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Résumé:

La réponse sismique des structures des batiments dépend de la nature du mouvement du sol, des
propriétés mécaniques et physiques de la structure et de celles du sol. 11 y* a donc interaction entre
la structure et le milieu extérieur. La procédure la plus radicale pour éliminer le probléeme de cette
interaction sol-structure est de considérer la structure parfaitement encastrée dans le sol ; cette
hypothése est d’autant plus valable que le sol de fondation est peu déformable vis-avis de la
structure, par exemple dans le cas d’un batiment rigide sur un sol rocheux. L’objectif de la présente
étude est la détermination de la période fondamentale des structures contreventées par des portiques
autostables en tenant compte de I’interaction sol-structure. L’étude est réalisée en utilisant le code
Sap2000 ou la structure est modélisée par des éléments barres et le sol par des ressorts discrets.
Plusieurs catégories de site proposées par le code agérien (RPA99) sont prises en compte.
L analyse statistique des résultats a abouti a la détermination d’une expression simplifiée de la
rigidité du systeme sol-structure. A I’issu de cette analyse des courbes ont éé tracées permettant la
détermination directe des périodes fondamentales des structures autostables, en fonction de cette
rigidité quand I’interaction du sol est prise en compte.
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1. Introduction :

L’interaction sol-structure est une discipline de la mécanique appliquée S’intéressant au
développement et a I’investigation des méthodes théoriques et pratiques pour I’analyse des
structures soumises a des charges dynamiques en tenant compte du comportement du sol de la
fondation. Les effets de I’interaction sol-structure (ISS) sur la réponse sismique n’ont été
sérieusement pris en considération qu’apres le tremblement de terre de 1971 a San Fernando et au
début de la construction nucléaire en Californie. Les conséquences catastrophiques de plusieurs
récents tremblements de terre dans différentes régions du monde ont posé un probléeme sérieux aux
ingénieurs pour mieux comprendre le comportement sismique des structures en tenant compte de
I’effet de I’interaction sol-structure (I1SS) [1]. L’analyse sismique d’une structure tenant compte des
propriétés locales du site, differe de celle considérée encastrée a sa base. De ce fait, il est
particulierement important de considérer I’lSS dans les zones sismiques ou la réponse dynamique
des sols peut changer la réponse des structures soumises a I'excitation sismique.[2],[3] De plus, les
sites meubles (sol mou) recevant des structures rigides et massives peuvent changer les
caractéristiques dynamiques des ces derniéres de maniére significative.[4].

Certains codes parasismiques tels que le code américain FEMA 450 [5] suggérent la
considération de I’I SS pour la conception sismique des structures. Egalement le code parasismique
ATC-3 [6] propose une simple formule pour I’estimation de la période fondamentale et du
coefficient d’amortissement des structures fondées sur un demi-espace homogene.

Néanmoins, les reglements parasismiques en vigueurs tel que le reglement RPA/version2003 [7]
propose une classification des catégories de site au nombre de quatre, fonction des propriétés des
sols qui les constituent. Chaque catégorie de site est associé a un spectre de réponse élastique
calculé en fonction des caractéristiques du site considéré et de celles de la structure éudiée.

Certains auteurs ont proposé, pour chague degré de liberté de la fondation, des modéles de sols
constitués d’un nombre plus ou moins grand de masses, ressorts et amortisseurs a coefficients
indépendants de la fréquence. La maniére la plus simple de prendre en compte le sol est de le
représenter par des ressorts reliant un ou plusieurs noauds a une base rigide, a laquelle on impose un
mouvement. Dans le cas d’un modéle plan, une semelle sous point d’appui isolé est représentée par
deux ressorts agissant a la translation et un ressort a la rotation; sous un radier, le sol est modélisé
par un ressort horizontal et un ressort vertical en chague noaud [8].

Raine [9] expose une méthode simplifiée pour la détermination des propriétés dynamiques des
structures & un seul étage fondées sur des fondations reposant sur un demi-espace élastique. 11
applique ensuite a des expressions générales fournissant la fréquence propre, les résultats de cette
€tude paramétrique incluant I’influence du rapport de la rigidité structure-sol et la géométrie de la
structure sur la fréguence propre du mode fondamental 5.

Actuellement, suite a la progression rapide de la performance des ordinateurs, les méthodes
numériques de simulations sont largement utilisées dans I’éude du phénomene d’interaction sol-
structure.

