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a Définition de l'Interaction Sol-Structure
* Disciplines fondamentales : Connaissances de base

Pour traiter un probleme d’Interaction Sol-Structure, il faut résoudre les problemes
suivants :

- Définition de I'aléa sismique et du mouvement résultant
- Sismologie de I'ingénieur
- Etude du comportement du sol sous chargement cyclique
= Dynamique des sols
- Evaluation de la réponse de I'ouvrage sous chargement dynamique

= Dynamique des structures
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0 Définition de I'lnteraction Sol-Structure
* Sols et ouvrages en interaction : Mode de transmission des ondes sismiques

Superstructure
Ll F’b ﬂ
Radlel' S fﬁ' ﬁ"’z-r: Do 3
Infrastructure
Pieux
' Secousse sismique

i

Sous séisme, les ondes sismiques se propagent dans le sol et se transmettent a
I'ouvrage par l'intermédiaire de sa fondation. Celui-ci se met a vibrer et retransmet
des efforts dynamiques au sol toujours par le biais de sa fondation.

= Cette réaction mutuelle s’appelle : I.S.S « Interaction Sol-Structure »
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o Définition de l'Interaction Sol-Structure

* Sols et ouvrages en interaction : Types de fondations des ouvrages

RSN

RV ERES

- SO e RO o
AL AN h 2 S A et TR

o

T S R PN T ol o

Fondations superficielles Fondations semi-profondes Fondations profondes
(Semelles ou Radier) (Puits) (Pieux)

Nota: Dans les calculs classiques (Calculs sans 1.S.S), les ouvrages sont considéres
comme encastrés a leur base et les propriétés du sol de fondation ne sont pas prises

en compte dans le calcul de la superstructure.
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0 Définition de l'Interaction Sol-Structure
* Sols et ouvrages en interaction : Modes d’Interaction Sol-Structure

e ST S RGN e R A O A R e e AN i
Encastrement Poingonnement Balancement
parfait (Tamis) (Pompage) (Roulis)

Calculs sans L.S.S Calculs avec I.S.S

Nota: Dans les calculs ou l'on prend en compte les propriétés du sol de fondation, on
tient en compte d’une certaine facon I'interaction entre le sol et la base de 'ouvrage.
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0 Définition de l'Interaction Sol-Structure
* Comportement des ouvrages en interaction avec les sols sous séisme

EAETHRUALE- EESISTANT PESIoN

ﬂ@ﬁ

BlscoNTINUED W EAK-
WEAEKE LOWER VERTICLAL cal,ﬁMNS
LEVELS ELEMENTS

Conception parasismique

ETRIGAL STROZNG i i
STRONG ((OWER- VMM = cs/LUMNS des ouvrages en interaction

LEVELS sk eLEToN
OFSp ETCHES . CO
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o Définition de l'Interaction Sol-Structure

Prise en compte de l’Interaction Sol-Structure

Une secousse sismique en champ libre est définie par un accélérogramme mesurant

I'accélération a,(t) a la surface du sol en I'absence de tout ouvrage (Champ libre)

En présence d'un ouvrage, les mouvements au voisinage des fondations peuvent

donc différer de ceux existant en champ libre (Structure).

A. Champ libre
B. Structure

ay (m/s*)

y

A

P
- =
-
-
-
-
-
(a

Champ libre (A)

Structure (B)

~-~--

f(Hz)

L'interaction sol-structure traduit la modification du mouvement du sol en présence

d’un ouvrage. Cette interaction est plus ou moins importante selon le type de sol, les
caractéristiques de 'ouvrage et son mode de vibration.
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a Définition de l'Interaction Sol-Structure
* Types d’Interaction Sol-Structure

On distingue deux types d’interaction sol-structure :

- Linteraction cinématique qui résulte de la différence des raideurs.

- Linteraction inertielle qui résulte de la différence des masses.

L'interaction prépondérante résulte généralement du chargement inertiel ;
'interaction cinématique étant généralement négligeable.

La plupart des reglements de calcul parasismiques ne tiennent pas compte de
'interaction cinématique dont les effets sont plus difficiles a évaluer rigoureusement
que les effets inertiels.

Ces deux types d’interaction sont fonction des caractéristiques de la fondation et de
la nature des ondes sismiques.

La réponse de la structure est obtenue en résolvant les trois etapes successives
illustrées sur la figure ci-apres conformément au principe de superposition de Kausel
etal. (1978).

