N

HAL

open science

Interaction dynamique sol-structure
Amine Bou Mehdi

» To cite this version:

‘ Amine Bou Mehdi. Interaction dynamique sol-structure. Géotechnique. 2015. dumas-01662405

HAL Id: dumas-01662405
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01662405
Submitted on 13 Dec 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01662405
https://hal.archives-ouvertes.fr

CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS

ISAE - CENTRE ASSOCIE DU LIBAN

MEMOIRE

Présenté en vue d’obtenir

Le DIPLOME d’INGENIEUR CNAM

SPECIALITE : CONSTRUCTION ET AMENAGEMENT

OPTION : CALCUL DE STRUCTURE

CYC66

par

Amine BOU MEHDI

INTERACTION DYNAMIQUE SOL-STRUCTURE

Soutenu le (30/11/2015)

JURY

PRESIDENT : Francis GUILLEMARD

MEMBRES : Marwan SADEK

Elias ELHACHEM

Marwan EL RASSI

Walid LARBI

Fadi EL HAJJ CHEAHDE

Mireille FARES ABOU JAOUDE

Professeur Titulaire de la Chaire BTP

Tuteur, Docteur HDR, Université Libanaise

Docteur, Directeur Général de I'|SAE-CNAM

Docteur, Chef du département Génie Civil, ISAE-CNAM
Docteur, Enseignant CNAM

Docteur, Enseignant ISAE-CNAM

Enseignante, Responsable Ressource humaine ISAE-CNAM



REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier Dr. Marwan SADEK pour m’avoir guidé tout au long de ce mémoire. Ses
conseils ont été tellement importants et efficaces pour avoir accomplir ce travail. Je le remercie

aussi pour les connaissances et les compétences précieuses qu’il m’a données.

Je remercie Monsieur le Président et honorables membres du jury qui nous ont suivis et soutenus

tout au long de notre étude universitaire.

Mes vifs remerciements vont aussi & mes parents qui ont été toujours ma source de motivation

dans les temps difficiles.

Page 1



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 : Réponse sismique des structures fondées sur les roches et sur le sol. (a) sites ; (b) champ libre ;
(c) interaction cinématique ; (d) interaction inertiel. (Wolf, 1985)........cooiiiiiiiii s

21
Figure 1.2 : Modéle d’une méthode dir€Cte. .........o.oiuiiiniii e 24
Figure 1.3 : Schématisation d'un probléme d'interaction sol - structure en éléments finis (Pecker,
20 ) et 24
Figure 1.4 : Schématisation d’une approche par sous-structure pour 1’analyse de I’interaction sol-structure en
utilisant deux configurations de fondation : (i) fondation rigide ; ou (ii) fondation flexibles. (NEHRP,
20 ) e 26
Figure 1.5 : Schématisation d’une méthode de sous-structure. (Pecker, 2015)...........ccovviiiiiiiiiiiinninnn 28

Figure 1.6 : Décomposition en champ proche et champ lointain pour la définition de la frontiére d’un macro-
€lément d’ISS. (Grange, 2008). .. . cuine ittt ettt e et et et et e 32
Figure 2.1 : Impédance d’une fondation superficielle circulaire. (Pecker, 2015).........ccooiviiiiiiiininn..

34
Figure 2.2 : Abaque donnant les coefficients de Newmark f3,, By et Bg. (Buchi, 2013).............cceevinninene. £
Figure 2.3 : Fondation circulaire équivalente. (Buchi, 2013)...........c oo 45
Figure 2.4 : Radier de surface sur un sol homogeéne. (Buchi, 2013).........oooiiiiiiiii e, 48
Figure 2.5 : Modificateurs dynamiques des raideurs statiques pour une fondation circulaire superficielle,
donnés par Veletsos €t Verbic (1073). ... ittt e e et et et 48
Figure 2.6 : Modificateurs dynamiques des amortissements radiatifs d’une fondation circulaire superficielle,
donnés par Veletsos €t Verbic (1073). ... it e e e et et et 50
Figure 2.7 : Radier encastré dans un sol homogéne. (Buchi, 2013)........cooiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeae 60
Figure 2.8 : Variation des modificateurs dynamiques des raideurs statiques en fonction de la fréquence, pour
des fondations carrées superficielles et encastrées dans un demi-espace homogéne :(a) géométrie ; et (b)
direction-x (direction-y est similaire). (NEHRP, 2012)........oiuiuiriiiiiii et e 61
Figure 2.9 : Variation des ratios d’amortissements radiatifs en fonction de la fréquence, pour des fondations
carrées superficielles et encastrées dans un demi-espace homogéne, avec un amortissement hystérétique = 0,
et v = 0.33 :(a) géométrie ; et (b) direction-x (direction-y est similaire). (NEHRP, 2012).......................... 62
Figure 2.10: Variation des modificateurs dynamiques des raideurs en fonction de la fréquence pour un demi-
espace homogeéne et non-homogene dans lequel G varie avec la profondeur : rotation pour des fondations
carrée (Vrettos, 1999). (NEHRP, 2012) ... ..ot e 64
Figure 2.11: Variation des ratios d’amortissements radiatifs en fonction de la fréquence pour un demi-espace
homogéne et non-homogeéne dans lequel G varie avec la profondeur : (a) translation pour des fondations
circulaire (Gazetas, 1991) ; et (b) rotation pour des fondations carrée (Vrettos, 1999). (NEHRP, 2012).......... 65




Figure 2.12 : Effet de la flexibilit¢ des éléments de la fondation sur la raideur rotationnelle pour des
fondations circulaires supportant un noyau rigide des murs (Iguchi et Luco, 1982) et murs flexible d’extrémité
(Liou et Huang, 1994). (NEHRP, 2012)......uiniiiitititiitet e ettt e e ettt e e e eenens 69

Figure 2.13 : Effet de la flexibilit¢ des éléments de la fondation sur le ratio d’amortissement radiatif
rotationnelle pour des fondations circulaires supportant un noyau rigide des murs (Iguchi et Luco, 1982) et
murs flexible d’extrémité (Liou et Huang, 1994). (NEHRP, 2012)......cooiiiiiiiii e 70

Figure 2.14 : Distribution vertical des ressorts, utilisée pour la reproduction de la raideur rotationnelle
totale Kyy,. La méme géométrie peut étre illustrée dans le plan y-z (en utilisant la dimension 2B de la
fondation) pour reproduire Kyy. (NEHRP, 2012). ... 0iuiiiii e, 7!

Figure 2.15: Représentations schématique des déformations provoquées par la force appliquée sur: (a)
structure a base fixe ; (b) structure avec flexibilité verticale, horizontale, et rotationnelle a sa base. (NEHRP,
20 ) e 75

Figure 2.16 : Variation du ratio d’allongement de la période (T/ T) en fonction du ratio de la rigidité
structure/sol pour des fondations carrées (L = B) et pour des ratios (h/B) variables. Dans cette analyse,

v = 0.33, (B/L) = 1, amortissement hystérétique du sol 5 = 0 et le ratio de masse= 0.15........................ 78
Figure 2.17 : Modéle d’une structure d’un seul étage. (Khalil et al. 2007)..........covviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 80
Figure 2.18 : Influence de la rigidité relative K¢ sur la fréquence d’une structure a un seul étage et a une
seule ouverture (a partir des données du tableau A.1). (Khalil, 2009)...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieie e, 81
Figure 2.19 : Influence de la rigidité relative K sur la fréquence d’une structure a plusieurs étages (entre 3 et
10) et a une seule ouverture (2 partir des données du tableau A.2). (Khalil, 2009)..............cooovviiniiiiinnnn.n, 82
Figure 2.20 : Abaque pour la considération de I’'ISS dans la détermination de la fréquence (période)
fondamentale des batiments (a partir des données du tableau A.3). (Khalil, 2009)...........cccoevviiiiiiiiiinninnn. 83
Figure 2.21 : Facteur d’amortissement de la fondation. (NEHRP 2009)..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiee e, 85
Figure 2.22 : Variation de ’amortissement de la fondation ¢ en fonction du ratio de la rigidité structure/sol
pour des fondations carrées (L = B) et pour des ratios (h/B) variables. Dans cette analyse, v = 0.33, (B/
L) = 1, amortissement hystérétique du sol Bs = 0, ratio de masse = 0.15, et exposant n = 2. (NEHRP,
5 TR 86
Figure 2.23: Réduction dans la conception de cisaillement a la base en raison d’ISS selon le code sismique
NEHRP-97. (Mylonakis et Gazeta, 2000)........c.ciuitiuiniitit e 87
Figure. 2.24: Comparaison d’un spectre sismique typique de conception de code aux spectres réels des
tremblement de terre catastrophiques; f; = 5% . (Mylonakis et Gazeta, 2000)............cccoveviiiiiiininnnnn 89
Figure 3.1 : Portique & 5 étages et 2 ouvertures (cas de r€férence).........oovvvvriiniiiiiiiiiiiiiiieieieanennn 92
Figure 3.2 : Variation de la période fondamental T(s) en fonction du type du sol (cas 1 et cas de référence).... 9%

Page 3



Figure 3.3 : Variation de la période fondamental T(s) en fonction du type du sol (cas 1 et cas 2)..................

97
Figure 3.4 : Variation de la période fondamental T(s) en fonction du type du sol (cas 1 etcas 3).................. 08
Figure 3.5 : Variation de la période fondamental T(s) en fonction du type du sol (cas 1 etcas4).................. 99
Figure 3.6 : Portique @ 10 €tages (Cas 5). .. uiuuinitii it 100
Figure 3.7 : Variation de la période fondamental T(s) en fonction de type du sol (cas4 etcas 5).................. 101
Figure 3.8 : Efforts tranchants sur les appuis (structure a base encastrée).............ooooviiiiiiiiiiiiiiinan .. 107
Figure 3.9 : Efforts tranchants sur les appuis (structure reposant sur un sol trés meuble)...................... ... 108
Figure 3.10 : Moments fléchissant sur les appuis (structure a base encastrée)............cooeeveieiieiiienennan... 110
Figure 3.11 : Moments fléchissant sur les appuis (structure reposant sur un sol trés meuble)...................... 11
Figure 3.12 : Déplacement DX au sommet (structure a base encastrée)..........oovvvvvriniiinriieerenneieinennannn. 112
Figure 3.13 : Déplacement DX au sommet (structure reposant sur un sol trés meuble).................cooeevennnn. 13

Page 4



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1: Formules de Newmark-Rosenblueth des raideurs statiques d’une fondation -circulaire
surfacique. (BUChi, 2013 . ... i e et e

Tableau 2.2 : Formules issues du guide de SETRA pour les raideurs statiques d’une fondation circulaire
surfacique. (Buchi, 2013) . ... e

Tableau 2.3 : Formules de Gazetas pour les raideurs statiques d’une fondation circulaire reposant sur une
couche elle-méme sur couche rocheuse ou plus raide. (Buchi, 2013) ...

Tableau 2.4 : Formules de Newmark-Rosenblueth des raideurs statiques d’une fondation rectangulaire
surfacique. (BUcChi, 2013 . ... i e et e

Tableau 2.5: Formules de Pais et Kausel (1988) des raideurs statiques d’une fondation rectangulaire
surfacique. (INEHRP, 2002) ... . ittt e et e et e et e e e e neaens

Tableau 2.6 : Formules de Gazetas (1991) et Mylonakis et al. (2006) des raideurs statiques d’une fondation
rectangulaire surfacique. (NEHRP, 2012) ... . .ot e e e e

Tableau 2.7 : Formule de Gazetas des raideurs statiques d’une semelle filante sur une couche reposant sur un
lit rocheux. (BUCKL, 2003 .. . iit i et et e ettt e e e et et et et e e e e

Tableau 2.8 : Solutions de Gazetas (1991) des raideurs statiques d’un radier surfacique rigide de forme
quelconque. (Buchi, 2013 . ... e

Tableau 2.9 : Modificateurs dynamiques des raideurs statiques d’une fondation rectangulaire surfacique,
donnés par Pais et Kausel (1988). (NEHRP, 2012).......iuiitiiitiiiiiie e et e aanaes

Tableau 2.10 : Ratios des amortissements radiatifs pour une fondation rectangulaire surfacique, donnés par
Pais et Kausel (1988). (NEHRP, 2012) ... ..uiuiitiiiiitiit et et et et et et nae e

Tableau 2.11 : Valeurs de réduction de la vitesse des ondes de cisaillement et du module de cisaillement
pour différentes catégories du site et niveaux des séismes. (ASCE, 2010 ; FEMA,2009)..........ccccevvieinnn.n.

Tableau 2.12 : Formules des raideurs statiques de Veletsos pour une fondation circulaire encastrée. (Buchi,

Tableau 2.13 : Formules des raideurs statiques de Gazetas pour une fondation circulaire encastrée dans une
couche sur lit rocheux. (Buchi, 2013) . ... it et

Tableau 2.14 : Formules de Pais et Kausel (1988) des raideurs statiques d’une fondation rectangulaire
encastrée. (NEHRP, 201 2). ... .o et e e e et e e et e e et e eee e aneenas

Tableau 2.15 : Formules de Gazetas (1991) et Mylonakis et al. (2006) des raideurs statiques d’une fondation
rectangulaire encastrée. (NEHRP, 2012) ... ..couiiiiiiii i e et e naeens

Tableau 2.16 : Formules des raideurs statiques de Gazetas pour une semelle filante encastrée dans une
couche sur un lit rocheux. (Buchi, 2013) ... .c.iiiiiii i e e e ee e

38

39

40

41

43

44

46

47

49

51

53

54

55

56

57



Tableau 2.17 : Formules des raideurs statiques de Gazetas pour un radier encastré de forme quelconque.
1 201e] TR0 1 ) T

Tableau 2.18 : Ratios d’amortissements radiatifs pour une fondation rectangulaire rigide encastrée, donnés
par Pais et Kausel (1988). (NEHRP, 2012).. ... .o

Tableau 3.1 : Caractéristiques des sols utilisés dans I'€tude. ...
Tableau 3.2 : Raideurs statiques de 1a Structure. ...........oooiiii i
Tableau 3.3 : Résultats (T/T) ; Effel, Veletsos et Meek et Khalil et al..................oooveiiiiiieeiiieneeiiinn....

Tableau A : Influence de la variation de différents paramétres sur le rapport de fréquences F/F., (Structure a
un seul étage et a une seule ouverture). (Khalil, 2009)........c.iiuiiiiiiii e

Tableau B : Influence de la variation de différents paramétres sur le rapport de fréquences F/Fqp, A = 4 m?,
E, = 32000 MPa,h=4m, p = 2000Kg/m3 (Structure a plusieurs étages et 4 une seule ouverture). (Khalil,

Tableau C : Influence de la variation de différents paramétres sur le rapport de fréquences F/F,, (Structure a
plusieurs étages et a plusieurs ouvertures). (Khalil, 2009)......... .o

119

120

Page 6



[M]
[C]

[K]

[ST:

Qr:

Ut:

cS
Srr

Vs

LISTE DES ABREVIATIONS

: Matrice de masse

: Matrice d’amortissement

: Matrice de la raideur statique
Matrice de la raideur dynamique

Vecteur du chargement sur les frontiéres du modele d’une méthode directe

: Amplitude des forces d’interaction avec le sol

: Déplacement total des nceuds de la structure

: Déplacement total des nceuds d’interface sol-structure
: Déplacement total des nceuds de sol

: Déplacement d’interaction cinématique

Déplacement d’interaction sol-structure
: Matrice d’impédance de la fondation

La célérité des ondes de cisaillement

G : Module de cisaillement de sol

p : Masse volumique de sol

Wn

Ks:

: Pulsation propre
Raideur statique

Rayon de la fondation

K; (w) : Modificateurs dynamiques de la raideur

¢, (w) : Modificateurs dynamiques de I’amortissement radiatif

Ky
Ky
K,

Ky

: Raideur statique horizontale suivant I’axe x

: Raideur statique horizontale suivant I’axe y

: Raideur statique verticale

: Raideur statique rotationnelle

Page 7



K4 : Raideur statique de torsion
K, : Raideur statique de balancement autour de I’axe y
K, : Raideur statique de balancement autour de I’axe x

K,, : Raideur statique de torsion autour de I’axe z

v : Coefficient de poisson

R : Rayon de la fondation

L : demi-longueur

B : demi-largeur

I, : Moment d’inertie du radier autour de I’axes x

1, : Moment d’inertie du radier autour de I’axes y

R : Rayon équivalent de la fondation

Ay : aire réelle du radier

a : Modificateur dynamique de la raideur statique

ps : Masse volumique de sol

B : Ratio d’amortissement radiatif de la fondation

D : Profondeur d’encastrement de la fondation

Vs : Vitesse des ondes de cisaillement du champ libre

Vs r(2) : Valeur corrigée de la vitesse des ondes de cisaillement du champ libre
0,(z) : Contrainte effective obtenue du poids propre du sol

Ag,,(z) : L’augmentation de la contrainte verticale a une profondeur z due au poids de la structure
zy, : Profondeur effective d’un profil de sol non-homogene

Az; : L’épaisseur de chaque couche d’un profil de sol non-homogene

Vs r(2); : Vitesse du champ libre corrigée qui correspond & chaque couche d’un profil de sol non-homogéne
Vs, moyenne : Vitesse moyenne effective d’un profil de sol non-homogene

B+ : Ratio d’amortissement radiatif rotationnel de la fondation

Ry : Facteur correctif de la raideur rotationnelle

R, : Facteur correctif de I’amortissement rotationnel

Page 8



R, : Rapport de longueur d’extrémité

T : Période d’un systéme a base flexible

T : Période d’un systéme a base fixe

W : force de gravité effective de la structure
m : Masse de la structure

h : Hauteur de la structure

K : Rigidité relative sol-structure

B, : Amortissement matériel de sol

By : Amortissement de la fondation

B; : Amortissement de la structure

B, : Amortissement total d’un systéme sol-structure

E : Module de Young

ay : Accélération nominale

p : Coefficient correctif d’amortissement

agy - Accélération maximale de référence d’un sol de classe A

y; : Coefficient d’importance dépendant de la catégorie d’importance des batiments

7 : Coefficient de correction de I’amortissement

Page 9



RESUME

Ce mémoire concerne I’Interaction Sol-Structure (ISS) en dynamique qui est souvent ignorée
dans I’analyse dynamique des batiments en béton armé.

Le premier chapitre illustre la complexit¢ d’un phénomeéne d’ISS en mettant I’accent sur
I’interaction cinématique et inertielle. Il présente les différentes méthodes d’analyses utilisées
dans la modélisation de ce phénomene tout en soulevant les avantages et les inconvénients.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur I’impédance dynamique de la fondation qui est un
parametre essentiel pour la représentation de I’ISS. De plus, ce chapitre présente les méthodes
d’estimation de la période fondamentale d’un systéme sol-structure et montre I’influence des
caractéristiques sol-structure sur les caractéristiques dynamiques (période fondamentale et
amortissement) d’un systéme a un degré de liberté.

Le troisiéme chapitre montre 1’influence des caractéristiques sol-structure sur la réponse modale
(période fondamentale) d’une structure en béton armé a plusieurs degrés de liberté modélisée a
I’aide du logiciel Effel-Structure. Ce chapitre montre aussi 1’influence de 1’ISS sur la réponse
sismique d’une structure (efforts et déplacement) et évalue la validité des méthodes d’estimation
de la période fondamentale d’un systéme sol-structure.

Mots clés: ISS, interaction cinématique, interaction inertielle, impédance, raideur,
amortissement, période.

SUMMARY

This paper concerns the dynamic Soil-Structure Interaction (SSI) which is often ignored in the
process of dynamic analysis of reinforced concrete buildings.

The first chapter illustrates the complexity of the SSI phenomenon by emphasizing on the
kinematic and inertial interaction. It shows the different analysis methods used in the modeling
of this phenomenon by covering the advantages and the disadvantages.

The second chapter concentrates on the dynamic impedance of the foundation, which is an
essential parameter in the representation of SSI. Moreover, this chapter introduces the estimation
methods of the fundamental period of the Soil-Structure system and shows the influence of the
characteristics of Soil-Structure on the dynamic characteristics (fundamental period and
damping) of a system with one degree of freedom.

The third chapter shows the influence of the characteristics of Soil-Structure on the modal
response (fundamental period) of a reinforced concrete structure with several degrees of freedom
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modeled using Effel-Structure software. This chapter as well illustrates the influence of the SSI

on the seismic response of a structure (efforts and displacement) and evaluates the validity of
methods of estimation of the fundamental period of a soil-structure system.

Key words: SSI, kinematic interaction, inertial interaction, impedance, stiffness, damping,
period.
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Chapitre 1

Interaction Sol-Structure (ISS) — Méthodes d’analyses

1) Introduction

L’excitation sismique ressentie par la structure est une fonction de la source du séisme, des effets
du trajet suivi par le séisme, des effets du site local et des effets d’Interaction Sol-Structure (ISS).
Le résultat des trois premiers facteurs cités ci-avant est connu par le mouvement du champ libre
du sol. Alors que la réponse structurelle au mouvement du champ libre est influencée par I’ISS.
Ce chapitre illustre I’effet de I’ISS sur le comportement dynamique des structures en béton armé
et présente les différentes méthodes d’analyses utilisées dans la modélisation d’un phénomene

d’ISS tout en éclairant sur les avantages et les inconvénients de chacune.
2) Effet de I’ISS sur le comportement dynamique des structures

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

nous présentons le modele de Wolf (1985) (figure 1.1).

