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RESUME : Cette communication comporte une étude paramétrique de l’influence de l’interaction sol-structure sur la 

fréquence fondamentale de structure sous chargement sismique. L’analyse est effectuée en utilisant une modélisation 

numérique par éléments finis. Le comportement du sol et de la structure est supposé de type élastique. L’analyse statistique 

des résultas obtenus pour un portique représentant un système à un seul degré de liberté a permis la détermination d'un 

paramètre adimensionnel, intitulé rigidité relative sol-structure Kss. Un abaque a été construit en faisant varier les paramètres 

de base. Il donne en fonction de Kss la fréquence de la structure prenant en compte l'ISS. L'étude a été ensuite généralisée 

pour les bâtiments à plusieurs étages en incluant les paramètres Nb, No, et Ne (Nombre d'ouverture dans le sens horizontal et 

transversal et nombre d'étages respectivement). 

 

MOTS-CLÉS: Période fondamentale, interaction sol structure, rigidité relative, trois dimensions. 

 

 

 
 

ABSTRACT: This paper includes a parametric study of the influence of soil structure interaction on the fundamental period 

of building structure under seismic loading. Analysis is carried out using finite element modeling. Soil and structure are 

assumed to be elastic. Statistic analysis of obtained result for simple frame structure (1 SDOF) allows the determination of 

dimensionless parameter called soil-structure relative rigidity Kss. Results are shown by means of dimensionless chart giving 

the fundamental period for a large number of building structures (MDOF) including soil structure interaction. 

Keywords: Fundamental period, soil-structure interaction, relative rigidity, three-dimensional. 

 

1- INTRODUCTION  : 

La période fondamentale est un paramètre essentiel pour la détermination de la réponse de 

structures à un chargement sismique. Ce paramètre est généralement calculé en utilisant des formules 

empiriques fournies par les règlements sismiques et développées à partir des données statistiques. Ces 

formules négligent généralement la flexibilité du sol qui peut avoir une influence significative sur la 

période fondamentale de la structure, et conduire par conséquent à un mauvais dimensionnement de 

celle-ci. Une étude réalisée par Ghrib et Mamedov (2004) sur des bâtiments contreventés par des 

voiles en béton a montré l’insuffisance des formules employées par les règlements comme l'UBC-97 et 

NBCC-95 (code de bâtiment national du Canada).  
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Des observations post-sismiques suggèrent que l'interaction sol-structure peut être nuisible 

(Gazetas et Mylonakis 1998, 2000). Des simulations numériques effectuées par Jeremic et al (2004) 

ont montré que l'interaction sol-structure peut avoir des effets avantageux ou nuisibles sur le 

comportement de la structure, en fonction des caractéristiques du sol et de celles du chargement 

sismique.  Plusieurs auteurs se sont intéressés à l'influence de l’ISS sur la réponse dynamique des 

structures. Veletsos et al (1974, 1975) & Bielak (1975) étaient les premiers à proposer des formules 

pour la détermination de la période fondamentale de structure en considérant la flexibilité de la 

fondation. Ces formules ont la forme suivante : 
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Le règlement BSSC (2003) propose l'utilisation d'une formule similaire : 
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Avec : 

ku et kθ sont les rigidités de translation et de rotation de ressorts; h et k sont respectivement la 

hauteur et la rigidité à la flexion de la structure; 
~

T et T: périodes fondamentales de la structure avec 

base flexible et base encastrée respectivement; 
−
h= 0,7hn où hn est l’hauteur totale de la structure ; νs: 

vitesse des ondes de cisaillement; ra et rm: paramètres définis par 
π
A

ra = et 4 04

π
I

rm =  avec A , I0 : 

aire et moment d’inertie de la fondation ; αθ: paramètre dépendant de la rigidité de la fondation.  

Ces formules sont applicables aux cas des systèmes à 1 seul degré de liberté. En effet, Stewart et al. 

(1999) ont réalisé des expérimentations sur 57 bâtiments. Les essais ont été analysés à l’aide de 

formules simplifiées proposées par Velestos et Bielak (1975). Ils montrent que ces formules donnent 

de bons résultats pour les structures à 1 seul DDL, mais elles ne s’appliquent pas aux systèmes à 

plusieurs DDL. 

Dans notre étude, nous proposons de prendre en compte l'interaction sol-structure pour une large 

gamme de structures. L’analyse statistique des données des structures à un seul degré de liberté a 

permis la détermination d'un paramètre adimensionnel, appelé rigidité relative sol-structure Kss. Un 

abaque a été construit en faisant varier les paramètres de base. Cet abaque donne en fonction de Kss la 

fréquence de la structure prenant en compte l'ISS. L'étude a été ensuite généralisée pour les bâtiments 

à plusieurs degrés de liberté en incluant les paramètres Nb, No, et Ne (Nombre d'ouverture dans le sens 

horizontal, transversal et nombre d'étages respectivement).  