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila 9



1985

: Dynamique des ouvrages géotechniques
wiro—. Chap. 1 : Généralités sur l'interaction sol-structure

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

a Définition de l'Interaction Sol-Structure
* Types d’Interaction Sol-Structure

Le principe de Kausel et al. (1978) est basé sur les étapes de calcul suivantes :

[. Evaluation du mouvement du sol en champ libre et de ses propriétés
correspondantes a appliquer a la base de I'ouvrage (Interaction cinématique).

[I. Evaluation des impédances d’une fondation rigide sans masse représentative de
I'empreinte de la structure dans le sol (Interaction inertielle).

[II. Analyse de la réponse de la structure reposant sur un systéme de ressorts et
d’amortisseurs déduits des matrices d'impédances (Calcul des structures).

Zs
Qp

—>

P B
. ¥ ZS%

"5'%’;;3(8"&‘5'*'. .-,(-; s - .. “A

Probléme d'impédance Probléme de calcul

(Interaction cinématique) (Interaction inertielle) des structures
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MODELISATION DE L'INTERACTION SOL-STRUCTURE
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O Modélisation de I'Interaction Sol-Structure

L'interaction entre le sol de fondation et la structure peut étre mise en évidence par un
modele simple :

- La structure (Batiment, Chateau d’eau, ...) est représentée par une console.

- Le sol de fondation est représenté par des ressorts agissant a la translation ou a la
rotation et reliés a une base mobile.

&
Aty o

Base mobile : ils(t)
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O Modélisation de I'Interaction Sol-Structure

L'interaction entre le sol de fondation et la structure peut étre mise en évidence par un
modele simple :

- La structure (Batiment, Chateau d’eau, ...) est représentée par une console.

- Le sol de fondation est représenté par des ressorts agissant a la translation ou a la
rotation et reliés a une base mobile.

z @

»
»

Champ libre (point 0)

Structure (point P)

its(t) (m/s?)
|

uﬁ ,’4’ ’\ P [ u >
Pl iy
"' / o
: 007 4@ Remarque: LLS.S correspondant au mouvement
'... ; 53- el Sons \;,' %8 & relatif du point P par rapport au point O dépend

de [a masse de la structure et de la raideur des
ressorts qui représentent le sol.

Base mobile
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O Modélisation de l'Interaction Sol-Structure

Dans les cas les plus complexes, on est amené a concevoir des modeles dans lesquels le
sol est représenté par des ressorts ou par des éléments finis.

- Modélisation par des ressorts

=]
£l
e s ]

Lhe S
“}.\

=
o

<

N
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5
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P Y ST
s EBC:

S

L

- Logiciels de calculs : SAP2000, ROBOT, ...
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O Modélisation de l'Interaction Sol-Structure

Dans les cas les plus complexes, on est amené a concevoir des modeles dans lesquels le
sol est représenté par des ressorts ou par des éléments finis.

- Modélisation par des éléments finis

- Logiciels de calculs : SAP2000, ROBOT, PLAXIS, FLAC, OPTUM-CE, ...
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FORMULATION DE L'INTERACTION SOL-STRUCTURE
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a Formulation de I'interaction Sol-Structure
- Probleme d’interaction (Systéme sol-structure)

— . —. = _ Qpp
Mu + Cu + Ku = Q¢
‘\\st st /"
- Solution de champ libre (Sol seul _ N 09y,
p ( ) Qf/\\*n-f—q/ OQSOO
Msi_l,f +Esﬁf+1_(sﬁf = af I||
‘\\st i 'Q'sb j ,:"
- Solution d'un probléme source (Réaction de /a structure) N
Qf/ --------- Qg0
M‘i_.li‘l‘fﬁi‘FR‘l_li:—ai | ﬁi=l_l—ﬁf +
D’ou finalement : .‘ ,.
\\ SS Il'
Gi — (M - Ms)ﬁf + (E - Es)ﬁf + (R - I_{S)ﬁf \‘\\ a‘Q'sb //’/

-
_______
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0 Formulation de l'Interaction Sol-Structure

Si'on néglige 'amortissement (pour simplifier), on aura :

_ — = . - = Qpp
Q= (M- M,)u; + (K - K;)uy
Il y a interaction des qu’il existe entre le sol et la structure : “\st Qgp /,'
1 FFA Y M — \\\ aﬂ ,/’/
a/ une différence de masse (M # M) Qr /\\____S_Q/ Q...
Si K=K, = Qi = (M — M,)ii; I
= (’est l'interaction inertielle liée a la différence \ Qs | Qgp j /
de masse entre le sol et la structure N S
 cps . = = Q f/ ---------- 0Q
b/ une différence de raideur (K # Kj) +
Si M=M, = Qic = (K — K,)uy
= (“est I'Interaction cinématique liée a la différence : :
de raideur entre le sol et la structure ‘\\st /
Nota: L'interaction inertielle est la plus prépondérante. 9% o