Wolf a pris deux structures identiques avec une base rigide (constitué¢ d’un radier et des murs de
soutenement), la premicre est fondée sur les roches et la deuxiéme est incorporée dans le sol
comme il est montré dans la figure (1.1a). La premiere représente les structures a base encastrée,
tandis que la deuxieme représente les structures a base flexible. Le point de contrdle est choisi a
la surface libre des roches (point A). D’un point de vue pratique, le mouvement tout au long de la
roche est le méme (les mouvements en point A et B sont égaux). En générale, pour une méme
onde sismique, I’excitation a la base de la structure incorporée dans le sol (point O), doit étre
différent de celle de la structure fondée sur les roches (point B) car on a du sol au-dessus des
roches qui va modifier le mouvement sismique. Mais pour simplifier ’analyse on suppose que

ces excitations sont les mémes pour les deux structures.
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Figure 1.1 : Réponse sismique des structures fondées sur les roches et sur le sol. (a) sites ; (b) champ libre ; (c)
interaction cinématique ; (d) interaction inertiel. (Wolf, 1985)

2.1) Structure incorporée dans les roches (base encastrée)

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

propriétés de cette structure.
2.2) Structure incorporée dans le sol (base flexible)
2.2.1) Interaction Cinématique

L’excavation et I’insertion de la base rigide (fondation sans la superstructure, figure 1.1c) vont
modifier le mouvement du champ libre (sol sans la fondation et la superstructure ; figure 1.1b).
Le fait d’excaver va diminuer le mouvement. De plus, la différence de la rigidité entre la
fondation et le sol va aussi modifier le mouvement puisque les ondes sismiques incidentes

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

massif de roche (base encastrée).

2.2.2) Interaction Inertielle

Les forces d’inertie dans la structure, résultantes de I’interaction cinématique, conduisent & un
moment fléchissant et un effort tranchant en point O (figure 1.1d). Puisque le sol est flexible, cet
effort et moment doivent aboutir a des déplacements horizontaux et des rotations a la base. Ainsi
le mouvement a la base de la structure est modifi¢ de nouveau. De plus, on doit avoir deux
genres d’amortissement qui ont pour fonction la dissipation de 1’énergie amenée par le
mouvement de la structure : un amortissement hystérétique (matériel) di aux non linéarités qui
se présentent dans le sol et un amortissement radiatif dii aux rayonnements des ondes dans le sol
ou la fondation se manifeste comme une source d’onde. Si on ne prend pas compte des effets
d’interaction cinématique (alors on a les mémes forces d’inertie développées dans les deux
structures ; incorporées dans les roches et le sol), I’interaction inertielle doit modifier le
comportement dynamique de la structure. En effet, les mouvements et les amortissements qui
prennent naissance a la base de la structure incorporée dans le sol (base flexible) aboutissent a
I’augmentation de la flexibilit¢ de cette structure par comparaison au cas de la structure

incorporée dans les roches (base encastrée).
2.2.3) Déformations de la fondation

On peut avoir des déformations (flexion, axial, cisaillement) des éléments de la fondation qui
résultent des forces et des déplacements appliqués par la superstructure et le sol. Ces
déformations sont en relation avec les exigences sismiques pour lesquelles les éléments de la
fondation doivent étre congus. Elles peuvent étre significatives surtout pour les fondations

flexibles comme les radiers et les pieux (NEHRP, 2012).
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2.2.4) Déplacement au sommet de la structure

Puisqu’on a un balancement de la base de la structure incorporée dans le sol (base flexible), alors
on doit avoir un déplacement au sommet plus élevé que celui obtenu pour la structure incorporée

dans le massif de roche (base encastrée).
3) Méthodes d’analyse d’ISS

Il existe trois méthodes d’analyse d’ISS; la méthode directe (global), la méthode de
sous-structures et la méthode hybride. Dans la méthode directe, le sol et la structure sont inclus
dans le méme modele et analysés comme un systéme complet. Dans la méthode de
sous-structure, le probleme d’ISS est partitionné en parties distinctes qui sont ensuite combinées
pour former la solution compléte. La méthode hybride présente une combinaison de la méthode

directe et de sous-structure, tout en profitant des avantages de chacune d’elles.
3.1) Méthode directe

Comme il est évident dans la figure (1.2), le calcul est effectué en une seule étape par résolution

direct de I’équation du mouvement (équation 1.1) dans I’ensemble du systéme sol-structure :

MU+ CU+ KU =F (équation,1.1)

Ou M, C et K désignent respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de raideur du
systeme, U représente le vecteur de déplacement du systeme, et F le vecteur de charge

appliquée a la frontiére extérieure du systéme.

Pour résoudre ce systeme d’équation, on fait recours aux méthodes numériques (méthodes des

¢léments finis) parce que sa résolution directe est trés complexe.
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Figure 1.2 : Modéle d’une méthode directe.

3.1.1) Démarche de résolution
La démarche de résolution de cette méthode est présentée par la figure (1.3):

* Connaissant le mouvement sismique en champ libre (a la surface du sol), on calcule le
mouvement a la base du mod¢le. Il faut que cette base soit posée suffisamment loin de la

structure pour que la présence de cette derniére n’affecte pas ce mouvement.

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

réponse est obtenue par résolution de 1’équation (1.1).
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Figure 1.3 : Schématisation d'un probléme d'interaction sol - structure en éléments finis (Pecker, 2015)
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3.1.2) Avantages

Cette méthode permet une modélisation précise de I’ISS. En effet, le sol est modélisé avec des
¢léments finis qui tiennent compte du comportement non linéaire du sol. Alors I’effet de I’ISS est

constaté avec précision en utilisant cette méthode.
3.1.3) Inconvénients

Cette méthode présente plusieurs inconvénients et difficultés d’application qui sont cités

ci-dessous :

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

d’une fondation superficielle).

2. Un trés grand nombre d’éléments (nceuds) est nécessaire pour prendre en compte I'ISS

(figure 1.2), ce qui engendre des temps de calculs contraignants.

3. 1l est difficile de définir d’une maniere précise la fronticre extérieure du massif du sol. En
effet une onde frappant la frontiére fictive extérieure du sol peut numériquement se
réfléchir et venir solliciter une nouvelle fois la structure par contre en réalité cette onde
part & 'infini et emméne avec elle une partie d’énergie de la structure et du sol

(amortissement radiatif).
3.2) Méthode des sous-structure

L’idée consiste a analyser le probleme d’ISS en plusieurs étapes successives, chacune des étapes
étant réputée plus facile a résoudre que le probléme global (Méthode directe). Cette méthode est

basée sur le principe de superposition en découplant les analyses cinématique et inertielle.
3.2.1) Démarche de résolution

Une considération propre des effets d’ISS dans une approche par sous-structure demande :
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1. L’¢évaluation du mouvement du champ libre (en absence de la structure et de la fondation)
et des propriétés matériel du sol.

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

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

4. L’analyse de la réponse du systtme combiné (structure-ressort/amortisseur) tout en

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

En se basant sur la figure (1.4), NEHRP (2012) explique d’une maniere plus détaillée ces étapes :

Em u,

/ / / Ondes Incidentes

(b} Interaction Cinématique

L1

(a) Systéme Complet \r \
I (i} Systeme avec
k U Fim Fondation Rigide
% 5
_ R
K,., dP k. [ressorts rotationnel et ﬁl—ﬂ Fir

vertical en parallele)

[i) Fondation Rigide
[fonction d'impédance)

(ii) Fondation Flexible
[Ressorts Distribués)

[ii) Systéme avec
Fondation Flexible

(c) Flexibilité et amortissement (d) Excitation avec L'FIM de la Structure
Fondation-5ol avec Fondation Flexible/famortissement

Figure 1.4 : Schématisation d’une approche par sous-structure pour I’analyse de ’interaction sol-structure en
utilisant deux configurations de fondation : (i) fondation rigide ; ou (ii) fondation flexibles. (NEHRP, 2012)
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Premiérement, il faut définir le mouvement qu’il faut appliquer a la fondation
(fondation input motion, FIM) qui prend compte de la raideur et de la géométrie de la
fondation. Puisque l'inertie est traitée séparément, ce mouvement est estimé en
considérant la fondation et la structure sans masse (figure 1.4b). En général, ce
mouvement différe du mouvement du champ libre. Elle implique a la fois des
composants de translation et de rotation et représente la sollicitation sismique appliquée
a la fondation et le systéme structurel. La variation entre le mouvement du champ libre
et celle de la fondation est exprimée par la fonction de transfert. Cette derniére
représente, dans le domaine fréquentiel, le ratio du mouvement de la fondation par
rapport au mouvement du champ libre. Puisque les effets inertiels sont négligés, la
fonction de transfert représente les effets de I’interaction cinématique seulement.

Ainsi pour déterminer le mouvement qu’il faut appliquer a la fondation (FIM), il faut au
début évaluer la réponse du champ libre du site qui est la variation spatiale et
temporelle du mouvement du sol en absence de la structure et de la fondation.

Aprées avoir établi le mouvement en champ libre, des analyses de propagation des ondes
sont réalisées pour estimer le mouvement qu’il faut appliquer a la fondation (FIM) tout

au long de I’interface sol-fondation (figurel.4d).

Deuxiémement, il faut déterminer les fonctions d’impédance, raideur et amortissement,
dépendant de la fréquence et représentant les caractéristiques de 1’interaction sol-
fondation. Ces raideurs et amortissements sont caractérisés en utilisant des modéeles de
fonction d'impédance relativement simples pour fondation rigide (figurel.4c (1)) ou une
série de ressorts et amortisseurs distribués autour de la fondation (figure 1.4c (ii)). Le
dernier cas de ressorts et amortisseurs distribués sont nécessaires lorsque les €¢léments
de la fondation sont non-rigides, ou lorsque des sollicitations internes sont requises

(moments, cisaillement, déformations).

Troisiémement, la superstructure est modélisée au-dessus de la fondation et le systéme
est excité a travers la fondation en déplacant les extrémités des ressorts et des

amortisseurs tout en utilisant les composants de balancement et de translation du
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mouvement (FIM) estimé ci-avant. Il faut noter que ce mouvement varie avec la
profondeur, alors que dans le cas des ressorts et amortisseurs distribués autour des
¢léments d’une fondation flexible (figure 1.4d (ii)), des déplacements du sol

différentiels doivent étre appliqués toute au long de la profondeur.

3.2.2) Formulation du probléme

Les sous-structures sont constituées d’une part du sol avec ’excavation et d’autre part de la
structure (figure 1.5). Alors on présente les équations d’équilibre de chaque sous systéme, puis
on applique a ces deux équations les conditions de compatibilité a 1’interface (continuité du

déplacement et du vecteur contrainte).

Ug—— )l

Qr
Figure 1.5 : Schématisation d’une méthode de sous-structure. (Pecker, 2015)
Comme il est évident dans la figure (1.5), les déplacements de la structure sont désignés par
I’indice B, ceux du sol par I’indice S, et ceux de I’interface sol-structure par 1’indice F. Les
vecteurs chargements sont désignés avec 1’indice F pour I’interface sol-fondation et I’indice R
pour les frontieres du modele (inferieure et latérales), le vecteur Qg ne comporte des valeurs non

nulles qu’a ces nceuds.

L’équation dynamique du mouvement est formulée dans le domaine fréquentiel. Les gradeurs,
par exemple le déplacement U, s’expriment sous la forme de leur transformée de Fourier :

U =Y, i(w,)e' "t Les transformées de Fourier sont symbolisées avec I’indice ~ au dessus de
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la variable et I’indice n sont omis. Chaque équation ci-apres s’applique a toute harmonique de la

décomposition de Fourier.
3.2.2.1) Matrice de la raideur dynamique
La matrice de la raideur dynamique [S] posséde 1’expression suivante:

[S] = [K] + iw[C] — w?[M]

Ou [K], [C]et[M]sont la matrice de la raideur statique, la matrice d’amortissement et la matrice

de masse respectivement.

Pour ne pas alourdir la présentation des ¢équations d’équilibre ci-apres, les termes
d’amortissement sont omis de la matrice de la raideur dynamique [S] (Pecker, 2015), alors [S]

devient:

3.2.2.2) Equation du mouvement

Les deux sous-structures contribuent aux équations d’équilibre dynamique des nceuds F qui se
trouvent a I’interface sol-structure. La matrice de raideur dynamique [Sgr], des nceuds communs
d’interface, est accompagnée par un exposant B ou S pour distinguer entre celle qui désignent le

batiment ou le sol respectivement ainsi que I’exposant ¢t fait référence au déplacement total.

a) Equation du mouvement de la structure

[[SBB] [SBF]] {lzg} _ <{PB}>
[Srs]  [SFF] {Uﬁ} {P}
Pg: Amplitude des charges.

Pr : Amplitude des forces d’interaction avec le sol (figure. 1.5).

Pour une excitation sismique les nceuds B qui ne sont pas en contact avec le sol ne sont pas

chargés, alors : P = 0
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D’ou I’équation du mouvement de la structure :

[Ses] [Seed) (OB} _ (O3 .,
[[SFB] [ﬁpﬁ({ﬁ}) = <{PF}> (équation, 1.2)
b) Equation du mouvement du sol

e En présence de la structure :

s8] ISpsly (1URY\ _ (=P}
[[SEE] [ij]]({ﬁ@)‘ <{QR}> (équation, 1.3)

e En absence de la structure:

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

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

sl s UhY ({0}
[Sor]  [Sss] Qr)

(os))

Dans I’équation (1.4), (U) représente le déplacement d’interaction cinématique.

> (équation, 1.4)

c¢) Application des conditions de compatibilité d’interface
Appelant (U i) le déplacement d’interaction défini par :
Ut = Ut-US (équation,1.5)

Par soustraction des deux équations du mouvement du sol avec et sans la structure, on obtient :

(551 [Sesl] (LUF}) _ ((=PR) S
[[Ssp] [Ssz]] <{’0§}> - < {0} > (équation, 1.6)
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Dans I’équation (1.6), tous les degrés de liberté qui n’appartiennent pas a I’interface sol-structure
sont ¢éliminés. Ce processus est appelé condensation permet de relier les déplacements de

I’interface aux réactions en ces nceuds. Alors I’équation (1.6) sera comme suit :

ng(w)ﬁ;(w) = —Pz(w) (équaion,1.7)

Dans 1’équation (1.7), la matrice (.i,s;) s’appelle la matrice d’impédance de la fondation. Cette

matrice et les autres termes de 1’équation (1.7) dépendent de la fréquence.

Comme Pr(w) est inconnue, alors on rapporte 1’équation (1.7) dans 1’équation du mouvement
de la structure (1.2), et en tenant compte de 1’équation (1.5), I’équation d’équilibre de la structure

devient :

[SeE] [Sgr] {175 _ {0} , |
5 1551+ 151 <{I7E}> ] ([ng] {175}> eauation 19

3.2.3) Avantages

Contrairement a la méthode directe qui utilise les éléments finis pour modéliser le sol, la
méthode de sous-structure utilise les fonctions d’impédances dynamiques (ressorts) pour
représenter les caractéristiques sol-fondation. De ce fait, la méthode de sous-structure raccourcit
beaucoup le temps de calcul par comparaison avec la méthode directe. Il en est de méme que
I’utilisation de I’impédance simplifie les hypothéses de calcul par comparaison a celles qu’il faut

introduire a un modéle utilisant la méthode directe.
3.2.4) Inconvénients

Cette méthode est basée sur le principe de superposition, alors elle exige une hypothése d’un sol
linéaire et d’'un comportement de structure linéaire. Dans la pratique cette exigence n’est pas

parfaite et elle est supposée d’une manicre équivalente.
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3.3) Méthode hybride
3.3.1) Principe

Cette méthode est issue de la combinaison de la méthode directe et de sous-structure, tout en
profitant des avantages de chacune. Cette méthode décompose le probléeme en deux sous
domaine. Le premier domaine semi-infini est appelé champ lointain, il est formé du sol
seulement et il est pris suffisamment loin de la fondation pour qu’il ne soit pas influencé par
L’ISS. Pour ces raisons, on considére ce champ comme élastique (linéaire) et on utilise les
méthodes adaptées aux problémes linéaires (impédance dynamique) pour sa modélisation. Ainsi,
c’est dans ce champ que vont pouvoir étre considérés les dissipations d’énergies dues a
I’amortissement radiatif. Le deuxiéme domaine fini est appelé champ proche, il est formé d’une
fondation superficielle et d’un volume fini du sol sous-jacent. Ce champ inclut toutes les
hétérogénéités et non lincarités du systéme qui sont composées en deux parties : les non
linéarités matérielles (plasticité du sol) et les non linéarités géométriques (décollement éventuel
de la fondation). Il s’intégre dans le modele de la superstructure et peut étre traité par une
méthode directe (la méthode des éléments finis) et aussi le concept du macro-élément peut étre

utilisé.

Concept du macro-élément

Comme il est évident dans la figure (1.6), le macro-élément, dans le cadre de la méthode des
¢léments finis, est une boite a laquelle nous appliquons a son entrée des déplacements et qui

permet de calculer en sortie le torseur des efforts associ€s en considérant diverses non-linéarités.

Frontiére du macro-élément

Champ
lointain

Figure 1.6 : Décomposition en champ proche et champ lointain pour la définition de la frontiére d’un macro-
élément d’ISS. (Grange, 2008)
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3.3.2) Avantages

L’avantage de la méthode hybride c’est qu’elle simplifie le probléme en considérant deux
champs : champs proche et champs lointain. Elle utilise I’impédance dynamique pour modéliser
le champ lointain tandis que la méthode des ¢léments finis ou le macro-élément sont utilisés pour
modéliser le champ proche. De cette facon, cette méthode réduit le temps de calcul par
comparaison avec la méthode directe. Comme la méthode directe, cette méthode donne une
modélisation précise de I’'ISS, puisqu’elle prend en considération la non-linéarité¢ dans le champ

proche du sol.

3.3.3) Inconvénients

Ce genre de méthodes nécessite une modélisation sophistiquée.
4) Conclusion

Dans ce chapitre nous avons constaté que /’interaction cinématique (sol-fondation sans masse) a
pour effet de changer la réponse du champ libre et que /’interaction inertielle augmente la
flexibilité des structures et aussi I’amortissement du systéme sol-structure. Il est aussi constaté
que la modélisation d’ISS avec la méthode directe et la méthode hybride est sophistiquée et
présente plusieurs difficultés et inconvénients. Tandis que la modélisation de cette interaction

avec la méthode de sous-structure qui utilise / impédance dynamique est simple a appliquer.

Page 33



Chapitre 2

Impédance Dynamique et Influence de I’ISS sur les Caractéristiques

Dynamiques
1) Introduction

D’apres le premier chapitre, il s’avere que I’impédance de la fondation est un parameétre essentiel
pour la représentation de I’ISS. Dans ce chapitre, les différentes formulations de cette impédance
sont illustrées. Ainsi que les méthodes d’estimation de la période fondamentale et de
I’amortissement effectif d’un systéme sol-structure sont présentées. De plus, nous illustrons des
é¢tudes concernant I’influence des caractéristiques sol-structure sur les caractéristiques
dynamiques (période fondamentale et amortissement radiatif) d’un systéme a 1DDL. L’influence

de I’ISS sur la réponse dynamique est aussi évaluée dans ce chapitre.
2) Impédance d’une fondation superficielle

La forme initiale de I’expression d’impédance d’une fondation circulaire rigide reposant a la
surface d’un demi-espace ¢lastique, homogene et isotrope est présentée dans Pecker (2015).
Notant que I’expression d’impédance obtenue ci-apres est la méme pour les autres formes de

fondations.

Comme il est évident dans la figure (2.1), la fondation est caractérisée par son rayon ry, et le
demi-espace par sa masse volumique p et deux parametres de comportement, le module de
cisaillement G et le coefficient de poisson v. La célérité des ondes de cisaillement V5(= JG/ p)

est utilisée pour définir le demi-espace.

Figure 2.1 : Impédance d’une fondation superficielle circulaire. (Pecker, 2015)
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Par définition (équation 1.7, chapitre 1), I’'impédance de la fondation est égal a la réaction
exercée sur la fondation sans masse soumise a des déplacements harmoniques unitaires dirigés
suivant la direction de I’un de ses degrés de liberté, alors I’impédance est le quotient d’une force

directement appliquée a la fondation (qui est égale a la réaction du sol) par le déplacement

résultant. L’ordre de la matrice d’impédance dans 1’équation (1.7) ﬁ(a)) dépend de nombre
des degrés de liberté¢ de la fondation. Le couplage de ces degrés de liberté, dans la matrice
d’impédance, dépend de la forme de la fondation et aussi de son état (fondation superficiel ou
non). Alors chaque terme de la matrice d’impédance représente le quotient de la force appliquée

par le déplacement résultant suivant le méme degré de liberté.

Pour connaitre I’expression de I’impédance, le raisonnement a été fait sur un terme de la matrice

noté K. Les résultats obtenus de ce raisonnement sont également applicables aux autres termes.

D’aprés Pecker, un oscillateur 4 un seul degré de liberté soumis a une force harmonique Pe'®*

est pris afin de montrer 1’expression de I’impédance. Cet oscillateur a pour déplacement :
P eiwt

20 = (K —mw?) + iwc

(équation, 2.1)
Alors, K est présenté par I’expression suivante de 1’équation (2.1) :

W \? W
K = (K —mw?) +iwvc =K ll — (—) + 2i¢ —l (équation, 2.2)
Wy, W,
Ou w, et & désignent la pulsation propre et le pourcentage d’amortissement critique de

I’oscillateur.

Comme il est évident dans la relation précédente, I’'impédance est le produit de deux termes. Le
premier correspond a la raideur statique K. Le deuxiéme terme représente la partie dynamique

qui comporte une partie réelle et une partie imaginaire. La partie imaginaire provient du fait que
le déplacement est déphasé¢ par rapport a la force appliquée. Ce déphasage est li¢ a la dissipation

d’énergie du systéme.
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Par analogie avec I’équation (2.2), I'impédance de la fondation peut s’écrire sous la forme

générale :
K = Ks[K; (w) + iagc;(w)]  (équation, 2.3)

Avec a, = % (équation, 2.4)
S

Cette forme générale se compose d’un terme multiplicatif qui est la raideur statique (raideur a
fréquence nulle) de la fondation K et d’une partie représentant la contribution dynamique

composées d’une partie réelle et d’une partie imaginaire. Les coefficients a,, K; et ¢; sont sans

dimension et dépendent de la pulsation w.

D’aprés NEHRP (2012), a,, est pris pour une fondation rectangulaire comme le suivant :

__wB
ag = 7
Ou B c’est le demi-largueur de la fondation.

L’interprétation physique du ay, c’est qu’elle présente le ratio de B a environ un sixieéme de la

longueur d'onde sismique a la fréquence w (NEHRP, 2012).

