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Chapitre 11. Infrastructures et fondations des baments.

11.1. L’interaction sol — structure et son influene sur les sollicitations.

Les spectres de réponse définis au Chapitre 3digrmompte des conditions de site et sol et
permettent d’évaluer des sollicitions dans la stnecet des sollicitation®leq , Veq , Neq @ppliquées a
la fondation, a condition de supposer que la strectst parfaitement encastrée au sol.

Ceci ne suffit pas toujours pour évaluer correctgmes sollicitations, car, en toute rigueur, deux
phénomenes d’« interaction sol — structure » imé@nent, non mentionnés jusqu'’ici. lls sont parfois
négligeables, parfois non. On explique ci-desseusdignification physique et on donne I'approche

réglementaire selon 'Eurocode 8.

Le premier phénomene de type « interaction saluettre » résulte du fait que les couches de sol
situées entre le bedrock et la surface sont lesidgh mouvement sismique horizontal (notamment)
relatif entre les couches basses et superficiglgsen champ libre sur la Figure 11.1. Le milieu se
déforme donc en continu lors du séisme et sesmétmns sont liees a la raideur des couches de sol.
Une fondation profonde présente une raideur diffierele celle du sol et ne suit pas exactement les
déformations du milieu environnant : son déplacdrearsurfacal est inférieur ay. . Il résulte de
cette différence des sollicitations dans la foragtdans le sol environnant et a l'interface. Fégur

11.1. C'est I’ «nteraction cinématique ». Si le sol est le point faible, il peut appaeites ruptures
dans le sol, des excavations a I'arriére des pie@les pieux sont trés flexibles, leurs déformadio

peuvent étre grandes alors que les sollicitatieatent faibles.
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Figure 11.1. La fondation est une discontinuité&deur dans le milieu « sol » et des sollicitason

apparaissent dans le sol et la fondation.
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Les déformations des pieux peuvent y former dagda®siplastiques, a I'encastrement a la poutre sur
pieux ou aux interfaces entre des couches de raédsez différentes. Figure 11.13.

Les effets de l'interaction cinématique sur lesicitdtions des pieux (voir Figure 11.1) doiverneét
évalués si les conditions suivantes sont réuniesl&nément : la zone est de séismicité modérée a
forte (a3 S> 0,19) ; le sol présente un profil stratigrapleidy S1 ou S2 -voir Tableau 2.2- avec

Vs < 200 m/s et des couches successives dont legégydifferent nettement (rapport de modules de

cisaillement supérieur a 6).

Le deuxiéme phénomene de type « interaction stlietare » correspond a I'existence de
déformations du sol et des fondations (en partcldi déformation axiale des peux) sous I'effet des
sollicitationsMegq , Veq , Neg appliquées a la fondation par les forces d'ieertilculées au départ du
spectre de réponse. La liaison de la structurd@nldation n’est pas un encastrement parfaitement
rigide -Figure 11.2- et il y a un effet de cettéodéabilité : c’est ce qu’on appelle l'iateraction
inertielle ». On prend l'interaction inertielle en comptewtitisant un modele qui représente la
déformabilité du sol. L'effet majeur de l'interamti inertielle est le balancement de la structure ou

« rocking ». Son importance relative est plus gegmolr des structures raides, telles que structures
contreventées par des murs de grande longueuestiictures massives posées au sol (réservoirs,
centrales nucléaires).

Considérer la déformabilité du sol dans I'analysm &ffet sur la période fondamentale de la strectu
la période fondamentalk.s de 'ensemble (structure + sol) est supérieute période fondamentale
Ts de la structure considérée parfaitement encasiigapte tenu de la forme des spectres de réponse,
cette augmentation depeut correspondre a des sollicitations identigpkgeau du spectre) ou
réduites (branches du spectre). Ceci explique pmitgs codes autorisent, dans certaines condjtions

une évaluation de la réponse sismique des strschégligeant I'interaction sol — structure.

Sol
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Figure 11.2. Le sol est déformable et par 'intdian sol structure « inertielle », on tient comple

cette déformabilité; I'image présente un des maiptessibles.
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Toutefois, comme une augmentationTdeorrespond aussi a une augmentation des déplatedela
structure par rapport au sol, les reglements maregues impose de considérer l'interaction inketie
sol — structure dans certains cas. Dans I'Euro8pdes’agit:

- des structures ou I'eff@-4 est important

- des structures avec des fondations massives oongles: silos, caissons offshore

- des structures élancées : tours, cheminées, bdtirakemcés

- des structures fondées sur des sols trés mousgctdsavec vitesse des ondes de cisaillement

Vs < 100 m/s).

On voit que l'interaction sol — structure peut étrenégligée dans I'analyse des batiments courants
construits sur des sols de qualité normale A, B, @, E. Pour les sols de type S1 et S2, il est requis

de considérer l'interaction inertielle sol-strueur

On présente en 11.8 des méthodes d’analyse pentnaétaenir compte de I'interaction inertielle sol-
structure. En cas d'utilisation, il faut se ragpeajue les propriétés des sols a considérer daypee
d’analyse n’ont pas une valeur unique et préciget yois raisons :
- lesincertitudes quant a la représentativité dchmétillon de sol pour caractériser tout un
volume
- les incertitudes inhérentes aux méthodes expératemntle détermination des propriétés des
sols
- le fait que le module de cisaillement G d'un sobasidérer dans I'analyse est un module
sécant, qui dépend donc de l'importance des défamsaéelles du sol qui ne sont pas
connues a priori ; plus celles-ci sont plastiqpéss le module sécant est faible.
L’analyse de l'interaction sol - structure doit ddétre faite en couvrant raisonnablement le domaine

des valeurs possibles des parameétres caractédessoit

11.2 Sollicitations a la fondation.

En cas de séisme, les sollicitations a la fondatant trouvées en retenant comme masse sismique
m=G +wg Q (voir 7.3). Les fondations d’un batiment doivémainsférer ver le sol — Figure 11.4:

- la résultante sismique de cisaillement horizontatalculVey

- le moment de renversemeMey = Vegg X h

- la résultante verticaldzg =m g

On note que les sollicitations de calblgl etMeq appliqguées a la fondation comprennent

éventuellement I'effet du poid®, de massifs de sol portés par la fondation. Figard.

Les sollicitations sismiques de calcul des élémdessfondations résultent, comme pour les autres

éléments non dissipatifs, d'wimensionnement en capacitéil se réfere ici a la résistance plastique
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de la superstructure suivant les explications desieé 7.8.7 et la relatiorE; = E.; + )z, QE, .

Les sollicitations sismiques sur les éléments deddtions ne peuvent toutefois pas étre supériéures
celles correspondant & I'hypothése du comportedastique de la structure, soit celui trouvé ppur
=1,0. Les régles de I'Eurocode 8 relatives au dsimnement en capacité des fondations sont

résumeées en 11.9.

Le transfert global des sollicitations de calsg) , Veq etMgq a la fondation peut s’effectuer de facons
trés diverses suivant :
- le systéme de contreventement en superstructure :
= portiques : nombreux points d’appuis, réactiossritiuées, reprise de moment de
flexion en pied des poteaux
= murs : nombre réduits d’appuis, réactions conéestrreprise de moment de flexion
en pied des murs
= palées triangulées : nombre réduits d’appuis ti@aconcentrées, pas de moment
de flexion en pied des poteaux, mais des efforitauade barres
- le sol : capacité portante faible ou élevée
capacité portante disponible en surface oprefondeur
- le systeme de fondations :
= fondation directe sur semelles, pas de niveawds-sol
» sous-sol avec murs périphériques, planchers digptes et voiles
= pieux, parfois fléchis, parfois en traction

= butée latérale importante ou non

Pour définir le mode de reprise des sollicitativhg , Neq , Veg appliquées a la fondation, on peut
envisager de faire usage des résistances suivafee®s a la fondation. Figure 11.4.
Pour la reprise du cisaillement horizonta) :
- le frottemenfgrq a I'interface horizontale béton — sol. La forcefdtement de calclfgrg
pour les semelles situées au-dessus du niveaundgjee phréatique peut étre calculée d'apres

. . tand
I'expressionFry = Nggq

ouNggest la valeur de calcul effort normal sur la base

horizontale. On donne au Tableau 11.2 les valezidset 'ordre de grandeur des coefficients
de frottement correspondant entre un béton masgdédsesols de différentes natures.