-
_______
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O Formulation de l'interaction Sol-Structure

- Cas simple d’Interaction Sol-Structure
* Données du probléme
Structure posée au niveau de la surface du sol

Ky
My @ > us(t)
- = i
i, (t)cousse sismique \__\ g (t)
Structure Modéle
tels que :
my — masse de la structure ms — masse de la fondation
k, — raideur de la structure ks — raideur de la fondation
— déplacement de la structure ur — déplacement de la fondation

u.(t) — déplacement du sol en champ libre
ii;(t) — accélération sismique en champ libre (au niveau du sol)

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila 19



1985

ﬁ;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wirsees. ChAP. 12 Généralités sur l'interaction sol-structure

O Formulation de l'interaction Sol-Structure

- Cas simple d’Interaction Sol-Structure
* Solution du probleme

L'équation générale d’équilibre est égale a: Mu + Cu + Ku = Q,

Sil'on néglige 'amortissement (C== 6), onaura: Mu + Ku = Q,

] =_ mb O ] =_ kb _kb ] — ub . = 0
avec: M={ 0 m;) * K=\kp ky+ks) ”—{uf} PO = kg

, o (mp 0\ (U kp —ky Up 0 m, —> uy, (t)
Dou: ( 0 mf> {uf} T <_kb kb + kf>{ } {kfus} kb
Wl > Uf(t)
Ky
myity, + kp(up —up) =0 ; > U (t)
= = ii;()

mfuf — kb(ub — Uf) S kf(uf — us) =0 S

w Terme du a l'effet du sol sur la fondation
w Terme di a l'effet de la structure sur la fondation
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namique des ouvrages géotechniques

0 Outils d’analyse

Calcul des ouvrages géotechniques a I'aide de logiciels spécialisés tels que :

-
=

FLAC
PLAXIS .
SAP2000 “"" FLAC
'41;\‘#.

OPTUM-CE [Laa

ZSoil
DIANA-FEA 64
CESAR-LCPC §

% PLAXIS" 2D

\—' CONNECT Edition

{: STRUCTURAL ANALYSIS AND DESIGN .«

>DIANAFEA  CESAR-LCPC

ZSoll

www.cesar-lcpc.com
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M e diaf

EXEMPLES DE CALCUL

R SRR K Ao KK KK R R

AN SIS S R
KKK RN R AR Ao R
‘474,45%;%‘;‘““‘4&‘“@»,A, 4V AVAV
AR RSV

j

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila 23



Dynamique des ouvrages géotechniques
Chap. 1 : Généralités sur l'interaction sol-structure

1985
‘Ti7

éluunll - walings 1000 dooly
Université Mohamed Boudiaf - Msila

-l?‘ Ry 5

(KRR [/

P 5’ 4y, #&i‘.’&‘:«r —
3\

N AR TS TAAAN A VI e /(s VAAS AN S5 v
R R P e T Ry
A IS SIS ISR AS A A y
AR SNSRI
ORISR IR AR AR
NN R O = X o e S|

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila 24



ﬁ?;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wirsees. ChAP. 12 Généralités sur l'interaction sol-structure

o Exemple n°: 1
* Modeéle de calcul : Batiment R+4 avec vide sanitaire

| ?

| Champ libre |

A |
> = = 4>

? y "

| Structure I

i |
s = > 5
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Exemple n °: 1

* Modéle de calcul : Caractéristiques du massif de fondation

B Iichr-Coulomb - Massif de fondation

General lParamet&rs ] Interfaces

Material Set

Identification: |Massif de fondation

Material model: |Mu:uhr-CnuIn:um|:u

Material type: |DrainE|:|

Comments

=]
=]

zeneral properties

Tunsat |16.000 kMjm*
Test  |18.000 kM jm

Permeability

k,: 1,157E-08 m/s
k., 1.157E-08 m/s

................................

