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RESUME

Le présent travail comporte une analyse de l'infage de l'interaction sol-fondation-
structure sur le comportement sismique des strestde type batiment. L'étude est realisée en
utilisant une modélisation tridimensionnelle pafféences finies intégrant dans la méme

analyse les différentes composantes du systenaeoir ¢ sol, la fondation et la structure.

Le travail est présenté en trois chapitres.

Le premier chapitre comporte une étude de l'infagenle I'interaction sol-fondation-
structure sur la fréquence fondamentale des stegile type batiment. Le sol et la fondation
sont modélisés a l'aide des éléments ressortsalyaa montre que l'interaction sol-fondation-
structure peut réduire d’'une maniéere tres impoetdatpremiere fréquence des structures de
type batiment. Un abaque est proposé pour une pnissmpte aisée de cette interaction dans

I'évaluation de la premiere fréquence des batiments

Dans le second chapitre, on présente une étudenémdionnelle de linteraction sol-
structure. Le comportement du sol est supposédiastl’analyse montre que la réponse de la
structure dépend sensiblement de l'interaction dergpentre le sol et la structure, qui fait
intervenir plusieurs parametres, notamment le cantéréquentiel du chargement, les
frequences propres du massif du sol et de la shteictElle montre également que le
comportement non linéaire du sol rend l'analyses pfomplexe a cause de l'apparaitre de
multiples fréquences dans le massif de sol.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude adliénce du comportement non linéaire
du sol et de la structure sur l'interaction soldation-structure. Cette étude montre que la
plasticité du sol et des éléments de la structewg pvoir une forte influence sur la réponse

sismique de la structure.

Mots Clés: batiment, fréquence, interaction, numérique, §Bmique, structure, élastique, non-linéaire,

plasticité,

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

Abstract

The thesis concerns analysis of the influence efsthil-foundation-structure interaction
on the seismic on the seismic response of buildifmge study is carried out using the finite
differences method of the system soil, foundatioa structure.

The thesis is composed of three parts.

The first one concerns analysis of the influence tloé soil-foundation-structure
interaction on the fundamental frequency of buddifhe soil-foundation system is modeled
using translational and rotational discrete springysalyses conducted for various soil and
structure conditions showed that the building fundatal frequency depends on the soil-
structure relative rigidity (k). A chart is proposed for an ease consideratiadheinfluence of
the SSI in the determination of the fundamentajdency of buildings.

The second part deals with the analysis of thefeaidation-structure interaction in the
elastic domain. It shows that the response of thetsire depends on the complex interaction
between the soil and the structure. It also shtnasthe elastic nonlinear behavior of soil makes

induces additional difficulties because of the ajtjgen of multiple frequencies in the soil.
The third chapter analyses the influence of thé adl structure nonlinearities on the

seismic response of the system soil-foundatiorcgira. This study shows the plasticity of the

soil and structural elements have a significariierice on the seismic response of the structure.

Keywords building, frequency, interaction, numerical, 3[&issic, structure, elastic, non-linearity,
plasticity.
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INTRODUCTION GENERALE

La conception du batiment en zone sismique estrgkaméent menée avec I'hypothése
d’encastrement a la base (ATC-3, NEHRP-97). Cetpothése néglige la flexibilité du sol qui
induit une augmentation de la période fondamertaléa structure (Bielak, 1975 et Stewart et
al.,, 1999). Gazetas et Mylonakis, (2000) ont morduée l'augmentation de la période
fondamentale de la structure ne conduit pas tosjawne atténuation de I'amplitude sismique
(figure 1). En conséquence, l'interaction sol-dmue (ISS) peut avoir un effet nuisible sur la
réponse de structure et la simplification de I'effdSS dans des codes sismiques peut conduire
a une mauvaise conception des structures. Shakib @004) ont montré que l'interaction sol-

fondation-structure réduit le déplacement latérdd éorsion des batiments asymétriques.

o = P |
Mexico City 5C .-’ \

EW (1985)

L AMPLIFICATION

A EHRP-87 |
"S5" ™R f
[ = Bucharesi
A i - NS (1877)
HNT Y d \ _-'. o ._.'-
= P ey L I8 \ .
3 i TN N \
= O 1AW AW A W AN
= | . . L { N T, . e
s T ‘-‘\\\’
b ! Kobe Fukial EW P e z
(1988 : . T
Kobe Takatori EW
{1845) I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Temps T (5) STRUCTURAL PERIOD : s
(a) b) (

Figure 1: a)Forme des spectres de conception t(sepde réponse) employés par la plupart des
codes sismiques ; b) Comparaison d'un spectr eiggisntypique de conception de code aux
spectres réels des tremblements de terre catasfo@sh(amortissement = 5%) (Aprés Mylonakis et
Gazetas 2000)
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Les derniéres actualisations des réglementatiorssiganiques américaines (FEMA 450,
2003) proposent des procédures simplifiées poprite en compte de I'effet de I'interaction
sol-structure en utilisant une approche de dimems&ment en déplacement. Ces procédures
sont basées sur les expressions traditionnell#S& c’est-a-dire en gardant I'hnypothése d’un
comportement linéaire-élastique pour le sol. Cepetdl est bien connu que le domaine du
comportement linéaire-élastique du sol est trésitgth déformation en cisaillement< 10°,
Davidovici, 1985). Ce domaine est généralement sk&padors d'un séisme susceptible
d’endommager la structure (Chin et Aki, 1991).

L’objectif de ce travail est d’analyser a I'aideude modélisation numérique l'influence de
I'interaction sol-fondation-structure sur la répersismique des batiments, et d'étudier 'effet
du comportement non-linéaire du sol et des matéridai la structure sur l'interaction sol-

fondation-structure.

Le travail de thése est présenté en trois chapitres

Le premier chapitre comporte une étude de linfagenle l'interaction sol-fondation-
structure sur la fréquence fondamentale des stegile type batiment. Le sol et la fondation
sont modélisés a l'aide des éléments ressorts.alyae montre que l'interaction sol-structure
peut réduire d'une maniére trés importante la peemifréquence des structures de type
batiment. Un abaque est proposé pour une priseomipte aisée de cette interaction dans

I'évaluation de la premiere fréquence des batiments

Dans le second chapitre, on présente une étudenéndionnelle de l'interaction sol-
structure. Le comportement du sol est supposédastl.’analyse montre que la réponse de la
structure dépend sensiblement de l'interaction dergpentre le sol et la structure, qui fait
intervenir plusieurs paramétres, notamment le canté&équentiel du chargement, les
fréquences propres du massif du sol et de la sheictElle montre également que le
comportement non linéaire du sol rend l'analyses pfomplexe a cause de l'apparaitre de

multiples fréquences dans le massif de sol.
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Le troisieme chapitre est consacré a I'étude adliénce du comportement non linéaire
du sol et de la structure sur l'interaction soldation-structure. Cette étude montre que la
plasticité du sol et des éléments de la structerg pvoir une forte influence sur la réponse

sismique de la structure.
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CHAPITRE | :

Influence de I'interaction sol-structure (ISS) surla frequence
fondamentale des structures de type Batiment
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CHAPITRE | :

Influence de I'interaction sol-structure sur la

fréquence fondamentale des structures de type batent

1.1 Introduction

La période fondamentale de structures de type katiwonstitue un parametre majeur dans
la conception et le calcul de structures en zosenigue. Ce parametre est généralement
déterminé en utilisant des formules empiriques rfas par les réglements sismiques. Le
tableau 1.1 donne une synthése des formules eslipéur le calcul de ce paramétre. Ces
formules négligent généralement I'interaction dalksture. Or, cette interaction peut avoir une
influence significative sur la période fondamentddda structure et conduire ainsi a un mauvais
dimensionnement de la structure. Des observatioss-gismiques montrent que l'interaction
sol-structure peut étre nuisible (Gazetas et Mk 4998, 2000). Des simulations numériques
effectuées par Boris Jeremic et al. (2004) ont ndoguie l'interaction sol-structure peut avoir
des effets avantageux ou nuisibles sur le compeméndes structures, en fonction des

caractéristiques de sol et de celles du chargesmmique.

Goel et Chopra (1998) ont montré que les formelapiriques proposées par UBC-1997
(Uniform Building Code) sont insuffisantes pour efétiner la période de structures
contreventées par des murs en béton. Des sériessidede micro-vibrations effectués sur 20
batiments fondés sur différents types de sol, omitné I'insuffisance des formules proposées
par 'UBC-97 et le NBCC-95 (le code national Cameddu batiment) (Ghrib et Mamedov
2004). Dans certains cas, I'écart entre les formatdes mesures atteint 60%.

Dans ce chapitre, on propose d’analyser a l'aide@&’'modélisation numeérique I'influence
de linteraction sol-structure sur la fréquencedamentale de structures de type batiment. Des
abaques seront proposés pour considérer d'une raaigge cette influence dans le calcul de la
fréquence fondamentale des structures poséesff@redts types de sols.

25
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Tableau 1.1 : dans les littératures des formulepgeées pour le calcul de la période fondamentale d
structures de type béatiment (Masse : kg, force loNgueur : m temps (périodg)T sec. Note 2 : dans
les structures en béton)

période T1 Origine des relations
MH 3 Formule exacte pour un oscillateur simple d’hauteur
T, =2m
' 3El Masse concentrée M en téte. Masse de hdrre 0

T = 2ﬂ\/(M +024M,)H® | Formule exacte pour un oscillateur simple.
.=

SEl En considérant la masse de la barke, )

T,=C.H¥ Eurocode 8.

C, = 0,085 portiques spatiaux en acier ;

C, =0,075 portiques spatiaux en béton & ossature acieraadtilation
excentrée ;

C, = 0,050 autre structure.

T,=C.H* Eurocode 8

H hauteur du batiment en c, = 0,075/.,/A, A =Z[A (02+(1,, /H))ZJ

m depuis les fondations _ _ _
A, aire effective totale des sections des murs deéresmtement au

premier niveau du batiment en m?
A aire de la section du mur contreventermieatl premier niveau du
batiment en m?
I, longueur du mur de contreventementiu premier niveau dans |a

direction paralléle au forces appliquées en m, aditon que:
l,,/H <09

z s’applique sur tous les muisparalléles a la direction des forces

appliquées

T,=24d Eurocode 8

d déplacement horizontal du sommet du béatiment ettiraux charge
gravitaires appliquées horizontalement

UJ

T, = 0101 Victor Davidovici (1999) (PS 92/6.6.1.2.3)
Ossatures non bloquées par un remplissage (magenner

H hauteur du batiment en m

|, longueur le batiment dans la direction paralleleren

H Victor Davidovici (1999) (PS 92/6.6.1.2.3)

l,+H . , . .
‘/T * Contreventement par voiles en béton armé ou chaimdiseventement
par voiles et portiques.
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1.2 Formules proposées pour la prise en compte déSIS dans le calcul de

la frequence fondamentale de structures de type biatent

Veletsos et Meek (1974) ont proposé l'expressioivasiie pour déterminer la période

fondamentale d’une structure type batiment en démnant la flexibilité de la fondation :

L 1+5+ki2 [EqQ. 1.1]
T k

T : période fondamentale de la structure en corasiddiSS ;
T : période fondamentale de la structure encaatszebase ;

k etk :rigidités de translation et de rotation de ladation ;

H etk : hauteur et rigidité a la flexion de la structure

Une expression similaire est recommandée par lememt BSSC (2003) (Building
Seismic Safety Council) pour une structure fondéalalle :

T r h 112r_h?
- 1+259, a 1+ a E . 12
T \/ [vsszJ[ [ ar.’ ]] [Eq. 1.2]

h=0,7h [Eq3]L.

. :ﬁ . :\/? [Eq. 1.4]
T Vs

o : parametre relatif de la densité de structuduetola ~ 0,15 ;

v, - vitesse de I'onde de cisaillement ;

A lp: aire et moment d’inertie de la fondation ;

a, - parametre dépendant de la rigidité de la foodati

Maravas et al. (2007) ont proposé une expressiengpt en compte la rigidité de la

fondation et 'amortissement de la structure effetfssemble sol-fondation :

27
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_ 1+472 1+47 2 1+ 472
a]z o Y 2\+ ) 2\ y 2\ Ea. 1.5
[wi1+4zx) Z+vaz7) adlrad?) 5. 1.5]

w = K [Eq. 1.6]

’ m_h?

w = |5 [Ex7)
mSl

w = | [Eq8]L
m

« . pulsation de la structure en tenant comptelg8&8]
I' . le rayon de fondation;

m,: la masse de la structure;

¢ . coefficient d'amortissement de la structure
¢ : coefficients d'amortissement du system sol-stire¢

{, et, : coefficients d'amortissement de translationestafation de la fondation.

Stewart et al. (1999) ont réalisé des expérimantatsur 57 batiments. Les essais ont été
analysés a l'aide de formules simplifiées propogesVelelsos et Meek (1974), Veletsos et
Nair (1975) et Bielak (1975). lls montrent que é@snules donnent de bons résultats pour les
structures a un degré de liberté (1DDL), mais desehe s’appliquent pas aux systémes a
plusieurs DDL. Dans les littératures plusieurs bartd ont proposé un modéle équivalant 1
DDL pour déterminer la fréequence fondamentale decsires en considérant I'ISS (Aviles et
al., 1996, 1999 et 2002).

1.3 Etude de l'influence de l'interaction sol-struture sur la fréquence de

structures de type batiment

1.3.1 Modéle numérique - Méthodologie
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La structure est modélisée par un portique simplestitué de deux poteaux et une
poutre représentant le plancher. L’ensemble saldtion est modélisé a I'aide de 6 ressorts : 3
en translation et 3 en rotation (Figure 1.1). Cedéh® a été adopté par Parmelee (1967),
Veletsos et al. (1974, 1975, 1977), Jennings & d@&ig|1973), Wolf (1985) et Aviles et al.
(1996, 1998).

Les rigidités des ressorts en translation et eatioot sont déterminées a l'aide des formules

suivantes (Newmark & Rosemblueth 1971):

- Translation verticale : K, (1 [Eq. 1.9]
- Translation horizontale: K, =21+ V)GS,BX\/Z [Eg. 1.10]
R L 1+ v
- Rotation : G.B,(a2+b2)/A [Eq. 1.11]
G, = E
2(1+v)

A : aire de la fondation ;
a : dimension paralléle a la direction du séisme ;
b: dimension perpendiculaire a la direction du séism

B, et B.: paramétres dépendant du rappdib.

v : coefficient de Poisson.

Des analyses ont été effectuées pour différentefigtmation de structure en faisant
varier les parametres affectant la fréquence. Wjemeastatistique des résultats obtenus a permis
la détermination d'un parameétre adimensionnel, lappéqgidité relative sol-structuregk». Un
abaque a été construit en utilisant ce paramdtrprésente la variation de la fréquence
fondamentale de la structure en fonction dg & en prenant en compte linteraction sol-
structure. L'étude a été ensuite généralisée pesiisttuctures a plusieurs degrés de liberté en
incluant les parametresp,NN,, et N. (hombre d'ouverture dans le sens horizontal eswersal

et nombre d'étages respectivement).

1.3.2 Exemple de référence

Le modele présenté ci-dessus a été utilisé poauleslla frequence fondamentale d’'un

portique en béton ayant les caractéristiques stagafrigure 1.1) :
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V V V V V

longueur de travée L = 5,0 m,

hauteur de colonne h=4,0m

section des poteaux a*a = 0,53x0,53 m2
rigidité a la flexion El,= 420 000 kN.m?2,
épaisseur de plancher = 0,3 m d’épaisseur.

Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

La structure repose sur des semelles superficiedleges en béton de 2 m de c6té. Le tableau

(1.2) résume les caractéristiques des matériauxcdleul des raideurs de ressorts donne :

Ky =115 000 kN/m;
Kn= 100 000 KN/m;
Kg = 100 000 kKN.m/rd.

L'analyse dynamique a été effectuée en utilisantogiciel de calcul de structures Robot

Millenium (code éléments finis). Le calcul donneeuinéquence fondamentale F = 7,23 Hz.

Cette fréquence est inférieure de 18% a la fréquelhm portique similaire encastré a sa base

(Fer=8,82 Hz).

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques du sgsééudié (Exemple de référence)

Masse volumique Module de | Ccefficient de vitesse des | Rigidité a la
Young Poisson ondes sismiquesflexion Eplp
E (MPa) v Vs (m/sec) (KN.m2)
sol 50 0,3 98
portique 32 000 0,2 420 000
30
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Figure 1.1 : Modele d’'une structure d'un seul étage

1.3.3 Etude paramétrique — construction d’abaque

La fréquence fondamentale d’une structure de tygienent fondée sur un sol élastique
peut étre exprimée sous la forme :

F=(,l,E ,N,N,N,hL,A) [Eq. 1.12]
Avec :
v_: vitesse des ondes de cisaillement dans le sol
Ep et b, : module de Young et moment d’inertie des poteaux.
h : hauteur de niveau
L : ouverture entre poteaux dans le sens du mouveme
A : aire de la fondation.

N_,N_ etN,: nombre d'étages, et d'ouvertures du batiment éeslirections longitudinale et

transversale.

Dans un premier temps, I'analyse est effectuée payportique simple comportant un seul

étage et une seule ouverture (Figure 1.1). Darasgla fréquence fondamentale du portique
s’exprime sous la forme :

F = f(vs,|p,Ep,h,L,A) [Eq. 1.13]
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Des calculs ont été effectués pour les valeursastis des parametres :

Rigidité a la flexion| = 0,000139, 0,00135, 0,0131 et 0,1357 m

Hauteur de nivealh =2, 4, 7, 10 et 13 m.
Module de Younng = 20000, 32000 et 42000 MPa.

Vitesse d’onde sismique = 98, 107, 140, 200, 250 et 300 m/sec

Le tableau 1.3 donne les valeurs du rapporteHF : fréquence du portique ;eF
fréquence du portique encastré a sa base) pouaseétudiés. On peut noter que pour certaines
configurations (structures rigides sur sol mou)yalgport F/E,peut atteindre des valeurs faibles,
proches de 0,3, ce qui signifie que l'interactiohstructure conduit a une réduction de l'ordre
de 70% de la fréquence fondamentale du portiqueci Gonfirme la nécessité de prendre en
compte linteraction sol-structure lors de la degtieration de la fréquence fondamentale de

structures de type batiment.

Afin d’élaborer une méthode aisée pour prendreanpte l'interaction sol-structure dans
le calcul de la fréquence fondamentale de la siracton propose d’analyser les résultats
donnés dans le tableau 1.3 pour déterminer un gararncaractéristique de linteraction sol-

structure (rigidité relative). La recherche d’'uggression multilinéaire du de type :
log(F/F,) = A Clog(v,) + A Clog(h) + A Clog(E,) + A Clog(l,)  [Eq. 1.14]

donne

A1=0,233,

A»=0,33,

A3=-0,12,

A,=-0,07

Avec un coefficient de détermination R2 = 0,76 .

La normalisation des coefficients par A3 donne :

A/A=-2,
AJA=-3
AJA,= 075
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D’aprés ces résultats, on propose d'utiliser leapatre adimensionnel suivant s(Kpour

exprimer la rigidité relative sol-structure :

pxv; xh' A

= [Eq. 1.15]
K E, x (I p)“ |

Ao : surface de référence (1 m2)

La figure 1.2 illustre dans le plan (B/Flog(Ks9) les résultats obtenus pour les cas
étudiés et pour 3 valeurs de la surface de la tooauperficielle (A= 1, 4 et 9 m2). On note
qgue les valeurs du rapport E{Fs’inscrivent dans un faisceau trés serré, ce gigue la
possibilité d’'utiliser ces résultats pour déterenita fréequence fondamentale d’'une structure en
prenant en compte la rigidité de I'ensemble soBfdion.

On note une forte variation du rapport &/pour des valeurs de log K comprises
entre -1,5 et 1,2. Dans ce cas, non prise en codgtéSS conduit & une mauvaise estimation
de la fréquence fondamentale de la structure. Besistructures ayant log K> 1,2, le rapport
F/Fen est proche de 1, ce qui signifie que l'influence linteraction sol-structure peut étre

négligée lors du calcul de la fréquence fondamerttalces structures.

