : Constante d'amortissement proportionnelle a la masse
f : Constante d'amortissement proportionnelle a la rigidité
&, 1 Fraction de I'amortissement critique pour le mode i avec la fréquence angulaire wi.

Tableau 4.2 : Propriétés modales du portique a 3 étages

Propriétés modales du Portique a 3 étages dans
sa direction transversale, y-y

Mode 1 Mode 2 Mode 3

de translation | de translation de translation

Période, T(s) 0,42 0,12 0,07

Pourcentage de
masse modale 86% 11% 3% Za =100%
participante, o

Tableau 4.3 : Propriétés modales du portique a 6 étages

Propriétés modales du Portique a 6 étages dans sa
direction transversale, y-y

Mode 1 Mode 2 Mode 3

de translation de translation de translation

Période, T(s) 0,77 0,25 0,13

Pourcentage de
masse modale 80% 12% 5% Za =97%
participante, a
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Tableau 4.4 : Propriétés modales du portique a 9 étages

Propriétés modales du Portique a 9 étages dans sa
direction transversale, y-y

Mode 1 Mode 2 Mode 3

de translation de translation de translation

Période, T(s) 1,00 0,35 0,19

Pourcentage de
masse modale 76% 13% 5% Z o =94%
participante, a

Une fois les valeurs « et B connues, le taux d'amortissement critique minimal &,,;, et la
fréquence centrale minimale f,,,;,, ont été calculés en utilisant les équations 4.8 et 4.9 pour
specifier I'amortissement de Rayleigh dans FLAC2D. Les paramétres nécessaires sont résumeés
dans le Tableau 4.5 pour chaque portique.

Emin = (aﬁl/z) (4.8)
et
1
1 /a\2
fmin =5— (E) (4.9)
Tableau 4.5 : Parametres pour la spécification de I'amortissement de Rayleigh dans FLAC2D
Portique Emin(%) fmin (HZ)
3 étages 4.1 4.40
6 étages 4.4 2.15
9 étages 4.4 1.60

4.3.2.2. Validation du modele structurel

La Figure 4.10 illustre le spectre d'amplitude de Fourier associé au portique de 6 étages, ou les
deux premiéres fréquences naturelles du modele a base fixe, f; = 1.33 Hz et f, = 4 Hz, sont
clairement identifiable. Ces fréquences correspondent a celles obtenues a partir d'une analyse
numeérique réalisée avec le logiciel SAP2000 sur un modéle 2D similaire a la structure a base
fixe étudiée, comme indiqué dans le Tableau 4.3 de la section précédente.
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Figure 4.10 : Spectres d'amplitude de Fourier en accélération sous le tremblement de terre de Boumerdes
adapté aux spectres de réponse du site S1 pour la structure de 6 étages.

4.4. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette section, les principaux résultats de lI'analyse numérique 2D sont présentés. Elle
se concentre particulierement sur les spectres de réponse afin de mieux comprendre la
contribution des modes supérieurs a la réponse dynamique des systéemes sous I'effet du séisme,
en tenant compte des quatre types de sol sous les structures.

Comparativement au comportement de la structure a base fixe, I'effet de I'interaction sol-
structure sur la réponse de la structure peut étre préjudiciable ou bénéfique, en fonction des
caractéristiques du sol et de la structure. Conformément a I'hypothese généralement acceptée
pour les fondations superficielles reposant sur la surface du demi-espace, l'interaction
cinématique a été négligée. Pour caractériser les effets de 1’interaction sol-structure associés
aux structures et au type de sol, les parameétres les plus importants étudiés sont les suivants : (a)
les périodes propres, (b) les déplacements latéraux des étages, (c) les déplacements inter-étage,
(d) les forces de cisaillement des étages, et (e) les accélérations maximales des étages.

4.4.1. PERIODES ET MODES DE VIBRATION

Les spectres de réponse en accélération, calculés au sommet des portiques en béton armé
de 3, 6 et 9 étages pour les modéles a base fixe et base flexible, sont présentés sur les Figures
4.11, 4.12, et 4.13, respectivement. Ces figures illustrent également les spectres de réponse en
accélération correspondants au champ libre en fonction des quatre types de sol considérés dans
cette étude. Les périodes naturelles des modeéles a base fixe, avec les modes de vibration
correspondants, sont également illustrées dans ces figures. 1l convient de noter que ces périodes
ont été obtenues a partir d'une analyse realisee a I'aide du programme d'éléments finis SAP2000
(Tableaux 4.2, 4.3, et 4.4) et qu'elles concordent avec les valeurs indiquées par les spectres de
réponse en accélération associés aux conditions de base fixe.

Dans les figures 4.11, 4.12, et 4.13, T et M représentent les caractéristiques des structures
a base fixe, tandis que T* et M* représentent celles des structures a base flexible.
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Figure 4.11 : Spectres de réponse en accélération calculés en champ libre et au sommet du portique a 3 étages
pour les modéles de base fixe et flexible : (a) dans le sol S1, (b) dans le sol S2, (c) dans le sol S3, et (d) dans le
sol S4.

On constate que dans le cas d'un sol rocheux et d'un sol ferme (S1 et S2), les effets de
I’ISS conduisent a l'activation des modes supérieurs de vibration des portiques. En effet, pour
le portique de 3 étages, l'activation du deuxieme mode de vibration est observée, tandis que
pour les portiques de 6 et 9 étages, une activation du troisieme mode a méme été détectée
(Figures 4.12.a et 4.13.a).

Dans le cas des sols mous et trés mous (S3 et S4), la tendance inverse est observee : les
effets de I’ISS tendent a atténuer les modes de vibration supérieurs et, progressivement, le
premier mode de vibration devient dominant dans la réponse dynamique des structures, comme
dans le cas des modeéles a base fixe. Cependant, nous devons noter I'exception liée au portique
de 9 étages sur le type de sol S3, ou Il'activation du second mode de vibration persiste (Figure
3.13.c).
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sol S4.

Les effets observées peuvent étre directement attribués aux caractéristiques du sol sous la
structure. En effet, le sol rigide a tendance a amplifier les composantes a haute fréquence (basse
période) des mouvements d'entrée, ce qui entraine l'excitation des modes supérieurs de vibration
; et vice versa, lorsque la flexibilité du sol augmente, la tendance a induire des amplifications
dans la gamme des petites fréquences (haute période) augmente également, ce qui entraine
I'excitation du premier mode de vibration. Notant que ce phénomeéne est clairement identifié
dans les spectres de réponse de l'accélération calculés a la surface du champ libre des quatre
types de sol considérés dans cette étude. Un autre effet important découlant de la prise en
compte de I’ISS dans le systeme structurel est 1'allongement de la période de vibration des
structures, phénomene étroitement lié aux effets d'atténuation ou d'activation des modes de
vibration susmentionnés. Ainsi, comme on peut I'observer, en particulier pour les structures
fondées sur le type de sol S4, la premiere période de vibration du portique a 3 étages a été
fortement allongée a environ 1,2 s (Figure3.11.d). Cela représente 185% de I'allongement de
la période. Cependant, 55% de I'allongement de la premiére période est noté pour le portique
de 6 étages et seulement 14% pour le portique de 9 étages (Figure3.12.d et 3.13.d,
respectivement). De plus, pour les portiques reposant sur les sols S1, S2 et S3, un allongement
de la deuxieme période de vibration est également observé, avec un maximum d'environ 85%
d'allongement de la période pour le portique de 9 étages reposant sur le sol de type S3.

4.4.1.1. Validation analytique des résultats concernant la réduction
de la fréequence fondamentale des structures fondées sur le
type de sol S4

Selon Maravas et al. (2014), la réponse du systeme sol-structure est influencée par les
propriétés viscoélastiques de la fondation, du sol et de la superstructure. Ces propriétés sont
synthétisées a l'aide de parameétres adimensionnels, comme indiqué dans I'équation 4.10, basée
sur les travaux antérieurs de Veletsos et Verbic (1973), Veletsos et Meek (1974), Veletsos et
Nair (1975), ainsi que Veletsos (1977).

‘ , 1 ] :
Le parametre d'onde - est calculé comme suit:
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1_ (f_h)
d Vs

avec .

(4.10)

fc : Fréquence fondamentale de la structure a base fixe.
h : Hauteur de la structure
I, : Vitesse du cisaillement du sol considéré.

Apres avoir déterminé le parametre d’onde pour chaque structure fondée sur le sol S4,
considéré comme le sol le plus défavorable, nous proceédons a I'évaluation de la période
fondamentale. Cette évaluation est réalisée a partir de la Figure 4.14, qui est en fonction du
parameétre d’onde, des périodes a base fixe et base flexible et du rapport d’élancement (h/r), ou
h représente la hauteur de la structure et (r) le rayon de la fondation. Cependant, dans le cadre
de cette thése, une fondation rectangulaire ayant été considérée, la longueur de la fondation a
été utilisée a la place du rayon.

2.5 h/r=5

—— Exact (this work)
------ Veletsos [6] )
2.0 1 h/r=1
g
b~
1.5 1
lO = T T T T T 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
/o

Figure 4.14 : Période naturelle d'un systéme ISS impliquant une semelle en fonction du rapport d'élancement
(h/r) et du paramétre d'onde (1/c) : comparaison de la solution exacte proposée et de la solution de Veletsos
(1977). (Maravas et al. 2014)

En utilisant les données extraites de ce graphe, ainsi que les périodes fondamentales des
structures a base fixe, nous en déduisons la période fondamentale des structures a base flexible
pour chaque configuration. Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 4.6.

Tableau 4.6 : Périodes et fréquences fondamentales des structures a base flexible calculées analytiquement.

Portique 1/o Trixe (S) Triexible (S) Friexible (HZ)
3 étages 0.20 0.44 0.46 2.14
6 étages 0.23 0.77 1.00 1.00
9 étages 0.27 1.00 1.40 0.71

Par ailleurs, ces résultats sont corroborés par le calcul de la fonction de transfert pour

chaque structure fondée sur le sol S4, comme illustré dans la Figure 4.15.
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Figure 4.15 : Fonction de transfert calculée au sommet du portique fondé sur le sol de classe S4 : (a) 3 étages,
(b) 6 étages et (c) 9 étages.

4.4.2. DEPLACEMENTS LATERAUX DES ETAGES

Les valeurs maximales des déplacements latéraux des étages pour les trois portiques
sélectionnés sont présentées sur la Figure 4.16, en fonction des quatre types de sols étudiés,
ainsi que pour les modeéles a base fixe et a base flexible.

Les résultats montrent que les déplacements latéraux des étages augmentent avec la
flexibilité du sol. Cette tendance est particulierement marquée pour le portique a 3 étages
(structure de faible hauteur), tandis que pour les portiques de 6 et 9 étages (structures de hauteur
moyenne), I'augmentation des déplacements latéraux est plus significative dans le cas d'un sol
tres mou (S4) par rapport aux autres types de sols. Dans ce contexte, les effets de I'interaction
sol-structure tendent a accroitre le risque de martélement entre les batiments adjacents, ainsi
qu'a perturber I'occupation humaine et I'exploitation fonctionnelle.

Quant a I'évolution des déplacements latéraux a la base de la structure de faible hauteur selon
la catégorie de sol, elle peut étre attribuée a la rigidité relative de la structure par rapport au sol,
induisant des phénomenes de rotation et de translation de la fondation, qui se manifestent par
rapport au mouvement en champ libre.
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Figure 4.16 : Valeurs maximales des déplacements latéraux des étages pour les portiques en béton armé a base
fixe et a base flexible : (a) 3 étages, (b) 6 étages et (c) 9 étages.

4.4.3. DEPLACEMENTS INTER-ETAGES

Les valeurs maximales des déplacements inter-étages pour les trois portiques étudiés, en
considérant les modeles fixes et flexibles par rapport aux quatre types de sols, sont présentées
dans la Figure 4.17.

L'interaction sol-structure se traduit par une augmentation des déplacements inter-étages.
Cette augmentation est particulierement prononcée lorsque I'on passe des sols de types S1 et S2
a ceux de types S3 et S4. De plus, les effets de I’interaction sol-structure (ISS) se manifestent
principalement aux niveaux intermediaires, ou la distinction entre les deux systémes (c'est-a-
dire les modeles fixes et flexibles) est la plus prononcée. Il est important de noter que cette
tendance n'est pas systématiquement observée dans le cas du portique a trois étages. En effet,
les déplacements inter-étages induits sont plus significatifs avec un dép6t de sol de type S3
qu'avec un sol de type S4. Cela peut étre deduit des spectres de réponse en accelération calculés
au niveau du toit de ce portique (Figure 4.11.c et d), qui montrent que, pour le sol de type S3,
I'ordonnée spectrale en accélération associee a la premiére periode de vibration est supérieure
a celle du sol de type S4.
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Figure 4.17 : Valeurs maximales des deplacements inter-étages des portiques en béton arme a base fixe et
flexible : (a) 3 étages, (b) 6 étages et (c) 9 étages.

4.4.4. EFFORTS TRANCHANTS DES ETAGES

La figure 4.18 présente les valeurs maximales des efforts tranchant des étages pour les
trois structures, en considérant les modeles a base fixe et a base flexible, en fonction des quatre
types de sol étudiés. Il est observé que l'augmentation de la flexibilité du sol entraine une
augmentation des forces de cisaillement des étages. Toutefois, a I'instar de la section précédente,
une exception est notée pour le portique a 3 étages, ou les forces de cisaillement obtenues pour
les types de sol S2 et S3 dépassent celles du sol S4. Comme expliqué dans la section 4.4.3, cela
pourrait étre attribué a la plus faible ordonnée de I'accélération spectrale correspondant a la
premiére période de vibration pour le sol S4.

La littérature présente des résultats divergents concernant I'effet de I'interaction sol-structure
sur les forces de demande sismique. Certaines études indiquent que I'ISS tend a réduire ces
forces par rapport & une condition de base fixe, cette réduction étant principalement due a
I'allongement de la période de vibration (Worku, 2014 ; Eurocode 8, 2004 ; ASCE/SEI 7-10,
2010 ; GB50011-2010, 2010). En revanche, d'autres recherches soulignent que I'lSS peut étre
préjudiciable en raison de I'augmentation des efforts tranchant qu'elle induit (Dutta et al., 2004
: Bhattacharya et al., 2004 ; El Ganainy & El Naggar, 2009 ; Priyanka et al., 2012 ; Kuladeepu
et al., 2015). Ainsi, I'effet de I'ISS sur les forces de demande sismique peut étre soit bénéfique,
soit défavorable, en fonction des caractéristiques spécifiques du sol et de la structure.
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Figure 4.18 : Valeurs maximales des forces de cisaillement des étages pour les portiques en béton armé a base
fixe et a base flexible : (a) 3 étages, (b) 6 étages et (c) 9 étages.

4.4.5. ELEMENTS NON STRUCTURAUX SENSISBLES AUX
ACCELERATIONS

Une vue d'ensemble de I'effet que I’ISS pourrait avoir sur les éléments non structuraux,
tels que les composants architecturaux et les systemes meécaniques et électriques, est donnée
dans cette étude. A cette fin, les éléments non structuraux sensibles a l'accélération sont étudiés,
et les valeurs maximales des accélérations des planchers pour les modeles a base fixe et a base
flexible des trois portiques étudiées, en fonction des quatre types de sol, sont présentées dans la
Figure 4.19. On peut constater que les accélérations du plancher des portiques a base flexible
sont significativement plus élevées que celles des portiques a base fixe, quel que soit le type de
sol considéré. Cela peut étre un inconvénient de I’ISS, car les niveaux accru d'accélération du
plancher sur toute la hauteur de la structure augmenteraient les dommages des éléments non
structuraux sensibles a I'accéleration.
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Figure 4.19 : Valeurs maximales des accélérations des étages des trois portiques étudiés a base fixe et de a base
flexible : (a) dans le sol S1, (b) dans le sol S2, (c) dans le sol S3, et (d) dans le sol S4.