Mext

Ok

Cancel

Help

T

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses
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Exemple n °:

1

* Modéle de calcul : Caractéristiques du massif de fondation

B Iichr-Coulomb - Massif de fondation

General Parameters lInterfﬁcesl

Stiffness Strength
E - 1LOODE+04  Kkhjm? €t [5.000 kM fm®
v () 0.350 @ (phi) : |15.|:||:II:I =
v [psi) : |I:I.|:I|:I|:I ¢
Alternatives Velocities Vs 0
E P |
G= 2(1 ) || Gt 3703.704  kNjm® v, : 47.630  [$] mfs .
7 . 2 . l_
E : 1.605E+H04 ki fm L 99,150 -l m/s
E . (1 = V)E = f P / Vp Eoed
%¢d = (1 +v)(1 - 2v) p
Advanced...
Mext ok Cancel Help

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses
a
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O Exemplen®: 1
* Modéle de calcul : Caractéristiques du massif de fondation

B Iichr-Coulomb - Massif de fondation

General | Parameters Interfaces

Strength

Real interface thickness

d-nter : 0,000

ok Cancel Help

| I

| ' | ' e
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o Exemple n°: 1

* Modéle de calcul : Caractéristiques de la structure

roiect Database

Material set

Global ===

Identification: |5tn_|.:13_|re

Material type: |E|.351j.:

Comments

Properties

Ok

EA:
EI:
d:
W

Vo

R avleigh o
R avleigh & :

Cancel | Help

5.000E+06 kh,m
9000.000  kpm’,m

0.147 m
2,000 H‘*,ll'l'.ll'l'l

1

0,000

L.0OOOE+15| kkrw ym
LOJOE+15 | kMym
0,010

ik

0.010

||r

Apply |

Help

DLAXIS

Fanite Eler nalyses
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ﬁ?;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wiwen Chap. 1 : Généralités sur l'interaction sol-structure

o Exemplen®: 1

* Modeéle de calcul : Maillage en éléments finis
Point n°: 20
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o Exemplen®: 1
* (Cas d’une vibration harmonique : Multiplicateur du chargement dynamique

View Harmonic load multiplier
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ﬂ:ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques

wirsees. ChAP. 12 Généralités sur l'interaction sol-structure

o Exemple n°: 1

* (Cas d’une vibration harmonique : Reésultats des calculs

Déplacement - Temps

Point n°: 20

|
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Champ libre

PR —

Structure
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o Exemple n°: 1

Chap. 1 : Généralités sur l'interaction sol-structure

* (Cas d’une vibration harmonique : Reésultats des calculs

Vitesse - Temps

Point n°: 20

e
____.“.-_—2——-—"""

e
e

--0--._.__.‘._.___.==~.=

lg—"
‘._____.,_—u:;i—_—"-'

-l
o4l

Champ libre

Structure

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses
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ﬂ:ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wirsees. ChAP. 12 Généralités sur l'interaction sol-structure

O Exemplen®: 1
* (Cas d’une vibration harmonique : Reésultats des calculs

Accélération - Temps

Point n°: 20
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| gt
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Champ libre Structure

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses
Versen 824811
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ﬂ:ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques

wirsees. ChAP. 12 Généralités sur l'interaction sol-structure

o Exemple n°: 1

* (Cas d’une vibration harmonique : Reésultats des calculs

Force - Temps

Point n°: 20
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Finite Element Code for Soil and Rock Analyses
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O Exemplen®: 1
* (Cas d’une vibration harmonique : Animation

Vibration harmonique
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Exemple n °: 1

* (Cas d’une vibration sismique : Séisme d’Upland-California, USA

View SMC

150

100

C-data (UMCORRECTED ACCELEROGRAM)

LPLAND EARTHOUAKE [28/02/41330 23:43:00)

___________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------

Maoment magnitude :
Surface-wave magnitude :

Local magnitude :

3 4 5 B f 8 9 1w 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (8}
Mt Epicentral distance : 200 km
M, Peak value : -233.90 cm/fs2
B0 Sample rate : 200000 Hz e

1990 Upland earthquake

gSames . }

Ssn Diegog ,_,i

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses
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ﬁ;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wirsees. ChAP. 12 Généralités sur l'interaction sol-structure

O Exemplen®: 1
* (Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs

Déplacement - Temps
Point n°: 20
™ § Champ libre Structure

Time [s]
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ﬂ:ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wiwen Chap. 1 : Généralités sur l'interaction sol-structure

O Exemplen®: 1
* (Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs

Vitesse - Temps

Velocity [m/s]
0.15

Point n°: 20

0.1

Champ libre Structure

10
Time [s]

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses
Versen 824811
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ﬂ:ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wiwen Chap. 1 : Généralités sur l'interaction sol-structure

O Exemplen®: 1
* (Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs

Accélération - Temps

Point n°: 20

05

Tt

-05 x

" Champ libre Structure

Time [s]
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i Dynamique des ouvrages géotechniques
wiwen Chap. 1 : Généralités sur l'interaction sol-structure

O Exemplen®: 1
* (Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs

Force - Temps

1.2e3

Point n°: 20
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—
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IR L ek .