Tableau 1.3Influence de la variation de différents paraméswasierapport de fréquences ki

(Structure a un seul étage et a une seule ouggrtur

Vs h E lp Vs h E lo
mis) | (m) | (pay| (mty | FlFen mis) | (m) | mPa)| (mt | F/Fen

98 4 32000| 0,000139 1 200 4 20000 0,001B85 0,996
107 4 32000 0,00013P 1 250 4 20000 0,001B85 0,997
140 4 32000 0,00013P 1 300 4 20000 0,001B85 0,998
200 4 32000 0,00013P 1 98 4 42000 0,001B5 0,061
250 4 32000 0,00013P 1 107 4 42000 0,001B85 0,967
300 4 32000 0,00013P 1 140 4 42000 0,001B85 0,081

98 4 32000 0,00135 0,973 200 4 42000 0,00135 0,991
107 4 32000 0,00135 0,976 250 4 42000 0,00135 0/994
140 4 32000 0,00135 0,98% 300 4 42000 0,00135 0]/996
200 4 32000 0,00135 0,99% 98 4 20000 0,01315 0,881
250 4 32000 0,00135 0,998 107 4 20000 0,01315 0/899
300 4 32000 0,00135 0,999 140 4 20000 0,01315 0)/936
98 4 32000 0,01315 0,819 200 4 20000 0,01315 0/968
107 4 32000 0,01315 0,833 250 4 20000 0,01315 0J/979
140 4 32000 0,01315 0,891 300 4 20000 0,01315 0/985
200 4 32000 0,01315 0,949 98 4 42000 0,01315 0,787
250 4 32000 0,01315 0,967 107 4 42000 0,01315 0/814
300 4 32000 0,01315 0,976 140 4 42000 0,01315 0,877
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98 4 32000| 0,135752 0,576 200 4 42000 0,01315 0/936
107 4 32000| 0,13575p 0,589 250, 4 42000 0,01315 80|95
140 4 32000| 0,13575p 0,686 300, 4 42000 0,01315 90|96
200 4 32000| 0,13575p 0,823 98 4 20000 0,135y52 60}66
250 4 32000| 0,13575p 0,876 107 4 20000 0,135f52 990}6
300 4 32000| 0,13575p 0,908 140 4 20000 0,135f52 850}7
98 2 32000| 0,01315 0,544 200 4 20000 0,135y52 0/878
107 2 32000| 0,01315 0,584 250 4 20000 0,135y52 70|91
140 2 32000| 0,01315 0,682 300 4 20000 0,135y52 90}93
200 2 32000| 0,01315 0,804 98 4 42000 0,135752 0|523
250 2 32000| 0,01315 0,862 107 4 42000 0,135Fy52 80|55
300 2 32000| 0,01315 0,896 140 4 42000 0,135Fy52 70|65
98 4 32000| 0,01315 0,819 200 4 42000 0,135752 0)784
107 4 32000| 0,01315 0,833 250 4 42000 0,135fy52 50(84
140 4 32000| 0,01315 0,891 300 4 42000 0,135Fy52 30/88
200 4 32000| 0,01315 0,949 98 2 32000 0,1315 0,316
250 4 32000| 0,01315 0,967 107 2 32000 0,1315 0,338
300 4 32000| 0,01315 0,976 140 2 32000 0,1315 0,413
98 7 32000| 0,01315 0,963 200 2 32000 0,1315 0,557
107 7 32000| 0,01315 0,983 250 2 32000 0,1315 0,661
140 7 32000| 0,01315 0,963 300 2 32000 0,1315 0,735
200 7 32000| 0,01315 0,983 98 7 32000 0,1315 0,842
250 7 32000| 0,01315 0,989 107 7 32000 0,1315 0,863
300 7 32000| 0,01315 0,993 140 7 32000 0,1315 0,911
98 10 32000| 0,01315 0,966 200 7 32000 0,1315 0,954
107 10 32000| 0,0131f 0,972 250, 7 32000 0,1315 0/971
140 10 32000| 0,0131f 0,983 300, 7 32000 0,1315 0/978
200 10 32000| 0,0131f 0,992 98 1( 32000 0,1315 0/911
250 10 32000| 0,0131f 0,99% 107 10 32000 0,1315 40{92
300 10 32000| 0,0131f 0,996 140 10 32000 0,1315 30}95
98 13 32000| 0,01315 0,979 200 1( 32000 0,1315 0/977
107 13 32000| 0,0131f 0,985 250, 10 32000 0,1315 60}98
140 13 32000| 0,0131f 0,987 300, 10 32000 0,1315 70{98
200 13 32000| 0,0131f 0,994 98 13 32000 0,1315 0/953
250 13 32000| 0,0131f 0,997 107 13 32000 0,1315 50}95
300 13 32000| 0,0131f 1 140 13 32000 0,1315 0,974
98 4 20000| 0,00135 0,981 200 13 32000 0,1315 0,988
107 4 20000| 0,00135 0,985 250 13 32000 0,1315 0/993
140 4 20000| 0,00135 0,991 300 13 32000 0,1315 0/995
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Fi
gure 1.2 : Influence de la rigidité relativgsBur la fréquence d’une structure a un seul étagaine
seule ouverture (a partir des données du tablju 1

1.3.4 Prise en compte des dimensions de la fondation (b/at de I'ouverture du

portique (L)

La rigidité de I'ensemble sol-fondation (KK} et Ky) dépend des dimensions de la
fondation (a et b) a travers le rapport b/a quenvient dans les parametrese? 3. Le tableau
1.4 donne linfluence du ratio b/a sur le rappdg fréquences F/f pour différentes
configurations de sols. On note que l'influencecdeparametre est trés faible (L'écart de.f/F
< 3%), par conséquent, ce parametre peut étre géedtirs du calcul de la fréquence

fondamentale de la structure.

Des calculs ont été effectués également pour diffés valeurs de I'ouverture du
portique (L). Les résultats obtenus avec différeppes de sol sont donnés dans le tableau 1.5.
On note une faible influence de L sur le rapporfréquences F/i& ce qui signifie qu’on peut

négliger ce parametre lors du calcul de la fréqgedbadamentale de la structure. Ceci est en

35

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

accord avec I'hypothése d'un comportement infintmégide des planchers généralement
admise dans le calcul sismique de batiments.

Table 1.4 : Influence des dimensions de fondatiapdort b/a) sur le rapport de fréquencesF/F
(Structure a un seul étage et a une seule ouggrtur

b/a (lxa) 0
Vs (M/sec) o) 225 (31,3) | 4 (&1) 7 (50,75 | Eeat(%)
B)(:l ’BZ:2118 B)(:l ’BZ:212 BX:]- l BZ=214 BX:]-ll 1BZ:217
98 0,825 0,826 0,832 0,844 2,25%
107 0,848 0,850 0,855 0,865 1,96 %
139 0,901 0,902 0,906 0,913 1.3%
200 0,949 0,950 0,952 0,956 0,7 %
250 0,967 0,967 0,968 0,971 0,4 %
300 0,976 0,976 0,977 0,979 0,3%

Table 1.5 : L'influence de I'ouverture du portiduesur le rapport de fréquences &/F
(Structure a un seul étage et a une seule ouggrtur

v [ 1,=0,01315 m4, A =@ _F/fenz h =4 mp = 2000 Kgimt | qaximum
(m/sec) ———= ma, A=@2)=4m? h=4mp= 9 difference %
L=3m L=5m L=7m
98 0,779 0,819 0,838 5,90%
107 0,807 0,833 0,854 4,70%
139 0,869 0,801 0,901 3,20%
200 0,931 0,949 0,956 2,50%
250 0,959 0,967 0,971 1.20%
300 0,972 0,976 0,979 0,70%

1.3.5 Prise en compte du nombre d’étages et du nombre’adivertures

1.35.1 Influence du nombre d’étages

Nous avons suivi la méthodologie exposée ci-degsolst des structures a plusieurs
niveaux. En premier temps, nous avons fait vagendmbre d’étagesN, = 1, 3, 5, 7 et 10
étages) pour une seule ouverture. Nous avons faitsgarier les valeurs des parametrgss,

et . Le tableau 1.6 donne une synthése des résulitgaus. Ces résultats ont été reportés dans

le plan (F/kn, Ks9 €n prenant pour ¥l'expression suivante :
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[Eq. 1. 16]

On note que les valeurs du rapport&£#inscrivent dans un faisceau trés serré, ce qui

indique la possibilité d'utiliser cette figure podéterminer la fréquence fondamentale d’'une

structure a plusieurs niveaux en prenant en coraptégidité de I'ensemble sol-fondation a

'aide du parametre « rigidité relative » donné siiéquation 1.16. Par ailleurs, on peut noter

que l'augmentation de nombre d’étages réduit l@wadte rigidité relative & ce qui a pour

effet d'augmenter l'influence de l'interaction sikucture sur la fréquence fondamentale du

batiment.

Tableau 1.6 : Influence de la variation de diffésgparametres sur le rapport de fréquences, A= 4

m2, E,= 32000 MPa, h = 4 np, = 2000 Kg/m.

(Structure a plusieurs étages et a une seule toueer

Vs lp
98 0,00135 3 0,934
107 0,00135 3 0,944
139 0,00135 3 0,964
200 0,00135 3 0,983
250 0,00135 3 0,989
300 0,00135 3 0,992
98 0,01315 3 0,719
107 0,01315 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 5 0,909
139 0,00135 5 0,943
200 0,00135 5 0,971
250 0,00135 5 0,981
300 0,00135 5 0,986
98 0,01315 5 0,647
107 0,01315 5 0,679
139 0,01315 5 0,765
200 0,01315 5 0,863
250 0,01315 5 0,905

Vs lp
98 0,00135 7 0,859
107 0,00135 7 0,879
139 0,00135 7 0,921
200 0,00135 7 0,959
250 0,00135 7 0,973
300 0,00135 7 0,981
98 0,01315 7 0,601
107 0,01315 7 0,634
139 0,01315 7 0,724
200 0,01315 7 0,832
250 0,01315 7 0,883
300 0,01315 7 0,912
98 0,13575 7 0,371
107 0,13575 7 0,385
139 0,13575 7 0,471
200 0,13575 7 0,583
250 0,13575 7 0,672
300 0,13575 7 0,71
98 0,00135 10 0,821
107 0,00135 10 0,845
139 0,00135 10 0,898
200 0,00135 10 0,947
250 0,00135 10 0,963
300 0,00135 10 0,971
98 0,01315 10 0,544
107 0,01315 10 0,576
139 0,01315 10 0,671
200 0,01315 10 0,791
250 0,01315 10 0,849
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300 0,01315 5 0,93 300 0,01315 10 0,886
98 0,13575 5 0,464 98 0,13575 10 0,338
107 0,13575 5 0,482 107 0,13575 10 0,369
139 0,13575 5 0,557 139 0,13575 10 0,454
200 0,13575 5 0,681 200 0,13575 10 0,568
250 0,13575 5 0,751 250 0,13575 10 0,642
300 0,13575 5 0,802 300 0,13575 10 0,698
12
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Figure 1.3 : Influence de la rigidité relativgsBur la fréquence d’une structure a plusieurs étégygtre
3 et 10) et & une seule ouverture

1.35.2 Influence du nombre d’ouvertures

Des calculs ont été effectués en faisant varienteabres d’ouvertures dans les deux
directions (N et N,) pour différentes configurations du sol. Le tablda7 donne une synthése
des résultats obtenus en faisant varier les caistaj@es mécaniques et géométriques de la
structure. Ces résultats ont été reportés dansue(p/Fr, Ks9 €n prenant pour &l'expression

suivante :
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_ A [Eq. 1.17]

T TNXEX( )

A désigne une valeur moyenne des surfaces de fondat

On note que les valeurs du rapport&£#inscrivent dans un faisceau trés serré, ce qui
indique la possibilité d'utiliser I'abaque de lagdre 1.4 pour déterminer la fréquence
fondamentale d’une structure a plusieurs niveauxmtsieurs ouvertures en prenant en compte
la rigidité de I'ensemble sol-fondation a l'aide garametre «rigidité relative » donné dans
'équation 1.17. Par ailleurs, on peut noter q@eidmentation du nombre d’ouvertures induit
une augmentation de la rigidité relativesKce qui a pour effet de réduire l'influence de

l'interaction sol-structure sur la fréequence fon@atale du batiment.

Table 1.7 : Influence de la variation de différgmasameétres sur le rapport de fréquences,F/F
(Structure a plusieurs étages et a plusieurs awresit

Ve h E, I, A
(m/s) | (m) | (MPa) | (m") Ne Ny No (moyenne) F/Fen
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 0,987
200 4 32000 0,0027 1 1 3 3,28 0,994
250 4 32000 0,0027 1 1 3 3,28 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 3,28 0,919
200 4 32000 0,0263 1 1 3 3,28 0,959
250 4 32000 0,0263 1 1 3 3,28 0,973
300 4 32000 0,0263 1 1 3 3,28 0,987
98 4 32000 0,0027 5 1 3 5,125 0,955
107 4 32000 0,0027 5 1 3 5,125 0,967
139 4 32000 0,0027 5 1 3 5,125 0,977
200 4 32000 0,0027 5 1 3 5,125 0,985
250 4 32000 0,0027 5 1 3 5,125 0,988
300 4 32000 0,0027 5 1 3 5,125 0,991
98 4 32000 0,0263 5 1 3 5,125 0,804
107 4 32000 0,0263 5 1 3 5,125 0,833
139 4 32000 0,0263 5 1 3 5,125 0,891
200 4 32000 0,0263 5 1 3 5,125 0,942
250 4 32000 0,0263 5 1 3 5,125 0,959
300 4 32000 0,0263 5 1 3 5,125 0,971
98 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 0,977
107 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 0,982
139 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 0,991
200 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 0,994
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250 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 0,996
300 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 0,997
98 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 0,864
107 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 0,886
139 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 0,922
200 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 0,951
250 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 0,965
300 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 0,979
98 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 0,654
107 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 0,688
139 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 0,773
200 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 0,868
250 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 0,944
300 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 0,933
98 4 32000 | 0,610797 10 3 2 4,55 0,472
107 4 32000 | 0,610797 10 3 2 4,55 0,5

139 4 32000 | 0,610797 10 3 2 4,55 0,591
200 4 32000 | 0,610797 10 3 2 4,55 0,709
250 4 32000 | 0,610797 10 3 2 4,55 0,781
300 4 32000 | 0,610797 10 3 2 4,55 0,818
98 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,472
107 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,493
139 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,551
200 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,651
250 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,719
300 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,753
98 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,443
107 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,461
139 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,514
200 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,607
250 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,672
300 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,721
98 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 0,689
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 5 2 1 4 0,881
250 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 0,919
300 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 0,939
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Figure 1.4 : Influence de la rigidité relativesBur la fréquence d’une structure a plusieurs étégare
3 et 10) et a plusieurs ouvertures.
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1.4 Vérification

On présente dans cette section une vérificatiobatblaque proposé dans la figure 1.4 pour
la prise en compte de l'interaction sol-structures Idu calcul de la frequence fondamentale
d’'un batiment a plusieurs étages et a plusieuremures. L’exemple de vérification concerne
un batiment a cinq étages avec trois ouvertures taxdirection longitudinale et 4 ouvertures
dans la direction transversale (Figure 1.5). Létetaux 1.8 et 1.9 donnent les caractéristiques
retenues dans cet exemple de vérification. Diffésréypes de sols ont été considérés : Module

de Young Ecompris entre 50 et 458 MPa. Les autres caratitgres sont :

» Ouverture dans la direction longitudinale L =3 m
» Ouverture dans la direction transversales 8,5 m,

» Hauteur d’étage h =3 m.

Le tableau 1.10 donne les résultats obtenus psucdafigurations considérées. On note
pour les cas étudiés une influence significativéd’ideeraction sol-structure sur la fréquence du
batiment : le rapport de fréquence §/rarie entre 0,63 et 0,84. La figure 1.6 montreelgort
des résultats de I'exemple de vérification surdaibe proposé dans la figure 1.4. On note que
les résultats obtenus sont tres proches de l'abagoposé. Ceci conforte la proposition
d’utiliser 'abaque de la figure 1.4 dans le caldalla fréquence fondamentale des structures de

type batiment.
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Figure 1.5. Exemple de vérification : Batimentétages

Tableau 1.8 : Caractéristiques des éléments deulgtwre (exemple de vérification)

Murs contreventements Fondations N

axb (m) | Ix (m4) axb (m) | A (m? ©
W1 2x0,2 0,133333 2,7x1,2 3,24 5
W2 0,2x3 0,002 1,4x3,5 4,9 5
C1 0,4x0,4 0,0021333 1,7x1,7 2,89 5

Tableau 1.9 : Caractéristiques mécaniques desimatdexemple de vérification)

© 2011 Tous droits réservés.

Masse volumique| Module de Young | Ceefficient de|  vitesse des ondes
Y (KN/m3) E (MPa) Poissorv sismiques/ (m/sec)
50, 60, 100, 208, 98, 107, 139, 200, 250
sol 20 325 et 458 0.3 et 300
Béton 24,5 32 000 0,2
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Tableau 1.10 : Résultats de vérification de I'aleade la figure 1.4
(Données : Figure 1.5 et tableaux 1.8 et 1.9).

Vs h Ep > lp p A log (Ks9
(m/sec)] (m) | (N.m?) | (m4) Ne | Nb | No kgl | (moyenne) F/Fen
98 3 3,2E+10 | 0,54987 | 5 4 3 2000 3,677 -0,93254103 | 0,592
107 3 3,2E+10 | 0,54987 | 5 4 3 2000 3,677 -0,85622563 | 0,624
139 3 3,2E+10 | 0,54987 | 5 4 3 2000 3,677 -0,62896358 | 0,678
200 3 3,2E+10 | 0,54987 | 5 4 3 2000 3,677 -0,31293319 | 0,728
250 3 3,2E+10 | 0,54987 | 5 4 3 2000 3,677 -0,11911316 | 0,812
300 3 3,2E+10 | 0,54987 | 5 4 3 2000 3,677 0,03924933 | 0,843
1.2
BT
&
O.Q
L.
5 o LA
LL n, N A
T .. U0
#t
-l-- 04
o @ exemple de vérification
= Abaque de la figure 1.4
© i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Figure 1.6 : Vérification de I'abaque de la figurd
(Données : Figure 1.5 et tableaux 1.8 et 1.9).

1.5 Comparaison avec la méthode proposée par Velesset Meek (1974) et le

reglement BSSC

Dans cette partie, nous présentons une comparaisoa I'abaque de la figure 1.4 et les
formules proposées par Veletsos et Meek (1974) IEQ. et le reglement BSSC (2003) [EqQ.
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1.2] pour la prise en compte de I'lSS dans le daleula fréquence fondamentale de structures
de type batiment. Nous transformons la structutem dnodele équivalant a un seul degré de

liberté de la maniére suivante:

> Inertie du modéle équivalant]lest égale la somme des inerties des poteauxs#uh
étage.

» Hauteur totale de la structuse= N_xh.

> Aire de la fondation est égale la somme des aiedahdations de la structure.

Le tableau 1.11 donne les résultats obtenus psutiféérentes configurations. Dans le cas
d’une structure a un seul niveau, on note un baordcentre la méthode proposée et les calculs
effectués avec la méthode de Veletsos Meek eglement BSSC : I'écart reste inférieur a 2%.
Pour des structures a plusieurs niveaux, |'écatteeta méthode proposée la méthode de
Veletsos et Meek et le reglement BSSC devient imapor. il atteint 50 % avec la méthode
Veletsos et Meek et 35% avec le reglement BSSC ré&sastats confirment les observations de
Stewart et al. (1999).

La figure 1.7 donne une comparaison entre lesréiftes méthodes. Cette figure montre un
bon accord entre les 3 méthodes pour les strucya@® une rigidité relative élevée (logs§
1). Pour des rigidités relatives plus faibles, @utpavoir des écarts tres importants lorsque le
nombre d'étages est élevé. Ces résultats mont@nhélcessité de prendre en compte
l'interaction sol-structure lors du calcul de l&duence fondamentale des structures de type
batiment. L’'abaque proposé dans la figure 1.4 pedeeprendre en considération cet aspect

d’'une maniere aisée. L’annexe 1 donne des compaaisur d’autres configurations.