4.5. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, les effets de l'interaction sol-structure sur la réponse sismique des portiques
en béton armé résistants aux moments, reposant sur différentes classes de sol, ont été étudiés.
A cette fin, des portiques de 3, 6 et 9 étages, sur des systémes de fondations superficielles, ont
été sélectionnés et concus. Quatre classes de sol différentes, telles que suggérées par le code
parasismique algérien RPA99/version 2003, ont été prises en compte. Des analyses dynamiques
linéaires, utilisant la méthode directe sous deux conditions aux limites différentes, a savoir base
fixe et base flexible, ont été effectuées sous le choc principal du tremblement de terre de
Boumerdes du 21 mai 2003, en Algérie, ajusté au spectre de réponse de conception associé aux
différentes catégories de sites. Les résultats de I'étude sont résumés comme suit :

e Les effets de I’ISS conduisent a l'activation des modes supérieurs de vibration des
structures dans le cas de sol rocheux et de sol ferme (S1 et S2) et a leur atténuation dans
le cas de sol mou et trés mou (S3 et S4). Les effets observés peuvent étre directement
attribués aux caracteristiques du sol sous la structure.

e En ce qui concerne l'allongement de la période résultant de l'inclusion de I’ISS, la
premiére période de vibration de la structure de faible hauteur était considérablement
allongée lorsqu'elle était basee sur le type de sol S4. Cependant, pour les structures de
hauteur moyenne, I'allongement était moins prononce.
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Les deplacements latéraux des étages augmentent avec la flexibilité du sol. Par
conséquent, les effets de I’ISS tendent a augmenter le risque de martélement entre les
batiments adjacents, ainsi que I'interruption de I'occupation humaine et de I'exploitation.
Les résultats issus de la littérature indiquent que I'impact de l'interaction sol-structure
sur la demande sismique peut étre soit bénéfique, soit préjudiciable, en fonction des
caractéristiques dynamiques du sol et de la structure. Dans le cadre des structures
étudiées dans ce travail, et compte tenu des hypotheses formulées, I'effet de I'lSS sur la
demande sismique s'est avéré préjudiciable.

Les effets que I’ISS pourrait avoir sur les €éléments non structuraux, tels que les
composants architecturaux et les systemes mécaniques et électriques, sont
préjudiciables, car les niveaux d'accélération des planchers accrus sur toute la hauteur
de la structure augmenteraient les dommages aux éléments non structuraux sensibles a
I'accélération.
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5.1. INTRODUCTION

Les tremblements de terre dévastateurs tels que ceux de Loma Prieta (1989), Northridge
(1994), Kobé (1995), Chi-Chi (1999), Kocaeli (1999), Bhuj (2001) et Gujarat (2001) ont
clairement démontré la nécessité d’inclure les effets non linéaires des matériaux dans la
conception des structures situées en zones sismiques. En particulier, la non-linéarité du sol qui
joue un role crucial en atténuant I’amplification dynamique des mouvements sismiques et en
modifiant les fréquences du systeme sol-structure, comme 1’a constaté Archuleta (1992) sur le
site de Garner Valley en Californie.

Par ailleurs, 1’é¢tude de Field et al. (1997) sur le séisme de Northridge a confirmé ce
phénomeéne, révélant une forte dépendance de I’effet du site a la magnitude du tremblement de
terre. Les sites étudiés ont présenté une amplification deux fois moins importante que celle
observée lors des répliques, phénomeéne qui peut étre attribué au comportement non linéaire des
sols. De plus, les observations sismologiques indiquent que ces non-linéarités se manifestent
généralement pour des niveaux de contraintes d'accélération compris entre 0,1 et 0,2 g.

Ces observations ont poussé de nombreux chercheurs a développer des modéles visant a
reproduire le comportement non linéaire des sols soumis a des charges sismiques, utilisant pour
cela diverses méthodes, comme la méthode linéaire équivalente ou des modeéles non linéaires.
Dans cette étude, nous nous intéressons spécifiquement a l'influence de la plasticité du sol sur
I'interaction sol-structure. Pour ce faire, un modele élastique parfaitement plastique basé sur le
critere de Mohr-Coulomb est utilisé. Les structures étudiées sont des portiques en béton armé
de 3, 6 et 9 étages, concus selon le code parasismique algerien RPA99/Version 2003, reposant
sur un profil de sol homogene. L’analyse numérique, réalisée avec le logiciel FLAC2D,
considere un comportement linéaire pour les éléments structuraux, tandis que le sol est modélisé
avec un comportement élastique parfaitement plastique. Les modéles avec et sans interaction
sol-structure sont ensuite soumis a trois forts enregistrements sismiques pour analyser les
réponses en champ libre et I’impact de ’interaction inertielle. L'étude se penche sur des aspects
tels que I'amplification du mouvement, les efforts tranchants, les déplacements latéraux, les
déplacements inter-étages, les forces axiales et la diffusion de la plasticite dans la structure. Les
résultats obtenus sont comparés a ceux issus d'une analyse qui considére le méme systeme
d’interaction sol-structure, mais en adoptant un comportement élastique linéaire pour le sol,
afin d'évaluer I'impact de la plasticité du sol sur la réponse du systeme.
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5.2. MODELES SELECTIONNES POUR L'ANALYSE DE
L'INTERACTION SOL - STRUCTURE

Cette section présente les systémes étudiés et leur modélisation numérique effectuée a
I’aide du logiciel FLAC2D. Les analyses portent sur trois portiques en béton armé, congus pour
résister aux moments, et comportant respectivement 3, 6 et 9 étages. Ces structures reposent sur
un sol homogeéne, et sont soumises a trois sollicitations sismiques distinctes.

5.2.1. CARACTERISTIQUES STRUCTURELLES

Les structures étudiées comprennent des portiques en béton armé de 3, 6 et 9 étages,
représentant des modeéles typiques utilisés dans l'architecture algérienne. Les caractéristiques
détaillées de ces structures, incluant les dimensions et les propriétés des éléments poutres et
poteaux, ainsi que le systeme de fondation, sont présentées a la section 4.2.1. du chapitre 4. La
modélisation numérique, réalisée avec le logiciel FLAC2D et fondée sur les mémes hypothéses
définies dans ce méme chapitre, permet de simuler 1’interaction sol-structure sous ’effet de
sollicitations sismiques.

5.2.2. CARACTERISTIQUES DU SOL

Dans le cadre de cette étude, un site a été sélectionné, caractérisé par un dép6t de sol
argileux homogeéne située a El Biar, Alger, Algérie. Les propriétés géotechniques de ce sol sont
présentées dans le Tableau 5.1 (Saci 2011). Avec une vitesse de cisaillement constante Vs de
180 m/s, ce sol est classé comme un sol tres meuble selon le code parasismique algérien RPA99/
version 2003.

Tableau 5.1 : Détails des paramétres du sol.

Densité Vitesse de Module de  Module de Angle de Cohésion
massique  cisaillement cisaillement compressibilité frottement (KPa)
(kg/m?) (m/s) (MPa) (MPa)

1520 180 49.2 90.1 10° 60

Le profil du sol, d’une dimension de 75 m x 30 m, a ét¢ modélisé en suivant les
recommandations et les hypothéses décrites au chapitre 4, section 4.3.1.

5.2.2.1. Modéle constitutif pour le sol

Deux modeéles constitutifs différents ont été utilisés pour décrire le comportement du sol
dans cette etude, pour mettre en évidence I'effet de la plasticité du sol : un sol élastique linéaire
et un sol élastique parfaitement plastique avec un critere de rupture de Mohr-Coulomb et une
regle d'écoulement standard non associée avec un angle de dilatation iy = 0.

e Le modéle élastique est caractérisé par des déformations réversibles en cas de
déchargement ; les lois de contrainte et de deformation sont linéaires et indépendantes
de la trajectoire. Pendant la phase dynamique, un amortissement de 5 % dépendant de
la fréquence a été introduit.
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e Dans le cas dun sol au comportement eélastique parfaitement plastique, un
comportement non linéaire et hystérétique a été introduit pour les trajectoires de
contrainte a l'intérieur de la surface d'écoulement. Ce comportement a été modélisé a
l'aide d'un modele hystérétique disponible dans la bibliotheque de FLAC2D, qui
applique les régles de déchargement-rechargement de Masing (1926) aux conditions
génerales de déformation. Le modele constitutif du sol est entierement défini par deux
parametres élastiques (le module de cisaillement en petite déformation, G, , et le
coefficient de Poisson, v), deux paramétres de résistance au cisaillement (angle de
frottement et cohésion) et trois parametres contrdlant la courbe de dégradation du
module de cisaillement (a, b et x;), conformément a I'équation 5.2 :

G(¥) a
= . 2
Go 1+exp[—7log1%y_x°] (5.2)

La calibration du modéle constitutif du sol basé sur les données expérimentales
disponibles dans la littérature de Sun et al. (1988) a permis d'obtenir les valeurs
respectives de a, b et x, égales & 1,017, —0,479 et —1,249. Les courbes G/G,(y) et
D(y) correspondantes sont présentées a la Figure 5.1. Enfin, un petit amortissement
visqueux de Rayleigh de 0,2 % a f = 1,5 Hz a été attribué aux éléments du sol afin de
réduire le bruit a haute fréquence généré par l'intégration numérique.
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Figure 5.1 : Calibration du modéle constitutif du sol sur la base des données expérimentales disponibles dans la
littérature : (a) courbes de réduction du module de cisaillement ; (b) courbes d'amortissement.

5.2.3. ENTREES SISMIQUES

L’Eurocode 8 (ECS8), partie 1, définit les exigences relatives a I’introduction des données
sismiques pour I’analyse dynamique (Sec. 3.2.3 : 5). Le mouvement sismique peut étre
représenté en termes d’accélération au sol et décrit en fonction de la nature de la demande ainsi
que des données disponibles. Cette description peut étre réalisée a 1’aide d’accélérogrammes
artificiels, enregistrés ou simules.

Quel que soit le type d’accélérogrammes, I’EC8 impose les critéres suivants :

e Un minimum de trois accélérogrammes doit étre utilisé.

e La moyenne des accélérations a période nulle (PGA) ne doit pas étre inférieure a
la valeur de « ag x S » définie pour le site concerné ( S Coefficient de sol, qui
dépend de la catégorie du sol, ag est I'accelération de calcul au niveau du sol .

L'analyse dynamique est réalisée a I'aide d'un ensemble de trois excitations. Elles ont été
tirees de la base de donnée de I'Association canadienne du génie parasismique (CAEE)
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(Naumoski 1988). Le choix a été effectué en fonction du rapport entre lI'accélération maximale
du mouvement du sol et la vitesse maximale du mouvement du sol (rapport A/V). Pour assurer
la concordance avec le code parasismique algérien (RPA 99/version 2003), les mouvements du
sol sélectionnés ont été mis a I'échelle en utilisant la méthode de mise a 1”'échelle PGA
(Choopool et Boonyapinyo, 2011). Le facteur d'échelle a été ajusté pour correspondre a
I'intensité du spectre de conception tout en assurant la conformité avec les critéres de I'Eurocode
8. Plus précisément, I'accélération spectrale & période zéro doit &tre au moins égalea ag x S ,
ou ag est priségalal,25danscecasetS = 0,25g.

En fonction de la taille de la maille choisie dans le modele (Eg. 5.1), la fréquence
maximale pouvant étre modélisée avec précision est de 15 Hz. Par conséquent, les accélérations
d'entrée ont été filtrées en mode passe-bas afin d'éliminer les fréquences supérieures a 15 Hz,
et une correction de la ligne de base a été effectuée a l'aide d'un algorithme de troncature
polynomiale standard.

Les détails de ces enregistrements sont fournis dans le Tableau 5.2, et leurs spectres de
réponse en accélération élastique, ainsi que le spectre de conception d'accélération élastique
RPA 99/version 2003, sont présentés a la Figure 5.2.

Tableau 5.2 : Mouvements de terrain utilisés dans I'analyse de I'évolution temporelle.

Séismes Date Site Comp Mag.(Ms) Acc. Vit. AV
Max. Max. ratio*
9) (mfs)

San 09/02/1971 Lake Station 6.4 0.146  0.085 1.72

Fernando-1 Hughes 4

California S21W

Imperial 18/05/1940 EIl Centro SOOE 6.6 0.348 0.334 1.04

Valley

California

San 09/02/1971 3470 S90W 6.4 0.114 0.186 0.61

Fernando-2 Wilshire

California Blvd L A

*A/V > 1,2 : haute fréquence ; 0,8 < A/V < 1,2 : fréquence intermédiaire ; A/V < 0,8 : basse
fréquence (Naumoski 1988).

1.4+

1.2

— San Fernando-1
—— El Centro
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Spectre RPA

Sa(g)

0.0 T T T T 1

Periode (s)

Figure 5.2 : Spectre de réponse en accélération pour les séismes sélectionnés et spectre de conception élastique
RPA99/Version2003.
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5.3. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette section, nous presentons les résultats des simulations numériques réalisées sur
des portiques a base fixe et a base flexible. L’étude commence par 1’évaluation de la réponse
sismique en champ libre, qui permet d’analyser le comportement du sol sans la présence de la
structure et d’observer comment ce comportement peut influencer la réponse des structures.
Ensuite, nous exposons les résultats relatifs a I’interaction dynamique compléte du systéme sol-
fondation-structure.

5.3.1. REPONSES EN CHAMP LIBRE
5.3.1.1. Accélération spectrale

La Figure 5.3 présente les spectres de réponse en accélération calculés au niveau du
substratum rocheux et en champ libre, en fonction des différentes lois de comportement
appliquées au profil de sol : (a) modele de sol élastique, et (b) modéle de sol élastoplastique.

Dans le cas de I’hypothése d’un comportement élastique linéaire du sol (Figure 5.3.a), le
mouvement en champ libre est amplifié. Cette amplification atteint son maximum pour les trois
excitations a une période identique, correspondant a la période fondamentale du sol de 0,67 s,
représentant une fréquence fondamentale de 1,5 Hz. Cette valeur peut étre validée
analytiquement en appliquant I'équation 5.3.

Dans le cas d'une couche de sol souple et élastique recouvrant le substratum rocheux, I'énergie
des ondes sismiques est transférée plus efficacement de la couche de sol plus rigide a la couche
de sol plus souple, ce qui entraine une augmentation de I'amplitude du mouvement sismique a
la surface. Cette amplification en champ libre augmentera la demande sismique des structures.

De plus, en tenant compte des périodes fondamentales des structures a base fixe, qui sont
respectivement de 0,42 s, 0,77 s et 1 s pour les portiques de 3, 6 et 9 étages (cf. Tableaux 4.2,
4.3 et 4.4 du chapitre 4), les accélérations spectrales moyennes associées sont respectivement
de 1,77 g, 2,4 g et 1,09 g. En conséquence, les forces d'inertie exercées sur le portique de 6
étages seront supérieures a celles des portiques de 3 et 9 étages. Ces résultats seront validés
dans les sections suivantes.

f=m (5.3)

Ou Vs est la vitesse des ondes de cisaillement et H la hauteur de la couche de sol.