En multipliant ’équation (2.3) par le déplacement z, on obtient la réaction R du sol exercée sur

la fondation, soit:
R = K¢[K;(w) + iagci(w)]z  (équation, 2.5)

Pour une sollicitation harmonique :

Z =lwz
Alors I’équation (2.5) peut s’écrire :
Ksrycq(w
R = KK (w)z + %1()2' (équation 2.6)
S
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La réaction du sol se compose de deux termes, proportionnels au déplacement et a la vitesse de la
fondation. La signification physique donnée a ces deux termes est celle d’un ressort et d’un
amortisseur de caractéristiques :

K = KK, (w) ; C = (équation, 2.7)
Le terme d’amortisseur montre qu’il y a dissipation d’énergie dans le systéme, bien que le milieu
sur lequel repose la fondation soit €lastique, donc non dissipatif. Cette dissipation provient du
transport de 1’énergie dans le milieu par les ondes issues du mouvement de la fondation : il s’agit

de IP’amortissement géométrique (Pecker, 2015). Cet amortissement est appelé aussi

amortissement radiatif de la fondation (vu au chapitre 1).

Les termes K;(w) et c;(w) sont les modificateurs dynamiques de la raideur et de
I’amortissement radiatif respectivement et qui expriment la dépendance en fréquence des termes

d’impédance de la fondation.

Pour les différents degrés de liberté d’une fondation circulaire, 1’équation d’impédance (2.7)
s’écrit comme le suivant:

C_x — Kx rocx(w)

Translation horizontal (x): K, = K, K, (w) ; -
S

Translation vertical (z): K, = K,K,(w) ; C,= Kz 1o rf:/cz(‘*’)
S
Balancement (8): Ky = KgKp(w) ; Cy = Kg r?/ce(w)
S
: LR = : =~ _ Koryco(w)
Torsion (@): Ky = KoKp(w) ; Cp = >
S
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2.1) Raideurs statiques
2.1.1) Fondation circulaire
a) Formules de Newmark-Rosenblueth

Les raideurs statiques d’une fondation circulaire surfacique sur un sol homogeéne sont données

par Newmark-Rosenblueth comme le suivant :

Tableau 2.1 : Formules de Newmark-Rosenblueth des raideurs statiques d’une fondation circulaire surfacique.
(Buchi, 2013)

Degré de liberté Raideur statique

Vertical K, = %
. 32(1 - v)G. 1y
Horizontal K =—"7"°
* 7 — 8v
Balanc t K, 8G. 5
ancemen =
® 7 3(1-v)
3
Torsion o= 162' "o

e 71y :rayon de la fondation

e v: coefficient de poisson

T 2(1+v)

module de cisaillement dynamique du sol

b) Guide de SETRA pour les ponts en zones sismique

Buchi (2013) affirme que, pour des semelles superficielles, le guide de SETRA (Eurocode 8-5)

donne des raideurs qui sont utilisables dans le cas des structures simples a peu de degrés de
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liberté¢ et des sols de stratigraphie réguliére. Ces raideurs sont calculées pour une fondation

circulaire reposant sur un demi-espace homogene. Le tableau suivant donne ces raideurs :

Tableau 2.2 : Formules issues du guide de SETRA pour les raideurs statiques d’une fondation circulaire
surfacique. (Buchi, 2013)

Degré de liberté Raideur statique

4
Vertical Ky sury = 1 GR
] 8
Horizontal Ky surr = 2 vGR
8
Balancement Ko sury = 3(1—v) GR®
] 16GR3
Torsion Ko sury = —3

e R :rayon de la fondation
e v coefficient de poisson

e ( : module de cisaillement dynamique du sol

¢) Formules de Gazetas

Ces formules sont données par Gazetas (1983) pour une fondation circulaire sur une couche de
sol reposant sur une base rigide, ainsi que pour une couche qui repose elle-méme sur une couche

plus raide (G, = G,). Le tableau (2.3) suivant résume ces formules :
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Tableau 2.3 : Formules de Gazetas pour les raideurs statiques d’une fondation circulaire reposant sur une
couche elle-méme sur couche rocheuse ou plus raide. (Buchi, 2013)

Couche reposant sur un lit rocheux Couche reposant sur une couche plus raide

R T
— —
_ ATTTITT LG
Vi
H G )
v G2
777777 " oG,
2
Degré de liberté Raideur statique Raideur statique
R
zsurf = 1— V( g ﬁ) ST = 9 = Vq RG,
Vertical (1 . 1'2850_2)
H/R > 2
1<H/R<5
R
8GR R o _86R (197
s =31 1) ot =2 A
Horizontal 2H G,
H/R>1
1<H/R<4
R
. _ 8GR (1+ R) (. _ 8GR (1+5m)
Osurf =3y T 6H Osurl =31 —vy) (1+ iﬁ)
Balancement 6H G,
4>H/R>1
/ 0.75<H/R <2
16GR3
Krb,surf = 3
Torsion /
H/R = 1.25

d) Comparaison des méthodes

Selon les études faites par Buchi (2013), les formules de guide de SETRA et celles de Newmark-
Rosenblueth donnent les mémes résultats des raideurs pour une fondation superficielle circulaire

reposant sur une monocouche homogene.
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Par comparaison des résultats des formules des raideurs pour une monocouche (guide de SETRA
et Newmark-Rosenblueth) et celles pour bicouche (Gazetas), Buchi (2013) a constaté que les
raideurs calculées pour le cas d’une couche reposant sur un lit rocheux sont les plus €levées. Il a
aussi constaté que plus G, est élevé, plus les résultats des deux type des formules de Gazetas (sur
un lit rocheux et sur une couche plus raide) sont proches. Cela provient du fait que plus le
module de cisaillement est élevé plus le sol est rigide et ses caractéristiques se rapprochent d’un
sol rocheux. De plus, Buchi a remarqué que les formules de type bicouche de Gazetas sont
cohérentes avec celles données pour une monocouche (guide de SETRA et Newmark-
Rosenblueth), en effet il a trouvé que si G, est proche de Gy, les raideurs obtenues sont les méme

que celles pour un sol de type monocouche.
2.1.2) Fondation rectangulaire
a) Formules de Newmark-Rosenblueth

Les raideurs statiques d’une fondation rectangulaire surfacique sur un sol homogeéne sont

données par Newmark et Rosenblueth comme le suivant :

Tableau 2.4 : Formules de Newmark-Rosenblueth des raideurs statiques d’une fondation rectangulaire
surfacique. (Buchi, 2013)

Degré de liberté Raideur statique
. €

Vertical K, = a B.NVA

Horizontal K, = 2(1 +v)GBVA
1+v
Balancement Ky = TG[)’,C(a2 +b¥)VA
Torsion K. G Boa?hb
1 =
* =71, od
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Note : il semble que dans le tableau donnés par Buchi (2013) la raideur de torsion est pris a la

place de celle de balancement et vice versa. Ces raideurs sont corrigées dans ce tableau.

e A :aire de la fondation

e a:dimension parall¢le a la direction du séisme

e b: dimension perpendiculaire a la direction du séisme

e v : coefficient de poisson

e ( : module de cisaillement dynamique du sol

o f3,, By et Bopsont des parametres dépendant du rapport a/b et ils sont donnés par

I’abaque suivant :

0.1 0.2 03 04 05 1.0 2 3 4 5 | 10

Figure 2.2 : Abaque donnant les coefficients de Newmark B,, B, et f¢. (Buchi, 2013)

b) Formule de Pais et Kausel

Le tableau (2.5) présente les expressions données par Pais et Kausel (1988), des raideurs
statiques pour les trois degrés de libertés de translation et de rotation d’une fondation

rectangulaire rigide reposant sur la surface d’un sol homogeéne.
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Tableau 2.5 : Formules de Pais et Kausel (1988) des raideurs statiques d’une fondation rectangulaire surfacique.

(NEHRP, 2012)
Degré de liberté Raideur statique
GB 0.75
Translation suivant I’axe Z Ky surf = 1 [3.1 <§> A 1.6]
GB 0.65 L
Translation suivant I’axe Y 1 s = PRy [6.8 <§> + 0.8 (E) ar 1.6]
GB 0.65
Translation suivant I’axe X Ky surf = oy [6.8 <E> A 2.4-]
’ -V
2.45
Torsion autour de I’axe Z K i = GB? [4.25 (E) + 4.06]
GB* L\**
Balancement autour de I’axe Y Kyy surr = 11— [3.73 (E) T 0.27]
. GB? L
Balancement autour de ’axe X oy = =y [3.2 (E) aF 0.8]
Notes :
- les axes doivent étre orientés tel que L > B
- L : demi-longueur
- B :demi-largeur
du 5ol

G : module de cisaillement dynamique du sol

v : coefficient de Poisson

¢) Formule de Gazetas ; Mylonakis et al

Le tableau (2.6), présente les expressions des raideurs statiques données par Gazetas (1991) ;
Mylonakis et al. (2006) pour les trois degrés de libertés de translation et de rotation d’une

fondation rectangulaire rigide reposant sur la surface d’un demi-espace homogene.
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Tableau 2.6 : Formules de Gazetas (1991) et Mylonakis et al. (2006) des raideurs statiques d’une fondation
rectangulaire surfacique. (NEHRP, 2012)

Degré de liberté Raideur statique
2 0.75
Translation suivant I’axe Z B e = = [0.73 + 1.54 (Z) ]
) . 2GL B\°®°
Translation suivant I’axe Y Ky surf = =5 2+25 (Z)
] ] , 0.2 B
Translation suivant I’axe X I s = By g = 075 —v GL (1 = Z)
10
Torsion autour de I’axe Z Koz surs = GJ27° [4 + 11 (1 - Z) ]
075 2015
Balancement autour de I’axe Y Ky surg = ( ) ( )
. G
Balancement autour de I’axe X Ky surf = = x)o T ( ) [2 4405 ( )]
Notes :
- les axes doivent étre orientés tel que L > B.
- L : demi-longueur
- B :demi-largeur

G : module de cisaillement dynamique du sol

v : coefficient de Poisson

e I 1, : les moments d’inertie du radier autour des axes x et y respectivement

Jt = Iy + I, : moment d’inertie polaire

Note :

D’aprés NEHRP (2012), les formules de Gazetas (1991), et Mylonakis et al. (2006) pour une

fondation rectangulaire surfacique rigide sont similaires a celle de Pais et Kausel (1988).
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d) Formules des fondations circulaires utilisées pour des fondations rectangulaires

Une fondation rectangulaire peut étre simulée a une fondation circulaire équivalente (Figure 2.3).
Cette simulation est faite en adoptant un rayon équivalent pour les fondations rectangulaires.
Ainsi, en adoptant un rayon équivalent, on peut utiliser les formules des fondations circulaires
décrites ci-avant pour calculer les raideurs des fondations rectangulaires. D’aprés Buchi (2013),
les formules spécifiques aux fondations rectangulaires donnent des résultats similaires aux

formules pour les fondations circulaires quand on adopte un rayon équivalent.

Z
:;9 db' Y
S —
. A -
a
Fondation réelle Fondation circulaire équivalente

Figure 2.3 : Fondation circulaire équivalente. (Buchi, 2013)

Pour les raideurs en translation, il faut que la fondation circulaire équivalente offre la méme

section que la fondation rectangulaire réelle, soit : mR? = a X b, d’ou la considération d’une
. . S, /A . s . )
fondation circulaire équivalente avec un rayon : R = ?0 ,ou Ay = a X b (I’aire de la fondation

rectangulaire).

Pour les raideurs en rotation, il faut que la fondation circulaire équivalente représente la méme
inertie, soit : TR*/4 = a X b3/12 pour la rotation autour de I’axe Ox et mR*/4 = b x a3/12

pour la rotation autour de 1’axe Oy, d’ou la considération d’une fondation circulaire équivalente
avec unrayon : R = 4’4170 ; Ip = a X b3/12 (autour de Ox) et I, = b X a3/12 (autour de Oy).
2.1.3) Semelle filante (Formules de Gazetas)

Pour une semelle filante sur une couche de sol reposant sur une base rigide, Gazetas (1983)

donne les formules des raideurs statique suivantes :
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Tableau 2.7 : Formule de Gazetas des raideurs statiques d’une semelle filante sur une couche reposant sur un lit
rocheux. (Buchi, 2013)

Raideur statique (par unité Validité de la
Degré de liberté Profil du sol
de longueur) formule
. 1.23G B -
Vertical Kosurr = m(l +3.5 E) 1<H/B<10 ; B -
b —

] 2.1G 2B < <
Horizontal surf =5 (1 + F) 1<H/B<8 " c
v

nGB? B
Balancement Kgsurf=m<1+ﬁ) 1<H/B<3 AL
’ -V

e B représente la demi-largeur de la semelle filante.
2.1.4) Fondation a forme arbitraire
a) Fondation circulaire équivalente

Les raideurs des fondations a forme arbitraire sont couramment analysées en comptant d’une
fondation circulaire équivalente a condition que le ratio d’aspect de la fondation en plan soit plus
petit que 4 (Stewart et al, 1999). Un rayon équivalent pour les raideurs en translation est obtenu
en comptant ’aire A, de la fondation tandis qu’un rayon équivalent pour les raideurs en rotation
est obtenu en comptant le moment de I’inertie I de la fondation (Formule des rayons équivalents

du paragraphe 2.1.2.d).
b) Fondation rectangulaire équivalente (Formules de Gazetas)

Gazetas (1991) donne des formules pour un radier de surface sur une monocouche homogene et
de formes quelconques qu’il assimile a un radier de forme rectangulaire de longueur 2L et de

largeur 2B comme il est evident dans la figure (2.4).

Le tableau (2.8) suivant résume les formules données par Gazetas pour des radiers de surface de

forme quelconque :
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Tableau 2.8 : Solutions de Gazetas (1991) des raideurs statiques d’un radier surfacique rigide de forme
quelconque. (Buchi, 2013)

Degré de liberté Raideur statique
. . 2GL
Translation suivant I’axe Z Ky surf = T [0.73 + 1.54(x)°75]
’ -V
. . 2GL
Translation suivant ’axe Y Ky surf = T [2 + 2.5(x)°25]
’ -V
. . , 0.2 B
Translation suivant I’axe X 1 s = s = 075 —v GL (1 = Z)
B 0.4 I 0.2
31 9 z
Torsion autour de ’axe Z Kz surf = 3.5G 1975 (L) (F)
L 0.15
0.75
Balancement autour de I’axe Y Kyy surf = ( y) [ ( ) ]
y G B
Balancement autour de ’axe X Kyx surf = T (1,)%75 ( ) [2 4+ 0.5 ( )]
Notes :
- les axes doivent étre orientés tel que L > B.
- L :lademi-longueur
- B :lademi-largeur
du Sol

e ( : module de cisaillement dynamique du sol

e v : coefficient de Poisson

A
[ ] = —b
412

o A, : aire réelle du radier

e Iy 1, etl,:les moments d’inertie du radier autour des axes x, y et z respectivement

Page 47



HS 1 E—4

Rectangle circonscrit
L'E

Fondation rigide
sans masse

Demi-espace Homogéne o
LBV P

Figure 2.4 : Radier de surface sur un sol homogéne. (Buchi, 2013)

2.2) Modificateur dynamique de la raideur statique a
2.2.1) Fondation circulaire (Graphes de Veletsos et Verbic)

Les modificateurs dynamiques des raideurs statiques a d’une fondation circulaire superficielle
reposant sur un sol homogene sont donnés par Veletsos et Verbic (1973). Ces modificateurs sont
estimés dans les graphes ci-apres (figure 2.5), en fonction de la fréquence. Les courbes hachurées
sont données pour un amortissement hystérétique du sol S5 = 0, tandis que les autres courbes

non hachurées sont données pour S5 = 0.1

Translation Horizontale Rotation Translation Verticale
I ' \“q\ 1‘ \\
0 0 —— o}
- pr0 & d'
-1 —— lFf” 1 Ak
3 g P P ; & 2 - i A A & = . ; : ;
[1] 2 4 L] 8 W0 [+] 2 L] -] 8 10 (1] 2 L] -] 8 10
a;~orlv, g oflv, a-oflv,

Figure 2.5 : Modificateurs dynamiques des raideurs statiques pour une fondation circulaire superficielle, donnés
par Veletsos et Verbic (1973)

Note : Dans ces graphes, a est simulé a K; (w) de 1’équation (2.7).
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2.2.2) Fondation rectangulaire (Formules de Pais et Kausel)

NEHRP (2012) présente les équations de Pais et Kausel (1988) pour les modificateurs
dynamiques a des raideurs statiques d’une fondation rectangulaire surfacique rigide reposant sur

un sol homogene. Le tableaux ci-dessous résume ces équations :

Tableau 2.9 : Modificateurs dynamiques des raideurs statiques d’une fondation rectangulaire surfacique, donnés
par Pais et Kausel (1988). (NEHRP, 2012)

Degré de liberté Raideur statique

(04+22)
Translation suivant I’axe Z a,=1-— 10
2
(1 +3(L/B - 1)) +a
Translation suivant I’axe Y a, =1
Translation suivant I’axe X a,=1
(033-033/L/B—1)d}
Torsion autour de I’axe Z a,, =1— 08
. 2
(1 +0.33(L/B - 1)) ta
0.55a3
Balancement autour de I’axe Y Ayy =1— 12
(06 s —3) AF a(z,
(L/B)
(055+0.01/L/B 1) d}
Balancement autour de I’axe X Ay =1 — 04
- 2
(2.4 (L/B)3) + ag
Notes : ’n
z
- les axes doivent étre orientés tel que L > B. 2
- L :la demi-longueur
- B :lademi-largeur y W
-: * Surface
du Sol

* ao=wB/V;
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Note : Dans ce tableau, a est simulé a K; (w) de I’équation (2.7).
2.3) Modificateur dynamique de I’amortissement radiatif
2.3.1) Fondation circulaire (Graphes de Veletsos et Verbic)

Les modificateurs dynamiques des amortissements radiatifs [ d’une fondation circulaire
superficielle reposant sur un sol homogeéne sont donnés par Veletsos et Verbic (1973). Ces
modificateurs sont estimés des graphes de la figure (2.6), en fonction de la fréquence. Les
courbes hachurées sont données pour un amortissement hystérétique du sol S5 = 0, tandis que

les autres courbes non hachurées sont données pour g = 0.1

Translation Horizontale Rotation Translation Verticale

dJLL o2 1 .

- -

0 L 0\
0 2 -3 L] 8 10 0 2 4 L e 10 o 2 - 6 8

a=ork, az=wriv, a;=or,

Figure 2.6 : Modificateurs dynamiques des amortissements radiatifs d’une fondation circulaire superficielle,
donnés par Veletsos et Verbic (1973)

Note : Dans ces graphes f est simulé a ¢; (w) de I’équation (2.7) .

2.3.2) Fondation rectangulaire (Formules de Pais et Kausel)

NEHRP (2012) présente les équations de Pais et Kausel (1988) des ratios d’amortissement
radiatif f d’une fondation rectangulaire surfacique rigide reposant sur un sol homogene. Le

tableaux ci-dessous résume ces €quations :
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Tableau 2.10 : Ratios des amortissements radiatifs pour une fondation rectangulaire surfacique, donnés par Pais
et Kausel (1988). (NEHRP, 2012)

Degré de liberté Amortissement radiatif

4P(L/B) |y ao]
Translation suivant ’axe Z B, =
_(Kz,surf/GB)_ _20lz_
Translation suivant ’axe Y B, = 4(L/B) [ ao |
ion suiv X ) = (7 9
K /GB)]|2a
L\ Dy, surf 1L v
Translation suivant I’axe X By = 4(L/B) |[ao]
ion suiv X L= —(
L Kx,surf/GB)_ -Zax-
4/3)[(L/B)3 + (L/B)]a? a
Torsion autour de I’axe Z Bz = (4/3)[(L/B) (L/B)]ag 0 ]

(Kezsurr/G5?) [(1 + 3(;; = 1)0-7) * “‘2’] e

4 /3)(L/B)3a? a
Balancement autour de ’axe Y Byy = @p/3)L/B) a [ 0 ]
) [ A— ——
yy,surf 1+ 1.75(L/B —1) g
4 /3)(L/B)a3 a
Balancement autour de I’axe X Box = @p/3)(L/B) 00 7 Zao ]
(Kyxsurs/GB3) [(2.2 - W) + ag] =
Notes :
- les axes doivent étre orientés tel que L > B
- L :lademi-longueur
- B :lademi-largeur
- L’amortissement hystérétique du sol S, est additif a I’amortissement
radiatif de la fondation B;
* ay=wB/V

e Y=2(1-v)/(1-2v) ; P <25
® K; qurs : raideur statique (tableau 2.5) ; j désigne ’axe

e a; : modificateur dynamique de la raideur statique (tableau 2.9) ; j désigne I’axe

G : module de cisaillement dynamique de sol
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Modificateurs dynamiques d’amortissement radiatif obtenus d’apres les ratios

d’amortissement radiatif de Pais et Kausel :
Selon NEHRP (2012), I’expression de la fonction d’impédance est comme suit :
k, = k;j + iwc; (équation 2.8)
Ou j désigne le mode de translation ou de rotation.
Cette expression peut aussi étre écrite sous la forme suivante (NEHRP, 2012) :
k= k; (1 + 2ip;)
Ou B; peut étre interprété comme une fraction de I'amortissement radiatif critique au sens
classique (NEHRP, 2012) : By ==L (équation2.9)
J

Par comparaison de 1’équation (2.8) avec 1’équation (2.3) du paragraphe (2) donnée dans Pecker

(2015), on peut constater que :
k=K ; k=KkK(W) ; iwc=iakKsc(w)
Alors par simulation avec Pecker, I’équation (2.9) de f; s’écrit sous la forme :

B = aoc1(w)
7 2K (w)
D’ou pour obtenir le modificateur dynamique de I’amortissement radiatif ¢; (w), il faut multiplier

2K (w)

les termes [ dans le tableau précédant par , alors z_a car dans ce tableau, la

0

nomenclature « est utilisée a la place de K; (w).
2.4) Module et vitesse de cisaillement de sol

Le module de cisaillement du sol G doit refléter les effets de la réduction du module avec

l'augmentation de l'amplitude de déformation des ondes de cisaillement (NEHRP, 2012). Le
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tableau (2.11) est donné par (ASCE, 2010) et NEHRP/FEMA 2009) pour ajuster le module de

cisaillement et la vitesse des ondes de cisaillement pour les grands niveaux de déformation.