Tableau 1.11 : Comparaison de la méthode propaseea méthode de Veletsos & Meek et le
reglement BSSC : Valeurs du rapport F/Fen pouéwifites configurations

F/F
VS h Ep z Ip N N N A en 7
2 e b 0 Veletsos et| Méethode
(m/sec)| (m) | (N.m2)| (m4) (moyenne)| BSSC Meek Droposée
98 4 32000 | 0,000139 1 1 1 4 0,993 0,998 1
107 4 32000 | 0,000139 1 1 1 4 0,994 0,998 1
139 4 32000 | 0,000139 1 1 1 4 0,997 0,999 1
200 4 32000 | 0,000139 1 1 1 4 0,998 1,000 1
250 4 32000 | 0,000139 1 1 1 4 0,999 1,000 1
300 4 32000 | 0,000139 1 1 1 4 0,999 1,000 1
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98 4 32000 | 0,00135 1 1 1 4 0,953 0,983 0,973
107 4 32000 | 0,00135 1 1 1 4 0,960 0,986 0,976
139 4 32000 | 0,00135 1 1 1 4 0,976 0,991 0,985
200 4 32000 | 0,00135 1 1 1 4 0,988 0,996 0,995
250 4 32000 | 0,00135 1 1 1 4 0,992 0,997 0,998
300 4 32000 | 0,00135 1 1 1 4 0,995 0,998 0,999

98 4 32000 | 0,00135 3 1 1 4 0,972 0,995 0,934
107 4 32000 | 0,00135 3 1 1 4 0,976 0,996 0,944
139 4 32000 | 0,00135 3 1 1 4 0,986 0,998 0,964
200 4 32000 | 0,00135 3 1 1 4 0,993 0,999 0,983
250 4 32000 | 0,00135 3 1 1 4 0,996 0,999 0,989
300 4 32000 | 0,00135 3 1 1 4 0,997 0,999 0,992

98 4 32000 | 0,01315 3 1 1 4 0,869 0,853 0,719
107 4 32000 | 0,01315 3 1 1 4 0,886 0,873 0,749
139 4 32000 | 0,01315 3 1 1 4 0,928 0,918 0,824
200 4 32000 | 0,01315 3 1 1 4 0,963 0,958 0,895
250 4 32000 | 0,01315 3 1 1 4 0,976 0,972 0,933
300 4 32000 | 0,01315 3 1 1 4 0,983 0,980 0,951

98 4 32000 | 0,13575 3 1 1 4 0,679 0,453 0,504
107 4 32000 | 0,13575 3 1 1 4 0,710 0,486 0,533
139 4 32000 | 0,13575 3 1 1 4 0,795 0,584 0,615
200 4 32000 | 0,13575 3 1 1 4 0,884 0,720 0,737
250 4 32000 | 0,13575 3 1 1 4 0,921 0,792 0,803
300 4 32000 | 0,13575 3 1 1 4 0,943 0,838 0,847

98 4 32000 | 0,059179 | 10 3 2 4,55 0,832 0,995 0,654
107 4 32000 | 0,059179 | 10 3 2 4,55 0,854 0,996 0,688
139 4 32000 | 0,059179 | 10 3 2 4,55 0,905 0,998 0,773
200 4 32000 | 0,059179 | 10 3 2 4,55 0,951 0,999 0,868
250 4 32000 | 0,059179 | 10 3 2 4,55 0,968 0,999 0,944
300 4 32000 | 0,059179 | 10 3 2 4,55 0,977 0,999 0,933

98 4 32000 | 0,610979 | 10 3 2 4,55 0,649 0,954 0,472
107 4 32000 | 0,610979 | 10 3 2 4,55 0,682 0,961 0,5
139 4 32000 | 0,610979 | 10 3 2 4,55 0,771 0,976 0,579
200 4 32000 | 0,610979 | 10 3 2 4,55 0,867 0,988 0,704
250 4 32000 | 0,610979 | 10 3 2 4,55 0,909 0,992 0,764
300 4 32000 | 0,610979 | 10 3 2 4,55 0,934 0,995 0,815

98 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,672 0,742 0,472
107 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,704 0,772 0,493
139 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,790 0,843 0,551
200 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,880 0,914 0,651
250 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,918 0,943 0,719
300 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 0,941 0,958 0,753

98 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,614 0,695 0,443
107 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,648 0,727 0,461
139 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,741 0,807 0,514
200 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,846 0,892 0,607
250 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,893 0,927 0,672
300 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 0,922 0,946 0,721

98 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 0,692 0,685 0,367
107 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 0,723 0,717 0,388
139 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 0,806 0,799 0,454
200 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 0,891 0,887 0,568
250 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 0,926 0,923 0,642
300 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 0,947 0,943 0,698

© 2011 Tous droits réservés.
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Figure 1.7 : Comparaison de la méthode proposéelaveéthode de Veletsos-Meek et le réglement

BSSC : Valeurs du rapport Bfipour différentes configurations
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1.6 Conclusion

Ce chapitre a comporté une analyse de l'influered’idteraction sol-structure sur les
fréquences de structures de type batiment. L'aczété mis sur la premiére fréquence, qui joue

un réle important dans le calcul sismique de batine

L’analyse a été effectuée a I'aide d’'une modélsatiumérique simplifiée : la structure a
été modélisée par des éléments poutres ; 'ensesobl®ndation a été modélisé a l'aide de 6
ressorts (3 en translation et 3 en rotation) deatrigidités ont été déterminées a l'aide des

expressions proposées dans la littérature.

L’analyse montre que pour certaines configurati¢stsuctures rigides sur sol mou),
linfluence de linteraction sol-structure sur I£™1fréquence de batiment peut étre trés
importante et conduire a une réduction de I'ordee/@8% de la fréquence de batiment calculée

en assumant un encastrement a la base.

L’analyse a permis I'élaboration d’'une méthode preéren compte d’une maniére aisée
l'interaction sol-structure dans le calcul de légwence fondamentale des batiments. Cette
méthode est fondée sur l'utilisation de I'abaqueladigure 1.4 qui fait intervenir un seul

parameétre, appelé « rigidité relative », dont l'egsion est donnée par :

_ A

Kss Ne % Ep x (I p)3/4

» Vs vitesse des ondes de cisaillement (m/sec)
Ep, et |, : module de Young (MPa) et moment d’inertie detepox (nf).

>

» h: hauteur de niveau (m).
» A aire de la fondation (m?).
>

Ne, No et N,: nombre d'étages, et douvertures du batimentsdbs directions

longitudinale et transversale.
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L’analyse montre que pour des structures ayantrigidité relative élevée (log (¢ > 1,2),
linfluence de linteraction sol-structure peut eéétnégligée lors du calcul de la premiere

fréquence.
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CHAPITRE II:

Influence de linteraction sol-structure (ISS) surréponse sismigque
des batiments : Analyse globale élastique
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CHAPITRE I :

Influence de l'interaction sol-structure sur la

réponse sismique des batiments : Analyse globalastique

2.1 Introduction

Ce chapitre présente une étude numérique de Enéla de I'interaction sol-structure sur
la réponse sismique des structures de type batinhéamalyse est effectuée d’'une maniére
globale en considérant dans un seul calcul les &g@ments du probléme, a savoir la structure,
le sol et les fondations. Les calculs sont effectagéec des enregistrements sismiques réels.
L'objet de cette analyse est de bien comprendnéid&nce de l'interaction sol-structure sur la
réponse des batiments. Le comportement du solppbsé élastique avec un amortissement de
type Rayleigh. Dans un premier temps, on suppose lgwomportement est linéaire. Ceci
permet d’avoir des indications pour les chargemsistiques de trés faibles amplitudes. Dans
un second temps, on considére un comportemeniggélaston linéaire prenant en compte la
dégradation du module de déformation avec le niveadéformation. Cette analyse permet de
traiter des chargements a amplitude moyenne ndoisant pas des déformations irréversibles

significatives.

2.2 Modéele numérique et programme de calcul

Le probléme d’interaction sol-structure sous charget sismique peut étre traité par
une approche dynamique prenant en compte I'amentisat du sol et des éléments structuraux.
L'équation de mouvement d'un systéme a plusieugsédede liberté sous chargement sismique

s'écrit sous la forme matricielle suivante :

IM [u} +|CKu} +|K {u} ={F} [Eq. 2.1]
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[M], [C] et [K] sont respectivement les matricesmdasse, d’amortissement et de rigidité ;

Le vecteur {F} représente le chargement extérigere® sur le systéeme sol-structure ;

U U et U désignent respectivement les vecteurs déplacemetesse et accélération aux

nceuds du maillage.

2.2.1 Amortissement

L’amortissement est pris en considération par lantdation de Rayleigh (Bathe et
Wilson, 1976). La matrice d’amortissement C eststaite par une combinaison des matrices

de rigidités K et de masse M sous la forme :

C=aM +BK [E212]

ou a la contribution de la masse pt la contribution de la rigidité. Ces deux coefitis

dépendant des caractéristiques d’amortissementadériau.

Pour un systeme a N degrés de liberté, cette emtistin conduit a (Bathe and Wilson 1976) :

a+pa’ =2.a.é [Eq.2.3.a
é :} g+,[>’.a)i [Eq. 213.
2\ w

&i est la fraction critique de 'amortissement deyRih du ™ mode de vibration avec la

fréquence angulaire;.

La figure 2.1 donne la variation de la fraction KEmortissement normalisée en
fonction de la fréquence angulaire pour trois cescomposante de I'amortissement due a la
massen. =0, celle due a la rigidit =0 et la combinaison des deux. On peut constaterla
contribution de la masse a I'amortissement est dmgu plus importante pour les basses
fréquences tandis que la contribution de la rigidist dominante pour les hautes fréquences. La
courbe qui représente I'amortissement total (massegidité) atteint une valeur minimale qui
permet de déterminer le centre fréquentiel de ldissement de Rayleigh. On utilise
généralement un amortissement entre 2 et 10% msugéomatériaux. Néanmoins, dans le

cadre de la plasticité, il est connu qu’'une quandi¢ I'énergie se dissipe lors de la mise en
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plasticité du matériau ; par conséquence, un falertissement est nécessaire pour éviter la
résonance du systeme en petites déformations.léetis@ de I'amortissement est plus critique
dans une analyse linéaire que dans une analyséngaire. D’autre part, il est évident que la
portion de I'énergie dissipée par 'amortissementRayleigh dépend de la fréquence utilisée.
Néanmoins, cet amortissement a un domaine poureletu réponse est pratiquement
indépendante de la fréquence utilisée, comme letmnda figure 2.2. Dans le cas d’'un
chargement harmonique, la détermination de la #8qel de cet amortissement est relativement
simple étant donné que la fréquence du chargenmming le mouvement. Un enregistrement
sismique présente plus de difficultés en ce quceore la détermination de cette fréquence. En
effet, dans ce cas, un grand nombre des fréquefatent le systeme ; il est par conséquent
difficile a priori de déterminer la fréquence dé aeortissement. Une estimation préliminaire
peut étre réalisée par une analyse de Fourier drgement et en connaissant les fréquences
propres du site. Ensuite, la fréquence de cet aserhent peut étre déterminée a la base d’'une
colonne de sol comme suit : on applique le séisomearné sur le modele et on fait varier la
fréequence d’amortissement (dans le domaine intéyeles réponses montrent généralement un

domaine avec des faibles variations.

total

Smin

-

i/

<
.

| | [
0 5 10 15 20 25 30
;

Figure 2.1 : Variation de I'amortissement aveaégtience.
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Figure 2.2 : Sélection de I'amortissement de Raylei

2.2.2 Méthodes d’analyse de l'interaction sol-streture

L’interaction sol-structure est caractérisée pammadification de I'accélération a la
surface du sol induite par la présence des fonusted de la superstructure. En I'absence de
superstructure, l'interaction sol-fondations, agpelinteraction cinématique, provient de
différence de rigidité entre le sol et les fondasioCette différence induit une modification de la
réponse du sol dans le champ proche de la fonddtmmprésence de la superstructure génére

des forces d’inertie qui sont a l'origine de l'irdetion inertielle.

On se propose dans cette section les notions pales de l'interaction sol structure

ainsi que les méthodes les plus importantes pouasalyse.

On définit le mouvement sismique (plus souventssimume d’'un accélérogramme ou
d'un spectre d’accélération, ou d’'un spectre desgi¢), qui servira comme mouvement de
référence pour l'analyse de I'ISS. Ce mouvementdé$ini habituellement en un point de la
surface libre, appelé point de contrble, et oréé&re au mouvement au point de contrdle.
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2.2.2.1 Les méthodes de sous structure

La méthode des sous-structures est fondée suriteige de la décomposition du
probléme en étapes successives dont le traiterseptus simple et ensuite sur la superposition

des solutions. Les étapes successives, schématisdesfigure 2.3, sont les suivantes :

1) Initialement, on considere la sous-structure portant le profil géotechnique et la fondation
sans masse. On suppose que linterface sol-fomdaso infiniment rigide. On applique un
mouvement a la base du profil géotechnique afinaleuler la réponse U du systeme au niveau
de l'interface rigide sol-fondation. La présencelaldondation rigide modifie le mouvement
gue l'on obtiendrait en champ libre. Cette modiiima est connue sous le nom d’interaction
cinématique (IC). L'effet de linteraction cinémgtie est important surtout dans le cas des
fondations profondes massives, comme les cais¢Bakrami et al. 2006). Dans la plupart des
cas, l'interaction cinématique conduit a une répoiisqui est plus petite que la réponse en

champ libre mais qui contient une composante daioot (Mylonakis et al., 2006).

2) Dans la seconde étape, on calcule la réponsgsdéme global (sol + fondation + structure)
lorsqu’il est soumis a I'action du champ U calcal@étape précédente. La différence entre le
champ obtenu, réponse du systeme global et le cliamneprésente l'interaction inertielle qui
provient de l'action des forces d'inertie. Pour lehdations superficielles (avec ou sans
encastrement), I'évaluation de l'interaction inglté s’effectue en deux étapes supplémentaires
qui sont présentées sur la figure 2.3. Tout d’apondévalue les impédances dynamiques de la
fondation, assemblées dans la matrice d'impédaKge(ette matrice représente la réponse
dynamique (en termes de forces) de la fondatios s@sse, posée sur le massif de sol pesant et
soumise a une sollicitation de type harmonique g@ldode unitaire, caractérisée par sa
pulsationw. Ensuite, on évalue la réponse de la structurenssuau champ U déterminé dans
I'étape de I'IC, en considérant qu’elle est relé&ées ressorts correspondants aux impédances

dynamiques de la fondation.

Les impédances dynamiques de la fondation sontiléals pour chaque degré de liberté
de la fondation (trois translations et trois raiati). Mylonakis et al. (2006) présentent une

compilation révisée d’expressions et de méthodes [¥@valuation des impédances dynamiques
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de plusieurs configurations de fondations. L'aetide Gazetas (1991) et I'ouvrage de Sieffert et
Ceveart (1992) constituent les travaux de référgmmer la détermination des impédances

dynamiques des fondations.

{a)

T Excitation
“ sismigque

B

Interaction Ginématiqu’é -.Intera ction Inertielle
structure et .
fondation
sans masse 7 =&
TR R
- _ . Interface _ _
o _rigide I
J Excitation SON
~ sismique AN
m a(t)
Impédances e F [ y
dynamiques = | -
_. ll'l'lln."'t"l'-' .
e @z K]
- 2./ 1

Figure 2.3: (a) Le probleme de I'ISS ; (b) La déposition du probléeme de I'ISS en interaction
cinématique (IC) et interaction inertielle (I)g)( Décomposition de Il en deux étapes : détertiaina
des impédances dynamique de la fondation et cdécld structure reliée aux ressorts qui correspande
aux impédances déterminée (Mylonakis et al. 2006).
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2.2.2.2 Les méthodes directes

Lesméthodes directes traitent le probleme de I'lSSdanglobalité : les déplacements dans
le sol et dans la structure sont calculés simutteamd. Les domaines de la structure et du sol
sont discrétisés par éléments finis. Il est alarssfple d’'incorporer dans le modéle toutes les
caractéristiques géométriques du probléme, lesrdgiaéités matérielles du sol ou de la
superstructure et d’introduire les lois de compoeat nécessaires pour la description des non-

linéarités et irréversibilités du systéme. La dérharde modélisation nécessite :

» La définition des sollicitations sismiques a inod dans le systéme.

> L'utilisation des éléments spéciaux a la frontidte domaine du sol afin de préserver
son caractere non borné.

» Le choix d'une discrétisation du sol assez fine rpane bonne description de la
propagation d’ondes de haute fréquence.

» L’application d’'un schéma performant de résolutitams le domaine temporel.

2.2.2.3 Les méthodes hybrides et le concept dugéknent pour I'lSS

Les méthodes hybrides forment la troisieme graramille de méthodes pour le
traitement de I'ISS. Ces méthodes sont située® dasr méthodes directes et les méthodes de
sous-structures. L'idée principale consiste a s&pbr sol en deux domaines distincts : le
premier est un champ proche de la structure, owé&eloppent les non — linéarités et
irréversibilités, pertinentes pour le probleme 483, sont développées. Le deuxiéme est le
champ lointain le comportement du sol n'est pascdf par I'interaction avec la fondation.
Ainsi, le champ lointain peut étre traité par leshniques adaptées pour les problémes linéaires
(exp. Impédances dynamiques), alors que le chawmgherest incorporé dans le modéle de la
superstructure et peut étre traité par une méthidercte. Le point délicat des méthodes

hybrides est la définition de la frontiére entretb@mp proche et le champ lointain.
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2.2.3 Code utilisé et discrétisation

Le code FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Condino 3 Dimensions) est utilisé
dans ce travail. Ce code utilise une représemtddigrangienne du mouvement. Il est basé sur
la méthode explicite de différences finies poupugse les équations d’équilibre dynamique. La
séquence basique de calcul est présentée damgute £.4. La procédure commence par un
appel a I'’équation d’équilibre pour dériver les melles vitesses et les nouveaux déplacements
a partir des contraintes et des forces. Puis,d&sghations sont obtenues a partir de ces vitesses

et des nouvelles contraintes sont calculées. Cheyple représente un pas de temps.

du mouverment

) ‘ Egquation d'equilibre H

Nouveaux Nouvelles
vitesses et forces ou
déplacements contraintes

relation contrainte-deformation
(loi de comportement)

Figure 2.4 : Cycle de base de calcul par la métleagécite de différences finies.

Le code utilise la technique mixte de discrétisatfroposée par Marti et Cundall
(1982). Chaque zone est constituée de deux cowstheBaque couche contient 5 tétraédres
superposeés pour une zone a 8 nceuds. La tailleédenént du maillage doit étre adopté pour
gue le maillage puisse transmettre les ondes dfagen appropriée et sans distorsion
numeérique de ces ondes. Cette taille dépend dgednées de chargement et de la vitesse de
propagation des ondes. Les fréquences les plusriamies sont reliées a la fréquence
fondamentale du systéme par la relation :
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f = [Eq. 2.4]

v
A

v est la vitesse de propagation des ondes. La &rgoaractéristique d’onde dépend des
conditions aux frontieres. Dans le cas d’'un systparéculier ou la fréquence fondamentale n’a
pas pu étre déterminée directement, une simulati@iiminaire doit étre réalisée pour
déterminer les fréquences significations du systéme

La distorsion numérique de la propagation des omi#es un domaine peut se produire en
fonction du maillage utilisé. Les fréquences dergbment et la vitesse de propagation des

ondes affectent la précision de la solution numerigKuhlemeyer et Lysmer (1973) montrent

gue la taille de rélémenfl doit étre plus petite qu’'un huitiéme a un dixiedeela longueur
d’'onde associée a la plus haute fréquence f de chardgefanconséquence, la fréquence

maximale qui peut étre modélisée correctement powément de maillage, est donnée par :

f=_Vs [Eq. 2.5]

1C.Al

Le code utilise les frontieres visqueuses dévelepp@r Lysmer et Kuhlemeyer (1969).
La méthode est basée sur l'utilisation d’'une séf@mortisseurs indépendants attachés aux
frontiéres dans les directions normale et tangkeaiti€es frontieres sont efficaces pour absorber
des ondes qui arrivent avec un angle d’incidenp&gseur a 30° ; I'absorption de I'énergie est
indépendante des fréquences. La présence d'unetwstuen surface cause une grande
perturbation de la propagation des ondes. Loinadgructure, on doit retrouver le mouvement
en champ libre. Lors de la modélisation dynamiqumel structure, les frontieres doivent étre
placées suffisamment loin de la structure pour misér la réflexion des ondes. Lorsque
'amortissement est trés grand, cette distanceredativement petite (Seed et al, 1975). Par
contre, quand I'amortissement est petit, cetteadist peut étre trés grande, ce qui conduit a un
modele de taille importante. La solution est dorec fdrcer ces frontiéres a produire le
mouvement de champ libre en absorbant les ondesnvele la structure. Le code utilise la
technique développée par Cundall et al. (1980).mé&hode est basée sur I'exécution d’un
calcul de champ libre en parallele de celui quitiem la structure. Le domaine en champ libre
est couplé au domaine principal par des frontiatesorbantes (présentées précédemment) et les

forces non équilibrées de champ libre sont appéguséir le domaine principal.
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Le chargement est appliqué a la base du massibld®sux enregistrements sismiques

sont utilisés dans ce travail (Tableau 2.1) : lBgistrement du séisme de Kocaeli en Turquie

survenu en 1999 et I'enregistrement du séisme deC@hen Taiwan survenu en 1999. La

figure 2.5 montre les spectres de vitesse de cesgements. Le contenu fréquentiel de

'enregistrement de Kocaeli est concentré entree@ 2Hz. L’enregistrement de Taiwan contient

des fréquences plus hautes (entre 0,4 et 4 HZplleau 2.2 donne des informations sur le pic

majeur de ces enregistrements.

