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RESUME 

 

 

Au cours des dernières années, plusieurs études ont été menées dans divers domaines du génie 

civil afin de concevoir des ouvrages capables de résister aux efforts et aux déformations pouvant 

survenir lors d’événements sismiques. Cependant, plus récemment, la construction de structures 

adjacentes proches les unes des autres et plus résistantes aux séismes, munies de systèmes de 

couplage, a été un enjeu majeur.  

Dans Cette étude, on s’intéresse à deux domaines différents et très importants dans la 

construction en génie civil, le domaine de couplage des bâtiments adjacents et le domaine 

d’interaction structure sol structure.  

Les effets de certains paramètres, tels que les caractéristiques des structures adjacentes et celles 

du système de couplage, sur le choix de la distance de séparation, ont été étudiés à l'aide d'un 

programme élaboré sous MATLAB. Cette thèse vise à présenter une étude pour déterminer les 

paramètres caractérisant le système de couplage. De plus, l’influence de la rigidité de la 

structure a également été examinée, afin de trouver une distance minimale de séparation entre 

deux bâtiments adjacents. 

L’étude numérique menée, par la suite, nous a permis de comprendre l’effet de couplage des 

structures adjacentes avec et sans interaction structure sol structure. 

Mot clés : bâtiment adjacent; couplage; passif; distance de séparation, interaction, sol-structure. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

In recent years, several studies have been carried out in various fields of civil engineering in order to design 

structures capable of withstanding the forces and deformations that may occur during seismic events. 

However, more recently, the construction of adjacent structures close to each other and more resistant to 

earthquakes, equipped with coupling systems, has been a major challenge. 

In this study, we are interested in two different and very important areas in civil engineering construction, 

the area of coupling of adjacent buildings and the area of structure-soil-structure interaction. 

Effects of certain parameters, such as the characteristics of the adjacent structures and those of the coupling 

system, on the choice of the separation distance, were studied using a program developed under MATLAB. 

This thesis aims to present a study to determine the parameters characterizing the coupling system. In 

addition, the influence of the rigidity of the structure was also examined, in order to find a minimum 

separation distance between two adjacent buildings. 

The numerical study carried out, thereafter, enabled us to understand the effect of coupling of the adjacent 

structures with and without interaction structure soil structure. 

Key words : adjacent building; coupling; passive; separation distance, interaction, soil-structure. 



 

 

  

 

 ملخص

 

 على قادرة هياكل تصميم أجل من المدنية الهندسة مجالات مختلف في الدراسات من العديد إجراء تم ، الأخيرة السنوات في

 المجاورة الهياكل بناء كان ، الأخيرة الآونة في ، ذلك ومع. الزلزالية الأحداث أثناء تحدث قد التي والتشوهات القوى تحمل

كبيرًا تحديًا يمثل ، اقتران بأنظمة والمجهزة ، للزلازل مقاومة وأكثر البعض بعضها من القريبة . 

 المباني اقتران مجال ، المدنية الهندسة إنشاءات مجال في للغاية ومهمين مختلفين بمجالين مهتمون نحن ، الدراسة هذه في

والبنية والتربة الهيكل بين التفاعل ومنطقة المجاورة . 

 مسافة اختيار على ، الاقتران بنظام الخاصة وتلك المجاورة الهياكل خصائص مثل ، معينة معلمات تأثيرات دراسة تمت

إطار في تطويره تم برنامج باستخدام ، الفصل  التي المعلمات تحديد إلى تهدف دراسة تقديم إلى الرسالة هذه تهدف .ماتلاب 

 مبنيين بين دنيا فصل مسافة إيجاد أجل من ، أيضًا الهيكل صلابة تأثير فحص تم ، ذلك إلى بالإضافة. الاقتران نظام تميز

 .متجاورين

وبدونها التفاعلية التربة بنية مع المجاورة الهياكل اقتران تأثير فهم من ذلك بعد إجراؤها تم التي العددية الدراسة مكنتنا  

التربة -بنيةال ، التفاعل ، الفصل مسافة ؛الترابط ؛ ةمجاور نىامب:  الدالة الكلمات .
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INTRODUCTION GENERALE 

 

L’évolution dans le domaine de la construction et le nombre important de besoins en habitats 

avec la rareté de l’assiette sur laquelle il faut construire, ont conduit les décideurs à construire 

de plus en plus en hauteur et surtout à construire des bâtiments très proches l’un de l’autre. 

C’est ce qu’on appelle les structures adjacentes. Ces structures sont généralement séparées par 

un vide (joint) entre elles. Si ce joint n’est pas suffisant, une simple excitation sismique peut 

provoquer des collisions entre les différentes structures conduisant à des dégâts très importants. 

Dans certains cas, ce joint peut aussi paraitre important laissant un grand vide entre les deux 

bâtiments, ce qui rend esthétiquement, la vue incorrecte. Pour cela, une des techniques 

modernes pour réduire et optimiser les joints de séparation est d’ajouter des systèmes de 

contrôle avec structures adjacentes.   

L’idée principale est de pouvoir aider les structures dans leur comportement vis-à-vis des 

actions sismiques.  

Aussi, la bonne connaissance du comportement des structures adjacentes est très importante.  

Ces structures étant fondées sur des sols par lesquels sont transmises des sollicitations 

sismiques. Ces effets d’interaction sol-structure peuvent influencer le bâtiment adjacent situé 

sur le sol de fondation similaire en raison des ondes diffusées de chaque structure, ce qui 

entraîne l’interaction structure-sol-structure. 

Notre travail est consacré en deux points :  

 Le couplage des bâtiments adjacents en utilisant une stratégie de contrôle 

 L’effet de l’interaction structure-sol-structure 

Plusieurs recherches ont été menées dans ces domaines, où souvent on a essayé de relier ces 

structures adjacentes par des systèmes basés généralement sur le principe de l’amortissement 

afin d’éviter la collision. Plusieurs critères ont été choisis dans ces cas pour optimiser les 

paramètres des systèmes de connexion.  

Mais le problème majeur dans ce type de structures reste l’optimisation des différents 

paramètres des systèmes ajoutés aux structures comme celui de l’emplacement des systèmes de 
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control de façon optimale afin de profiter pleinement des avantages du control, du type des 

systèmes de liaisons et de control…  

L’intérêt, dans ce travail, peut se limiter uniquement sur l’étude de structures de type poutre-

poteaux. Les résultats ciblés peuvent être d’un intérêt très important et peuvent aussi être 

exploités pour enrichir les règlements parasismiques existants. 

L’objectif de ce travail est de comprendre l’intérêt du système de contrôle passif ajouté aux 

structures adjacentes. l’intérêt est plus importants en considérant aussi l’interaction structure-

sol-structure. Pour atteindre cet objectif, le travail a été organisé en cinq chapitres :   

 Le premier chapitre est une introduction générale de l’effet de battement. Le chapitre 

est scindée en deux parties : une partie concernant les dégâts subits par 

l’entrechoquement, et une partie qui concerne le joint sismique. 

  Le deuxième chapitre présente une étude bibliographique, la 1ère partie concerne les 

différentes types de contrôles existants dans les structures en génie civil, leurs 

importances et à quoi sert chaque type de contrôle alors que la 2ème partie résume une 

revue de la littérature de couplage des bâtiments adjacents. 

 Le troisième chapitre explique le phénomène d’interaction sol-structure, ainsi le 

phénomène de l’interaction structure-sol-structure. 

 Le quatrième chapitre comporte en détail la formulation mathématique et numérique du 

problème des bâtiments adjacents couplés par un dispositif de contrôle, en tenant 

compte de l’effet de l’interaction structure-sol-structure. 

 Dans le dernier chapitre, nous menons une simulation numérique du comportement 

dynamique des structures adjacentes en tenant compte de l’effet de l’interaction 

structure-sol-structure. On commence par une présentation et une validation de notre 

programme, puis, une étude paramétrique pour montrer l’influence et l’importance de 

certains paramètres clés. 

Ce travail est clôturé par une conclusion générale qui présente les grandes lignes du travail 

effectué et souligne les différents résultats obtenus, aussi que des recommandations et 

perspectives pour de futurs travaux de recherche dans ce domaine. 
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CHAPITRE 01   

EFFET DE BATTEMENT 

 

 

1.1.  Introduction 

L’augmentation de la population et la croissance des activités sociales et commerciales 

disponibles, ont conduits les décideurs à construire de plus en plus en hauteur, et surtout à 

construire des bâtiments très proches l’un de l’autre. C’est ce qu’on appelle les bâtiments 

adjacents. Ces bâtiments, dans la plupart des cas, sont séparés sans connexions structurelles ou 

sont connectés uniquement au niveau du sol.  