- le frottement latéral des faces verticales detaation paralléles ¥4

- la butéeE,q , a condition que le sol mobilisé soit effectiverheompact le long de la face
verticale ou de la butée serait activée ; ce tgreng comprendre la résistance horizontale

offerte par la partie supérieure des pieux.
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La butée se calcule a I'aide du coefficient de péasies terres passives, iin rappelle au Tableau
11.3 la signification des coefficients, K, et le calcul des pressions a l'interface paroiivale-sol
dans différentes circonstances

Toutefois, on ne peut pas systématiguement addeioioutes ces réactions possibles avec pour
chacune la valeur maximale possible. Ainsi, la niedtion compléte de la butée n’a lieu que si la
fondation se déplace suffisamment vers la facecadetdu sol offrant butée -Figure 11.3- et onrasti
que le déplacement requis exigerait de vaincrédmtance au frottement en face inférieure, ce qui

réduirait la résistance offerte par le frottement.
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Figure 11.3. Mobilisation de la poussée des tepassives d’un sol non cohésif en fonction du

déplacement V du batiment vers le sol.

Dans I'Eurocode 8, on autorise comme résistancérmam® combinée de frottement + butée pour
I'ensemble d’'un systéme de fondatiorfgrg + 0,3 XEpg

Pour des semelles, on peut considéfey +E,q , Si des mesures appropriées sont prises, tplies
le compactage du remblai contre les parois deneebe ou le coulage de la semelle directement
contre une surface verticale propre de sol. Paéwrgmir toute rupture par glissement sur une base

horizontale, il faut satisfaire Vgy < Frq + Epg
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N =G+ Q

Meq M x h

NEg \VEd
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Figure 11.4. Haut: le travail des fondations : temettre les sollicitations M, Neq, Veq Vers le sol.
Milieu: réactions pour la reprise du cisaillemergsV
Bas : les sollicitations de calcul a la fondatioongprennent éventuellement I'effet du

poids R de massifs de sol portés par la fondation.
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Pour la reprise du moment de renverservint= Veg X h et de la résultante gravitaigg, il y a

contribution :

des compressions verticales résistantes excer¢éssus la fondation (radier, résistance a la
pointe des pieux)

du moment engendré par les forces verticales delag@sultant du frottement entre le sol et
les parois des fondations enterrées et profondesi§de la « boite » de fondation, caissons,
puits et pieux)

du moment engendré par la force horizontale deutdicfrottement entre le sol les parois des
éléments de fondations profondes (pieux, caissons).

du moment engendré par la butée réalisée a desuxivicalés. Figure 11.5. Ce terme est

significatif seulement pour des « boites » de foiedgplus profondes que larges.
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Figure 11.5.  Mobilisation de butégdet Ejq pour equilibrer Mg = Veg X h= Vgg X 2/3 Ho

Lorsque l'infrastructure d’'un batiment est congtédud’'une « boite » de fondation, la distribution

exacte des sollicitations dans cette boite et tassl dépend de la raideur de la « boite », qui es

fonction des éléments structurels qui la constit@enrs latéraux, murs et noyaux intérieur,

diaphragmes, portiques) et de la raideur des ceudisol. Le probleme est donc trés hyperstatique.

En premiére approche, I'évaluation des réactidasf@ndation est faite en considérant que la «eboit

de fondation est rigide et en recherchant undisalstatiquement admissible, c'est-a-dire une

solution qui équilibre les sollicitationSgq , Meq , Neg par des distributions de contraintes admissibles

a la fondation. On discute en 11.7 divers chemimesniaternes d’effort possibles dans une « boite »

de fondation.
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11. 1. Eléments de mécanigue des sols et fondatiogsessaires au projet.

Les Tableaux 11.1 et 11.2 présentent les élémentaldul des réactions mobilisables.

Tableau 11.1. Coefficients de poussée des terres K., .

Signification et calcul des pressions a l'interfacparoi verticale-sol.

Désignation | Butée Eq Poussée

classique

Désignation | Eurocode 8 butée passiv Eurocode 8 : non utilisé

actuelle Dans la littérature, comme $®l est passifon Dans la littérature, comme $ol
trouve « pression passive » et « poussée passiestactif, on trouve « poussée

active »
Signification | Suite au mouvement sismique, le mur se déplate sol est acti, le mur est passi
et vers le sol, sur lequel il « bute ». Le sol essfjas et se laisse pousser (déplacer)

commentaires

Le mur est actif. La « poussée » passive est e
fait une réaction. Vaut pour des murs tres raid
comme en infrastructure de batiment. Les
pressions de « poussée passive » sont superi
a celles de « poussée active ».

nEn principe ne sert pas en
eggerifications sismique, sauf
éventuellement comme
péneduation d'une borne
inférieure de la butée.

Calcul

Sol

non saturé
en eau

Coefficient de pousseée passive,K

Sol non cohérent, mur vertical, surface
horizontale : Rankine : K= tgf (n/4 +¢’/2)

v : masse spécifique du sol

H : profondeur de linfrastructure

¢’: angle de frottement interne en terme de
contrainte effective

Voir abaque EC7 Annexe C ou Fig.11. 6
Valeur limite de la contrainte,(z)
perpendiculaire a la paroi a la profondeur z :
op(2)=vZ Ky + 2 VK,

¢, : cohésion du sol, résistance au cisaillemen
non drainé

Valeur limite de la contraintg(z)
perpendiculaire a la paroi a la profondeur z :
15(2)= op(2) tard + a

a : adhésion entre sol et mur

Poussée résultante:

Ep = 0,5 xy H2 K, + ¢, HVK,

Coefficient de poussée active
Ka

Sol non cohérent, mur vertical,
surface horizontale :

Rankine : K = t¢f (n/4 —¢'/2)
Voir abaque EC7 Annexe C.

[

Calcul
Sol
saturé en eau

Poussée résultante:
Epa = 0,5 X § —yu) H2 Ky + 0,51, H2+ ¢, HVK,,

Distribution
des pressions
pour le projet

On peut admettre une distribution
uniforme sur la hauteur* -Figure.

S\N\

Eid

Triangulaire,
croissante avec la profondeur

* méme si 0,5 H” est la résultante d’une distribution triangulales pressions...
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Figure 11.6. Coefficient Kde pression passive des terres passives en fardgidiangle de frottement

interne du sop’ et de I'angles de résistance au cisaillement a I'interface mulr-so
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Tableau 11.2. Valeurs typigues des propriétés méuigues des sols

OT

Type de sol Densite Module Coeff. | Cohésiong¢ | Angle de | Adhésion
E de apparente | frottement a
Poisson interneg’
t/m’ MPa v MPa degré | kN/m?
Sable limoneux 7-70 0,35 0 25
Sable peu compac 1,75 15-20 0,35 0 29
Sable dense 2,00 50 - 120 0,3b 0 38
Sable dense et 2,07 90 - 200 0,40 0 30
gravier
Argile molle 1,75 1-15 0,50 0-0,025 <18 10-3
Argile ferme 2,00 10-20 0,50 0,025-0,100 18 350-
Argile tres ferme 2,07 25 -200 0,50 0,100 - 0,200 > 18 35-60
Gres <50.000 0,35 60
Craie 5000-20000 0,45 5
Calcaire 25000-100000 0,47 83
Basalte 15000-100000 0,45
Module de cisaillement G : G = E/[2(Dt
Tableau 11.2. (suite) Coefficients de frottement e béton de fondation.
Angle de frottement sol — béton de fondation.
Angled
Coefficient de | de résistance au
Type de sol frottementu cisaillement
a l'interface
sol - fondation
Rocher propre et sain 0,70 35-45
Gravier propre, mélange gravier — gros sable, gabie 0,55-10,60 29-31
Sable propre fin a moyen, sable limoneux moyen a 0,45-0,55 24-29
gros, graviers limoneux ou crayeux
Sable propre trés fin, sable limoneux fin & moyen 0,35-0,45 19-24
Limon avec sable fin, limon non plastique 0,30-0,35 17-19
Argile tres raide et dure, argile préconsolidée 0,40 - 0,50 22-26
Argile de dureté moyenne a élevée, argile limoneuse 0,30 — 0,35 17-19
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11.3. Options de projet.