Dans le cadre de I’hypothése d’un comportement élastoplastique du sol (Figure 5.3.b),
une atténuation du mouvement sismique en champ libre est observée pour des périodes courtes,
T inférieures a 1 seconde, correspondant a la gamme des hautes fréquences. En revanche, pour
des périodes plus longues, T supérieures a 1 seconde, le sol présente une réponse peu variable
par rapport au mouvement sismique initial. Ce comportement est attribué a I'effet de filtrage de
la couche d'argile, qui atténue les hautes fréquences. Le sol élastoplastique possede la capacité
de dissiper I'énergie grace a son comportement hystérétique. En effet, lorsque le sol adopte un
comportement plastique, une partie de I'énergie des ondes sismiques est dissipée sous forme de
chaleur en raison de la déformation irréversible du sol. Il en résulte une perte d'énergie et une
réduction de I'amplitude des mouvements sismiques a la surface.

De plus, les périodes des structures a base fixe analysées, telles que présentées dans
Tableaux 4.2, 4.3 et 4.4 du chapitre 4, se situent dans la gamme des hautes fréquences. En
conséquence, l'atténuation des hautes fréquences induite par le comportement élastoplastique
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du sol devrait réduire la demande sismique des portiques. Cette hypothese sera Vérifiée dans la
section suivante.

749 1.6
T1‘so\
6 1.4 . ---- Substratum El Centro
1 ‘ ~__ Substratum El Centro i —— Champ-libre EI Centro
N i " ---- Substratum San Ferando-1
5 | Champ-libre EI Centro 121 s —— Champ-libre San Fernando-1
~7" Substratum San Ferando-1 o Substratum San Fernando-2
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— 4 Substratum San Fernando-2 S Ly = = Entrée moyenne
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0 : — — = 0.0 : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

T(s) T(s)

Figure 5.3 : Spectres de réponse en accélération calculés au niveau du substratum rocheux et en champ libre
pour : (a) modeéle de sol élastique ; (b) modéle de sol élastoplastique.

5.3.1.2. Profils d'accélération maximale et de déformation maximale

La figure 5.4 illustre la variation de I'accélération maximale en fonction de la profondeur
du sol, pour les deux cas considérés: (a) modele de sol élastique et (b) modéle de sol
élastoplastique. Dans le cadre du modele de sol élastique (Figure 5.4.a), I'accélération maximale
en champ libre est amplifiée par rapport au substratum rocheux. En revanche, pour le modéle
de sol élastoplastique une amplification modérée est observée sur les 5 premiers métres en
profondeur, attribuable au contraste d'impédance entre le substratum rocheux et la couche de
sol. Une diminution progressive de I'accélération est ensuite constatée, phénomene qui peut étre
expliqué par le comportement hystérétique du sol, entrainant une dissipation de I'énergie.

@ Accélération maximale, a,,,, [m/s?] (b) Accélération maximale, a,, [m/s?
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Figure 5.4 : Profil de I’accélération maximale : (a) modéle de sol élastique ; (b) modéle de sol élastoplastique.

La figure 5.5 montre la variation de la déformation maximale en fonction de la profondeur
du sol, pour les deux modeles étudiés : (a) modéle de sol élastique et (b) modéle de sol
élastoplastique. On remarque que les déformations en champ libre sont plus prononcées pour
le sol a comportement élastoplastique que pour celui a comportement élastique.

Il en ressort que la sollicitation sismique sera plus élevee pour les structures reposant sur un
demi-espace élastique, tandis que les déformations seront accrues pour celles situées sur un
demi-espace élastoplastique. Cette observation sera confirmee dans les sections suivantes.
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Figure 5.5 : Profil de la déformation maximale : (a) modele de sol élastique ; (b) modéle de sol élastoplastique.

5.3.2. EFFETS DE L'INTERACTION INERTIELLE

5.3.2.1. Accélération spectrale au niveau du toit

Les spectres de réponse en accélération, calculés au niveau du toit des portiques en béton
armé de 3, 6 et 9 étages, pour les structures a base fixe et celles a base flexible, sont illustrés
respectivement dans les Figures 5.6, 5.7 et 5.8. Ces résultats sont présentés en fonction du
comportement du sol : (a) modéle de sol élastique et (b) modele de sol élastoplastique.

Pour les portiques reposant sur un sol présentant un comportement élastique, une
amplification du mouvement sismique est observée par rapport aux structures a base fixe. Cet
effet est particulierement prononcé dans le cas du portique de 6 étages, qui présente une
amplification moyenne plus élevée que celle des portiques de 3 et 9 étages. Ce comportement
peut étre attribué au phénoméne de résonance, se manifestant a une période de vibration
naturelle T, = 0,25 s, proche de la deuxiéme période naturelle du sol T, 5,; = 0,22 s, cette
derniéere pouvant étre déterminée analytiquement a I’aide de I’équation 5.4 :

fa=@n-1) 2 (5.4)

ou Vs est la vitesse des ondes de cisaillement, H est la hauteur du dép6t de sol, et n désigne
I’ordre du modes correspondants.

Dans le cas d’un sol & comportement élastoplastique, les spectres de réponse montrent
une réduction des amplitudes dans la plage des basses périodes, tandis que les réponses restent
globalement invariables dans la plage des hautes périodes, en comparaison aux spectres de
réponse des structures a base fixe. Ce comportement refléte 1’effet dissipatif du sol lorsqu’il
adopte un comportement non linéaire. Cependant, méme dans ce cas de figure, le portique de 6
étages reste et demeure particulierement vulnérable, présentant une résonance a T, = 0,25 s,
ce qui confirme son interaction critique avec les caractéristiques dynamiques du sol.
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Figure 5.6 : Spectres de réponse en accélération calculés au niveau du toit du portique d 3 étages : (a) modele
de sol élastique ; (b) modele de sol élastoplastique.
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Figure 5.7 : Spectres de réponse en accélération calculés au niveau du toit du portique de 6 étages : (a) modele
de sol élastique ; (b) modele de sol élastoplastique.
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Figure 5.8 : Spectres de réponse en accélération calculés au niveau du toit du portique de 9 étages : (a) modéle
de sol élastique ; (b) modele de sol élastoplastique.
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5.3.2.2. Fonctions de transfert dépendantes de la fréquence

Les fonctions de transfert dépendant de la fréquence, |F| = |USTR / Uff0|, représentant le
rapport entre le déplacement horizontal du toit (Usrg) et le mouvement en champ libre (Uy ) ,
ont été calculées au niveau du toit des portiques en béton armé de 3, 6 et 9 étages, tant pour les
structures a base fixe que pour celles a base flexible. Les résultats, obtenus pour deux modeles
de sol distincts, (a) modéle de sol élastique et (b) modéle de sol élastoplastique, sont présentés
sur les Figures 5.9, 5.10 et 5.11.

Les résultats présentés dans la section précédente montrent clairement que la réponse
dynamique des structures varie de maniere significative en fonction du modele de sol. En effet,
dans le cas du modele de sol élastique (Figures 5.9.a, 5.10.a et 5.11.a), une amplification du
mouvement est observée, tandis que pour le modele de sol élastoplastique (Figures 5.9.b, 5.10.b
et 5.11.b), I'amplitude du mouvement de la structure est réduite par rapport a celle observée
pour les structures a base fixe.

Ces résultats montrent également que dans le cas d'un modéle de sol élastoplastique, I’ISS
induit une augmentation de la flexibilité du systeme (f; ;ss < f1 r1x) €t I’amortissement (D;ss >
Dr;x), ce dernier étant inversement proportionnel au maximum des courbes Ugrg/Usso. Ce
phénomene, propre a I’'ISS, est observé pour les trois structures étudiés.

Par ailleurs, la Figure 5.10 confirme le phénomeéne de résonance précédemment observé
pour le portique de 6 étages, en particulier a la deuxiéme fréquence naturelle f, = 4 Hz, qui
est proche de la deuxiéme fréquence naturelle du sol f, = 4,5 Hz , dans les deux configurations
de modele de sol, élastique et élastoplastique.
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Figure 5.9: Fonction de transfert calculée au niveau du toit du portique de 3 étages : (a) modeéle de sol élastique
; (b) modeéle de sol élastoplastique.
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Figure 5.10 : Fonction de transfert calculée au niveau du toit du portique de 6 étages : (a) modéle de sol
élastique ; (b) modéle de sol élastoplastique.
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Figure 5.11 : Fonction de transfert calculée au niveau du toit du portique de 9 étages : (a) modele de sol
élastique ; (b) modeéle de sol élastoplastique.

Une légére réduction de la premiére fréquence fondamentale a également été observée
pour les trois structures étudiées. Afin de valider ces résultats relatifs aux fréquences
fondamentales des modeles a base flexible, une méthode analytique développée par Maravas et
al. (2014), detaillée a la section 4.4.1.1 du chapitre 4, sera utilisée. En utilisant les données
extraites de cette étude, ainsi que les périodes fondamentales des structures a base fixe, nous
avons déterminé la période fondamentale des structures a base flexible dans le réegime élastique
linéaire. Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 5.3, et confirment les fréquences
fondamentales calculées a partir des fonctions de transfert.

Tableau 5.3 : Périodes et fréquences fondamentales des structures a base flexible calculées analytiquement pour
chaque portique.

Portique 1/ Trixe (S) Triexible (S) Friexible (HZ)
3 étages 0.11 0.44 0.48 2.08
6 étages 0.13 0.77 0.84 1.19
9 étages 0.15 1 1.16 0.86

5.3.2.3. Déplacements latéraux

Les valeurs maximales des moyennes des déplacements latéraux par étage, calculées pour
les structures étudiées, sont illustrées dans la Figure 5.12. Les résultats des simulations
indiquent que [I’interaction sol-structure engendre une augmentation significative des
déplacements latéraux des étages pour les structures portiques. Cette amplification est observée
pour les deux modéles de comportement du sol adoptés. Toutefois, les déplacements sont
nettement plus prononcés dans le cas d’un sol élastoplastique. Cela s'explique par les
déformations subies par le sol en champ libre, dues a la plasticit¢ accumulée lors des
mouvements sismiques, avant méme son interaction avec la structure. Ces observations
concordent avec les conclusions précédemment établies dans la section 5.3.1.2.
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Figure 5.12 : Les valeurs maximales des moyennes des déplacements latéraux pour les portiques en béton armé
a base fixe et & base flexible : (a) 3 étages, (b) 6 étages et (c) 9 étages.

La figure 5.13 présente le rapport entre le déplacement maximal a la base et la hauteur de
chaque structure. On observe clairement que le portique en 3 étages connait un déplacement a
la base plus significatif. Cela indique les effets de I’ISS sont plus significatifs pour une structure
rigide implantée sur des sols tres mous. Cette situation peut également conduire a un
martelement indirect de la structure, un phénoméne susceptible de se produire dans des

environnements urbains ou les batiments sont rapprochés les uns des autres.

Il Elastique

Elastoplastique

3 étages

6 étages

9 étages

Figure 5.13 : Rapport entre le déplacement maximal a la base et la hauteur des portiques de 3, 6 et 9 étages
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5.3.2.4. Déplacement inter-étages

Les Figures 5.14, 5.15 et 5.16 présentent les déplacements inter-étages maximaux pour
les structures étudiées. Ces résultats tiennent compte des configurations & base fixe et flexible,
ainsi que des comportements élastique et élastoplastique du sol.

L'analyse des résultats montre que l'interaction sol-structure entraine une augmentation
des déplacements inter-étages pour les portiques de 3, 6 et 9 étages par rapport aux
configurations a base fixe. Cette augmentation est particuliérement marquée dans le cas ou le
sol présente un comportement élastique. Ce phénomeéne s'explique par le comportement
élastique du sol qui transmet de maniere plus directe les efforts a la structure. Ainsi, les
portiques reposant sur un sol élastique voient leurs déplacements inter-étages amplifiés. En
revanche, dans le cas d'un sol présentant un comportement plastique, bien que I'lSS influence
les déplacements inter-étages, cette influence est moins prononcée. Le sol élastoplastique
absorbe une partie de 1’énergie sismique par le biais de déformations permanentes, ce qui réduit
la transmission des efforts sismiques a la structure et, par conséquent, atténue, les déplacements
inter-étages. Le portique de 6 étages se distingue par un déplacement inter-étages plus important
que ceux observés dans les portiques de 3 et 9 étages, et ce, dans les deux cas de sol a
comportement élastique et élastoplastique. Cette différence peut étre attribuée au phénomeéne
de résonance, qui affecte spécifiguement ce portique, entrainant ainsi une amplification des
déplacements inter-étages.
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Figure 5.14 : Valeurs maximales des déplacements inter-étages du portique de 3 étages : (a) modele de sol
élastique ; (b) modeéle de sol élastoplastique.
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Figure 5.15 : Valeurs maximales des déplacements inter-étages du portique de 6 étages : (a) modéle de sol
élastique ; (b) modéle de sol élastoplastique.
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Figure 5.16 : Valeurs maximales des déplacements inter-étages du portique de 9 étages : (a) modéle de sol
élastique ; (b) modeéle de sol élastoplastique.

5.3.2.5. Efforts tranchants

Les Figures 5.17, 5.18 et 5.19 présentent les valeurs maximales des efforts tranchants
pour les structures étudiées, en comparant les modéles a base fixe et a base flexible, tout en
considérant les comportements (a) du modele de sol élastique et (b) du modele de sol
élastoplastique.

L'examen des résultats obtenus pour un sol & comportement élastique montre clairement
que l'interaction sol-structure entraine une augmentation significative de I'effort tranchant, tant
a la base qu'aux étages, par rapport a la configuration a base fixe. Cette amplification peut étre
expliquée par la réponse du sol ayant un comportement élastique, qui transmet plus directement
les forces sismiques aux éléments porteurs de la structure, entrainant ainsi une augmentation
des charges internes. Cette observation est confirmée par les résultats présentés a la section
5.4.2.1, ou il a été déemontré que les accélérations spectrales des structures a base flexible sont
amplifiées par rapport a celles a base fixe.

En revanche, pour un sol présentant un comportement plastique, les résultats montrent
une réduction de I'effort tranchant par rapport a la base fixe. Cette réduction peut étre attribuée
a la capacité du sol plastique a absorber et dissiper une partie de I'énergie sismique, atténuant
ainsi les forces exercées sur la structure. Cette observation est également confirmée par les
résultats présentés dans la section 5.3.2.1, ou il a été démontré que les accélérations spectrales
des structures a base flexible sont atténuées par rapport a celles a base fixe. En conséquence,
les caractéristiques du sol jouent un role déterminant dans le comportement des portiques
soumis aux effets de I'lSS, générant ainsi des effets benéfiques ou préjudiciables.
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Figure 5.17 : Valeurs maximales des efforts tranchants des étages du portique de 3 étages : (a) modéle de sol
élastique ; (b) modeéle de sol élastoplastique.
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Figure 5.18 : Valeurs maximales des efforts tranchants des étages du portique de 6 étages : (a) modéle de sol
élastique ; (b) modeéle de sol élastoplastique.
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Figure 5.19 : Valeurs maximales des efforts tranchants des étages du portique de 9 étages : (a) modele de sol
élastique ; (b) modeéle de sol élastoplastique.

En examinant la réponse des portiques a base flexible, on constate que I'effort tranchant a la
base du portique de 6 étages est supérieur lorsqu'il repose sur un sol élastique ou inélastique.
Ce résultat a déja été prédit dans la section traitant des analyses en champ libre. Cela peut étre
attribué a la contribution significative du second mode de vibration du portique de 6 étages par
rapport aux autres portiques, en particulier le portique de 9 étages. En effet, il ressort des
spectres de réponse élastique moyens calculés a la surface de la couche de sol inélastique que,
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pour le portique de 6 étages, I'accélération spectrale correspondant au second mode de vibration
est de 0,52 g, tandis que pour le portique de 9 étages, la valeur correspondante est de 0,4 g
(Figure 5.20). Ainsi, et contrairement a l'idée recue, une structure avec un faible poids sismique
(6 étages dans notre cas) pourrait avoir une demande sismique considérable comparée a une
structure avec un poids sismique élevé (9 étages dans cette étude).
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Figure 5.20 : La moyenne des réponses des spectres de réponse en accélération calculée a la surface du modele
de sol élastoplastique.

