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DÉFINITION DE L’INTERACTION SOL-STRUCTURE
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❑ Définition de l’Interaction Sol-Structure

• Disciplines fondamentales : Connaissances de base 

Pour traiter un problème d’Interaction Sol-Structure, il faut résoudre les problèmes 

suivants :

- Définition de l’aléa sismique et du mouvement résultant

 Sismologie de l’ingénieur

- Étude du comportement du sol sous chargement cyclique

 Dynamique des sols

- Évaluation de la réponse de l’ouvrage sous chargement dynamique

 Dynamique des structures

Chap. 1 : Généralités sur l’interaction sol-structure
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❑ Définition de l’Interaction Sol-Structure

• Sols et ouvrages en interaction : Mode de transmission des ondes sismiques

Sous séisme, les ondes sismiques se propagent dans le sol et se transmettent à 

l’ouvrage par l’intermédiaire de sa fondation. Celui-ci se met à 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 »

Chap. 1 : Généralités sur l’interaction sol-structure
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Superstructure

Infrastructure

Radier

Pieux

Secousse sismique



❑ Définition de l’Interaction Sol-Structure

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

Nota : Dans les calculs classiques (Calculs sans I.S.S), les ouvrages sont considérés 

comme encastrés à leur base et les propriétés du sol de fondation ne sont pas prises 

en compte dans le calcul de la superstructure.

Fondations semi-profondes

(Puits)

Fondations superficielles

(Semelles ou Radier)

Fondations profondes

(Pieux)

Chap. 1 : Généralités sur l’interaction sol-structure
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❑ Définition de l’Interaction Sol-Structure

• Sols et ouvrages en interaction : Modes d’Interaction Sol-Structure

Nota : Dans les calculs où l’on prend en compte les propriétés du sol de fondation, on 

tient en compte d’une certaine façon l’interaction entre le sol et la base de l’ouvrage.

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

Glissement

(Tamis)

⇋
Poinçonnement

(Pompage)

⇌

Balancement

(Roulis)

↷↶
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Encastrement

parfait



❑ Définition de l’Interaction Sol-Structure

• Comportement des ouvrages en interaction avec les sols sous séisme

Chap. 1 : Généralités sur l’interaction sol-structure
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Conception parasismique

des ouvrages en interaction

avec le sol de leurs fondations



❑ 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 

l’accélération 𝑎𝑔 𝑡 à la surface du sol en l’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).

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 l’ouvrage et son mode de vibration.

A B𝒂𝒈↼     ⇁

A. Champ libre 

B. Structure

Champ libre (A)

Structure (B)

𝒂
𝒈

(
Τ

𝒎
𝒔

𝟐
)

𝒇 (𝑯𝒛)
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❑ Définition de l’Interaction Sol-Structure

• Types d’Interaction Sol-Structure

On distingue deux types d’interaction sol-structure :

- L’interaction cinématique qui résulte de la différence des raideurs.

- L’interaction inertielle qui résulte de la différence des masses.

L’interaction prépondérante résulte généralement du chargement inertiel ; 

l’interaction cinématique étant généralement négligeable.

La plupart des règlements de calcul parasismiques ne tiennent pas compte de 

l’interaction cinématique dont les effets sont plus difficiles à 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 étapes successives 

illustrées sur la figure ci-après conformément au principe de superposition de Kausel

et al. (1978).
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= ++𝛀𝒔

Problème de diffraction

(Interaction cinématique)

𝛀𝒔

𝛀𝒃

Problème global

𝛀𝒔

Problème d’impédance

(Interaction inertielle)

𝒁𝒔

Problème de calcul 

des structures

𝑭𝑩
𝒁𝒔

𝛀𝒃𝑭𝑩

❑ 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 :

I. Evaluation du mouvement du sol en champ libre et de ses propriétés 

correspondantes à appliquer à la base de l’ouvrage (Interaction cinématique).

II. Evaluation des impédances d’une fondation rigide sans masse représentative de 

l’empreinte de la structure dans le sol (Interaction inertielle).

III. Analyse de la réponse de la structure reposant sur un système de ressorts et 

d’amortisseurs déduits des matrices d’impédances (Calcul des structures).
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MODÉLISATION DE L’INTERACTION SOL-STRUCTURE

https://cedbd.com/2024/11/18/mastering-the-complex-art-of-soil-structure-interaction-in-civil-engineering/
https://cedbd.com/2024/11/18/mastering-the-complex-art-of-soil-structure-interaction-in-civil-engineering/


❑ Modélisation de l’Interaction Sol-Structure

L’interaction entre le sol de fondation et la structure peut être mise en évidence par un 

modèle simple :

- La structure (Bâtiment, Château d’eau, ...) est représentée par une console.