© 2011 Tous droits réservés.

Tableau 2.1 : Informations relatives aux enregiseats utilisés dans ce travail.

Enregistrement date station Source des données e the€)
Kocaeli, Turquie| 17/08/1999 AMBARL KOERI 30
Chi-Chi, Taiwan| 20/09/1999 ALS cwB 11,8

Enregistrement|  Fréquence (Hz)  Amplitude {10
Kocaeli 0,90 3,19
Chi-Chi 1,53 7,76

62

Tableau 2.2 : Pic majeur des chargements utillgs40 cm/s).

L’amplitude de ces enregistrements est normalisée pbtenir une amplitude de vitesse
de 40 cm/s.
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Figue 2.5 : Enregistrements utilisés dans ce tra¥@caeli (1999) et Chi-Chi (1999).
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2.3 Analyse linéaire

2.3.1 Structures a un seul niveau — couche de sarhogene

2.3.1.1 Présentation de I'exemple

L’exemple traité est illustré dans la figure 2.6concerne une structure a une seule
ouverture de 4 m de coté, fondée sur un sol honegdm 15m de profondeur. Les
caractéristiques du sol et de la structure sonhéles dans les tableaux 2.3 et 2.4. Le sol a un
module de déformation constant avec la profondeairfréquence fondamentale de la couche
du sol est égale 3§ £ 1,08 Hz. La structure repose sur des semelipsrcielles isolées en
béton de 2 m de cbté. La masse du plancher est égai; = 80 tonnes. La rigidité de la
structure, supposée encastrée a sa base et sarfcégsont déterminées par les expressions

suivantes :

4x12x(E %1 1 K,
. F(|3" ) i [Eq. 2.6]
st

2\ m,

On obtient K;= 12149 KN/m et £=1,9 Hz.
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L=4 m

2

3

4m

2m

2

Charge sismique appliquée a la base du massif de sol

Figure 2.6 : Exemple de référence

Tableau 2.3 : Propriétés du sol

Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

Coefficient
Ps (kgm3)| E. (MPa) | de PV0|sson K, ¢, (%)
1700 20 0,4 0,5 5

Tableau 2.4 : Propriétés de la superstructure.

© 2011 Tous droits réservés.

Pst Est v &st Eselst Masse

(kg/m3) | (GPa)| ™' | (%) | (MN.m2) | (tonne)

2500 32 0,3 2 27,338 80
65

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

Le maillage utilisé est illustré dans la figure.2lcomporte 12000 zones a 8 nceuds et
13776 nceuds.

LAt

i
|
I
|
i
i

o
s e e

T
e

=z

=
£
e

Figure 2.7 : Maillage utilisé dans I'analyse datéraction sol-structure

2.3.1.2 Résultats obtenus avec I'enregistremenCdie-Chi

La figure 2.8a montre la variation de la vitessemmaisée v/ym (Vom désigne la vitesse

nominale imposée a la base du massif = 40 cm/sed points du systéme sol-fondation-
structure :

Le point A représentant la réponse de la structure

Le point B représentant le mouvement de la fondatio

Le point C situé a I'extrémité du massif, qui reggnéte la réponse du sol en le champ
libre.

On note I'arrivée de I'onde en surface apres pe8 decondes. L’amplification dynamique
maximale est observée au niveau de la structute. dteint 3 apres pres de 5 secondes
L’amplification dynamique au niveau de la fondatienen champ libre atteint 1,94 et 1,88,
respectivement. La figure 2.8b donne Tlinflueneeld présence de la structure sur le profil de
vitesse dans le massif du sol (comparaison enthdenp libre et la réponse dans l'axe du
massif du sol en présence de la structure). Onunoteon accord entre les deux profils, ce qui
montre que la présence de la structure n’affectdaeéponse sismique du massif du sol.

Les efforts maximaux induits par le chargement &jsm a la base de la structure sont

donnés dans le tableau 2.5. On note que le chargenait un effort normal de 218 kN qui est

© 2011 Tous droits réservés.
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supérieur de 9% a l'effort normal induit par le gipropre du plancher (200 kN). Le
chargement dynamique induit a la base de la colammoment fléchissant M = 325kN.m a

comparer avec le moment limite de la sectiop €85 kN.m).

Tableau 2.5 : Efforts induits a la base de la stinec— enregistrement Chi-Chi
M (KN.m) N (kN) T (kN)
325 218 220

La figure 2.9 donne les spectres du chargementoygpet des réponses en champ libre
et au niveau de la structure. On note la présereepldsieurs pics qui correspondent
respectivement a la fréquence fondamentale du fmdssisol (f = 1,08 Hz), le pic de
chargement {f = 1,53) et la fréquence de I'ensemble structurekédion sol (SSFS) (F = 1,84
Hz). On note que le rapport entre la derniére feégea avec celle d'une structure encastrée a sa
base (&, = 1,9) est de 0,968. Ce qui signifie que I'intéiat sol-structure induit une réduction
de l'ordre de 6% de la fréquence fondamentale dsriecture. On peut comparer ce résultat
avec I'abaque 1.4 présenté dans le premier chgitralil et al. 2007). Le calcul de la rigidité
relative donne K= 4,82. L'utilisation de I'abaque donne Ef= 0,95, ce qui est proche des

résultats obtenus avec I'approche globale.
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Figure 2.8a : Exemple de référence : amplificatidawvitesse latérale
(Séisme de Chi-Chi ,y= 40 cm/sec)
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Figure 2.8b : Exemple de référendéitesse latéraléprofil de sol)
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Figure 2.9 : Spectres du chargement et des répdedasstructure et en champ libre
(Structure présentée dans les figures 2.6 et Arégestrement Chi-Chi)
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2.3.2 Structures a un seul niveau — couche de som@dule de déformation croissant

avec la profondeur

Dans cette section on présente une analyse deptmgé sismique du batiment en
considérant un sol ayant un module de déformatioisgant avec la profondeur Z (Figure 2.10)
selon I'équation suivante (Janbu 1963, Duncan amh@ 1970):

A
Es(2) = Eos{ p(Z)} [Eq. 2.7]
avec :
P(2) :{(1+§)Ko}ps.z [Eq. 2.8]

etP(z) =R siz<z0,

Eos : Module de Young de référence pour P (z)=P

Eos = 20 MPa pour le site variable,

P, : pression de référence (100 kPa),

2o : Epaisseur de la couche de surface & moduleaun(@=1 m)
A : paramétre dépendant de la porosité de sol &)=0,

ps : masse volumique de sol (1700 kgf/m

La fréquence fondamentale de la couche du sol adét@&minée en effectuant une

analyse de Fourrier de la réponse en champ libteol@ient : f = 1,08 Hz.

E (MPa)

0 T w w T T

5 10 15 20 25 30

1

1

-3 '
1
1
1
-6 1
1
1
1
L

Z(m)

-12
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Figure 2.10 : Profile du module de Young : Sol alaie de déformation croissant avec la profondeur
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Le tableau 2.6 présente les résultats obtenuslasesmls a module constant et a module
croissant avec la profondeur. On note que l'angaifon dynamique obtenue avec le sol a
module croissant est de 20% supérieure a cellmobtavec le sol a module constant. Ceci se
traduit par une augmentation de I'ordre de 30% dment fléchissant et de I'effort tranchant a
la base de la structure.

Tableau 2.6 : Influence de la variation du modwerdung sur la réponse sismique du batiment -
Enregistrement de Chi-Chi

Vitesse (m/sec) Efforts
Sol _Champ Fondation | Structure M (kN.m) N T
libre (C) (B) (A) ' (kN) | (KN)
E constant 0,754 0,777 1,21 325 218 221
E variable 0,892 1,012 1,45 430 216 291

Tableau 2.7 : Influence de la sollicitation sisng@cuur la réponse sismique du batiment -

Enregistrement Vitesse (m/sec) Efforts
(Evariable) Champ | Fondation | Structure M (kN.m) N T
libre (C) (B) (A) M &N) | (kN)
Chi-Chi 0,892 1,012 1,45 430 216 291
Kocaeli 0,785 0,884 1,474 352 2172 239

Le tableau 2.7 donne une comparaison entre lesnségo du batiment aux
enregistrements de Chi-Chi et Kocaeli. On peut mqtee I'amplification en champ libre de
'enregistrement de Kocaeli est de 10% inférieupelée obtenue avec I'enregistrement de Chi-
Chi. Les efforts induits a la base de la strucpeae I'enregistrement de Kocaeli sont de 18%
inférieurs a ceux induits par I'enregistrement de-Chi.

Les figures 2.11 et 2.12 donnent les spectres drgeiment appliqué et des réponses en
champ libre et au niveau de la structure pour leeg@strements de Chi-Chi et Kocaeli,
respectivement. On note pour l'enregistrement dé-GDiy, la présence de deux pics qui
correspondent respectivement a la fréquence fonatateedu massif du soly(f 1,08 Hz) et la
fréquence du pic de chargement., & 1,53). Pour I'enregistrement de Kocaeli, on nlate

présence de trois pics, qui correspondent resgeotnt a la fréquence fondamentale du massif
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du sol (f = 1,08 Hz), la fréquence du second pic de chargen(i, = 0,9 Hz) et la fréquence

de I'ensemble structure-fondation sol (F = 1,84.Hz)
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Figure 2.11 : Spectres du chargement et des répaesia structure et en champ libre
(Sol a module croissant avec la profondeur, entregigent Chi-Chi)
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Figure 2.12 Spectres du chargement et des réponses de laustretten champ libre
(Sol @ module croissant avec la profondeur, entregient Kocaeli)
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2.3.3 Structures a plusieurs étages — couche dé¢ lsomogene

Présentation de I'exemple

Cette section présente I'étude de l'influence detdraction sol-structure sur la réponse
sismique d’'un batiment a 5 étages avec une sawlerture (Figure 2.13). Le batiment est
fondé sur une couche de sol homogene de 15m denpletdir ayant les mémes propriétés que le
sol utilisé dans I'étude du batiment a un seul ét@igableau 2.3). La structure repose sur des
semelles en béton de 2 m de coté. La masse duhglade chaque étage est de 40 tonnes. Le

34

calcul de la période fondamentale du batiment @saEurocode ( = Q(hn) avec ¢0,075)

donne T=0,57 sec, ce qui donne une fréquence foaakahe = 1,75 Hz.

——

2m Cl’%arge sismiqueéapp]iquée dlabase du msssifd.e sol

Figure 2.13 : Modele utilisé pour étudier l'influende I'|SS sur la réponse sismique d’'un batiment a
plusieurs étages

72

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

La figure 2.14 illustre le maillage utilisé pourdalcul. Le maillage du massif du sol comporte
12000 zones a 8 nceuds et 13776 nceuds.

i
i

R
e AR R

Figure 2.14 : Maillage de I'ensemble sol-fondatftrnicture

Résultats obtenus avec I'enregistrement de Chi-Chi

La figure 2.15a montre la variation de la vitesge3epoints du systeme sol-fondation-
structure (A : la superstructure ; B : la fondatjdd : champ libre). On obtient une amplification
dynamique de l'ordre de 2,5, 1,93 et 1,88 pourttacture, la fondation et en champ libre,
respectivement. Les efforts maximaux induits adaebde la structure sont égaux a M = 1120
kKN.m, N = 653 kN et T = 754 kN. A noter que I'efferormal induit par le chargement sismique
est proche de I'effort normal d0 au poids proprdadstructure (N = 575 kN).

La figure 2.15b donne les spectres du chargemgligag et des réponses en champ libre et
au niveau de la structure. On note la présencerais pics. Le premier correspond a la
frequence du massif du sol; (E 1,08 Hz); les deux autres correspondent aus plie
chargement. On ne trouve pas de pic spécifique laduéquence fondamentale du batiment. Le
calcul de cette fréquence a l'aide de la méthodwlifiée (abaque de la figure 1.4) donng F
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=0,96 Hz (le calcul de la rigidité relative donngs¥ 0,13. l'utilisation de I'abaque donne
F/Fe=0,55). Ceci indique que la premiéere fréquenceadstiucture est proche de celle de la

couche de sol. Par conséquent, le premier pic deglme 2.15b correspond a la fréquence
fondamentale de la couche du sol et a celle dedatare.

© 2011 Tous droits réservés.
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Figure 2.15a : Exemple de référence : amplificatide vitesse latérale
(Séisme de Chi-Chi ,i= 40 cm/sec)
1.2 h ib
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Figure 2.15b Spectres du chargement et des réponses de laustretten champ libre
(Batiment a 5 étages, sol a module constant, estregient Chi-Chi)

Résultats obtenus avec I'enregistrement de Kocaeli
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Le tableau 2.8 et la figure 2.16 présentent leglta@ts obtenus avec les enregistrements
de Kocaeli et Chi-Chi. Il est clair que la réporskenregistrement de Kocaeli est plus élevée
gue celle a I'enregistrement de Chi-Chi. Ceci njggs en accord avec la réponse en champ
libre. Mais, les efforts dynamiques (moment fléshist et effort tranchant) de I'enregistrement
de Kocaeli a la fondation sont inférieurs a ceuX'eeregistrement de Chi-Chi (Tableau 2.8).
L’analyse de Fourier (Figure 2.16) montre que &rfrence propre de sol réduit I'amplification
du systéme sol-fondation-structure.

Tableau 2.8 : Comparaison entre les réponses aagistiements Chi-Chi et Kocaeli

1.2

(Structure a 5 étages, sol a module constant)

séisme

Vitesse (m/sec)

Efforts

Champ | Fondation | Structure M N T

libre (C) (B) (A) (kN.m) (kN) (kN)
Chi-Chi 0,754 0,774 1,0 1120 653 754
Kocaeli 0,737 0,834 1,13 753 609 512

o
(o]
|

0.6

—s— Kocaeli max=0.0346

= ®- Chi-Chi max=0.029

Amp.normalisée

o
~

0.2 A1

0.5

15

2.5

Fréquence (Hz)

Figure 2.16 Spectres de la réponse de la structure obtengdes/enregistrements Chi-Chi et
Kocaeli (Batiment & 5 étages, sol a module constant
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2.3.4 Structures a plusieurs étages —sol a modulemissant avec la profondeur

Résultats obtenus avec I'enregistrement de Chi-Chi

Le tableau 2.9 présente les résultats obtenuslasemls a module constant et a module

croissant avec la profondeur. On note que l'angaifon dynamique obtenue avec le sol a

module croissant avec la profondeur est de 39%r&upé a celle obtenue avec le sol a module

constant.

La figure 2.17 donne les spectres du chargemerigagpet des réponses au niveau de la

structure pour les sols a module constant et a teaduiable. On note, pour les deux réponses,

la présence de deux pics qui correspondent respeatnt a la fréequence fondamentale du

massif du sol ¢f= 1,08 Hz) et a la fréquence du pic de chargertigint 1,53).

Tableau 2.9 : Influence de la variation du moderdung sur la réponse sismique du batiment de

© 2011 Tous droits réservés.

plusieurs étages - Enregistrement de Chi-Chi

Vitesse (m/sec) Efforts
Sol _Champ Fondation | Structure M (KN.m) N T
libre (C) (B) (A) ' (kN) | (kN)
E constant 0,754 0,774 1,0 1120 653 754
E variable 0,892 1,04 1,39 1106 610,6 7549
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1.2 .
fréquence fréquence — - E variable
fondamentale \ / propre du max=0.307
1 du sol . SSES —E constante
1 . max=0.0378
1 = = Chargement
max=0.00075
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€
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Figure 2.17 Spectres de la réponse de la structure obtenud’aneegistrement de Chi-Chi
(Batiment a 5 étages, sol a module constant edlvia)i

Résultats obtenus avec I'enregistrement de Kocaeli

Le tableau 2.10 présente les résultats obtenusleomegistrement de Kocaeli avec les
sols a module constant et & module croissant avpoofondeur. On note que I'amplification
dynamique obtenue avec le sol a module variablde40% supérieure a celle obtenue avec le
sol a module constant. Ceci se traduit par une auatmtion de l'ordre de 11% du moment

fléchissant et de I'effort tranchant a la baseadsttucture.

La figure 2.18 donne les spectres de réponse derdature pour les sols a module
constant et variable. On note, pour les deux régmng$a présence de deux pics qui
correspondent respectivement a la fréquence fonatateedu massif du soly(F 1,08 Hz) et a
la seconde fréquence du pic de chargement. Onquetda fréquence propre de sol domine la

réponse du systéme sol-fondation-structure.
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Tableau 2.10 : Influence de la variation du modideroung sur la réponse sismique du béatiment -
Enregistrement de Kocaeli

Vitesse (m/sec) Efforts
Sol Champ | Fondation | Structure M (KN.m) N T
libre (C) (B) (A) ' (kN) | (kN)
E constant 0,737 0,834 1,13 753 609 512
E variable 0,785 0,993 1,25 821 593 561
1.2 = variabl
fréquence ) — TEvanabe
fondamentale \ / fréquence max=0.0564
11 du sol propre du SSFS —E constante
max=0.0346
= = Chargement
max=0.000319

o
(o]
|

Amp. normalisée
(@]
(o)}

©
N
|

0.2 A

0 0.5 1

15

Fréquence (Hz)

Figure 2.18 Spectres de réponse de la structure obtenus areedfistrement de Kocaeli
(Batiment a 5 étages, sol a module constant eltvia)i

Le tableau 2.11 donne une comparaison entre lesmség du batiment aux enregistrements

de Chi-Chi et Kocaeli. On peut noter que I'amphtion en champ libre de I'enregistrement de

Kocaeli est de 10% inférieure a celle obtenue d\euegistrement de Chi-Chi. Les efforts

induits a la base de la structure par I'enregistreinde Kocaeli sont de 26% inférieurs a ceux

induits par I'enregistrement de Chi-Chi.

© 2011 Tous droits réservés.
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Tableau 2.11 : Influence de la sollicitation surdponse sismique du batiment de plusieurs étages

© 2011 Tous droits réservés.

Vitesse (m/sec) Efforts
enregistremen Champ | Fondation | Structure | (KN.m) N T
libre (C) (B) (A) kN) | (kN)
Chi-Chi 0,892 1,04 1,39 1106 610,6 7549
Kocaeli 0,785 0,993 1,25 821 593 561
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2.4 Analyse élastique non linéaire

La non linéarité des sols se traduit par une ditonude I'amplification dynamique sous
fortes sollicitations et changement des fréquempecepres des sols (Field et al. 19%%, et al.
1993) et conduit souvent a un filtrage des hautéguknces. Cette partie présente l'influence
des non linéarités de sol sur la réponse sismiqueystéme sol-fondation-structure. L'étude est
réalisée a I'aide d’'un modele élastique non liréavec amortissement hystérétique. La rigidité
de sol varie avec la profondeur. L’étude est réalid’abord pour un batiment a un seul étage,
ensuite pour un batiment a plusieurs étages. Osepté d’abord le modéle de comportement
utilisé, ensuite on donne les résultats de I'éed’influence de I'ISS sur la réponse sismique

des batiments.

