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RESUME. L'objectif de cette contribution est de prendrecempte I'effet de l'interaction sol-
structure sur la réponse sismique d'une structuneBeA dans le cadre d'une approche
capacitive (concept d'analyse basée sur la perfoicea pour une conception parasismique
justifiée. La prise en compte de cette interact{sal-fondation) s'effectue au travers de
fonctions d'impédance associées a un systéme tessuortisseurs intégrant ainsi la
flexibilité du sol. Le spectre de réponse du coa@gismique Algérien RPA2003 est utilisé.
Une étude paramétrique a permis de quantifier léfet® de I'ISS sur: la période
fondamentale de la structure, I'effet de la prafear d'ancrage des fondations, [I'effort
tranchant a la base ainsi que les déplacements.

ABSTRACT. The aim of this contribution is to take into accotime effect of soil-structure
interaction on seismic response of a reinforcedcecete structures in the context of a
performance based design approach (concept anabased on performance) for a justified
seismic design . Taking into account this intex@tt{soil-foundation) is performed through
impedance functions associated with a springs anchpdms system. integrating soil
flexibility. The response spectrum of the Algerisgismic code RPA2003 is used. A
parametric study has quantified the effects on 8®: the fundamental period of the
structure, the effect of embedment depth of foumnigtthe shear force at the base and the
roof displacements.

MOTS-CLES Interaction sol-structure, impédance, Pushovgre@re non-linéaire, Courbe de
capacité, Performance.

KEYWORDS Soil-structure interaction, impedance, Pushovérelastic spectra, Capacity
curve, Performance.
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1. Introduction

Le sol est un facteur important dans l'analyse @aportement des structures et
de ce fait dans la mitigation et la maitrise dgus sismique.

Une construction fondée sur un sol meuble subiegdament des déformations
plus importantes que la méme construction implasigeun sol rocheux et des
désordres de toute nature peuvent survenir (fidsnscausées par les tassements
différentiels...). De méme la répartition des effattms les éléments composant la
construction est également modifiée lors d’'uneyaeatiui souhaite tenir compte de
l'interaction sol-structure. De ce fait les colésabnstruction engendrés, de par les
sections et les fondations choisies en sont falemsmt ou défavorablement
affectés.

La figure 1 présente les modéles simplifies (figlira) et rhéologique (figure
1.b) permettant de considérer linteraction salestre. Cette prise en compte
s'effectue par lintégration d'un systeme ressamsrtisseurs. La structure, un
systeme a plusieurs degrés de liberté est rengplameéle modele dit "en brochette”
(Figure 1.b). La fondation et son interaction alesol (ressorts-amortisseurs) est
modélisée grace a de fonctions d'impédance.

Kh1 K2 Kn 1

s R, T,
Co1
Cht K KoZ Cep Ch2 C, Ko Co
T T T
Figure 1. Interaction sol-structure@) Modélisation du fondation-sol par un systeme

de ressorts db) Modéle rhéologique.

2. Impédances des fondations
L'expression des impédances d'une fondation coasétce jour un probléme

complexe et ouvert car il s'agit de caractérisssigoien le sol que la fondation. Une
approche consiste a modéliser ces fonctions d'iempE du systeme couplé sol-
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Prise en compte de l'interaction sol-structure

structure par la méthode du cofwolf et Deeks, 2004). Les expressions [1] et [2]
donnent les rigidités translationnelle et rotatiglien:

8
K =G KpKpgs (1]

6

31-v)

2-v)

8

Grgkeekeds

(2]

ou r, et p sont les rayons équivalents de la fondation (iaf3]), p la masse
volumique du semi espace, G le module de cisadligrdu soly le coefficient de
Poisson du sol. Il est a noter que la vitesse dailement des ondes, paramétre
utilisé par la suite est reliée aux deux précédeatamétres par Vs=(s.

Le tableau 1 présente les expressions des coefficaelimensionnels. kngs Kee
et kggs proposées par Veletsos 1973 (ligne 2), Day 19ig8€l3) et Kausel 1978

(ligne 4).
Kne Kee K Kads
Fondation
sur milieu 1 1 1 1
semi-inf.
Fondation
2e e
sur demi- [1+§—} {1+ 2—} 1 1
espace r r
Fondation .
mono- 1+ EE 1+ 29 |:1+Ed£:||:1+2$:| |:1+L:||:1+ 0.71$
couche sur 3r r 4d, 3r & rJ
subst.

Tableau 1.Les valeurs deyk ks Ka €t kyspour les 3 cas de fondation.

r—Af r—4ﬂ
h"n, e\,n

(3]

Dans le cas d'une fondation rectangulaire, unediowl circulaire équivalente
est considérée dont les rayopet  sont obtenus en égalant les airggpdur les
modes de translation et les moments d'inerp@ulr les modes de rotation.