- Le sol de fondation est représenté par des ressorts agissant à la translation ou à la 

rotation et reliés à une base mobile.
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Base mobile ⇌ ሷ𝒖𝒔 𝒕

O P
𝑲𝒉

𝑲𝒗

𝑲𝜽



❑ Modélisation de l’Interaction Sol-Structure

L’interaction entre le sol de fondation et la structure peut être mise en évidence par un 

modèle simple :

- La structure (Bâtiment, Château d’eau, ...) est représentée par une console.

- Le sol de fondation est représenté par des ressorts agissant à la translation ou à la 

rotation et reliés à une base mobile.
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Base mobile ⇌ ሷ𝒖𝒔 𝒕

O P
𝑲𝒉

𝑲𝒗

𝑲𝜽

I.S.S

Champ libre (point O)

Structure (point P)

ሷ 𝒖
𝒔

𝒕
(

Τ
𝒎

𝒔
𝟐

)

𝒕 (𝒔𝒆𝒄)

Remarque : L’I.S.S correspondant au mouvement 
relatif du point P par rapport au point O dépend 
de la masse de la structure et de la raideur des 
ressorts qui représentent le sol.



❑ Modélisation de l’Interaction Sol-Structure

Dans les cas les plus complexes, on est amené à concevoir des modèles dans lesquels le 

sol est représenté par des ressorts ou par des éléments finis.

- Modélisation par des ressorts

- Logiciels de calculs : SAP2000, ROBOT, …
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❑ Modélisation de l’Interaction Sol-Structure

Dans les cas les plus complexes, on est amené à concevoir des modèles 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

Formules Mathématiques. Formules Mathématiques Sur Le Tableau De Bord De  L'école Verte. Théories Des équations De Mathématiques Sc Illustration de  Vecteur - Illustration du cercle, complexe: 219429719

https://fr.dreamstime.com/formules-math%C3%A9matiques-tableau-bord-l-%C3%A9cole-verte-th%C3%A9ories-des-%C3%A9quations-scientifiques-manuscrites-calculs-image219429719
https://fr.dreamstime.com/math%C3%A9matiques-soudure-motif-transparent-des-formules-%C3%A9crites-planche-verte-image286333952
https://fr.dreamstime.com/arri%C3%A8re-plan-transparent-des-formules-math%C3%A9matiques-tableau-bord-image290705920


❑ Formulation de l’Interaction Sol-Structure

- Problème d’interaction (Système sol-structure)

ന𝑴 ሷഥ𝒖 + ന𝑪 ሶഥ𝒖 + ന𝑲ഥ𝒖 = ഥ𝑸𝒇

- Solution de champ libre (Sol seul)

ന𝑴𝒔
ሷഥ𝒖𝒇 + ന𝑪𝒔

ሶഥ𝒖𝒇 + ന𝑲𝒔ഥ𝒖𝒇 = ഥ𝑸𝒇

- Solution d’un problème source (Réaction de la structure)

ന𝑴 ሷഥ𝒖𝒊 + ന𝑪 ሶഥ𝒖𝒊 + ന𝑲ഥ𝒖𝒊 = −ഥ𝑸𝒊 ȁ ഥ𝒖𝒊 = ഥ𝒖 − ഥ𝒖𝒇

D’où finalement :

ഥ𝑸𝒊 = ന𝑴 − ന𝑴𝒔
ሷഥ𝒖𝒇 + ന𝑪 − ന𝑪𝒔

ሶഥ𝒖𝒇 + ന𝑲 − ന𝑲𝒔 ഥ𝒖𝒇
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ഥ𝑸𝒇 𝝏𝛀𝒔∞

𝝏𝛀𝒔𝒃

𝛀𝒔𝒔 𝛀𝒔𝒃

𝛀𝒃𝒃

ഥ𝑸𝒊

𝝏𝛀𝒔∞

𝛀𝒔𝒔

𝛀𝒃𝒃

𝝏𝛀𝒔𝒃

ഥ𝑸𝒇 𝝏𝛀𝒔∞

𝛀𝒔𝒔 𝛀𝒔𝒃

=

+



❑ Formulation de l’Interaction Sol-Structure

Si l’on néglige l’amortissement (pour simplifier), on aura :