Tableau 2.11 : Valeurs de réduction de la vitesse des ondes de cisaillement et du module de cisaillement pour
différentes catégories du site et niveaux des séismes. (ASCE, 2010 ; FEMA,2009)

Reduction Factor (V) Reduction Factor (G/Gg)
Sps/2.5 " Sps/2.5 "

Site Class  =<0.1 0.4 20.8 =0.1 0.4 20.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 0.97 0.95 1.00 0.95 0.90
c 0.97 0.87 0.77 0.95 0.75 0.60
D 0.95 0.71 0.32 0.90 0.50 0.10

E 0.77 0.22 @ 0.60 0.05 @

F @ @ @ @ @ @

Notes: (1) Spsis the short period spectral response acceleration parameter defined in
ASCE/SEI 7-10; use straight line interpolation for intermediate values of Sps/2.5.

(2 Value should be evaluated from site-specific analysis.

Le module de cisaillement maximal (ou module pour des petites déformations du sol), G, peut

étre évalué par ; G, = Vs®ps , ou Vs est basée sur des mesures géophysiques dans le site et ps est

la masse volumique de sol.
3) Facteurs affectant les fonctions d’impédances

Les facteurs qui influent I’impédance d’une fondation sont en relation avec le sol support et/ou
I’état de la fondation ; fondation encastrée a une profondeur dans le sol, profils du sol non-

uniformes, éléments structurelles flexibles de la fondation.
3.1) Effet de I’encastrement de la fondation dans le sol
3.1.1) Raideurs statiques K

L’encastrement de la fondation dans le sol, a pour effet d’augmenter les raideurs statiques
surfaciques (NEHRP, 2012). Les formules des raideurs statiques pour différentes formes des

fondations encastrées sont présentées ci-apres.
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3.1.1.1) Fondation circulaire
a) Formules de Veletsos

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

surface (tableau, 2.2), auxquelles il adopte des facteurs correctifs pours les fondations

encastreées :

Tableau 2.12 : Formules des raideurs statiques de Veletsos pour une fondation circulaire encastrée. (Buchi,
2013)

Degré de liberté Raideur statique

. 2D
Vertical Kyene = Kz surf (1 4 ﬁ)

. 2D
Horizontal Kooene — Kosurf (1 + —)

’ ’ 3R

2D
Balancement Ko enc = Ko sury (1 A ?>

e R :rayon de la fondation circulaire ou rayon équivalent
e v coefficient de poisson
e ( : module de cisaillement dynamique du sol

e D : profondeur d’encastrement de la fondation

b) Formules de Gazetas

Pour une fondation circulaire parfaitement encastrée dans une couche de sol homogene reposant
sur un lit rocheux, Gazetas (1983) adopte aux formules des raideurs statiques surfaciques du

tableau (2.3) des facteurs correctifs pour prendre en compte 1’effet de I’encastrement :
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Tableau 2.13 : Formules des raideurs statiques de Gazetas pour une fondation circulaire encastrée dans une
couche sur lit rocheux. (Buchi, 2013)

Degré de

liberté

Raideur statique

Profil du sol

. D D D/H R
Vertical Kz‘enc = Bz surf (1 aF ﬁ) 1+ (085 —0.28 E) m :{H
Dl
I H
. 2D 5D G v
Horizontal Ky ene = Ky surs (1 L 3_R> (1 + E)
2D D i
Balancement Ko enc = Ko,surs (1 + _) (1 +07 _) Domaine de
i il validité:
Couplage D
. 2D —<2
horizontal et (?) Ky enc R
balancement
b < 0.5
s
. D
Torsion Ko enc = Ko surs (1 + 2.67 E)

3.1.1.2) Fondation rectangulaire

a) Formule de Pais et Kausel

Pais et Kausel (1988) donnent les raideurs statiques d’une fondation rectangulaire rigide

encastrée dans un sol homogeéne en multipliant les raideurs statique surfacique du tableau (2.5)

par des facteurs correctifs pour compter de 1’encastrement :
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Tableau 2.14 : Formules de Pais et Kausel (1988) des raideurs statiques d’une fondation rectangulaire encastrée.
(NEHRP, 2012)

Degré de liberté Raideur statique
. . , 0.25\ /D\%8
Translation suivant ’axe Z K enc = Kpsurp |1+ (0.25 + L/_B) (E)
) . , 1.34 \ (D\°®
Translation suivant ’axe Y Ky ene = Ky surp |1+ <0.33 ar m) (E)
. . Ky enc
Translation suivant I’axe X Kyenc = Kesure- | 50—
Ky,surf
, , 1.32y (D\"®
Torsion autour de I’axe Z Koz ene = Kzsurp |1+ (1.3 + L/—B) (E)
, D 1.6 D\?
Balancement autour de I’axe Y Kyyenc = Kyysurp |1 + B + (m) (E)
, D 16 D\?
Balancement autour de I’axe X Ksxene = Ky surp |1 + B A (m) (E)
Notes :
- L :lademi-longueur
- B :lademi-largeur T
Termes de couplage horizontal et balancement : |i

Kixenc = (g) Ky enc

D
K ryenc — (;) K y,enc

b) Formules de Gazetas ; Mylonakis el al

Gazetas (1991) et Mylonakis et al. (2006) donnent les raideurs statiques d’une fondation
rectangulaire rigide encastrée dans un sol homogeéne en multipliant les raideurs statiques

surfaciques du tableau (2.6) par des facteurs correctifs pour compter de 1’encastrement :
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Tableau 2.15 : Formules de Gazetas (1991) et Mylonakis et al. (2006) des raideurs statiques d’une fondation

Degré de liberté

Translation suivant ’axe Z

rectangulaire encastrée. (NEHRP, 2012)

Raideur statique

D B Aw 2/3
Keene = Kasury [”m(”“z)] 1+02 (m)

Translation suivant I’axe Y

D ZWAW 0.4
Ky ene = Ky surs 1+ 0.15 B 1+ 0.52( B2 )

Translation suivant ’axe X

Kyenc = Kx,surf . < K

Ky,enc >
y,surf

Torsion autour de I’axe Z

By (dy\*?
Kzzenc = Kazsurp |1+ 1.4 (1 ;i Z) (?)

Balancement autour de I’axe

Y

K.

4106 A1 /gy —06
w w
yy.enc = Kyysurg [1+0.92 (?) [1'5 + (F) (Z) ]

Balancementautour de 1I’axe

X

dy
Kxx,enc = Kxx,surf 1+ 1.26? 1+

d,, (dw)'o'2 B

B\D

Notes :

- L :lademi-longueur

- B :lademi-largeur

Termes de couplage horizontal et balancement :

Kixenc = (g) Ky enc

D
Kry,enc = (;) K y.enc

o i

e d,, : hauteur du contact du sol sur le bord du radier (peut étre inférieure a la hauteur total

de la fondation) ; voire aussi figure (2.7) ci-aprés

e z,=D-4d,/2

Page 57



e A, = surface des murs périphériques du radier en contact avec le sol, pour une hauteur

de contact constante d,,, le long du périmétre ; A, = d,, X périmetre
Note :

Contrairement aux équations de Pais et Kausel (tableau, 2.14) issues d’une hypothése de contact
parfait entre le sol et les murs de la fondation, les équations données par Gazetas, et Mylonakis et
al. comptent des effets d'encastrement résultant des lacunes entre le sol et les murs latérals de la
fondation (NEHRP, 2012). Dans la pratique, les équations de Pais et Kausel sont les plus
utilisées (NEHRP, 2012).

3.2.1.3) Semelle filante (Formules de Gazetas)

Pour une semelle filante encastrée dans une couche homogeéne reposant sur un lit rocheux,
Gazetas (1983) applique aux raideurs statiques surfaciques du tableau (2.7) des facteurs

correctifs pour compter de I’encastrement. Les formules sont données dans le tableau (2.16).

Tableau 2.16 : Formules des raideurs statiques de Gazetas pour une semelle filante encastrée dans une couche
sur un lit rocheux. (Buchi, 2013)

Dégrée de liberté Raideur statique Profil du sol
5 D 4D
Horizontal Ky enc = Ky surs (1 4k ﬁ) (1 + ﬁ) 5
D ! H/B>2
D 2D I H
Balancement Ko enc = Ko surf (1 + E) (1 + ﬁ) G " D/B <2/3

3.1.1.3) Fondation a forme quelconque
a) Fondation circulaire équivalente

Pour les fondations a forme quelconque, on adopte un rayon équivalent (paragraphe 2.1.2.d) et
on utilise les formules des raideurs statiques d’une fondation circulaire encastrée qui sont

présentées dans le paragraphe (3.1.1.1)
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b) Fondation rectangulaire équivalente (Formules de Gazetas)

Pour un radier a forme quelconque encastré dans le sol (figure, 2.7), Gazetas (1991) a adopté

pour les raideurs statiques surfaciques du tableau (2.8) des facteurs correctifs pour compter de

I’encastrement du radier dans le sol. Le tableau (2.17) donne les raideurs d’un radier a forme

quelconque encastré dans le sol.

Tableau 2.17 : Formules des raideurs statiques de Gazetas pour un radier encastré de forme quelconque. (Buchi,

Degré de liberté

Translation suivant ’axe Z

2013)

Raideur statique

2/3
D A,y
Kzenc = z,surf [1 + m(l + 1-3)()] 1+0.2 (—b)

A

Translation suivant I’axe Y

D Zw Ay
Ky,enc = Ky,surf 1+ 0.15 E 1+ 0.52 ( BLZ

)]

Translation suivant ’axe X

K.

K.
y,enc
Kx,enc = Kx,surf-( >
y,surf

Torsion autour de ’axe Z

Kzz,enc = Kzz,surf- rw- rtre

Balancement autour de ’axe Y

K.

d 0.6 d 2 /B —0.6
w w
yy.enc = Kyy,surf 1 aF 092 (g) [15 =F (_) (Z) ]

-0.2
dy, dy, (dy B

Balancement autour de ’axe X Kyxenc = Kxsurp |1+ 1.26? 1+ B <F) T
Notes :

- L :la demi-longueur iw . :dw g

- B :lademi-largeur il |_¢_

=4
* AT
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e A, :aire réelle du radier

e d,, : hauteur de contact de sol sur le bord du radier (peut étre inférieure a la hauteur total
de la Fondation) ; voire figure (2.7)

e z,=D-4d,/2

e A, = surface des murs périphérique du radier en contact avec le sol, pour une hauteur de

contact constante d,,, le long du périmétre ; A,, = d,, X périmetre

o [ e=1+05 (g)O.l (B_4)0'13

Ipz

+ h=140a(7) ()"

o Jjo="2"(B®+1?) +4BLd,(L + B)

jr =B+ 12)

Note : I semble que la raideur de balancement K,,, ., donnée dans le tableau de Buchi (2013)

n’est pas correcte. Dans ce tableau cette raideur est corrigée.

Murs periphérigues ; le
contact effectif avec le
sol peut ne pas &tre sur
toute la hauteur

Fondation rigide
sans masse

-

=

B

" #e '\q
i,
H
&

i

. /| Aire du contact total des
- 2o, murs périphériques A,
MO ioconenienisctt EER MIENRLAPINNINLN

e i [‘J:é}ni-espa'ce'ﬂﬁmﬁgénel e SRR
. TRBG, v, p, RBreo it

z

Figure 2.7 : Radier encastré dans un sol homogéne. (Buchi, 2013)
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3.1.2) Modificateurs dynamiques de la raideur statique a (Formules de Pais et Kausel pour

une fondation rectangulaire)

La figure (2.8) ci-dessous illustre les variations des modificateurs dynamiques des raideurs «
pour les deux cas d’une fondation superficielle et d’une fondation encastrée. Les résultats

obtenus dans cette figure sont basés sur les formules fixées par Pais et Kausel (1988).

(a) (b): Inertie dans la direction-x
‘2 5 [ M i
08 -&"
= - !
04 - e N 5
0 T
x = v,
o~ Surface du Sol Ay mally,

ssees H rans. (LB=1,DB=1)

 H.lrans. (UB = 1,D/8 = 0)
====: Rolation (LB=1,0/8 = 1)
= Rolation (LB =1,0/8 = 0)

Figure 2.8 : Variation des modificateurs dynamiques des raideurs statiques en fonction de la fréquence, pour des
fondations carrées superficielles et encastrées dans un demi-espace homogeéne :(a) géomeétrie ; et (b) direction-x
(direction-y est similaire). (NEHRP, 2012)

Selon les équations données par Pais et Kausel (1988), les modificateurs dynamiques de la
raideur a ne sont pas affectés par la profondeur de la fondation (figure 2.8b). Alors les formules
du tableau (2.9) pour les fondations rectangulaires surfacique peuvent étre utilisées pour les

fondations encastrées.

3.1.3) Ratios d’amortissement radiatif § (Formules de Pais et Kausel pour une fondation

rectangulaire)

La figure (2.9) ci-dessous illustre les variations des ratios d’amortissements radiatifs f pour les
deux cas d’une fondation superficielle et encastrée. Les résultats obtenus dans cette figure sont

basés sur les formules fixées par Pais et Kausel (1988).
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(a) (b): Inertie dans la direction-x

LB LA

X surface du sol

sssss H trans. (LUB=1,0B=1)
s M, trans. (UB = 1, D/B = 0)
-===+ Rolation (UB = 1,08 = 1)
——— Rotation (UB = 1, D/8 = 0)

Figure 2.9 : Variation des ratios d’amortissements radiatifs en fonction de la fréquence, pour des fondations
carrées superficielles et encastrées dans un demi-espace homogéne, avec un amortissement hystérétique = 0, et

v = 0.33 :(a) géométrie ; et (b) direction-x (direction-y est similaire). (NEHRP, 2012)

D’aprés la figure (2.9b), on constate des augmentations des ratios d’amortissements
radiatifs § avec I’augmentation de la profondeur d’encastrement de la fondation. Ces
augmentations sont dues au contact entre le sol et les murs de la fouille qui présentent une source
d’amortissements radiatifs, ce qui n’existe pas pour des fondations superficielles. Il faut noter
que les analyses ¢lasto-dynamiques sur lesquelles la figure (2.9) est basée considerent une
hypothese de contact parfait entre le sol et les murs de la fondation (formules de Pais et Kausel).
Le tableau suivant résume les formules de Pais et Kausel (1988) des ratios d’amortissements

radiatifs pour une fondation rectangulaire rigide encastrée dans un sol homogene :
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Tableau 2.18 : Ratios d’amortissements radiatifs pour une fondation rectangulaire rigide encastrée, donnés par

Pais et Kausel (1988). (NEHRP, 2012)

Amortissement radiatif

Degré de liberté

Translation 5 - [4[1/)(L/B) + (D/B)(1 + L/B)]]T ao ]
suivant ’axe Z ‘ (Ky.enc/GB) |12a,
Translation 5 [4[L/B + (D/B)(1 + 1/)L/B)]] '&
suivant ’axe Y Py = (Ky,enc/ GB ) | 2ay
Translation 8. = [4—[L/B + (D/B) + L/B)]] ]
suivant I’axe X * (Ky.enc/GB) 2a,
Torsionswourde | [ @)+ (5) B)+26) @) +v@)+G) + ()]« .
g “ Kzenc 2z
rae (&) (=) + 4] Za
3 3 3 2 3
Nen|@E) @6 GG 2@ 6E) v |«
Pyy = Kyy,enc 18
Balancement ( 2‘}133 ) [(1 + 1.75(.L/B - 1)) - ag]
autour de I’axe Y (4) (L N l,l!) (D)3
3)\B B Ao
+ (K}&; e;w> [Za'yy]
w3+ @) +v @) +33)H)+v (F)]

xx_

(Kg;éegc) [(1 ¥ 1.751('5/3 - 1)) + aé]

D0k @] o

(Kxx,enc) zaxx
GB3

Balancement

autour de I’axe X

Notes :

- les axes doivent étre orientés tel que L = B

- L :la demi-longueur

- B :lademi-largeur

- L’amortissement hystérétique du sol S, est additif a I’amortissement

radiatif de la fondation B;

surface
du sol
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e a,=wB/V
e Y=21-v)/(1-2v) ; P <25

® Kjenc : raideur statique encastrée (tableau 2.14) ; j désigne I’axe

e a; : modificateur dynamique de la raideur statique (tableau 2.9) ; j désigne I’axe

G : module de cisaillement dynamique du sol
3.2) Effet d’un profil du sol non-homogéne
3.2.1) Raideurs statiques K

Les raideurs statiques augmentent pour un profil de sol non homogene. En effet, par comparaison
des formules des raideurs du paragraphe (2.1.1) pour une monocouche homogene et celles pour
des bicouches, on constate que les raideurs sont plus élevées dans le cas de bicouches ou la

couche inférieure est plus raide, or c’est le cas que 1I’on rencontre habituellement dans la réalité.
3.2.2) Modificateurs dynamiques de la raideur statique a

La figure (2.10) illustre les variations de modificateur dynamique a,, en fonction de la

fréquence pour les deux cas d’un demi-espace homogene et d’un profil de sol non-homogene

dans lequel le module de cisaillement de sol G varie avec la profondeur.

G(z)G, Rotation (fondation carrée)
2. 28 01234 1

5;0-5 7| Vrettos (1999)
esesssens Homéne
| ——MNon Homogéne

A
L N i B D aa

P —
zir, 2B
E- N
L l L ’ L l A l

0 T v 7] T ro

8°=(OBIV3°

Figure 2.10: Variation des modificateurs dynamiques des raideurs en fonction de la fréquence pour un demi-
espace homogéne et non-homogéne dans lequel G varie avec la profondeur : rotation pour des fondations carrée
(Vrettos, 1999). (NEHRP, 2012)
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D’apres cette figure, 1’effet d’un profil de sol non-uniforme sur le modificateur dynamique de la

raideur rotationnel a,,, est modeste. On a une faible augmentation des valeurs de a,, pour un

profil du sol non-homogene.
3.2.3) Ratios d’amortissements radiatifs 3

La figure (2.11) illustre les variations des ratios d’amortissements radiatifs rotationnels f,,,, et de
translation S, en fonction de la fréquence pour les deux cas d’un demi-espace homogene et d’un

profil de sol non-homogéne dans lequel le module de cisaillement G varie avec la profondeur.

G(2)G,
01234

gZ

=4
z N

6

(a): Translation (fondation circulaire) (b): Rotation (fondation carrée)
1.0 llllllllllllll o'sllllllllll
1| Gazetas (1991) 1 L
: A —— Hmém : 0_‘ :
& 0.5~ |——Non Homogéne| L & s
] . i 0.2 5
Y P i 0 '
0.0 05 1.0 15 2
a,=arlv, 8y =BV

Figure 2.11: Variation des ratios d’amortissements radiatifs en fonction de la fréquence pour un demi-espace
homogéne et non-homogéne dans lequel G varie avec la profondeur : (a) translation pour des fondations
circulaire (Gazetas, 1991) ; et (b) rotation pour des fondations carrée (Vrettos, 1999). (NEHRP, 2012)

D’apres la figure (2.11), on constate que 1’effet d’un profil de sol non-homogene sur les ratios
d’amortissements radiatifs est plus remarquable en rotation (figure 2.11b) qu’en translation
(figure 2.11a). Ainsi, on constate des niveaux de dissipation d’énergie (amortissement radiatif)
plus faible pour un profil de sol non-homogene. En effet, dans un profil de sol non-homogene,
les ondes radiatives issues de la fondation ne se diffusent pas totalement a 1’infini mais quelques

ondes doivent étre réfléchies a cause de I’augmentation du module de cisaillement G avec la

profondeur (NEHRP, 2012).
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3.2.4) Terme d’impédance le plus affecté par un profil de sol non-homogene

On conclut d’apres les analyses précédentes, qu’un profil de sol non-homogene affecte la raideur
statique et I’amortissement radiatif associé avec le mode de rotation de la fondation. Mais, selon
NEHRP (2012), I'impact pratique de non-homogénéité de sol est principalement liée a son effet
sur la raideur statique seulement car la rotation est souvent un contributeur insignifiant a

I’amortissement total de la fondation.
3.2.5) Vitesse moyenne effective d’un profil de sol non-homogene

Pour évaluer une valeur effective unique de la vitesse moyenne effective Vs d’un profil de sol

non-homogene, il est naicessaire de :

1) Corriger les valeurs des vitesses Vs mesurées en champs libre, afin de compter des
pressions supplémentaires dans le sol associées avec la masse additive de la structure qui

affectent cette vitesse.

2) Calculer une valeur moyenne effective Vg d’un profil de sol non-homogene a travers

une profondeur appropriée du sol.

L’expression de la vitesse du champ libre corrigée est la suivante :

0y(2) + Aoy (2)

0y(2)

n/2
Vsr(z) = Vs(2) < ) (équation, 2.10)
0,(z) est la contrainte effective obtenue du poids propre du sol a une profondeur z, Ag,,(z) est
I’augmentation de la contrainte verticale a une profondeur z due au poids de la structure et n
varie approximativement de 0.5 pour des sols granulaires a 1 pour des sols cohésifs dont l'indice
de plasticité (PI) est supérieure a 6.5. Cette correction de la vitesse des ondes de cisaillement est
généralement significative seulement a des faibles profondeurs (50% a 100% de la dimension de

la fondation).