2.4.1 Présentation du modeéle

Le comportement de sol sous chargement cycliqueerdEpsensiblement du niveau des
déformations induites. D’'une maniere généralephlaortement de sol est classé en trois domaines,
a savoinDavidovici 1985:

» élastique linéaire ;

> hystérétique stabilisé ;

> fortement non linéaire.

Le tableau 2.12 donne les recommandations du tjgealyses a effectuer en fonction des

déformations de cisaillement induites par le chiauget sismique.

Tableau 2.12 : Modéles de comportement et méth@aalyse en fonction de I'amplitude de la
déformation cyclique (d’aprés Davidovici 1985)

Déformation en ) -5 -5 -4 ) -3
cisaillement Inférieure a 10 Entre 10 et 10 Supérieure a 10
Loi de comportemen Linéaire Hystérétique stabiliséFortement non linéairg
Représentation du sol  Elastique linéaire Viscoigast Lois incrémentales
Méthode d’analyse Linéaire Linéaire équivalent dnédion pas a pas
80

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

Dans la pratique ; pour évaluer si un sol se cotepde facon non linéaire, on peut
utiliser la relation empirique de Bruno et al. Q2):
PGV/vS> 0,06%

- PGV est 'amplitude maximale en vitesse du signal
- Vg la vitesse des ondes de cisaillement de la couehsoll susceptible d’avoir un

comportement non linéaire sous forte sollicitation.

2.4.1.1 Domaine hystérétique stabilisé

Lorsque I'amplitude des déformations cycliques ésaitement dépasse *0 les
dissipations plastiques dans le milieu deviennemnt mégligeables et le module de cisaillement
diminue lorsque le cisaillement augmente. On sartddmaine élastique et on entre dans le
domaine d’hystérésis stabilisé (Figure 2.19). Tqmé la déformation en cisaillement reste
inférieure a 10, la forme des cycles ne varie pas avec la répétiu chargement et chaque
cycle peut étre caractérisé par le module de Esaént sécant (dont la valeur est inférieure au
module de cisaillement du méme sol dans le domdinéaire) et un coefficient
d’amortissement. On observe alors, en premiereoappation, que la valeur du module de
cisaillement sécant et du coefficient d’amortissemdépend surtout de I'amplitude des

déformations cycliques, ce qui définit le modélecdmportement du matériau.

Connaissant l'intensité du chargement sismiquepeut alors modéliser le sol par un
matériau élastiqgue avec amortissement visqueux, ldaigidité et la dissipation d’énergie sont
globalement équivalentes a la rigidité et la diasgn du sol réel pour ce chargement. C’est la
base de I'analyse linéaire équivalente, souvehsédi en pratique.

81

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

G1q G2

- J E-ourbe de
/, E 1% chargement.

1

| Distorsion ¥ >

\_\ Contrainte T »
N

N
b
3
x

a/zmax

Figure 2.19 : Comportement du sol dans le domayseehétique.

2.4.1.2 Domaine fortement non linéaire

Au-dela d'une déformation de tple sol entre dans le domaine hystérétique non
stabilisé. On observe une modification de la fodme cycles avec la répétition du chargement
qui est la manifestation de la tendance de I'astamgebdes grains a prendre une configuration
plus compacte. Dans le domaine fortement non liegales changements importants de la
microstructure (réarrangement des grains) intengah engendrant des déformations
irréversibles, de cisaillement et de volume, sigatfves. Ces changements de microstructure se
traduisent par des variations de volume (tassentmty les matériaux non saturés et par une

augmentation de pression interstitielle dans legérizux saturés. Cette augmentation de
pression interstitielle peut conduire a la liquétac.

Ce type de comportement engendrant des déformatigheersibles significatives ne
peut étre abordé que par des modéles non linéditespérience acquise montre que les

modeles élasto-plastiques avec écrouissage sonmiesx adaptés a la description de ce
comportement.
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2.4.1.3 Modéle non linéaire utilisé dans le code &C3D

Dans ce travail, nous avons utilisé le modéle i&gast non linéaire (sinusoidal -
sig3) intégré dans le code FLAC3D. Le module dmittement normalisé (M= G/&) est
décrit par I'expression :

M, = a [Eq. 2.9]
1+exp(log(y) = x,)/b)

a, betxy sont les paramétres du modele. Les valeurs s@isaoht été proposées pour ces

parametres :

- Pourles sables : a=1,014, b =-0,4792%et K,249 (Seed & Idriss, 1970).
- Pour l'argile : a=1,017, b =-0,587 etx-0,633 (Seed & sun, 1989).

La figure 2.20 illustre la variation du module desaillement normalisé et du taux

d’amortissement avec le cisaillement.

[

~—

AN i

D
N

GIG,
[an) Aﬂ/ D

D

—G/GO

fan)
HF v« N

= = Amortissement 4 ="
2 Y il =4 === 1"

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Déformation %

Figure 2.20 : Variation du module de cisaillementt@lu taux d’amortissemefiavec le cisaillement
(Modeéle sig3 — Code FLAC3D)
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2.4.2 Structures a un seul niveau

Présentation de I'exemple

L’exemple traité concerne un portique a une seuleerture de 4 m de coté, fondé sur une
couche de sol de 15m de profondeur (Figure 2.2&).cahmportement de sol est supposé
élastique non-linéaire avec un amortissement hgisggie. Les parametres de modele sont
donnés par a = 1,017, b =-0,587 ¢tx0,633 (Seed & sun, 1989). Le module de défaonat
du sol ks varie avec la profondeur selon I'équation 2.%s 20 MPa, R= 100 kPa, g= 1 m,
A=0,5 ps=1700 kg/m). Les caractéristiques de sol sont données damableau 2.13. La
structure repose sur des semelles superficielbddeas de 2 m de c6té. La masse du plancher est
€gale a 80 tonnes. La rigidité de la structurepeape encastrée a sa base et sa fréquence sont

respectivement égales a s K 12149 kN/m etf=1,9 Hz

Le calcul a été effectué avec I'enregistrement élense de Taiwan (Chi-Chi 20/09/1999,
Vs 40 cm/sec,f, = 1,53 Hz).

L=4m

E. ()

. @

2m Charge sismique appliquee a la base du massif de sol

Figure 2.21 : Exemple de référence

Tableau 2.13 : propriétés du sol

Ps (kg/m3) E. (MPa) Vs Ko
1700 20 0,4 0,5
84
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Résultats obtenus avec I'enregistrement de Chi-Chi

Réponse en champ libre

La figure 2.22 donne le profil de vitesse en chdile obtenu avec I'enregistrement de
Chi-Chi ; ce profil est comparé a celui obtenu aleméme chargement pour un sol ayant un
comportement élastique-linéaire. On note que I'#ioption dynamique obtenue avec le
modele non linéaire est plus faible que celle alrkeavec le modéle linéaire : on obtient une
amplification en surface de l'ordre de 0,85 poairmiodéle non linéaire et de 2,24 pour le

modéle linéaire. Ce résultat est en accord avegllservations de Yv et al. (1993).

La figure 2.23 montre les spectres de vitesse ampHibre a la surface du sol. On note
gue le modéle non linéaire comporte plusieurs pies. premiers pics sont éloignés des pics de
chargement, ce qui signifie que le modéle non Ieéeonduit a I'apparition des fréquences
fondamentales a basses fréquences. Ce résultaétpewexpliqué par la forte diminution de la
rigidité avec la déformation du sol. La figure 2.ptésente le cisaillement maximal induit par
le chargement sismique. On note des déformatiotemize de 1%, ce qui donne un module de
cisaillement normalisé G/GO de 'ordre de 40% etaomortissement de l'ordre de 15% (Figure
2.20). Ces résultats confirment la forte réductionmodule de cisaillement et par conséquent
I'apparition des basses fréquences propres eétadition de I'amplification dynamique, notée

ci-dessus.
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Figure 2.22 : Influence du modéle de comportementasréponse du sol en champ libre (amplification

de la vitesse) (enregistrement de Chi-Chi)
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Figure 2.23 : Spectres des réponses en champ-ibfeience du comportement des sols
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(Enregistrement Chi-Chi)
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Figure 2.24 : Profil du cisaillement maximal erastp libre
(Enregistrement Chi-Chi)

Systéme sol-fondation-structure

La figure 2.25 présente l'influence de la présedeela structure sur I'amplification
dynamique dans le sol. On note que cette présewnicgt iune augmentation de I'amplification

au voisinage de la surface du sol. Qui atteint pa¥rapport a I'amplification en champ libre.

Le tableau 2.14 présente l'influence du modétecdmportement du sol (élastique
linéaire, élastique non linéaire) sur la réponsengjue du systeme sol-fondation-batiment. On
note que la non linéarité du sol induit une nettainution de I'amplification en vitesse, qui
atteint 50%, 60% et 62% pour la structure (A),dadation (B) et le champ libre (C). La forte
réduction de I'amplification dynamique conduit 2ewéduction sensible des efforts a la base de
la structure : La réduction du moment fléchissamtee!’effort tranchant est égale a 45%.

La figure 2.26 donne les réponses en champ libeal eiveau de la structure. On note

gue la réponse de la structure présente un picuma@jé apparait au voisinage de la fréquence F

87

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

= 1,6 Hz. Cette fréquence correspond égalementi@aprmcipal de chargement. On note la
faible influence des basses fréquences en chamg dbr la réponse de la structure. Ceci
s’explique par l'écart important entre ces fréqesnet la fréquence fondamentale de la
structure (fF= 1,84 Hz).

Tableau 2.14 : Influence du modéle de comportesenta réponse sismique du systéme sol-fondation-
batiment (Enregistrement de Chi-Chi)

Vitesse (m/sec) Efforts
Modele Champ | Fondation | Structure M N T
libre (C) | (B) (A) (kN.m) (kN) (kN)
Non linéaire 0,3368 0,3953 0,7164 238 22p 160
Linéaire 0,892 1,012 1,45 430 216 291

O T T - bl
0 0.2 0.4 T 12
-3
-6
E
N
-9
!\
-12 4
- = SSFS
=—champ libre
-15

Amplification (Vv )

Figure 2.25 : Influence de la présence de la stractur I'amplification dynamique
(Modeéle non linéaire, enregistrement Chi-Chi)
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Figure 2.26 : Spectres du chargement et des répdeskia structure et en champ libre
(Modéle non linéaire, enregistrement Chi-Chi)

Résultats obtenus avec I'enregistrement de Kocaeli

Le tableau 2.15 donne une comparaison des répdedasstructure aux enregistrements
de Chi-Chi et Kocaeli. On note que l'enregistreméet Kocaeli induit une amplification
dynamique plus forte que celle de I'enregistreme@at Chi-Chi: le rapport entre les deux
amplifications atteint 2,1 en champ libre et 1,16 miveau de la structure. La faible
augmentation de I'amplification au niveau de lacture se traduit par une légere augmentation

des efforts maximaux a la base de la structurdddire de 4%).

La figure 2.27 donne le profil d’'amplification de Vitesse dans le massif du sol. On note
la forte amplification de la réponse a l'enregistemt de Kocaeli par rapport a celle de

I'enregistrement de Chi-Chi, notamment dans lai@atpérieure de la couche du sol.

La figure 2.28b donne les spectres de la réponsha@mp libre. On note I'apparition des

pics a faibles fréquences dans la réponse a I'&trement de Kocaeli. Ceci est conforme a la
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présence des basses fréquences dans le specteecthi@argement et a la présence des modes

propres a basses fréequences pour le massif du sol.

La figure 2.28a donne les spectres de réponse diueture. On note I'apparition des

pics a faibles fréquences dans la réponse a I'atrement de Kocaeli et la présence d’un pic

majeur pour cet enregistrement a la frequence F5Hiz. Pour I'enregistrement de Chi-Chi, on

note la présence d'un pic a la fréequence F = 1,52 llés pics majeurs sont proches de la

« fréquence fondamentale de I'ensemble sol-fondattoucture ».

A noter que cette

« fréquence » n’est pas intrinseque, car elle dégenniveau de déformations induites lors du

chargement (modeéle élastique non linéaire).

© 2011 Tous droits réservés.

Tableau 2.15 : Comparaison entre les réponsesraagistrements Chi-Chi et Kocaeli
(Structure a un seul étage, modéle élastique néailie)

) Vitesse (m/sec) Efforts
Enregistre
ment Champ | Fondation | Structure M N T
libre (C) (B) (A) (KN.m) (kN) (kN)
Kocaeli 0,709 0,69 0,83 247,8 2137 1622
Chi-Chi 0,3368 0,3953 0,7164 238,3 2224 159,55

0 T ‘
0 0.2 0.4 0.6 1.8 2
. ° :
-3 .
‘,
.,
-6 ‘o
€ :
N .
-9 - ‘e .
‘o
o
12 - -
- ®- Charement Chi-Chi
—&— Chargement Kocaeli
-15

VIVpm

Figure 2.27 : Influence du chargement sur I'amgéifion de la vitesse latérale
(Modéle élastique non linéaire)
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Figure 2.28a : Influence du chargement sur le spele vitesse de la structure
(Modéle élastique non linéaire)
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Figure 2.28b : Influence du chargement sur le spelt vitesse en champ libre
(Modéle élastique non linéaire)
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2.4.3 Structures a 5 étages

Dans cette section nous étudions l'influence dediiaction sol-fondation-structure sur la
réponse d’une structure a cinq étages (Figure 2.29)

E.(Z)

T Clga.rge sisnﬁquséapp]iquée dlabase du ma:’ssi.f'dﬂ sol

Figure 2.29 : Modele utilisé pour étudier 'influmnde I'ISS sur la réponse sismique d'un batiment a
plusieurs étages

Résultats avec I'enregistrement de Chi-Chi

La figure 2.30 présente la variation de la vitessedifférents points du systéme sol-
fondation-structure (A, B et C). On remarque quemplification de vitesse au niveau de la
structure (A) est supérieure a celle de la fonda{B), et toutes les deux sont largement
supérieures a celle du champ libre. On obtientamplification de I'ordre de 1,4, 1,07 et 0,84

pour la structure, la fondation et le champ libespectivement.
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Amp. normalisée
o

Temps (sec)

Figure 2.30 : Variation de la vitesse en différgmts du systeme sol-fondation-structure
(Modeéle élastique non linéaire, enregistrement klieChi)

Le tableau 2.16 donne l'influence du comportemantsdl sur la réponse sismique du

systeme sol-fondation-structure. On note que I'dioption dynamique du systeme avec un

comportement élastique non linéaire est largemefdrieure a celle du systeme avec un

comportement élastique linéaire. Le rapport ené® deux amplifications au niveau de la

structure est égal a 0,4. La faible amplificatiensystéme non linéaire conduit également a des

faibles efforts au niveau de la base de la strectnotamment pour le moment fléchissant et

I'effort tranchant. Le moment fléchissant et I'etfdranchant obtenus avec un systéme non

linéaire sont de I'ordre de 40% de ceux obtengs awn systéme linéaire.

Tableau 2.16 : Influence du modéle de comportementa réponse sismique du systéme sol-fondation-
batiment (Enregistrement de Chi-Chi)

© 2011 Tous droits réservés.

] Vitesse (m/sec) Efforts
Séisme
E (2) Champ | Fondation | Structure| M N T
libre (C) (B) (A (kN.m) | (kN) | (kN)
Non linéaire. 0,3368 0,429 0,562 408,§ 594 275,
Linéaire 0,892 1,04 1,39 1106 6106 754,
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La figure 2.31 donne les spectres du chargemepitqaig et des réponses en champ
libre et au niveau de la structure. On note qué&pense de la structure présente plusieurs pics
dont la majorité coincide avec les pics de chargereede la couche du sol en champ libre

(fréquences propres de la couche du sol).

1.2
=& structure
max=0.0074
1 —4— champ libre
max=0.0017
= = chargement
08 R max=0.00075
[}
\Q
0
£
5 06
c
o
S
< 04
0.2
0
0

Fréquence (Hz)

Figure 2.31 : Spectre du chargement et de la ré&da$a structure
(Modeéle élastique non linéaire, enregistrement klieChi)

Résultats avec I'enregistrement de Kocaeli

Le tableau 2.17 donne l'influence du comportemantsdl sur la réponse sismique du
systeme sol-fondation-structure a I'enregistremeéat Kocaeli. On note que I'amplification
dynamique du systeme avec un comportement élastiondinéaire est largement inférieure a
celle du systeme avec un comportement élastiquéaitie. Le rapport entre les deux
amplifications au niveau de la structure est égaj6a La faible amplification du systéme non
linéaire conduit a des faibles efforts au niveauadbase de la structure, notamment pour le
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moment fléchissant et I'effort tranchant. Les vatede ces deux efforts obtenues avec un

systeme non linéaire sont de l'ordre de 45% desebtenues avec un systeme linéaire.

Tableau 2.17 : Influence du modéle de comportermienta réponse sismique du systeme sol-fondation-

batiment (Enregistrement de Kocaeli)

Vitesse (m/sec) Efforts
Modeéle | champ | Fondation| Structure| M N T
libre (C) | (B) (A) (kN.m) | (kN) | (kN)
_Non 0,709 0,729 0,781 372| 614 254
linéaire
Linéaire 0,785 0,993 1,25 821 593 561

La figure 2.32 donne les spectres de réponses.ddnque la réponse de la structure

présente plusieurs pics dont la majorité coincidx des pics de chargement et du sol en champ
libre.

1.2

+

—&— Structure

max=0.0081

Champ libre
max=0.006

Chargement
max=0.000319

0.6

0.8 1

1.2

Fréquence (Hz)

Figure 2.32 : Exemple de référence : Analyse dei€ostructure et champ libre
(Sous le chargement de Kocaeli)
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La figure 2.33 donne les spectres de réponse dardature obtenus avec les deux
enregistrements. On note I'apparition des pics iblda fréquences dans la réponse a
'enregistrement de Kocaeli dans la gamme de frégei€0,5 — 1,5 Hz). Pour I'enregistrement
de Chi-Chi, on note la présence de deux pics nmmjduer premier correspond a la « fréquence

fondamentale de I'ensemble sol-fondation-structurele second correspond au pic de
'enregistrement.

1.2
- ®- Cahrement Chi-Chi
max=0.0074
1 °
W : . —&— Chargement Kocaeli
! max=0.008
o 0.8 A !
ki AL e
g °® .
s 0.6 - A B
c L LA ]
Q'_ ' '. ¥ ]
£ , .
0.4 ; °
0.2 .
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Fréquence (Hz)

Figure 2.33 : Influence du chargement sur le spair vitesse de la structure de cing étages
(Modéle élastique non linéaire)
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1.4 Conclusion

Ce chapitre a comporté une analyse élastique f@méainon linéaire de la réponse sismique
de structure de type batiment a des enregistrengsaisiques réels. Les analyses ont été
effectuées a I'aide d’'une approche globale intégeasol, la fondation et la structure.

L’analyse montre que [linteraction sol-fondatistnucture est complexe. Elle fait
intervenir plusieurs paramétres, notamment le cantéréquentiel du chargement, les
fréquences propres du massif du sol et de la strictes fréquences du chargement et du
massif du sol conditionnement I'amplification du uwement sismique a la base de structure ; la

réponse de la superstructure fait intervenir pauige sa fréquence propre.