ഥ𝑸𝒊 = ന𝑴 − ന𝑴𝒔
ሷഥ𝒖𝒇 + ന𝑲 − ന𝑲𝒔 ഥ𝒖𝒇

Il y a interaction dès qu’il existe entre le sol et la structure :

a/ une différence de masse ( ന𝑴 ≠ ന𝑴𝒔)

Si ന𝑲 = ന𝑲𝒔 ⇒ ഥ𝑸𝒊𝒊 = ന𝑴 − ന𝑴𝒔
ሷഥ𝒖𝒇

 C’est l’interaction inertielle liée à la différence
de masse entre le sol et la structure

b/ une différence de raideur (ന𝑲 ≠ ന𝑲𝒔)

Si ന𝑴 = ന𝑴𝒔 ⇒ ഥ𝑸𝒊𝒄 = ന𝑲 − ന𝑲𝒔 ഥ𝒖𝒇

 C’est l’interaction cinématique liée à la différence
de raideur entre le sol et la structure

Nota : L’interaction inertielle est la plus prépondérante.
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ഥ𝑸𝒇 𝝏𝛀𝒔∞

𝝏𝛀𝒔𝒃

𝛀𝒔𝒔 𝛀𝒔𝒃

𝛀𝒃𝒃

ഥ𝑸𝒊

𝝏𝛀𝒔∞

𝛀𝒔𝒔

𝛀𝒃𝒃

𝝏𝛀𝒔𝒃

ഥ𝑸𝒇 𝝏𝛀𝒔∞

𝛀𝒔𝒔 𝛀𝒔𝒃

=

+



❑ Formulation de l’Interaction Sol-Structure

- Cas simple d’Interaction Sol-Structure

• Données du problème

Structure posée au niveau de la surface du sol

tels que :

𝑚𝑏 − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑚𝑓 − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑘𝑏 − 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑘𝑓 − 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑢𝑏 − 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑢𝑓 − 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑢𝑠 𝑡 − 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

ሷ𝑢𝑠 𝑡 − 𝑎𝑐𝑐é𝑙é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 (𝑎𝑢 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙)
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≡

Secousse sismique
ሷ𝒖𝒔 𝒕

Structure

𝑘𝑏

⇌ ሷ𝒖𝒔 𝒕

𝑢𝑓 𝑡

𝑢𝑏 𝑡

𝑘𝑓

𝑢𝑠 𝑡

𝑚𝑏

𝑚𝑓

Modèle



❑ Formulation de l’Interaction Sol-Structure

- Cas simple d’Interaction Sol-Structure

• Solution du problème

L’équation générale d’équilibre est égale à : ന𝑴 ሷഥ𝒖 + ന𝑪 ሶഥ𝒖 + ന𝑲ഥ𝒖 = ഥ𝑸𝒔

Si l’on néglige l’amortissement ( Ӗ𝐶= ധ0), on aura : ന𝑴 ሷഥ𝒖 + ന𝑲ഥ𝒖 = ഥ𝑸𝒔

avec : ന𝑀 =
𝑚𝑏 0
0 𝑚𝑓

; ന𝐾 =
𝑘𝑏 −𝑘𝑏

−𝑘𝑏 𝑘𝑏 + 𝑘𝑓
; ത𝑢 =

𝑢𝑏

𝑢𝑓
; ത𝑄𝑠 =

0
𝑘𝑓𝑢𝑠

D’où :
𝑚𝑏 0
0 𝑚𝑓

ሷ𝑢𝑏

ሷ𝑢𝑓
+

𝑘𝑏 −𝑘𝑏

−𝑘𝑏 𝑘𝑏 + 𝑘𝑓

𝑢𝑏

𝑢𝑓
=

0
𝑘𝑓𝑢𝑠

⇒ ൞

𝒎𝒃 ሷ𝒖𝒃 + 𝒌𝒃 𝒖𝒃 − 𝒖𝒇 = 𝟎

𝒎𝒇 ሷ𝒖𝒇 − 𝒌𝒃 𝒖𝒃 − 𝒖𝒇 + 𝒌𝒇 𝒖𝒇 − 𝒖𝒔 = 𝟎

 Terme dû à l’effet du sol sur la fondation

 Terme dû à l’effet de la structure sur la fondation
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𝑘𝑏