Le phénomène de battement a été l’une des principales raison de l’initiation de l’effondrement 

et de dégâts de la construction dans de nombreux tremblements de terre enregistrés. Les 

dommages graves causés par le contact entre eux peuvent être remarqués facilement si on a un 

séisme très fort, c’est un phénomène très complexe. Il pourrait conduire à des dommages de 

types très variés selon les composants des structures, comme ces causés dans les murs de 

remplissage, les déformations plastiques, les ruptures des poteaux par cisaillement, 

l’écrasement local, l’effondrement possible de la structure elle-même,…   

La complexité de ce phénomène a été l’objet de plusieurs recherches dans le monde entier. Ces 

recherches avaient pour but de comprendre les aspects physiques du battement afin de former 

une base rationnelle pour les méthodes pour atténuer ses conséquences de risque de battement. 

Chaque année, des milliers de tremblements de terre se produisent dans le monde entier. 

Certains d’entre eux sont si forts qui peuvent détruire une ville, endommager des infrastructures 

(par exemple un pont, des bâtiments) et tuer des milliers de personnes. Les effondrements de 

bâtiments sont la cause la plus probable de décès lors d’un tremblement de terre.  

A titre d’exemples d’événements sismiques réels où le phénomène d’impact a été l’une des 

conséquences responsables de pertes de vies humaines et de dommages structurels dans les 

bâtiments, on peut citer, le séisme San Fernando de 1971 [39], de  le séisme de Mexico en 1985 
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[82], le séisme de Loma Prieta en 1989 [43], séisme de Boumerdes en 2003 [44], le tremblement 

de terre de Tabanli-Van en Turquie en 2011…etc. 

L’un des exemples les plus spectaculaires de destruction due au martèlement a résulté des 

interactions entre le bâtiment principal de l’hôpital Olive View, et l’une de ses tours d’escalier 

indépendante lors du tremblement de terre de San Fernando le 09.02.1971 [39]. Ce séisme a 

évoqué le martèlement structurel entre le bâtiment principal et le tour d’escalier, ce qui est 

provoqué  des dommages importants et une inclinaison permanente de la tour d’escalier la plus 

faible [39], comme le montre la figure 1.1. 

a) 

 

b) 

 

Figure 1.1 : a) La tour de l’hôpital effondrée à cause de l’insuffisance du joint de séparation 

qui est causé un entrechoquement entre la tour et le bloc qui l’avoisine [6] , b) Basculement 

permanent d’une tour d’escalier [39], séisme de San Fernando1971. 

Lors du tremblement de terre de 1985 à Mexico, environ 40% des structures endommagées ont 

été soumises à des coups et environ 15% des bâtiments se sont effondrés en raison d’une 

collision [82]. La distance de séparation insuffisante n’est pas le seul facteur, mais c’était le 

résultat de plusieurs  facteurs, tel que, l’intensité inattendue du séisme et la conséquence de 

l’insuffisance de la distance minimale de séparation imposée par les codes de calcul ; la 

configuration inadéquate des bâtiments et des systèmes structurels mis en place pour résister 

aux vibrations latérales et particulièrement la résistance à la torsion ; l’inclinaison cumulée de 

certains bâtiments à cause des mouvements de fondation ; une maintenance inappropriée [6]. 
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Figure 1.2. Destruction due au séisme de Mexico 1985. 

Lors du tremblement de terre de Loma Prieta (17.10.1989), plus de 200 événements de 

martèlement impliquant plus de 500 bâtiments  adjacents ont été observés sur des sites situés à 

plus de 90 km de l’épicentre [43]. Le martèlement structurel pendant ce tremblement de terre a 

été identifié comme la raison de l’effondrement de certains bâtiments. Ce séisme a provoqué 

des coups qui ont entraîné une variété de types de dommages différents. 

a) 

 

b) 

 

Figure 1.3. a) Effondrement d’un bâtiment [40], b) Effondrement d’un mur [44], (causé par 

le séisme de Loma Prieta 1989). 
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En 21 mai 2003, en Algérie le séisme de Boumerdes a provoqué des destructions de plus 7400 

édifices ou habitations et environ 7000 autres ont été sérieusement endommagés, presque 8500 

logements perdus et plus de 20000 sérieusement endommagés dans la wilaya d’Alger [44]. Ce 

séisme a entrainé des pertes de plus de 4 milliards de dollars [17].   

  

a) Effondrement des batiments [17] b) Ouverture entre deux bâtiments [44]. 

Figure 1.4. Martèlement des bâtiments (Boumerdes, 2003). 

On peut citer d’autre exemples intéressants de séismes qui ont provoqué de grande dommages 

en nombre important de structures. Lors de séisme de Kaliningrad (21.09.2004) une interaction 

entre les parties adjacentes d’un immeuble a conduit à l’écaillage du plâtre aux emplacement 

de contact [40], comme le montre la figue 1.5.a.  

a) 

 

b) 

 

Figure 1.5. a) Dommages locaux aux points de contact (séisme de Kaliningrad, 2004)[40], b) 

dommage subit par le séisme de Darfield 2010[100]. 

Des dommages locaux aux points d’interaction ont également été observés dans un certain 

nombre de bâtiments après le séisme de Darfield du 2 septembre 2010 [40]. Lors du 
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tremblement de terre d’Athènes (7.09.1999), des dommages considérables aux emplacements 

des impacts dus au martèlement entre deux parties différentes d’un bâtiment scolaire ont été 

enregistrés [40]. 

L’hôpital SSK d’Izmit a subi des dommages importants lors du tremblement de terre de Kocaeli 

(17.08.1999) en raison des interactions entre les différentes parties de la structure [40].  

a) 

 

b) 

 

Figure 1.6. a) Effondrement partiel et détérioration de nouveaux immeubles d’habitation, 

b)Vues aériennes de plusieurs bâtiments à ossature RC effondrés, près de Golc¸uk Séisme 

d’Izmit [21]. 

D’autres séismes peuvent être cités [40], comme le séisme de 1964 en Alaska, le tremblement 

de terre de Kobe (17.01.1995), le séisme de ChiChi à Taiwan de 1999, le séisme de Wenchuan 

de 2008, les séismes au Mexique et en Irak de 2017 …etc. De nos jours, les catastrophes du 

tremblement de terre restent l’une des catastrophes naturelles les plus importantes auxquelles 

la société humaine est confrontée, et elles se caractérisent par sa soudaineté et sa destructivité. 

1.2.  Définition 

Il est très important de comprendre ce qu’est l’effet martèlement, les raisons de son apparition 

et ses types, les mesures correctives pour l’éviter et une capture des échecs passés. Le 

martèlement sismique est simplement défini comme une collision de bâtiments construits à 

proximité les uns des autres. 

Le martèlement se produit si la distance de séparation entre les bâtiments adjacents n’est pas 

suffisante pour compenser leurs mouvements relatifs (Veut dire que le déplacement relatif des 

bâtiments adjacents est supérieur à la largeur de leurs espaces de séparation sous l’excitation 

sismique), cela affectera directement le mode de défaillance et le degré d’endommagement de 
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la structure. C’est un comportement dynamiquement complexe et même chaotique qui se 

produit si les fréquences propres des bâtiments individuels diffèrent considérablement. 

La séparation insuffisante est la principale raison du martèlement sismique. Mais, cela peut 

également être le résultat d’une combinaison de nombreux autres facteurs tels que [1];  

 La sévérité inattendue du séisme,  

 Non-respect des dispositions du code ; en particulier pour la rigidité latérale et en 

torsion due à une configuration de bâtiment et à un système de charpente inadéquats, et  

 Inclinaison cumulée due au mouvement des fondations. 

 Lorsque le centre de gravité des bâtiments adjacents n’est pas axial, 

 Lorsque les bâtiments ont un espace suffisant mais qu’ils sont reliés par un ou plusieurs 

membres. 

 Lorsque les bâtiments adjacents ont des propriétés dynamiques différentes comme la 

masse, la hauteur, l’orientation, la géométrie. Il est presque impossible de construire deux 

bâtiments avec les mêmes propriétés dynamiques. Si les propriétés dynamiques de deux 

bâtiments sont identiques, il n’y aura pas de martèlement même si l’écart est nul.  