La vitesse moyenne effective Vs d’un profil de sol non-homogene est le ratio de la profondeur

effective du profile z, au sommation des temps nécessaire pour que I’onde de cisaillement
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traverse chaque couche du sol auxquelles le profil est composé. Cette vitesse est donnée par

I’expression suivante :

z
Vs, moyenne = 4 (équation, 2.11)

n

_ Az;
=7 (Ver ()

i

® 7z, désigne la profondeur effective du profil au-dessous du niveau de support de la

fondation. z,, est estimé pour les deux modes de translation et de rotation comme suit :
Horizontal (xety) : z, = \/A_/4 =+/BL
Rotation (xx) : z, = "m = m
Rotation(yy) : z, ~ * 0.75I, = ﬁ

Notant que B et L sont les demi dimensions de la fondation.
e Az, c’est I’épaisseur de chaque couche

e Vsr(z); c’est la vitesse qui correspond a chaque couche, il est estimé par 1’équation

(2.10)
3.2.6) Module de cisaillement d’un profil de sol non- homogene

Apres calcul de la valeur moyenne effective de vitesse Vs du profil de sol non-homogene, on
¢value le module de cisaillement maximal (ou module pour des petites déformations de sol), G,
(Go = Vs°ps) ol pg est la masse volumique du sol. Le module de cisaillement final est obtenu
apres application d’un facteur de réduction selon le tableau (2.11) afin de prendre en compte

’effet des grands niveaux de déformation de sol sur ce module.

Page 67



3.3) Effet de la flexibilité de la fondation
3.3.1) Introduction

Toutes les formules des termes d’impédance présentés précédemment sont applicables dans le
cas d’une fondation rigide ou I’interaction sol-fondation peut étre représentée par un seul ressort-
amortisseur pour chaque degré de liberté¢ de la fondation. Mais les radiers actuels et les murs
souterrains accompagnés sont des €¢léments structurels non-rigides. C’est pour cela qu’il faut
simuler chaque degré de liberté par plusieurs ressorts-amortisseurs afin de compter d’une fagon

rationnelle des déformations locales qui prennent lieu due a la flexibilité de la fondation.

D’aprées NEHRP (2012), Il existe dans la littérature des solutions théoriques des fonctions
d’impédances pour des fondations circulaires supportant des murs formant un noyau rigide
(Iguchi et Luco, 1982), des murs flexibles d’extrémité (Liou et Huang, 1994) ou des murs
concentriques rigides (Riggs et Waas, 1985).

3.3.2) Impédance horizontal

Liou et Huang (1994) ont montré que la flexibilité¢ de la fondation n’a pas d’effet significatif sur
les termes des raideurs et des amortissements associ€s avec la translation de la fondation pour le

cas des murs flexibles d’extrémité (NEHRP, 2012).
3.3.3) Impédance rotationnelle
3.3.3.1) Raideur rotationnelle k,.,

La figure (2.12) présente les variations des raideurs rotationnelles k., d’une fondation circulaire
en fonction de la fréquence pour différents niveaux de rigidité. Cette figure illustre aussi deux
cas de configuration des murs au-dessus de la fondation: (1) murs formant un noyau rigide et (2)

murs flexibles d’extrémité.

La flexibilité de la fondation est représentée par un ratio de rigidité relative sol/fondation, ¥. Ce

rapport est pris comme suit :
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3
Grf

(Eftf3/(12(1 - v]?)))

Ou 7y est le rayon de la fondation, ¢ est I’épaisseur de la fondation, et Ef et v sont le module

d’Young et le ratio de poisson de béton qui constitue la fondation. Le cas de ¥ = 0, correspond

a une fondation rigide.

Murs formant un Murs Flexibles
Moyau Rigide d'extrémite
rt
——— Rigide, ¥=0
- - =
TTIlll l.l.!:‘"]
- ¥=100
fy
(rJr,=0.25)
12....|.... PR T T T TR TR TR TR
E 08 = = o _ -
af- 1 e
0.0 +—7—T1—1— .o T T T T

—r—
a,=or/V, Cl

Figure 2.12 : Effet de la flexibilité des éléments de la fondation sur la raideur rotationnelle pour des fondations
circulaires supportant un noyau rigide des murs (Iguchi et Luco, 1982) et murs flexible d’extrémité (Liou et
Huang, 1994). (NEHRP, 2012)

D’apres cette figure, il est évident qu’une fondation flexible posséde une raideur rotationnelle
k. plus petite qu'une fondation rigide. Cette réduction est plus significative pour des larges

déviations entre la rigidité du sol et de la fondation.

Notant que I’effet de la flexibilité de la fondation sur la raideur rotationnelle k... est plus

significatif dans le cas des murs formant un noyau rigide central.
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3.3.3.2) Ratio d’amortissement radiatif rotationnel f,..

La figure (2.13) présente les variations des ratios d’amortissements radiatifs rotationnels [,
d’une fondation circulaire en fonction de la fréquence pour les différents niveaux de rigidité
(mémes niveaux pris pour I’analyse de la raideur rotationnelle k,..). De méme, les deux cas de
configuration des murs au-dessus de la fondation sont pris dans 1’analyse: (1) murs formant un

noyau rigide et (2) murs flexibles d’extrémité.

Murs formant un Murs Flexibles
Moyau Rigide d'extrémité
[~
fy
(rJr, = 0.25)
0.6 PR T R T Rigide , ¥'=0 p—s—
J e | R

FEEEEEE ql=1u
¥=100

Figure 2.13 : Effet de la flexibilité des éléments de la fondation sur le ratio d’amortissement radiatif rotationnelle
pour des fondations circulaires supportant un noyau rigide des murs (Iguchi et Luco, 1982) et murs flexible
d’extrémité (Liou et Huang, 1994). (NEHRP, 2012)

D’apres cette figure, il est évident qu'une fondation flexible posséde un ratio d’amortissement
radiatif rotationnel S,, plus petit qu'une fondation rigide. Cette réduction est plus significative

pour des larges déviations entre la rigidité du sol et de la fondation.

Notant que I’effet de la flexibilité de la fondation sur le ratio d’amortissement radiatif rotationnel

Brr est plus significatif dans le cas des murs formant un noyau rigide central.
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3.3.4) Distribution des ressorts et amortisseurs verticaux pour une fondation flexible

La distribution des ressorts verticaux sous la fondation est présentée par la figure (2.14). Cette

distribution a pour fonction la reproduction de la raideur rotationnelle totale.

R S
R.L |‘ R.L
-« <
X
D - #&.E K,
Raideurs des Ressorts: R, xk «dA K, <A R =k, '=dA

(dA=zone d'influence d'un ressort individuel)

Figure 2.14 : Distribution vertical des ressorts, utilisée pour la reproduction de la raideur rotationnelle
totale k. La méme géométrie peut étre illustrée dans le plan y-7 (en utilisant la dimension 2B de la fondation)
pour reproduire k.. (NEHRP, 2012)

D’aprés NEHRP (2012), d’abord il faut calculer I’impédance de la raideur vertical en utilisant les
formules des fondations rigides (présentées ci-avant dans ce chapitre). Ensuite il faut normaliser
cette impédance par I’aire de la fondation afin d’obtenir I’intensité de la raideur, k. (ou aussi
connue comme le coefficient de réaction du sol). Ce coefficient possede les dimensions de la

force par unité de longueur cubique. Il est calculé par I’expression suivante :

" 4BL

k;
L’intensité de I’amortisseur peut étre calculée de la méme facon :

i_ Gz

“z = 1BL

Note : k, correspond a k et c, correspond a C de 1’équation (2.7).

Page 71



3.3.4.1) Impédance rotationnelle non-reproduite

Comme il est illustré dans la figure (2.14), la raideur d’un ressort vertical individuel dans la
partie intérieure de la fondation peut étre prise comme le produit de k. par 1’aire influencée par
ce ressort dA. Si cette approche est utilisée sur toute la longueur, la raideur verticale de la
fondation sera reproduite, mais la raideur rotationnelle doit étre généralement sous-estimée
(NEHRP, 2012). Cela se produit parce que la réaction verticale du sol n’est pas uniforme, et a

tendance a augmenter a la proximité des bords de la fondation.

En utilisant un processus similaire avec ct, on doit avoir une surestimation de I’amortissement
radiatif provenue de rotation. Cela se produit parce que les modes de translation (inclus
translation vertical) sont des sources des amortissements radiatifs plus effectifs que les modes de
rotation (NEHRP, 2012). Ceci est évident dans la figure (2.9) du paragraphe (3.1.3) qui présente

des niveaux d’amortissements radiatifs plus €levés en translation qu’en rotation.
3.3.4.2) Correction de ’'impédance rotationnelle
a) Correction de la raideur rotationnelle

La sous-estimation de la raideur rotationnelle est augmentée par 1’insertion des ressorts plus
raides aux bords de la fondation et sur une longueur R,L comme il est illustré¢ dans la figure
(2.14). Par combinaison de ces ressorts avec celles de la partie intérieure, la raideur rotationnelle

totale de la fondation sera reproduite.

La raideur de chaque ressort individuel est augmentée on la multipliant par un facteur Ry, qui est

calculé en fonction du rapport de longueur d'extrémité R,, comme le suivant :

( oy >—(1—Re)3

4kLBL3
1-(1-R,)3

Rotation(yy) : Rk,yy

(—3""" )—(1—Re)3

4kLB3L
1-(1-Re)?

Rotation (xx) : Rk,xx
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La valeur de R, dans ces formules peut étre choisie (typiquement dans la gamme de 0,3 4 0,5).

k. et ky, sont les termes d’impédance de la raideur rotationnelle d’une fondation rigide autour

de I’axe yy et xx respectivement.

Cette correction pour la raideur rotationnelle, ne conserve pas I’impédance de la raideur verticale
originale k,. En général, ceci est considéré comme une approximation acceptable, car la rotation
est le mode de vibration de la fondation le plus critique pour la plus part des structures (NEHRP,

2012).
b) Correction de ’amortissement rotationnel

La surestimation de I’amortissement rotationnel est réduite par un facteur R., sur toute la
longueur et la largeur de la fondation. Ce facteur est calculé en fonction de celui de la

raideur Ry, et du rapport de longueur d'extrémité R,, comme suit :

3ny
acLBL3

Rk,yy(l_(l_Re)3)+(1_Re)3

< 3Cxx )
_ 4cLB3L

 Rpee(1-(1=Re)*J+(1-Re)°

Rotation(yy) : Rc,yy -

Rotation (xx) : R C,xXx

Cyy €t Cxy, sont les termes d’impédance d’amortissement radiatif rotationnel d’une fondation

rigide autour de 1’axe yy et xx respectivement.

3.3.5) Distribution des ressorts horizontaux

Dans la direction horizontale, 1'utilisation d'une distribution verticale des ressorts horizontaux
dépend fortement du fait que l'analyse est a deux dimensions ou a trois dimensions, et si la
fondation est encastrée ou non dans le sol. Des recommandations de distribution des ressorts

pour les cas cités ci-avant sont données dans NEHRP (2012) :
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e Dans le cas d’analyse 2D d’une fondation de surface, le ressort horizontale caractérisant
la fonction d’impédance horizontale est directement appliquée a la fondation comme il
est montré dans la figure (2.14).

e Dans le cas d’analyse 2D d’une fondation encastrée, on peut appliquer au ressort au
niveau de la base du radier, la raideur horizontale k, /7, (alors sans tenir compte de
modification due a I’encastrement ou 7, présente le facteur de modification). Puis on
procede a positionner les ressorts sur la hauteur des murs de la fouille avec une raideur
cumulative égale a k(1 — 1/n,).

e Dans le cas d’analyse 3D, les ressorts sont uniformément distribués autour du périmetre
de la fondation dans les deux directions horizontaux. La somme des raideurs des ressorts
dans une direction donnée, doit étre égale a la raideur obtenue de la fonction

d’impédances.
4) Période effective d’un systéme Sol-Structure
4.1) Formule simplifiée d’un systéme a 1DDL
4.1.1) Formule de Veletsos et Meek (1974)
La formule de Veletsos et Meek est détaillée dans NEHRP (2012) comme le suivant :

Tous d’abord, on considere une structure a un degré de liberté a base fixe (fondation rigide sur
sol rigide) et avec une raideur k, et masse m, comme il est montré dans la figure (2.15a). Une

force statique F est appliquée sur la masse de ce systeme dans la direction x. Cette force cause

une flexion de la structure et par suite un déplacement A de la masse m en haut de la structure:
F 7 3
A = X (équation, 2.12)

La fréquence vibrationnel naturelle non amortie w et la période T sont :

k 21

w= [— , T = —= 271\/% (équation, 2.13)

Substituant 1’équation (2.12) dans 1’équation (2.13), I’expression du carré de la période est:
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m mA
T? = (Zn)zm = (Zn)ZT (équation, 2.14)

A
F
- m m
h z
S
y X
-

LSS
(a) (b)

Figure 2.15 : Représentations schématique des déformations provoquées par la force appliquée sur: (a) structure
a base fixe ; (b) structure avec flexibilité verticale, horizontale, et rotationnelle a sa base. (NEHRP, 2012)

Ensuite, on considére la méme structure mais avec une base flexible (fondation rigide sur sol
flexible). La flexibilité du sol est représentée par trois ressorts (vertical, horizontal et rotationnel)
comme il est montré dans la figure (2.15b). La raideur du ressort vertical dans la direction z est
notée k,, la raideur du ressort horizontal dans la direction x est notée k,, et la raideur du ressort
rotationnel est notée k., représentant la rotation autour de I’axe y-y et dans le plan x-z. Si on
applique la méme force F sur ce systéme, on doit avoir un déplacement de la masse m égal au
déplacement engendré par la structure a base fixe, mais aussi on doit avoir un déplacement du
ressort horizontal uy caus€ par le cisaillement (F) a la base, et une rotation 6 du ressort
rotationnel causée par le moment a la base (F X h). Alors le déplacement total de la masse m en

haut de la structure A sera :

- F

A—F+F+ F'hh squation, 2.15
" P (équation, 2.15)

Si I’expression de A est substituée dans 1’équation (2.14), une expression d’une période pour

base flexible T est obtenue :
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e 2

- A 1
T? = (2m)? mT = (2n)*m <— +—+ —> (équation, 2.16)

Si les équations (2.16) et (2.13) sont combinées, on obtient 1’expression de 1’allongement de la

période (Veletsos et Meek, 1974) :

T k k.h? ) ]
—= |1+ —+ (équation, 2.17)
ke kyy

L’équation (2.17) peut étre appliquée a une structure a plusieurs degrés de libertés en prenant la
hauteur h égale a la hauteur du centre de la masse pour le premier mode de vibration (NEHRP,
2012). Dans BSSC/NEHRP (2003), cette hauteur est prise a 70% de la valeur de la hauteur
totale. Pour les structures ou la force de gravité est effectivement concentrée sur un seul
niveau, la hauteur effective doit étre prise égale a la hauteur a ce niveau. Selon NEHRP (2012),

I’allongement de la période est appliqué seulement sur la période du premier mode.

e k, c’est la raideur de la structure a base fixe. Elle est estimée dans BSSC/NEHRP(2003)

par I’expression suivante :

w
K = 4m? (ﬁ) (équation, 2.18)

Avec :

- W : force de gravité effective de la structure qui doit étre prise égal a 70% de la
valeur total du force de gravité. Pour les structures ou la force de gravité est
effectivement concentrée sur un seul niveau, W doit étre prise éagla W.

- g :accéleration due a la gravité.

- T : période de la structure a base fixe.

e ky etk,,, ’'impédance de la raideur horizontale et rotationnelle respectivement, peuvent

étre estimée pour des fondations rectangulaires ou circulaires d’apres le paragraphe (2)

tout en prenant en compte I’effet des différents facteurs sur ces raideurs (paragraphe 3).
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4.1.2) Formule du BSSC (2003)

Le reglement BSSC/NEHRP (2003) propose aussi 1’utilisation d’une formule similaire pour une

structure fondée sur dalle :

T r,h 1.12 1, h? ) _
—= [1425a(— 1+|——— (équation, 2.19)
T Vs T2 doTm

Dans cette formule :

- h=0.7h

- a: paramétre relatif de la densité de structure et du sol, définie par: a = Ak
0
ou y est le poids unitaire moyen des sols et A, est I’aire de la fondation.

- ag : modificateur dynamique de la raideur rotationnelle.

A /41 . , . )
- =2 et T = = , ou Ay est I’aire de la fondation et I, est le moment
v Vs

statique d’inertie de la fondation autour d'un axe central horizontale perpendiculaire a la

direction dans laquelle la structure est analysée.

-V :vitesse de I’onde de cisaillement

4.1.3) Effet des caractéristiques Sol-Structure sur la période fondamentale T d’un systéme

Sol-Structure a 1 DDL

La figure (2.16) montre les résultats de la variation du ratio d’allongement de la période T /T
(période a base flexible / période a base fixe) en fonction du ratio de rigidité structure/sol
(h/VsT) et pour différents ratios d’aspects de la structure (h/B) (hauteur / demi largeur de la
fondation). Ces résultats sont obtenus en utilisant une fondation carrée (L = B) reposant sur un
demi-espace isotrope et homogeéne avec une vitesse des ondes de cisaillement V. Dans ces
analyses, le ratio du poisson du sol (v) est pris égale a 0.33 et le ratio de la masse structure/sol
(m/ps 4 B L h) est pris égale 4 0.15. Selon Stewart et al. (1999), la sensibilité de T /T au ratio de

la masse est modeste (variation £10 — 15% pour une gamme raisonnable des ratios de masse).
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La vitesse des ondes de cisaillement est evaluée par I’expression suivante : Vs = /G /ps ou G est

le module de cisaillement du sol et p est la masse volumique du sol.

L et B, sont la demi-longueur et la demi-largeur respectivement.

2 L 1 | I 1
1.8 - vwes h/B=4 N
- —_ = = hJ’B:2 ..._-_-' “_
— 16
U 44
12 —
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
h/(V.T)

Figure 2.16 : Variation du ratio d’allongement de la période (T‘/ T) en fonction du ratio de la rigidité
structure/sol pour des fondations carrées (L = B) et pour des ratios (h/B) variables. Dans cette analyse,
v = 0.33, (B/L) = 1, amortissement hystérétique du sol B; = 0 et le ratio de masse= 0.15.

Il est évident dans cette figure que le ratio d’allongement de la période T/T augmente d’une
fagon claire avec 1’augmentation du ratio de rigidité structure/sol (h/VsT). Cela montre que plus
le sol soit flexible (Vs faible) et/ou la structure rigide (h/T élevé), plus I’effet d’ISS sur la
réponse dynamique (modale) est important. Ainsi, si on considére que tous les facteurs dans la
figure (2.16) sont €gaux, on constate une augmentation du ratio d’allongement de la période
(T/T) avec I’augmentation du ratio d’aspect h/B. Cette augmentation du ratio (T/T) est due &
I’augmentation du moment de renversement a la base et de la rotation de la fondation 8. Alors,
I’influence de I’ISS sur la réponse modale augmente avec 1’augmentation de la hauteur de la

structure.
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4.2) Abaque proposé par Khalil, Sadek et Shahrour (2007) pour les structures a plusieurs

degrés de libertés

Les formules données précédemment pour 1’estimation de la période effective T sont applicables
aux cas des systémes a 1 seul degré de liberté (Khalil et al, 2007). En effet et d’aprés Khalil et al,
Stewart et al. (1999) ont realis¢é des expérimentations sur 57 batiments. Les essais ont été
analysés a 1’aide des formules simplifiées proposées par Veletsos et Meek (1974), Veletsos et
Nair (1975) et Bielak (1975). Ces analyses montrent que ces formules donnent de bons résultats

pour les structures a 1 DDL, mais qu’elles ne s’appliquent pas aux systémes a plusieurs DDL.

L’abaque proposé¢ par Khalil et al. pour 1’estimation de la fréquence fondamentale des structures
a plusieurs degrés de liberté, est basé sur une immence étude paramétrique pour différentes
configuration de structure (portique) en faisant varier les paramétres affectant la fréquence. Ces
parameétres sont la vitesse de 1’onde de cisaillement (V) qui caractérise le sol, ’aire de la
fandation (A4) qui caractérise la fondation ainsi que six parametres qui caractérisent la structure
et qui sont la hauteur de I’¢tage (h), le moment d’inertie des €léments résistants verticaux (I,),
le modul d’Young des ¢€léments resistant verticaux (Ep,). L’influence des dimensions de la
fondation (b/a) et de I’ouverture du portique (L) sur la variation de la fréquence, sont trouvés trés
faible. C’est pour cela ces deux parametres ne sont pas pris en compte dans I’analyse. Les deux
premiers parametres sont ceux qui controlent les formules des raideurs des ressorts utilisés dans
cette analyses. Les raideurs des ressorts en translation et en rotation utilisées dans cette analyse,

sont détérminées a 1’aide des formules suivantes (Newmark et Rosemblueth 1971) :

- Translation verticale : Ky = (1G_SV) B,NVA

- Translation horizontale : K, = 2(1 +v)GsB,VA

- Rotation : Ky = % Br(a? + b*)VA
Avec :
o _ E
ST 2(14v)

e A: aire de la fondation.
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e a :dimension parall¢le a la direction du séisme.
e b :dimension perpendiculaire a la direction du séisme.
e f, et B, : parametres dépendant du rapport a/b.

e v : coefficient de Poisson.

Dans un premier temps, Khalil et al. ont effectué¢ 1’analyse pour un portique simple comportant
un seul étage et une seule ouverture en variant les differents parameétres affectant la fréquence.
Le modéle de cette portique est presenté par la figure (2.17). Une analyse statistique est menée
sur les résultats obtenues qui sont illustrés dans le tableau (A) de 1’annexe. Cette analyse a

permis la détérmination d’un parametre adimensionnel, appelé « rigidité relative sol-structure

A
2 3
_prS X h /Ao

K = 3 (équation, 2.20)
/4
E, x (I,)

Ko »:

e A, : surface de référence égal a (1 m?). Cette surface est introduite pour que K, reste

adimensionnel.