⇌ ሷ𝒖𝒔 𝒕

𝑢𝑓 𝑡

𝑢𝑏 𝑡

𝑘𝑓

𝑢𝑠 𝑡

𝑚𝑏

𝑚𝑓
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OUTILS D’ANALYSE

https://www.numerical.com/software/custom/


❑ Outils d’analyse

Calcul des ouvrages géotechniques à l’aide de logiciels spécialisés tels que :

- FLAC

- PLAXIS

- SAP2000

- OPTUM-CE

- ZSoil

- DIANA-FEA

- CESAR-LCPC

- ⋯

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 22M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

https://www.bentley.com/software/plaxis-2d/
https://optumce.com/
https://www.cesar-lcpc.com/fr/
https://www.csiamerica.com/
https://www.itascainternational.com/software
https://dianafea.com/
https://zsoil.com/
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EXEMPLES DE CALCUL

EXEMPLE N° 1 : BÂTIMENT EXEMPLE N° 2 : MINARET



EXEMPLE N° 1 : BÂTIMENT
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❑ Exemple n°: 1

• Modèle de calcul : Bâtiment R+4 avec vide sanitaire
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Champ libre

Structure
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❑ Exemple n°: 1

• Modèle de calcul : Caractéristiques du massif de fondation
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𝝀 =
𝝂𝑬

𝟏 + 𝝂 𝟏 − 𝟐𝝂

𝝀 =
𝝂𝑬

𝟏 + 𝝂 𝟏 − 𝟐𝝂

❑ Exemple n°: 1

• Modèle de calcul : Caractéristiques du massif de fondation
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𝑮 =
𝑬

𝟐 𝟏 + 𝝂

𝑽𝒔 =
𝑮

𝝆

𝑬𝒐𝒆𝒅 =
𝟏 − 𝝂 𝑬

𝟏 + 𝝂 𝟏 − 𝟐𝝂
𝑽𝒑 =

𝑬𝒐𝒆𝒅

𝝆



❑ Exemple n°: 1

• Modèle de calcul : Caractéristiques du massif de fondation
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❑ Exemple n°: 1

• Modèle de calcul : Caractéristiques de la structure
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❑ Exemple n°: 1

• Modèle de calcul : Maillage en éléments finis
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Champ libre

Structure
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Point n°: 20



❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration harmonique : Multiplicateur du chargement dynamique
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❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration harmonique : Résultats des calculs
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Déplacement - Temps
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❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration harmonique : Résultats des calculs
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Vitesse - Temps
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❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration harmonique : Résultats des calculs
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Accélération - Temps
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❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration harmonique : Résultats des calculs
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Point n°: 20

Force - Temps

 35M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila



❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration harmonique : Animation
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❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration sismique : Séisme d’Upland-California, USA
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https://en.wikipedia.org/wiki/1990_Upland_earthquake#:~:text=The%201990%20Upland%20earthquake%20occurred,total%20losses%20of%20%2412.7%20million.
https://en.wikipedia.org/wiki/1990_Upland_earthquake#:~:text=The%201990%20Upland%20earthquake%20occurred,total%20losses%20of%20%2412.7%20million.


❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs
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Point n°: 20

Déplacement - Temps
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❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs
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Vitesse - Temps

Point n°: 20
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❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs
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Point n°: 20

Accélération - Temps
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❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs
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Point n°: 20

Force - Temps
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❑ Exemple n°: 1

• Cas d’une vibration sismique : Animation
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Chap. 1 : Généralités sur l’interaction sol-structure
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EXEMPLE N° 2 : MINARET
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❑ Exemple n° 2

• Modèle de calcul : Minaret (R+5) fondé sur différents types d’appuis

✓ 1ère Partie : Modèle de ressorts

➢ Type de fondations

▪ Semelles

▪ Radier

➢ Type d’appuis

▪ Encastrement (calcul de référence : sans ISS)

▪ Ressorts (avec ISS)

✓ 2ème Partie : Modèle de sol

➢ Type de fondations :  

▪ Semelles

▪ Radier

▪ Pieux

➢ Type d’appuis :  

▪ Massif sableux

▪ Massif argileux
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❑ Exemple n° 2

• Caractéristiques des matériaux : Béton & Acier 
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❑ Exemple n° 2

• Sollicitations appliquées : Actions permanentes et Actions sismiques

✓ Actions permanentes :