Il existe plusieurs objectifs de projet possiblaart au caractere dissipatif ou non de la struaure

de l'infrastructure des batiments. A chaque optiolmespond des conséquences. Les options possibles
et leurs conséquences sont définies au Tableau 11.3

On rappelle quine structure ou infrastructure dissipativeconduit & des réactions d’appuis plus
faibles, ce qupermet une fondation plus économiqueFigure 11.7 : le choix d’une structure de

haute ductilité DCH permet de réduire la résultaigmique horizontale appliquée au batiment par le
coefficient de comportement(si la structure ne présente pas de sur- résisfaaucrapport a la

résistance strictement nécessaire, sinon la réguetit moindre).

VEd

A bCL a)

DCM

b)

DCH

—

Soe(T)
Figure 11.7. Comportement d’ossatures de méme g&ffosoumises a poussée progressive jusqu’au
déplacement de projeiET) : @) projet a réponse purement élastique DCLpimjet modérément
dissipatif DCM et c) projet trés dissipatif DCH. ¢i¢ : le déplacement de projet est en premiére

approche indépendant de g ; pour son évaluatiom,2:644.3 et Figure 2.10].

Enfin, les incertitudes sur le sol sont plus impotés que sur les matériaux de structure, pour les
raisons expliquées en 11.1. Il faut tenir compteeteincertitudes dans les vérifications effectuées
Une étude plus fine demande de modéliser le sallgmressorts de sol ou par des éléments finlis ; el
permet de mieux connaitre les distributions réelkesontraintes au sol et assure la prise en cotepte

I'interaction inertielle.



Tableau 11.3. Options de projet.
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Superstructure Infrastructune  Implications

Non dissipative | Non La superstructure comme l'infrastructure sont wéeg sous les

Option 1 dissipative sollicitations définies par I'analyse. Les sollitibns en
fondations sont les plus élevées.

Conforme a Commentaire : adéquat en zone de séismicité faibde

I'Eurocode 8 modérée.

Dissipative Non Dimensionnement en capacité de l'infrastructurs, de

g>15 dissipative diaphragmes, voiles du sous sol, radier, semgdiesx,
contraintes sur le sol, etc...basé sur la résistplastique réelle
de la superstructure.

Option 2 L’infrastructure n’est donc pas vérifiée sous letictations
établies par I'analyse, mais sous des sollicitatigins élevées.
Les sollicitations au sol sont plus réduites quesdaption 1, la
réduction maximum étant @g(dans le cas ou la structure ne
présente aucune sur- résistance par rapport aitdagce

Conforme a strictement nécessaire).Figure 11.4.

I'Eurocode 8. Commentaire : adéquat en toute zone.

Non dissipative | Dissipative La situation est inversée par rapportas précédent : c’est la
superstructure qui est dimensionnée en capacité@apport a la

Option 3 résistance plastique de l'infrastructure.
Les sollicitations au sol sont réduites par rappdioption 1.

Non-conforme a Commentaire : éléments structurels dissipatifs inamessibles.

I'Eurocode 8. Probleme d’évaluation de leur état apres séisme.

Dissipative Dissipative C’est pour la capacité plastique ded&amble infra et

Option 4 superstructure que les contraintes au sol sontigevé

Non-conforme a Commentaire : délicat en raison des incertitudes sues

I'Eurocode 8. résistances relatives du sol et de la structure.

Superstructure | Infrastructure| Cas du « rocking » (balancement).

peu dissipative. | peu Les régles de I'Eurocode 8 relatives aux murs dedgs

Soulévement dissipative. | dimensions faiblement armés sont implicitementfjésts par

Transitoire

Option 5

Conforme a

I'Eurocode 8

Soulévement

Transitoire

I'existence d’'un soulévement transitoire qui soal&gstructure.
Commentaire : intéressant si maitrisé. Les réglesle
I'Eurocode 8 couvrent ce cas et permettent un caltsimple.
Des approches explicites du « rocking » sont poskab, par

analyse dynamique non linéaire ou en poussée progsive.
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11.4. Fondations directes des ossatures en portique

11. 4. 1. Fondations des ossatures en portique sigs semelles isolées.

On a défini en 11.2 les réactions d’appui mobilisalpour reprendre les sollicitatioM , Neq , Vig
du cas sismique. Pour des semelles superficisltdéds, trois modes de réaction sont possibles:

- Les réaction élastique du sMgq, Neg , Veq SONt équilibrés par un trapéze de contraintes dont
la résultante est excentrée de M4/ Neg ; le poteau est dissipatif ou non, mais la semelle
reste en tout cas élastique.

- Figure 11.8a et b. Les réactibtyq, Neg, VEq SONt €quilibrés par un triangle de contraintes
dont la résultante excentrée de Mgy / Ngg tombe en dehors du noyau central. Il y a
soulevement partiel de la semelle; le poteau sstgditif ou non ; les contraintes au sol sont
appliquées de facon plus locales ; elles peuveattdtvées et entrainer des tassements non
symetriques.

- Figure 11.8 c et d. Si les semelles sont dissipafiN peut y avoir des déformations
permanentes du sol et apres séisme une distributialifiées des contraintes sous charge

gravitaire comme résultat des déformations derzetle.

rotule
plastique Neg
Meq
Vs Niveau 1
U i
T - e
e|.d3
g )
a)

deformée apres
cycle sismique

A 4
T

Figure 11.5. Contraintes au sol a) si la résulami, est un peu en dehors du noyau central de la
semelle ;b) si la résultantezNest hors du noyau central de la semelle. c¢) Railalstique dans la

semelle. d).Dégradations apres cycles sismiques.
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Les semelles isolées ne sont pas posées sur infisiohent raide. Il y a toujours une rotation de |
semelle sous I'application du moméngy. On ne peut donc pas parler d’'un encastremerdiparé

qui modifie le diagramme des moments dans le pateaniveau 1 et aggrave I'effet4 a ce niveau,
avec un risque de former une rotule plastique end& poteau. Cette rotule n’est pas souhaitalie, e

peut entrainer la formation d’'un mécanisme de rlgoale de type « étage mou ». Figure 11.9.

Bs‘a-f«mmu s, MEJ

A 7

TN N N fpdvan Adadipe

Figure 11.9. La déformabilité du sol peut changer $ollicitations du poteau du niveau 1.

L’analyse du batiment doit donc étre effectuéeeepréoccupant de ce probléme. Si on suspecte une
rotation non négligeable, il convient de modélisarcastrement semi — rigide par un ressort de
rotation. Figure 11.10. Sa raideur se déduit duuteode déformatiok du sol :
0=1/p=M/KI=M/K=>K=kl

| =b,xb/ 12 ken MPa).

S

Figure 11.10. Modélisation d’'une semelle isoléesalrflexible.
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Liaisons entre semelles.