IL=5 m >

A

h=4m

Ka

Ke
T Ky /;
— — ‘ iy

2m

Figure 2.17 : Modéle d’une structure d’un seul étage. (Khalil et al. 2007)

En utilisant ce parametre, Khalil et al. ont construit un abaque (figure 2.18) qui présente la
variation de la fréquence fondamentale de la structure en fonction de K, et en prenant en compte

I’interaction sol-structure.
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Figure 2.18 : Influence de la rigidité relative K i; sur la fréquence d’une structure a un seul étage et a une seule
ouverture (a partir des données du tableau A.1). (Khalil, 2009)

Ensuite Khalil et al. ont généralisé 1’étude pour des structures a plusieurs degrés de libertés en
incluant les paramétres N;, N, et N, (nombre d’ouverture dans le sens horizontal et transversal et

nombre d’étages respectivement).

En premier temps, ils ont varié le nombre d’etages (N,) pour une seule ouverture tout en variant
aussi les parametres affectant la fréquence. Le tableau (B) de ’annexe donne une synthese des
résultats obtenus. Ces résultats ont été reportés dans le plan (F/F,,, Kg) en prenant pour K

I’expression suivante :

p X V2 xh3 /Ai

Ky = >
SS 3/4_
N X Ej, x (I,)

(équation, 2.21)

L’abaque de la figure (2.19) montre 1’allure de variation de F / F,,, en fonction de K ¢ pour une

structures a plusieurs étages (entre 3 et 10) et a une seule ouverture.

Page 81



12
L |
Ne ! ot »? L ad
‘OQ‘
.‘%O
L 0-8%
| 3! _
c e PxV xh
u 2[6:6 ‘
- r " e < )
“ o ¢ A” = N 34
N xE x(1)
— 2 ‘
.
62
&
-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
log(Kss)

Figure 2.19 : Influence de la rigidité relative K ;¢ sur la fréquence d’une structure a plusieurs étages (entre 3 et
10) et a une seule ouverture (a partir des données du tableau A.2). (Khalil, 2009)

Ensuite des études sont menées en variant le nombre d’ouvertures dans les deux directions (N, et
N,) pour différentes configuration du sol. Le tableau (C) de I’annexe donne une synthése des
résultats obtenus en faisant varier les caractéristiques mécaniques et géométriques de la structure.
Ces résultats ont été reportés dans le plan (F/F,,, Ks;) en prenant pour K 1’expression

suivante :

Ny X N X p X V2 x h3 /AA
— 0

KSS - 3/4
)

(équation, 2.22)
N, X Ej, x (I,

Avec :

e 1 :vitesse des ondes de cisaillement (m/s).

e [, etl,: module de Young (MPa) et moment d’inertie des poteaux (m*).
e h: hauteur de niveau (m).

e A : aire moyenne des fondations (m?).

e N, N, et N,: nombre d’étages, et d’ouvertures du batiment dans les directions

longitudinale et transversale.
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L’abaque de la figure (2.20) présente les résultats du tableau (C) de I’annexe. Cet abaque peut
étre utilisé pour déterminer la fréquence fondamentale d’une structure a plusieurs niveaux et a
plusieurs ouvertures en prenant en compte la rigidit¢ de 1’ensemble sol-fondation a I’aide du

paramétre «rigidité relative Kgg » de 1’équation (2.22).

2
4
M N ! T Y'Y i
AT
.o..- s
L a.s:'
Nb . -
N -
e e .e . \ ,
u® —los N xN,xpxv xh ,_
[ . K .
."1 51 f\,n » '{“-‘I 5 (!' ).u
L] e
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
log(Kss)

Figure 2.20 : Abaque pour la considération de I’ISS dans la détermination de la fréquence (période)
fondamentale des bitiments (a partir des données du tableau A.3). (Khalil, 2009)

Noter que dans les abaques ci-avant, il est évident que les valeurs du rapport F /F,, s’inscrivent
dans un faisceau tres serré, ce qui indique la possibilité de leur utilisation dans la détérmination
de la fréquence fondamentale d’une structure en prenant en compte la rigidité de I’ensemble sol-

fondation.
5) Amortissement effectif d’un systeme Sol-Structure
5.1) Amortissement de la fondation B pour les systémes Sol-Structure 2 1DDL

Cet amortissement est associé¢ avec 1’interaction sol-fondation et il est composé en deux parties :
(1) amortissement hystérétique (amortissement matériel) due aux non linéarité dans le sol, et (2)
amortissement radiatif due au radiation de 1’énergie dans le sol sous forme des ondes. Des études

faites par Stewart et al, ont montrés que 3y est compris entre environ 0% a 25% (NEHRP, 2012).
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5.1.1) Formule de Wolf (1985)

L’expression donnée par Wolf pour I’amortissement de la fondation ff, est la suivante

(NEHERP, 2012):

(F/T)™ -1
(T/T)"

1 b+ 1
(T/1)™"" (T/1,,)™

=

Byy (équation,?2.23)

o

Ou s est I’amortissement hystérétique du sol , B, et By, sont les ratios de I’amortissement li€s
a I’amortissement radiatif provenant des modes de translation et de rotation respectivement, et

T, et Ty, sont les périodes de vibrations fictives, en tenant compte dans leur calcul que la seule

source de vibration, est la translation ou la rotation de la fondation. Ces périodes sont évaluées

m mh? . ,
T, = Zan:x , Ty, =21 /k_yy (équation, 2.24)

I’exposant ng, n, et n,, dépendent de la forme spécifique de I’amortissement associée aux

comme Suit:

composants respectifs de ’amortissement de la fondation. Ces exposants sont pris égaux a 3 si
les amortissements sont considérés linéairement visqueux, tandis qu’ils sont pris égaux a 2 si les
amortissements ne sont pas linéairement visqueux (amortissement hystérétique) (NEHERP,

2012).

5.1.2) Reéglement BSSC (3002)

Dans BSSC/NEHRP (2003) et apreés modification dans NEHRP (2009), I’amortissement de la
fondation peut étre estimé d’aprés la figure (2.21) en fonction du ratio de I’allongement de la
période T/T et du ratio d’aspect h/r. Cet amortissement, inclut 1’amortissement hystérétique et

radiatif de sol.
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Figure 2.21 : Facteur d’amortissement de la fondation. (NEHRP 2009)

Pour les valeurs de Spg/2.5 entre 0.1 et 0.2, la valeur de S doit étre détérminée par interpolation

linéaire entre les lignes pleines et les lignes pointillées de la figure (2.21).
La quantité¢ r dans la figure (2.21) est une longueur caractéristique de la fondation qui doit étre
détérminée comme suit:

0

h . . A
Pour = < 0.5 (structure peu élancée),r =1, = ’;"

h , , 4|41
Pour — > 1 (structure élancée),r =1, = /?0
0

e h, est la hauteur du centre de la masse pour le premier mode de vibration. En général
h=0.7h
e L, c’est la longueur totale du coté de la base de la fondation dans la direction en cours

d’analyse

Pour les valeurs intermédiaires de e doit étre détérminé par interpolation linéaire.
0
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5.1.3) Effet des caractéristiques Sol-Structure sur I’amortissement radiatif de la fondation

B d’un systéme Sol-Structure a 1DDL

La figure (2.22) montre les résultats obtenus dans (NEHRP, 2012) de la variation de
I’amortissement radiatif de la fondation ¢ (I’amortissement hystérétique S = 0) en fonction du
ratio de rigidité structure/sol (h/VsT) et pour différents ratios d’aspects (h/B) (hauteur / demi
largeur de la fondation). Dans ces analyses, on a utilisé les mémes modeles qui sont pris dans
celle de la période fondamentale (paragraphe 4.1.3). La sensibilit¢ de I’amortissement de la

fondation ¢ au ratio de la masse (m/p; 4 B L h) est faible (Stewart et al,1999).

0.25 L 1 L | L

0.2

0.15
y i
0.1

0.05

Figure 2.22 : Variation de ’amortissement de la fondation By en fonction du ratio de la rigidité structure/sol

pour des fondations carrées (L = B) et pour des ratios (h/B) variables. Dans cette analyse, v = 0.33, (B/L) =
1, amortissement hystérétique du sol B = 0, ratio de masse = 0.15, et exposant n = 2. (NEHRP, 2012)

Il est constaté d’apres la figure (2.22) que I’amortissement radiatif augmente fortement avec
I’augmentation du ratio de la rigidité. Ainsi, plus le sol soit flexible (Vs faible) et/ou la structure
rigide (h/T élevé), plus I’amortissement radiatif fr augmente. Considérant que tous les autres
termes sont fixes, il est constaté aussi que fB; diminue avec I’augmentation du ratio d’aspect
h/B. Cela indique que les mouvements latéraux de la fondation (qui domine a des ratios h/B
faibles) dissipent I’énergie dans le sol d’une fagon plus efficace que les mouvements de rotation

(qui domine a des ratios h/B hauts).
5.2) Amortissement total du systéme Sol-Structure 3,

L’amortissement total d’un systéme S, a base flexible est la contribution de 1’amortissement de

la fondation Sy et celle de la structure a base fixe ;.
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Bo = Br + ﬁﬁi (équation, 2.25)

B est générallement pris égal a 5% pour les systemes structurels typiques.

L’exposant n est pris égal a 3 pour I’amortissement linéaire visqueux de la structure, et 2 pour

I’amortissement hystérétique (NEHERP, 2012).
6) Analyse spectrale
6.1) Role bénéfique d’ISS

La figure (2.23) montre la forme générale des spectres de réponse sismique utilisés par les codes
sismiques. Comme il est évident dans cette figure, les codes sismiques de notre jour utilisent des
spectres de calcul idéalisé qui au dela d’une certaine période (d’un ordre de 0.4s a 1s en général,
dépendant des conditions du sol) 1’accélération sera constante et puis elle décroit d’une fagon

monotone avec le croissement de la période (générallement en proportion de T~ ou T~2/3).

Comme la considération de I’ISS doit amener a une augmentation de la période fondamental et
de I’amortissement du systéme (figure, 2.23), alors cette considération conduit invariablement a
un réponse sismique plus faible et parsuite a des accélérations et des contraintes (efforts

tranchant et moment fléchissant a la base) plus faibles dans la structure et ses fondations.

COEFFICIENT DE LA REPONSE SISMIQUE (g

Figure 2.23: Réduction dans la conception de cisaillement a la base en raison d’ISS selon le code sismique
NEHRP-97. (Mylonakis et Gazeta, 2000)
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Par exemple, la réduction de I’effort tranchant a la base est pris dans BSSC/NEHRP (2009)

comme suit :

AV = lCS _ G (%)Ml W

Avec :

e (s: le coefficient de la réponse sismique détérminé par utilisation de la période
fondamental naturel de la structure a base fixe.

e (s : le coefficient de la réponse sismique détérminé par utilisation de la période effective
de la structure a base flexible.

0.4
0.05 . . . . . s
. (_,8 ) : ¢’est un terme qui représente la réduction de 1’ordonnée spectral associée avec
0

le changement de I’amortissement d’une valeur 5; = 0.05 (amortissement structurel a

base fixe), a une valeur 8, (amortissement de la structure a base flexible).

e W : force de gravité effective de la structure qui doit étre pris égale a 70% de la valeur
total de la force de gravité. Pour les structures ou la force de gravité est effectivement

concentrée sur un seul niveau, W doit étre pris éagl a W.

Ainsi et pour les raisons données ci-avant les codes sismiques, souvent ne prennent pas en
compte I’ISS dans 1’analyse dynamique considérant que ne pas prendre ce phénomene est une

simplification conservative (Mylonakis et Gazetas, 2000).

Il faut noter que I’ISS peut augmenter le cisaillement a la base pour les structures a court période
(sur la pente ascendante du spectre sismique), mais c’est un cas rare pour les batiments (NEHRP,

2012).
6.2) Role préjudiciable d’ISS

D’aprés Mylonakis et Gazetas (2000), la perception bénéfique du réle de I'ISS est une
simplification excessive qui peut conduire a une conception dangereuse pour la superstructure
ainsi que pour la fondation. En effet, les spectres réels se différent du spectre conventionnel fixé

par le code. La figure (2.24) ci-dessous présente une comparaison entre un spectre conventionnel

Page 88



pour un sol souple (flexible) et profond a des autres réponses spectrales réelles. Tous les spectres
enregistrés atteignent leur maximum a des périodes supérieures a 1s. On remarque dans le cas du
record du (Mexico City SCT), qu’on a une grande valeur spectrale. Cette grande valeur est le

résultat de la mise en résonance entre le dépot de sol et les ondes sismiques qui arrivent.

6 ————————————————————————————

Mexico City SCT
EW (1985)

NEHRP-07 /

|,
x \ 2\~ j

Bucharest i
NS (1977) |

SPECTRAL AMPLIFICATION
(&)

Kobe Fukiai EW

L Kobe Takatori EW
(1995)

i

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

STRUCTURAL PERIOD: s

Figure. 2.24: Comparaison d’un spectre sismique typique de conception de code aux spectres réels des
tremblement de terre catastrophiques; B; = 5% . (Mylonakis et Gazeta, 2000)
I est donc évident qu’une augmentation de la période fondamentale due a I’ISS peut conduire a
une augmentation de la réponse sismique. Ce qui contredit 1’attente incitée par le spectre de
conception classique. Il faut noter que les trois séismes présentés dans la figure (2.24) induit des
dommages associés a des effets d’ISS. En effet, le s¢isme du Mexique (Mexico City) a été
particulierement destructeur pour les batiments de 10 a 12 étages fondés sur argile molle dont
leur période augmente de 1s (sous 1'hypothese fictive d'une base fixe) a 2s en réalité en raison de

I’ISS (Mylonakis et Gazeta, 2000).
7) Conclusion

Dans ce chapitre on a constaté que I’'impédance est formée de deux termes, le premier
correspond a la raideur et le deuxiéme a I’amortissement radiatif. Chacun de ces deux termes est

compos¢ d’une partie statique et d’une autre dynamique qui varie avec la fréquence. Les
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formulations existantes dans la littérature concernant ces termes sont illustrées. Ainsi que les
effets des plusieurs facteurs (encastrement de la fondation dans le sol, profil du sol non-
homogene et flexibilit¢ de la fondation) sur ces termes sont présentées et analysées tout en

illustrant les solutions nécessaires.

Les formules de détermination de la période fondamentale avec prise en compte d’ISS sont
données pour un systéme a un degré de liberté par Veltsos et Meek (1974) et le réglement BSSC
(2003). Ces formules peuvent étre utilisées dans le cas des batiments a plusieurs degrés de
libertés en prenant la hauteur égale a la hauteur effective du premier mode de vibration. Une
autre méthode est donnée par Khalil et al. (2007) pour I’estimation de la période fondamentale
avec prise en compte d’ISS en cas des batiments a plusieurs degrés de libertés. Cette méthode est
fondée sur I’utilisation de I’abaque de la figure (2.20) qui fait intervenir un seul paramétre,

appelé «rigidité relative sol-structure Kgg».

Les études présentées dans ce chapitre pour un systéme sol-structure & 1DDL, montrent que plus
le sol est flexible et/ou la structure rigide, plus I’effet d’ISS sur la réponse modale augmente
(T/T augmente). De méme, plus la structure est élevée plus cet effet est important. De ces
¢tudes, on a aussi constaté que I’amortissement radiatif augmente avec la flexibilité du sol et/ou

la rigidité de la structure, mais elle diminue avec I’augmentation de la hauteur de la structure.

L’effet d’ISS sur la réponse sismique des batiments est ainsi évalué par utilisation d’un spectre
conventionnel des codes sismiques. On conclut que I’ISS réduit toujours la réponse sismique a la
base (effort tranchant plus petit). Mais d’apres plusieurs cas historiques documentés, il est
constaté que la perception bénéfique du role d’ISS est une simplification excessive qui peut

conduire a une conception dangereuse pour la superstructure et la fondation.
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Chapitre 3

Modélisation numérique d’ISS ; Influence des caractéristiques Sol-Structure

sur la Réponse Dynamique d’une structure a plusieurs degrés de liberté

1) Introduction

Ce chapitre présente une analyse détaillée de I’influence des caractéristiques sol-structure sur la
réponse dynamique des structures. Dans un premier temps, nous présentons un cas de référence
composé¢ d’une structure de 5 étages. L’analyse est effectuée en utilisant le logiciel Effel-
Structure. Dans un but de comprendre les parametres clés sol/structure qui influent la réponse
dynamique de notre structure, nous effectuons une étude paramétrique en fonction des
principaux paramétres : type du sol, rigidité et hauteur de la structure. L’analyse concerne la

période fondamentale et les efforts internes et déplacements de notre structure.
2) Hypothéses de calcul
Les hypotheses de calcul sont les suivants :

e L’analyse sismique concerne I’effet de 1’interaction inertielle (les effets de 1’interaction
cinématique ne sont pas comptes).

e Le sol est assimilé a un milieu semi-infini élastique caractérisé par un module d’¢lasticité
dynamique E et un coefficient de poisson v. Le sol pris pour 1’étude est horizontal et
homogene.

e Le sol reste toujours dans le domaine élastique sous ’action sismique ; il n’y a pas
d’excursion des grains dans le domaine anélastique, et le sol ne présente pas un risque de
liquéfaction.

e Le sol est stable et on n’a pas de tassements du sol.

e Les raideurs de I’ensemble sol-fondations sont modélisées par des ressorts €lastiques.

Page 91



3) Analyse modale
3.1) Cas de référence : Base encastrée

La structure du cas de référence est un portique en béton armé a 2 ouvertures de 4 m chacune

(figure 3.1). Ce portique posseéde les caractéristiques suivantes :

e Section des poteaux = 0.3x0.3 m*

e Section des poutres = 0.3x0.3 m*

e Module de Young du béton = 31000 MPa
e Nombre des étages =5

e Hauteur d’étage =3 m

La structure repose sur des semelles superficielles carrées en béton qui ont les dimensions

suivant :

e Les semelles de rives : 2.8x2.8 m>

e La semelle intermédiaire : 4.5x4.5 m>

Figure 3.1 : Portique a 5 étages et 2 ouvertures (cas de référence)
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L’analyse modale de cette structure avec des appuis encastrés a donné une période

fondamentale : T = 0.726 s
3.2) Cas 1 : Base flexible - Effet du sol support sur la réponse modale de la structure

Pour ce cas, nous modélisons la structure du cas de référence sur des sols avec des propriétés
différentes. Les résultats de I’analyse modale obtenus pour le cas (1) sont comparés avec ceux du
cas de référence afin de connaitre I’effet du sol support sur la réponse dynamique (modal) de la

structure.
3.2.1) Sols utilisés dans I’étude

Les sols utilisés dans cette étude varient progressivement d’un sol rocheux (module de Young
¢levé) a un sol tres meuble (module de Young faible). Les sols avec leurs caractéristiques sont

donnés dans le tableau suivant :

Tableau 3.1 : Caractéristiques des sols utilisés dans l'étude

Classification | Classe du Module Module de Masse Coefficient Vitesse des
Sol Description | des sites selon sol selon de Young cisaillement volumique | de Poisson ondes de
le PS92 PEc 8 E (MPa) G (Mpa) p(KN/m?) v cisaillement
V (m/sec)
Rocheux Basalte So A 100000 34482 26 0.45 3641
Ferme Argile treés So ou S A 5000 1666 20.7 0.5 897
ferme
Meuble | Sable dense S1, S, C 200 71 20.7 0.4 185
et Gravier ou S3
Treés Sable S, ou S3 D 50 18 18 0.35 100
meuble limoneux
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3.2.2) Calcul des Raideurs des ressorts

a) Raideurs statiques

L'ensemble sol-fondation est modélis¢ a l'aide de 3 ressorts (Vertical K,, Horizontal K, et de

Rotation Ky). Pour calculer les raideurs statiques, on utilise les formule de Pais et Kausel

(Chapitre 2, Tableau : 2.5) pour des fondations rectangulaires surfaciques rigides :

Les raideurs statiques calculées sont illustrées dans le tableau suivant :

Translation verticale:

Rotation:

K

Tableau 3.2 : Raideurs statiques de la structure

0.75

K, == [3.1 (5) "+ 1.6]
0.65

Translation horizontale: K, = % [6.8 (g) + 2.4]

GB3 L\%4
vy = [3.73 (3) + 0.27]

Avec L, est la demi-longueur et B, la demi-largeur.

Raideur statique KN/m
Sol K, K, Kyy
App. Rive App. Int App. Rive App. int App. Rive App. int
Rocheux 286534296.8 460501548.4 412530109.1 662994818.2 688135330.9 2856520227
Ferme 14305386.67 22990800 21924560 35235900 36572032 151814250
Meuble 571550 918562.5 778633.3333 1251375 1298826.667 5391562.5
Trés meuble | 140509.0909 225818.1818 182215.3846 292846.1538 303950.7692 1261730.769
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b) Raideurs dynamiques

Les raideurs dynamiques sont estimées en appliquant des modificateurs dynamiques aux raideurs
statiques calculées ci-avant. Les modificateurs dynamiques des raideurs statiques sont calculés
d'aprés les formules données par Pais et Kausel (Chapitre 2, Tableau 2.9) pour des fondations
rectangulaires rigides:
0.2
(0.4+L/—B)a(2, l

- Translation Verticale : a,=1-— [ = >
(Tsaym=n)*+ab

- Translation Horizontale : a, =1

. 0.55a3
- Rotation : ayy, =1-— [Tozl
(O.6+(L/B)3)+a0

Avec : ay, = wB/V; ; V; est la vitesse des ondes de cisaillement du sol.
Les ¢étapes de calcul des raideurs dynamiques sont les suivantes :

1. Estimation de la pulsation w de la structure modélisée aves les raideurs statiques a sa
base.

Calcul de ay = wB/V,.

Calcul des modificateurs dynamiques «.

Application de ces modificateurs aux raideurs statiques.

wok v

Application des nouvelle raideurs obtenues a la structure et estimation d'une nouvelle
valeur de w.
6. Répétition des étapes 2 a 5, jusqu’a ce qu’on obtienne une valeur fixe de w apres

plusieurs itérations.

Suivant ces étapes, le calcul des modificateurs dynamiques des raideurs statiques de cette
structure et pour les différents sols, donne des valeurs trés proches de I'unité. C’est le cas aussi
pour les structures présentées ci-apres avec des caractéristiques différentes. Alors on n’a pas

réduction des raideurs statiques et par suite les raideurs du tableau (3.2) sont utilisées.