➢ Poids propre de la structure

➢ Surcharges d’exploitation

✓ 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 Boumerdès, Algérie (21/05/2003, Mw=6.8)
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❑ Exemple n° 2

• Sollicitations appliquées : Accélérogrammes sismiques considérés 
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El-Centro-California, USA (18/05/1940)

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟖𝟖𝟐𝒈

Friuli, Italy (06/05/1976)

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟑𝟓𝟏𝟑𝟎𝒈

Upland-California, USA (28/02/1990)

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟒𝟒𝟓𝟐𝒈

Kobe, Japan (17/01/1995)

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟑𝟓𝟐𝟎𝟎𝒈

Izmit, Turkey (17/08/1999)

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟖𝟎𝟎𝒈

ChiChi, Taiwan (21/09/1999)

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟑𝟔𝟔𝟎𝟎𝒈

Boumerdès-EW, Algeria (21/05/2003)

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟐𝟏𝒈

Boumerdès-NS, Algeria (21/05/2003)

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟓𝟒𝟏𝟒𝒈

Boumerdès-UP, Algeria (21/05/2003)

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟓𝟐𝟖𝟑𝒈
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1ÈRE PARTIE 

MODÈLE DE RESSORTS
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Configuration géométrique du modèle de calcul
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Semelles Radier

Encastrement Ressorts Encastrement Ressorts



❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Caractéristiques des ressorts (Modèle de Kausel et al., 1978)

✓ Formulaire : Formules de Gazetas (1983)
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𝑲𝒗 =
𝟒𝑮𝑹

𝟏−𝝂

𝑲𝒉 =
𝟖𝑮𝑹

𝟐−𝝂

𝑲𝜽 =
𝟖𝑮𝑹𝟑

𝟑 𝟏−𝝂

𝑲𝒗

𝑲𝒉

𝑲𝜽 𝑲𝒓𝒆𝒄𝒕𝒂𝒏𝒈𝒍𝒆 = 𝒄𝒇𝑲𝒄𝒆𝒓𝒄𝒍𝒆

Terme de raideur : 𝒄𝒇 𝒌𝟏 𝒌𝟐 𝒌

Raideur verticale, 𝐾𝑣 0.37 0.77 0.25

Raideur horizontale selon B, 𝐾ℎ𝑥 0.50 0.63 0.15

Raideur horizontale selon L, 𝐾ℎ𝑦 0.37 0.77 0.25

Raideur en rotation selon B, 𝐾𝜃𝑥 1.12 0.23 0.00

Raideur en rotation selon L, 𝐾𝜃𝑦 0.00 1.40 2.40

Semelles rectangulairesSemelles circulaires

𝑳

𝑩

ഥ𝒙

ഥ𝒚

ത𝒛

𝒄𝒇 = 𝒌𝟏

𝑳

𝑩
+ 𝒌𝟐

𝑳

𝑩

𝒌



❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Caractéristiques des ressorts (Modèle de Kausel et al., 1978)

✓ Type de sol : Site 3 (Sol meuble d’après le RPA99 - version 2003)

✓ Raideurs des ressorts : Translations (𝑲𝒗 et 𝑲𝒉) & Rotations (𝑲𝜽)
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S1 S2 S3 S4 RPA99

rocheux ferme meuble très meuble version 2003

r= 2.10 1.80 1.60 1.50 Density

n= 0.25 0.30 0.35 0.40 Poisson's ratio

Vs (m/s)= 1 200.00 600.00 300.00 150.00 Shear velocity

G (kPa)= 3 024 000 648 000 144 000 33 750 Shear Modulus

E (kPa)= 7 560 000 1 684 800 388 800 94 500 Young's Modulus

Semelle rectangulaire de largeur B et de longueur L (L>=B)

B (m)= 1.00

L (m)= 1.00 R(m)= 0.50
Kv= 9 192 960 2 110 629 505 108 128 250 kN/m

Khx= 7 810 560 1 722 918 394 473 95 344 kN/m

Khy= 7 879 680 1 738 165 397 964 96 188 kN/m

Kqx= 1 814 400 416 571 99 692 25 313 kN-m

Kqy= 1 881 600 432 000 103 385 26 250 kN-m

Radier rectangulaire de largeur B et de longueur L (L>=B)