Les coefficients d’amortissement, €t G d'une fondation isolée sont définis par
I'expresion [4] (Datta, 2010):
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4.6 04
Cp = ﬂpvsfz ; Co = ﬁpvsr4 [4]

Les rigidités ainsi que les amortissements gloldesfondations sont obtenues
en cumulant les rigidités de chacune des fondatidasidovici, 1999) :

Kh:ZKhi’ KG:ZK6i+ZKviyi2 [5]

— 2
Ch:Z:Chi' Cg_zcﬂ+zcviyi (6]
i i i
La prise en compte de I'lSS s'effectue en consitérae la réponse maximale de
la structure sur une base flexible est obtenueti pa
« de laréponse de la méme structure sur base rigide,
e desimpédances,

+ des périodd@ et amortissementeffectifs (Wolf, 1985 ; Avilés et Pérez-
Rocha, 1996) données par les expressions [7] et [8]

2
-t o
Kh KS

T3 T3
=Eo§+zh.‘l~%+ze

=

T3
-T% (8]

2
avec:Tzzn\/m; T, =21 ﬂ; T, =2m Mh
K K, Ko

nC, E = nC,
KhTh e KGTG

Faall

ncC
et EOZF;Eh:

3. Approche capacitive d’estimation de la performane sismique

La méthode capacitive est une approche basée swontnble en termes de
déplacements et non plus en termes d'efforts coomigeest encore le cas pour les
codes et réglements parasismiques en vigueur (R89%rance ou RPA2003 en
Algérie).
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Prise en compte de l'interaction sol-structure

Le principe de cette méthode repose sur la congmnaile deux modeéles : un
modéle d'analyse en poussée progressive (Pushdeeiq structure considérée
comme un systéme a plusieurs degrés de liberts, @ifrun modeéle projeté dans un
format spectral (spectre d'accélération en fonatiorspectre de déplacement) de la
réponse d’un systeme équivalent a un seul deglibetés.

A la connaissance des auteurs, trés peu d'étudestégré l'interaction sol-
structure dans ce formalisme.

La méthode proposée par Fajar (Fajfar, 2000) a éthadaptée et une analyse
comparative a été menée dans le but de quantdiereffets de l'interaction sol-
structure.

La démarche s'effectue par :

1) une analyse statique non linéaire en pousségrgmsive de la structure
supposée sur base fixe traduite par la suite encanebe effort-déplacement d'un
systeme a un seul degré de liberté équivalent,

2) lintroduction d'un spectre de réponse non Ireéad'un sol rocheux est
utilisé pour représenter l'action sismique (& paki la connaissance de la ductilité
globale de la structure),

3) la projection de ces deux courbes sur un fospattre de déplacement en
fonction du spectre d'accélération et obtentiopaiunt de performance,

4) lintroduction de linteraction sol-structure oplus précisément sol-
fondation au travers de fonctions d'impédancescass® a un systeme ressorts-
amortisseurs, et ou sont pris en considérationebabilité du sol et sa capacité de
dissipation de I'énergie de vibration.

5) la détermination de la période propre du modm@ndérant équivalent et
l'obtention de l'effort tranchant a la base, deplatements absolus et des
déplacements inter-étages.

La figure 2 montre schématiquement les différertepes de I'analyse d'une
structure sur base fixe.

Pour identifier les paramétres globaux de la stnecsur base fixe en terme de
déplacement et de force, la courbe non-linéaire &oe idéalisée en une courbe bi-
linéaire, permettant de définir ainsi : I'effortrchant a la limite élastique,Me
déplacement correspondant la rigidité initiale K=V,/u, et la période élastique
équivalente du systemeT =2m/M /K, .

Le spectre de réponse représentant la sollicitasiemique est converti d’'un
format standard accélération-période a un formeélécation spectrale-déplacement
spectral (Chopra et Goel, 2001 et 2002).

Le spectre de réponse élastique choisi dans ceitie @st celui du Réglement
Parasismique Algérien (RPA, 2003) (relation [9]):
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_[

Spectre de capacit ]

Représente le déplacement latéral en fonctio
la force appliquée a la structure.

|

Sa
Capacité

—[ Courbe de demante ]

Représente la sollicitation d'un séisme.

Demande

—[ Point de performance

Le point de performance est la solution de

I'égalité entre I'’équation de capacité et celldad
demande.