Page 95



3.2.3) Résultats des analyses modales — Effet du sol support sur la réponse modale de la

structure

Les valeurs des périodes fondamentales obtenues pour les différents types des sols, sont illustrées
dans le graphe de la figure (3.2). Ainsi que ce graphe présente la période fondamentale obtenue
avec une base encastrée (cas de référence) afin d’évaluer 1’influence du sol support sur la

réponse dynamique (modale) de la structure.

0.75
0.745 /'
0.74
A
»n /
N’
fo 0.735
)
=
= 0.73
S
A 0725 . i |
0.72
0.715
Rocheux Ferme Meuble Tres Meuble
==@==Cas 1: Base Flexible (ISS) 0.726 0.726 0.73 0.746
== Cas réf: Base Encastrée 0.726 0.726 0.726 0.726

Figure 3.2 : Variation de la période fondamental T(s) en fonction du type du sol (cas 1 et cas de référence)

Il est évident d’apres ce graphe, que la période fondamentale de la structure augmente avec la

flexibilité du sol support.

Par comparaison des deux cas présentés dans le graphe, on trouve que les périodes
fondamentales pour une Base encastrée et pour les sols Rocheux et Fermes sont égales a
0.726s. Pour les sols Meuble et Trés Meuble, les périodes augmentent a 0.73 s et 0.746 s
respectivement ; d’ou on a des augmentations de I’ordre de 0.55% et 2.75% respectivement par
rapport a la période obtenue avec une base encastrée. Alors dans le cas d’un sol rigide, la prise en

compte de I’ISS dans I’analyse n’influe pas la réponse dynamique des structures, tandis que sa
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prise en compte dans le cas d’un sol flexible influe cette réponse. Dans ce cas cette influence est
faible (2.75% d’augmentation par rapport a la période a base fixe pour un sol trés meuble) car la
structure présente une flexibilité importante. Plus tard dans ce chapitre, on doit avoir des niveaux

d’influence plus €levés avec les modifications des parametres de la structure (rigidité et hauteur).
3.3) Effet de la rigidité de la structure sur la réponse modale

Afin de connaitre I’effet de la rigidité de la structure sur la réponse dynamique (modale) en cas
d’ISS, nous comparons les résultats de I’analyse modale qui devront étre obtenus pour chacun

des cas (2, 3 et 4) avec ceux obtenus pour le cas (1).
3.3.1) Cas 2 : Effet de la rigidité des éléments verticaux (Poteaux)

Pour ce cas, nous augmentons les sections des poteaux de 0.3x0.3m” a 0.5x0.5m’ et le module
de Young des poteaux de 31000 MPa a 44000 MPa. Les propriétés des poutres ne sont pas

changées.

Le graphe suivant illustre les résultats des périodes obtenus avec les deux cas : 1 et 2

0.8
0.7 [ 1 = i =
0.6
—_ <& < O= ——
7)) 0.5
N’
ot
L 0.4
=
2
z 0.3
=
0.2
0.1
0 5 Tre
ase , Rocheux Ferme Meuble res
Encastrée Meuble
=—9—Cas 2 (Poteaux Rigides) 0.535 0.535 0.535 0.541 0.557
== Cas 1 0.726 0.726 0.726 0.73 0.746

Figure 3.3 : Variation de la période fondamental T(s) en fonction du type du sol (cas 1 et cas 2)
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Pour le cas 2, on trouve que les périodes fondamentales pour une Base encastrée et pour les sols
Rocheux et Ferme sont égales a 0.535 s. Pour les sols Meuble et Trés Meuble, les périodes
augmentent a 0.541 s et 0.557 s respectivement ; d’ou on a des augmentations de 1’ordre de
1.12% et 4.11% respectivement par rapport a la période obtenue avec une base encastrée. Ces
augmentations sont plus €levées que celles du cas 1 (augmentation de 0.55% et 2.75% pour les
sols Meuble et Tres Meuble respectivement). Alors I'influence de I'ISS sur la réponse

dynamique est plus élevée pour des éléments verticaux plus rigides.
3.3.2) Cas 3 : Effet de la rigidité des éléments horizontaux (Poutres)

Pour ce cas, nous augmentons les sections des poutres de 0.3x0.3m” a 0.3x0.6m” et le module
de Young des poutres de 31000 MPa a 44000 MPa. Les propriétés des poteaux ne sont pas

changées.

Le graphe suivant illustre les résultats des périodes obtenus avec les deux cas : 1 et 3

0.8
0.7 [ 1 i — i
0.6
—_ L $ — ¢
wn 0.5
N’
e
) 0.4
=
=
= 0.3
&
0.2
0.1
0 5 Tre
ase , Rocheux Ferme Meuble res
Encastrée Meuble
== Cas 3 (Poutres Rigides) 0.536 0.536 0.536 0.544 0.569
=f—-Cas 1 0.726 0.726 0.726 0.73 0.746

Figure 3.4 : Variation de la période fondamental T(s) en fonction du type du sol (cas 1 et cas 3)
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Pour le cas 3, on trouve que les périodes fondamentales pour une Base encastrée et pour les sols

Rocheux et Ferme sont égales a 0.536 s. Pour les sols Meuble et Trés Meuble, les périodes

augmentent a 0.544 s et 0.569 s respectivement; d’ou on a des augmentations de 1’ordre de

1.49% et 6.15% respectivement par rapport a la période obtenue avec une base encastrée. Ces

augmentations sont plus €levées que celles du cas 1 (augmentation de 0.55% et 2.75% pour les

sols Meuble et Tres Meuble respectivement). Alors I'influence de I'ISS sur la réponse

dynamique est plus élevée pour des ¢léments horizontaux plus rigides.

3.3.3) Cas 4 : Effet de la rigidité globale (Poteaux et Poutres rigides)

Pour ce cas, nous prenons des poteaux (0.5x0.5 m’; E=44000 MPa) et des poutres (0.3x0.6

m’ ; E=44000 MPa) qui donnent une rigidité globale importante de la structure.

Le graphe suivant illustre les résultats des périodes obtenus avec les deux cas : 1 et 4

08
0.7 [ {? = i
0.6
6\ 0.5
N’
B 0.4
(<P}
'8 0.3 __?,4
a 0.2
01
0 - e
ase res
Encastrée Rocheux Ferme Meuble Meuble
——Cas 4 (P p
Cas 4 (Poteaux et Poutres| ) , o 0.268 0.269 0.286 0.337
Rigides)
—8—Cas 1 0.726 0.726 0.726 0.73 0.746

Figure 3.5 : Variation de la période fondamental T(s) en fonction du type du sol (cas 1 et cas 4)

Pour le cas 4, on trouve que les périodes fondamentales pour une Base encastrée et pour les sols

Rocheux sont égales a 0.268 s. Pour les sols Ferme, Meuble et Trés Meuble, les périodes
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augmentent a 0.269 s, 0.286 s et 0.337 s respectivement ; d’ou on a des augmentations de 1’ordre
de 0.37%, 6.71% et 25.74% respectivement par rapport a la période obtenue avec une base
encastrée. Comme il est évident sur le graphe de la figure (3.5), ces augmentations sont
¢videmment plus élevées en comparaison a celles du cas 1 (augmentation 0%, 0.55% et 2.75%

pour les sols Ferme, Meuble et Tres Meuble respectivement).

Alors I’'ISS influe la réponse dynamique d’une fagon plus importante avec des structures plus

rigides.
3.4) Cas 5 : Effet de la hauteur de la structure sur la réponse modale

Pour ce cas, nous prenons le cas (4) comme référence et nous procédons a augmenter le nombre
d’étages de 5 a 10 (figure 3.6) afin de connaitre ’influence de la hauteur de la structure sur sa

réponse dynamique (modale) en cas d’ISS.

Figure 3.6 : Portique a 10 étages (Cas 5)
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Le graphe suivant illustre les résultats des périodes obtenus avec les deux cas : 4 et 5

09
0.8 /
0.7 //
-~ 0.6 -
wn O=
= 05
=
4 0.4
=
@ 03 4.?—4
Ay [ = —{ —
0.2
0.1
0 B
asel Rocheux Ferme Meuble Tres Meuble
Encastrée
=——Cas 5 (10 étages) 0.572 0.572 0.575 0.635 0.804
== Cas 4 (5 étages) 0.268 0.268 0.269 0.286 0.337

Figure 3.7 : Variation de la période fondamental T(s) en fonction de type du sol (cas 4 et cas 5)

Pour le cas 5, on trouve que les périodes fondamentales pour une Base encastrée et pour les sols
Rocheux sont égales a 0.572 s. Pour les sols Ferme, Meuble et Trés Meuble, les périodes
augmentent a 0.575 s, 0.635 s et 0.804 s respectivement, d’ou on a des augmentations de 1’ordre
de 0.52%, 11.01% et 40.55% respectivement par rapport a la période obtenue avec une base
encastrée. Ces augmentations sont importantes en comparaison a celles du cas 4 (augmentation
0.37%, 6.71% et 25.74% pour les sols Ferme, Meuble et Trés Meuble respectivement). Ceci
est bien évident sur le graphe de la figure (3.7).

Alors plus la structure est élevée, plus I'influence de I’ISS sur a réponse dynamique (modale)

augmente.

Pour ce cas (structure a 10 étages et avec une rigidité globale), on a une influence importante de
I’ISS sur la réponse modale. L’ISS en cas d’un sol Trés Meuble a augmenté¢ la période

fondamentale de 40.55% par rapport a la période obtenue avec une base encastrée.
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3.5) Résultats des ratios des périodes T/T (base flexible / base encastrée) obtenues avec
EFFEL, le formule de Veletsos et Meek (1974) et ’abaque de Khalil, Sadek et Shahrour
(2007)

Dans ce paragraphe, nous menons une comparaison entre les ratios des périodes fondamentales
(T/T) obtenues du logiciel EFFEL et celles obtenues de la formule de Veletsos et Meek et de
I’abaque de Khalil et al. qui prennent en compte 1’ISS dans le calcul de la période fondamentale
des structures. La formule de Veletsos et Meek et 1’abaque de Khalil et al., sont présentés dans le

chapitre 2 (paragraphe 4).

Pour calculer la période fondamentale d’apres la formule de Veletsos et Meek, on transforme la

structure a un modele équivalent a un seul degré de liberté de la maniere suivante :

e Hauteur effective = 0.7XHauteur totale.
e Les raideurs de translation (K,.) et de rotation (Kyy) sont égales a la somme des raideurs

de chaque fondation.

Dans la formule de Veletsos et Meek, la raideur K de la structure a base fixe est estimée par la

formule de 1I’équation (2.17) du chapitre 2 :

w
K=4T[2< 2)
g.T

Les valeurs de la force de gravité W sont les suivants (prises du logiciel Effel) :

o (Casl:W =5726KN
o (Cas2:W =734.6 KN
e Cas3:W =662.6 KN
o Cas4:W =824.6 KN
e (Cas5:W =1677.2KN

Note : On prend 70% de ces valeurs pour le calcul des raideurs : W = 0.7W
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Alors les raideurs K des structures a base fixe pour les différents cas sont les suivants:

Cas1:
Cas2:
Cas3:
Cas4:
Cas5:

K =2999.13KN/m
K = 708533 KN/m
K = 6367.06 KN/m
K =31695.02 KN/m
K = 14151.74 KN/m

Le tableau suivant donne les résultats des (T /T) ainsi que les écarts des résultats obtenus d’apres

Veletsos et Meek et I’abaque avec les résultats du logiciel Effel :

Tableau 3.3 : Résultats (T /T) ; Effel, Veletsos et Meek et Khalil et al.

~ T/T
_ = o o g 2
- 8 B ; g o -| E « £ g Ecart Ecart
e | =] -~ =|=|E ) g Velet Aba Effel | Veletsos | Abaque
g G e} = : 3 eletsos que e e qu
E et Meek / Effel | Effel
6
3641 | 3 | 3L10° [ 0002025 | 5 | 2 | 26 | 119766 | 5 >0 | 1000 000 | 1000 ™ %
6
Cas1 897 | 3 | 31107 | 0002025 | 5 | 2 | 207 | 119766 | 52 | 1001 1000 | 1000 | o008 %
6
1851 3 | 31107 10002025 |5 | 2| 207 | 119766 | o955 | | 1031 | 1006 | 156% | 253%
6
100 | 3 | 3L10° [ 0002025 [ 5 | 2 | 18 | 119766 | gaoo | | oss ot | 1oos | ssa | oasw
6
Cas2 3641 | 3 | 4410° [ 0015625 | 5 | 2 | 26 | 119766 | oo | 1000 000 | 1.000 0% 0%
6
(poteaux 897 | 3 | 44107 [ 0015625 | 5 | 2 | 207 | 119766 | | sos | 100 010 L1000 | oase | 1o
- ,
rigides) 185 | 3| 44107 | 0.015625 15 | 2| 207 | 119766 | 134 | 49 1149 | 1011 | 377% | 13.67%
6
100013 | 44107 1 0015625 | 5 | 2| 18 | 119766 |  4c; | | 197 1471 | 1041 | 1493% | 41.25%
6
) Cas3 3641 | 3 | 3110° [ 0002025 | 5 | 2 | 26 | 119766 | 520 | 1000 000 | 1000 s %
6
g Goures 897 | 3 | 3110° | 0002025 [ 5 | 2 | 207 | 119766 | 550 | 1000 1000 | 1000 | o160 0%
£ igid ;
S| rigides) 185 | 3 | 3L10° | 0002025 | 5 | 2 | 207 | 119766 | g0or | 1044 L3l | 1ois | 2o1n | 1ssv
6
10013 31107 10002025 15 | 2| 1.8 | 119766 | 35, | 498 1124 | 1062 | 1098% | 5.84%
6
Cas4 3641 | 3 | 4410° [ 0015625 | 5 | 2 | 26 | 119766 | 5 o0 | 1000 000 | 1000 s %
6
(poteaux et 897 | 3 | 44107 [ 0015625 | 5 | 2 | 207 | 119766 | 535 | 1008 o0 | 1ooa | oams | oe3
6
poutres 185 | 3 | 44107 [ 0015625 | 5 | 2 | 207 | 119766 | (o5 | 1205 1o | 1067 | 12009 | 771%
i _
rigides) 100 | 3 | 4410° [ 0015625 [ 5 | 2 | 18 | 119766 | oaen | (710 Lt | 1257 | 3606 | 1695%
6
- Cas5 3641 | 3 | 4410° [ 0015625 | 10 | 2 | 26 | 119766 | 50 | 1001 000 | 1000 | 007 0%
D 6
& (poteaux et 897 | 3 | 44107 | 0015625 | 10 | 2 | 207 | 119766 | 00 | oma 010 | 100s | osens | oasw
R 6
; poutres 185 | 3 | 4410° | 0015625 [ 10 | 2 | 207 | 119766 | o | | 337 1950 | 1110 | 2045 | 12.6%
i ]
rigides) 100 | 3 | 4410° [ 0015625 [ 10 | 2 | 18 | 119766 | - | 080 791 | 1406 | 48.66% | 22.66%
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3.5.1) Comparaison des résultats Abaque/Effel

Pour le Cas 2 ; poteaux rigides, on a des écarts Abaque/Effel trés ¢levés (13.67% pour un sol
Meuble et 41.25% pour un sol Trés Meuble). Ces écarts diminuent pour le Cas 4 ; poteaux et
poutres rigides (7.71% pour un sol Meuble et 16.95% pour un sol Trés Meuble). Alors les
résultats de (T /T) obtenues du logiciel Effel s’approchent des résultats de 1’Abaque qui sont les
mémes pour le cas 2 et 4 (la formule de Ky, compte seulement de la rigidité des éléments
verticaux). Cela montre que I’utilisation de 1’Abaque donne des bons résultats avec un

comportement rigide des ¢léments horizontaux.

Par ailleurs, on constate les mémes résultats pour le Cas 1 et le Cas 3 ; poutres rigides ou les
écarts sont plus faibles pour le cas 3. Vu que les résultats pour les cas 1 et 3 obtenus de I’Abaque
sont les mémes, alors les résultats Effel s’approchent de ceux de 1’Abaque dans le cas 3. Cela
montre aussi une fois que [’'utilisation de 1’Abaque donne des bons résultats avec un

comportement rigide des éléments horizontaux.

D’ou la conclusion que I'utilisation de I’Abaque est valide pour un comportement infiniment

rigide des ¢léments horizontaux.
3.5.2) Comparaison des résultats Abaque/Effel et Veletsos/Effel

Dans le domaine de validité de I’abaque (Cas 3, 4 et 5) ou les éléments horizontaux (poutres)
sont rigides, les écarts Abaque/Effel sont plus faibles que celles de Veletsos/Effel. Pour le Cas 5
(poteaux et poutres rigides ; 10 étages) I’écart avec Effel et de 48.66% pour Veletsos et de
22.66% pour ’Abaque. Cela revient au fait que la formule de Veletsos et Meek est destinée aux
systetmes a un degré de liberté, tandis que 1I’Abaque est destiné aux systémes a plusieurs degrés

de liberté qui est le cas des structures prises dans cette étude.

4) Analyse sismique (Structure du cas 5)

Pour les analyses sismiques qui devront étre menées par la suite, nous prenons la structure du cas
5 (10 étages ; poteaux et poutres rigides). Parmi les différents cas, nous avons choisi cette
structure car elle nous a donné I’influence la plus élevée de I’ISS sur la réponse modale
(augmentation de la période fondamentale de 40.55% pour un sol Trés Meuble par comparaison

a la période obtenue avec une base encastrée) et par suite avec cette structure nous devrons aussi
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obtenir I’influence la plus importante sur la réponse sismique. Pour évaluer cette influence, nous
comparons les résultats des efforts a la base et des déplacements au sommet pour les deux cas de

la structure ; (1) a base encastrée et (2) a base flexible (reposant sur un Sol Trés Meuble).
4.1) Amortissement pris pour les analyses sismiques
4.1.1) Amortissement de la structure

L’amortissement de la structure avec une base encastrée et reposant sur un sol Trés Meuble est

priségala: fB; = 5%
4.1.2) Amortissement de la fondation

L’amortissement des fondations f; dans le cas d’un sol Trés Meuble, est calcul¢ a I’aide de la

formule de Wolf (¢quation 2.23) présentée dans le chapitre 2:

_[@/ry - 1
REGOE ]B )

iz Bx t+

el

Cette formule est destinée aux systémes a 1DDL, alors nous transformons notre structure a un
systeme équivalent a 1DDL par sommation des amortissements radiatifs obtenus pour chaque

fondation.

Le calcul de B, et By, se fait selon les formules de Pais et Kausel données dans le tableau (2.10)

du chapitre 2 :

[ 4(L/B) a0
(szurf/GB) Zax]

By (appui de rive) = 0.0392 et B, (appui intermédiaire) = 0.063

Bx (totaty = 2 % 0.0392 + 0.063 = 0.1414

(4¢/3)(L/B)*aj o ]
Byy

: (o /G5) [(1 T 1.751('5/3 = 1)) * aé] o

.Byy (appui de rive) = 0.000162 et ,Byy (appui intermédiaire) = 0.000669
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Byy totary = 2 X 0.000162 + 0.000669 = 0.000993

Dans la formule de Wolf: T, = ZH\/kEx /' T,y =2m /:?Thyz /' T = Zn\/%

Dans notre calcul on estime les valeurs de Ty et T,,,, d’apres le logiciel Effel : T est estimée en
bloquant les degrés de liberte vertical et rotationnelle des appuis et T),,, est estimée en bloquant

les degrés de liberté vertical et horizontal des appuis. Les valeurs obtenues sont :

T, =0581s et T,, =0.5735s
La valeur de T /T est estimée dans le tableau (3.3) et elle est égale & : T/T = 1.406
T = 0.804 s (paragraphe 3.4), calculons T /T, et T / T,y
T/T,=1.383 et T/T,, =1.403
Pour I’amortissement de sol, on prend la valeur suivante : B¢ = 0.05

On suppose que la forme des amortissements soit linéairement visqueuse, alors on prend la

valeur des exposants dans la formule de Sy égale a 2.

Le calcul de I’amortissement des fondations donne : By = 8.6%

4.1.3) Amortissement total

La formule de 1’équation (2.25) du chapitre 2, donne I’amortissement total qui prend compte de
I’ISS. Utilisant cette formule, on calcul I’amortissement total de la structure reposant sur un sol

Trés Meuble :

1
Bo —ﬁf+Wﬁi

e T/T =1.406

e [’amortissement est supposé linéairement visqueux, alors : n = 3

Le calcul de cet amortissement donne : So = 10.4%
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4.2) Effet de I’ISS sur la réponse sismique de la structure (cas 5)
4.2.1) Effet de I’'ISS sur ’effort tranchant a la base
4.2.1.1) Résultats obtenus avec le Logiciel Effel

Le logiciel Effel (2007) avec lequel les analyses sont menées, utilise le réglement PS92. Les

caractéristiques sismiques de la structure et du site introduites au logiciel sont les suivantes :

e Ouvrage de classe B et Zone de sismicité Moyenne (Accélération nominale : ay = 2.5)
e Site S2 (sol de groupe c en épaisseur inférieure a 10m)
e Amortissement €gal 5% pour la structure a base encastrée (p = 1)

e Amortissement égal 10.4% pour la structure reposant sur un sol Trés Meuble (p = 0.37)
514/3 . .
Avec p = [E] et ¢ :amortissement relatif différent de 5%

a) Base Encastrée

La figure (3.8) montre les efforts sismiques (FX) sur les trois appuis de la structure a base

encastrée. La somme de ces efforts est : F,, = 758.12 KN

Elfonts (kN
Cazn’3

305,00

287,17

28933

28148

27363

266,70

257.04

250,00

24225

23440

116,55

Trioue

Zoam
&l 3 | Al

Figure 3.8 : Efforts tranchants sur les appuis (structure a base encastrée)
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b) Sol Treés Meuble

La figure (3.9) montre les efforts sismiques (FX) sur les trois appuis de la structure reposant sur

un sol trés meuble. La somme de ces efforts est : F, = 416.74 KN

Efforts (kM)
Casn'3

FX
163.16

183.77

169.20

156.00

150 61

146.22

141,84

127 45

123.08

123,68

12429

Figure 3.9 : Efforts tranchants sur les appuis (structure reposant sur un sol trés meuble)

¢) Commentaire sur les résultats

D’apres les résultats obtenus ci-avant, on constate que la valeur d’effort tranchant diminue pour
une base flexible (sol trés meuble). Cette diminution est de 45% par rapport a I’effort tranchant
obtenu avec une base encastrée. Alors la prise en compte d’ISS dans I’analyse sismique, a pour

effet de diminuer d’une manier importante I’effort tranchant a la base des structures.
4.2.1.2) Résultats obtenus avec I’Eurocode 8 (Méthode des Forces latérales)

Par analogie avec celles pris pour le logiciel Effel, les caractéristiques sismiques de la structure

et du sol selon I’Eurocode 8 sont:

e a, =16 m/s” ; Zone de sismicité Moyenne (Spectre de type 2)

e SoldeclasseD:S=1.6
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e Amortissement €gal 5% pour la structure a base encastrée (n = 1)

e Amortissement égal 10.4% pour la structure reposant sur un sol Trés Meuble (n = 0.8)

Avec n=,/10/(54+&) > 0.55 et &: coefficient d’amortissement visqueux exprimé en

pourcentage.
a) Base Encastrée
La période T = 0.572 s (paragraphe 3.4)

e Réponse spectrale :
Se(T) = agr.v1.8.m.25. ; T <T<T¢
S.(T)=16x1x1.6x1x25=64m/s?
e Effort tranchant a la base de la structure :
F, = M.S,(T).1 = 167.72 X 6.4 x 0.85 = 912.39 KN

avee !

