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O Résumé O

La conception des batiments en zones sismiques est généralement menée avec
I’hypothese d’encastrement a la base. Cette hypothése néglige la flexibilité¢ du sol qui
induit un changement de la période fondamentale de la structure, et par conséquent
I’amplitude sismique.

Pour mettre en évidence l'influence significative de I’interaction sol-structure (ISS)
sur la réaction des structures en zones sismiques - cas de la Syrie, nous avons éetudié les
effets de ce phénomeéne sur des efforts tranchants aux bases des batiments construits en
zones sismiques différentes en Syrie, suivant les régles du code parasismique de la Syrie
(2004) et ses annexes surtout la deuxiéme annexe (Actions sismiques 2005).

Cette étude fait partie d'une recherche scientifique réalisée au sein du laboratoire de
mécanique de Lille -LML- Université Lillel-Sciences et Technologies (France), au cours
d'un séjour de 4 mois, a partir du 15 septembre 2009 jusqu'au 15 Janvier 2010.

Les résultats de notre travail montrent que les efforts tranchants a la base de la
structure sont influencés par le phénomeéne ISS, et liés a la rigidité relative sol-structure.
On peut remarquer que, pour les structures de types batiments (cas étudiés), La force
sismique equivalente a la base d'une structure (v) est diminuée en tenant compte du

phénomene de I'lISS, par rapport au cas d'encastrement a la base. Or, I'ISS est dans le sens
de la sécurité; pour des cas étudiés; structures de types batiments, entre 4 et 12 étages.

Mots Clés: Interaction, Sol, Structure, Comportement, Dynamique, Période, Modélisation,
Séisme.

"Professeur-Département des structures-Faculté du génie civil-Université Tichrine, Lattaquié , Syrie.
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Introduction:

Le genie parasismique, en tant que discipline des sciences de l’ingénieur, est
d’origine relativement récente (années soixante). Les progres ne peuvent s effectuer que
par confrontation des résultats théoriques, des idées élaborées dans les bureaux avec
I"observation du comportement des constructions lors de séismes réels.

Les criteres parasismiques interviennent a tous les stades de la construction et méme
aprés son achevement. Parmi ces critéres, nous citerons: Terrain d"implantation; Parti
architectural; Parti constructif (systéme porteur); Choix des matériaux; Calcul de structure;
Mise en ceuvre; Entretien et la Modifications ultérieurs.

Lors d’un tremblement de terre, les ondes sismiques se propageant dans le sol
mettent en mouvement les fondations des ouvrages en les secouant principalement
horizontalement. Accéléré a sa base, chaque batiment est soumis a des forces d’inertie
auxquelles sa structure doit résister. Pour maintenir son équilibre, 1’ouvrage exerce sur le
sol environnant des efforts importants. Si ce sol est tres résistant, le mouvement initial de
I’appui n’est pas modifié, et le concepteur peut restreindre son analyse a la seule structure.
Si par contre le sol est de résistance plus faible, le support va se déformer et le mouvement
de la fondation s’en trouve modifié, et nous avons affaire & un phénoméne d’interaction
sol-structure (ISS), et le concepteur doit alors inclure le sol et parfois les ouvrages
environnants dans son analyse.

Plusieurs travaux de recherche sur I'lSS [1,2,3,4] ont montré que 1’augmentation de
la période fondamentale de la structure, due a I'effet de I'lSS, ne conduit pas toujours a une
atténuation de I’amplitude sismique. En conséquence, I’interaction sol-structure (ISS) peut
étre dans le sens de la non sécurité, et avoir un effet défavorable sur la réponse de
structure.

La construction parasismique est un art qui peut s articuler autour de trois poles
principaux: conception, calcul, et réalisation. L’interaction sol-structure (ISS) est souvent
négligée par les Ingénieurs lors de la conception et calcul d'un batiment.

Importance de la recherche et ses objectifs:

Pour diminuer le risque sismique, outre 1’aspect sociologique, 1’aspect technique et la
bonne connaissance du comportement des structures sous sollicitations sismiques est trés
importante. La réduction de la vulnérabilité d’une structure d’un point de vue technique
n’est pas simple. Elle nécessite une bonne connaissance des matériaux, de leur réactions
face a des sollicitations dynamiques, mais aussi et surtout une bonne connaissance des
conditions aux limites de la structure, c’est a dire l’interface entre le lieu ou ces
sollicitations prennent naissance et la structure elle méme. Le terme générique désignant
I’étude de ces phénoménes porte le nom d’Interaction Sol-Structure (ISS). Le terme
interaction est trés important puisqu’il met bien en évidence le fait que non seulement la
nature du sol a une influence sur le comportement de la structure, mais aussi la structure a
une influence sur le comportement du sol qui peut modifier ainsi les composantes de la
sollicitation.