B (m)= 1.00

L (m)= 4.50 R(m)= 0.50
Kv= 22 470 223 5 158 980 1 234 628 313 480 kN/m/m

Khx= 21 008 651 4 634 261 1 061 043 256 453 kN/m

Khy= 19 260 191 4 248 572 972 737 235 110 kN/m

Site

𝑬 = 𝟐 𝟏 + 𝝂 𝑮

𝑮 = 𝝆𝑽𝑺
𝟐



❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Caractéristiques des ressorts (Modèle de Kausel et al., 1978)

✓ Type de sol : Site 3 (Sol meuble d’après le RPA99 - version 2003)

✓ Raideurs des ressorts : Translations (𝑲𝒗 et 𝑲𝒉) & Rotations (𝑲𝜽)
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S1 S2 S3 S4 RPA99

rocheux ferme meuble très meuble version 2003

r= 2.10 1.80 1.60 1.50 Density

n= 0.25 0.30 0.35 0.40 Poisson's ratio

Vs (m/s)= 1 200.00 600.00 300.00 150.00 Shear velocity

G (kPa)= 3 024 000 648 000 144 000 33 750 Shear Modulus

E (kPa)= 7 560 000 1 684 800 388 800 94 500 Young's Modulus

Semelle rectangulaire de largeur B et de longueur L (L>=B)

B (m)= 1.00

L (m)= 1.00 R(m)= 0.50
Kv= 9 192 960 2 110 629 505 108 128 250 kN/m

Khx= 7 810 560 1 722 918 394 473 95 344 kN/m

Khy= 7 879 680 1 738 165 397 964 96 188 kN/m

Kqx= 1 814 400 416 571 99 692 25 313 kN-m

Kqy= 1 881 600 432 000 103 385 26 250 kN-m

Radier rectangulaire de largeur B et de longueur L (L>=B)

B (m)= 1.00

L (m)= 4.50 R(m)= 0.50
Kv= 22 470 223 5 158 980 1 234 628 313 480 kN/m/m

Khx= 21 008 651 4 634 261 1 061 043 256 453 kN/m

Khy= 19 260 191 4 248 572 972 737 235 110 kN/m

Site

𝑬 = 𝟐 𝟏 + 𝝂 𝑮

𝑮 = 𝝆𝑽𝑺
𝟐

𝑽𝒐𝒊𝒓 𝒑𝒂𝒈𝒆 𝟓𝟏



❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Caractéristiques des ressorts (Modèle de Kausel et al., 1978)

✓ Type de sol : Site 3 (Sol meuble d’après le RPA99 - version 2003)

✓ Raideurs des ressorts : Translations (𝑲𝒗 et 𝑲𝒉) & Rotations (𝑲𝜽)

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 54M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Résultats des calculs : Déformée sous G (Poids propre)

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 55M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (El-Centro-California, USA)

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 56M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Friuli, Italie)

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 57M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Upland-California, USA)

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

 58M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Dynamique des ouvrages géotechniques
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Kobe, Japon)

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 59M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Semelles Radier

Ressorts Encastrement RessortsEncastrement



❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Izmit, Turquie)

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 60M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (ChiChi, Taiwan)

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 61M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de ressorts

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Boumerdès, Algérie)

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 62M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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Chap. 1 : Généralités sur l’interaction sol-structure

Dynamique des ouvrages géotechniques

 63M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

EXEMPLE N° 2 : MINARET

2ÈME PARTIE

MODÈLE DE SOL



❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Configuration géométrique du modèle de calcul

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 64M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés : Béton & Acier

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 65M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila



❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Caractéristiques géotechniques des sols de fondation : Sable & Argile

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 66M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila



❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Résultats des calculs : Déformée sous G (Poids propre) 

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 67M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (El-Centro-California, USA) 

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 68M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Friuli, Italie) 

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 69M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Upland-California, USA) 

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 70

PieuxRadierSemelles

Sol sableux

Sol argileux

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



❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Kobe, Japon) 

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 71M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

PieuxRadierSemelles
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Izmit, Turquie) 

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 72M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (ChiChi, Taiwan) 

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 73M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n° 2 : Modèle de sol

• Résultats des calculs : Déformée sous séisme (Boumerdès, Algérie) 

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 74M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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Chap. 1 : Généralités sur l’interaction sol-structure

Dynamique des ouvrages géotechniques

 75M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

TRAVAIL PERSONNEL

Voir Cours 

« Modélisation des ouvrages géotechniques (TP) »

M2/S3



Fin du Chapitre Premier

Merci de votre attention

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

Dynamique des ouvrages géotechniques

 76M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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