Le comportement non linéaire du sol rend I'analgee I'interaction sol-structure plus
complexe a cause de I'apparition de multiples fetmpes dans le massif de sol. L'influence de
ces fréquences peut étre faible dans le cas osislet éloignées des fréquences dominantes du
chargement. Dans les cas traités, nous avons ténste influence trés importante du
comportement non linéaire, avec une réduction amplification dynamique de I'ordre de 50%

par rapport au modeéle élastique linéaire.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier add’ad’'un modéle élastoplastique

I'influence de l'interaction sol-structure sur Eponse sismique des batiments.
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CHAPITRE Ill :

Analyse élastoplastique de l'interaction sol-fondabn-structure

99
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CHAPITRE 1l :

Analyse élastoplastique de l'interaction sol-fond#on-structure

Dans ce chapitre, on propose d’étudier I'influersche comportement non
linéaire du sol et de la structure sur l'interaaticsol-fondation-structure.
Le chapitre est composé de deux parties. La premraite de I'influence
du comportement élastoplastique du sol, la secorndete du

comportement non linéaire du sol et de la structure

3.1 Influence du comportement élastoplastique du ko

3.1.1 Introduction

Les dégats causés par plusieurs tremblements e (inuj 2001, Gujarat 2001, Kocaeli
1999, Chi-Chi 1999, Kobé 1995, Northridge 1994, koRrieta 1989) ont révélé que les non-
linéarités des matériaux devraient étre prises @npte dans la conception et le calcul des

ouvrages en zone sismique.

La non linéarité des sols réduit généralement lldiogtion dynamique et affecte les
fréquences du systéme sol-structure. Sur le si&uimenté de Garner Valley (California,
USA), Archuleta (1992) a observé que le facteunqblfication des mouvements faibles est
significativement supérieur a celui issu des mowas forts dans la gamme de fréquences 3 -
40 Hz (Figure 3.1).
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Figure 3.1 : Variation de I'amplification avec faduence (Archuleta, 1992)

Field et al. (1997) ont mené une étude sur le sdisn Northridge (17 janvier 1994,
magnitude 6,7 a Los Angeles, USA). lls ont montné dépendance de l'effet de site vis-a-vis
de la magnitude du séisme. Les sites étudiés pit € al. (1997) ont montré une amplification
deux fois plus faible que celle observée lors dgdiques. Cette propriété peut étre interprétée

comme une conséquence du comportement non-lindesreols.

Diverses observations sismologiques (Archuleta,2199nderson et al., 2001) indiquent
gue les non linéarités apparaissent habituellerpent des sollicitations en accélération de

l'ordre de 0,1 a 0,2g. A ce niveau d'accélératlamplification dépend de I'amortissement.

Su et al. (1998) ont analysé les enregistrementdesusites alluvionnaires situés dans le
bassin de San Fernando et de Los Angeles. lIs atét in effet des non linéarités pour des
enregistrements ayant un PGA (amplitude maximealBagcélérogramme) supérieur a 0,3g, ou

un PGV (amplitude maximale du vélocigramme) supérége20 cm/s (Figure 3.2).
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(b) PGV, cm/s

AWS Ratio

Observed Peak Velocity (cm/'s)

Figure 3.2 : Rapports spectraux moyens entre Ipsnges de site sous mouvement faible et sous
mouvement fort sur une gamme de fréquence alla@%l@ 15 Hz en fonction du PGA (a) et du PGV
(b) (Su et al., 1998).

Trifunac et al. (2001) ont analysé les frequencesgstrées d’'un batiment de 7 étages en

Californie. lls ont noté des modifications de lagquence dominante avec la modification de

I'amplitude de chargement. lls ont attribué ceattedification aux non linéarités du sol.

Halabian et al. (2002) ont étudié I'influence deplasticité du sol sur la réponse dynamique

des structures massives. lls ont trouvé que la lin@éarité de sol réduit la fréquence

fondamentale des structures massives fondées swotieargileux ou sableux (Figure 3.3).

(b} 14

Digplacement, m

© 2011 Tous droits réservés.

* Fized base
Linear soil
h —— HNon-linear soil

Frequency, hz

Sol sableux

(b} 1« |

*" Fizedbase
Linear soil
— Non-hnear soil

Displacement. m

Frequency, hz

Sol argileux

Figure 3.3 : influence de la plasticité sur la mgedes structures massives.
(Amir M. Halabian, et al. 2002)
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La modélisation du comportement non-linéaire dessois chargement sismique remonte a
plus d’'une cinquantaine d’années. Certains chershent utilisé la méthode de linéarisation
«Equivalent Linear Method» (lwan, 1967, Seed eits$lr1968, 1969, Schnabel et al., 1972,
Idriss et Sun, 1992, Yoshida et all. 2002), d’automt utilisé des modéles non linéaires
(Kondner 1963, Streeter et al. 1974, Joyner et Ch@n5, Lee et Finn, 1978, 1991, Martin et
Seed, 1982, Elgamal, 1991, Wang et al., 1992, Py&@2, Lok, 1999, Borja et Amies, 1994 et
Barcena et al. 2007). La simplicité de la premggproche I'a rendue tres populaire. Elle a été
introduite dans plusieurs codes de calcul tels $HAKE, FLUSH ou FLAC3D. Les modeéles
basés sur la plasticité sont moins utilisés. Kraatdtaulsen (2005) ont montré que le critére de
Mohr-Coulomb et le modele hyperbolique sont lesspltilisés dans I'analyse sismique de
l'interaction sol-structure. Makdisi et Wang (20040diquent que ces deux modéles

reproduisent plusieurs aspects de la réponse sismiq

Dans cette partie, on propose d’analyser l'infleenle la plasticité sur I'interaction sol-
structure en utilisant un modéle élastique panfiaéet plastique avec le critere de Mohr-
Coulomb. Ce modéle est largement utilisé en géatgak en raison de sa simplicité et du
nombre réduit de ses parameétres. Ses parametresinorsiens physique et peuvent étre

déterminés a partir des essais simples.

3.1.2. Structure a un seul niveau

3.1.2.1. Sol cohérent

L’exemple traité est illustré sur la figure 3.4cbncerne un portique a une seule ouverture
de 4 m de coté, fondé sur une couche de sol de démrofondeur. Le sol a une rigidité
croissante avec la profondeur selon I'expressi@n(\ir chapitre Il ; bs = 20 MPa, Pa = 100
kPa, 3 = 1 m, A=0,5pS =1700 kg/m3). La fréquence fondamentale de lxl®wu sol est
égale a f = 1,09 Hz. Elle a été déduite de la réponse éiasten champ libre. La structure

repose sur des semelles isolées en béton de 2adtéleLa masse du plancher est égale a 80
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tonnes. La rigidité de la structure, supposée d¢regmsa sa base, et sa fréquence sont

respectivement égales ag K 12149 kN/m etf=1.9 Hz.

Le comportement du sol est régi par le critere a@dMCoulomb. Les caractéristiques du sol
sont résumées dans le tableau 3.1. Un amortissataegpe (Rayleigh) est assigné au sol pour
eviter la pseudo-résonance en petites déformatiansentre fréquentiel de 'amortissement est
supposeé égal a la fréequence du chargement. Ledfamortissement de Rayleigh est de 5%. Le
comportement du systéme fondation-structure espaaép élastique. Le calcul a été effectué
avec l'enregistrement de Chi-Chi (Taiwan, 1999J«(M0 cm/sec,f, = 1,53 Hz) présenté dans

le chapitre Il (Figure 3.4).
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Figure 3.4 : Exemple traité: Structure a un seagét

Tableau 3.1 : Propriétés du sol cohérent

E. (Z)

© 2011 Tous droits réservés.

p.(kg/n?) | E (MPa) | v, | Ky | & (%) | CKPa | ?¢)| ¢ ()
1700 20 f(2) 04 05 5 50 0 0
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La figure 3.5a montre la variation de la vitessenmdisée (V/\(m) dans la direction du
chargement en différents points du systéme soldgton-structure. On note que I'amplification
de la fondation est supérieure a celle de la serfhcsol, et toutes les deux sont inférieures a
celle de la superstructure. On obtient des viteded®rdre de 1,24, 0,622 et 0,541 m/sec pour

la structure, la fondation et la surface de sa@peetivement.

La figure 3.5b présente les spectres normaliségitdsse en différents points du systéeme
sol-fondation-structure (£5, qu champ iibrp-Elle confirme la forte amplification du mouvement

niveau de la structure ; elle atteint 2,54.

La figure 3.6 illustre les zones plastifiées aursalu chargement. On note une progression
de la plasticité en partant de la base du mass$aluA linstant t = 11,8 sec, la plasticité
couvre la moitié inférieure du massif du sol. Lane supérieure du massif du sol reste

élastique.

La figure 3.7 donne 'analyse de Fourier du chargenappliqué et des réponses en champ
libre et au niveau de la structure. On note qu&pmnse de la structure présente trois pics qui
correspondent respectivement a la fréquence fona@ateedu massif du soly(E 1,08 Hz), la
fréquence du pic de chargement.,%f1,53 Hz) et la fréquence de I'ensemble structale-
fondation (F=1,78 Hz). Le pic principal coincidesawcelui du massif du sol.

Les efforts dynamiques maximaux a la base de steictont égaux a 329 kN.m, 218 kN et
224 kN pour le moment fléchissant, I'effort normetl I'effort tranchant, respectivement.
Remarquons que l'effort normal total sur la fondatest de 218 kN, le poids propre induit une
part importante de cet effort (200 kN). Les vale@élessées du moment fléchissant et de I'effort
tranchant résultent de la forte amplification duuvement au niveau de la structure, qui atteint
2,54,
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Figure 3.5a : Sol cohérent - Amplification de ltesse latérale
(Enregistrement de Chi-Chi)
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igure 3.5b Sol cohérent Analyse spectralde la vitesse
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Figure 3.6 : Sol cohérent - Extension de la pt#étidans le sol
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Figure 3.7 : Sol cohérent — Analyse de Fourieladgtesse
(Enregistrement de Chi-Chi)
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Les figures 3.8a et 3.8b montrent une comparaisaoine eles réponses élastique et
élastoplastique du systeme sol-fondation-structOrenote au début du chargement un accord
entre les deux réponses, par la suite la plasticdtéit un amortissement supplémentaire qui
cause une réduction de l'amplification du mouvemeette réduction se traduit par une
diminution des efforts induits au niveau de la fathah. Cela peut étre expliqué par le fait que

la mise en plasticité du sol réduit I'énergie traise vers la superstructure.

Le tableau 3.2 donne une comparaison des deux $épan termes de vitesse, et d’efforts
maximaux au niveau de la fondation. On constate lquglasticité induit une réduction de
I'ordre de 24% de l'effort tranchant et du momdatlhissant.

< 0.5 1 \\

\\g, 0 A ’7{\ A/\m&l\ VA\i'
I S AT A U\//VVV VL
£ .05

J

-1 H
-15 —Elastique
- - - Elastoplastique
-2

Temps (sec)
Figure 3.8a : Sol cohérent - Influence de la pi#tétisur la réponse du systéme sol-fondation-

structure (vitesse de la structure)
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Tableau 3.2 : Influence de la plasticité sur laorése du systéme sol-fondation-structure
(Sol cohérent, Enregistrement de Chi-Chi)

Vitesse (m/sec) Efforts
Comportement | cpamp | Fondation | Structure | M N T
libre (C) (B) (A) (kN.m) | (kN) | (kN)
Elastoplastique 0,541 0,6219 1,24 329,8 218,8 2224,
Elastique 0,892 1,012 1,45 430 216,6 291,1

3.1.2.2 Sol frottant

L’étude précédente a été reprise pour un sol frotthont les caractéristiques sont

données dans le tableau 3.3

© 2011 Tous droits réservés.

Tableau 3.3 : Propriétés du sol frottant

p.kaim) | E (MPa) | Vi | K, | & () | CKPa) [ 2()| o ()
1700 20 f(2) 0,4 0,5 5 3 30 0
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La figure 3.9a montre la variation de la vitessed#férents points du systeme sol-
fondation-structure. On note que I'amplification defondation est supérieure a celle de la
surface du sol, et toutes les deux sont inférieareslle de la masse de la structure. On obtient
une vitesse de l'ordre de 1,25, 0,835 et 0,739mpsar la structure, la fondation et en champ

libre, respectivement.

La figure 3.9b présente les spectres normaliséstelese en différents points du systeme
sol-fondation-structure. Elle confirme la forte difigation du mouvement au niveau de la
structure, qui atteint 2,41.

La figure 3.10 illustre I'extension de la plasticiau cours du chargement. On note une
progression de la plasticité en partant de la sarfdu sol vers la base. Ceci résulte de
'augmentation du confinement du sol avec la prdér, qui induit une augmentation de sa
résistance au cisaillement avec la profondeur. idstant t = 11,8 sec, la plasticité couvre

I'ensemble du massif du sol.

La figure 3.11 donne I'analyse de Fourier du changyat appliqué et de la réponse de la
structure. On note que la réponse de la structuésepte deux pics qui correspondent
respectivement a la fréquence fondamentale du frdissiol (f = 1,08 Hz) et la fréquence du
pic de chargement(f= 1,53 Hz). Le pic correspondant a la fréquencéestsemble structure-
sol-fondation n’apparait pas clairement, il estchede la fréquence du pic du chargement.

Les efforts dynamiques maximaux a la base de letsire sont égaux a 330 kN.m, 231
kN et 224 kN pour le moment fléchissant, I'effodrmal et I'effort tranchant, respectivement.
Remarquons que I'effort normal total sur la fondatest de 231 kN, le poids propre induit une
part importante de cet effort (200 kN). Les vale@élessées du moment fléchissant et de I'effort
tranchant résultent de la forte amplification duuvement au niveau de la structure, qui atteint
3,12.
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Temps (sec)

Figure 3.9a : Sol frottant - Amplification de laedse latérale
(Enregistrement de Chi-Chi)

-_—A

---B

—— C (max=2.34 m/sec)

SV/SV de champ libre

Fréquence (Hz)

Figure 3.9b Sol frottant -Analyse spectralde la vitesse
(Enregistrement de Chi-Chi)
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Figure 3.10 : Sol frottant - Extension de la plztdidans le sol
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Figure 3.11 : Sol frottant — Analyse de Fourietaleitesse
(Enregistrement de Chi-Chi)
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La figure 3.12 montre une comparaison entre lpenges élastique et élastoplastique du
systeme sol-fondation-structure. On note au débutclthrgement un accord entre les deux
réponses, par la suite la plasticité du sol indog réduction de 'amplification du mouvement.

Cette réduction se traduit par une diminution désts induits au niveau de la fondation.

Le tableau 3.4 donne une comparaison de ces deuongés. On constate une
diminution de la vitesse pour les différents poihissysteme, Cette diminution est égale a 18%
pour les points (B et C) et a 16% pour le point. (Rgmarquons que la diminution de I'effort
tranchant et du moment fléchissant est de 'oreér@49so.

3] y —élastique

= = élastoplastique

Temps (sec)

Figure 3.12 : Sol frottant- Influence de la plasficur la réponse du systéeme sol-fondation-stractu

(Vitesse de la structure)
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Tableau 3.4 : Influence de la plasticité sur laorése du systéme sol-fondation-structure
(Sol frottant, Enregistrement de Chi-Chi)

Vitesse (m/sec) Efforts
Comportement champ | Fondation| Structure| M N T
libre (C) (B) (A) (KN.m) | (kN) | (kN)
Elastoplastigueg 0,739 0,835 1,249 330 230,6 224
Elastique 0,892 1,012 1,45 430 216|6 291

Une analyse a été effectuée avec I'enregistremeniKataeli. La figure 3.13 illustre

'analyse de Fourier du chargement appliqgué et a@éponse de la structure. On note la

présence de trois pics, qui correspondent resgeotnt a la fréquence fondamentale du massif

du sol (f = 1,08 Hz), la fréequence du second pic de chargenfi, = 1,0 Hz) et la fréquence

de I'ensemble sol-fondation-structure (F = 1,73.Hz)

Le tableau 3.5 donne une comparaison des réponastigée et élastoplastique en

termes de vitesse et des efforts maximaux au niviEauda liaison portique-fondation. On

constate que la plasticité induit une diminution ldevitesse pour les différents points de

systeme et une réduction de I'ordre de 13% deteffanchant et du moment fléchissant

Tableau 3.5 : Influence de la plasticité sur laorége du systeme sol-fondation-structure
(Sol frottant, Enregistrement Kocaeli)

© 2011 Tous droits réservés.

Vitesse (m/sec) Efforts
Comportement | cpamp | Fondation | Structure| M N T
libre (C) (B) (A) (kN.m) | (kN) | (kN)
Elastoplastique 0,766 0,782 1,19 306 254 20p
Elastique 0,785 0,884 1,47 352 212 239
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du sol

— structure
max=0.0374

fréquence
propre du
SSFS

champ libre
max=0.0129

= = chargement
max=0.000319

15

2
Fréquence (Hz)

Figure 3.13: Sol frottant — Analyse de Fourietaeitesse

3.1.3 Structure a 5 étages

(Enregistrement de Kocaeli)

Cette section présente une analyse de linflueredadplasticité sur l'interaction sol-

fondation-structure d’'une structure de cing niveaaxt les propriétés sont illustrées dans la

figure 3.14. Les propriétés mécaniques de I'enserabl-fondation-structure sont identiques a

celles retenues dans I'étude du systéme a un Beawn

© 2011 Tous droits réservés.
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Figure 3.14 : Structure & 5 niveaux
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3.1.3.1 Sol cohérent

La figure 3.15a montre la variation de la vitess&rale en différents points du systeme sol-
fondation-structure. On obtient une vitesse maxent 'ordre de 0,954, 0,697 et 0,541 m/sec
pour la structure, la fondation et la surface de respectivement. La figure 3.15b présente les
spectres normalisés de vitesse en différents pdintsysteme sol-fondation-structure. On note
gue I'amplification du mouvement en téte de lacttre atteint 1,88. La figure 3.16 illustre la
zone plastifiée au cours du chargement. On notdagpkasticité couvre la moitié inférieure du
massif du sol et le voisinage de la fondation.

La figure 3.17 donne 'analyse de Fourier du charget appliqué et de la vitesse en téte de
la structure. On note que la réponse de la straighuésente deux pics. La fréquence du pic
majeur est proche de la fréquence fondamentale assiidu sol f = 1,08 Hz) et de la
premiere fréquence du systéme sol-fondation-strectua fréquence du second pic est proche

de celle de la fréequence du pic majeur du chargerffes 1,53 Hz).

Les efforts dynamiques maximaux a la base de steisont égaux a 823 kN.m, 630 kN et 557
kN pour le moment fléchissant, I'effort normal é&ffort tranchant, respectivement. L’effort
normal total sur la fondation est de 630 kN, ledgopropre induit une part importante de cet
effort (557 kN).
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Figure 3.15a Sol cohérent - Amplification de la vitesse latérale
(Enregistrement de Chi-Chi)
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-_—A
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Figure 3.15h Sol cohérent analyse spectralge la vitesse
(Enregistrement de Chi-Chi)
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Figure 3.16 : Sol cohérent - Extension de la p#étdans le sol
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Figure 3.17 : Sol cohérent — Analyse de Fouridadétesse
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(Enregistrement de Chi-Chi)
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Le tableau 3.6 montre une comparaison entre fEmees élastique et élastoplastique du
systeme sol-fondation-structure. On note que lastigiéé du sol induit une réduction de
'amplification du mouvement. Cette réduction sadtrit par une diminution de I'ordre de 26%

de l'effort tranchant et du moment fléchissant.

Tableau 3.6 Influence de la plasticité sur la réeotu systéme sol-fondation-structure
(Sol frottant, Enregistrement de Chi-Chi)

Vitesse (m/sec) Efforts
Comportement! champ | Fondation | Structure| M N T
libre (C) (B) (A) (kN.m) | (kN) (kN)
Elastique 0,892 1,04 1,39 1106 611 755
Elastoplastigue 0,541 0,697 0,954 823 630 557

3.1.3.2 Sol frottant

La figure 3.18a illustre la variation de la vitesse différents points du systéme sol-

fondation-structure. On note une forte amplificatde la vitesse au niveau de la structure.

La figure 3.18b présente les spectres normaliséstesse en différents points du systeme
sol-fondation-structure. Elle montre une amplificatde I'ordre de 1,7 en téte de la structure.
La figure 3.19 illustre I'extension de la plasticinduite par le chargement. On note que la

plasticité couvre quasiment 'ensemble du massgalu

La figure 3.20 donne I'analyse de Fourier du charget appliqué et de la réponse de la
structure. On note que la réponse de la structtésepte un pic majeur dont la fréquence (f =
1,1Hz) est proche de celle du massif du sol etad@remiére fréquence du systéeme sol-
fondation-structure. Le second pic se produit a fitdgquence f = 1,5Hz. Sa contribution au

mouvement est faible par rapport a celle du prepir

122
http://doc.univ-lille1.fr

© 2011 Tous droits réservés.



Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

Les efforts dynamiques maximaux a la base de siictont 670 kN.m, 7501 kN et 446
pour le moment fléchissant, I'effort normal et fat tranchant, respectivement. Le poids

propre induit une part importante de I'effort nofr&/5 kN).

Le tableau 3.7 donne une comparaison entre lemségoélastique et élastoplastique On
note que la plasticité induit une forte diminutide I'ordre de 40% de l'effort tranchant et du
moment fléchissant. La forte influence de la jititst résulte de sa trés forte extension dans le

massif du sol.

Temps (sec)

Figure 3.18a Sol frottant - Amplification de la vitesse latérale
(Enregistrement de Chi-Chi)
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Figure 3.18b Sol frottant -Analyse spectralde la vitesse
(Enregistrement de Chi-Chi)

Figure 3.19 : Sol frottant - Extension de la plztdidans le sol
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Figure 3.20 : Sol frottant — Analyse de Fourietalgitesse
(Enregistrement de Chi-Chi)

Tableau 3.7 : Influence de la plasticité sur laorése du systéme sol-fondation-structure
(Sol frottant, Enregistrement de Chi-Chi)

© 2011 Tous droits réservés.

Vitesse (m/sec) Efforts
Comportement’  ~hamp | Fondation | Structure| M N T
libre (C) (B) (A) (kN.m) | (kN) | (kN)
Elastique 0,892 1,04 1,39 1106 611 755
Elastoplastique 0,739 0,74 1,2 670 750 444
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3.2 Influence de la plasticité de la structure etulsol

3.2.1 Introduction

Des études ont montré que le comportement nonilenéas matériaux peut avoir une
influence trés importante sur la réponse sismicee siructures de type batiment. Une étude
expérimentale réalisée par Gallipoli et al. (2084nontré que les dommages des éléments de
structure produisent une diminution de l'ordre d@®de la fréquence fondamentale de la

structure (Figure 3.21).

20 |
18 4 t : e -Darﬂag;e Ew-'up-
16 4 = | ! || =—=FPra-damaga wa'up |
14
§ 12 4
[v]
L=
= 10
[=8
5 8.
G-+
4 4
24
|

frequency (Hz)

Figure 3.21: Influence de dommage de la structurea fréquence fondamentale
(Gallipoli 2004)

Dans le cadre du programme européen ECOLEADERes®&gis ont été réalisés sur la
table sismique du laboratoire LNEC a Lisbonne. fracsure testée correspond a un batiment de
5 niveaux a murs porteurs. Une série d’accélératfd, = 0,3 g a T6= 0,85 g) a été appliquée
a la maquette suivant la direction X et la directd. Des signaux naturels de type séisme
proche (séisme Tolmezzo-Italie) ont été utiliséses Lrésultats obtenus montrent que
'endommagement de la structure induit une chutéatdre de 50% de sa fréquen@@ontrat
DRAST/Mission Génie Civil N° 04 MGC B7)
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Figure 3.22 : Essai : Spectre de réponse des aépéats relatifs en téte selon X
(Contrat DRAST/Mission Génie Civil N° 04 MGC 5 0.7J. MAZARS et al. (2005)
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Figure 3.23 : Modele simplifié: Spectre de répotse déplacements relatifs en téte selon X (calost-p
essais) ContratDRAST/Mission Génie Civil N° 04 MGC 5 07). J. MARS et al. (2005)

Dans cette partie, le comportement non linéaire&i@&sents de la structure est décrit a l'aide
d’'un modéele élastique parfaitement plastique peunbment fléchissant. Ce modéle constitue
une importante simplification du comportement dalément de structure en béton armé. Il est
néanmoins communément accepté moyennant une eemamnution de la résistance a la
compression du béton qui dépend de la fragilitéalecomportement (Muttoni et al. 1997, SIA
2003c). L'étude est réalisée pour trois types de so

» Sol élastique linéaire

» Sol a comportement élastique non linéaire avec issement hystérétique

* Sol élastoplastique.

L'étude est effectuée pour des structures a urBetigeaux.
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3.2.2.1 Sol élastique
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L’exemple traité concerne un portique a une seuleerture de 4 m de coté, fondé sur une

couche de sol de 15m de profondeur (Figure 3.2d)mbdule de déformation du salsiarie
avec la profondeur selon I'équation 2.7,(E 20 MPa, B= 100 kPa, = 1 m, A=0,505 =1700

kg/m®). Les caractéristiques du sol sont données datableau 3.8a. La structure repose sur

des semelles superficielles isolées de 2 m de taténasse du plancher est égale a 80 tons. Le

comportement des éléments de la structure est s@p@lastique parfaitement plastique en

flexion. Les caractéristiques de la structure stamnées dans les tableaux 3.8b. La rigidité de la

structure, supposée encastrée a sa base, et sarfoégsont respectivement égales ag =K

12149 kN/m et =1.9 Hz, la résistance en flexion de la sectidrégale a Mp =100.9 kKN.m.

Le calcule a été effectué avec I'enregistremerChlieChi.

Tableau 3.8a : Propriétés du sol

Ps (kg/m3)

E (MPa)

Ko

(%)

1700

20

0,4

0,5

5

Tableau 3.8b : Propriétés de la superstructure.

pst Est v Est Est- Ist Masse

(kg/m3) | (GPa) Sl (%) | (MN.m2) (tonne)

2500 32 0,3 2 27,338 80
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E. (Z)

Charge sismique appliquee a la base du massif de sol
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Figure 3.24 : Exemple de référence
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La figure 3.25 donne linfluence du comportemerdasé&plastique de la structure sur
l'interaction sol-fondation-structure. On note daeplasticité dans les éléments de la structure
induit une trés forte réduction de I'amplificatiasynamique de la superstructure. Cette
réduction atteint 45% par rapport a la réponseml#eavec un comportement élastique de la
structure. La figure 3.26 donne l'analyse de Foudes réponses obtenues avec un
comportement élastique et un comportement élastiqlee de la structure. On note que la
plasticité filtre les pics correspondants aux festees élevées (1,5 Hz et 2 Hz). La réponse de la

structure est dominée par la fréquence propre dedahe du sol.

La figure 3.27 illustre la variation du moment fiégsant a la liaison structure-fondation.
On note que le seuil du moment fléchissant estwitesatteint. La plasticité limite le transfert

du moment fléchissant entre la superstructure ggde&me sol-fondation.

Le tableau 3.9 donne linfluence du comportement lalestructure sur les efforts
maximaux induits a la liaison structure-fondati@m note que la plasticité induit une réduction

de I'ordre de 75% de I'effort tranchant.

VIVpm
"
!
<
<
<
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<
5&
D!
<

-3 — élastique

- - - élastoplastique

Temps (sec)

Figure 3.25 : Influence du comportement élastojgjastde la structure sur 'amplification de la gge
en téte de la structure (Sol élastique)
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Figure 3.26 : Analyse du Fourier de la vitesseéem de la structure
(Structure élastique et élastoplastique, sol gastienregistrement de Chi-Chi)

Tableau 3.9 : Influence du comportement de la &iracsur I'interaction sol-fondation-structure

© 2011 Tous droits réservés.

(Sol élastique)

Efforts
Comportement de la|
structure N T
M (kN.m) kN | (kN)
Elastique 430 216 291
Elasto-plastique 100 204 72
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Figure 3.27 : Variation du moment fléchissant Baison structure-fondation
(Sol élastique)

3.2.2.2 Sol a comportement élastique non linéaire

Les analyses présentées dans la section précédentété reprises en assumant un
comportement élastique non linéaire du sol, quirégit par le modéle présenté dans le second

chapitre (section 2.4.1).

La figure 3.28 donne linfluence du comportemenas&plastique de la structure sur
'amplification dynamique au niveau de la structu@n note que la plasticité induit une
réduction de 'ordre de 20% de I'amplification dymigue. La figure 3.29 présente une analyse
de Fourier des réponses obtenues avec un compaottedi@stique et un comportement
élastoplastique de la structure. On note que latipl& réduit la contribution du pic a la

fréquence f = 1,55 Hz et fait croitre celle du pia fréquence f = 1,27 Hz.

La figure 3.30 illustre la variation du moment fiégsant a la liaison structure-fondation. On
note que le seuil du moment fléchissant est vitrdtdans cette section. La plasticité limite le

transfert du moment fléchissant entre la massea dauicture et le systeme sol-fondation.
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Le tableau 3.10 donne I'influence du comportementadstructure sur les efforts maximaux

induits a la liaison structure-fondation. On note da plasticité induit une réduction de l'ordre
de 55% de I'effort tranchant.
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Figure 3.28 : Influence du comportement élastojgjastde la structure sur 'amplification de la gge
en téte de la structure (Sol élastique non lingaire
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Figure 3.29 : Analyse du Fourier de la vitesseé¢m de la structure
(Structure élastique et élastoplastique, sol éastnon linéaire)
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Figure 3.30 : Variation du moment fléchissant Baigon structure-fondation

(Sol élastique non linéaire)
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Tableau 3.10: Influence du comportement de la siracsur I'interaction sol-fondation-structure
(Sol élastique non linéaire)

Efforts
Modele de la structure M N T
(kN.m) (kN) (kN)
Elastique 238 222 160
Elastoplastique 100 210 70

3.2.2.3 Sol a comportement élastoplastique (soé@tt, C=50 kPa)

L’étude présentée ci-dessus a été reprise pouolwwokérent dont le comportement est régi par
un modele élastique parfaitement plastique. Legprptes des sols sont résumées dans le
tableau 3.11.

Tableau 3.11 : Propriétés du sol cohérent

p,(kg/m) | E_(MPa) | v, | K, | & (%) | C (kPa)
1700 20 f(2) 0,4 05 5 50

La figure 3.31a donne l'influence du comportemeasi®plastique de la structure sur
'amplification dynamique au de la superstructu®®m note que la plasticité dans la structure
induit une réduction de l'ordre de 42% de I'amgt#ifiion dynamique. La figure 3.31b illustre la
variation du moment fléchissant a la liaison stitetffondation. On note que le seuil du

moment fléchissant est vite atteint dans cettemect

La figure 3.32 présente l'analyse de Fourier depomées obtenues avec un
comportement élastique et un comportement élastiigpee de la structure. On note que la
plasticité réduit la contribution des pics ayans deequences élevées (1,5 et 1,7 Hz) et fait

croitre celle du pic a basse fréquence (f = 1,1 Hz)
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Le tableau 3.12 donne l'influence du comportemeatla structure sur les efforts
maximaux a la liaison structure-fondation. On ngte la plasticité induit une réduction de
I'ordre de 68% de I'effort tranchant et du momdécthissant.

4

= structure élastique

= = structure élastoplastique

Temps (sec)

Figure 3.31a : Influence du comportement élasttiplaes de la structure sur I'amplification de la
vitesse en téte de la structure (Sol cohérent)
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Figure 3.31b : Influence du comportement élastoiglas de la structure sur le moment fléchissaat a |
liaison structure-fondation (Sol cohérent)

Tableau 3.12 : Influence du comportement de lacsira sur l'interaction sol-fondation-structure
(Sol cohérent)

Efforts
Structure M N T
(kN.m) (kN) (kN)
Elastique 330 219 224
Elastoplastique 100 220 71

1.2

1,,

fréquence

fondamentale \

o
o

du sol ﬂ

fréquence du
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— - structure élastique
max=0.0371
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o
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Figure 3.32 : Analyse du Fourier de la vitesseéem de la structure
(Sol cohérent, structure élastoplastique, Enreggigent de Chi-Chi)
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3.2.3 Structures a plusieurs étages — couche dé lsomogéne

On présente dans cette section l'effet de la gliédtde la structure sur I'interaction sol-
fondation-structure pour une structure a 3 niveaugs propriétés des éléments de la structure
sont résumées dans le tableau 3.13 et la figurg 3L3 premiere fréquence de la structure

supposée encastrée a sa baségale afs =1,66 Hz. La résistance a la flexion des élémdats

la structure est égale a Mp =110 kKN.m.

Tableau 3.13 : Propriétés de la superstructuredtstre a 3 niveaux)

Pst Est N &st Estlst Masse
(kg/m3) | (GPa) | ™ | (%) | (MN.m2) | (tonne)

2500 32 0,3 2 41,667 24

E, (Z)

Ch%.rge sisralcue appliguée 4 labase du ma%sif de sol

Figure 3.33 : Structure a 3 niveaux
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3.2.3.1 Sol élastique linéaire

La figure 3.34 donne linfluence du comportemerdaséplastique de la structure sur
'amplification dynamique au niveau de la structu@n note que la plasticité induit une
réduction de I'ordre de 60% de I'amplification dymgue. La figure 3.35 illustre l'analyse de
Fourier des réponses obtenues avec un comportedastique et un comportement
élastoplastique de la structure. Pour la strucflastique, on note la présence de deux pics qui
correspondent a la fréquence fondamentale du masssbl (§=1,08 Hz) et a la fréquence du
systeme sol-fondation-structuresfd,6 Hz). Pour la structure a comportement élastijple,
on note la présence d'un seul pic qui corresporld &équence fondamentale du sol. La

plasticité filtre les pics a fréquences éleveées.

Le tableau 3.14 donne l'influence du comportemeatla structure sur les efforts
maximaux a la liaison structure-fondation. On ngte la plasticité induit une réduction de

I'ordre de 73% de I'effort tranchant et du momdathissant.

2 |
o] — w_,hv\‘: ﬁﬂ‘x A f\ A Ao

I\)

—
L~y

.7 *\\ ! V v’mv o
-2 \‘
-4 -
= structure élastique
5 — - structure élastoplastique

Temps (sec)

Figure 3.34 Influence du comportement de la structure sur I'#finption dynamique en téte de
la structure (sol élastique, structure a 3 niveaux)
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1.2
fréquence e q — = Structure élastique
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' max=0.0402
0.8 i’ '\
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o
(o]

o
I

2.5 3 3.5 4
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Figure 3.35 : Analyse du Fourier de la vitesseéém de la structure
(Sol élastique, structure élastoplastique a 3 nixga

Tableau 3.14 : Influence du comportement élasttiplas de la structure sur I'amplification de laegse
en téte de la structu(&ol élastique, structure a 3 niveaux)

M N T
Structure
(KN.m) (kN) (kN)
élastique 408 215 285
Elastoplastique 110 204 75

3.2.3.2 Sol a comportement élastoplastique

L'étude présentée ci-dessus a été reprise pounlwwokérent dont les propriétés sont résumées

dans le tableau 3.11.
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La figure 3.36 donne linfluence du comportemenas&plastique de la structure sur
I'amplification dynamique de la superstructure. @ne que la plasticité induit une réduction de
I'ordre de 48% de I'amplification dynamique.

La figure 3.37 illustre I'analyse de Fourier depases obtenues avec un comportement
élastique et un comportement élastoplastique dauature. Pour la structure élastique, on note
la présence de deux pics qui correspondent a tudrece fondamentale du massif du sol
(f1=1,08 Hz) et a la fréquence du systeme sol-fondatoucture (E=1,6 Hz). Pour la structure
a comportement élastoplastique, on note la présgmckeux pics, avec une forte atténuation du

pic a fréquence élevée.

Le tableau 3.15 donne l'influence du comportemeatla structure sur les efforts
maximaux a la liaison structure-fondation. On ngte la plasticité induit une réduction de

I'ordre de 65% de I'effort tranchant et du momdéthissant.

g

Q0
20 v
>

-4 —structure élastique

= structure élastoplastique

Temps (sec)

Figure 3.36 Influence du comportement de la structure sur I'ifioption dynamique en téte de
la structure (sol cohérent, structure a 3 niveaux)

141

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Amp. normalisée

Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

1.2
fréquence iy J — — Structure élastique
réquence du max=0.0516
. fond;:n;;tale \ / chargement - - Chargement
” . max=0.00075
! — Structure élastoplastique
08 max=0.029

o
o)

o
~

0.2
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Figure 3.37 : Analyse de Fourier de la vitesse2émde la structure
(Sol cohérent, structure a 3 niveaux)

Tableau 3.15 : Influence du comportement élasttiplas de la structure sur I'amplification de laegse
en téte de la structu(&ol cohérent, structure a 3 niveaux)
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M N T
Structure
(KN.m) (kN) (kN)
élastique 319 210 216
Elasto-plastique 110 210 74
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3.3 Conclusion

Ce chapitre a comporté une étude numérique deluénte du comportement non
linéaire du sol et des matériaux de la structurd’isieraction sol-fondation-structure.

Un modéle élastique parfaitement plastique, fondées critere de Mohr-Coulomb, est
utilisé pour le sol. Le choix de ce modéle estifigspar sa large utilisation en géotechnique.
Les analyses ont été effectuées avec des enreggstte réels pour des sols cohérent et frottant.
Pour les deux types de sol, les analyses montrentagplasticité dans le sol induit deux effets :
(i) un amortissement supplémentaire di a la dissipgar déformations plastiques et (ii) une
réduction des «fréquences propres » du systemdéorsthtion due a la réduction de la
« rigidité » induite par la plasticité. L'ampleue d'influence de la plasticité dépend de son
extension dans le massif du sol, qui dépend deplitue du chargement, de son contenue
fréquentielle, et des fréquences propres du systeakdondation-structure. Les analyses
effectuées montrent que la plasticité induit urgucéion de I'amplification dynamique et par
conséquence des efforts induits dans la strucRoar certaines configurations, la plasticité du

sol induit une réduction de I'ordre de 25% desr$fdans la structure.

Le comportement non linéaire des éléments de lectste a été décrit par un modele
élastique -parfaitement plastique en flexion. Lealgses ont été effectuées pour trois modeles
de comportement du sol : élastique, élastique im@aire et élastoplastique.

Les analyses effectuées montrent que la plasti@t éléments de la structure affecte
d’'une maniére trés importante linteraction soldation-structure. La plasticité apparait
généralement a la liaison structure-fondation. Leesson apparition, elle limite le transfert
d’efforts entre la superstructure et la fondatimmgui a pour effet de réduire les efforts inestiel

Pour certaines configurations étudiées, cette témuatteint 75%.

Ce chapitre montre I'importance de la prise en dendfp comportement non linéaire du

sol et de la structure lors de la conception desiires en zone sismique.
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Le présent travail a comporté une analyse a l'aidme modélisation numérique de
l'influence de linteraction sol-fondation-struceusur le comportement sismique des structures
de type batiment. Il a été réalisé en utilisant omalélisation tridimensionnelle par différences
finies intégrant dans la méme analyse les diff@eobmposantes du systeme, a savoir le sol, la
fondation et la structure et prenant en comptentas linéarités du sol et des matériaux de la

structure.

L’étude de [linfluence de [linteraction sol-fondati-structure sur la fréquence
fondamentale des structures de type batiment argnapie l'interaction sol-structure peut
réduire d’'une maniere tres importante la premigkguence des structures de type batiment. Un
abaque a été proposé pour la prise en compte dhareere simple de l'influence de cette
interaction dans le calcul de la premiére fréquathee batiments. Cet abaque fait intervenir la

rigidité relative sol-structure.

L’analyse tridimensionnelle du comportement sismigdu systeme sol-fondation-
structure a montré que de la réponse sismique siedeture dépend d’une maniere sensible de
l'interaction sol-structure. Cette derniere faitteivenir des mécanismes complexes qui
dépendent du contenu fréquentiel du chargemenfrdgaences propres du massif du sol et de

la structure et du comportement non linéaire diesdies matériaux de la structure.

Le comportement élastique non linéaire du sol réadalyse de linteraction sol-
structure tres complexe a cause de l'apparitionrmdétiples fréquences dans la réponse du
massif de sol. L'influence de ces fréquences ptatféible dans le cas ou elles sont éloignées
des fréquences dominantes du chargement. Dansakedraités, nous avons constaté une
influence importante du comportement non linéauesgstéme élastique, avec une réduction de

I'amplification dynamique de 'ordre de 50% par papt au modéle élastique linéaire.