-400 —_—r ——

Champ libre Structure

Time [s]

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila 41
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wiro—. Chap. 1 : Généralités sur l'interaction sol-structure
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O Exemplen®: 1
* (Cas d’une vibration sismique : Animation

Séisme de Californie
Champ libre

TN/

Structure

AP ) ) s Y s TN N/
/ ( S, a5

Delomed mesh
(Step 268

PLAXIS

rrrrr nalyses
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g Dynamique des ouvrages géotechnigues
wirsees. ChAP. 12 Généralités sur l'interaction sol-structure

o Exemplen® 2
* Modeéle de calcul : Minaret (R+5) fondé sur différents types d’appuis

v’ 1¢r Partie : Modéle de ressorts
» Type de fondations
" Semelles
" Radier
» Type d’appuis
" FEncastrement (calcul de référence : sans ISS)
" Ressorts (avec ISS)

v’ 2¢me partie : Modéle de sol
» Type de fondations :

" Semelles
"  Radier
" Pieux

> Type d’appuis :
" Massif sableux
" Massif argileux
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Dynamique des ouvrages géotechnigues
Chap. 1 : Généralités sur l'interaction sol-structure

o Exemple n°® 2

* (Caractéristiques des matériaux : Béton & Acier

S Material Property Data

General Data

Material Name and Digplay Color |Betun |.

Material Type Concrete

Material Grade [fezs |

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mazs Units

Weight per Unit Volume —‘2 KN, m, C

Mazs per Unit Volume 3

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06

Shear Modulus, G 13401748,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fe 19613.3

Expected Concrete Compressive Strength 19613.3

[] Lightweight Cencrete

|:| Switch To Advanced Property Display

{

S Material Property Data

General Data

Material Name and Dizplay Color |Acier |.

Material Type Steal

Material Grade |s3ss |

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

=
=
E
(]
<

Weight per Unit Volume

Mazs per Unit Volume

lzotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E

Poiz=on, U

0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, & 1.170E-05

Shear Modulus, G 80769231

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensile Stress, Fue

|:| Switch To Advanced Property Display

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila 46



1985

ﬁ;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wirsees. ChAP. 12 Généralités sur l'interaction sol-structure

O Exemplen® 2
* Sollicitations appliquées : Actions permanentes et Actions sismiques

v’ Actions permanentes :
» Poids propre de la structure

» Surcharges d’exploitation

v’ Actions sismiques :
» Séisme d’El-Centro-California, USA (18/05/1940, Mw=6.9)
> Séisme de Friuli, Italie (06/05/1976, Mw=6.5)
» Séisme d’Upland-California, USA (28/02/1990, Mw=5.7)
» Séisme de Kobe, Japon (17/01/1995, Mw=7.2)
» Séisme d’Izmit, Turquie (17/08/1999, Mw=6.9)
» Séisme de ChiChi, Taiwan (21/09/1999, Mw=7.7)

> Séisme de Boumerdes, Algérie (21/05/2003, Mw=6.8)
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0o Exemplen® 2

* Sollicitations appliquées : Accélérogrammes sismiques considérés

T T I T T T T ITTITITTITTTTT
@max = 0.31882g
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Aax = 0.35200g I Anax = 0.3321g
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Dynamique des ouvrages géotechnigues
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EXEMPLE N° 2 : MINARET

1ERE PARTIE
MODELE DE RESSORTS
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Dynamique des ouvrages géotechnigues
iw—n Chap. 1 : Généralités sur |interaction sol-structure

Exemple n° 2 : Modéle de ressorts
* Configuration géométrique du modéle de calcul

S SAP2000v24.0.0 Ultimate 64-bit - iss_ressorts_dog_v24new = x

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy xz yz & 2§ EM

Semelles Radier

Encastrement Ressorts Encastrement Ressorts

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila



ﬁ?;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wirsees. ChAP. 12 Généralités sur l'interaction sol-structure

o Exemple n° 2 : Modeéele de ressorts

* (Caractéristiques des ressorts (Modéle de Kausel et al., 1978)
v’ Formulaire : Formules de Gazetas (1983)