Si I’interaction tend a augmenter la période fondamentale de 1’ouvrage, sa réponse ne
s’en trouve réduite que si le mouvement sismique est plus faible a cette nouvelle période
ou si ’amortissement du systéme est augmenté. Des observations post-sismiques montrent
que l'interaction sol-structure peut étre nuisible.

Prendre en compte de [D’Interaction Sol Structure (ISS) est nécessaire car
I’augmentation des niveaux de sollicitations sismiques, utilisés lors du dimensionnement
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ou de la réévaluation au séisme de structures importantes, demande de déterminer plus
précisément les marges de sécurité.

Nous allons traiter ce phénoméne (ISS) qui a beaucoup d'influence sur le
comportement des structures, et par conséquence d'influence de la sécurité et des codts. Or,
les butes de ce travail sont a définir la notion de I'lSS, et proposer une formule empirique
de la période fondamentale, qui tient compte de ce phénomeéne, facile a utiliser par
I'ingénieur confronté aux problémes du dimensionnement ou de la veérification de la tenue
d'une structure type batiment vis-a-vis des sollicitations sismiques.

Par conséquent, cette étude pourrait faire un excellent outil daide pour les
ingénieurs, a la décision et au choix de la méthode de conception et calcul des
constructions la plus efficace et économique contre les tremblements de terre d’intensité
modérée.

Méthodologie de la recherche:

Nous allons présenter une vue générale sur la notion de ce phénomene, et les
différentes méthodes de calculs, existantes dans la bibliographie, afin de traiter I'influence
de I'ISS sur la période fondamentale des structures qui constitue un parametre majeur dans
la conception et le calcul des structures en zone sismique. Ce parameétre est généralement
calculé en utilisant des formules empiriques fournies par les réglements sismiques et
développées a partir de données statistiques. Ces formules négligent généralement
I’interaction entre le sol et la structure. Or, cette interaction peut avoir une influence
significative sur la période fondamentale de la structure, et conduire ainsi a un mauvais
dimensionnement de la structure, et nous allons proposer une formule empirique pour le
calcul de la période fondamentale des structures posées sur différents types de sols. Cette
formule sera utilisee pour étudier I'influence de I'lSS sur les efforts tranchants a la base de
la structure (efforts de rappel (V)).

Les résultats de cette recherche vont sensibiliser l'ingénieur civil aux effets
d’interaction sol-structure, et faire montrer qu’il est important de considérer cette
interaction dans la conception et I'évaluation des structures en zones sismiques.

Définition de la notion "interaction sol-structure 1SS *':

L’interaction sol-structure est caractérisée par la modification de 1’accélération a la
surface du sol induite par la présence des fondations et de la superstructure. En 1’absence
de superstructure, 1’interaction sol-fondations, appelée interaction cinématique, provient
de différence de rigidité entre le sol et les fondations. Cette différence induit une
modification de la réponse du sol dans le champ proche de la fondation. La présence de la
superstructure génere des forces d’inertie qui sont a I’origine de I’interaction inertielle.

Pour prendre en compte I’ISS, nous allons présenter, bricvement, les différentes
méthodes existantes. Ces méthodes sont bien décrites et détaillées dans plusieurs
références scientifiques [5,6,7], ou encore dans les theéses [8,9,10].

- Les méthodes directes

Les méthodes directes consistent a résoudre directement 1’équation de la dynamique
régissant le comportement du systeme {sol+fondation+structure}:

MU +CU +KU =-M.la

Ou U représente le vecteur de déplacement du systeme par rapport au repere de
référence soumis a 1’accélération a par rapport a un repére galiléen, I un vecteur contenant
des 1 pour les directions soumises a 1’accélération a, et M, C, et K les matrices de masse,
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amortissement et raideur du systéeme. Le symbole . représente les dérivees par rapport au
temps.

La résolution directe de ce systéme d’équation utilise les algorithmes classiques de la
méthode des éléments finis (méthode de Newton-Raphson et algorithme d’intégration
temporelle de Newmark).

- La méthode des sous-structures

Elle vise a décomposer le probléeme en la somme de sous problémes plus simples a
résoudre. Dans le cas de fondations rigides cette méthode consiste a utiliser le principe de
superposition.

D’un point de vue pratique, cette méthode consiste a décomposer la résolution du
probleme en trois étapes successives:

(1) Considérer le milieu {sol+fondation rigide sans masse}. En appliquant la
sollicitation sismique a la base de ce milieu nous déterminons I’accélération a laquelle sera
soumise la fondation. C’est le calcul de I’interaction cinématique.