Les mouvements structurels des bâtiments adjacents ne sont pas toujours similaires, 

donc ayant différents modes de vibration et différentes périodes dynamiques sous 

une excitation sismique, ce qui implique des vibrations hors phase [6]. Les 

vibrations structurelles sismiques des bâtiments adjacents sont classées en deux cas : 

en phase ou hors phase. Lorsque les caractéristiques des bâtiments adjacents sont 

similaires, les structures présentent une réponse structurelle compatible pendant 

l’activité sismique, ce qui veut dire des vibrations en phase (figure 1.7.a) [44].  Dans 

le cas des vibrations structurelle en phase, les structures ne présentent pas un risque 

comme montré dans la figure 1.7.a. dans le cas où les structures vibrent hors phase 

on a deux cas, le premier cas de la figure 1.7.b ne présente aucun risque et le 

deuxième cas hors phase de la figure 1.7.c présente un risque majeur si on a un 

séisme fort. 
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Figure 1.7. Les vibrations structurelles des bâtiments adjacents sous un séisme. 

1.3.  Les classifications du dommage de martèlement  

Les caractéristiques d’entrechoquement dépendent des configurations structurelles des 

bâtiments adjacents [44], [6], [41].  Une classification de six cas est présentée après un examen 

des dommages structurels dus au martèlement lors des séismes récents [6], [41], [28]: 

1. Martèlement étage-poteau : les étages des bâtiments adjacents peuvent être à des niveaux 

différents, par conséquent, les étages d’un bâtiment entrent en collision avec les poteaux des 

bâtiments adjacents [41], les poteaux qui subissent des collisions sont soumis à des forces de 

cisaillement très élevées [6], provoquant la rupture des colonnes impactées.  

2. L’effet du bâtiment adjacent le plus lourd : les bâtiments adjacents peuvent avoir des masses 

très différentes, par conséquent, le transfert de l’énergie cinétique du bâtiment le plus lourd peut 

créer un mouvement latéral important du bâtiment le plus léger [41]. 

3. L’effet  des hauteurs totales différentes des bâtiments adjacents : les bâtiments adjacents 

peuvent avoir des hauteurs très différentes, par conséquent, l’oscillation du bâtiment le plus 

haut est brusquement limitée par le bâtiment le plus court et il subit un cisaillement élevé au-

dessus de l’emplacement du contact [41]. 

4. L’effet de torsion des bâtiments adjacents : un bâtiment est pilonné à l’un de ses angles par 

un bâtiment adjacent, par conséquent, le martèlement suit un des deux directions orthogonales, 

provoquant un mouvement de torsion de l’étage et une rupture du poteau du coin [41].  

5. Bâtiments en série : l’effet de pendule provoque des mouvements importants et des 

dommages aux bâtiments aux extrémités du à la masse accumulée des autres bâtiments en série 
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[41]. Malgré que les bâtiments adjacents du milieu se martèlent dans les deux côtés, mais ils 

n’ont pas un risque majeur comme les bâtiments aux extrémités, ils ne sont pas libres de se 

déplacer de façon excessive dans l’une ou l’autre direction [44].  

6. Bâtiments faits de matériaux fragiles : La maçonnerie non armée est particulièrement 

vulnérable à toute charge latérale. La collision provoque une force temporaire très élevée qui 

peut provoquer une défaillance explosive des éléments structurels fragiles [6], [28]. 

  

 

 

 

  

1. martèlement étage-poteau 2. l’effet de masse 3. l’effet de la hauteur 

 

 

 

 

 

 

4. L’effet de torsion 5. Bâtiment en série 6. matériaux fragiles 

Figure 1.8. Classification du dommage dû aux martèlement [41], [28]. 

1.4.  Les types de dommages dus aux martèlement  

Le martèlement structurel peut entrainer deux types de dommages : des dommages locaux aux 

emplacements de contact lors des excitations sismiques  modérés, et des dommages globaux 

voire un effondrement total des structures en collision lors des excitations sismiques sévères; 

résultant du transfert d’énergie et de la quantité de mouvement causée par une collision [40], 

[24]. 
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a) 

 

b) 

 

Figure 1.9. a) Dommages locaux aux points de contact [37], b) Effondrement total d’un 

bâtiment. 

Les dommages locaux sont causés par la force de contact entre bâtiments adjacents, tandis que 

les dommages globaux dépendent des propriétés dynamiques des deux bâtiments au moment 

de la collision. Ce type de dommages survient lorsque les bâtiments sont construits sans 

séparation jusqu’aux limites de propriété afin d’exploiter au maximum l’espace. Lorsque le sol 

de ces bâtiments est construit à la même hauteur, les dommages dus au martèlement ne sont 

généralement pas graves. Si ce n’est pas le cas, il y a deux problèmes [24]. 

Lorsque les sols des bâtiments adjacents sont à des altitudes différentes, le sol de chaque 

structure peut agir comme des béliers, frappant les colonnes de l’autre bâtiment. Lorsque l’un 

des bâtiments est plus haut que l’autre, le bâtiment inférieur peut servir de base à la partie 

supérieure du bâtiment supérieur ; le bâtiment inférieur reçoit une charge latérale importante et 

inattendue tandis que le bâtiment supérieur souffre d’une discontinuité de rigidité importante 

au niveau du sommet du bâtiment inférieur [24]. 

1.5.  Joint sismique 

Le moyen le plus naturel pour limiter les risques et réduire le martèlement sismique des 

bâtiments adjacents est de prévoir une séparation suffisamment large pour éviter tout contact 

entre eux. En effet, plusieurs études ont été menées pour déterminer ce paramètre [85]. 

Anagnostopoulos en 1988 [9] a étudié l’effet de martèlement aux bâtiments adjacents en série, 

les résultats montrent que le risque de martèlement dépend de plusieurs paramètres, mais si la 

distance de séparation est calculé par la formule SRSS (la racine carrée de la somme des carrés 
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de déplacement maximum des étages connectés), cette valeur pourrait être suffisante pour éviter 

le martèlement. Jeng et al. [38] ont proposé une nouvelle méthode basée sur la théorie des 

vibrations aléatoires pour calculer le joint sismique, ce que l’on appelle la formule de DDC, 

basée sur la formule SRSS. 

On peut citer quelque exemples des travaux de recherche menés pour étudier l’effet de la 

distance de séparation entre bâtiments. En 2014, Abbas M et Sayed M [5] ont étudié 

l’évaluation des dommages des bâtiments adjacents, ainsi que l’influence de la distance de 

séparation entre les bâtiments adjacents et la limite d’élasticité des deux bâtiments sur les 

indices de réponse et les dommages structurels associés. Ils ont trouvé que le risque de 

battement augmente quand la distance de séparation diminue. Favvata [64] a mené 504 analyses 

sismiques pas à pas non linéaires, pour trouver la distance de séparation minimale requise entre 

bâtiments afin d’éviter le martèlement. Les résultats  montrent que la distance de séparation 

entre les structures dépend de l’état limite et du niveau du risque sismique pris en compte pour 

l’évaluation. 

En 2020, Khatami et al [93] ont utilisé la méthode de réseau de neurones artificiels ANN pour 

déterminer la distance de séparation suffisante afin d’éviter le martèlement entre les bâtiments 

adjacents. Les résultats indiquent que l’algorithme ANN donne une distance de séparation 

suffisante. En 2021, l’algorithme ANN a été vérifié [47]. 

En 2021, une méthode avancée basée sur le risque de martèlement sismique, a été proposée par 

Pei Liu et al [79], pour calculer une distance de séparation minimale entre les bâtiments 

adjacents non linéaires. 

1.5.1.  Calcul du joint sismique  

Un joint de séparation représente la distance entre deux structures adjacentes de construction 

différentes, qui permet à la structure de se déplacer indépendamment l’une de l’autre, pour 

éviter tout entrechoquement entre les corps de bâtiment qu’il sépare.  

On appelle aussi le joint parasismique, ce joint est globalement calculé en fonction de 

déplacement maximum des deux bâtiments adjacents. Ce joint est calculé par des codes et 

réglementations sismiques, qui est évidemment égal à la demande de déplacement relatif des 

deux systèmes structuraux potentiellement en collision. Dans l’ensemble des codes [38], [9], 

[30], les formules utilisés sont subies par les méthodes ABS , SRSS, et DDS (voir tableau 1.1). 

https://www.researchgate.net/profile/Pei-Liu-27
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Tableau 1.1. Les formules de ABS, SRSS et DDS. 

 Distance de séparation (D) 

ABS [9] 𝐷 = |δA| + |δB|      

- δA et δB les déplacements 

maximums de bâtiment A et B, 

- 𝜌𝑜𝑝 est bien détaillé dans 

[91]. 