Les méthodes de simulations numériques sont classées en trois types, entre autres de sous-structure,
la méthode des é éments finis et la méthode hybride [10]

Dansune analyse de I'interaction sol-structure, les coefficients dynamiques de la rigidité du sol a
I'origine dépendent de la fréquence. En cas d'éats réguliers de sous-sol, les matrices de rigidité, la
masse, et I’amortissement du systéme sol-fondation sont obtenus en employant les formules
classiques qui sont indépendantes de la fréguence. On calcule les rigidités du sol indépendantes de
la fréquence pour une premiére approximation par la méthode de Newmark-Rosenblueth [11], on



peut calculer les rigidités et I’amortissement géométrique d’une maniére précise, dans le cas des
fondations circulaires ou assimilées sur un milieu semi infini, selon la méthode de Deleuze [12].
Pour les autres types de fondations superficielles, on peut dé&terminer les rigidités d’apres Sieffert et
Cevaer[13].

2. Description du modéle deréférence :

Cette partie du travail présente I’influence de I’interaction sol-structure sur la période
fondamentale des structures. Dans un premier temps I’analyse dynamique des structures éudiées est
évaluée en considérant |I’hypothése de I’encastrement parfait a la base figure.1. Dans un deuxieme
temps, on considére le couplage sol-structure en modélisant le sol par des ressorts figure.2,
moyennant une approche numeérique par la méthode des éléments finis (sap2000).
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Figure.1l. Modéle sans prise en comptede I’1SS Figure .2. Modd&e tenant en compte de’ISS

2.1. Modéle dela structure:

Il s’agit d’un portique en béton armé comportant une travée de 5 m. Les poteaux de hauteur h,
ont une section de (axb m?). Leplancher est constitué d’une dalle pleine de 0.3 m d’épaisseur et
d’une surface de 5x5 m2. La structure repose sur des semelles superficielles en béton de section
carée (AxB = 2x2 m2). Des éléments poutres élastiques ont été utilisés pour modéliser la
superstructure. Les simulations ont été effectuées en faisant varier les paramétres illustrés dans le
tableau .1.

2.2. Modéedu sol :

Le sol est supposé homogene avec un comportement élastique linéaire et modélisé par des
ressorts et caractérisé par sa masse volumique p et les parametres de comportement, le module de
cisaillement G,

le coefficient de Poisson v et la vitesse des ondes de cisaillement Vs (Vs =,/G p).

Tableau .1. Caractéristiques physiques propres du sol et de la structure.
Sol Structure
Vitesse d’onde de Ladensté Coef. Module h Moment Coef
cisaillement du desol p Poisson dastique (m) d’inertie Poisson
sol Vg (m/s) (KN/m®) v E,(MPA) I v
(m”)
100 18 0.45 25000 4 0.000326 | 0.2
200 18 0.4 32000 7 0.00125
400 20 0.3 42000 10 0.00342
800 22 0.3 13 0.0108
Base fixe - - 0.0833
I,,: inertie du poteau
E,: module d’éasticité du poteau




L’interaction de la structure avec le sol est modélisée par I’intermédiaire des ressorts élastiques
discrets de translation (Ky, horizontal et vertical K, et de rotation Kg).

Les coefficients de rigidité de ces ressorts sont donnés par les expressions (1) de Newmark et
Resenblueth [11] pour les fondations rectangulaires.

Le tableau.2 suivant présente les valeurs des rigidités des ressorts pour les différentes directions
et en fonction de la vitesse d’onde de cisaillement du sol associe aux différentes catégories du site
pour une fondation de section 2x2 m?.

k, = 2(1+n)b, /BL

k, = i b,+vBL (@0}
1-n
=S b BL
1-n
AVEC:

L/B=1 e (b1, b,=216, by =0.5)

L/B=2 e (b=0.94,b,=22, by =0.6)

L/IB=4 & (b1 b,=24, by, =0.79)
Ou : L et B sont respectivement la longueur et |a largeur de la fondation.
by, byet by : parametres dépendant de la géométrie de la fondation