5.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, I'influence de l'interaction sol-structure sur la réponse sismique des
portiques en béton armé a été analysée, en se concentrant sur des structures de faible et moyenne
hauteur (3, 6 et 9 étages) fondées sur un systeme de fondation superficielle. Un sol homogéne
a été considéré avec deux lois de comportement différentes : lI'une étant élastique linéaire et
l'autre élastique parfaitement plastique. Les simulations numériques élastiques linéaires et
élastoplastique non lineaires ont été effectuées en utilisant la méthode directe, avec des bases
fixes et flexibles, sous trois forts mouvements sismiques.

Les résultats obtenus permettent de tirer plusieurs conclusions importantes :

e L'importance de I'lSS : Les analyses comparatives entre les modeles a base fixe et ceux
prenant en compte I’ISS montrent que I'ISS modifie considérablement la réponse
sismique des structures. L'ignorer pourrait mener a des prévisions inexactes et sous-
estimer le comportement réel des batiments sous sollicitations sismiques.

e Différences entre les modéles de sol : Le modele de sol élastoplastique présente des
déformations plus importantes, tandis que le sol élastique a tendance a amplifier la
demande sismique, augmentant ainsi les efforts dans la structure.

o Effets de I'ISS sur la flexibilité et I'amortissement : Lorsque le sol présente un
comportement élasto-plastique, I'ISS provoque une augmentation de la flexibilité et de
I'amortissement global du systéeme, ce qui peut réduire les forces internes induites par
les séismes.

e Réduction des forces de cisaillement : Le comportement plastique du sol, contrairement
au comportement élastique linéaire, contribue a réduire les efforts de cisaillement dans
les portiques, ce qui constitue un avantage de I’ISS, car cela diminue les contraintes
subies par la structure.
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e Vulnérabilité du portique a 6 étages : Le portique de 6 étages a été identifié comme
étant le plus sensible, avec une demande sismique et des phénomeénes de résonance plus
marqués par rapport aux autres portiques, ce qui en fait une structure vulnérable dans ce
contexte.

e Augmentation des déplacements latéraux et des déplacements inter-étages : Les effets
de I’ISS ont conduit a une augmentation significative des déplacements latéraux lorsque
le sol présente un comportement plastique et une amplification des déplacement inter-
étages lorsque le sol adopte un comportement élastique, amplifiant ainsi les risques de
dommages structuraux.
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CHAPITRE

0

EFFET DE LA PLASTICITE DU SOL
SUR LE NIVEAU DE PERFORMANCE D’UN PORTIQUE METALLIQUE
INELASTIQUE

6.1. INTRODUCTION

L'évaluation de la performance sismique des structures dépend de plusieurs facteurs, dont
I'interaction sol-structure, qui occupe un réle important. Cette interaction peut en effet altérer
de maniere significative la réponse d'une structure lors d'un séisme en modifiant les
mouvements a la base, les déformations, et la répartition des efforts internes. La prise en compte
de cette interaction est essentielle, notamment pour les structures présentant un comportement
inélastique, susceptible de générer des réactions complexes sous sollicitations dynamiques. La
flexibilité du sol, combinée aux comportement plastiques des matériaux, conduit a des réponses
non linéaires qui modifient le comportement sismique de la structure.

Une étude expérimentale réalisée par Gallipoli et al. (2004) a démontré l'impact
considérable du comportement non linéaire des matériaux sur la réponse sismique des structures
de type batiment. Les résultats ont indiqué que les dommages liés aux éléments structuraux
peuvent entrainer une diminution significative, d'environ 25%, de la fréquence fondamentale
de la structure (Figure 6.1). Cette constatation met en évidence I'importance des dégradations
structurelles dans la modification des propriétés vibratoires des batiments lors d'événements
sismiques.

Dans ce chapitre, la performance sismique d'un portique métallique inélastique résistant
aux moments est étudiée en considérant 1’interaction sol-structure. Cette étude examine 1’effet
combiné de la plasticité du sol et de celle de la structure sur la réponse globale de cette derniére.
Le systeme étudié comprend un portique métallique résistant au moment au comportement
élastique parfaitement plastique, et reposant sur un sol monocouche homogéne. Les modéles
avec et sans interaction sol-structure sont ensuite soumis a trois enregistrements sismiques de
forte intensité. L'étude se penche sur des aspects tels que I'amplification du mouvement, les
efforts tranchants, les déplacements latéraux, les déplacements inter-étages, les forces axiales
et la diffusion de la plasticité dans la structure. Afin d'évaluer de maniere qualitative I'impact
de la plasticité du sol sur la réponse du systéme, les résultats obtenus sont comparés a ceux issus
d'une analyse qui considére le méme systéme d’interaction sol-structure, mais en adoptant un
comportement élastique linéaire pour le sol.
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Figure 6.1 : Influence des dommages de la structure sur sa fréquence fondamentale (les fonctions
d'amplification de la composante e-w avant et aprés I'endommagement) (Gallipoli et al. 2004).

6.2. SYSTEMES ANALYSES DANS LE CADRE DE
L’INTERACTION SOL-STRUCTURE

Cette section décrit le systéme d’interaction sol-structure étudié et sa modélisation
numérique réalisée a I’aide du logiciel FLAC2D. La structure étudiée est un portique métallique
résistant aux moments de 6 étages reposant a la surface d’un demi-espace homogeéne. Les
caractéristiques du sol homogene ainsi que les sollicitations sismiques appliquées au systéme
sont ceux déja adoptés au chapitre 5, sections 5.2.2 et 5.2.3, respectivement.

6.2.1. PRESENTATION DETAILLEE DU MODELE ARCHITECTURAL
AVEC SON SYSTEME DE FONDATION

11 s’agit d’un portique métallique résistant aux moments d’un batiment de 6 étages, étudié
par Chekired (2016) dans sa these de doctorat. Le plan du batiment, illustré a la Figure 6.2, a
des dimensions de 15 m x 20 m et comprend cing travées de 4 metres dans la direction
longitudinale et trois travées de 5 métres dans la direction transversale. La Figure 6.3 présente
la vue en élévation du portique, avec une hauteur d’étage de 3 metres. La structure est
considérée comme réguliere tant en plan qu’en élévation.

20m

<&
<

Am _ _ _a Portique étudié

5m

15m

Figure 6.2 : vue en plan de la structure étudiée.
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Figure 6.3 : Vue en élévation du portique métallique de six étages.

Les poteaux et les poutres de la structure sont respectivement constitués de profilés
métalliques HEB400 et IPE400, avec les mémes caractéristiques mécaniques, qui sont définies
dans le Tableau 6.1. Ces éléments structuraux sont congus conformément aux dispositions du
code algérien RPA 99/version 2003. Les structures sont supposées étre situées en zone de forte
sismicité (zone I11), avec un sol d'implantation de type meuble (S3). Les coefficients sismiques
utilisés dans les calculs sont : le coefficient de zone A = 0,25 g, un facteur de qualité Q = 1
et un facteur de comportement sismique R = 6.

Les charges permanentes (G) du plancher terrasse sont évaluées a 5,8 kN /m? et celles du
plancher courant a 5,1 kN /m?. Les charges d’exploitation (Q) du plancher terrasse sont de
1 kN /m?et celles du plancher courant de 2,5 kN /m?2.

La structure est supposée étre construite sur une semelle superficielle en béton armé d’une
épaisseur de 0,5 m et d’une longueur de 15 m, reposant sur la surface du demi-espace. La
résistance caractéristique du béton est prise égale a 25 MPa.

Tableau 6.1 : Les caractéristiques mécaniques du matériau utilisé

Limite Limite Coefficient Module Module Poids
d’élasticité ultime de | de poisson d’élasticité d’élasticité volumique
Fy (KN/m?) | traction Fu longitudinal | transversal | de P’acier
(KN/m?) E (KN/m?) G (KN/m?) (KN/md)
235000 360000 0.3 210000000 81000000 78.5

6.2.1.1. Conception inélastique des éléments structuraux

Dans cette étude, une analyse élastoplastique non linéaire a été employée. Ce type
d'analyse suit un processus similaire a celui de I'analyse élastique linéaire, ou un modeéle de la
structure est élaboré, puis soumis aux mouvements sismiques envisages. La principale
différence réside dans le fait que les propriétés de certains ou de tous les éléments du modele
structurel incluent le moment plastique en plus des propriétés elastiques initiales.

L'analyse sismique inélastique vise principalement a prédire avec précision le
comportement d'une structure lors de futurs séismes. Son importance s'est accrue avec
I'avénement de l'ingénierie basée sur les performances. Cette approche de conception et
d'évaluation sismique repose sur la prédiction des niveaux de performance afin de garantir la
sécurité des structures et d’évaluer les risques sismiques (ATC-40, 1996).
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Les niveaux de performance décrivent I'état des structures aprés avoir été soumises a un
certain niveau de sollicitation sismique, et sont généralement classeés comme suit : pleinement
operationnel, opérationnel, sans danger pour la vie humaine, proche de I'effondrement ou
effondrement. Pour évaluer ces niveaux, plusieurs paramétres d'endommagement sont
fréquemment utilisés, parmi lesquels figurent la déflexion latérale globale, la demande en
ductilité et les déplacements inter-étages (Vision 2000, FEMA 440).

Ainsi, cette étude emploie la méthode d'analyse et de conception sismique inélastique
pour évaluer de maniere directe le niveau de performance de la structure. Le moment plastique
est adopté comme parametre clé pour appréhender le comportement constitutif des éléments
structuraux. Ces éléments, a savoir les poutres, les poteaux et la fondation, sont modélisés a
I'aide d'éléments de poutre "beamSELs". Par défaut, chaque élément se comporte comme un
matériau isotrope a élasticité linéaire, sans limite de rupture. Toutefois, il est possible de
specifier un moment plastique limitatif pour modéliser le comportement inélastique de la
structure. La figure 6.4 montre une représentation du comportement des éléments structuraux.

Moment, M 4

i » Rotation, 0
ey

Figure 6.4 : Loi de comportement moment-rotation.

Les moments plastiques résistants pour les sections des poutres et des poteaux, lorsque le
matériau suit un comportement élastoplastique non linéaire, peuvent étre déterminés a l'aide
des relations suivantes :

A) Poutre :
6, = %,:lb (6.1)
M, = Z X Fy, (6.2)
B) Poteaux :
9y=%jc“c (1—%) (6.3)
My=1.18xeFye(1—é)SZ><Fye (6.4)
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6, Rotation limite

M,,: Moment limite

E,, : Limite d'élasticité de I'acier

Z > module de la section plastique
[, : longueur de la poutre

[ : longueur de la colonne

E : module d’¢lasticité

I, : Moment d’inertie de la poutre
I. : Moment d’inertie de la colonne
P: Force axiale de 1’¢lément

Py, : lalimite d'¢lasticité axiale attendue de I'tlément (4,4 F,.)

Le moment limite dans les poutres est estimé a M, = 30,71 t.m , tandis que les moments dans
les poteaux sont répertoriés dans le Tableau 6.2.

Tableau 6.2 : Moments ultimes dans les poteaux.

Niveau d’étage Poteaux de Rive (t.m) Poteaux intermédiaires
(t.m)
RDC 81.96 75.27
1¢" étage 83.18 77.62
2¢me étage 84.45 79.98
3¢me étage 85.67 82.15
48me étage 87.01 84.68
5¢éme étage 88.26 87.01

Les formulations adoptées dans cette étude supposent que les éléments structuraux se
comportent de maniére élastique jusqu'a ce qu'ils atteignent le moment plastique défini. La
section a laquelle le moment plastique est atteint peut continuer a se déformer sans induire de
résistance supplémentaire.

6.2.1.2. Choix de ’'amortissement structurel

Dans un calcul par différences finies, l'amortissement de Rayleigh prolonge
considérablement le temps de calcul en ajoutant de la complexité a chaque étape du processus
et en nécessitant un pas de temps minimal plus réduit. Cela se traduit par des temps de calcul
100 fois plus longs lorsque cet amortissement est pris en compte. Pour résoudre ce probléme,
un autre type d'amortissement peut étre envisagé. Une formulation d'amortissement non
visqueux a été utilisée pour les éléments structuraux afin de reduire considérablement le temps
de calcul, appelée amortissement local dans la terminologie de FLAC2D. Cette méthode
fonctionne en ajoutant ou en soustrayant de la masse a un nceud structurel a certains moments
au cours d'un cycle d'oscillation, ce qui permet une dissipation d'énergie indépendante de la
fréquence. Le taux d'amortissement adopté est D=5%.
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6.2.2. CARACTERISTIQUES DU SOL

Le site étudié est identique a celui présenté dans le chapitre 5. Il s'agit d'un dép6t de sol
argileux homogeéne situé a El Biar, Alger, en Algérie, dont les caractéristiques geotechniques
sont détaillées au chapitre 5, section 5.2.2. Les hypothéses fondamentales adoptées dans la
modélisation, notamment les lois de comportement du sol, les conditions aux frontieres, et la
configuration du maillage numérique, sont également maintenues.

6.2.3. EXCITATIONS SISMIQUES

L'analyse dynamique est réalisee a partir de trois enregistrements sismiques sélectionnés
dans la base de données de I'Association canadienne du génie parasismique (CAEE)
(Naumoski, 1988). Les enregistrements sélectionnés, a savoir El Centro, San Fernando-1 et San
Fernando-2, sont identiques a ceux décrits dans le chapitre précédent.

6.3. RESULTATS ET DISCUSSION

Cette section présente les résultats des simulations numériques effectuées sur des
portiques reposant sur des bases fixes et flexibles. Etant donné que le profil de sol, les
hypothéses de calcul et les excitations sismiques sont identiques a ceux adoptés dans le chapitre
5, les résultats obtenus au champ libre restent inchangés et correspondent a ceux détaillés dans
la section 5.3.1. Deés lors, l'analyse se concentre directement sur les résultats relatifs a
I'interaction dynamique compleéte du systéme sol-fondation-structure.

6.3.1. ACCELERATION SPECTRALE

La Figure 6.5 illustre les spectres de réponse en accélération au sommet du portique
métallique de 6 étages pour les configurations a base fixe et flexible. Ces résultats permettent
d’évaluer I’influence de I’interaction sol-structure ainsi que celle des propriétés mécaniques du
sol, en considérant deux modeéles distincts : (a) un sol a comportement élastique linéaire et (b)
un sol a comportement élastoplastique.

L'analyse des spectres de réponse en accélération révéle des différences entre les réponses
des structures a base fixe et a base flexible, en fonction du comportement du sol.

Dans le cas d'un sol a comportement élastique, le mouvement est amplifié sur certaines

gamme de période, comme celle de 0.50 s &4 0.80 s, et il est désamplifié sur certaines d’autres.
Cette variation peut €tre attribuée a une redistribution de 1’énergie entre la structure et le sol, ou
la plasticité de la structure permet une dissipation partielle de I’énergie sismique, ce qui limite
I’amplitude des mouvements dans ces plages de périodes spécifiques.
Il convient également de noter que le mouvement observé a la période fondamentale de la
structure T = 0,80 s est Iégérement réduit dans le cas de la structure a base flexible par rapport
a celle a base fixe. Cette réduction pourrait entrainer une diminution de la demande sismique
sur le portique.