(2) Calculer la matrice d’impédance dynamique de la fondation permettant d’obtenir
les raideurs ainsi que les termes d’amortissement dans les différentes directions.

(3) Calculer la réponse dynamique de la structure supportée par les ressorts
d’impédances trouvés en (2) et soumise a la sollicitation calculée en (1).

- Méthodes hybrides: concept de macro-élément

Les méthodes hybrides consistent a utiliser une combinaison des deux autres
méthodes vues plus haut en profitant des avantages de chacune. Ainsi les méthodes
hybrides visent a décomposer le systeme en deux sous-domaines. Le premier sous
domaine: le champ lointain est suffisamment loin de la fondation pour étre consideré
élastique. Son comportement peut alors étre régie par les impédances dynamiques. Le
deuxieme sous-domaine: le champ proche est quant a lui considéré comme ayant un
comportement non-linéaire. Nous allons méme jusqu’a considérer qu’il englobe toutes les
non-linéarités et hétérogénéités du probleme. Ce domaine fini peut étre traité par exemple
avec la méthode des éléments finis.

Formule proposée pour le coefficient de majoration de la période

fondamentale:

Les résultats des travaux de recherches concernant le sujet "interaction sol-structure"
[7,8,9,10,11,12,13] montrent que les fréquences de structures soumise aux chargements
sismiques sont clairement influencées par ce phénomene. La majorité de ces travaux sont
effectuée a I’aide d’une modélisation numérique simplifiée : la structure a été modélisée
par des éléments poutres ; I’ensemble sol-fondation a ét¢ modélisé a I’aide de 6 ressorts (3
en translation et 3 en rotation) dont les rigidités ont été¢ déterminées a ’aide des
expressions proposées dans la littérature [8,11,12,13,14].

On a montré que les formules et les abaques empiriques proposées par différents
travaux de recherche concernant le phénomene de l'interaction sol-structure ou celle
trouvées dans quelques codes parasismiques internationaux, sont insuffisantes pour
déterminer la période de structures tenant compte de I'effet de I'lSS. En plus, dans certains
cas, I’écart entre les formules et les mesures atteint 60% [12,13,14,15,16,17,18,19].

Nous allons presenter un panorama rapide des travaux de la thése de Khalil [8], dont
j'étais un membre du jury de la soutenance de cette thése a I'université de Lille 1 en France
au mois de Novembre 2009, surtout son abaque comparé avec d'autre travaux. Le
chercheur Khalil a monté que pour certaines configurations (structures rigides sur sol
mou), I’influence de I’interaction sol-structure sur la 1ére frequence de batiments peut étre
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tres importante et conduire a une réduction de I’ordre de 70% de la fréquence de batiment
calculée en assumant un encastrement a la base. Il a effectué des analyses pour différentes
configurations de structure en faisant varier les paramétres affectant la fréquence.
L’analyse statistique des reésultats obtenus a permis la détermination d'un paramétre
adimensionnel, appelé "rigidité relative sol-structure K ". Un abaque a été construit par
Monsieur Khalil [8], cette abaque présente la variation du rapport F/Fe, en fonction de K
et en prenant en compte de I'interaction sol-structure, ou F: fréquence de la structure avec
ISS ; Fen: fréquence de la structure encastrée a sa base.
Le parametre adimensionnel Kss peut étre exprime sous la forme:

N,.N,.ov.’.h. /i
_ A

s N..E, (1,
avec:

e v, (m/sec): vitesse des ondes de cisaillement dans le sol,

e E,(N/m?): module d'élasticité du béton,

e 1,(m*): moment d’inertie du modéle équivalant (somme des inerties des éléments
verticaux d'un seul étage),

e h(m) : hauteur d'étage (niveau),

e p(kg/m?®): masse volumique du sol,

e A(m?): aire de la fondation (moyenne),

e A, =1(m?): aire de référence,

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

La figure (1) donne une comparaison entre les différentes méthodes: travaux de
Khalil [8] (abaque proposé et retenu pour notre travail) avec ceux des Veletsos et Meek
[11] et du reglement BSSC [19]. L'abaque proposé par Khalil traite I'influence de I'ISS
avec un aspect trés facile et aisé, a notre avis, par rapport aux autres expressions proposées
dans la littérature [11,19,20].