SRSS [9] 𝐷 = √δA
2 + δB

2
  

DDS [57, 68] 

𝐷 = √δ1
2 + δ2

2 − 2𝜌𝑜𝑝δ𝐴δB  

𝜌𝑜𝑝 =
(𝜁𝐴+𝜁𝐵𝜇

0.118)

𝜇1.47+𝜁𝐴+𝜇0.097(𝜁𝐵𝜇0.383−1)
  

 

1.5.2.  Les codes sismiques  

Tous les codes spécifient un espace de séparation minimum à laisser entre deux structures pour 

éviter les dommages dus au martèlement. Cet espace est calculé sur la base du déplacement 

inélastique anticipé de la structure au niveau du martèlement. 

Le Règlement Algérien (RPA 2003 version 2003) : Deux blocs voisins doivent être séparés par 

des joints sismiques dont la largeur minimale dmin ont satisfaire la condition suivante : 

dmin = 15mm+ (δ1 + δ2)mm ≥ 40mm  

δ1 et δ2 : déplacements maximaux des deux blocs. 

 

 

Figure 1.10. Largeur minimum du joint sismique selon RPA99 version 2003 
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Le Règlement Algérien (RPA 2003 complément 2010) : Deux blocs voisins doivent être séparés 

par des joints sismiques dont la largeur minimale (dmin) est donné par la condition suivante  : 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = √(𝛿1
2 + 𝛿2

2)𝑚𝑚 ≥ 40 𝑚𝑚  

δ1 et δ2: déplacements maximaux des deux blocs, calculés au niveau du sommet du bloc le 

moins élevé incluant les composantes dues à la torsion et éventuellement celles dues à la 

rotation des fondations. 

 

 

Figure 1.11. Largeur minimum du joint sismique (RPA 2003 complément 2010) 

Le tableau 1.2 résume les différents formules utilisées par le calcul de la distance de séparation 

et ceci par les codes sismiques les plus connus. 

Tableau 1.2. La distance de séparation par les codes sismiques les plus connus. 

Codes Distance de séparation (D) 

ASCE 7-05  𝛿𝑥 =
𝐶𝑑𝛿𝑚𝑎𝑥

𝐼
 

- 𝐶𝑑 : le facteur d’amplification de la 

déflection totale 

- 𝛿𝑚𝑎𝑥: le déplacement élastique 

maximal qui peut se produire à 

n’importe quel étage due à l’application 

de l’effort tranchant de conception à la 

base. 

- 𝐼 : facteur d’importance du chargement 

sismique 
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Eurocode 8 𝑑 = √(𝑋1
2 + 𝑋2

2) 

- 𝑋1 : Déplacement maximal absolu du 

bâtiment (1) 

- 𝑋2  : Déplacement maximal absolu du 

bâtiment (2) 

IBC-2003 𝛿𝑀 = √(𝛿𝑀1
2 + 𝛿𝑀2

2 ) 

- 𝛿𝑀1: Déplacement maximal absolu du 

bâtiment (1) 

- 𝛿𝑀2: Déplacement maximal absolu du 

bâtiment (2) 

FEMA-273 𝑆𝑖 = √Δ2𝑖1 + Δ2𝑖1 

- Δ𝑖1: Déplacement maximal absolu du 

bâtiment (1) 

- Δ𝑖2: Déplacement maximal absolu du 

bâtiment (2) 

RPA99 

version 2003 

dmin = 15mm + (δ1 + δ2)mm

≥ 40mm 
δ1 et δ2: déplacements maximaux des 

deux blocs 
RPA 2003 

complément 

2010 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = √(𝛿1
2 + 𝛿2

2)𝑚𝑚

≥ 40 𝑚𝑚 

1.6.  Conclusion 

L’importance de comprendre et de prise en compte du phénomène de martèlement a été mise 

en évidence dans ce chapitre. La présence ne peut que causer des dégâts importants au niveau 

des structures adjacentes. L’entrechoquement reste un problème à éviter.  

Plusieurs solutions ont été proposées pour minimiser ce problème dont la solution classique est 

de chercher la distance optimale à respecter entre deux structures adjacentes. ce qu’on appelle 

le joint sismique. 

Dans ce qui suit, nous allons voir une autre solutions pour minimiser cette distance, on parlera 

alors du couplage des bâtiments adjacents et comment on peut introduire un système de contrôle 

pour minimiser les vibrations. 
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CHAPITRE 02  

COUPLAGE DES BATIMENTS 

 

 

2.1.  INTRODUCTION 

Comme alternative à la séparation sismique, l’application de la technologie du contrôle 

structurelle dans le couplage des bâtiments adjacents est une méthode efficace pour résoudre ce 

problème. Cette approche est utilisé aux structures adjacentes pour transmettre ses forces les 

unes aux autres afin de réduire les réponses critiques [84]. Les premiers qui sont introduit ce 

concept sont Klein.R et al dans [49], puis par Kunieda.M et Miller [55], [68].  

Au cours des quatre dernières décennies, le couplage des bâtiments adjacents a été développé, 

en utilisant des systèmes de contrôle structurel. Deux structures adjacentes sont liées par des 

systèmes de contrôle structurel. Le contrôle structurel [86] est défini comme un système 

mécanique installé dans une structure pour réduire les vibrations structurelles pendant les 

chargements tels que les vents, les tremblements de terre...etc. Ces systèmes sont classés en 

quatre catégories : le contrôle passif, semi-actif, actif est hybride.  

2.2.  Types de contrôle structurel  

En parasismique le contrôle structurel est défini comme un nouveau mode de protection, qui 

cette fois-ci ne se propose plus d’absorber l’énergie d’un séisme par un renforcement de la 

structure elle-même, afin de la rendre résistante, mais par l’adjonction de dispositifs spéciaux 

visant à contenir ou contrôler la réponse de la structure lors de l’arrivée d’une onde sismique 

par le sol. Notons également que certains de ces systèmes de contrôle de la réponse, sont utilisés 

pour protéger des structures contre d’autre risques autre que le risque sismique, tels que le vent, 

des risques dus à des équipements spéciaux (machinerie lourde transmettant de fortes de 

vibrations à travers la structure…), des impacts externes réguliers ou non (vagues, avalanches, 

mouvements de fluides, ondes de choc…), etc. [86]   
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2.2.1.  Contrôle passif 

Un système de contrôle passif est un système dans lequel les vibrations structurelles sont 

réduites par un dispositif, qui donne une force sur la structure en réponse à son mouvement. Le 

contrôle passif présente certains avantages. D’abord, il ne nécessite pas une source d’énergie 

externe pour son fonctionnement ce qui le rend plus économique que les autres systèmes. De 

plus, il est de taille plus petite nécessitant un espace réduit pour son installation. Enfin, dû à sa 

simplicité, ce type de contrôle a connu beaucoup d’attention de la part des chercheurs le rendant 

plus fiable à utiliser. Le principe de ce système est l’intégration des matériaux ou des systèmes, 

possédant des propriétés amortissantes, donc la vibration structurelle sera amorties passivement 

[86]. Ce système consiste à changer la période de la réponse structurelle par oscillation. D’autre 

part, un contrôle passif est un système d’amortissement placé soit au sein de la structure, soit à 

sa base, soit en toiture (figure 3.1). 

 

 

 

Figure 2.1. Diagramme de contrôle passif. 

On peut les classer en trois familles selon leur mode de travail : système  d’isolation à  la base, 

système  de dissipation d’énergie passif, et le système d’absorption d’énergie. 

2.2.1.1.  Système d’isolation sismique 

L’isolation sismique est une approche de conception parasismique qui est basée sur le 

découplage du mouvement du sol à celui de la structure ce qui provoque une réduction des 

efforts appliqués sur la structure lors d’un séisme. Le principe de ce système est d’augmenter 

la période de vibration de la structure pour s’éloigner de la période d’excitation sismique. 

L’effet des systèmes d’isolation à la base est illustré dans la figure 2.2.b.  

Excitation Structure Réponse 

Dispositif 

passif 
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a)  Un isolateur sismique. b) Un bâtiment avec et sans isolation. 

Figure 2.2. Effets d’une secousse sismique sur un bâtiment avec et sans isolation [86]. 

Le système d’isolation le plus courant est l’appui élastomère, car il permet une flexibilité 

horizontale et ainsi un déplacement de la superstructure en bloc dans le sens contraire au 

déplacement du sol. Ce qui implique une réduction considérable du déplacement structurel. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3. Isolateurs de bases à déformations [86]. 

2.2.1.2.  Système  de dissipation d’énergie passif  

Cette technique est très efficace pour réduire les pulsations et augmenter l’amortissement de la 

structure. Ce système a une capacité pour dissiper l’énergie par la transmission d’énergie 

cinétique en une énergie thermique, ou par la conversion d’énergie en un autre mode de 

vibration. On cite quelques exemples de système de dissipation d’énergie. 