Tableau .2. Rigiditéderessortsdu sol
Tvoe du sol Trésmeuble Meuble Ferme Tresferme
P () (2 3 (4)
Vitessed’onde de 100 200 400 800
cisaillement, Vs (m/s)
M asse volumique,
Coefficient de
poisson, v 0.45 0.4 0.3 0.3
Kh
(106 kN/m) 1.04 4.48 18.30 73.20
Ky
(10°kN/m) 1.43 5.84 22.00 88.10
Ko
(10° kNmVrd) 131 5.33 20.10 80.50

3. Analyse paramétrique et résultats:

Les simulations numériques effectuées au moyen du logiciel Sap2000 en tenant compte de la
variation des paramétres de base relatifs au sol et a la structure en vue de déterminer le rapport
entre la période propre du mode fondamentale, Trix, du modéle (considéré fixe alabase), et celle
du méme modéle (avec cette fois-ci prise en compte de I’ISS, T). Les résultats obtenus
permettront de mettre en évidence I’influence de I’interaction sol-structure sur la période propre
fondamentale des structures de bétiments.

3.1. Variation des parametres du sol:

L’étude numérique a été conduite en considérant différentes vitesses des ondes dans le sol; cela
a permis d'analyser I'effet de I'lSS sur la fréguence fondamentale de la réponse de la structure. Le
premier effet d'1SS constaté est I'allongement de la période fondamentale de la structure par rapport
a la valeur obtenue dans le cas de la structure a base encastrée, cet effet est exprimé par
I”’augmentation du rapport Trix/T lorsqu’on fait augmenter la vitesse d’onde de cisaillement de sol.
Les figures.3 (a, b et c) montrent les valeurs du rapport Tr/T obtenues en fonction de la vitesse
d’onde de cisaillement associés aux différentes catégories du site.
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Figure .3. (a, b et ¢) Influence de la vitesse d’onde de cisaillement sur la période fondamentale.
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Figure .6. Influence du module d’éasticité du portique sur la période fondamentale.

On constate clairement que plus la raideur du sol augmente, plus que le rapport Tfix/T augmente.

3.2. Variation des parametresde la structure:

Les principales constatations concernant la variation de paramétres de base de la structure sont :



1- Laréduction du rapport Tiix /T de 0.913 a2 0.628 (plus de 30%) quand le moment d'inertie des
éléments verticaux de la structure augmente de |, = 0.0108 & 0.0833 m"* et pour une vitesse du
cisaillement du sol basse (V<100 m/s), cependant que cette réduction du rapport T/ T est moins
significative pour les vitesses d’onde de cisaillement élevée (V=800 m/s) également comme
illustre sur lafigure .4.

2- Laréduction du rapport Tx/T lorsque le module d’élasticité de la structure augmente également
comme illustre sur les figures.5, cette différence est moins significative pour le sol trésrigide (Vs
= 800m/s).

3- I’autre paramétre de la structure h, est aussi affecté sur le rapport T/ T, la variation de la hauteur
h de 2 & 13m augmente le rapport Trx/T de 0.480 a0.830 comme montre la figure.6.

4- les courbes de tendance de la variation du rapport Ts./T en fonction de paramétres de la
structure sont approximativement linéaires.

4. Discussion desrésultats:

D’apres I’analyse des résultats récapitulés sur les figures ci-dessus, la variation du rapport Trix/T
est approximativement linaire ou logarithmique en fonction de parametres sol-structure, par
conséquence le rapport Tr/T peut étre exprimé par une équation T en fonctions des paramétres

suivantes:
Tf|x/T = f (Vs, h, Ep, Ip, A)

Cette équation démontre que la période fondamentale du systeme de structure -fondation- sol
dépend de cing parametres qui caractérisent le sol (Vs), et I’autre de la fondation (A) et la structure
(h, Ep, Ip). Lafonction ¥ peut étre déterminée en utilisant la méthode de la régression multilinéaire

[14] qui est formulée dans ce cas par I’expression mathématique (2) suivante :

T /T =A,Log(V,) +A,Log(h) + A Log(E,)

+A4Log(lp) 2

4.1 Résultats statistiques de la régression multilinéaire:

Les résultats satistiques de la régression intervenant dans I’équation (2) associe
approximativement les paramétres sol-structure sont donnés par le tableau.3 suivant:

Tableau .3. Statistiques de larégression multilinéaire

Coefficients statistiques delarégression

R? A, A, As A

0.67 0.22 0.17 -0.12 -0.10

R?: Coefficient de détermination (corrélation).