Nous proposons a présenter la précédente comparaison en terme de la période pour
étudier l'influence de I'ISS sur Les spectres de pseudo accélération utilisés dans le
dimensionnement et de la vérification des structures. La figure (2) donne cette
comparaison et montre la variation du rapport T/Te, en fonction de Ky et en prenant en
compte de l'interaction sol-structure, ou T: période de la structure avec ISS ; Ten: période
de la structure encastree a sa base.
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Figure (1): Comparaison de la méthode proposée par Khalil avec la méthode de
Veletsos-Meek et le réglement BSSC
Valeurs du rapport F/Fen pour différentes configurations
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Figure (2): Comparaison de la méthode proposée par Khalil avec la méthode de
Veletsos-Meek et le réglement BSSC
Valeurs du rapport T/Ten pour différentes configurations

Nous avons étudié les travaux existants dans les littératures
[8,9,10,12,13,14,15,16,17,18,19], qui traitent les cas courants et pratiques des structures
types batiments (limites de variation des valeurs de la période propre) avec l'influence de
I'ISS, et a la fin de cette analyse nous somme réussit a trouver et proposer une formule
donnant d'une fagon simple la variation de la valeur du coefficient de majoration -1/,

de la période fondamentale d'une structure soumise a des sollicitations sismiques, en
fonction de la notion "rigidité relative sol-structure K ", proposée par Khalil [8].

Pour tenir compte des structures courantes exploitables types batiments
administratifs ou de logements, nous avons limité la variation de la rigidité relative sol-
structure Kg, comme le montre la figure (3). La formule proposée est donnée par
I'expression suivante:

T

a=—= -0.055(log K., * +0.273(log K, ) —0.430(log K, ) +1.235

en
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Avec
-l4<logK, <1.30

a=1<logK >1.3
a=24<logK, <-1.3

Une forte variation du coefficient de majoration pour des valeurs de logKg
comprises entre -1,3 et +1,3, il varie entre 1.6% et 237% .
On note que pour les structures ayant log K, >1, ce coefficient de majoration est

proche de 1 (2.3% pour log Ks=1), ce qui signifie que I’influence de I'ISS peut étre
négligée.

25-1

‘v
L 2
‘. & | y=.0056x%+0273%°-0.430x+ 1,238
"ot { R*»0.981

o‘.':‘ J; ‘

- m
$—+ hncs 'u..‘. LIRS

T/Ten

o+

0
log Kss

Figure (3): Variation du coefficient de majoration de la période propre
en fonction de rigidité relative sol-structure

Influence de I'ISS sur les réponses de batiments en zones sismiques:

e Cas d'étude — Caractérisation des batiments étudiés

Pour mettre en évidence l'influence significative de I’interaction sol-structure (ISS)
sur la réponse des structures en zones sismiques - cas de la Syrie, nous allons étudier et
analyser les effets de ce phénomeéne sur les spectres de réponses de quelques types de
batiments construits en zones sismiques différents, suivant les regles du code parasismique
de la Syrie (2004) et ses annexes surtout le deuxiéme (Actions sismiques 2005). A partir de
la détermination des valeurs des périodes fondamentales de ces batiments sous l'influence
de I'ISS, nous allons construire des spectres de réponses, et déterminer le changement des
efforts tranchants aux base des structures type batiments (Efforts de rappel ou inertiels a la
base), et enfin donner quelques conseils sur ce probleme tenant compte des provisions et
des recommandations trouvees dans les codes internationaux et dans les littératures
scientifiques.

Les figures suivantes montrent quelques exemples représentant bien les structures
type batiments en Syrie (5 béatiments courants en Syrie). Ces figures montrent leurs
systéemes et éléments porteurs (portiques, murs porteurs ou les deus systemes). Les
Caractéristiques géométriques des éléments structuraux et les caractéristiques mécaniques
retenues des matériaux (bétons et sols), les sites et les zones sismiques; pour chaque type,
sont classées dans les tableaux ci-joints.

e Influence de I'ISS sur les efforts tranchants a la base

1) Le premier exemple, Figure (4): Batiment administratif a 4 étages :
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Figure (4): Batiment administratif a 4 étages

Caractéristiques générales:
e Batiment en béton armé, se trouve en zone sismique (2C).
e Son rble en cas de séisme, est essentiel, 1 =1.25
e Systeme porteur: Portiques en deux direction, R =8.
e g =9.81m/sec’.
Caractéristiques géométriques:
e Dimensions du batiment en sens longitudinal: A=8x3.65=29.20m
e Dimensions du batiment en sens transversal: B=2x7.30=14.60m
e Hauteur du batiment: H =h, =nh=4x3.65=14.60m
e Dimensions des poteaux:
= Poteaux: Axe A & C: axb=30x60cm; étages 1 & 2
= Poteaux: Axe A & C: axb=30x40cm; étages 3 & 4
= poteaux Axe B: axb=30x60cm; étages 1 & 2
= poteaux Axe B: axb=30x50cm; étages 3 & 4
12EI _12Eab® Eab®
VTN
3 3
_abt bal )
12 12

e Rigidité du poteau: k, = (KN/m)

e Moment d'inertie: |,

Propriétés des sites:
* Ressource sismique type C: = N_ =N, =1; (2C = Z =0.25)