Un autre point a souligner est que la deuxiéme période propre de la structure est proche
de celle du sol, Ty,; = 0,22 s, calculée par I’équation 5.4. Cette proximité pourrait induire un
phénomeéne de résonance. Ce phénomeéne est potentiellement dangereux car la résonance tend
a maximiser les déplacements et les efforts internes, augmentant ainsi les risques de dommages
structurels.
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Lorsque le sol présente un comportement élastoplastique, le spectre de réponse indique
une réduction de I'amplitude des mouvements de la structure par rapport a la configuration a
base fixe. Cette atténuation est due a la capacité du sol élastoplastique a dissiper I'énergie
sismique a travers son comportement hystérétique. En effet, la plasticité du sol permet une
dissipation d'énergie par déformations irreversibles, ce qui réduit I'amplitude des mouvements
sismiques transmis a la structure. De plus, les périodes propres de la structure a base fixe
analyseée quisontT; = 0,80 setT, = 0,27 s, se situent dans la gamme des basses périodes. Par
conséquent, cette atténuation devrait réduire la demande sismique sur le batiment, une
conclusion qui sera confirmée dans la section suivante.
Il est a noter que méme dans ce cas la structure peut étre marquée par le phénomeéne de
résonance a T, = 0,25 s, qui est proche de la deuxieme période fondamentale du sol.

a
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Figure 6.5 : Spectres de réponse en accélération calculés au niveau du toit du portique métallique : (a) modéle
de sol élastique ; (b) modele de sol élastoplastique.

6.3.2. FONCTION DE TRANSFERT

Les fonctions de transfert dépendant de la fréquence, |F| = |Ugrr/ Uff0| ont été calculées
au niveau du toit du portique a base fixe et a base flexible. Les résultats, obtenus suivant les
deux modeles de sol considérés dans cette étude sont présentés sur la Figure 6.6.

Conformément aux résultats présentés dans la section précédente, il est évident que la
réponse dynamique des structures varie considérablement en fonction du modéle de sol adopté.
Lorsque le sol présente un comportement élastique, la réponse moyenne du mouvement de la
structure est atténuée a certaines fréquences, tandis qu'elle est amplifiée a d'autres. En revanche,
pour un sol présentant un comportement plastique, I'amplitude du mouvement de la structure
est réduite par rapport a celle observée pour une base fixe.

Ces résultats montrent également que dans le cas d'un modéle de sol élastoplastique, I’ISS
induit une augmentation de la flexibilité du systeme (fi;ss < f1rix) €t de I’amortissement
(D;ss > Dpgpx), ce dernier étant inversement proportionnel au maximum des courbes
Usrr/Usfo-

Par ailleurs, la Figure 6.6 confirme le phénoméne de résonance precédemment observé
pour le portique a 6 étages, en particulier a la deuxieme fréquence naturelle £, = 3,70 Hz, qui
est proche de la deuxiéme fréquence naturelle du sol f, = 4,50 Hz , dans les deux
configurations de modeéle de sol considérées.
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Figure 6.6 : Fonction de transfert calculée au niveau du toit du portique métallique : (a) modéle de sol élastique
; (b) modeéle de sol élastoplastique.

Une légére réduction de la premiére fréquence fondamentale a également été observée.
Afin de valider ces résultats relatifs a la frequence fondamentale du modéle a base flexible en
considérant un comportement élastique du sol, une méthode analytique développée par Maravas
et al. (2014), détaillée a la section 4.4.1.1 du chapitre 4, sera utilisée. En utilisant les données
extraites de cette étude, ainsi que la période fondamentale de la structure a base fixe, nous avons
déterminé la période fondamentale de la structure a base flexible. Les résultats obtenus sont
résumés dans le Tableau 6.3, et confirment les résultats obtenus a partir des fonctions de
transfert.

Tableau 6.3 : Période et fréquence fondamentale de la structure a base flexible calculées analytiquement.

Structure /o Trixe (S) Triexibte (S) Friexible (HZ)

6 étages 0.12 0.80 0.93 1.08

6.3.3. MAXIMUM DES DEPLACEMENTS LATERAUX

Les valeurs maximales des moyennes des déplacements latéraux par étage calculées pour
le portique métallique sont présentées a la figure 6.7. Les résultats des simulations indiquent
que I’interaction sol-structure engendre une augmentation significative des déplacements
latéraux des étages. Cette amplification est observée dans les deux modeles de comportement
du sol étudié. Toutefois, les déplacements sont nettement plus prononcés dans le cas d’un sol
élastoplastique. Cela s'explique par les déformations subies par le sol en champ libre, dues a la
plasticité accumulée lors des mouvements sismiques, avant méme son interaction avec la
structure. Ces observations concordent avec les conclusions précédemment établies dans la
section 5.3.1.2 du chapitre 5.
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Figure 6.7 : Les valeurs maximales des moyennes des déplacements latéraux du portique a base fixe et a base
flexible.

6.3.4. DEPLACEMENT INTER-ETAGES

Le déplacement inter-étages est un parameétre qui indique le niveau de performance d’une
structure. Les niveaux de performance décrivent I'état des structures apres avoir été soumises a
un certain niveau de sollicitation sismique. Selon la pré-normalisation américaine FEMA
273/octobre 1997, les niveaux de performances pour les structures en portique métallique
résistants aux moments sont classés comme suit :

- Le niveau de performance « d’occupation immédiate » qui correspond & une valeur
admissible de déplacement inter-étage de 0.7 % : il définit un état de détérioration d’une
structure pour lequel il est possible de continuer des activités humaines et ou la structure
n’est que 1égerement affectée, du point de vue résistance et rigidité.

- Le niveau de performance de «sécurité de la vie » qui correspond a une valeur
admissible du déplacement inter-étage de 2.5 % : exprimant 1’état de ruine en raison de
la détérioration de composantes structurales, mais autorisant cependant une réserve
avant le début de la ruine totale de la structure.

- Le niveau de performance de « prévention de ruine » qui correspond a une valeur
admissible du déplacement inter-étage de 5 % : défini en tant qu’état de détérioration
des composantes structurales, la structure continuant a supporter les chargements
gravitationnels, mais sous aucune réserve avant la ruine.

Les valeurs maximales des déplacements inter-étages pour le portique métallique de 6
étages sont présentées a la figure 6.8. L’analyse des déplacements inter-étages révele une
variation significative en fonction du comportement du sol. Dans le cas d’un sol au
comportement élastique, 1’interaction sol-structure (ISS) engendre des déplacements inter-
étages supérieurs a ceux observés avec une base fixe. En revanche, pour un sol au comportement
élastoplastique, les déplacements inter-étages sont legérement inférieurs a ceux enregistrés pour
une base fixe. Il convient toutefois de souligner que, dans les trois configurations étudiées, (a)
base fixe, (b) sol élastique, et (c) sol élastoplastique, la structure demeure a un niveau de
performance « d’occupation immédiate », avec des déplacements inter-étages limités a environ
0,7 %.
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Figure 6.8 : Valeurs maximales des déplacement inter-étages du portique de 6 étages pour les trois modéles :
(a) base fixe (b) modele de sol élastique ; (¢) modéle de sol élastoplastique.

6.3.5. FORCES AXIALES

La figure 6.9 présente les valeurs maximales des forces axiales dans les poteaux
intermédiaires et latéraux en fonction du nombre d'étages du portique. Il ressort de 1’analyse
que la force axiale dans les poteaux de rive est systématiquement supérieure a celle des poteaux
intermédiaires.

Il convient de souligner que, dans le cas des poteaux de rive, I’interaction sol-structure
entraine une augmentation des forces axiales par rapport au cas a base fixe. Cette amplification
résulte de la combinaison des déformations du sol, qui altérent les conditions d’appui, et des
charges latérales, induisant un transfert de charge vers les poteaux situés aux extrémités du
portique. En revanche, pour les poteaux intermédiaires, la plasticité du sol réduit de maniere
significative les forces axiales, en raison de la dissipation d'énergie par déformation plastique.

90



Chapitre 6 — Effet de la plasticité du sol sur le niveau de performance d’un portique
métallique inélastique

69 6~
s ]- —=— Elastique 5 H‘ —n— Elastique
" —e— Elastoplastique o —e— Elastoplastique
—4— Fixe —4— Fixe

4 4
3 =
g g
2 34 < 34
z z

24 24

14 14

0 T T T T T 1 0 T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 0 500 1000 1500
Force axiale (KN) ) o Force axiale (KN)
(poteaux intermédiaire) (poteaux de rive)

Figure 6.9 : Valeurs maximales des moyennes des forces axiales des colonnes latérales et centrales de la
structure : a) Poteaux intermédiaires b) poteaux de rive.

6.3.6. EFFORT TRANCHANT

La figure 6.10 présente les valeurs maximales des forces de cisaillement pour la structure
a base fixe et a base flexible, associées aux deux modéles de sol considérés dans cette étude.

Lorsque le sol adopte un comportement élastique, 1’interaction sol-structure entraine une
légére augmentation de I’effort tranchant a la base, mais une diminution aux étages supérieurs
par rapport a une base fixe.

En revanche, dans le cas d’un sol élastoplastique, I’ISS réduit les efforts tranchants a la
base et aux étages, par rapport a la configuration a base fixe. Cette diminution est attribuée a la
capacité du sol plastique a dissiper I'énergie sismique par déformation permanente, ce qui limite
la transmission des efforts vers la structure.
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Figure 6.10 : Valeurs maximales des forces de cisaillement des étages du portique étudié.

6.3.7. DIFFUSION DE LA PLASTICITE DANS LES POUTRES ET LES
POTEAUX

Les moments développés dans un portique pendant un tremblement de terre peuvent
donner un apercu de la performance de la structure.
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La figure 6.11 illustre les moments de flexion dans les poteaux intermédiaires et de rive
en fonction du nombre d'étages du portique. Les résultats montrent que les moments fléchissant
diminuent avec l'augmentation du nombre d'étages. De plus, les poteaux intermédiaires
présentent des moments de flexion plus élevés que les poteaux de rive. Enfin, un sol a
comportement élastoplastique réduit les moments de flexion par rapport a un sol ayant un
comportement élastique et une configuration a base fixe.
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Figure 6.10 : Moment de flexion des poteaux : a) poteaux intermédiaires, b) poteaux de rive.

Les figures (6.12), (6.13) et (6.14) illustrent la diffusion de la plasticité dans les poutres
en fonction des trois accélérations considérées, selon trois configurations distinctes : a base fixe,
avec un sol présentant un comportement élastique, et avec un sol a comportement
élastoplastique, respectivement.

Il est observé que la prise en compte de 1’¢lasticité du sol réduit le nombre de zones
plastifiées par rapport a la configuration a base fixe. En revanche, 1’intégration de la plasticité
du sol n’a engendré aucune plastification dans la structure. Par ailleurs, la répartition des zones
plastiques dans la structure, en présence d’un sol élastique, varie en fonction des
accélérogrammes, et elle est plus marquée dans le cas du signal a fréquences intermédiaires.

(a) (b) (c)

Figure 6.12: Etat de la plastification du portique a base fixe sous 1’excitation sismique : a) El Centro, b) San
Fernando-1, c) San Fernando-2.
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(a) (b) (c)

Figure 6.13 : Etat de la plastification du portique en considérant le sol a comportement élastique sous
I’excitation sismique : a) EI Centro, b) San Fernando-1, ¢) San Fernando-2.

(a) (b) (c)

Figure 6.14 : Etat de la plastification du portique en considérant le sol & un comportement plastique sous
I’excitation sismique : a) El Centro, b) San Fernando-1, ¢) San Fernando-2.

Les résultats obtenus révélent que les moments fléchissant dans les poteaux atteignent des
valeurs plus élevées lorsque le sol est modélisé avec un comportement élastique. En revanche,
les moments fléchissant dans les poutres sont plus prononcés dans une configuration a base
fixe.

Cette constatation implique qu'une configuration a base fixe favorise un comportement
de type cadre, ou les poteaux et les poutres travaillent ensemble pour résister aux charges
sismiques. Ce mode de fonctionnement est généralement plus performant pour la gestion des
forces appliquées, favorisant une répartition efficace des sollicitations au sein de la structure.

A l'inverse, dans une configuration & base flexible, et plus précisément dans le cas du sol
a comportement élastique, un comportement de console se développe, ou les poteaux jouent un
role prépondérant dans le soutien des charges. La flexibilité de la base permet aux poteaux de
se déformer davantage, entrainant ainsi des moments plus élevés dans ces éléments, mais
réduisant en méme temps les efforts sur les poutres. Les structures ayant un comportement
console peuvent étre plus flexibles et capables d'absorber certaines charges dynamiques.
Cependant, le comportement console peut entrainer des moments plus importants dans les
poteaux, ce qui peut necessiter des dimensions plus importantes ou des matériaux plus résistants
pour les poteaux.
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6.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, les effets de I'interaction sol-structure sur la réponse sismique d’un
portique métallique inélastique résistants au moment ont été étudiés. A cette fin, une structure
de 6 étages, construite sur un systeme de fondation superficielle, a été sélectionnée et congue.
Un sol homogeéne avec comportement élastique parfaitement plastique a été considéré. Les
résultats obtenus sont comparés a ceux issus d'une analyse qui considére le méme systeme
d’interaction sol-structure, mais en adoptant un comportement élastique linéaire pour le sol,
afin d'évaluer de maniere plus précise I'impact de la plasticité du sol sur la réponse du systéme.

Les résultats de I'analyse sont résumés comme suit :

e [’effet de I’ISS en tenant compte de la plasticité du sol peut étre bénéfique d'une part,
se traduisant par une réduction du mouvement sismique, des efforts tranchants, des
déplacements inter-étages, une distribution minimale de la plasticité a travers la
structure et une diminution des forces axiales. D'autre part, les effets de I'lSS, lorsqu'il
est influencé par la plasticité du sol, pourrait étre préjudiciable ou des déplacements
latéraux importants peuvent entrainer des dommages structurels, compromettre la
stabilité, affecter le confort des occupants et causer des dommages aux équipements,
augmentant ainsi les colts de réparation et réduisant la sécurité globale du batiment.

e Dans le cas dun sol élastoplastique, linteraction sol-structure entraine une
augmentation de la flexibilité et de I'amortissement du systéme.

o La configuration a base fixe a demontré un comportement cadre de la structure, ou les
poteaux et les poutres travaillent en synergie pour supporter les charges. Dans cette
configuration, les moments dans les poutres se sont révelés plus significatifs. En
revanche, dans le cas d'un sol a comportement élastique, un comportement console de
la structure a été observeé, ou les poteaux jouent un réle prépondérant dans le soutien des
charges. Cette flexibilité de la base permet aux poteaux de se déformer davantage, ce
qui entraine des moments plus éleves dans ces éléments, nécessitant ainsi des
dimensions adaptées pour garantir la sécurité structurelle.

e Les déplacements inter-étages, qui sont des indicateurs essentiels de la performance
d'une structure, ont montré une tendance a augmenter dans les cas ou le sol se comporte
de maniere élastique. Toutefois, il convient de souligner que ces déplacements
demeurent dans des limites admissibles, garantissant ainsi la stabilité et la fonctionnalité
de la structure.
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CHAPITRE

v

ETUDE DES EFFETS DE LA STRATIGRAPHIE
LOCALE D’UN SOL MULTICOUCHE SUR LA REPONSE SISMIQUE D’UN
PORTIQUE METALLIQUE EN TENANT COMPTE DE L’INTERACTION
SOL-STRUCTURE

7.1. INTRODUCTION

L’étude des effets de I’interaction sol-structure est cruciale en ingénierie parasismique,
notamment pour les structures érigées sur des sols en multicouches. Les interactions entre la
structure, sa fondation et les différentes couches de sol influencent significativement la réponse
du systéme ISS, pouvant amplifier ou atténuer les effets sismiques. En effet, dans le cas de sols
hétérogenes, la variation des propriétés mécaniques entre les couches, associée a la flexibilité
du sol, modifie la distribution des efforts et des déformations dans la structure. Ces effets
dépendent des fréquences propres de chaque couche de sol et des propriétés dynamiques de la
structure.