Semelles circulaires Semelles rectangulair?._
y
K _
o I Krectangle — Cchercle L
K
k >
k L + k L *
K Cfr=HK15 2\ o
v f B B 7
ZV
K. = AGR Terme de raideur: ¢f
v 1wy Raideur verticale, K, 0.37 0.77 0.25
K, = 8GR Raideur horizontale selon B, K;,,, 1 0.50  0.63 | 0.15
h=—
2—v Raideur horizontale selon L, K,  0.37 0.77 0.25
K, — 8GR Raideur en rotation selon B, Ky, | 1.12  0.23 | 0.00
0 =
3(1-v) Raideur en rotation selon L, Kg,,  0.00 1.40 2.40
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- Dynamique des ouvrages géotechnigues
wiwen Chap. 1 : Généralités sur l'interaction sol-structure

Exemple n° 2 : Modeéle de ressorts

* (Caractéristiques des ressorts (Modéle de Kausel et al., 1978)
v Type de sol : Site 3 (Sol meuble d’apres le RPA99 - version 2003)
v’ Raideurs des ressorts : Translations (K, et K;) & Rotations (Kg)

Site S1 S2 S3 S4 RPA99
rocheux ferme meuble trés meuble version 2003
p= 2.10 1.80 1.60 1.50 | Density
v= 0.25 0.30 0.35 0.40 | Poisson'sratio
2 Vs (m/s)= 1200.00 600.00 300.00 150.00 | Shear velocity
£ =l G (kPa)= 3024 000 648 000 144 000 33750 [ Shear Modulus
E=2(1+V)G E (kPa)= 7 560 000 1 684 800 388 800 94500 | Young's Modulus

S1(B) - site rocheux (Vs>800 m/s)

52 (C) - site ferme (400 m/s <V's < 800 m/s

53 (D) - site meuble (200 m/s < Vs <400 m/s)
54 (E) - site trés meuble { Vs < 200 m/s)

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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o Exemple n° 2 : Modeéle de ressorts

* Caractéristiques des ressorts (Modéle de Kausel et al., 1978)
v Type de sol : Site 3 (Sol meuble d’apres le RPA99 - version 2003)
v’ Raideurs des ressorts : Translations (K, et K;) & Rotations (Kg)

Site S1 S2 S3 sS4 RPA99
rocheux ferme meuble tres meuble | version 2003
p= 2.10 1.80 1.60 1.50 | Density
v= 0.25 0.30 0.35 0.40 | Poisson'sratio
2 Vs (m/s)= 1200.00 600.00 300.00 150.00 | Shear velocity
b= G (kPa)= 3024 000 648 000 144 000 33750 | Shear Modulus
E=2(1+V)G E (kPa)= 7 560 000 1684 800 388 800 94500 | Young's Modulus
Semelle rectangulaire de largeur B et de longueur L (L>=B)
B(m)= 1.00
L(m)= 1.00
K,= 9192 960 2110629 505 108 128 250 kN/m
K= 7 810 560 1722918 394 473 95 344 kN/m
Kny= 7 879 680 1738 165 397 964 96188 | kN/m
Koyx= 1814400 416 571 99 692 25313 kN-m
Koy= 1881 600 432 000 103 385 26250 [ kN-m
Voir page 51 | Radier rectangulaire de largeur B et de longueur L (L>=B)
B (m)= 1.00
L(m)= 4.50
K,= 22 470223 5158 980 1234628 313480 kN/m/m
Ki = 21008 651 4634 261 1061043 256 453| kN/m
Khny= 19260191 4248 572 972 737 235110 kN/m
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o Exemple n° 2 : Modeéle de ressorts

* Caractéristiques des ressorts (Modéle de Kausel et al., 1978)
v Type de sol : Site 3 (Sol meuble d’apres le RPA99 - version 2003)
v’ Raideurs des ressorts : Translations (K, et K;,) & Rotations (Ky)

S Object Model - Point Information S Object Model - Point Information

Location Assignments | pads Location Assignments | pads
Identification Identification
Label Labe
C 1i t: Non C 1 t: N
Rest 14 Non Rest it
Local Axes Default Local Axes Default
Springs KN, m, C e Springs KN, m, C e
Coordinate System Local Coordinate System Local
vt K 394473, . Ky 1061043,
vz K, 505108, R iz K, 1234528, peser
2 Ky 103385, Masses None
Masses None Panel Zone Hone
Panel Zone None Joint Patterns Hone
Joint Patterns None Group All
Group All Generalized Displs Nene
Generalized Displs None - RS Named Sets N -
Update Display " Update Display
RS Named Sets Non Plot Functions None
Plot Functions Non Modify Display Merge Number 0 Modify Display
Merge Number o
C | Cancel
Double click white background cell to edit tem. Double click white background cell to edit tem.
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Exemple n° 2 : Modéle de ressorts
* [Résultats des calculs : Déformée sous G (Poids propre)

S SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - is5_ressorts_dog_v24new

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy xz yz & 2§ EM

|

-
L}
—
___
—
'
—
 ——
-

R

Encastrement Ressorts Encastrement Ressorts

MIN=-3.872 AAX=0., Right Click on any joint for displacement values Start Animation é = | GLOBAL
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Exemple n° 2 : Modéle de ressorts
* [Résultats des calculs : Déeformée sous séisme (El-Centro-California, USA)

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy xz yz & 2§ EM

Semelles Radier

i oth W e EERNRRNNANN §ESSESSEESSA

Encastrement Ressorts Encastrement Ressorts

MIN=-0.07, MAX=0 ht Click on any joint for displacement values Start Animation é = | GLOBAL
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Exemple n° 2 : Modéle de ressorts
* [Résultats des calculs : Déeformée sous séisme (Friuli, Italie)

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy xz yz & 2§ EM

Semelles Radier

fl

Encastrement Ressorts Encastrement Ressorts
it Click on any joint for displacement values
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Exemple n° 2 : Modéle de ressorts
* [Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Upland-California, USA)

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy xz yz & 2§ EM

Semelles Radier

Encastrement Ressorts Encastrement Ressorts
.019, Right Click on any jeint for displacement values Start Animation é = | GLOBAL
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Exemple n° 2 : Modéle de ressorts
* [Résultats des calculs : Deformée sous séisme (Kobe, Japon)

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy xz yz & 2§ EM

Semelles Radier

il

1
I A —

o Wy g EEERENNNNNE AECCECEEEtsy
Encastrement Ressorts Encastrement Ressorts
MIN=-0.05, M. ht Click on any joint for displacement values Start Animation é = | GLOBAL
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Exemple n° 2 : Modéle de ressorts
* [Résultats des calculs : Déeformée sous séisme (Izmit, Turquie)

S SAP2000v24.0.0 Ultimate 64-bit - iss_ressorts_dog_v24new = x

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy xz yz & 2§ EM

Semelles Radier

dtt  oth MM gy BRRRRRNAANE RGSCSEsssst e

Encastrement Ressorts Encastrement Ressorts

it Click on any joint for displacement values
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Exemple n° 2 : Modéle de ressorts
* [Résultats des calculs : Déeformée sous séisme (ChiChi, Taiwan)

Semelles Radier

Encastrement Ressorts Encastrement Ressorts
MIN=-5.046E-0 AX=5.193E-04, Right Click on any joint for displacement values Start Animation é = | GLOBAI
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Exemple n° 2 : Modéle de ressorts
* [Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Boumerdes, Algérie)

S SAP2000v24.0.0 Ultimate 64-bit - iss_ressorts_dog_v24new = x

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy xz yz & 2§ EM

Semelles Radier

th  oth MM Mgy BRRRRANAANE R6SCSEsssst e

Encastrement Ressorts Encastrement Ressorts

MIN=0., MAX g Click on any joint for displacement values Start Animation é = | GLOBAL
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EXEMPLE N° 2 : MINARET

2EME PARTIE
MODELE DE SOL

8 H g i
z ! 4 I
H H 3 i
£ H E H
H H 4 i
£ H b B
E 3 i :
H v B ne
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Exemle n° 2 :Modele de sol

Semelles Radier

Sol sableux

Sol argileux
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o Exemple n° 2 : Modéle de sol

* (Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés : Béton & Acier

S Material Property Data

S Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color |Eln;=tun |

Material Type Concrete

Material Grade | feZ8 |
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

Mass per Unit Volume: 2 447

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poizzon, U 0z

Shear Modulus, G 13401748.

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fo
Expected Concrete Compressive Strength 19613.

[] Lightweight Concrete

Weight per Unit Volume 24, KN, m, C e

General Data

Material Hame and Display Color |Acier |.

Waterial Type

Material Grade 5355 |

Waterial Motes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume - KN, m, C

Mass per Unit Volume: 7.049

lzotropic Property Data

Wodulus Of Elasticity, E

£\
fa
=
=
m
+
ﬁ

@‘v

Poizzon, U I
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

e
;

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Winimum *ield Stress, Fy 355000.
Winimum Tensile Stress, Fu 210000
Expected Yield Stress, Fye 390500.