Performance

Figure 2. Représentation schématique de la procédure de lcal@ique non

linéaire d’'une structure sur base fixe

(PGA (1 + (250 -1) lj
TB
PGA 2.5n

S49= PGA 2.5n1—°

Tc
-I-2

(_PGA 7.5n

0<T<E

sk T<Tc

d<T<3s o]

T>3s

ou Tg et T sont les périodes caractéristiques du sol, P&hadlération maximale

du sol, et n = 7+t
+

pour un amortissemefgtde 5%).

est le facteur de correction de I'amortissemegal(& 1

4. Détermination de l'effort tranchant a la base edu déplacement maximal au

sommet

L'effort tranchant a la base d'une structure swebfiexible s'exprime par

(NEHRP, 2003):

V, =V, -AV =CW, - (C-C)W,

[10]
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Prise en compte de l'interaction sol-structure

Ou W, est le poids total de la structure et ¢ poids effectif de la structure. On
admet W = 0,7W, sauf pour les structures a un seul étage ouamdp\=W,. Les
termes réducteurs s'expriment quant a eux par :

C= Jj_%, [11]
R, (T
T,¢

/g (12]

oo st
R, (T

ou Sa('T',E)/g est l'accélération du spectre élastique correspundala

période élastiquﬁ et a l'amortissemedtet Sa(T,E)/g est 'accélération du spectre
élastique correspondante a la période élastiqueaT@mortissemedt.

Il est clair d'apres I'expression [10] que I'effmeinchant sur une base flexible et
la prise en compte de l'interaction correspond & réduction de I'effort tranchant
d'une structure sur base fixe. En partant d'unéevélgmce des énergies dissipés entre
une structure a base flexible et une autre a bes@f montre que qu’'un facteur de
ductilité équivalenii peut étre quantifié (Avilés et Pérez-Rocha, 2003):

~=1+(p_1);_z [13]

le facteur de ductilité p étant défini comme lepmap du déplacement maximal
U,au déplacement a [létat limite élastiqie. Ce facteur de ductilité
équivalenfl constitue une limite inférieure de la ductilité destructure sur base
fixe (Aviles et Pérez-Rocha, 2003 et 2005). A cetefar de ductilité l'on peut
associer un facteur de comporteneriMiranda et Bertero, 1994 ; Fajfar, 2000):

T2

~ _ T ~
Ry=(H-)—+1 T>T,
T [14]
~ T2 ~
R, =(-1 T<T
w =M )TTc c
Enfin le déplacement maximaa]m réduit par un rapport dé, / V, , devient:
U, = Vo u, + Mohey [15]
VO KO

Mo, Vo et U, sont respectivement le moment de renversemefiigrt'éranchant
et le déplacement maximal de la structure a base fi
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5. Influence du type de sol sur la réponse de laratture

On considére un portique autostable poteaux-poatréston armé a 3niveaux et
a une seule travée (I=5m). Les dimensions des poteades poutres sont (40x40)
cm?, avec hauteur d'étage de 3m. La structure esmise a une charge
d’exploitation de 150 KN concentrée aux extrémiés poutres.

La courbe Pushover de la structure sur base fikeepsésentée sous le format
effort tranchant a la base V versus le déplacemersommet de la structure U a la
figure 3. La figure 4 quant a elle montre les spcelastiques et inélastiques ainsi
que la courbe Pushover du systéeme équivalent aeuhdegré de liberté de la
structure étudiée. Le point d'intersection entredarbe Pushover et le spectre non
linéaire représente le point de performance.

25 T T T T T T 4 T T
| | | | | | | |
| | [ s a— | |
L Y ey T _ b U=Couhedecapacte
| | 1 |—Courbe Pushover ’ —Caurhe éastue
B~ - - - F - | —Coubeidéalisée [ = —Specte dastie
= | | | | | | 1
b S
A/ N S N I N B
| | | | | |
: : : : : : | \\:\ﬁ‘_‘\——v——-
0 1 2 3 4 5 b 1 0 n 5 0 5 N K
U, [cm] S, om]
Figure 3 : Courbe Pushover Figure 4 Réponse de la structure

construite sur un sotheux

L’influence de la vitesse de cisaillement sur Iéorzéfjm/Um) est montrée a la
figure 5. L’étude a été conduite en considérantvitesses de cisaillement des ondes
dans le sol comprise entre 90 et 1900m/s. On obsglobalement quatre régimes
qui peuvent étre associés a quatre catégoried de so

(1): sol trés meuble poura¢200 m/s (déplacement trés importants),
: sol meuble pour 200<:\%400 m/s,
: sol ferme pour 400<,%800 m/s et @ : sol rocheux powr800m/s.

Cette classification est entierement cohérente Evelassification proposée dans
le RPA.
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1)(2) (3 4
\ T T T 1
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| | | | | | |
= | | | | | | |
L B /R R A A :
= | | | | | | |
1= | | | | | | |
| | | | | | |
PN S
| [ [l [ [ | |
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0200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1600 2000 0 200 40 60 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vs, [M/s] Vs, [M/s]
Figure 5 : Variation deﬁm /U en Figure 6 : Variation deV /V en

fonction de la vitesse de cissaillemegt V fonction de la vitesse de cissaillement V

On peut également observer sur la figure 6 unectiémunotable de I'effort
tranchant pour une structure fondé sur un sol ténigé par une vitesse de
cisaillement inférieure de 200m/s, elle atteint reé89% pour =90 m/s car la
fondation est entrainée dans un mouvement de at@vslhorizontale et de rotation
plus important que ceux d'une base fixe.