En fonction de ces résultats, I’influence de I’1SS sur la période fondamental T sera exprimée en
fonction de paramétres sol-structures par I’équation (3) comme suit :



r."ﬁl"'—x s-ﬁ.': -
e T = B — v/ L
TSm0

La normdlisation des coefficients de la régression en divisant les coefficients de régressions par le
coefficient A;donne:  “=x 2 Z=x 15 Ttag

Par conséquent, nous proposons le parametre adimensionnel Ky (4) représentant la rigidité relative
sol-structure:

Vi k2

Ep=In @)

Dans les expressions (1) discretes de ressorts Ky, Ky, Kg , on remarque que la rigidité de sol
dépend de la géométrie de la fondation et I’influence de la vitesse d’onde de cisaillement carrée U
est équivalente & laracine carrée de I’aire de la fondation v/4 ; par conséquent, I'expression (4) de la
rigidité relative sol-structure adoptée pour I’expression de K devient:

Kes =

p X V2 X hIxyA
55 =
Ep X I

Lafigure.7 suivante illustre la variation du rapport Tsx/T en fonction de larigidité relative (Kss),
cette variation peut étre rapprochée pour avoir |’allure d’une courbe simple bien précise en fonction
de log (Ks). Pour Log (Ks) > 1.5, le rapport atteint I'asymptote Tr,/T=1. Dans ce cas, la période
fondamentale du systeme sol-structure est proche de celui d'une structure a base fixe. Pour le log
(Ks) < 1.5, on observe une variation importante du rapport Trx/T en fonction de Ks. Dans ce cas,
la non prise en compte de I'lSS peut entrainée une sous-estimation significative de la période
fondamentale du systeme sol-structure et une prédiction erronée de la réponse dynamique globale
de la structure. Pour les structures raides sur les sols mous (Log(Ks) < 0), la période du systéme
sol-structure est égale a deux fois ou plus la période du systéeme fixe ala base Tix.

De plus et d’apres les investigations récentes, le systéme équivalent a un degré-de-liberté
(1DDL) est un moyen pour une étude fiable d’un bétiment & un seul étage ou plusieurs étages avec
une distribution de larigidité et de la masse sur la hauteur. La masse de la structure est supposée
concentrée a la hauteur h. Généralement, h est égale a la hauteur de la structure pour les batiments a
un seul niveau, tandis que pour les bétiments a plusieurs étages cette hauteur doit étre prise
approximativement égale a 0.7 fois la hauteur totale du béatiment (0.7hy) [15]. Par conséquent, la

rigidité sol-structure peut ére exprimée comme suit :

8
K. — pxVE % 0.7ThExVA
55 Eoxl
pxlp

La figure 8 montre que la courbe proposée dans le cas d’une structure a plusieurs étages
reproduit d’une fagon trés satisfaisante la tendance obtenue pour les structures a plusieurs 1DDL.

1106
By AL

[==]
[==]
3
+
E 3
L ]
+

B
1

el

i
e *

==}
[-=]
*

i d

=]
)

E) \::-

]

Thix/T
=3

-
63

®
&
&

2 15 1 05 o0 05 1 15 2 25 2 25 4 45 5
log (Iss)

Figure. 7. Influence de la rigidité relative K sur la période fondamentde des
structures a 1DDL.



00 oy PR PP PR PR

1 i -
_

0800 %l
- v

=

=

™,
1]
LI

InxT

-2 1A -1 -ikh i} b 1 1.4 4 rh 4 b 4 4.h k]

Tog (K)
Figure. 8. Influence de larigidité relative K sur la période
fondamental e des structures a plusieurs étages.

5. Conclusion:

L'analyse de l'influence de l'interaction sol-structure (ISS) sur la période fondamentale des
bétiments, exécutée pour différents conditions de sol et de structure, a prouvé que cette influence
dépend principalement de larigidité relative sol-structure, cette rigidité put étre exprimée en termes
de vitesse d’onde cisaillement de sol (Vs), surface de fondation (A), la rigidité de flexion des
poteaLix de batiment (lp, Ep), la hauteur totale du batiment (hr).

L analyse statistique des résultats a abouti a la détermination d’une expression simplifiée de la
rigidité du systeme sol-structure. A I’issu de cette analyse des courbes ont éé tracées permettant la
détermination directe des périodes fondamentales des structures autostables, en fonction de cette
rigidité quand I’interaction du sol est prise en compte.
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