Tous les codes parasismiques imposent que leslssriselliées soient reliées entre elles par des
longrines qui ont pour but d’'empécher des déplaotsnelatifs dommageables des appuis de la
construction. En effet, les points d’appuis desstmtctions subissent des déplacements absolus non
synchrones sous séisme, déplacements d’autangralinds que le sol est plus meuble. Les
déplacements relatifs entre points d’appui quiésuitent peuvent entrainer des sollicitations
dangereuses, par flexion additionnelle et effét P-

Il n’est pas évident de déterminer les sollicitatiale traction/compression dans les longrines
correspondant aux velléités de déplacement relasifsemelles. L’Eurocode 8 Partie 3 prescrit que
les longrines soient dimensionnées pour un effoal @e calcul qui est une fraction de la réaction

verticaIeNEd a la semelle de fondation considérée. Cet effotadcul est variable suivant le caractere

plus ou moins meuble du sol : « les longrines ddiére dimensionnées pour reprendre un effort
axial en traction ou en compressig,gine €gal a :

+0,3a [B[Ng4 pour un sol de classe B
+0,4a [8[Ng4 pour un sol de classe C
+0,6a [B[Ng4 pour un sol de classe D
ouN_, est la valeur moyenne de calcul des efforts axegigsant sur les €léments verticaux assemblés

en situation sismique. »
Des prescriptions spécifiques sont aussi donnéeslitaurocode 8 pour les longrines en béton armé.

On les résume en 11.9.

Outre un effort de traction, les longrines peuv@rg soumises a d'autres sollicitations, qui dépand
de leurs dimensions et de leurs liaisons aux semetlpoteaux.

La connexion des longrines aux semelles peut @getticulation. La longrine reprend alors
seulement une traction/compression. Cette solesbhogique pour des longrines en bois ; elle peut
aussi étre envisagée pour des profils acier. Damss, la pleine reprise du moment de flexion ed pi

de poteau est assurée par la réaction sous lalsemel

Si la liaison de la longrine au pied de poteawastncastrement, différentes conceptions sont
possibles.

Pour éviter les problémes de reprise des momerftexden importants par le sol de fondation, il est
favorable de relier les semelles par des poutrdéisiden raides. Figure 11.8. Les semelles
transmettent alors au sol essentiellement I'effortnalNg4 et le cisaillemenYgy cependant quislgg
est équilibré par la poutre de liaison. L'intérétaktte solution dépend évidemment de la distance
entre 2 semelles...Cette solution réduit les ineatés inhérentes a la reprise de la flexion paolle s

puisque la reprise du moment M en pied de poteaplé@lstique en classe DCM ou DCH) est
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essentiellement assurée par des poutres en béeéncaiculables avec plus de certitude que les
réactions du sol.

Si les longrines sont encastrées au pied de peteguielles sont flexibles, la reprise du moment en
pied de poteau sera partagée entre les longrit@séaction au sol, en fonction des raideurdikela
de ces deux termes. On fixe alors les dimensiossomgrines pour qu’elles soient assez flexibles

pour rester dans le domaine élastique quand lalksepieote.

poutre de
lNid lNEd liaison

N Meq B Meq

‘M - - H Niveau 1
RS 1 PN ' 8%

Figure 11.11. Une forte poutre de liaison entredsiele portique évite la transmission au sous sl de
moments en pied de chaque poteau.

Dans tous les cas, il faut éviter I'utilisation geteaux courts entre la face supérieure de la seetel
la face inférieure de la poutre de liaison ou cagén En effet, des poteaux courts auraient comme
point faible leur résistance au cisaillement, aidlg correspond une ruine fragile. On placera danc
face inférieure des poutres de liaison ou chainagekessous de la face supérieure de la semelle.
Figure 11.12.

l ’ l Ned

Niveau 1
‘M \éd M d\ M £y
. Niveau 1
‘ \ ‘ \éd

]

Ne pas faire Faire

Figure 11.12. Les poteaux courts entre poutresaigdn et semelle sont & éviter.
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Fondations des ossatures en portigue sur des inftagctures en sous sol.

Des niveaux en sous sol constituent la solutioal@pour la reprise des sollicitations en pied des
portiques, car on peut faire du sous sol une baitée par ses murs périphériques, le radier, les
planchers diaphragmes et les murs — voiles intéxieu

Les portiques trouvent ainsi un encastrement ieiélals contraintes au sol se déduisent directement
des résultantes globalbky , Neg,, Veg de 'ensemble du batiment, appliquées a une «sgresemelle
qui est la « boite sous sol ». Figure 11.13. Siésigne pab, la dimension du batiment dans le plan
de la Figure 11.13 et phy la dimension perpendiculairement a ce plan, omvidres simplement les
contraintes au sel. par : A=Db, by I/v=Dy, b2 6 0c=Ngg/A + Mgq/ lIv

Il est bien sir nécessaire de vérifier les conteaiet déformations dans les divers plans constitaa

« boite sous sol ». On discute ce pointen 11.7.

N5

|
Epd

d boite sous sol

Figure 11.13. Le niveau sous sol raide assure targstnission globale des résultantegsMNeq , Veq

et une distribution optimale des contraintes au sol

11.5. Fondations des structures contreventées pamums ou par ossatures a triangulation.

Dans les ossatures contreventées par des murs/auxnen béton armé ou par leur équivalent acier,
des palées triangulées relativement étroitesglestions en base des contreventements sont lasalisé
et donc importantes. Comme la résistance du scbepression est nettement inférieure a la
résistance des matériaux des murs, noyaux, paléesne la résistance en traction du sol est
généralement nulle, la fondation de ces structiaieappel :

- parfois a des pieux, voir 11.6.

- souvent a une large semelle, telle que la « boiie sol » de la Figure 11.13.
La conception de la fondation est chaque fois sndéespéce, qui dépend :

- du niveau de séismicité

- de la capacité portante et du type de sol

- de l'architecture plus ou moins cloisonnée desauxede sous sol (voir les exemples en 11.7).

- de la dimension des sous sol.
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11.6. Fondations sur pieux.

Pieux dans un sol homogene.

Si les pieux sont entierement dans un sol homoggreepart importante du transfert d’effort du pieu
vers le sol a lieu par frottement latéral et I'idést d’effectuer un dimensionnement capacitif des
pieux de sorte que la dissipation d’énergie segpdans la superstructure. Figure 11.14.

On évite ainsi d’atteindre d’abord un état limiend les pieux, ce qui serait néfaste car il s’égira
alors de I'étirement plastique des pieux en tractio de I'épuisement de la résistance latérale a
l'interface sol-pieu.

L'étirement plastique des pieux en traction a corsomllaire des compressions élevées lors du
renversement d’effort et donc la nécessité d’armatde confinement importantes et colteuses.
L'épuisement de la résistance latérale entraipeise de résistance en traction du pieu et pe@rpos

un probleme grave de stabilité globale de la atinect basculement, enfoncement du cété comprimé.

rotule
plastique
\ Med

ALV Niveau 1

tt

Figure 11.14. Reprise dedylen base d'un mur par des pieux.

Pieux dans un sol multi couches.
En cas de séisme, les sollicitations d’un pieuatiéplans un sol multi couches sont difficiles a
estimer. En effet, le pieu est :

- sollicité par un cisaillement horizontdty et un moment de flexiollgg

- appuyée latéralement sur les différentes coucheslde

- sollicité par des déplacements horizontaux difféedmnentre points haut et bas de chaque

couche

- sollicité par des déplacements horizontaux difféeénentre les couches de sol
On montre a la Figure 11.15 un exemple de situataors laquelle les pieux traversent une couche de
sol pour se ficher dans un sol dur. Dans cettatsito, on peut s'attendre a la formation de rotules

plastiques a I'encastrement a la semelle sur péaxchaque interface entre couches de sol.
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Figure 11.15. Zones de rotules plastiques potdatiain cas de sol bi -couches.

On munira donc les pieux d’armatures transversalds confinement en appliquant les regles
relatives aux zones critiques des poteaux. Lesszoritgques sont :
- le sommet du pieu sur une distande&partir de la face inférieure de la semelle seu pi
(d est la dimension de la section transversale dy pieu
- les zones se situant sur une distarccde?part et d’autre de l'interface entre deux cesate
sol présentant des rigidités au cisaillement séarsibnt différentes (rapport de modules de

cisaillement supérieur a 6).

Pieux dans sur des couches de sol inclinées.

Si la couche de sol dur ou on fiche les pointespisx est inclinée, la longueur et donc la flelii
des pieux varient de I'un a l'autre, ce qui a peffiet d’éloigner le centre de raideOR de la
fondation du centre de gravi@®M de la structure. Ceci engendre une sollicitatienadsion dont il

faut tenir compte pour établir la force de cisailént en téte de chaque pieu. Figure 11.16.