6. Influence des caractéristiques géométriques da fondation

Les dimensions d'une fondation ont nécessairemeniniluence importante sur
la réponse globale d'une structure. On considéoadations carrées (1,2; 1,6; 1,8 et
2m de c6teé). Le coefficient de la réponse sismiQuééquation [11]) et le facteur
de comportemenR , (équation [14]) sont illustrés aux figure 7 et 8fenction de la
vitesse de cisaillement.

008 - i _ T;C=(:),26:(sa:ns i:nter:emtiIOI _ : | R,=3,22 (sans interactic |
02— 4? | ! " . . . | 32(7 f T ‘ ‘ -
s N - - ah=12x14
S iy - 216114
I :—axg=1,éxi.é‘ 7 = ab=18x L
—max0=LoX L -
- ab=18x1§ ~ ] =202
,,,,,,,,,,,,,, Lab=20ng ] o
"5 @0 w0 o0 10w 120 10 1600 1800 00 D0 40 600 B0 1000 1200 1400 100 1600 200
V, ] AL
Figure 7: Variation deC en fonction Figure 8 : Variation deﬁu en fonction
de la vitesse de cissaillement V de la vitesse de cissaillement V
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On constate une réduction de la réponse sisn@doisque la vitesse Mest
faible et il est clair qu'il est nécessaire de greren compte I'lSS. Il est également
intéressant de voir la réduction du facteur de ¢édn pour de faibles valeurs dg.V
Cette gamme de vitesse correspond aussi bien &ifesmes, que les sols meubles
voire trés meubles.

7. Effet de I'ancrage de la fondation
Un aspect également important est celui de l'aecdegla fondation sur I'lSS.
Trois modéles sont considérés :
« milieu semi-infini sans ancrage (Veletsos 1973),
« milieu semi-infini avec ancrage (Day 1978),

 modele d'un monocouche (Kausel 1978) reposant susubstratum
rocheux (épaisseur de la coucheampris entre 5 et 20 m).

35—~ L -
— Sans ancrage !
- - |

- d=50m ete=0.0m, |
—dS: 50m ete=1.0m

E - — = = [
= 2.5 —dS 50m ete=2.0m

—d=20.0mete =0.0 m
dS: 20.0mete=1.0m
—dS: 20.0mete=2.0m

[l
| | |
n n n

| I
| |
1 I " "
]D 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

—Sans ancrage —Sans ancrage

_d5:5,0m ete=)0p | o 7_ds:5.0m ete=00m

_dS: 50m ete=10 _dS: 50m ete=10

—d=50m ete=20mr | 3 |—d=50m ete=20m _
S ik S

_dS: 20.0mete=0.0

dS: 20.0mete=10m
—dS: 200mete=20p —

_dS: 20.0mete=0.0m
ds: 00mete=10m
—ds: 200mete=20

B T e
|
-———4-"—-———"FF—-=—=—4 ===

|
[
|

|

l

1 1 1 1 1 1 1 1 1
‘ e L 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
D0 AC 60C 80 1000 1200 140 160C 180C 200C

. [m/s] Vs, [m/S]
Figure 10 : Variation deﬁm /U en Figure 11 : Variation deV /V en
de la vitesse de cissaillement V de la vitesse de cissaillement V
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Prise en compte de l'interaction sol-structure

Les figures 9, 10 et 11 montrent les réductiondadpériode, du déplacement
maximal et de l'effort tranchant en fonction deitasse de cisaillement. On constate
que la profondeur d'ancrage des fondations a pffer @augmenter les rigidités
relatives et par conséquent de réduire la périodddmentale et par conséquent les
valeurs de I'effort tranchant (réduction) et dgslagements (amplifications).

9. Conclusion

La nécessité de prendre en compte l'effet de tacteon sol-structure sur la
réponse sismique d'une structure en BA a été nmn@éci a été effectué dans le
cadre d'une approche capacitive. L'étude paramétnenée a permis de montrer
les effets sur la période fondamentale de la stractl est également montré 'effet
de la profondeur d'ancrage des fondations. Il acétéirmé que la réponse de la
structure dépend non seulement de ses caractéestidynamiques, de I'excitation
sismique mais aussi des caractéristiques du nebieérieur entourant la base de la
structure, autrement dit I'interaction entre laisture, sa fondation et le sol.
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