Expected Tensile Stress, Fue 351000

{
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o Exemple n° 2 : Modéle de sol

* (Caractéristiques géotechniques des sols de fondation : Sable & Argile

S Material Property Data

General Data

Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Violume

Mass per Unit Volume:

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E

Poizzon, U

Shear Modulus, G

Soil Type
Cohesion

Friction Angle (deg)

Material MName and Display Color

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Other Properties for Soil Materials

|S|:|I_Sa bleux |.

Modify/Show Notes...

Units

15. KN, m, C ~

52000.

a

5 900E-06
20000.

H

Sand w

i

S Material Property Data

General Data

Waterial Mame and Display Color

| Sol_Argileux |

Waterial Type

Material Grade |

Waterial Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume

Mass per Unit Volume: 2.0304

lzotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, E 1@

Poizzon, U ‘w-
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Other Properties for Soil Materials

Soil Type w
Cohesion ‘w-

Friction Angle (deg)

(3)
=

)

=

2

0

£
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Exemple n° 2 : Modele de sol
* [Résultats des calculs : Déformée sous G (Poids propre)

S SAP2000v24.0.0 Ultimate 64-bit - iss_sol_dog_v24new = x

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy Xz yz

Semelles Radier

Sol sableux

A

mn

|

Sol argileux

L1101 ] P

L1101 P l
Lo 2

e
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Exemple n° 2 : Modele de sol
* [Résultats des calculs : Déeformée sous séisme (El-Centro-California, USA)

S SAP2000v24.0.0 Ultimate 64-bit - iss_sol_dog_v24new = x
Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy Xz yz & |

Semelles Radier

Sol sableux

Sol arglleux ﬁ

MIN=0., MAX=0.196, Right Click on any joint for displacement values Start Animation
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Exemple n° 2 : Modele de sol
* [Résultats des calculs : Déeformée sous séisme (Friuli, Italie)

n Options  Tools Help
d Xy Xz yz & 2§ 8% 4

Semelles Radier

Sol sableux

' o

Sol argileux ,- ﬁ

:
g

" LR CRTATFYE TRREATSEITREFETAI AECATCEN EIVTRNITER
MIN=0., MAX=0.116, Right Click on any joint for displacement values

Start Animation é | = |GLoBaL
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Exemple n° 2 : Modele de sol
* [Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Upland-California, USA)

S SAP2000v24.0.0 Ultimate 64- — X

Semelles Radier
~
~
e

Sol sableux

Sol argileux

MIN=0., MAX=0.031, Right Click on any joint for displacement values Start Animation
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Exemple n° 2 : Modele de sol
* [Résultats des calculs : Deformée sous séisme (Kobe, Japon)

S SAP2000v24.0.0 Ultimate 64-bit - iss_sol_dog_v24new = x

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy Xz yz

Semelles

Sol sableux

nr
dal

MIN=0., MAX=0.195, Right Click on any joint for displacement values Start Animation é
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Exemple n° 2 : Modele de sol
* [Résultats des calculs : Déeformée sous séisme (Izmit, Turquie)

S SAP2000v24.0.0 Ultimate 64-bit - iss_sol_dog_v24new = x

Jesign  Options  Tools  Help

3d Xy Xz yz

Sol sableux

MIN=0., MAX=0.104, Right Click on any joint for displacement values Start Animation é

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila




Dynamique des ouvrages géotechnigues
iw—n Chap. 1 : Généralités sur |interaction sol-structure

Exemple n° 2 : Modele de sol
* [Résultats des calculs : Déeformée sous séisme (ChiChi, Taiwan)

S SAP2000v24.0.0 Ultimate 64-bit - iss_

n Options  Tools Help
d Xy Xz yz & 2§ 8% 4

Semelles Radier

Sol sableux E .

by o
5

Sol argileux

MIN=0., MAX=0.002, Right Click on any joint for displacement values Start Animation é
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Exemple n° 2 : Modele de sol
* [Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Boumerdes, Algérie)

S SAP2000v24.0.0 Ultimate 64-bit - iss_

n Options  Tools Help
d Xy Xz yz & 2§ 8% 4

Radier

.

Sol sableux

MIN=0., MAX=46 573, Right Click on any joint for displacement values Start Animation é
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TRAVAIL PERSONNEL

Voir Cours
« Modélisation des ouvrages géotechniques (TP) »
M2/S3
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Merci de votre attention

Fin du Chapitre Premier
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