Conclusions.
Les conclusions relatives a la conception de sirastsur pieux sont donc les suivantes:
- sides pieux sont nécessaires, il convient deseydlh superstructure la plus dissipative
possible, afin de réduire (pgr au maximum) les sollicitations a la fondation.
- s'ily a plusieurs semelles sur pieux, il est praéiife de les associer entre elles, de maniere a

élargir la base et ainsi réduire les sollicitatipas pieu. Figure 11.17.



11.20

Sol mou

Figure 11.16. Situation ou la flexibilité variabies pieux conduit & une torsion a la fondation.

L

,HHHHTHHH“'”

Figure 11.17. Fondation combinée de 2 voiles ddregentement par des poutres de couplage. A

gauche, fondation sur pieu. A droite, fondatioredte.[Paulay,1992.]
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11.7. Discussion de la conception de l'infrastructe sur quelques exemples.

Exemple 11.7.1. Fondation d’'un voile de contreventeent ductile par une poutre en sous sol.

La solution la plus efficace du point de vue stuuak pour assurer la reprise des sollicitatibhg,

Neq , Veq €N pied d’un voile de contreventement est deduingr comme base une poutre horizontale
raide utilisant la hauteur du niveau sous sol dintsnt. Figure 11.18. La transmission du moment de
flexion est directe. La situation est similairergejonction poutre poteau de portique pivotée de 90
les vérifications de ce cas s’appliquent. La repds moment de flexiollgg = Veq X h peut étre

assurée par la seule compression exceRyéen peut faire une analyse satisfaisante de uatsie

de sous sol par simples équations d’équilibre, agas recours a un modéle numérique.

\E
d 505
v

h ///i//// /
7
A‘ ///i// IA

Coupe A-A

2D

Figure 11.18. Infrastructure ou la reprise des wmifations du voile est directe par une poutre

horizontale dont la hauteur est celle du niveawsdes sol.

La poutre horizontale posséde une ame (le mur &m laémé du sous sol) et 2 ailes (les planchers
diaphragmes). On vérifie les sections de cetterpairt H de hauteln; en tenant compte d’'une

largeur participante B.i des planchers diaphragmes. Cette analyse estciyg@er,acar elle ignore la
contribution d’autres mécanismes (voir Exemple 2),mais elle place en sécurité si 'ame de poutre
ne comporte pas d’ouverture ou si ces ouvertunesrggligeables. Si la raideur du niveau de sous so

n'est pas apportée seulement par la poutre coggidprésence d’'autres voiles au sous sol, potdaux e



11.22

poutres formant portiques, présence de murs péitules), un modéle numérigue est nécessaire pour
établir plus précisément les contraintes et déftoma de tous ces éléments.

L'utilisation d’une poutre horizontale en sous s@lpplique en particulier pour donner une basedixe
un voile adjacent et perpendiculaire a la fronteda construction (cas courant des cages d’escali
ou d’ascenseur disposées en périphérie). Dansscéd n&st pas possible d’épanouir une semelle
simple au-dela de la frontiére de propriété, maisdutre horizontale en sous sol permet la regrse

momentVegq h, queVgy Soit dirigé vers la droite ou vers la gauche -Féglil.19.

VEd VEd
— —>

niveau 1

Figure 11.19. Si le voile est proche de la limitebditiment, la reprise du moment en pied de vate p

une poutre horizontale reste efficace.

Il existe une circonstance ou la fondation d’urlezdie contreventement est automatiquement assurée
par des poutres horizontales sans ouverture enssbus’est lorsque les voiles sont situés endaca

des batiments et encastrés aux murs périphériqussus sol. Figure 11.20.

COUPE A-A

S

AL;_ ‘JA

.o L COUPEB-B

e

Figure 11.20. Si les contreventements sont danglées des facades, les voiles périphériques es sou

sol constituent automatiquement des poutres raadearant un encastrement
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Exemple 11.7.2. Encastrement d’'un voile de contremement par les planchers du sous sol.

Quand un sous sol comporte des murs périphérigngsgut transmettre le moment de flexion du pied
de voile vers ces murs. Dans cette solution, lEeypoutre verticale, trouve 2 appuis horizontaux s
les diaphragmes supérieur et inférieur du sousasmndition que le voile soit continué jusqu’au
radier. Le couple de forcésmobilisées transmél = Vg4 h. Figure 11.21.a.

Il faut vérifier que les diaphragmes et leurs pesifpeuvent assurer le transfert de F vers les murs
périphériques, cdf est largement supérieuMay. Au niveau 1, I'équilibre donnel = Vg4 X (h /hy)

Il faut noter aussi que comme les diaphragmes nepss infiniment raides et que le chemin a
parcourir par les efforts peut étre long, les diaphragmes ne constituentieagoints d’appuis
parfaitement fixes pour le voile. On peut donctsiadire & une rotation en pied du voile. Cette imtat
serait nulle si le radier était « infiniment » raiden général, le radier se déforme et sa plusans
grande raideur influence le diagramme des momentiexion dans le voile sur la hauteur du sous sol
(voir les symboles BE pour Base Encastrée et Blr Bage Libre en rotation dans les diagrammes de

moment de flexion du voile a la Figure 11.21.a).

V
L
h
A
I
diag.vV
F2=Nx(h+hy)]/2hs >>VI2 he
777777777777 ]
COUPE A-A 1 et

Section efficace du mur
périphérique en flexion

Symboles. BE : Base Encastrée

BL : Base Libre en rotation

Figure 11.21.a. Transmission du moment de flexiopidd de voile vers les murs périphériques par

les diaphragmes des niveaux 1 et sous sol.
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Exemple 11.7.3. Encastrement d’'un voile de contremement interrompu au dessus de

I'infrastructure.

Si un voile n’est pas prolongé dans l'infrastruetde moment de flexion en pied de voile est éoxdli
par 'ensemble de l'infrastructure et entraine di&®rmations de flexion des planchers du soustsol e
du radier. Figure. Une forte épaisseur du radieit Btre nécessaire. Le voile applique au sousrsol
couple de forceB largement supérieuresvgy : F =Vegx (h/b) Figure 11.21.b

Cette configuration impose le recours a un modefedrique pour établir les sollicitations des

éléments de l'infrastructure.

Figure 11.21.b. Transmission du moment de flediopied de voile vers l'infrastructure dans le cas

ou le voile est interrompiRisposition potentiellement problématique.

Exemple 11.7.4. Poutres de fondation dissipatives.

On peut réaliser des voiles, murs, noyaux, etc.ssipitifs si on dispose d’'un encastrement au sol
efficace constitué —voir les exemples précédeunls poutres horizontales tres raides. Si la résistan
en flexion des contreventements est plus grandeejleede la fondation, les zones dissipatives sont
reportées en fondation, ce qui n’est pas conforitieuaocode 8.

Cette solution pose probléme, car il est délicavaluer la rotation en base des contreventements
correspondant aux déformations de la poutre delagepainsi que les distributions des contraintes a

sol dans cette situation déformée. Figure 11.22.



poutre de couplage dissipative

Figure 11.22. Poutre de couplage dissipative enlpiges voiles.

Exemple 11.7.5. Infrastructure et joint de dilatatbn.

Lors de la construction de grands immeubles, datsjde dilatation en superstructure sont souvent
nécessaires. Pour reprendre les sollicitationsigises, il est préférable de ne pas prolonger ce @i
infrastructure. On bénéficie ainsi d’'une large betsies contraintes au sol sont réduites. On éste
fissurations de retrait en infrastructure en béamite zone a I'aplomb du joint en phase finale

(clavage). Figure 11.23. Cette disposition estgaittiire dans certains pays (Ex : Algérie).

|
1T
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Peu favorable Préférable

Figure 11.23.Interrompre le joint de dilatation grirastructure réduit les sollicitations a la
fondation.
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11.8. Analyses considérant l'interaction sol-struare.