2-ETUDE PARAMETRIQUE : 

Pour les applications dynamiques, la fréquence propre de structure peut être exprimée sous la 

forme : 

),,,,,,,,( ALHNNNEIEF obeppsΩ=      [Eq. 3] 

Avec : 
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Es: module de Young du sol; Ep et Ip: désignent respectivement le module de Young du béton et 

l’inertie des poteaux; H: hauteur d’un étage; L: largeur entre 2 poteaux dans le sens du mouvement; A: 

aire de la fondation; Ne, Np et No: désignent respectivement le nombre d’étages, de baies et 

d’ouvertures du bâtiment. 

Dans un premier lieu, l’analyse sera réalisée pour un portique simple comportant un seul étage et 

une seule ouverture (exemple de référence, figure 1). L'expression de la fréquence propre devient : 

F = Ω (Es, Ep, H, Ip, A)        [Eq. 4] 

2-1-PRESENTATION DE L'EXEMPLE DE REFERENCE (SYSTEME A 1DDL):  

Il s'agit d'un portique en béton armé de 5,0 m d'ouverture. Les poteaux de 4 m de hauteur, ont une 

section de 0,3x0,3 m². Le plancher est constitué d'une dalle  pleine de 0,3 m d'épaisseur et dimensions 

en plan de 5,0×5,0 m. La structure repose sur des semelles superficielles en béton de section carrée de 

2 m de côté. Le sol est supposé homogène avec un comportement élastique linéaire. Le tableau (1) 

résume les caractéristiques des matériaux. 

 

Figure 1 : Cas de référence (portique sur appuis élastiques) 

 
Tableau 1 : caractéristiques mécaniques du système étudié  

 Masse volumique 

γ (KN/m3) 

Module de Young 

E (MPa) 

Cœfficient de Poisson 

ν 

Rigidité à la flexion   

EI (KN.m²) 

Sol 20 10 0,3  

Portique 24,5 32000 0,2 43200 

 
L'interaction avec le sol est modélisée par l'intermédiaire des ressorts élastiques. Les coefficients de 

raideur sont calculés pour chaque direction sismique (horizontal, vertical et rotation). Ils sont donnés 

par les formules suivantes (Newmark & Rosemblueth 1971) : 

- Translation verticale :         A
G

K z
s

v β
ν )1( −

=     [Eq. 5] 

- Translation horizontale:  AGK xsh βν )1(2 +=    [Eq. 6] 

- Rotation :    AbaGK xs ²)²(
4

1 ++= βν
θ   [Eq. 7]  

Avec : 

- a et b: Dimensions parallèle et perpendiculaire à la direction du séisme; G : Module de cisaillement 

du sol; βx et βz : paramètres dépendant de la proportion des dimensions de la fondation (b/a). 
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Pour le cas de référence les raideurs de ressorts sont égales à : Kv = 23000 KN/m, Kh= 20000 KN/m et 

Kθ = 20000 KN.m/rd. L'analyse dynamique a été effectuée en utilisant une modélisation par éléments 

finis (Logiciel de calcul de structure Robot Millenium). Des éléments poutres ont  été utilisés pour 

modéliser la structure. La fréquence obtenue pour le cas de référence est F = 3,47 Hz. Cette valeur 

diffère de 15 % de la fréquence du même système avec un encastrement à la base (Fen=4,04 Hz). 

2-2-ANALYSE STATISTIQUE 2D - EXEMPLE DE REFERENCE : 

2-2-1- Rigidité relative Sol-Structure Kss: 

Afin de déterminer un paramètre représentant la rigidité relative sol-structure, plusieurs 

simulations ont été effectuées en variant les paramètres de base :  

- Inertie des poteaux Ip: 135E-6, 135E-5, 135E-4 et 135.7E-3 m4; 

- hauteur H: 2, 4, 7, 10 et 13 m; 

- module de Young de la structure Ep: 20000, 32000 et 42000 MPa; 

- module de Young du sol Es: 5 MPa (sol meuble), 10, 20, 30, 60, 100 et 200 MPa (sol très 

rigide). 

L’influence de l’ISS sur la fréquence fondamentale F sera exprimée en fonction des différents 

paramètres par la relation : 

Log (F/Fen) = A1* Log (Es) +A2*Log (H) +A3*Log (Ep) +A4*Log (Ip)  [Eq. 8] 

Fen : fréquence fondamentale de la structure encastrée à la base. 