 Un contrôle par amortisseurs visqueux ou hystérétiques, dans ce type de contrôle 

les amortisseurs sont répartis à différents niveaux de la structure. Les amortisseurs visqueux , 

le plus souvent ils sont de forme cylindriques, ou de type rectangulaires (Figure 2.4.a). Les 

 

 

Noyau centrale dissipateur d’énergie 

Couches de gamme internes Gamme d’enrobage 

Plateaux intérieur 
Plaques d’acier 
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amortisseurs hystérétiques, ce type possède des aciers avec des qualités plastiques spéciales 

(Figure 2.4.b) . 

 

 

 

 

                           a)  Amortisseurs visqueux.             b)  Amortisseurs hystérétique. 

Figure 2.4. a) Amortisseurs visqueux et b) Amortisseurs hystérétique [86]. 

 Un contrôle par amortisseurs à friction, sous l’effet sismique, les éléments 

composants de ce type de système vont glisser les uns par rapport aux autres, ce qui résulte des 

forces de frottement dans le sens inverse du mouvement. Il existe plusieurs types d’amortisseurs 

à friction. La figure 2.5 est un  exemple d’amortisseur à friction. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5. Un exemple d’un amortisseur à friction [86]. 

2.2.1.3.  Système d’absorption d’énergie  

Cette technique est utilisée pour absorber l’énergie qui résulte de la réponse de la structure, sous 

une excitation sismique. Il existe deux catégories; les amortisseurs à masse accordée et les 

amortisseurs à liquide accordée. On cite quelques exemples de système d’absorption d’énergie. 

 

 

Acier 
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Tirant en croix 
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Fluides visqueux 
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 Contrôle passif par masse libre TMD,  Un TMD est un dispositif constitué d’une masse, 

un ressort et un amortisseur qui sera attaché à une structure afin de réduire sa réponse 

dynamique. Le mécanisme de base d’un TMD est un absorbeur de vibration dynamique, comme 

indiqué dans la Figure 2.6.b. L’avantage d’utiliser le TMD est que contrairement à l’usage 

d’amortisseurs, il permet tout simplement de diminuer le déplacement de la structure.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.6. Schéma du TMD sur la  structure [86]. 

 Contrôle passif par liquide libre TLD,  ce système utilise le mouvement d’un liquide 

peu profond dans un conteneur partiellement rempli pour dissiper l’énergie de vibration (figure 

2.7). La fréquence de ce système est proche de la fréquence fondamentale des structures [86]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7.  Schéma d’un amortisseur TLD. 
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2.2.2.  Contrôle actif 

Un système de contrôle actif est un système qui est entièrement adaptatif et utilise une 

alimentation externe pour produire la force de contrôle requise afin de diminuer la réponse 

structurelle [25]. L’avantage d’un système de contrôle actif est que le système atteint un 

excellent résultat de contrôle. Cependant, il y a des inconvénients. C’est un système cher à 

concevoir et cher à utiliser en raison de son besoin important en puissance. En outre, il tend à 

prendre plus d’espace que les dispositifs de contrôle passifs [86]. La configuration d’un système 

actif est illustrée dans la figure 2.8. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8. Diagramme schématique d’un système de contrôle actif [86]. 

Les actionneurs produisent une force pour dissiper l’énergie des excitations sismiques, ou 

confronter des déplacements imposés sous les chargements dynamiques. Les capteurs sont 

utilisés pour évaluer la réponse structurelle, pour calculer la force nécessaire à appliquer au 

structure. Ils existent plusieurs types de systèmes de contrôle actif, tel que, les amortisseurs à 

masse active AMD, isolation à la base active, les amortisseurs à câbles actifs, etc… 

2.2.3.  Contrôle semi-actif 

Dans ce système de contrôle, des mécanismes sont employés pour commander ou aider un 

dispositif de contrôle passif. L’avantage inhérent d’un dispositif de contrôle semi actif est que 

le mécanisme utilisé n’exige pas un grand nombre d’alimentation externe. Beaucoup de 

dispositifs semi actifs peuvent être actionnés par des batteries les protégeant contre la perte de 

puissance soudaine pendant les tremblements de terre. En outre, les dispositifs de contrôle semi 

actifs sont moins complexes mécaniquement que les dispositifs actifs. Les systèmes semi actifs 

sont plus agressifs que les systèmes passifs et obtiennent habituellement des résultats de 

Contrôleur 

Actionneurs 

Forces de contrôle 

STRUCTURE 

Capteurs 

Réponse 

Capteurs 

Excitation 



Chapitre02 : Couplage des bâtiments 

22 
 

contrôle près de celui d’un système de contrôle actif [86]. La figure 2.9 illustre la configuration 

de base d’un système de contrôle semi-actif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.9. Diagramme schématique d’un système de contrôle semi-actif. 

La stratégie de contrôle semi actif est semblable à la stratégie de contrôle actif. Seulement ici, 

le système de contrôle n’ajoute pas l’énergie à la structure. 

Les dispositifs semi actifs exigent beaucoup moins d’énergie que les dispositifs actifs ; et 

l’énergie peut souvent être stockée localement, dans une batterie, de ce fait rendant le non 

tributaire du type d’unité semi actif de n’importe quel bloc d’alimentation externe. Un autre 

thème critique avec le contrôle actif est la robustesse de stabilité en ce qui concerne l’échec de 

capteur ; ce problème est particulièrement difficile quand des contrôleurs centralisés sont 

employés [86]. La schématisation inertielle du système actif et passif est présentée dans la 

figure 2.10 suivante : 
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Figure 2.10. Schématisation inertielle du contrôle passif et actif. 

La schématisation du système semi-actif se ferait alors ainsi dans la figure 2.11 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.11. Contrôle semi-actif inertiel [86]. 

Les systèmes semi-actifs sont multiples et peuvent équiper des structures de tout type. Ils sont 

également utilisés pour répondre à d’autre besoins que celui du contrôle de la réponse dans le 

domaine de l’architecture parasismique [86].  

Les plus courants dans les systèmes semi-actif, on peut citer les amortisseurs à fluide magnéto-

rhéologiques. Ce sont des composants non-linéaires dissipatifs, utilisés dans la commande de 

suspension semi-active, où le coefficient d’amortissement varie selon le courant électrique. La  
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dureté de ce type d’amortisseurs dépend de la viscosité du fluide, qui est contrôlée par le champ 

magnétique. Ce système a un fluide Magnéto-rhéologique à l’intérieur, qui est une huile silicone 

contenant des particules ferro-magnétiques de taille micro-métrique formant des structures agrégées 

sous l’action d’un champ magnétique. Ce système est illustré dans la figure 3.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.12. Schéma d’un amortisseur à fluide MR adapté de Carlson en 2007[86]. 

2.2.4.  Contrôle hybride 

Les stratégies de contrôle hybride ont été étudiées par de nombreux chercheurs pour exploiter 

leur potentiel pour accroître la fiabilité et l’efficacité globale de la structure contrôlée 

activement. Ces systèmes de contrôle hybride ont reçu beaucoup d’attention depuis les années 

1990. Un système de contrôle hybride se réfère généralement à un système de contrôle passif 

et actif combinés, ce qui permet d’augmenter la fiabilité et l’efficacité globale de la structure 

contrôlée potentiellement. Donc, ce système a les avantages des deux techniques.  Ce qui rend 

ce système capable de réduire de moitié l’amplitude des mouvements des constructions [86]. 

Un exemple d’un système hybride, un amortisseur de masse hybride (HMD). C’est un système 

proposé pour supprimer la réponse d’un grand bâtiment contre les vents forts et les charges 

sismiques modérées pour répondre à l’exigence sur le niveau de vibration pour le confort. Le 

HMD combine un TMD (contrôle passif) et un actionneur de contrôle actif, où il ajoute un 

AMD à un TMD, comme le montre la figure 3.13. Un AMD est attaché à un lieu de TMD à la 
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structure de telle sorte que sa masse est de 10 à 15% de celle du TMD. L’actionneur génère une 

force de commande, qui régule le TMD et augmente ainsi l’efficacité de l’appareil pour 

modifier les caractéristiques dynamiques de la structure.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.13. Schéma d’un amortisseur de masse hybride. 

2.3.  Revue de la littérature du couplage des bâtiments 

Pour comprendre l’efficacité, et l’effet de couplage des bâtiments adjacents sur le 

comportement des structures, beaucoup de recherches ont été menées dans ce domaine. L’idée 

du couplage était de relier deux structure adjacentes par un système rigide (une liaison 

permanent). Pour la première fois en 1989, Westermo [111] a proposé de relier deux bâtiments 

adjacents par une poutre pour éviter les effets de martèlement, cette solution est efficace si les 

étages de chaque bâtiment étaient au même niveau. Westermo a conclu que cette liaison 

augmente l’effort de cisaillement de la structure la plus rigide, et réduit celle de la structure 

flexible. Plusieurs liaisons ont été réalisées, par exemple des  passerelles dans les bâtiments de 

grande hauteur [112].  