11.8.1 Remarque.

On présente ici des méthodes simples d’analysatenapte de I'interaction sol- structure. Pour des
explications détaillées de la dynamique de I'intéca sol - structure et des méthodes d’analyse

possibles, il est nécessaire de se reporter auleages specialisés [Pecker, 2006][Dowrick, 1988].

11.8.2 Méthode forfaitaire utilisable en dimensionement de batiments réquliers.

Lorsqu’un batiment comporte une infrastructurepent évaluer de facon approximative I'effet de
I'interaction sol-structure en définissant une wtkar de dimensionnement » H supérieurg a H
hauteur de la structure au dessus du sol. H définfiéit le niveau supposé de I'encastrement garfai
il inclut une partie du sous sol et traduit la fl@kté de ce sous sol. La période fondamentadsst
plus élevée, la pseudo accélération égale ou géduies déplacement plus grands que si on comsider
un encastrement au niveau du sol .
On trouve dans le reglement PS92 les indicatioivaustes :

- H=H si la structure est fondée sur un sol de trésméoésistance mécanique

- H=Hy+ HyJ/2 sila structure est fondée sur un sol de résistanécanique moyenne

- H=Hy+H; silastructure est fondée sur un sol de résistard@manique faible

Les masses situées sous le niveau d’encastreméontrgas partie de la masse sismique.

Ho
I-']1
Ho
H, H
Hog
o TR
P N - H,
INNY,
Structure Modele
HO < H1 E_— HO
b H,
Ao
e

Figure 11.24. Hauteur de dimensionnement (d’apré83.
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11.8.3. Principe des modeles pour I'analyse considét l'interaction sol — structure. .

Pour représenter l'interaction sol structure, alisettrois approches:
Approche 1: le modéle représente la structure et le soliddplbedrock jusqu’a la surface. Figure
11.25. Cette approche présente des difficultésgpotil faut:

- construire un modéle détaillé du sol, modele dalit qguand méme limiter et qui doit éviter
les rebonds sur les frontieres du modéle des quigsgées dans le sol (nécessité d’éléments
absorbants)

- définir pour chaque élément de sol un module digi&s, un coefficient de Poisson, une
masse volumique et un amortissement.

- définir des accélérogrammes au bedrock

Structure

YN/ SENIST S TSZ=2 NI,

PaZAVA RN ININN
NNVNLINZNN

/ Sol meuble

TR TV VTR N T TNl TN AT ST

A A —_—
Mouvements sismiques Rocher

Figure 11.25. Approche 1 : modele complet pounti&t de I'interaction sol-structure.

Approche 2: on intégre dans un modele la structure et ungopode sol associée a la structure a
laquelle on attribue des caractéristiques repratiees de la flexibilité et 'amortissement du sol.
Cette deuxieme approche permet des analyses piptesi On y sépare le sol et la structure, de sorte
gue le mouvement du batiment est égal a la somme :

- du mouvement que prend le batiment supposé sarsersass I'action sismique en base :

interaction cinématique

- du mouvement du batiment résultant de l'interactimématique : interaction inertielle.
Pour une structure dont les fondations peuventcétnsidérées comme superficielles, I'interaction
cinématique est négligeable : le batiment suithesvements de la surface du sol et on peut étudier

l'interaction sol-structure dans un modele unigudeosol est modélisé par des ressorts amortis. De
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études ont permis de calibrer des raideurs et &renents de ressorts représentants au mieux

l'interaction sol-structure. Figures 11. 2 et 11.26

Figure 11.26. Approche 2 : modéle ou la fondatistreprésentée par des ressorts.

Approche 3: des méthodes d’usage encore plus simple ogt&ides, qui ne demandent pas une
représentation explicite des fondations : la stmgcest encastrée en base et on traduit I'influelece
I'interaction inertielle par des relations de mdagfions des sollicitations calculées dans cette

hypothése. On présente ci-apres une méthode gpee t

11.8.4. Evaluation des effets de l'interaction ingielle sol structure par la méthode FEMA 450

(2006) Application a 'analyse dynamique simplifiée.

Cette méthode résulte d'études d’'oscillateurs sssplr support élastique, des systemes a 3 DDL :
- un déplacement horizontal en base
- une rotatiory en base
- un déplacement relatif entre la masse et la basesbdlateur.
On présente a la Figure 11.27 des spectres desg@penels systemes. On observe qu’une flexibilité
accrue conduit a :
- l'accroissement de la période du cas base flexibi®) par rapport au cas base fixe=Q) :
™>T
- la diminution du niveau des pics pour les cas flagible par rapport au cas base fixe. On

traduit cette observation dans un amortisseng&nt

La méthode reprise dans le document FEMA 450 défas relations de calculs @it et & en
fonction des type de sols, qui permettent d’étabiicisaillement en base\éduit tenant compte de
l'interaction inertielle sol-structure :

Ved* = Veq—4V [4V est limité & : 4V <0,3Vg{
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AV = Mef{sd(n— S( T)(O’OSJ | }

Dans cette relatiorgy(T) et S(T*) sont respectivement la pseudo accélération belcpour la
périodeT de la structure calculée en ignorant l'interactohstructure (base fixe) et la pseudo
acceélération de calcul pour la péricequi tient compte de l'interaction sol-structutmée flexible).

&* est 'amortissement du systéme structure — fanddtexible.

M €st la

niveau ou

E*

masse efficace de la structure. On advhgt= 0,7M , sauf pour les structures a 1 seul

on prentlles = M.

100
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Figure 11

(sous excitation harmonique et pa#2%). [Veletsos et Meek, 1974].
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.27. Spectres de réponse de systemesdlbaible (¢>0) et fixe @=0)

Détermination dg*

T* est calculée par :

T*=T{1

Dans cett

M . M
T =2 |—" => K =47 (=5
k* T

¢ K h.2 0,5
+—(1+— }
K," K,

e relation, k* est la raideur de la stmet base fixe :

)
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hei est la hauteur « efficace » de la structurg = 0,7h,  (pour la structure a un seul niveau, on
prend :h = hy)

K, est la raideur de la fondation pour un déplacerherizontal, c'est-a-dire la force qui appliquée au
niveau de la fondation provoque un déplacemenaieit ce niveau (force et déformation mesurées
pour la direction sismique considérée).

Kp est la raideur de la fondation pour un mouvemeritalancement, c'est-a-dire le moment qui
produit une rotation moyenne unitaire (moment &itron étant mesurés dans la direction considérée
d’action sismique).

K, etKg sont calculés par les relations indiquées plusdrasonsidérant des propriétés des sols

compatibles avec les déformations attendues (ndeéaraideur sécante — Figure 11.28).

T

m
o

aire de la boucle d’hystéresis
4TOAB

Rapport d amortissement =

Faible § ¥ important
Faible amortissement Amortissement important
Haut module Faible module

Figure 11.28. Le module G pour une analyse élastiggt un module sécant qui dépend de

'importance des déformations attendues du sol.

Le module de cisaillemer@ du sol pour de grandes déformations est estimdéase du modul&,
mesuré pour de petites déformations comme indiquiaaleau 11.4.

De mémeys, vitesse des ondes de cisaillement dans le sajr@mdes déformations, est calculée sur
base de, vitesse moyenne des ondes de cisaillement diesi@indation pour de petites

déformations (18 ou moins).

Tableau 11.4. Valeurs d&/'G, etv/v.
Y18S

<0,10| 0,15 0,20 >0,30

G/G, | 0,81 | 0,64/ 0,49 0,42

vlvgo | 0,90 | 0,80, 0,70 0,65
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Pour des structures dont le radier est pratiquesénsurface du sol ou pour des structures dont
l'infrastructure est enterrée sans qu'’il y ait datacts latéraux significatifs avec le sol, on@yrpune

fondation circulaire de rayonr :

[ 8a
K, = L 1Gr= 8Gr (oy= 1 sous séisme)
| 2=V 2-v
| 8a
K, = ¢ _|Gr = 1 en statique
2} _3(1—V):| ((19 q )

a, tient compte du balancement de la structure dbastion des accélérations subies.
Pour des batiments classiques, sans infrastruptafende, c'est-a-dire avec un rapport de la

profondeurd au rayorr de la fondation tel qué/r < 0,5, on évaluer, par le tableau suivant.