Propriétés des sols d'assise, Tableau (1):
Tableau (1): Propriétés des sols d'assise

Tvpe du sol Vg Ca_pacité portante c c
P (m/sec) | Osan (kg/cm?) ' :
SN 1500 4 0.2 0.2
Sg 760 3 0.25 | 0.25
Se 360 2.5 0.38 | 0.29
S 180 2 0.47 | 0.32
Se 100 1 0.74 | 0.35
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Propriétés du béton:

o f/=20MPa

e E. =20000MPa

Charges:

e G =DL=6.70kN/m? (charges permanentes)

e P=LL=575kN/m? (charges d'exploitation)

oW, =14.6x29.2(G)= w, =w, =w, =w, =14.6x29.2(6.70) = 2856 KN

4
e Le poids créant un effort sismique: W = Zwi =4 x 2856 =11424 kN
i=1

Période fondamentale du batiment en cas de la base encastrée (modéle courant):
T, =C,(h,)** =0.0731(14.60)"* =0.55sec

Fondation, Tableau (2):
Tableau (2): Propriétés des fondations

Tvoe du sol Capacité portante Sugfac Halsteu
e du so _

w Osai (kg/cmz) (mz) (cm)
S, 4 3.75 65
Sg 3 5 65
Sc 2.5 6 65
S, 2 7.5 70
Se 1 15 75

Effort tranchant a la baseV(kN)avec et sans ISS, Tableau (3) :

V= G, | W; R=8;1=125;W =11424kN

RT
Vv - 25C, | W
R

V., =011C, IW
Tableau (3): Efforts tranchants a la base

Tc)j/S v To | iogk, | a=2-| T Van | Viss | Vo | Vo | gy
sl | (m/sec) | (sec) * T, | (sec) | (kN) | (kN)| (kN) | (kN) | "=
Sa 1500 0.55 2.35 1 0.55 | 649 649 893 314 1.00
Sg 760 0.55 | 2.00 1 0.55 | 811 | 811 | 1116 | 393 1.00
Sc 360 0.55 | 140 100 | 0.55 | 1233 | 1233 | 1294 | 456 1.00
Sp 180 | 055 | 0.84 1.04 | 057 | 1525 | 1472 | 1428 | 503 0.96
Se 100 0.55 | 048 1.09 | 0.60 | 2402 | 2202 | 1562 | 550 0.92

2) Le deuxieme exemple, Figure (5): Batiment d'habitation a 10 étages:

Caractéristiques générales:
e Batiment en béton armé, se trouve en zone sismique (3).
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e Son role: Logement, | =1

e Systeme porteur: Portiques en deux direction, R =8.
e g =9.81m/sec’.

Caractéristiques géométriques:

e Hauteur du batiment: H =h, =nh=10x3=30m

e Dimensions des poteaux:

= Poteaux: Axe Il & I1l: ax2a=50x100cm

= Poteaux: Axe I: axa=50x50cm

12EI 12Eab® Eab®

e Rigidité du poteau: k, = KN/m
J P s 12L° L3 ( )
3 3
e Moment d'inertie: I, _ab’ : bi(m“)
12 12
T
I ____"_____i;;_Z_;;_I__I_; - I;Z Lo o__ E__
T i
I i i il
e R R S a
1 | I I L
o 0
N i
1! ! ! ! !
I11 —-—--=———-—L?—: :—_—? :-—;—-:-—_T_ - _T_ " _-%-_ i _T— — jilj-—
5 L5 4,5 5,5 L5 )
| | ! ! ! | |
A B C D E F G
Figure (5): Batiment d'habitation a 10 étages
Propriétés des sites:
» Ressource sismique type C: = N_ =N, =1; (3= Z =0.30)
Propriétés des sols d'assise, Tableau (4):
Tableau (4): Propriétés des sols d'assise
Vv Capacité portante
Type du sol s _ C, C.
P (m/sec) | Osa (kg/cm?)
S, 1500 4 024 | 0.24
Sg 760 3 0.30 | 0.30
Se 360 2.5 0.45 | 0.33
S, 180 2 0.54 | 0.36
S, 100 1 0.84 | 0.36
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Propriétés du béton:
o f/=20MPa

e E. =21000MPa
Charges:

10
e Le poids créant un effort sismique: W = Zwi =10x 2660 = 26600kN
i=1

Période fondamentale du batiment en cas de la base encastrée (modéle courant):
e T =C,(h,)¥* =0.0731(30)"* = 0.94sec

Fondation, Tableau (5):
Tableau (5): Propriétés des fondations

Type du sol CaE)acité portaznte Su(rafac Hatrjteu
Osan (kg/cm ) (mz) (Cm)
S, 4 7 90
S 3 9.33 90
Se 2.5 11.20 90
Sp 14 90
Se 28 100

Effort tranchant & la baseV (kN )avec et sans 1SS, Tableau (6):
R=8;1=1;W =26600kN
Tableau (6): Efforts tranchants a la base

Type | Vs Ten logK__ | o= T T Vao | Viss | Viex | Viin V. IV
dusol | (m/sec) | (sec) s T, | ©ec) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | "= 0=
S, | 1500 0.94 | 1.40 1 0.94 |849 849 [1995 | 702 |1.00
Sg 760 0.94 ) 0.87 1.031359 | 097 | 849 [823 |2494 |878 | 0.97
Sc | 360 0.94 ] 0.26 11406555 | 1.07 | 1592 | 1398 | 2743 | 966 | 0.88
Sp ] 180 0.94 ] -0.29 1.3861099 | 1.3 1910 | 1381 | 2993 | 1053 | 0.72
Sg ] 100 0.94 | -0.65 1.6479649 | 1.55 | 2971 | 1802 | 2993 | 1053 | 0.61
3) Le troisieme exemple, Figure (5): Batiment administratif a 9 étages:

700 @ 700 C_ZPS

Figure (5): Batiment (3)-g- : administratif a9 étages
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Caractéristiques générales:

e Batiment en béton armé, se trouve en zone sismique (2B).
e Son rble en cas de séisme, est essentiel, 1 =1.25

e Systéme porteur: Portiques en deux direction, R =8.

e g =9.81m/sec’.

Caractéristiques géométriques:

e Hauteur du batiment: H=h, =nh=9x4.5=40.5m

e Dimensions des poteaux:

= Poteaux: axa==85x85cm

. 12El 12Eab® Eab®

e Rigidité du poteau: k., = = = kN/m
g P P T KN/m)
3 3

ab ’ba (m“)

12 12

e Moment d'inertie: |, =
Propriétés des sites:
e Ressource sismique type C: = N, =N, =1; (2B=Z =0.20)

Propriétés des sols d'assise, Tableau (7):
Tableau (7): Propriétés des sols d'assise

Vs Capacité portante
Type du sol (m/sec) | Osan (kg/cm?) Co G
S, 1500 4 0.16 | 0.16
S, 760 3 0.20 | 0.20
S, 360 2.5 032 | 0.24
Sy 180 2 0.40 0.28
Sg 100 1 0.64 0.34

Propriétés du béton:
o f/=25MPa
e E. =25000MPa
Charges:
9
e Le poids créant un effort sismique: W = Zwi =9x2000=18000kN
i=1
Période fondamentale du batiment en cas de la base encastrée (modele courant):
e T=C,(h,)¥* =0.0731(9x4.5)"* =1.17sec

Fondation, Tableau (8):
Tableau (8): Propriétés des fondations

Type du Capacité portante Surface Hauteur
sol Csal (kg/ cmz) (mz) (cm)
S, 4 8 90
S 3 10.3 90
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E

c 2.5 12.8 90
5 16 90
32 100

Effort tranchant a la baseV(kN)avec et sans ISS, Tableau (9):
R=8;1=125;W =18000kN
Tableau (9): Efforts tranchants a la base

Type Vs Ten log K a = L T Ven VISS Vmax Vmin V.. /V
dusol | (m/sec) | (sec) * T, | (sec) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | =00
Sa 1500 1.17 1.60 1 1.17 385 | 385 | 1125 | 396 1.00

S 760 117
B 1.07 1.0200791 | 1.19349 | 481 | 473 | 1406 | 495 0.98
Se 360 117 0.46 1.0896292 | 1.27487 | 769 | 709 | 1688 | 594 0.92
Sp 180 LIT L 009 | 1277723 | 1.49404 | 962 | 750 | 1969 | 693 0.78
Se 100 L17 -0.45 | 1.4914293 | 1.74497 | 1538 | 1034 | 2391 | 842 0.67
4) Le quatriéme exemple, Figure (6): Batiment d'habitation a5 étages:

Ly

¥ W1

4[_’“““5
X

Y 222

BANANANANANY

ASSENENENSNY
=

[SSSSSSSSSSS

Figure (6) ): Batiment d'habitation &5 étages:

Caractéristiques générales:
e Batiment en béton armé, se trouve en zone sismique (3).
e Facteur d'importance: | =1
e Systéme porteur: poteaux et murs porteurs: R =4.5.
e g =9.81m/sec’.
Caractéristiques géométriques:
e Hauteur du batiment: H =h, =nh=5x3=15m
¢ Dimensions des poteaux:

= Poteaux: axa=40x40cm
»* Mur W1: txh=20%x200cm
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= Mur W2: hxt

=300x20cm

3
e Moment d'inertie: I, =% (m*)

Propriétés des sites:
» Ressource sismique type C: = N_ =N, =1; (3= Z =0.30)

Propriétés des sols d'assise, Tableau (10):
Tableau (10): Propriétés des sols d'assise

v Capacité portante

Typeldu S -4 (k / 2) C, C,
s0 (m/sec) | Osanikg/cm
S, 1500 4 024 | 0.24
Sg 760 3 0.30 | 0.30
S¢ 360 25 045 | 033
Sp 180 2 0.54 | 0.36
Se 100 1 0.84 | 036

Propriétés du béton:

o f/=28MPa

e E.=32000MPa

Charges:

9
e Le poids créant un effort sismique: W = ZWi =5x1100=5500kN
i=1

Période fondamentale du batiment en cas de la base encastrée (modéle courant):
e T=C,(h,)¥* =0.0488(15)"* =0.37sec

Fondation, Tableau (11):
Tableau (11): Propriétés des fondations

Capacité portante

Surface

Hauteur
Tyscfldu & (kg/cm?) (m?) | (cm)
S, 4 1.9 50
Se 3 2.5 50
S¢ 25 3 50
S, 2 3.75 50
S. 1 75 60

Effort tranchant a la baseV(kN)avec et sans ISS, Tableau (12):
R=4.5;1=1;W =5500kN
Tableau (12) ): Efforts tranchants a la base

Type Vs Ter log K a = l T Ven Viss | Vi | Viin V.. /V
dusol | (m/sec) | (sec) * T. | (©ec) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | "= 7=
Sh 1500 0.37 1.27 | 1.0165568 | 0.38 793 | 772 | 733 | 145 0.97
Sg 760 0.37 0.74 | 1.0439489 | 0.39 991 | 940 | 917 | 182 0.95
Sc 360 0.37 013 | 1.1832052 | 0.44 | 1486 | 1250 | 1008 | 200 0.84
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180 0.37 -0.42 | 1.4695778 0.54 1784 | 1222 | 1100 | 218 0.69
100 0.37 -0.78 | 1.7650469 0.65 2775 | 1579 | 1100 | 218 0.57
5) Le cinquieme exemple, Figure (7): Batiment d'habitation a 10 étages:
1Lm am. 35 m I 30 m i )
o g g N
a g W2 ) @2
o1
W ? X g
Y W W1 a é 1

b 222%

Figure (7): Batiment d'habitation a 10 étages:

Caractéristiques générales:
e Batiment en béton armé, se trouve en zone sismique (3).
e Facteur d'importance: | =1
e Systeme porteur: poteaux et murs porteurs: R =4.5.
e g =9.81m/sec’.
Caractéristiques géométriques:
e Hauteur du batiment: H =h, =nh=10x3=30m
e Dimensions des poteaux:
= Poteaux: axa=60x60cm
»* Mur W1: txh=20%x200cm
= Mur W2: hxt=300x20cm

ab®

e Moment d'inertie: 1, = P (m“)

Propriétés des sites:
» Ressource sismique type C: = N_ =N, =1; (3= Z =0.30)

Propriétés des sols d'assise, Tableau (13):
Tableau (13): Propriétés des sols d'assise

v Capacité portante

Typeldu s “¢ (k / 2) C, C,
s0 (m/sec) | Osanikg/cm
SN 1500 4 0.24 | 024
S 760 3 0.30 0.30
Sc 360 2.5 0.45 0.33
Sp 180 2 0.54 | 036
Se 100 1 0.84 | 036
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Propriétés du béton:
o f/=28MPa
e E_ =32000MPa
Charges:
9
e Le poids créant un effort sismique: W = Zwi =10x1100=11000kN
i=1
Période fondamentale du batiment en cas de la base encastrée (modele courant):
o T =C,(h,)¥* =0.0488(30)** = 0.63sec

Fondation, Tableau (14):
Tableau (14) ): Propriétés des fondations

Type du | Capacité portante | Surface | Hauteur
sol &, (kg/cm?) (m?) | (cm)
S, 4 3.8 60
Sg 3 60
Sc 2.5 60
S 2 7.5 60
Se 1 15 70