Une nouvelle solution de couplage des bâtiments adjacents consiste à utiliser des systèmes de 

contrôle pour relier ces structures. Plusieurs études approfondie ont été menées pour étudier 

l’efficacité des systèmes de contrôle pour coupler les bâtiments adjacents, celles que, Kobori et 

al en 1988 [53] qui ont proposé d’utiliser des connecteurs creux en forme de cloche pour relier 

les bâtiments adjacents.  
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En 1995 [29, 14], des structures adjacentes ont été connectées par des dispositifs passifs, pour 

contrôler l’effet de martèlement sur les structures, les résultats ont montré l’efficacité de cette 

technique sur la diminution des dommages et la réponse des bâtiments adjacents. Plusieurs 

études montrent l’efficacité des amortisseurs à fluide visqueux, tel que [62, 114 et 115].  

Y.L. Xu et al [118] ont étudié la performance des bâtiments adjacents reliés par des amortisseurs 

viscoélastiques contre les séismes et la réponse sismique des bâtiments a été déterminée par la 

méthode pseudo-excitation. Alors, ils ont démontré que ces systèmes de connexion pourraient 

réduire la réponse sismique de ces bâtiments.  

En 2000, W. S. ZHANG et Y. L. XU [104] ont utilisé des amortisseurs à fluide pour relier  des 

bâtiments adjacents. Pour représenter ces systèmes de connexion, le modèle de Maxwell a été 

utilisé. Ces systèmes fonctionnent sur le principe de l’écoulement du fluide à travers des orifices 

de forme spéciale. Dans cette recherche une comparaison a été faite entre les amortisseurs 

viscoélastiques définis par le modèle Voigt et  les amortisseurs à fluide définis par le modèle 

de Maxwell. Alors, ils ont montré que les deux systèmes de connexion, les amortisseurs 

viscoélastiques et les amortisseurs à fluide ont la même efficacité. 

Z. Ying et al [119] ont proposé le procédé de couplage de contrôle optimal stochastique pour la 

construction des structures adjacentes sur la base du principe de la programmation dynamique 

stochastique et la méthode de calcul de la moyenne stochastique. Ils ont couplé les structures 

par des dispositifs de contrôle sous excitations sismiques aléatoires pour former un modèle 

d’ordre réduit pour l’analyse de contrôle. Ces études numériques ont montré la capacité de 

réduction de réponse de la méthode proposée du couplage de contrôle optimale stochastique 

pour la construction des structures adjacentes.   

BHASKARARAO  et  al [3], en 2004  ont étudié le couplage des bâtiments adjacents par 

différents types d’amortisseurs, notamment des amortisseurs visqueux, viscoélastiques et à 

friction sous différentes excitations sismiques, cette étude a montré que les amortisseurs étaient 

très efficaces pour réduire les réponses des bâtiments adjacents et également utiles pour éviter 

le phénomène de martèlement. Ainsi, il proposent des paramètres optimaux des amortisseurs 

pour réduire la réponse des bâtiments au minimum contre les séismes.  

P. Zhu et al [35], en 2005 ont dérivé des formules analytiques pour déterminer les paramètres 

optimaux des amortisseurs à fluide défini par le modèle de Maxwell. Ils ont utilisé ces 

amortisseurs pour relier deux structures adjacentes utilisant le principe de minimisation de 
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l’énergie de vibration soit de la structure primaire ou les deux structures adjacentes sous une 

excitation de sol du bruit-blanc. Ces études confirment l’efficacité de différents amortisseurs 

passifs pour réduire la réponse sismique des bâtiments adjacents. 

Une étude approfondie est faite par Christenson et al [26], ils ont étudié l’efficacité de contrôle 

passif et actif pour les bâtiments adjacents flexibles, ainsi, l’influence du comportement des 

structures et la position des connecteurs.  

Alors que, la performance des bâtiments liés aux amortisseurs à friction n’est pas encore étudiée 

à fond, c’est  pour ça, en 2006, Bhaskara Rao et Jangid [4] ont proposé deux modèles 

numériques pour calculer la réponse des bâtiments adjacents connectés avec des amortisseurs à 

friction et ont validé les résultats de formule récursive. Les résultats ont montré l’efficacité des 

amortisseurs à friction dans la réduction de la réponse sismique, ainsi que  l’importance du 

placement optimal des amortisseurs.  

M. Basili, M. De Angelis en 2007 [63] ont effectué une recherche sur le contrôle passif optimal 

des structures adjacentes reliées par des dispositifs hystérésis non linéaires. Pour les appareils 

non linéaires, ils ont adopté le modèle polyvalent Bouc-Wen. La technique de linéarisation 

stochastique a été utilisée pour résoudre les équations non linéaires de mouvement par une 

solution simplifiée. Ces résultats montrent l’efficacité de la connexion hystérésis pour 

l’atténuation de la réponse sismique des structures adjacentes. 

Pour améliorer la performance sismique de deux bâtiments adjacents, Seung-Yong Oka, Junho 

Songa, et Kwan-Soon Parkb en 2008 [92] ont proposé une méthode de conception optimale 

pour les amortisseurs non linéaires hystérésis. Cette proposition utilise une méthode de 

linéarisation stochastique et un algorithme génétique multi-objectif. 

Une étude paramétrique est menée [33] pour étudier l’influence du rapport de hauteur des 

structures connectées, et la position des amortisseurs. Les résultats de l’étude [33] montrent que 

le couplage des bâtiments adjacents flexibles est un moyen efficace de protection.  

Le couplage par des amortisseurs à friction est étudié en 2010 par Patel et Jangid  [77], le modèle 

Maxwell est utilisé pour modéliser les amortisseurs viscoélastiques, car ce modèle peut 

modéliser l’élasticité et la viscosité en parallèle. Les résultats montrent que l’amortisseur 

viscoélastique défini par le modèle Maxwell pourrait améliorer la capacité des bâtiments 
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couplés, et que la performance des amortisseurs dépend de leurs caractéristiques, et leurs 

emplacements optimaux. 

En 2010, S.D. Bharti et al [90] ont examiné l’efficacité des amortisseurs MR dans le couplage 

des bâtiments adjacents, ainsi, que l’influence de la position de ces amortisseurs sur la 

performance de contrôle. Ensuite en 2011, G. KIM et al [32] ont étudié l’application du modèle 

du contrôle hybride utilisant des amortisseurs MR pour le contrôle semi-actif pour réduire la 

réponse sismique des bâtiments adjacents. Ils ont montré que ce modèle de contrôle hybride 

peut être appliqué pour le contrôle des vibrations des bâtiments adjacents contre le vent fort et 

autre force d’excitation. 

Cimellaro et al [27] ont proposé un algorithme adaptable et puissant pour la conception des 

dispositifs passifs entre bâtiments adjacents, une étude paramétriques a été réalisée. Ils ont 

conclu que lorsque les bâtiments n’ont pas les mêmes dimensions et caractéristiques 

dynamiques, le couplage n’est pas toujours la meilleure solution.  

En 2012, Palacios et al [74] ont proposé une stratégie de contrôle semi-actif-passif, soit les deux 

structures couplés avec un système passif, soit contrôlés séparément pas des dispositifs semi-

actifs, soit les deux couplage passif avec un contrôle semi-actif. L’article montre que cette 

stratégie peut être adaptée à une grande variété de systèmes multi-structure et il est également 

compatible avec pratiquement n’importe quelle méthodologie de conception de contrôle des 

systèmes de contrôle de rétroaction (feedback) locale mise en œuvre dans les structures.  

Une autre approche de conception de contrôle a été proposée par Kwan S et al [56] , cette 

approche est basée sur le contrôle actif des structures adjacentes. Dans les études numériques, 

ils ont utilisé deux bâtiments adjacents connectés par des systèmes actifs, utilisant l’algorithme 

LQR pour le calcul de l’indice de performance. Ils ont montré que la méthode proposée est très 

efficace pour l’atténuation des impacts sismiques des bâtiments adjacents. 

En 2015, Hadi et al [36] ont montré l’efficacité  du contrôle actif, dans la réduction  de la 

réponse des bâtiments adjacents. Behnamfar et al. [18] ont proposé une méthode d’estimation 

rapide et précise  pour évaluer les réponses spectrales des bâtiments adjacents, en se basant sur 

les concepts d’interactions cinématiques et inertielles, afin d’examiner la sévérité des forces 

d’interaction sur chaque structure. 