Cette étude se concentre sur 1’analyse numérique des effets de I’ISS sur un portique
métallique de 6 étages. Des simulations ont été réalisées dans le domaine temporel en utilisant
un modele élastoplastique non linéaire pour représenter le comportement du sol et de la
structure. Trois modéles de fondation, a savoir une fondation superficielle, une fondation semi-
profonde et une fondation profonde, ainsi que quatre profils de sol, sont étudiés et comparés.
L'objectif principal est d’évaluer les effets relatifs de I’amplification du site, de 1’interaction
cinématique et de I’interaction inertielle, tout en mettant I’accent sur I’impact de la profondeur
d’ancrage de la fondation et des caractéristiques spécifiques de la stratigraphie locale du sol.

7.2. MODELES SOL-FONDATION-STRUCTURE SELEC-
TIONNES POUR L'ANALYSE DE L'ISS

Cette section présente les systemes d'interaction sol-structure étudiés et leur modélisation
numérique, effectuée a l'aide du logiciel FLAC2D. La structure considérée est un portique
métallique de 6 étages, congcu pour résister aux moments, et supporté par trois modeles de
fondations situées a des profondeurs distinctes. Ce portique repose sur des sols multicouches et
est soumis a trois sollicitations sismiques différentes.
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7.2.1. MODELES DE FONDATION ADOPTES POUR LA
STRUCTURE ETUDIEE

La structure étudiée est un portique métallique résistant aux moments. Son comportement
¢lastoplastique non linéaire est modélisé a 1’aide d’une loi élastique parfaitement plastique, avec
un moment plastique limite. Les caractéristiques des matériaux et des éléments structuraux
(poutres et poteaux) sont présentées a la section 6.2.1 du chapitre 6. La modélisation numérique,
réalisée avec FLAC2D selon les hypothéses de ce méme chapitre, permet de simuler
I’interaction sol-structure sous sollicitations sismiques.

Dans le but d’isoler les effets de 1’interaction cinématique, trois modeles de fondation en
béton armé sont considérés, chacun présentant une profondeur d’ancrage différente afin de
générer des contrastes d’impédance avec le sol. Ces modéles comprennent : une fondation
superficielle de 0,5 m d'épaisseur, une fondation relativement peu profonde de 4 m d’épaisseur,
une fondation profonde de 10 m d’épaisseur (Figure 7.1).

Les fondations de 4 m et 10 m sont assimilées a des boites rigides représentant la
configuration des niveaux de sous-sol. Plus précisément, la fondation de 4 m correspond a un
sous-sol de 3 m reposant sur une base de 1 m d’épaisseur, tandis que la fondation de 10 m
résulte de trois niveaux de sous-sol de 3 m, surmontant une base de 1 m.

La résistance caractéristique du béton armé est prise égale a 25 MPa.

(a) | (b) | | e

Figure 7.1 : Modeles de fondation considérés dans cette étude avec les différentes profondeur d’ancrage : (a)
0.5m, (b) 4 m, (c) 10 m.

7.2.2. MODELES GEOTECHNIQUES DES SOLS

Quatre profils de sol, notés M1, M2, M3 et M4, sont analysés afin d’évaluer I’impact de
la présence et de la profondeur d’une couche de tourbe trés molle sur la réponse dynamique du
site et du systéme d’ISS.

e Le profil M1 (Figure 7.2.a) est un profil hétérogéne constitué¢ d’une succession de
couches de cendres volcaniques (C) et de pouzzolane silteuse (Ps et Pc) reposant
directement sur une couche de sable sous-jacente (S). Ce profil ne contient aucune
couche de tourbe, ce qui élimine tout effet lié¢ a la présence d’une couche compressible
dans la stratigraphie.

e Le profil M2 (Figure 7.2.b) se distingue par la présence d’une couche de tourbe trés
molle d’une épaisseur de 2 m, située a une profondeur de 5 m sous la surface du sol.
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Cette disposition modifie le contraste d’impédance avec les couches sous-jacentes et
peut influencer la propagation des ondes sismiques.

Le profil M3 (Figure 7.2.c), est le site de référence, correspond a un site bien caractérisé
dans la région orientale de Naples, en lItalie (Bilotta et al., 2015). Il comprend une
couche de tourbe trés molle de 2 m d’épaisseur, située a 10 m de profondeur, intercalée
entre des dépots pyroclastiques et alluviaux. La stratigraphie détaillée repose sur des
essais de forage et d’analyse de vitesse des ondes de cisaillement. (Scarfone et al. 2020)
Le profil M4 (Figure 7.2.d) differe du modele S3 par la profondeur de la couche de
tourbe qui se situe a 15 m sous la surface.

La comparaison des résultats des profils M1, M2, M3 et M4 offrira une meilleure
compréhension de I’influence de la présence et de la position de la couche de tourbe trés molle
sur le comportement du systéme d’interaction sol-structure.
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0 400 800 0 400 800
0 0
(R)
10 (©) 10
20 | 20 I
(S) E
30 + E a0 L
g (Ps) 27
40 S 40
r ] o- —
50 ¢ = (Pc) 50 -
60
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Vs [mis] Vs [m/s]
0 400 800 0 400 800

(Ps)

Profondeur [m]
Profondeur [m]

(Pc)

Substratum

! ] T
T
Modéle de sol M3 Modéle de sol M4

Figure 7.2 : Modeles de sols : (a) Profil de la vitesse des ondes de cisaillement et profil stratigraphique pour le
sous-sol M1 (sans la couche de tourbe) ; (b) Profil de la vitesse des ondes de cisaillement et profil stratigraphique
pour le sous-sol M2 (couche de tourbe a 5 m) ; (c) Profil de la vitesse des ondes de cisaillement et profil
stratigraphique pour le sous-sol M3 (couche de tourbe a 10 m) ; (d) Profil de la vitesse des ondes de cisaillement
et profil stratigraphique pour le sous-sol M4 (couche de tourbe a 15 m).
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La figure 7.3 présente les courbes de réduction du module de cisaillement et 1’évolution
de ’amortissement des différentes couches de sol, obtenues a partir de I'élaboration d'essais de
colonne résonnante et de données bibliographiques.
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Figure 7.3: courbes de réduction du module de cisaillement et courbes d’évolution de 1’amortissement.
(Scarfone et al.2020)

Le Tableau 7.1 résume toutes les propriétés mécaniques et physiques des différentes
couches de sol (Scarfone et al.2020).

Tableau 7.1 : Propriétés géotechniques des couches de sol. (Scarfone et al. 2020)

Couche de Poids Vitesse de Module de  Coefficient ~ Anglede  Cohésion
sol volumique cisaillement cisaillement de Poisson frottement effective
(t/m3) (m/s) (MPa) ©) (KPa)
R 1.43 222 70.3 0.25 38 2
C 1.63 179 52.3 0.25 32 25
T 1.22 65 5.2 0.25 30 2
S 1.83 222 90.4 0.25 39 2
Ps 1.73 273 129.1 0.25 40 10
Pc 1.63 340 188.5 0.25 33 200
Substratum 1.83 800 1043.8 0.25 / /
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Le sol a éte modélisé comme un matériau élastique parfaitement plastique avec un critere

de rupture de Mohr-Coulomb et une regle standard d'écoulement non associé, avec un angle de
dilatation ¢ = 0.
Pendant la phase dynamique, un comportement non linéaire et hystérétique a été introduit pour
les trajectoires de contrainte a l'intérieur de la surface d'écoulement grace a un modeéle
hystérétique disponible dans la bibliotheque de FLAC2D, appliquant les regles de
déchargement-rechargement de Masing (1926). Le modeéle constitutif du sol est entiérement
défini par deux parameétres élastiques (le module de cisaillement en petite déformation, G,, et
le coefficient de Poisson, v), deux paramétres de résistance (I'angle de frottement, ¢’, et la
cohésion, ¢’) et trois parameétres contrdlant la courbe de dégradation du module de cisaillement
(a, b et x,), selon I'équation 7.1 suivante :

G() a
= 7.1
Go | 1rexp|-RL1rTH (7.1)

Le tableau 7.2 résume les parametres constitutifs adoptés pour chaque couche de sol,

Tableau 7.2 : les paramétres constitutifs adoptés pour chaque couche de sol. (Scarfone et al.2020)

Couche de sol a b Xg
R 1 -0.55 -11
C 1 -0.55 -1.1
T 1 -0.53 -0.001
S 1 -0.6 -1.3
Ps 1 -0.6 -11
Pc 1 -0.6 -1.1
Substratum / / /

Un taux d’amortissement visqueux de Rayleigh (D = 0,5 % a f = 2,0 Hz) a été attribué
aux éléments du sol afin d'éliminer le bruit a haute fréquence provenant de l'intégration
numérique, mais n'affectant pas autrement les résultats des analyses.

Des conditions aux limites standard ont été appliquées pendant la phase statique, c'est-a-
dire des déplacements horizontaux nuls le long des limites latérales et des nceuds fixes a la base
du modeéle de sol. Au cours de I'étape dynamique, les entrées sismiques ont été appliquées aux
nceuds inférieurs de la grille, le long de la direction horizontale x. Des conditions aux limites
du champ libre ont été appliquées le long des limites latérales du modéle, impliquant le couplage
de la grille principale avec une colonne de champ libre unidimensionnelle, afin d'absorber les
ondes sortantes provenant de l'intérieur du modele.

7.2.3. EXCITATIONS SISMIQUES

L'analyse dynamique est réalisée a partir de trois enregistrements sismiques selectionnés
dans la base de données de I'Association canadienne du génie parasismique (CAEE)
(Naumoski, 1988). Les enregistrements sélectionnés, a savoir El Centro, San Fernando-1 et San
Fernando-2, sont identiques a ceux décrits dans le chapitre 5 section 5.2.3.

La Figure 7.4 représente la géometrie des modeles numériques complets sol-fondation-
structure, avec les modeéles de fondation : (a) Fondation superficielle ; (b) Fondation semi-
profonde et (c) Fondation profonde, suivant le profil de sol M3.
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(a) (b)

Fondation superficielle Fondation semi-profonde

75m = 75 m g

(c)

Conditions aux limites
du champ libre

Entrée sismique

Figure 7.4 . Géométrie des modeles numériques complets sol-fondation-structure, avec les modeles de fondation
: (a) Fondation superficielle ; (b) Fondation semi- profonde et (c) Fondation profonde.

101



Chapitre 7 — Etude des effets de la stratigraphie locale d’un sol multicouche sur la réponse
d’un portique métallique en tenant compte de I’interaction sol-structure

7.3. RESULTATS ET DISCUSSION
7.3.1. CHAMP LIBRE
7.3.1.1. Profils d'accélération maximale et de déformation maximale

Les profils d'accélération maximale (amax) des quatre modeles de sol M1, M2, M3 et M4,
présentés a la Figure 7.5 (a, ¢, e, g), illustrent comment la stratigraphie locale et les propriétés
mécaniques des sols influencent la variation des accélérations sismiques en profondeur a travers
les différentes couches géologiques.

Pour les modeles de sol M2, M3 et M4, une concentration des déformations de
cisaillement maximales est observée dans la couche de tourbe comme illustré sur la Figure 7.5
(d, f, h). Cette concentration induit des déformations plus importantes en champ libre par
rapport au Modeéle de sol M1. Par ailleurs, cette méme couche entraine localement une réduction
des accélérations maximales. Selon Bilotta et al. (2015), cet effet s'explique par le
comportement de la couche de tourbe molle, qui agit comme un amortisseur naturel, atténuant
ainsi les composantes a haute fréquence des ondes sismiques lorsqu'elles se propagent vers la
surface.

En revanche, dans le modéle de sol M1, ou la couche de tourbe est absente, les
accélérations maximales ne sont pas amorties dans les couches les moins profondes. Cette
différence montre que les accélérations en champ libre sont Iégerement réduites lorsque la
couche molle est présente, bien que les déformations dans ces cas soient plus importantes.

La présence de la couche molle joue un réle déterminant en amortissant les composantes
a haute fréquence des ondes sismiques et en modifiant la répartition des déformations dans les
sols.

(a) Accélération maximale, a,, [m/s?] Déformation de cisaillement maximale, y,,., [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 910 (b) 1E-5 1E-4 0.001 0.01 0.1
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Figure 7.5 : Résultats numériques obtenus pour les quatre modéles de sol, M1, M2, M3 et M4 respectivement
en termes de : (a, c, e, g) profils d’accélération maximale et (b, d, f, h) déformation de cisaillement maximale.

7.3.1.2. Accélération spectrale

La Figure 7.6 illustre les spectres de réponse en accélération calculés au niveau du
substratum rocheux et en champ libre pour les quatre modéles de sol (a) M1, (b) M2, (c) M3,
et (d) M4, soumis aux trois enregistrements sismiques considéres dans cette etude. La moyenne
des réponses spectrales est également représentée pour chague cas.

Les spectres mettent en évidence I’influence de la stratigraphie locale sur la réponse
sismique en champ libre. La présence de la couche de tourbe joue un réle important, elle tend
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a atténuer les composantes a basse période des signaux d’entrée, tout en amplifiant la gamme
des hautes périodes. Ces effets d'amplification et d'atténuation varient selon le modéle de sol.
Plus la couche de tourbe se situe prés de la surface du champ libre, moins elle atténue les
composantes a basse période et plus elle amplifie les hautes périodes des ondes sismiques.

En effet, dans le modele de sol M2, ou la couche de tourbe est située a 5 m du champ
libre, les composantes a basse période inférieures a 0,35 s sont atténuées, tandis que dans les
modeles de sol M3 et M4, cette atténuation se produit a des périodes inférieuresa 0,5set 0,6 s
respectivement. De plus, I'amplification dans la gamme des hautes périodes varie également
d'un modele a l'autre : dans le cas du modele de sol M2, I’amplification est significative dans la
plage T = 0,35 — 2 s, tandis que pour les modeles de sol M3 et M4, elle se manifeste dans les
plagesT =0,5—-2setT = 0,6 — 2 s, respectivement.

Pour le modéle M4, ou la couche de tourbe est située a une profondeur de 15 m, la réponse
s'apparente davantage a celle du modele de sol de référence M1, indiquant que I’influence de
la couche molle diminue avec la profondeur.

La couche trés molle agit comme un filtre : elle atténue les hautes fréquences tout en
amplifiant les basses fréquences. De plus, sa présence accroit la flexibilité globale du sol,
particulierement dans les deux modéles de sol M2 et M3, ce qui peut conduire a une
amplification dans la gamme des hautes périodes.

En considérant la période fondamentale de la structure a base fixe, T; = 0,80 s,
correspondant a une accélération spectrale moyenne de 8 m/s2 pour le sol M1 (Figure 7.6.a), et
de 11,8 m/s2, 10,1 m/s2 et 8 m/s2 pour les sols M2, M3 et M4 respectivement, il est évident que
la présence de la couche de tourbe molle accroit la demande sismique sur le batiment. Cela se
produit malgré une réduction des accélérations maximales en surface, comme indiqué dans la
section 7.3.1.1.