Une analyse par régression linéaire a permis de déterminer les paramètres intervenant dans la relation 

énoncée ci-dessus. On obtient :  

A1 = 0.17, A2 = 0.39, A3 = -0.19, A4 = - 0.12. A noter que le coefficient de détermination est  

R²=0,76. En fonction de ce résultat, nous proposons le  paramètre adimensionnel suivant pour 

exprimer la rigidité relative sol-structure : 
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Dans les expressions de Kv, Kh et Kθ, on remarque que l'influence de E est du même ordre que A . 

Afin de tenir compte de l'influence de A, l’expression adoptée pour Kss devient: 

( ) 43
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K =         [Eq. 10] 

Avec A0 : surface de référence égale à 1 m². Ce qui permettra de garder le caractère adimensionnel de 

Kss. 

2-2-2-Discussion des résultats : 

Les résultats des simulations numériques effectuées en fonction des paramètres de base sont reportés 

sur la figure 2 qui présente la variation de F/Fen en fonction de Log (Kss). On constate que ces résultats 

prennent l'allure d'une courbe bien précise comme le montre la figure. Cette courbe est composée de 3 

branches : la première part asymptotiquement à y=F/Fen=0.25 pour des valeurs de Log(Kss) inférieures 
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à -2. Elle est suivie d'une partie ascendante pour des valeurs de Log (Kss) entre -2 et 1.5. La troisième 

correspond à F/Fen = 1 pour Log(Kss) > 1.5; dans ce cas l'influence de l'ISS est négligeable. 
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Figure (2) : Influence de Kss sur la fréquence de structure à 1DDL ( Ip = 675e-7� 675e-4 m4, H 

=2� 13 m; Es=5 � 200 MPa; Ep=20000� 42000 MPa). 

2-2-3 Extension de l’analyse pour les structures 2D à  plusieurs étages et ouvertures : 

Afin d'étendre les résultats obtenus pour les structures bidimensionnels à  plusieurs degrés de liberté, 

nous avons suivi la même méthodologie utilisée ci-dessus en considérant plusieurs valeurs des 

nombres d'étages Ne et d'ouvertures No.  Dans un premier temps, une étude paramétrique a été réalisée 

pour Ne=1, 3, 5, 7 et 10 étages en gardant une seule ouverture. Ensuite les calculs ont été effectués 

pour plusieurs valeurs de No (1, 2, 3 et 6). A noter que pour chaque valeur de Ne (resp. No),on 

procède à une étude paramétrique en fonction des paramètres intervenant dans Kss (Ip, Ep, et Es ..). Les 

résultats obtenus sont illustrés sur les figures 3a et 3b. Les paramètres Ne et No ont été introduits dans 

l'expression de Kss comme suivant : 
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On remarque que la courbe proposée dans le cas d'1 DDL reproduit d'une façon très satisfaisante la 

tendance obtenue pour les structures bidimensionnelles à plusieurs DDL. 
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Figure (3) : Influence de Kss sur la fréquence fondamentale – Extensions aux cas des structures 2D à 

plusieurs DDL (plusieurs Ne et No); a) Ne =  1, 3, 5, 7 et 10 étages; b) No =1, 2, 3 et 6 ouvertures. 

2-3 GENERALISATION AU CAS 3D: 

Dans le but de généraliser l'abaque pour les structures tridimensionnelles, les simulations ont été 

effectuées pour une large gamme de structures 3D comportant plusieurs étages Ne, ouvertures No et 

baies Nb. Pour ces différentes structures, l'influence des paramètres intervenant dans Kss (Ep, Es, Ip..) 

a été prise en compte. La formule adoptée pour Kss  dans le cas d'une structure 3D devient:  
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La figure 4 montre les résultats des simulations numériques effectuées. L'abaque obtenu permet de 

déterminer l'influence de l'ISS sur la fréquence fondamentale de la structure en fonction de Kss qui 

représente la rigidité relative sol-structure. 
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Figure (4) : Influence de Kss sur la fréquence fondamentale – Généralisation aux structures 3D 

3- CONCLUSION  :  

Ce travail a comporté une analyse statistique de l'influence de l'interaction sol-structure sur la 

fréquence fondamentale des bâtiments. L'étude a permis de définir un paramètre adimensionnel 

Kss représentant la rigidité relative sol-structure  en fonction des paramètres sol-structure (Es, Ep, 

H, Ip, A, Ne, No, Nb): 
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K =                                                                                      [Eq. 13] 

L'influence de l'ISS sur la fréquence fondamentale est présentée sous forme d'un abaque qui permet 

par simple lecture de déterminer F/Fen en fonction de Kss. Pour des rigidités relatives élevées (Log 

(Kss) > 1.2), l'interaction sol-structure est négligeable. Le calcul avec l'hypothèse d'encastrement à la 

base peut être retenu. Pour des valeurs de Log (Kss) < -1.5, l'influence de l'ISS est très significative; la 

fréquence fondamentale de la structure est de 25 % de celle obtenue avec l'hypothèse d'un 

encastrement à la base.  
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