Tableau 11.5.
a/vsT | ag
<0051
0,15 0,85
0,35 0,70
0,5 0,60

Si l'infrastructure est profonde, c’est a —direl/si> 0,5, on évalu etks par :

8Gr 2d
K, =| 0 |1+=
Y (Z—Vj( 3r)

K :(SGrag j(“@j
31-v) r

Ces valeurs sont sensibles au degré de compaesorethblais le long des parois verticales et il fau

évaluer I'encastrement réalisé au niveau des pkigisales de la fondation.
Si la couche de sol en surface est superposée @ounbke plus raide de coefficiemtplus de 2 fois
supérieur a celui de la couche de surf&gestKq peuvent étre calculé par les relations suivantes,

valables pour/Ds < 0,5 etd/r < 1 D5 est la somme des épaisseurs des couches).

Ky: £:||:1+2_d} 1+L 1+i
2-v| 3 D_|| T D,

i 3
K, = 8Gra, [1+§} 14" |4 0.7
| 3(1-v) r 6D, D,
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Détermination d&* pour d’autres formes de radier.

Pour calculeKy, on remplace r pagrayon du cercle qui a la méme a¢eque la fondation

A

considéréer, =, |—
T

Pour calculeKg, on remplace parr, rayon du cercle de moment d’inertjggal a celui de la

fondation considérée.

Pour un cerclé, =1, =nr,"74 =1, =r =49

Relations directes de calcul die

On peut aussi calculer directement par la forminlgld :

25arh. \°( 112 0
T*:T(1+—V z_i_zeﬁj (:H—a rahgeﬁj
6

S m

Meff
a=——-
YoPohis

sol qui occuperait le méme volurAghe ; son ordre de grandeur est 0,15.

est le rapport de la masse efficace de la streigtar rapport a une masse de

Si la fondation est pratiquement carnges r,=r et:

0,5 0,5

S L 1,1h,’
B vSoT? a,r’

4

S m

Détermination dé&, etKq en cas de fondations sur semelles isolées.

Chaque semelle est le siege d’'un balancement eédianslation horizontale.

On peut estimer la raidels, totale pour une translation comme la somme deguas individuelles :
Ky =2 ki

Pour estimeK, il faut s’interroger sur le comportement globalld fondation.

Si on peut considérer qu’elle pivotera comme upsoigide : Kq =2 k3.

Si on considéere que chaque semelle pivote : Ko =2 K.

Dans le cas général : Ko =2 Kz X3. + 2 Ko

Lesk; sont, pour la semelle k;; la raideur horizontalds; la raideur verticalek, la raideur de
balancementy; est la distance de la semelle i a 'axe de bataroe pour la directior de séisme
considérée.

On calcule lek par: k,; =k, = (82(3 Fai j(1+%) k, = (iGi L j(1+ O,4d)
-V -V r
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3
kei — SG| rmi (14_ Ej rai = i rmi — 4 4|0i
3(1— V) r T T

d est la profondeur efficace (enfoncement) de laedemn

Si la semelle est en surface ou si le remblai @pastcompacté, il est prudent de considéreo.

Détermination dé, etKg en cas de fondation sur pieux.

On détermin&, etK, en évaluant les raideurs horizontales, verticetete balancemey;, ki etky
comme pour les semelles. Cette évaluation peufateepar essais sur site ou par calcul, en exgprim
les raideurs, etK, en fonction de la raideur des pieux considérésigggpsur des appuis horizontaux

élastiques (ressorts de sol).

Calcul de I'amortissement efficad® . Fondation sur radier

L'analyse de la réponse harmonique a la résonamsgsdemes simples du type présenté a la Figure

11.27 a permis d’établir une relation de calcul'@mortissement* :

0,05 . . . -
= +—— (mais toujour€* = 5 % de I'amortissement critique).

T*Y
)
& est 'amortissement du sol de fondation, donreékidure 11.29 en fonction de I'élancemestr

de la structure.

hes est la hauteur efficace de la structurg € 0,7h ouhgt = h, voir plus haut)

[ =ra pour he/Lo< 0,5 = A
JT
4l

I =rm pour hep/llo> 1 ro=a4—
JT

Lo est la longueur de la fondation dans la directiomsidérée.

Calcul de I'amortissement efficad® Fondation sur pieux

L’amortissement radiatif est négligeable si ladtinee est supportée par des pieux offrant
essentiellement une résistance a la pointe etagpériode du sol mou traver$é& 4 D4v est

inférieure a la période fondamentale de la strecttir (Ds est I'épaisseur du sol mou).

2
Dans ce cas, on calcuf@ par : &* = 4D, Si 4D, <T*
N vV

S

(mais toujours& =5 % de I'amortissement critique).
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Figure 11.29. Coefficient d’'amortissement du sofatelationc,.

Prise en compte de la composante verticale dediastsmique dans l'interaction sol-structure.

Les sollicitations engendrées par la composantegar de I'action sismique ne sont pas trés

différentes si on considere ou non la flexibiligld fondation. On néglige cet effet.

Calcul des déplacements horizontaux de la strutémant compte de l'interaction sol stucture.

Les déplacements horizontadixsont modifiés par la prise en compte de I'intecacsol structure.
La déformée de flexion est réduite dans le rappgst’V eq , mais une déformée de balancement est

ajoutée. Ona:

) :VL‘;(_M Edz+5 j
VEd KH

z définit la hauteur du niveau d’étage considéré.

11.8.5. Evaluation des effets de I'interaction ingielle sol-structure par la méthode FEMA 450

(2006). Application a I'analyse modale.

Les études ont montré que seul le mode fondaméatebration de la structure est influencé par

I'interaction sol-structure.
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On réduit le cisaillement en base correspondasealpremier mode : \&§1= Veq1-AV,

AV, est calculé avec T =Bt T* = Ty*

K . Khg2|"
T =T 1+ (L
K, Ko

(Zma.)*

k* est calculé avec la masse modale effectiveedwl M, = —————

2ma,
* M
m; est la masse au niveau i @t est le déplacement au niveau i dans le mode 1.

On calcule b : h, _xmagh

2me,
o Z H — Ml
On utilise les valeurs de Mhy, Ty et T;* pour établira eté*: a = A
Yy
0,05
F=gt—g

%)

On établit alors :AVIZ{Sd (1)- 3 T)(O;f H M

On calcule la déformée modale modifiée du modert ga :\\//—1(%& + 5“}

1 4
Les autres déformées modadgs sont inchangées.
Mo, est le moment de renversement calculé dans lasteud base fixe sous, ¥t lesd,, sont les
déplacements au niveau x dans la structure a basediculé sous le cisaillement non modiig
Le déplacement modal relatif entre étage modifiétage x est trouvé comme la différence digg
en haut et en bas de I'étage considéré.
On trouve les sollicitations de calcul par une nmmgequadratique ou CQC des contributions des
différents modes.
La réduction des sollicitations a la fondation qufmeut attendre en considérant I'interaction sol-

structure est de I'ordre de 10%.
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11.9. Quelques réqgles de I'Eurocode 8 relatives atbndations.

Régles générales pour établir les sollicitationsaidcul a la fondation.