L’étude de l'influence de la plasticité du sol $urteraction sol-structure a montré que la
plasticité du sol induit deux effets, a savoir umoatissement supplémentaire di a la dissipation
par déformations plastiques et une réduction dégquences propres » du systéeme sol-

fondation due a la réduction de la « rigidité »uite par la plasticité. L'ampleur de l'influence
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de la plasticité dépend de son extension dans bsifn@du sol, qui dépend de I'amplitude du
chargement, de son contenu fréquentiel et des drémps propres du systéeme sol-fondation-
structure (SSFS). Pour certaines configurationgldaticité du sol a induit une réduction de

I'ordre de 25% des efforts dans la structure.

L’étude de l'influence de la plasticité des matéxiale la structure sur l'interaction sol-
structure a montré que la plasticité des élémeatdadstructure affecte d’'une maniére tres
sensible l'interaction sol-fondation-structure. pkasticité apparait généralement a la liaison
structure-fondation. Lors de son apparition, ellmite le transfert d’efforts entre la
superstructure et la fondation, ce qui a pour efeetéduire les efforts inertiels. Pour certaines

configurations étudiées, cette réduction a atténdo.

Le travail de thése a été mené avec des modeélgdesimour le sol et les matériaux de la
structure. Dans I'avenir, il faut reprendre ce @iiavec des modeles plus avancés pour le sol et
la structure et prendre en compte l'interactiondéu- milieux poreux, notamment pour les sols

liquéfiables.
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ANNEXE (A)

Lois de comportements du sol :

1. comportement élastique non linéaire avec amorsgment hystérétique

Le comportement du sol sous chargement cycliqueasactérise par une courbe de
contrainte-déformation particuliére appelée bouthgstérésis (Figure A. 1). Sur cette figure,
les extrémités de la boucle correspondent a I'adog#i des cycles appliqués. Celles-ci sont
situées sur la courbe de premier chargement pagsantorigine et s’incurvant pour des
déformations croissantes. Cette boucle d’hystéestisléterminée par le module séc@ntqui
donne la pente de la droite joignant les deux extés de la courbe et passant par l'origine, et

le coefficient d’amortissemerﬁ, correspondant a l'aire formée par la boucle eactarisant

I'énergie dissipée par le matériau au cours d’'wiecye et ¢ vérifient les relations suivantes :

(_“-,:T_C
Ve

_ W
¢ ATRN,

W, représente I'énergie emmagasinée au cours d’ue cgtle est donnée par :

1 1
W,==1.).==G
L=onk = Ve

G et ¢ sont fonction de la distorsigp. Leur variation est donnée par de nombreuses esurb

expérimentales (Figure A.2) Des exemples de danpéer les courbes de-y et é -y sont

présentés par Hardin et Drnevitch (1970), Kramé&96), Seed and Idriss (1970), Seed et al.
(1986), Sun et al. (1988) et Vucetic et Dobry (1991
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A

Boucle d'hystéress

..|-"'-l-—.- y
[

courbe de
premier chargement

F

igure A.1: Courbe de contrainte-déformation pour un sol sous
chargement cyclique, boucle d’hystéreésis.

G/G, = f(7.)

0.0001 0.001 0.0 01 1 10

¥e (%)
Figure A.2 : Variation du module de cisaillemene@Glu coefficient d’amortissement
¢ sous chargement cyclique en fonction de la distoys .
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2. Modele élastique parfaitement plastique utilisan le critere de Mohr-

Coulomb

Ce modéle élastique parfaitement plastique essétgour décrire le comportement des
sols pulvérulents (sable), des sols cohérents @ terme (argiles et limons) et de certaines
roches. Dans I'espace des contraintes principélestioes, la surface définie de charge F:

F(o}) =|o;, - 03| - (0] + 73)sing’ - 2¢' cosgp’ = 0

ou ¢ et} représentent les contraintes principales extr§mes o), > g;)

Le potentiel plastique est donné par :

G(ay) =

0,~0q

- (0} +a3)siny

La partie élastigue du comportement est définie lfgdasticité linéaire isotrope de
Hooke. Au total, la loi de Mohr-Coulomb comprendgiparameétre€ (module d’Young),v

(coefficient de Poissony’ (cohésion)¢' (angle de frottement) et (angle de dilatance).
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Veletsos Meek et le reglement

FIF,
Vs h E Yl log en -
misecl m | N.mz mf Ne Np No A (Kss) | BSSC Veletsos Method’e
et Meek | proposée

98 4 ]32000 [ 0,000139 [ 1 1 1 4 2,203 | 0,993 [ 0,998 1
107 4 | 32000 | 0,000139 [ 1 1 1 4 2,282 | 0,994 | 0,998 1
139 4 | 32000 | 0,000139 [ 1 1 1 4 2,504 | 0,997 | 0,999 1
200 4 | 32000 [ 0,000139 [ 1 1 1 4 2,822 | 0,998 | 1,000 1
250 4 |32000 [ 0,000139 [ 1 1 1 4 3,016 | 0,999 [ 1,000 1
300 4 | 32000 [ 0,000139 [ 1 1 1 4 3,165 | 0,999 [ 1,000 1
98 4 | 32000 | 0,00135 1 1 1 4 1,453 | 0,953 | 0,983 0,973
107 4 | 32000 | 0,00135 1 1 1 4 1,532 | 0,960 | 0,986 0,976
139 4 | 32000 | 0,00135 1 1 1 4 1,754 | 0,976 | 0,991 0,985
200 4 | 32000 | 0,00135 1 1 1 4 2,072 | 0,988 | 0,996 0,995
250 4 | 32000 [ 0,00135 1 1 1 4 2,266 | 0,992 [ 0,997 0,998
300 4 | 32000 | 0,00135 1 1 1 4 2,415 | 0,995 | 0,998 0,999
98 4 | 32000 | 0,00135 3 1 1 4 0,561 | 0,972 | 0,995 0,934
107 4 | 32000 | 0,00135 3 1 1 4 0,640 | 0,976 | 0,996 0,944
139 4 | 32000 | 0,00135 3 1 1 4 0,862 | 0,986 | 0,998 0,964
200 4 | 32000 [ 0,00135 3 1 1 4 1,180 | 0,993 | 0,999 0,983
250 4 | 32000 | 0,00135 3 1 1 4 1,374 | 0,996 | 0,999 0,989
300 4 | 32000 | 0,00135 3 1 1 4 1,523 | 0,997 | 0,999 0,992
98 4 | 32000 | 0,01315 3 1 1 4 | -0180] 0,869 | 0,853 0,719
107 4 | 32000 | 0,01315 3 1 1 4 | -0101] 0886 | 0873 0,749
139 4 | 32000 [ 0,01315 3 1 1 4 0,121 [ 0,928 | 0,918 0,824
200 4 | 32000 | 0,01315 3 1 1 4 0,439 | 0,963 | 0,958 0,895
250 4 | 32000 | 0,01315 3 1 1 4 0,633 | 0,976 | 0,972 0,933
300 4 | 32000 | 0,01315 3 1 1 4 0,782 [ 0,983 | 0,980 0,951
98 4 | 32000 | 0,13575 3 1 1 4 | -0941] 0679 | 0,453 0,504
107 4 | 32000 [ 0,13575 3 1 1 4 | -0861] 0,710 | 0,486 0,533
139 4 | 32000 | 0,13575 3 1 1 4 | -0640] 0,795 | 0,584 0,615
200 4 | 32000 | 0,13575 3 1 1 4 |-0322] 0884 | 0,720 0,737
250 4 | 32000 | 0,13575 3 1 1 4 | -0128] 0921 | 0,792 0,803
300 4 | 32000 | 0,13575 3 1 1 4 0,021 [ 0,943 | 0,838 0,847
98 4 | 32000 [ 0,00135 5 1 1 4 0,339 [ 0,952 | 0,989 0,894
107 4 | 32000 | 0,00135 5 1 1 4 0,418 | 0,959 | 0,991 0,909
139 4 | 32000 | 0,00135 5 1 1 4 0,640 | 0,975 | 0,994 0,943
200 4 | 32000 | 0,00135 5 1 1 4 0,958 | 0,988 | 0,997 0,971
250 4 | 32000 | 0,00135 5 1 1 4 1,152 | 0,992 | 0,998 0,981
300 4 | 32000 [ 0,00135 5 1 1 4 1,301 | 0,995 | 0,999 0,986
98 4 | 32000 | 0,01315 5 1 1 4 | -0,402 | 0,810 | 0,905 0,647
107 4 | 32000 | 0,01315 5 1 1 4 |-0323] 0,834 | 0919 0,679
139 4 | 32000 | 0,01315 5 1 1 4 | -0101] 0891 | 0,949 0,765
200 4 | 32000 | 0,01315 5 1 1 4 0,217 | 0,943 | 0,974 0,863
250 4 | 32000 | 0,01315 5 1 1 4 0,411 [ 0,962 | 0,983 0,905
300 4 | 32000 | 0,01315 5 1 1 4 0,560 | 0,973 | 0,988 0,93
98 4 | 32000 | 0,13575 5 1 1 4 | -1162] 0612 | 0552 0,464
107 4 | 32000 | 0,13575 5 1 1 4 | -1,083] 0646 | 0,587 0,482
139 4 | 32000 | 0,13575 5 1 1 4 | -0861] 0,740 | 0,683 0,557
200 4 | 32000 | 0,13575 5 1 1 4 | -0543] 0,845 | 0,804 0,681
250 4 | 32000 | 0,13575 5 1 1 4 | -0350] 0,892 | 0,860 0,751
300 4 | 32000 | 0,13575 5 1 1 4 | -0201] 0921 | 0,895 0,802
98 4 | 32000 | 0,00135 7 1 1 4 0,193 [ 0,942 | 0,992 0,859
107 4 | 32000 [ 0,00135 7 1 1 4 0,272 [ 0,951 | 0,993 0,879
139 4 | 32000 | 0,00135 7 1 1 4 0,494 | 0,970 | 0,996 0,921
200 4 | 32000 | 0,00135 7 1 1 4 0,812 | 0,985 | 0,998 0,959
250 4 | 32000 | 0,00135 7 1 1 4 1,006 | 0,990 | 0,999 0,973

© 2011 Tous droits réservés.

166

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Louay Khalil, Lille 1, 2009

300 4 32000 | 0,00135 7 1 1 4 1,155 | 0,993 0,999 0,981

98 4 32000 | 0,01315 7 1 1 4 -0,548 | 0,773 0,930 0,601
107 4 32000 | 0,01315 7 1 1 4 -0,469 | 0,799 0,940 0,634
139 4 32000 | 0,01315 7 1 1 4 -0,247 | 0,865 0,963 0,724
200 4 32000 | 0,01315 7 1 1 4 0,071 | 0,928 0,982 0,832
250 4 32000 | 0,01315 7 1 1 4 0,265 | 0,952 0,988 0,883
300 4 32000 | 0,01315 7 1 1 4 0,414 | 0,966 0,992 0,912

98 4 32000 | 0,13575 7 1 1 4 -1,309 | 0,565 0,617 0,393
107 4 32000 | 0,13575 7 1 1 4 -1,229 | 0,599 0,652 0,418
139 4 32000 | 0,13575 7 1 1 4 -1,008 | 0,697 0,743 0,487
200 4 32000 | 0,13575 7 1 1 4 -0,690 | 0,813 0,848 0,606
250 4 32000 | 0,13575 7 1 1 4 -0,496 | 0,868 0,895 0,683
300 4 32000 | 0,13575 7 1 1 4 -0,347 | 0,903 0,922 0,739

98 4 32000 | 0,00135 10 1 1 4 0,038 | 0,967 0,994 0,821
107 4 32000 | 0,00135 10 1 1 4 0,117 | 0,972 0,995 0,845
139 4 32000 | 0,00135 10 1 1 4 0,339 | 0,983 0,997 0,898
200 4 32000 | 0,00135 10 1 1 4 0,657 | 0,992 0,999 0,947
250 4 32000 | 0,00135 10 1 1 4 0,851 | 0,995 0,999 0,963
300 4 32000 | 0,00135 10 1 1 4 1,000 | 0,996 0,999 0,971

98 4 32000 | 0,01315 10 1 1 4 -0,703 | 0,857 0,949 0,544
107 4 32000 | 0,01315 10 1 1 4 -0,624 | 0,876 0,957 0,576
139 4 32000 | 0,01315 10 1 1 4 -0,402 | 0,921 0,974 0,671
200 4 32000 | 0,01315 10 1 1 4 -0,084 | 0,959 0,987 0,791
250 4 32000 | 0,01315 10 1 1 4 0,110 | 0,973 0,992 0,849
300 4 32000 | 0,01315 10 1 1 4 0,259 | 0,981 0,994 0,886

98 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 -1,464 | 0,692 0,685 0,367
107 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 -1,384 | 0,723 0,717 0,388
139 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 -1,162 | 0,806 0,799 0,454
200 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 -0,844 | 0,891 0,887 0,568
250 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 -0,651 | 0,926 0,923 0,642
300 4 32000 | 0,13575 10 1 1 4 -0,502 | 0,947 0,943 0,698

98 4 32000 | 0,0027 1 1 3 3,28 1,247 | 0,995 0,964 0,975
107 4 32000 | 0,0027 1 1 3 3,28 1,326 | 0,996 0,970 0,979
139 4 32000 | 0,0027 1 1 3 3,28 1,548 | 0,998 0,982 0,987
200 4 32000 | 0,0027 1 1 3 3,28 1,866 | 0,999 0,991 0,994
250 4 32000 | 0,0027 1 1 3 3,28 2,059 | 0,999 0,994 0,997
300 4 32000 | 0,0027 1 1 3 3,28 2,208 | 0,999 0,996 0,998

98 4 32000 | 0,0263 1 1 3 3,28 | 0,505 | 0,965 0,758 0,867
107 4 32000 | 0,0263 1 1 3 3,28 | 0,584 | 0,970 0,787 0,883
139 4 32000 | 0,0263 1 1 3 3,28 | 0,806 | 0,982 0,855 0,919
200 4 32000 | 0,0263 1 1 3 3,28 1,124 | 0,991 0,922 0,959
250 4 32000 | 0,0263 1 1 3 3,28 1,318 | 0,994 0,948 0,973
300 4 32000 | 0,0263 1 1 3 3,28 1,467 | 0,996 0,962 0,987

98 4 32000 | 0,0027 5 1 3 5,125 | 0,644 | 0,969 0,997 0,955
107 4 32000 | 0,0027 5 1 3 5125 | 0,724 | 0,973 0,998 0,967
139 4 32000 | 0,0027 5 1 3 5125 | 0,946 | 0,984 0,999 0,977
200 4 32000 | 0,0027 5 1 3 5125 | 1,264 | 0,992 0,999 0,985
250 4 32000 | 0,0027 5 1 3 5,125 | 1,457 | 0,995 1,000 0,988
300 4 32000 | 0,0027 5 1 3 5125 | 1,606 | 0,996 1,000 0,991

98 4 32000 | 0,0263 5 1 3 5,125 | -0,097 | 0,836 0,974 0,804
107 4 32000 | 0,0263 5 1 3 5125 | -0,018 | 0,857 0,978 0,833
139 4 32000 | 0,0263 5 1 3 5,125 | 0,204 | 0,907 0,987 0,891
200 4 32000 | 0,0263 5 1 3 5,125 | 0,522 | 0,952 0,993 0,942
250 4 32000 | 0,0263 5 1 3 5,125 | 0,716 | 0,968 0,996 0,959
300 4 32000 | 0,0263 5 1 3 5125 | 0,865 | 0,978 0,997 0,971

98 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 | 0,783 | 0,733 0,999 0,977
107 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 | 0,862 | 0,762 0,999 0,982
139 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 | 1,084 | 0,837 0,999 0,991
200 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 | 1,402 | 0,910 1,000 0,994
250 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 | 1,596 | 0,940 1,000 0,996
300 4 32000 | 0,004725 5 1 6 5,607 | 1,745 | 0,957 1,000 0,997

98 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 | 0,041 | 0,356 0,990 0,864
107 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 | 0,120 | 0,384 0,991 0,886
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139 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 | 0,342 0,475 0,995 0,922
200 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 | 0,660 0,613 0,997 0,951
250 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 | 0,854 0,697 0,998 0,965
300 4 32000 | 0,046028 5 1 6 5,607 | 1,003 0,759 0,999 0,979
98 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 -0,387 | 0,832 0,995 0,654
107 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 -0,308 | 0,854 0,996 0,688
139 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 -0,086 | 0,905 0,998 0,773
200 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 0,232 0,951 0,999 0,868
250 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 0,426 0,968 0,999 0,944
300 4 32000 | 0,059179 10 3 2 4,55 0,575 0,977 0,999 0,933
98 4 32000 | 0,610979 10 3 2 4,55 -1,147 | 0,649 0,954 0,472
107 4 32000 | 0,610979 10 3 2 4,55 -1,068 | 0,682 0,961 0,5
139 4 32000 | 0,610979 10 3 2 4,55 -0,846 | 0,771 0,976 0,579
200 4 32000 | 0,610979 10 3 2 4,55 -0,495 | 0,867 0,988 0,704
250 4 32000 | 0,610979 10 3 2 4,55 -0,334 | 0,909 0,992 0,764
300 4 32000 | 0,610979 10 3 2 4,55 -0,185 | 0,934 0,995 0,815
98 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 -1,087 | 0,672 0,742 0,472
107 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 -1,008 | 0,704 0,772 0,493
139 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 -0,786 | 0,790 0,843 0,551
200 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 -0,468 | 0,880 0,914 0,651
250 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 -0,274 | 0,918 0,943 0,719
300 4 32000 | 0,271502 5 2 1 4 -0,125 | 0,941 0,958 0,753
98 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 -1,205 | 0,614 0,695 0,443
107 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 -1,126 | 0,648 0,727 0,461
139 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 -0,904 | 0,741 0,807 0,514
200 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 -0,586 | 0,846 0,892 0,607
250 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 -0,392 | 0,893 0,927 0,672
300 4 42000 | 0,271502 5 2 1 4 -0,243 | 0,922 0,946 0,721
98 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 -0,327 | 0,851 0,963 0,689
107 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 -0,248 | 0,871 0,969 0,719
139 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 -0,026 | 0,917 0,981 0,795
200 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 0,292 0,957 0,991 0,881
250 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 0,486 0,972 0,994 0,919
300 4 32000 | 0,026302 5 2 1 4 0,635 0,980 0,996 0,939
1.2
AA
2
24
8
L
it s
A
s ®
o’ 0.4 o
* )
. * Abaque de la figure 1.4
U. 4
A Veletsos et Meek
® BSSC
© i i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Figure B1 : Comparaison de la méthode proposée lave@thode de Veletsos / Meek et le réglement
BSSC : Valeurs du rapport R/pour différentes configurations
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RESUME

Le présent travail comporte une analyse de linfaee de l'interaction sol-fondation-
structure sur le comportement sismique des strestde type batiment. L'étude est réalisée en
utilisant une modélisation tridimensionnelle pafféiences finies intégrant dans la méme

analyse les différentes composantes du systénaoir e sol, la fondation et la structure.

Le travail est présenté en trois chapitres.

Le premier chapitre comporte une étude de l'infaeenle I'interaction sol-fondation-
structure sur la fréquence fondamentale des stegile type batiment. Le sol et la fondation
sont modélisés a l'aide des éléments ressortsalyaa montre que l'interaction sol-fondation-
structure peut réduire d’'une maniére trés impoetdatpremiére fréquence des structures de
type batiment. Un abaque est proposé pour une enissompte aisée de cette interaction dans

I'évaluation de la premiere fréquence des batiments

Dans le second chapitre, on présente une étudend¢mdionnelle de linteraction sol-
structure. Le comportement du sol est supposédiastlL’analyse montre que la réponse de la
structure dépend sensiblement de linteraction dergentre le sol et la structure, qui fait
intervenir plusieurs parametres, notamment le cantéréquentiel du chargement, les
fréequences propres du massif du sol et de la steictElle montre également que le

comportement non linéaire du sol rend I'analyses ptomplexe a cause de l'apparaitre de
multiples fréquences dans le massif de sol.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude adllience du comportement non linéaire
du sol et de la structure sur l'interaction soldation-structure. Cette étude montre que la
plasticité du sol et des éléments de la structewg pvoir une forte influence sur la réponse

sismique de la structure.

Mots Clés: batiment, fréquence, interaction, numérique, SBmique, structure, élastique, non-linéaire,

plasticité,
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