Chapitre02 : Couplage des bâtiments 

29 
 

Cinq ans plus tard, Palacios et al [75] ont continué de développer leurs stratégie : contrôle des 

bâtiments, et le couplage des bâtiments en même temps, de trois bâtiment au lieu de deux.  En 

2020 [76] d’autres études ont été réalisées dans le même principe du couplage de plusieurs 

bâtiments adjacents. Ils ont proposé un schémas d’actionnement passif, en utilisant des 

amortisseurs à fluides visqueux linéaires inter-étages (contrôle de bâtiment), et des amortisseurs 

comme liaison entre bâtiments (couplage des bâtiments). Les résultats numériques [75, 35] 

montrent l’efficacité de cette approche, ainsi que l’importance de couplage de plusieurs 

bâtiments adjacents, pour atténuer la réponse structurelle des bâtiments adjacents, afin de 

réduire le risque de martèlement.  

Pena et al [80] ont mené une étude comparative des résultats trouvés par des essais 

expérimentaux et numériques. Un amortisseur à fluide visqueux a été utilisé pour coupler les 

structures. Ils remarquent une  augmentation de l’amortissement des structures couplées et  pas 

d’interfection dans les valeurs des fréquences du système couplé, ce qui montre que 

l’amortisseur à fluide visqueux est le dispositif de connexion idéal. L’efficacité de ces 

amortisseurs dépend de la similarité des bâtiments adjacents  [45], leurs caractéristiques et leurs 

emplacements optimaux [87]. 

Pour étudier la performance de ces amortisseurs viscoélastiques, en 2020 Ramakrishna et al 

[88] ont analysé quinze bâtiments adjacents similaires reliés par des amortisseurs 

viscoélastiques. Les résultats montrent l’efficacité de ce système dans la réduction de la réponse 

sismique des bâtiments adjacents similaires. L’ajout des systèmes de contrôle aux étages des 

structures peut améliorer la performance de ces amortisseurs [7].  

Une étude est faite en 2020 par Wang et al [105] concernant le couplage par TLCD (Tuned 

Liquid Column Damper), ils ont étudié les avantages de l’installation  du système TLCD pour 

connecter les bâtiments adjacents de grande hauteur. Les résultats montrent une réduction de 

15,7 et 26,1 % sur les accélérations des deux bâtiments. Une année après, ils ont étudié 

l’efficacité de multi TLCD (MTLCD), ils ont montré la capacité de ce système pour réduire les 

vibrations structurelle [106].  

2.4.  Conclusion  

Dans ce chapitre on a constaté l’importance et l’efficacité du couplage des bâtiments adjacents. 

Le couplage est un sujet qui intéresse actuellement plusieurs chercheurs. Plusieurs stratégies de 
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couplage sont proposées, tel que, les système passives, actives, semi-actives et hybrides. La 

synthèse bibliographique montre que le couplage passif est relativement peu coûteux à 

entretenir et ne nécessite aucune puissance pour être efficace.  

Nous allons donc nous baser sur ce type de contrôle pour développer la formulation théorique 

de notre thèse. Notre objectif restera l’étude de l’importance du contrôle sur la minimisation 

des mouvement vibratoires et la réduction du joint sismique.  

Ceci peut constituer une base pour des études futures en tenant compte du type de contrôle. 
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CHAPITRE 03  

EFFET DE L’INTERACTION STRUCTURE SOL 

STRUCTURE 

 

3.1.  INTRODUCTION 

Les structures en génie civil présentent un certain degré d’interaction ou de couplage avec les 

milieux environnants. Ce couplage peut être dû aux effets thermiques, inertiels, cinématiques, 

ou autres. Lors d’un tremblement de terre, les structures interagissent avec le sol environnant à 

travers leurs fondations, et le comportement des structures enterrées est conditionné par le 

couplage avec le rocher ou les couches de sol avoisinantes, sans aucune considération de leurs 

structures voisines. La flexibilité du sol d’assise modifie le comportement dynamique de la 

structure supportée qui, en retour engendre des forces d’interaction qui perturbent le 

mouvement du sol. Ce phénomène est désigné par l’interaction sol-structure. C’est un processus 

dans lequel le mouvement structurel est influencé par la réponse du sol et la réponse du sol est 

influencée par le mouvement structurel [73].  

Ces effets d’interaction sol-structure peuvent influencer le bâtiment adjacent situé sur le sol de 

fondation similaire en raison des ondes diffusées de chaque structure, ce qui entraîne 

l’interaction structure-sol-structure [67]. 

3.2.  Interaction sol-structure 

C’est un phénomène très important à considérer, à cause des conséquences catastrophiques de 

plusieurs tremblements de terre dans différentes régions du monde. Les ingénieurs ont 

sérieusement pris en considération les effets de l’interaction sol-structure pour une meilleur 

compréhension du comportement sismique des structures en tenant compte de cet effet ISS. 
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Cependant, la détermination de l’effet de l’interaction sol structure (ISS) n’était pas une 

question facile car il est difficile de séparer l’effet de l’ISS du comportement dynamique de la 

superstructure. Par conséquent, des recherches plus analytiques sont nécessaires sur ce sujet 

pour une conception fiable de telles structures. 

L’effet de l’interaction entre le sol et la structure induit des modification dans la réponse 

dynamique du bâtiment [31, 42, 101, 103], ce qui n’est pas  bénéfique dans le comportement 

dynamique des structures. En 1996, Steven L Kramer présente les effets du 

phénomène  d’interaction sol structure, et donne différente méthodes pour prendre en compte 

l’effet de l’ISS [50]. Plusieurs recherches ont été menées pour montrer l’influence et 

l’importance de prendre en compte l’effet de sol dans la modélisation des bâtiments [23, 65]. 

Dans le calcul sismique des structures, l’excitation est définie par un ou plusieurs 

enregistrements d’accélérations souvent mesurées à la surface du sol en l’absence de toute 

construction. Ces enregistrements donnent les accélérogrammes en champ libre. En présence 

d’un bâtiment ou d’une quelconque autre construction, les mouvements au voisinage des 

fondations peuvent différer de ceux existant en champ libre. En effet, les forces au contact entre 

la structure et sa fondation perturbent le mouvement du sol, et le moment d’encastrement à la 

base provoque la rotation de celle-ci. Ce phénomène est désigné par "Interaction Sol - Structure" 

ou "ISS" [2]. 

Une revue complète des principaux développements de l’ISS a été présentée par E Kausel en 

2010 [46] et Anand et Kumar en 2018 [10], deux phénomènes physiques expliquent le 

phénomène de l’ISS : interaction dynamique et cinématique. Lorsqu’une onde sismique 

traverse une masse de sol, elle vibre et se déplace en raison de la distorsion et de la dilatation 

des ondes à travers la masse de sol, ce type de phénomène est connu sous le nom d’interaction 

cinématique [73]. Lorsqu’une onde sismique excitée traversant une masse de sol atteint la base 

d’une structure, il en résulte une vibration de la structure, ce type de phénomène est appelé 

interaction inertielle [73]. La solution classique pour résoudre le problème de l’ISS est dite en 

trois étapes [46] :  

1. L’évaluation de la réponse de la fondation noyée dans le sol réel et soumise à 

l’environnement sismique défini en champ libre à l’interface sol-structure avant que le 

sol n’ait été creusé (L’interaction cinématique).  
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2. Détermination de l’équivalent des rigidités de la fondation, qui fournissent les 

impédances dépendant de la fréquence pour une fondation intégrée dans le sol réel. 

3. L’interaction dynamique, où la structure s’appuie sur les impédances déterminées à 

l’étape 2, et est soumise à la base aux mouvements trouvés à l’étape 1. 

3.2.1.  Méthodes d’analyse des systèmes sol-structure 

La diversité de la recherche sur le phénomène de l’ISS a considérablement augmenté au cours 

de ces dernières années. Sur la base de ces recherches [10], les méthodes de résolution du 

problème de l’ISS peuvent être classées en  deux méthodes en particulier : la méthode directe 

et la méthode des sous-structures. 

3.2.1.1.  Méthode directe  

 

Figure 3.1. Schématisation de la méthode direct [72]. 

Dans la méthode directe, le sol et les structures sont modélisés dans le même modèle d’éléments 

finis, et l’analyse est effectuée en une seule étape. Puisqu’il est impossible de modéliser un sol 

non borné par des éléments finis, une limite artificielle doit être modélisée à une distance 

appropriée de l’interface structure-fondation pour représenter les caractéristiques dynamiques 

du sol manquant au-delà de la limite . 
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La résolution par la méthode directe peut traiter tous les effets de l’ISS décrit dans la figure 

3.1., mais l’incorporation de l’interaction cinématique est difficile car elle nécessite la 

spécification de mouvements d’entrée spatialement variables en trois dimensions [72]. 