Les sollicitations sismiques de calcul des élémdats fondations résultent, comme pour les autres
éléments non dissipatifs, d'un dimensionnementagadité : il se référe ici a la résistance plasgqu
de la superstructure. Il faut tenir compte d’évelies sur - résistances de la superstructure.
Cependant, les effets de I'action sismique surélésents des fondations ne peuvent logiquement
jamais étre plus grands que ceux correspondanthgpbthése du comportement élastique de la

structure, soit g = 1,0.Pour les fondations d'é&ts verticaux individuels, murs ou poteaux, les

valeurs de calcul des effets de I'actiony Eur les fondations sontE. = E. + )z, QE. ¢

Dans cette relationygy est un coefficient destiné a tenir compte deufarésistance des matériaux
des éléments structurels dissipatifs par rappde @aleur considérée dans I'analysggy est pris
égal a 1,0 pour £3, ou a 1,2 dans les autres cas ;

Er c représente les sollicitations dues aux actions siemiques présentes dans la combinaison
d’actions pour la situation sismique de calcul ; gfeprésente les sollicitations établies par 'anays
pour I'action sismique de calcul ;

Q est un coefficient destiné a tenir compte daitaésistance due au fait que la section réalisée
peut étre supérieure a la section minimale strieetmécessaire Q = (Ry/Eq) q ; ce coefficient
est calculé pour la zone dissipative ou pour I'&éin de la structure qui a I'influence la plus
importante sur I'effet Econsidéré ; R est la résistance de calcul de la zone ou derfiéldt i ; E;
est la valeur de calcul de la sollicitation de lane ou de I'élément i pour la situation sismique de
calcul.

Pour les fondations des murs ou des poteaux d'ossaen portique? est la valeur minimale du
rapport MrdMgq dans les deux directions orthogonales principadiess la section transversale située
le plus bas et ou une rotule plastique peut seéordans I'élément vertical dans la situation st
de calcul.

Pour les fondations de poteaux de triangulatiofmees centrées est la valeur minimale du
rapport N, rd/Neg sur toutes les diagonales de la triangulation.

Pour les fondations de poteaux de triangulatiofmees excentrées? est la valeur minimale du
rapport \j rdVeq Pris sur toutes les zones de cisaillement plastdes poutres, ou du rapport
Mpi.rdMeq Pris sur toutes les zones de rotule plastiqueptesres de cette triangulation excentrée.
Pour les fondations communes a plusieurs élémenticaux (longrines de fondation, semelles
filantes, radiers, etc.), la valeur d2 est déduite de I'élément vertical ayant I'effbeinchant
horizontal le plus important dans la situation sigae de calcul. On peut aussi considérer une valeur

deQégaleal ejrg=1,4.
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Si les sollicitations a la fondation ont été déter@es en utilisant la valeur du coefficient de
comportement q applicable aux structures faiblentésgipatives (q = 1,5 a 2), le dimensionnement

en capacité n’est pas exigé.

Pour les chainages et les longrines, les effoetedhants de calcul doivent toujours étre déterminés
sur la base du dimensionnement en capacité.

Dans les infrastructures de type caisson des sirastdissipatives, comprenant a) une dalle de béton
agissant comme un diaphragme rigide au sommeirdealstructure, b) un dallage ou une grille de
chainages ou de longrines au niveau des fondateirs,des murs de fondation périphériques et/ou
intermédiaires, dimensionné en capacité, il esgratti que les poteaux et les poutres de
l'infrastructure, y compris les longrines au somrmetl'infrastructure, restent élastiques dans la
situation sismique de calcul. Alors, leur conceptiespecte seulement les regles d’un projet non
parasismique.

Il convient de concevoir les murs de contreventémeue de la formation de rotules plastiques au
niveau de la dalle située au sommet de l'infragtites Dans ce but, dans les murs qui se prolongent
avec la méme section transversale au-dessus duetodentiinfrastructure, il convient de considérer
gue la zone critique s’étend en dessous du nivaaoohmet de l'infrastructure sur une profondeur de
h., . De plus, il convient que la hauteur libre totake ces murs dans le soubassement soit
dimensionnée au cisaillement, en supposant queitemsuperstructure développe sa sur-résistance
en flexion)kq Mg (AVeC)kq = 1,1 pour DCM etgq = 1,2 pour DCH) au niveau du sommet de

I'infrastructure et un moment nul au niveau desifations.

Chainages et longrines

Les poteaux de liaison entre la face supérieur@e’semelle (fondation directe ou semelle sur pieu)
et le parement inférieur de chainages ou de lomgritoivent étre evités, car ils peuvent aisément
constituer des poteaux court fortement cisailléstde mode de ruine est particulierement fragile. O
placera donc la face inférieure des chainages ogtimes en dessous de la face supérieure de la
semelle ou de la semelle sur pieu.

Dans les vérifications, il faut tenir compte defod$ normaux dans les longrines ou les zones de
dallage jouant le r6le de chainage. La section srarsale des chainages et longrines doit présenter
une largeur au moins égale & h,= 0,25 m et une hauteur au moins égalg, ait= 0,4 m pour les
batiments comportant jusqu’a trois étages ghih= 0,5 m pour les batiments de quatre étages et plu
au-dessus de la fondation.

Les dallages reliant les semelles isolées ou tes e pieux reprennent des forces horizontales due
au mouvement différentiel de ces éléments. Leussgpa est au moing;t = 0,2 m et pourcentage

minimal d’armaturegs min €st de 0,2 % sur les faces inférieure et supégieu
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Les chainages et les longrines présentent sur teutdongueur un pourcentage d’armatures

longitudinales au moins égal@ min= 0,4 % sur leurs faces supérieure et inférieure.

Liaisons entre éléments verticaux et poutres ou de fondation

Le nceud commun entre une longrine ou un mur defioamdet un élément vertical doit respecter les
regles des nceuds poteaux- poutres.

Dans les structures de classe DCM, la liaison degtines ou des murs de fondation avec des
éléments verticaux est concue suivant les régldd Balatives aux nceuds de portique.

Les extrémités inférieures coudées des barrestlaigales des éléments verticaux doivent étre

orientées pour éviter la « poussée au vide » dtiite une compression dans la zone de liaison.

Pieux et semelles sur pieux coulés en place.

On identifie comme zones de rotule plastique pigtidntdans les pieux le sommet d’un pieu et
I'interface entre deux couches de sol présentastridgdités au cisaillement sensiblement différente
(rapport de modules de cisaillement supérieur &8s zones doivent étre détaillées comme les zones
de rotule plastique des poteaux pour, au minimansldsse de ductilité DCM, sur une distance 2d
correspondant & deux fois la dimension d de lai@ed¢tansversale du pieu : armatures transversales
et de confinement suivant les régles sur les zenitggues. Selon la zone, cette disposition vaut a
partir de la face inférieure de la semelle sur pteude part et d’autre de l'interface entre couches

Si les pieux n’ont pas fait 'objet d’un dimensienment capacitif se référant a la résistance de la
superstructure, la mesure précédente est amplifgeon se trouve alors dans une conception de
pieux dissipatifs qui doivent étre dimensionnéetus en détail en tenant compte de la formaten d
rotules plastiques a leur sommet. Pour cette raismtongueur sur laquelle il est nécessaire
d’augmenter les armatures transversales et de genfent au sommet du pieu est majorée de 50 %
par rapport aux indications précédentes. De plasydrification a I'état limite ultime du pieu en
cisaillement doit considérer un effort tranchantaddcul respectant le dimensionnement capacitif.
Les pieux prévus pour résister a des efforts aetitvtn ou supposés fixes en termes de rotationra le
sommet, doivent étre suffisamment ancré dans lalkesur pieux pour mobiliser la résistance de
calcul au soulévement du pieu ou la résistanceattaita la traction des armatures du pieu (on prend
la plus petite valeur). Si la partie de ces piengastrée dans la semelle est coulée avant la semell

sur pieu, il convient de prévoir des goujons atéifiace ou a lieu la liaison.



11.39

Références.

Pecker, Dynamique des structures et des ouvrages, Zéléchargeable sur le site :
www.enpc.fr/fr/formation/ecole virt/cours/peckedix.htm

Pecker, Conception parasismique des foundatiofi§. ZGléchargeable sur le site :
www.ctc-centre.org/seminairenovembre2006.html

Paulay and Priestley, Seismic Design of Reinfo€edcrete and Masonry Buildings, Wiley Ed.,1992

D.J. Dowrick, Earthquake Resistant Design, Johrey\8 Sons, 1988, ISBN: 0471915033

Davidovici. La construction en zone sismique. EelMoniteur, 1999. ISBN : 2.281.11180.6