M : La masse de la structure
A=0.85s1T < 2T, et le batiment a plus de 2 étages

A =1 autres cas
b) Sol Trés Meuble
La période T = 0.804 s (paragraphe 3.4)
e Réponse spectrale :
Se(T) = agr.v1.S.1m. 2,5.% ; T.<T<Tp

0.6
=1. x 1. 8X 25X ——=3. 2
Se(T) = 1.6 X 1 X 1.6 X 0.8 X 2.5 X 5= = 3.82m/s

e Effort tranchant a la base de la structure :

F, = M.S,(T).A = 167.72 X 3.82 X 0.85 = 544.58 KN
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¢) Commentaire sur les résultats

Pour un sol Trés Meuble, on a diminution de la valeur d’effort tranchant de 40% par rapport a
I’effort obtenu avec une base encastrée. Cette valeur est trés proche de la valeur de diminution
obtenue avec le logiciel Effel (PS92). Alors comme on a conclu avec d’aprés les résultats du
logiciel Effel, La prise en compte de I’ISS dans I’analyse dynamique a pour effet de réduire

I’effort tranchant d’une manier significative a la base des structures.

4.2.2) Effet de I’ISS sur le moment fléchissant a la base (Résultats obtenus avec le Logiciel

Effel)
a) Base Encastrée

La figure (3.10) illustre les moments fléchissant (MZ) due a 1’action sismique sur les trois appuis

de la structure a base encastrée. La somme de ces moments est : M; = 1516.24 KN.m

Fppuis 1=
-480.09

-457 69

-4a5.28

-502.82

-510.42

-518.07

-525 67

-523.27

-540 26

543 46

-556.06

Unigue
T a—

Zoom

3 3 | Al

Figure 3.10 : Moments fléchissant sur les appuis (structure a base encastrée)
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b) Sol Treés Meuble

La figure (3.11) illustre les moments fléchissant (MZ) due a 1’action sismique sur les trois appuis

de la structure avec une base flexible. La somme de ces moments est : M; = 1076.95 KN.m

Pppuis
<341 .82

-346 96

-3z

-367 26

-362.41

-367 .56

-3ve

-37T .86

-383.01

-38816

-30E.31

[Onigue
e

Zaom

el 3 | Al

Figure 3.11 : Moments fléchissant sur les appuis (structure reposant sur un sol trés meuble)

¢) Commentaire sur les résultats

On constate une diminution de la valeur du moment fléchissant a la base pour la structure a base
flexible (sol trés meuble). Cette diminution est de 29% par rapport au moment obtenu avec une
base encastrée. Alors I'ISS a pour effet de réduire d’une manier significative le moment

fléchissant a la base des structures.
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4.2.3) Effet de I’ISS sur le déplacement au sommet (Résultats obtenus avec le Logiciel Effel)
a) Base Encastrée

La figure (3.12) illustre les déplacements DX (dans la direction X) des nceuds de la structure a
base encastrée sous 1’action sismique. Comme il est évident dans cette figure le déplacement au

sommet est ¢gal a 6.19 cm

2.00

247

1.86

1.4

0.62

0.00

[Trigue
e

Zoom

A 3 Al

Figure 3.12 : Déplacement DX au sommet (structure a base encastrée)

b) Sol Trés Meuble

La figure (3.13) illustre les déplacements DX des nceuds de la structure reposant sur un sol trés
meuble sous I’action sismique Le déplacement constaté au sommet est égale a 7.08 cm. Il faut
¢liminer de cette valeur le déplacement DX de 1’appui (0.09 cm), afin d’obtenir le déplacement

relatif a la base. La valeur de ce déplacement relatif est 6.99 cm.
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[Orique
Mo

Zoom

3 3 |3

Figure 3.13 : Déplacement DX au sommet (structure reposant sur un sol trés meuble)

¢) Commentaire sur les résultats

On constate une augmentation de la valeur du déplacement au sommet pour la structure a base
flexible (sol trés meuble). Cette augmentation est de 13% par rapport au déplacement obtenu
avec une base encastrée. Alors la prise en d’ISS dans I’analyse sismique, a pour effet
d’augmenter le déplacement au sommet des structures. Il faut alors prendre les précautions

nécessaires dans le cas des deux structures voisines.
5) Conclusion

On a constaté a I’issu de ce chapitre que la flexibilité¢ du sol influe sur la réponse dynamique
(modale) de la structure (période fondamentale plus élevée). Cette influence augmente avec la
hauteur et la rigidité de la structure d’une facon remarquable. On a constaté aussi que ’utilisation
de I’abaque de Khalil et al. pour I’estimation de la période fondamentale d’un systéme sol-

structure a plusieurs degrés de liberté est plus raisonnable que la méthode de Veletsos et Meek
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qui est destinée aux systémes a 1DDL, sous réserve que le comportement des éléments
horizontaux de la structure soit suffisamment rigide. En ce qui concerne I’influence de la prise en
compte d’ISS dans 1’analyse sur la réponse sismique, on a évalu¢ des diminutions importantes
d’effort tranchant (diminution de 45% par rapport a la valeur obtenue avec une base encastrée)
et du moment fléchissant (diminution de 29% par rapport a la valeur obtenue avec une base
encastrée) a la base de la structure, ainsi qu’on a constaté une augmentation du déplacement au

sommet (augmentation de 13% par rapport a la valeur obtenue avec une base encastrée).
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Conclusion Générale

D’apres le premier chapitre, on a constaté que I’ISS est composée de deux parties essentielles ;
I’interaction cinématique et D’interaction inertielle. Ces deux interactions affectent le
comportement sismique des batiments en termes de flexibilité et d’amortissement. On a constaté
aussi, apres présentation des différentes méthodes, que la méthode de sous structure semble la
plus simple a utiliser pour modéliser un phénomeéne d’ISS. Cette méthode ne demande qu’une
détermination facile des impédances dynamiques de la fondation qui sont représentées par des

ressorts €lastiques au court d’analyse.

Le chapitre 2 donne les formulations concernant I’impédance dynamique de la fondation et la
période fondamentale d’un systeme sol-structure. Ainsi qu’il présente des études paramétriques
concernant 1’influence des caractéristiques sol-structure sur les caractéristiques dynamiques
(période fondamentale et amortissement radiatif) d’un systéme a 1DDL. Il est constaté d’apres
ces ¢tudes que l’influence de I’ISS sur la réponse dynamique (modale) augmente avec la
flexibilité de sol et/ou la rigidité de la structure, ainsi que plus la structure est élevée, plus que
cette influence augmente. En ce qui concerne le ratio d’amortissement radiatif, on constate que
ce ratio augmente avec la flexibilité et/ou la rigidité de la structure et qu’il diminue avec
I’augmentation de la hauteur de la structure. L’influence de la prise en compte de I’ISS dans
’analyse sur la réponse spectrale et ainsi évaluée au moyen d’un spectre réglementaire des codes
sismique. Il est montré que I’ISS a pour effet de diminuer les efforts sismique a la base des

structures, tandis que des autres études évaluent un role défavorable de I’'ISS.

Comme dans le deuxiéme chapitre, d’apres le troisiéme chapitre nous avons constaté que
I’influence de I’ISS sur la réponse dynamique modale (période fondamentale) augmente avec la
flexibilité de sol et aussi que cette influence augmente d’une fagcon remarquable avec la hauteur
et la rigidité de la structure. Alors plus la structure est élancée et/ou rigide et le sol flexible plus
I’influence de I’ISS sur la réponse dynamique augmente. Nous avons aussi évalué I’influence de
I’ISS sur la réponse sismique d’une structure en béton armé en modélisant cette structure, une
fois avec une base encastrée (sans ISS) et une autre fois avec une base flexible (avec ISS). Nous
avons constaté une diminution remarquable de ’effort tranchant obtenu a la base de la structure

avec une base flexible par comparaison avec 1’effort obtenu pour la structure avec une base
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encastrée. Nous avons également évalué une augmentation du déplacement au sommet pour la
structure avec une base flexible. D’aprés les analyses menées dans ce chapitre, il s’avére que
I’utilisation de 1’abaque de Khalil et al. (destiné aux structure a plusieurs degrés de libertés) dans
I’estimation de la période fondamentale des structures a base flexible est plus raisonnable que
’utilisation de la méthode de Veletsos et Meek (destinée aux systétme a 1DDL), sous condition

que le comportement des éléments horizontaux de la structure soit suffisamment rigide.

L’amortissement des fondations dans le chapitre 3 est estimé en utilisant des formules destinées
aux systtmes a 1DDL. Il est important, de développer des formulations ou des méthodes
concernant les systémes a plusieurs degrés de liberté pour bien estimer cet amortissement. De
plus, Il faut quantifier I’effet P-§ (2° ordre) dans I’analyse d’ISS qui augmente le moment

fléchissant a la base des structures.
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Annexe

Résultats de ’analyse paramétrique, utilisées pour la construction des

abaques

Tableau A : Influence de la variation de différents paramétres sur le rapport de fréquences F /F ., (Structure a
un seul étage et a une seule ouverture). (Khalil, 2009)

O N I B S e T I N A B S
(ms) | (o) | (MPa) [ (m") FFa (m's) | (m) | (MPa)| (m) F/Fa
93 4 32000 | 0,00013% 1 200 4 20000 | 000135 | 0.996
107 4 32000 | 0,000139 1 250 4 20000 | 000135 | 0,997
140 4 32000 | 0.00013% 1 300 4 20000 | 000135 | 0.998
200 4 32000 | 0000139 1 98 4 42000 | 000135 | 0.961
250 4 32000 | 0,00013% 1 107 4 42000 | 000135 | 0.967
300 4 32000 | 0,00013% 1 140 4 42000 | 000135 | 0981
98 4 32000 | 000135 0,973 200 4 42000 | 000135 | 0.991
107 4 32000 000135 0,976 250 4 42000 | 000135 | 0.994
140 4 32000 | 000135 0,985 300 4 42000 | 000135 | 0.996
200 4 32000 | 000135 0,595 98 4 20000 | 001315 | 0881
250 4 32000 | 000135 0.998 107 4 20000 | 001315 | 0.899
300 4 32000 | 000135 0,999 140 4 20000 | 001315 | 0.936
98 4 32000 | 001315 0,819 200 4 20000 | 001315 | 0,968
107 4 32000 0,01315 0,833 250 4 20000 | 001315 | 0.979
140 4 32000 | 001315 0,891 300 4 20000 | 001315 | 0.985
200 4 32000 | 001315 0,949 98 4 42000 | 001315 | 0.787
250 4 32000 | 001315 0,967 107 4 42000 | 001315 | 0.814
300 4 32000 | 001315 0,976 140 4 42000 | 001315 | 0.877
93 4 32000 | 0,135752 | 0,576 200 4 42000 | 001315 | 0.936
107 4 32000 | 0,135752 | 0,589 250 4 42000 | 001315 | 0,958
140 4 32000 | 0135752 | 0,686 300 4 42000 | 001315 | 0.969
200 4 32000 | 0135752 | 0.823 98 4 20000 | 0135752 [ 0.666
250 4 32000 | 0,135752 | 0,876 107 4 20000 | 0,135752 | 0699
300 4 32000 | 0,135752 | 0,208 140 4 20000 | 0,135752 | 0,785
93 2 32000 | 001315 0,348 200 4 20000 | 0,133752 | 0.878
107 2 32000 | 001315 0,584 250 4 20000 | 0135752 [ 0917
140 2 32000 | 001315 0,682 300 4 20000 | 0,135752 | 0,939
200 2 32000 | 001315 0,804 98 4 42000 | 0,135752 | 0,523
250 2 32000 | 001315 0,862 107 4 42000 | 0,135752 | 0.558
300 2 32000 | 001315 0,896 140 4 42000 | 0135752 [ 0.657
93 4 32000 | 001315 0,815 200 4 42000 | 0,135752 | 0,784
107 4 32000 | 001315 0,833 250 4 42000 | 0,135752 | 0,845
140 4 32000 | 001315 0,891 300 4 42000 | 0,135752 | 0,883
200 4 32000 | 001315 0,549 98 2 32000 01315 0316
250 4 32000 | 001315 0,967 107 2 32000 0,1315 0,338
300 4 32000 0,01315 0,976 140 2 32000 0.1315 0413
93 7 32000 | 001315 0,963 200 2 32000 01315 0,557
107 7 32000 | 001315 0,83 250 2 32000 01315 0,661
140 7 32000 | 001315 0,963 300 2 32000 0,1315 0,735
200 7 32000 | 001315 0,983 98 7 32000 0,1315 0.842
250 7 32000 | 001315 0,989 107 7 32000 0,1315 0,863
300 7 32000 0,01315 0.993 140 7 32000 0.1315 0,911
8 10 32000 | 001315 0,566 200 7 32000 0,1315 0,954
107 10 32000 | 001315 0,972 250 7 32000 0,1315 0,871
140 10 32000 | 001315 0,983 300 7 32000 0,1315 0,978
200 10 32000 0,01315 0,992 98 10 32000 0.1315 0,911
250 10 32000 0,01315 0,983 107 10 32000 0.1315 0.924
300 10 32000 | 001315 0,996 140 10 32000 01315 0,853
8 13 32000 | 001315 0,979 200 10 32000 0,1315 0,977
107 13 32000 | 001315 0.985 250 10 32000 0.1315 0.986
140 13 32000 0,01315 0.987 300 10 32000 0.1315 0.987
200 13 32000 | 001315 0,994 98 13 32000 01315 0,853
250 13 32000 | 001315 0,597 107 13 32000 0,1315 0,955
300 13 32000 | 001315 1 140 13 32000 01315 0.974
93 4 20000 | 000135 0,981 200 13 32000 0,1315 0,988
107 4 20000 | 000135 0,985 250 13 32000 0,1315 0,993
140 4 20000 000135 0,991 300 13 32000 0.1315 0.995
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Tableau B : Influence de la variation de différents paramétres sur le rapport de fréquences F/F,,, A = 4 m?,
E, =32000 MPa, h =4m, p = 2000Kg/ m?3 (Structure a plusieurs étages et a une seule ouverture). (Khalil,

2009)

Vi L - ;
(ms) (o) N, I
98 0,00135 3 0,934
107 0,00135 3 0,944
139 0,00135 3 0,964
200 0,00135 3 0,953
250 0,00135 3 0,989
300 0,00135 3 0,992
98 0,01315 3 0,719
107 001315 3 0.749
139 0,01315 3 0,824
200 0,01315 3 0,895
250 0,01315 3 0,933
300 0,01315 3 0,951
98 0,13575 3 0,504
107 0,13575 3 0,533
139 0,13575 3 0,615
200 0,13575 3 0.737
250 0,13575 3 0,803
300 0,13575 3 0,847
98 0,00135 5 0,894
107 0,00135 3 0,909
139 0,00135 3 0,943
200 0,00135 3 0,971
250 0,00135 5 0.981
300 0,00135 5 0,956
98 0,01315 5 0,647
107 0,01315 5 0,679
139 0,01315 5 0,765
200 0,01315 3 0,863
250 0,01315 3 0,905
300 0,01315 3 0,93
98 0,13575 3 0454
107 0,13575 5 0,482
139 0,13575 5 0,557
200 0,13575 5 0,651
250 0,13575 5 0,751
300 0,13575 5 0,802

i L ;
s | @y | N | e
a8 0,00135 7 0,859
107 0,00135 7 0,679
139 0,00135 [ 0,921
200 0,00135 [ 0,959
250 0,135 T 0,973
00 0,135 T 0,981
a5 001315 7 0,601
107 0,01315 T 0,634
135 0,01315 7 0,724
200 0,01315 7 0,832
250 001315 [ 0,683
300 001315 [ 0,912
a5 0,13575 T 0,371
107 0,13575 T 0,385
139 0,13575 7 0,471
200 0,13575 T 0,583
250 0,13575 7 0,672
300 0,13575 7 0,71
a8 0,00135 10 0,821
107 0,00135 10 0,545
135 0,135 10 0,598
200 0,135 10 0,947
250 0,00135 10 0,963
300 0,00135 10 0,971
a8 0,01315 10 0,544
107 0,01315 10 0,576
139 001315 10 0,671
200 001315 10 0,791
250 0,315 10 0,549
300 001315 10 0,586
a5 0,13575 10 0,338
107 0,13575 10 0,369
1359 0,13575 10 0,454
200 0,13575 10 0,568
250 0,13575 10 0,642
300 0,13575 10 0,698
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Tableau C : Influence de la variation de différents paramétres sur le rapport de fréquences F [ F,, (Structure a
Pplusieurs étages et a plusieurs ouvertures). (Khalil, 2009)

v, b E i 5 A __
) | o) |oa)| @y | N | ™ | N ) ovenns | FF=
98 4 32000 0,0027 1 1 3 3.28 0,975
107 4 32000 0,0027 1 1 3 3.28 0.979
139 4 32000 0,0027 1 1 3 3.28 0,937
200 4 32000 0,0027 1 1 3 3.28 0.994
250 4 32000 00027 1 1 3 328 0.997
300 4 32000 0,0027 1 1 3 3.28 0,998
98 4 32000 0,0263 1 1 3 3.28 0,867
107 4 32000 0,0263 1 1 3 3.28 0,883
139 4 32000 0,0263 1 1 3 328 0919
200 4 32000 0,0263 1 1 3 3.28 0,959
250 4 32000 0,0263 1 1 3 328 0973
300 4 32000 0,0263 1 1 3 3.28 0,987
93 4 32000 0,0027 = 1 3 5,125 0,955
107 4 32000 00027 5 1 3 5,125 0987
139 4 32000 0,0027 = 1 3 5,125 0,977
200 4 32000 00027 5 1 3 5,125 0.985
250 4 32000 0,0027 5 1 3 5,125 0,938
300 4 32000 0,0027 = 1 3 5,125 0.991
98 4 32000 0,0263 5 1 3 5,125 0,304
107 4 32000 0,0263 = 1 3 5,125 0,833
139 4 32000 0,0263 5 1 3 5,125 0.891
200 4 32000 0,0263 = 1 3 5,125 0,942
250 4 32000 0,0263 5 1 3 5,125 0,959
300 4 32000 0,0263 = 1 3 5,125 0,971
98 4 32000 [ 0004725 5 1 B 5607 0977
107 4 32000 [ 0004725 5 1 G 5,607 0,932
139 4 32000 | 0,004725 5 1 B 5,607 0.991
200 4 32000 | 0,004725 5 1 ] 5,607 0,994
250 4 32000 [ 0004725 5 1 G 5,607 0,996
300 4 32000 | 0,004725 5 1 B 5,607 0997
98 4 32000 | 0,048028 5 1 ] 5,607 0,364
107 4 32000 | 0,045028 = 1 5] 5,607 0.886
139 4 32000 [ 0045028 5 1 B 5607 0922
200 4 32000 | 0,045028 = 1 B 5,607 0,951
250 4 32000 | 0,046028 5 1 B 5,607 0,985
300 4 32000 [ 0045028 5 1 G 5,607 0,979
98 4 32000 [ 0059179 10 3 2 4 55 0654
107 4 32000 | 0,059179 10 3 2 455 0,688
139 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4 55 0773
200 4 32000 [ 0059179 10 3 2 4 55 0,368
250 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4 55 0,944
300 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4 55 0,933
93 4 32000 | 0,610797 10 3 2 455 0472
107 4 32000 [ 0610797 10 3 2 4 55 05
139 4 32000 [ 0610797 10 3 2 4 55 0,591
200 4 32000 | 0610797 10 3 2 4 55 0.709
250 4 32000 | 0610797 10 3 2 4 55 0,781
300 4 32000 | 0610797 10 3 2 4 55 0.818
98 4 32000 [ 0271502 5 2 1 4 D472
107 4 32000 | 0,271502 = 2 1 4 0,493
139 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,551
200 4 32000 | 0271502 = 2 1 4 0,651
250 4 32000 [ 0271502 5 2 1 4 0.719
300 4 32000 | 0,271502 = 2 1 4 0,753
93 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0443
107 4 42000 [ 0271502 5 2 1 4 0,461
139 4 42000 | 0271502 = 2 1 4 0.514
200 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,607
250 4 42000 | 0,271502 = 2 1 4 0672
300 4 42000 [ 0271502 5 2 1 4 0721
98 4 32000 [ 0026302 5 2 1 4 0,639
107 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 0.719
139 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 0,795
200 4 32000 | 0,026302 = 2 1 4 0,881
250 4 32000 [ 0026302 5 2 1 4 0,918
300 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 0.939
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