Effort tranchant a la baseV (kN )avec et sans 1SS, Tableau (15):
R=4.5;1=1;W =11000kN
Tableau (15) ): Efforts tranchants a la base

Type Vs Ten Iog K o= L T Ven VISS Vmax Vmin V.. IV
dusol | (m/sec) | (sec) * T (sec) (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | "0 &
Sh 1500 0.63 1.12 | 1.0187075 | 0.64179 | 931 | 917 | 1467 | 290 0.98
Sg 760 0.63 0.58 | 1.0660135 | 0.67159 | 1164 | 1095 | 1833 | 363 0.94
Sc 360 063 | -0.03 | 1.2460599 | 0.78502 | 1746 | 1392 | 2017 | 399 0.80
Sp 180 063 | -0.58 | 1.5860998 | 0.99924 | 2095 | 1320 | 2200 | 436 0.63
Se 100 063 | -094 | 1.9249584 | 1.21272 | 3259 | 1697 | 2200 | 436 0.52

Résultats et discussion

Les résultats présentés dans notre travail permettent de mieux comprendre le
phénomene ISS se développant durant un mouvement de terre. ils montrent que la période
fondamentale de la structure est une fonction de la rigidité relative, et I'on peut constater
que la variation du coefficient de majoration de la période avec cette rigidité relative
prenne une courbe dallure bien claire suivant une formule bien déterminé. Et par
conséquent, Les résultats obtenus a partir des analyses effectuées sur quelques structures
de type batiment, tres courant en Syrie, montrent que les efforts tranchants a la base de la
structure (efforts de rappel V) sont influencés par le phénomeéne ISS, et liés a la rigidité
relative sol-structure. On peut remarquer que, pour ces types de batiments, La force
sismique équivalente a la base d'une structure est diminuée en tenant compte du
phénomene de I'lSS, par rapport au cas d'encastrement a la base. Or, on peut dire que I'lSS
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est dans le sens de la sécurité; pour des cas étudiés; structure de type batiment; entre 4 et
12 étages.
En plus, les résultats montrent que I'on peut arriver a des cas ou I'effort de rappel (V)

dépasse la valeur maximale déterminée par le code syrien (Vmax) malgré le role positif

fourni par I'lSS.
La figure (8) montre I'évolution du coefficient de diminution de I'effort tranchant

(Ve /Vy )en fonction de la rigidité relative (K, ), avec V. : effort tranchant avec ISS, et

Vg, : effort tranchant avec base encastree.

On note que l'allure générale de cette courbe ressemble trés bien celle de la variation
du rapport de la fréquence fondamentale des structures type batiment (fISS / fEN) avec la

rigidité relative (K_,).

1.1
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g P { 0.8
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s F s !
- ! | 0.6
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Figure (8): Evolution du coefficient de diminution de I'effort tranchant a la base
en fonction de rigidité relative sol-structure

On peut noter que pour des structures ayant log K >1, ce coefficient de diminution
de I'effort tranchant (Vi /V¢, ) est proche de 1, par conséquent, I’influence de 1’ISS peut
étre négligeée.

Ce coefficient parait trés important et signifiant pour des valeurs de logK <0, la
réduction de I'effort tranchant a la base d'une structure arrive a 50% lorsque log K = —1.

Enfin, nous signalons que la majorité des codes parasismiques internationaux fixe
une valeur limitant la réduction de I'effort tranchant, due a l'effet de I'lSS, cette valeur est
de l'ordre de 25%. Ce la correspond a une valeur de log K, =—0.2 suivant notre étude.

Conclusions:

Les résultats de cette étude montrent que I'lSS a une influence trés importante sur la
réponse des batiments soumis aux excitations sismiques. Cette influence se traduit par une
augmentation de la période fondamentale de la structure, et cela diminue I'effort tranchant
a la base de la structure lorsque l'on utiles la méthode de calcul dite équivalente statique
dans le dimensionnement ou I'évaluation (un effet bénéfique).

Enfin, Pour conclure sur I’interaction sol structure, il faut noter que si, dans la grande
majorité des cas elle est béenéfique ou négligeable (types batiments traités dans notre
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étude), il existe des cas pathologiques ou elle a un effet néfaste en particulier pour une
structure relativement légére reposant sur une fondation massive dont la période
fondamentale est proche de celle de la structure Iégere.

Dans le prochain article, nous allons présenter l'influence de I'ISS sur le spectre
d'accélération utilisé en Syrie dans le dimensionnement et I'évaluation des structures
(réponse élastique).
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