Les résultats confirment que la stratigraphie locale et les propriétés des sols ont un impact
majeur sur l'amplification ou I’atténuation des mouvements sismiques, entrainant des
modifications dans la réponse de la structure.
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Figure 7.6 : Spectres de réponse en accélération calculés au niveau du substratum rocheux et en champ libre
pour : (a) modéle de sol M1 ; (b) modele de sol M2, (c) modéle de sol M3, (d) modéle de sol M4.

7.3.2. INTERACTION CINEMATIQUE

Les effets de I’interaction cinématiques sont illustrés a la Figure 7.7, qui présente les
valeurs moyennes des spectres de réponse élastique des mouvements de la fondation, calculées
sur la base des trois séismes appliqués pour les modeéles de sols considérés dans cette étude. A
titre de comparaison, les valeurs moyennes des spectres de réponse élastique en champ libre
sont également représentées.

Pour les modeles de sol M1 et M4, une légere variation du mouvement des fondations par
rapport au mouvement en champ libre est observée. Une petite réduction des valeurs spectrales
a faibles périodes est notée par rapport au cas en champ libre lorsque la fondation est ancréee a
10 m. Cette atténuation peut étre attribuée a la profondeur d'encastrement de la fondation, qui
limite la transmission des mouvements sismiques et filtre les hautes fréquences. En revanche,
pour les fondations superficielles et semi-profondes, les valeurs spectrales demeurent proches
de celles observées en champ libre.

Concernant les modeles de sols M2 et M3, I'effet du filtre sismique induit par la présence de la
couche de tourbe est accentué, ce qui conduit a une atténuation de I'effet cinématique. Par
conséquent, dans ces cas, l'effet cinématique devient négligeable.

Le mouvement de la fondation, servant d’entrée pour la structure, influence directement
sa réponse dynamique. Les résultats montrent qu’a la période fondamentale de la structure,
I’accélération spectrale ne présente pas de variation notable selon le modéle de fondation
considéré. Cela suggére que I’interaction inertielle pourrait ne pas étre affectée par le choix de
la fondation, une hypothése qui sera vérifiée dans la section suivante.
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Figure 7.7 : Les valeurs moyennes des spectres de réponse élastique du mouvement de la fondation et le
mouvement du champ libre : (2) modéle de sol M1 ; (b) modéle de sol M2, (c) modéle de sol M3, (d) modéle de
sol M4.

La figure 7.8 montre les effets de l'interaction cinématique pour trois modéles de fondations :
(a) fondation superficielle, (b) fondation semi-profonde et (c) fondation profonde, et met en
évidence I'impact de la stratigraphie locale sur le mouvement sismique.

Pour le mouvement cinématique des fondations superficielles et semi-profondes, illustré
respectivement dans les Figures 7.8 (a) et (b), une atténuation des composantes a courtes
périodes est observée, attribuable a I'effet de filtrage induit par la présence de la couche molle.
En revanche, une amplification significative des composantes a longues périodes se manifeste.

Pour le mouvement des fondations profondes (Figure 7.8.c), lI'amplification des
mouvements sismiques reste similaire a celle des autres configurations. Toutefois, lorsque la
fondation traverse une couche molle située a 5 m de profondeur, I'atténuation des composantes
a basses périodes devient moins marquée. Ce phénoméne met en évidence une interaction
complexe entre la stratigraphie du sol et la profondeur d’ancrage des fondations.

Ces résultats montrent qu'il est essentiel de prendre en compte la nature du sol et la
profondeur des fondations pour une analyse précise des mouvements sismiques et de
I'interaction sol-structure.
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Figure 7.8 : Les valeurs moyennes des spectres de réponse du mouvement de la fondation et le mouvement du
champ libre : (a) Fondation superficielle ; (b) Fondation semi-profonde, (c) fondation profonde

7.3.3. INTERACTION INERTIELLE

7.3.3.1. Accélération spectrale

La figure 7.9 présente les spectres de réponse en accélération calculés au niveau du toit
du portique pour les quatre modéles de sol : (a) M1, (b) M2, (c) M3, et (d) M4. Elle permet
également de comparer les effets de I'interaction sol-structure avec ceux d'un systéeme a base
fixe.

Les résultats indiquent une réduction des accélérations spectrales dans les modéles
prenant en compte I’ISS, particulierement dans la plage des périodesde T = 0 — 1,2 s, ou se
situent les deux premiéres périodes naturelles du portique. Cette diminution entrainera une
réduction de la demande sismique lorsque I'ISS est considérée.

Les résultats montrent également que les portiques sur fondations profondes subissent
une amplification lIégérement plus importante par rapport a celles reposant sur les deux autres
modeles de fondations, ce qui entraine des effets inertiels plus importants. Un allongement de
la période fondamentale de la structure est également observé dans tous les modeles de sol
étudiés, atteignant environ 38 % par rapport a la période a base fixe. Cet allongement résulte de
la flexibilité induite par I'interaction sol-structure, qui influence la réponse globale du systéme
structure-fondation-sol.
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Figure 7.9 : Spectres de réponse en accélération calculés au niveau du toit du portique suivant : (a) modéle de
sol M1 ; (b) modéle de sol M2, (c) modele de sol M3, (d) modele de sol M4.

7.3.3.2. Déplacement latéraux et déplacement inter-étage

La figure 7.10 présente la moyenne des maximums des déplacements latéraux des étages
du portique reposant sur une : (a) fondation superficielle, (b) fondation semi-profonde et (c)
fondation profondes. Les données sont comparées pour les quatre modeles de sols M1, M2, M3,
et M4 ainsi que pour le portique a base fixe.

Les résultats indiquent que l'interaction sol-structure induit des déplacements latéraux

plus importants que ceux observés dans une conception a base fixe. La présence d'une couche
molle amplifie ces déplacements, particuliérement lorsqu'elle est située a une profondeur de 5
et 10 m. A ces niveaux, l'effet de la couche molle est significatif, comparé au modeéle de sol de
référence. En revanche, lorsque cette couche se trouve a une profondeur de 15 m, son influence
devient négligeable et les déplacements sont presque similaires a ceux de la structure fondée
sur le site de référence M1. Ces résultats peuvent s’expliquer par les déformations subies par le
sol avant toute construction de la structure (section 7.3.1.1).
Les résultats révelent qu’une augmentation de 1’ancrage de la fondation entraine une légere
augmentation des déplacements. Toutefois, cette variation demeure négligeable lors du passage
d’une fondation superficielle a une fondation profonde. Ce comportement peut s’expliquer par
I’influence de DI’interaction cinématique, ou la variation du mouvement a la fondation reste
insignifiante pour induire un impact significatif sur la réponse globale de la structure.
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Figure 7.10 : Moyenne des valeurs maximales des déplacements selon les modeéles : (a) fondation superficielle,
(b) Fondation semi-profonde et (c) fondation profonde.

La figure 7.11 représente la moyenne des valeurs des déplacements inter-étage du
portique reposant sur une : (a) fondation superficielle, (b) fondation semi-profonde et (c)
fondation profondes. Les données sont comparées pour les quatre modeles de sols considérés
ainsi que pour une structure a base fixe.

Les résultats montrent que l’interaction sol-structure entraine une augmentation des
déplacements inter-étages par rapport a une structure a base fixe. Cette augmentation est
particulierement marquée lorsque la structure repose sur une fondation profonde et lorsque la
structure est fondée sur le modéle de sol M2. Toutefois, les déplacements inter-étages restent
Iégérement au-dessus de la limite de 0,7 % et n’atteignant pas les 1%, correspondant a un niveau
de performance « d’occupation immédiate » (FEMA 273/octobre 1997). Ce niveau de
performance garantit que, malgré les déformations observées, la structure conserve une
résistance et une rigidité suffisantes, permettant la poursuite des activités humaines en toute
sécurité et avec un impact minimal sur son fonctionnement.
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Figure 7.11 : Moyenne des valeurs maximales des déplacements inter-étage selon les modeéles : (a) fondation
superficielle, (b) fondation semi-profonde et (c) fondation profonde.

7.3.3.3. Effort tranchant

La figure 7.12 présente la distribution de la moyenne des efforts tranchants le long des
étages du portique métallique soumis a des sollicitations sismiques. Elle compare les résultats
obtenus avec une base fixe et des bases flexibles, en fonction des différents modeles de sols
considérés.

Les résultats montrent que la flexibilité du sol affecte la répartition des efforts tranchants,
avec une réduction notable de ces efforts dans les systéemes intégrant I'lISS. Cette réduction des
efforts tranchants est principalement attribuée a la flexibilitt et au comportement
élastoplastique du sol, qui favorisent la dissipation d'énergie et réduisent ainsi les forces
transmises a la structure.

Bien que la variation des efforts tranchants entre les différents types de sols soit
relativement faible, elle reste Iégerement plus importante pour les sols M2 et M3, et ce, pour
les trois modeles de fondation considérés. De plus, les résultats montrent que les efforts
tranchants sont 1égérement plus élevés lorsque la structure repose sur des fondations profondes.
Toutefois, cette variation demeure négligeable lors du passage d’une fondation superficielle a
une fondation profonde. Ce comportement peut s’expliquer par I’influence de I’interaction
cinématique, ou la variation du mouvement a la fondation reste insignifiante pour induire un
impact significatif sur la réponse globale de la structure.
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Figure 7.12 : Moyenne des valeurs maximales des efforts tranchants selon les modéles : (a) fondation
superficielle, (b) fondation semi-profonde et (c) fondation profonde.

7.3.3.4. Force axiale

La figure 7.13 illustre les moyennes des forces axiales maximales pour le portique
métallique fondé sur la fondation : (a) superficielle, (b) semi-profonde et (c) profonde. Elle
compare les résultats obtenus avec une base fixe et des bases flexibles, en fonction des différents
modéles de sols M1, M2, M3 et M4.

Les résultats montrent que les forces axiales sont plus élevées pour les bases fixes, tandis
que les bases flexibles réduisent ces forces, ce qui refléte I'effet dissipatif des sols. Les forces
axiales sont légérement plus élevées lorsque la structure est fondée sur les sols M2 et M3,
montrant une I’influence de la position de la couche de tourbe sur la transmission des charges.

La variation des forces axiales demeure négligeable lors du passage d’une fondation
superficielle a une fondation profonde. Ce comportement peut s’expliquer par ’influence de
I’interaction cinématique, ou la variation du mouvement a la fondation reste insignifiante pour
induire un impact significatif sur la réponse globale de la structure.
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Figure 7.13 : Moyenne des valeurs maximales des forces axiales selon les modeéles : (a) Fondation
superficielle, (b) Fondation semi-profonde et (c) fondation profonde.

7.3.3.5. Moment fléchissant

La figure 7.14 présente les moyennes des moments maximaux dans le portique métallique
reposant sur les fondations : (a) superficielle, (b) semi-profonde et (c) profonde. Elle compare
les résultats obtenus avec une base fixe et des bases flexibles, en fonction des différents modeles
de sols M1, M2, M3 et M4.

Les moments maximaux sont plus élevés pour le portique a base fixe, indiquant que
I'absence d'interaction avec le sol conduit a une plus grande sollicitation de la structure. En
revanche, les bases flexibles montrent une réduction des moments maximaux. Ces moments
sont Iégérement plus élevés dans les modeles de sol M2 et M3 ou la couche de tourbe est plus
proche de la surface du champ libre.

Ces résultats soulignent I'effet dissipatif du sol, la flexibilité du sol permet d'absorber une
partie de I'énergie sismique, réduisant ainsi les moments dans la structure.
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Figure 7.14 : Moyenne des valeurs maximales des moments selon les modeéles : a) Fondation superficielle, b)
Fondation semi-profonde et ¢) fondation profonde.

7.4.CONCLUSION

Ce chapitre examine les effets de I'interaction sol-structure sur la réponse sismique d'un
portiqgue métallique inélastique résistant aux moments. Trois modeles de fondations ont été
retenus pour cette étude : superficielle, semi-profonde et profonde, afin d'évaluer I'interaction
cinématique. Quatre modeles de sol, chacun présentant une stratigraphie locale distincte, ont
été utilisés pour analyser les effets de site, en particulier I'impact d'une couche de tourbe molle
et les variations de sa profondeur. Des simulations complétement élastoplastiques non linéaires
ont été réalisées sous trois mouvements sismiques. Les résultats de l'analyse sont résumés
comme suit :

e Les différentes stratigraphies des modeéles de sol, caractérisées par la présence d'une
couche de tourbe a des profondeurs variables, ont un impact significatif sur les réponses
en champ libre. L'étude des réponses sismiques en champ libre des dép6ts de sol a
montré que la couche de tourbe molle réduit les composantes a haute fréquence tout en
amplifiant celles a basse fréquence des entrées sismiques. Par conséquent, elle agit
comme un amortisseur naturel des accélérations maximales calculées a la surface du sol.
Cependant, 1’effet de cette couche molle est plus marqué lorsqu’elle est proche de la
surface et devient moins significatif a mesure que sa profondeur augmente, comme
observeé dans le modeéle de sol S4.

e Bien que la présence de la couche de tourbe molle ait amorti les accélérations maximales
en champ libre, elle a conduit a une demande sismique plus élevée du portique.
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e La présence de la couche molle réduit I’effet cinématique. Toutefois, dans I’ensemble,
les effets de l'interaction cinématique se sont révélés négligeables.

e La prise en compte de l'interaction dynamique globale a conduit & une augmentation de
la flexibilité du systeme sol-fondation-structure par rapport & une structure a base fixe.
Cette flexibilité a entrainé des déplacements latéraux et des déplacements inter-étages
plus importants, ainsi qu'une réduction des efforts tranchants, des forces axiales et des
moments, en comparaison avec la structure a base fixe. La présence de la couche molle,
en particulier lorsqu'elle est située a des profondeurs de 5 et 10 metres, accentue ces
effets, augmentant ainsi les déplacements et les efforts internes de la structure.

e L’augmentation de I'ancrage de la fondation a tendance a accroitre les effets inertiels.

Ces résultats soulignent I'importance d'intégrer une modélisation précise de I'ISS dans la
conception des structures soumises a des sollicitations sismiques, notamment lorsqu'il existe
des couches de sol particulieres comme la tourbe molle, qui influencent de maniére significative
la réponse dynamique du systéme.
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CHAPITRE

8

CONCLUSION GENERALE

8.1. APERCU GENERAL

La conception parasismique des batiments repose sur des hypotheses qui visent a
simplifier 1’analyse du comportement des structures sous l’effet des sé€ismes. Parmi ces
simplifications, une hypothese courante consiste a considérer que les structures reposent sur un
support fixe et indéformable, éliminant ainsi la prise en compte des interactions complexes
entre le sol et la superstructure. Cette approche, bien qu’utile pour réduire la complexité des
modeles, ne reflete pas fidelement les conditions réelles. En réalité, la flexibilité du sol peut
modifier la répartition des efforts, influencer les déplacements et entrainer des réponses
dynamiques différentes de celles prévues par les hypothéses standards. Ce phénomene, connu
sous le nom d’interaction sol-structure (ISS), reflete la maniere dont le sol, les fondations et la
structure interagissent sous 1’effet des sollicitations sismiques. Les propriétés géotechniques du
sol, associées aux caractéristiques dynamiques de la structure et a leur loi de comportement,
influencent de maniére significative l'interaction sol-structure. Selon les conditions spécifiques
de cette interaction, elles peuvent soit réduire, soit amplifier les effets des sollicitations
sismiques. Afin de mieux comprendre ces effets et leur impact, cette thése a traité I’interaction
sol-structure numériquement en utilisant le logiciel de différences finies FLAC2D, a travers
plusieurs étapes distinctes. Dans un premier temps, une approche élastique linéaire est adoptée
pour analyser la réponse du systeme sol-structure. Par la suite, le comportement élastoplastique
du sol est intégré afin d'étudier I'impact des déformations permanentes. Enfin, une modélisation
compléte élastoplastique non linéaire permet d’évaluer de manicre plus précise les effets de
I'interaction dynamique.

Le chapitre 4 s’est concentré sur 1’étude numérique d’un systéme enti¢rement élastique
lineaire, visant a analyser les effets de I’ISS sur la réponse dynamique des portiques en béton
armé. L’¢étude prend en compte différentes classes de sol, conformément aux normes du code
parasismique algérien. Une étude paramétrique a été réalisée pour évaluer I’amplification du
mouvement, les périodes propres, les déplacements latéraux et inter-étages, ainsi que les efforts
tranchants et les accélérations d’étages, en fonction des types de sol.

Dans le chapitre 5, une étude numérique a ét¢ menée pour €valuer I’effet de la plasticité
du sol sur la réponse sismique des portiques en béton armé. Un profil de sol homogeéne,
présentant un comportement élastoplastique non linéaire, a été considéré. L’étude a examiné
divers aspects, tels que ’amplification du mouvement, 1’allongement de la période et les
déplacements inter-étages, sous 1I’influence de trois séismes majeurs. Les résultats obtenus ont
été comparés a ceux issus d'une analyse élastique linéaire, en considérant le méme systéeme
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d’interaction sol-structure, afin d'évaluer de maniére plus précise I'impact de la plasticité du sol
sur la réponse du systeme.

Le chapitre 6 a traité une étude numérique sur les effets de I’ISS sur la réponse sismique
d’un portique métallique en tenant compte de la plasticité du sol et de la structure. Trois seismes
majeurs aux caractéristiques fréquentielles variées ont été utilisés. L’étude a examiné
I’amplification du mouvement, les efforts tranchants, les déplacements latéraux et inter-étages,
les forces axiales et la diffusion de la plasticité dans la structure. Les résultats obtenus ont été
compares a ceux issus d'une analyse qui considére le méme systéme d’interaction sol-structure,
mais en adoptant un comportement élastique linéaire pour le sol, afin d'évaluer de maniére plus
précise I'impact de la plasticité du sol sur la réponse du systéme.

Finalement, dans le chapitre 7, une étude complétement élastoplastique non linéaire des
effets de I’interaction sol-structure sur la réponse sismique d’un portique métallique inélastique
a été réalisée. L’analyse a pris en compte un portique métallique résistant aux moments,
reposant sur trois modeles de fondations différentes, et quatre différents modéles de profils de
sol stratifiés. Les réponses en champ libre, ainsi que les effets de I’interaction cinématique et
inertielle ont été étudiées.

8.2. CONCLUSIONS PRINCIPALES

Les recherches présentées dans cette these aboutissent aux principales conclusions suivantes :

e Les caractéristiques géomécaniques du sol, ainsi que les lois de comportement qui les
régissent, jouent un role déterminant dans 1’impact de 1’interaction sol-structure. Ces
propriétés génerent 1’effet bénéfique ou préjudiciable de I’interaction sol structure.

e Les effets de I’interaction sol-structure sont réduits dans le cas de sols rigides. En effet,
la rigidité du sol influence directement I'ampleur des effets de I'lSS. Lorsque la structure
repose sur un sol rigide, son comportement dynamique tend a se rapprocher de celui
observé sous I'hypothése d'une base fixe. En revanche, l'augmentation de la flexibilité
du sol amplifie les modifications des parametres de demande sismique, révélant une
interaction plus prononcée entre le sol et la structure.

e De maniere générale, Les modéles d’interaction sol-structure élastiques linéaires étudiés
montrent que I’ISS peut avoir des effets préjudiciables en activant la participation des
modes supérieurs, ce qui modifie la réponse dynamique des structures. Cette influence
se traduit aussi par une augmentation de la demande sismique, des déplacements
latéraux et de la dérive inter-étage, rendant la structure plus vulnérable. De plus, les
accélérations enregistrées aux différents niveaux sont amplifiées, ce qui peut affecter la
stabilité et le confort des occupants.

e [’analyse comparative entre 1’¢lasticité et la plasticité du sol a révélé que la plasticité
peut avoir un effet bénéfique en réduisant la demande sismique sur les portiques étudiés.
Cette réduction s’explique par une dissipation d’énergie plus importante, induisant un
amortissement accru et une flexibilité du systeme sol-structure. Toutefois, cette méme
plasticité engendre des déplacements latéraux plus importants, ce qui peut affecter la
stabilité de la structure, amplifier les déformations des étages et, dans certains cas,
compromettre la sécurité et la fonctionnalité du batiment. Ainsi, bien que la plasticité
du sol puisse atténuer certaines sollicitations sismiques, elle impose également une
vigilance particuliére en matiere de conception et de dimensionnement des structures.
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e Lorsque la fréquence fondamentale de la structure coincide avec celle du sol, un
phénomene de résonance se produit. Dans ce cas, I’interaction sol-structure (ISS)
devient particuliéerement prononcée, amplifiant significativement les effets dynamiques
sur la structure concernée.

e Lors de I’analyse complétement non linéaire des effets de I’ISS sur une structure
métallique, il a été observé que la plasticité du sol peut avoir des effets contrastés. D’un
coté, elle atténue le mouvement sismique en dissipant une partie de I’énergie vibratoire,
ce qui entraine une réduction des efforts tranchants, des déplacements inter-étages et
des forces axiales dans la structure. De plus, la redistribution de la plasticité limite la
concentration des déformations, réduisant ainsi le risque d’endommagement local.
Cependant, cette méme plasticité du sol induit une flexibilité accrue de 1’ensemble sol-
structure, pouvant genérer des déplacements latéraux plus importants. Ces déformations
excessives sont susceptibles de causer des dommages structurels, d’affecter la stabilité
du batiment, de perturber le confort des occupants et d’endommager les équipements
sensibles. Ces conséquences augmentent les codts de réparation et réduisent la sécurité
du batiment.

e Lorsqu’une structure métallique présentant un comportement élastoplastique non

lineaire repose sur un sol & comportement élastique linéaire, 1’ interaction sol-structure
modifie considérablement son mode de réponse. La flexibilité de la base entraine un
comportement en console, dans lequel les poteaux supportent la majeure partie des
charges et subissent d’importantes déformations. Cette redistribution des efforts induit
des moments internes plus élevés dans les poteaux, nécessitant une conception adaptée
pour éviter une fragilisation de ces éléments et assurer la stabilité de la structure.
En revanche, lorsqu’une hypothése de base fixe est adoptée, la structure réagit
differemment : un comportement de cadre est observé, ou les poteaux et les poutres
travaillent conjointement pour résister aux charges appliquées. Dans cette configuration,
la rigidité accrue réduit les deformations des poteaux, mais les moments internes sont
davantage concentrés dans les poutres. Cette distinction entre les deux configurations
souligne I’importance de la prise en compte de I’ISS dans la conception et le
dimensionnement des structures métalliques afin d’optimiser leur comportement
dynamique et leur sécurité face aux sollicitations sismiques.

e La stratigraphie du sol et le modéles de fondation ont un impact majeur sur la réponse
sismique des structures. Les caractéristiques mécaniques des différentes couches de sol
influencent la maniére dont les ondes sismiques se propagent et affectent la réponse de
la structure, en modifiant les déplacements et les efforts internes. De plus, le choix du
modele de fondation, modifie I’interaction entre le sol et la structure, ce qui peut
entrainer des variations importantes dans la réponse de la structure. Il est donc essentiel
de prendre en compte ces éléments lors de la conception pour garantir la performance
et la sécurité des batiments face aux risques sismiques.

e La présence d’une couche molle, caractérisée par de faibles propriétés mécaniques,
influence de maniere significative la réponse en champ libre d’un dépdt de sol. La
position de cette couche est également déterminante : plus elle se situe preés de la surface,
plus son effet devient prononcé. Cette couche agit comme un amortisseur naturel,
réduisant les accélérations maximales enregistrées a la surface du sol.

L'interaction sol-structure (ISS) est un phénomeéne complexe reflétant I’interdépendance entre
la structure, ses fondations et le sol qui la supporte. Contrairement a I’hypothése classique d’une
base rigide, I’ISS prend en compte la flexibilité du sol et ses effets sur le comportement
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dynamique de I’ensemble sol-fondation-structure. La loi de comportement du sol, qu'elle soit
élastique linéaire ou eélastoplastique non-linéaire, influence la maniere dont les charges
sismiques sont transmises a la structure. De méme la réponse de la structure varie en fonction
de la loi de comportement des matériaux qui la composent. Le type de fondations, la
stratigraphie du sol et la hauteur de la structure jouent également un réle important, car ils
affectent la rigidite et la flexibilité du systéeme global. Chaque modification, que ce soit du type
de sol, des fondations ou des matériaux de la structure, peut avoir un impact considérable sur
la réponse dynamique du batiment. Ainsi, une modélisation précise de I'lSS est essentielle pour
garantir une analyse fiable de la réponse sismique des structures.

8.3. RECOMMANDATIONS POUR LES FUTURS TRAVAUX
DE RECHERCHE

Les résultats présentés dans cette thése ouvrent de nouvelles perspectives de recherche,
notamment sur des sujets qui n'ont pas encore été entierement explorés. Parmi les plus
pertinents, les points suivants sont souligneés :

e Produire un ensemble de recommandations, du point de vue de la conception sismique
des structures, visant a intégrer de maniere pratique les considérations de I'ISS dans le
cadre de la conception.

e Des recherches complémentaires dans le domaine expérimental permettraient d'obtenir
des informations essentielles sur le comportement réel des modeéles réduits.

e Evaluer les effets cinématiques sur I’ISS, qui sont importants pour les fondations
profondes et les fondations sur pieux.

e Peu d'études ont été menées sur la réponse sismique des structures en prenant en compte
le comportement non linéaire a la fois du profil du sol et de la structure. De plus, il est
essentiel de comparer les résultats obtenus avec ceux issus d'une analyse élastique linéaire
afin de mieux comprendre les écarts entre les deux approches. Il est donc nécessaire de
développer des formulations mathématiques efficaces d'ordre réduit pour effectuer une
étude paramétrique approfondie de ce probléme.

e Dans ce travail, des modéles de loi de comportement trés simple sont utilisés pour
représenter le comportement du sol et de la structure. Il y a lieu d’étudier les effets de
I’ISS en considérant des modeles plus complexes pour le sol et la structure.

e Cetravail a été réalisé en 2D, il serait intéressant de voir ce que le 3D donne, afin d'inclure
les effets de passage des ondes, le retard temporel et le déplacement du sol spatialement
hétérogene.
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Résumeé

L’interaction sol-structure (ISS) est un phénoméne complexe qui refléte
I'interdépendance entre le sol, les fondations et la superstructure sous I'effet des sollicitations
sismiques. Contrairement a I'hypothese classique d'une base rigide et indéformable, I'lSS prend
en compte la flexibilité du sol, modifiant ainsi les réponses dynamiques du systeme sol-
structure. Les caractéristiques géomécaniques du sol, ses lois de comportement, la stratigraphie
locale, le type de fondations, ainsi que les propriétés géometriques et matérielles de la structure
influencent significativement la maniére dont les charges sismiques sont transmises et
dissipees.

Dans le domaine de la géotechnique, la conception sismique des batiments est
géneralement réalisée en supposant que les éléments structuraux restent élastiques linéaires.
D'autre part, dans I'ingénierie structurelle, la conception sismique des batiments peut étre
réalisée avec des modeles constitutifs structurels avancés, mais qui représentent généralement
mal ou omettent les sols environnants. Des simplifications excessives dans la modélisation de
la structure ou du sol lors de lI'analyse peuvent conduire a une réponse sismique simplifiée,
entrainant ainsi des erreurs de calcul susceptibles de sous-estimer les dommages potentiels.
L'utilisation de modéles appropriés dans la conception sismique des batiments est nécessaire
pour prédire avec précision le comportement sismique des structures et éviter la sous-estimation
ou la surestimation des exigences structurelles.

Cette theése présente une ¢tude numérique de la réponse du systéme d’interaction sol-
structure a 1’aide du logiciel FLAC2D. Elle examine I’évolution de cette réponse lors du
passage d’une modélisation élastique linéaire a une mod¢lisation élastoplastique non linéaire.
L’analyse se concentre sur trois grands axes : une étude de l'interaction sol-structure dans un
cadre élastique linéaire, une analyse de I'impact du comportement élastoplastique du sol tout en
maintenant une structure élastique linéaire, et enfin une étude de I'ISS dans un cadre
complétement élastoplastique non linéaire, en tenant compte des effets combinés de la plasticité
du sol et de la structure.

Les résultats ont montré que I'interaction sol-structure (ISS) est un phénoméne complexe.
La loi de comportement du sol, gu'elle soit élastique linéaire ou élastoplastique non linéaire,
influence la maniére dont les charges sismiques sont transmises a la structure. De méme la
réponse de la structure varie en fonction de la loi de comportement des matériaux qui la
composent. Le type de fondations, la stratigraphie du sol et la hauteur de la structure jouent
également un réle important, car ils affectent la rigidité et la flexibilité du systeme global.
Chaque modification, que ce soit du type de sol, des fondations ou des matériaux de la structure,
peut avoir un impact considérable sur la réponse dynamique du batiment. Ainsi, une
modélisation précise de I'ISS est essentielle pour garantir une analyse fiable de la réponse
sismique des structures.

Mots clés : Interaction sol-structure, comportement élastique linéaire, comportement
élastoplastique non linéaire, réponse sismique.



Abstract

Soil-Structure Interaction (SSI) is a complex phenomenon that reflects the
interdependence between the soil, the foundations, and the superstructure under seismic
loading. Unlike the classical assumption of a rigid and undeformable base, SSI considers soil
flexibility, thereby altering the dynamic responses of the soil-structure system. The
geomechanical characteristics of the soil, its constitutive laws, local stratigraphy, foundation
type, as well as the geometric and material properties of the structure, significantly influence
how seismic loads are transmitted and dissipated.

In geotechnical engineering, seismic design of buildings is generally carried out under
the assumption that structural elements remain linearly elastic. On the other hand, in structural
engineering, seismic design can be performed using advanced structural constitutive models,
which often inadequately represent or entirely neglect the surrounding soil. Excessive
simplifications in modeling either the structure or the soil during analysis can lead to an
oversimplified seismic response, potentially resulting in computational errors that may
underestimate potential damage. The use of appropriate models in seismic design is necessary
to accurately predict the seismic behavior of structures and to avoid underestimating or
overestimating structural requirements.

This thesis presents a numerical study of the response of the soil-structure interaction
system using FLAC2D software. It examines the evolution of this response when passing from
a linear elastic model to a non-linear elastoplastic model. The analysis focuses on three main
axes: a study of the soil-structure interaction in a linear elastic framework, an analysis of the
impact of the elastoplastic behavior of the soil while maintaining a linear elastic structure, and
finally a study of the SSI in a completely non-linear elastoplastic framework, taking into
account the combined effects of soil and structure plasticity.

The results showed that soil-structure interaction (SSI) is a complex phenomenon. The
behavior law of the soil, whether linear elastic or non-linear elastoplastic, influences the way in
which seismic loads are transmitted to the structure. Similarly, the response of the structure
varies according to the behavior of the materials of which it is composed. The type of
foundation, soil stratigraphy and height of the structure also play an important role, as they
affect the rigidity and flexibility of the overall system. Every change, whether in soil type,
foundation or structural materials, can have a considerable impact on the dynamic response of
the building. Accurate SSI modeling is therefore essential to ensure reliable analysis of the
seismic response of structures.

Keywords: Soil-structure interaction, linear elastic behavior, nonlinear elastoplastic behavior,
seismic response.