L’avantage d’une analyse direct est la possibilité d’effectuer une analyse non linéaire [102]. 

Cependant, cette méthode est rarement utilisée à cause de sa difficulté. 

3.2.1.2.  Méthode de sous-structures 

Dans cette méthode, le système est subdivisé en différentes sous-structures qui sont résolues 

indépendamment. Les solutions sont superposées à la fin pour obtenir la réponse de la structure. 

L’efficacité de cette approche c’est que le milieu du sol semi-infini n’a pas besoin d’être 

discrétisé, ce qui rend la méthode moins cher que la méthode direct.  

 

a) système complet 

 

b) Méthode de sous-structure 

Figure 3.2. Schéma de la méthode sous-structure. 
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L’avantage de cette méthode est que le problème complexe est subdivisé en plusieurs problèmes 

plus simples, ce qui rend très utile pour une étude paramétrique [10]. L’inconvénient de cette 

méthode réside dans l’hypothèse prise le comportement linéaire du sol et de la structure [102]. 

Système complet = la structure + sol à l’infini avec une excavation comme illustré dans la 

figure 3.2, tel que l’interface sol-structure est supposée être rigide [103]. 

Les charges peuvent être appliquées à la structure, ou à l’intermédiaire du sol par l’excitation 

sismique qui se propage verticalement sous forme d’ondes, appliquées à l’interface sol-structure 

[86]. Le nœud au centre de l’interface sol-structure est désigné par 0, et les autres nœuds de la 

structure sont désignés par S. 

 

Figure 3.2. Les deux sous-structures : sol et structure rigide avec interface sol-structure [86]. 

L’équation de mouvement dans le domaine temporel exprime l’équilibre du système, ce qui 

donne : 

                               [𝑀]{�̈�𝑡(𝑡)} + [𝐶]{�̇�𝑡(𝑡)} + [𝐾]{𝑢𝑡(𝑡)} = {𝑃(𝑡)}                               (3.1) 

Dans le domaine complexe on a : 

                                                {𝑢𝑡(𝑡)} = {𝑢𝑡(𝑤)} 𝑒𝑖𝑤𝑡                                                       (3.2) 

                                                 {𝑃(𝑡)} = {𝑃(𝑤)} 𝑒𝑖𝑤𝑡                                                        (3.3) 

L’équation (3.1) dans le domaine complexe devient : 

                                  {𝑃(𝑤)} = (−𝑤2[𝑀] + 𝑖𝑤[𝐶] + [𝐾]) {𝑢𝑡(𝑤)}                                 (3.4) 

On peut écrire l’équation (3.4) sous la forme : 
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                                               {𝑃(𝑤)} = [𝑆(𝑤)] {𝑢𝑡(𝑤)}                                                   (3.5) 

La matrice de la rigidité dynamique [𝑆(𝑤)] est : 

                                         [𝑆(𝑤)] = −𝑤2[𝑀] + 𝑖𝑤[𝐶] + [𝐾]                                            (3.6) 

Où : 

[𝑀], [𝐶] et [𝐾] : sont les matrices de masse, d’amortissement et de rigidité du système complet.  

{𝑢𝑡(𝑤)} : représente le déplacement total.  

{𝑃(𝑤)} : Le vecteur des amplitudes des charges agissant sur la structure. 

L’équation (3.5) devient :  

                                  {𝑢𝑡(𝑤)} = [𝑆(𝑤)] −1{𝑃(𝑤)} = [𝐺(𝑤)] {𝑃(𝑤)}                              (3.7) 

Tel que : [𝐺(𝑤)] est la matrice de la flexibilité dynamique du système. 

L’équation de mouvement (3.5) de la structure est formulée comme suit [86] : 

                                  [
[𝑆𝑆𝑆(𝑤)] [𝑆𝑆0(𝑤)]

[𝑆0𝑆(𝑤)] [𝑆00
𝑆 (𝑤)]

] {
{𝑢𝑆

𝑡(𝑤)}

{𝑢0
𝑡(𝑤)}

} = {
{𝑃𝑆(𝑤)}

−{𝑃0(𝑤)}
}                             (3.8) 

{𝑢𝑠
𝑡(𝑤)} et {𝑃𝑆(𝑤)} concernent la structure. 

{𝑢0
𝑡(𝑤)} et {𝑃0(𝑤)} concernent l’interface sol-structure. 

La sous structure du système sol non borné, avec une interface sol-structure rigide et sans masse 

est abordé, pour exprimer  {𝑃0(𝑤)}, ce système est illustré dans la figure 3.3 [86]. 
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Figure 3.3. Sous-structure : sol sans limite. 

Tel que [𝑆00
𝑔 (𝑤)] désigne la matrice de la rigidité dynamique, et {𝑢0

𝑔
(𝑤)} les amplitudes de 

déplacement de la masse du système sol, causée par l’excitation sismique [86].  

Pour que les ondes P se propagent verticalement, le déplacement en champ libre est également 

vertical, et le mouvement d’entrée efficace de la base consiste en une composante verticale, ce 

qui pourrait mener un déplacement en champ libre dans la zone d’encastrement, illustré dans la 

figure 3.4.a. Au contraire pour les ondes S, le déplacement en champ libre est horizontal, et le 

mouvement d’entrée de la base consiste en une composante horizontale, ce qui mène aussi une 

certaine moyenne de déplacement et rotation en champ libre dans la zone d’encastrement, 

illustré dans la figure 3.4.b [86]. 

 

a) tremblement de terre verticale. 
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b) tremblement de terre horizontale. 

Figure 3.5. Le mouvement en Champ libre et le mouvement d’entrée en vigueur de la 

fondation pour que l’excitation sismique se propagent verticalement [86].  

 

Pour le mouvement {𝑢0
𝑔
(𝑤)}, les forces d’interaction agissant sur le nœud 0 disparaissent, parce 

que pour cet état de chargement l’interface sol-structure est une surface libre. Ce qui implique 

que les forces d’interaction du sol dépendent de la proposition par rapport au mouvement 

d’entrée de la base efficace  {𝑢0
𝑔
(𝑤)}, et leurs amplitudes peuvent être exprimées comme suit 

[86] : 

                                        {𝑃0(𝑤)} = [𝑆00
𝑔 (𝑤)]({𝑢0

𝑡(𝑤)} − {𝑢0
𝑔
(𝑤)})                                (3.26) 

Tel que : 

{𝑢0
𝑔
(𝑤)} : caractérise l’excitation sismique. 

A partir de l’équation (3.26), l’équation (3.25) devient reformulée comme suit : 

                [
[𝑆𝑆𝑆(𝑤)] [𝑆𝑆0(𝑤)]

[𝑆0𝑆(𝑤)] [𝑆00
𝑆 (𝑤)] + [𝑆00

𝑔 (𝑤)]
] {
{𝑢𝑆

𝑡(𝑤)}

{𝑢0
𝑡(𝑤)}

} = {
{𝑃𝑆(𝑤)}

[𝑆00
𝑔 (𝑤)]({𝑢0

𝑔(𝑤)}
}             (3.27) 

L’équation (3.27) c’est l’équation de mouvement du système sol-structure avec une interface 

sol-structure rigide exprimé dans les amplitudes de déplacement total [86]. 
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3.3.  Interaction structure-sol-structure 

L’étude de d’Interaction Structure-Sol-Structure (ISSS) entre plusieurs structures reste un 

domaine complexe où on est en phase d’introduction cette recherche. Malgré que les premières 

recherches réalisées dans ce problème [57, 60, 108, 113] montrent l’importance de prendre en 

compte l’effet de l’ISSS avant la construction des structures adjacentes.  

Des recherches qui traitent le problème de l’ISSS, ont été menées en considérant 

plusieurs paramètres, tel que, l’interaction dynamique entre fondations voisines [11, 

13, 81, 107]  les effets des structures proches sur la réponse des structures [8, 12, 19-

20, 51-52, 54, 69, 71, 78, 117] les effets des structures à proximité pour les 

structures nucléaires [12, 34, 116], ...etc.  

Ces études mentionnées montrent qu’il est inévitable que les structures voisines affectent les 

réponses des autres structures. Cette influence pourrait modifier négativement ou  positivement 

la réponse des structures adjacentes en fonction des caractéristiques dynamiques du système 

(structure-sol).  

Suivant les recherches réalisées, le problème de l’ISSS est résolu par trois méthodes, 

analytiques, numériques et expérimentales. 

3.3.1.  Méthode analytique 

La méthode analytique permet de fournir une base théorique et mathématique pour l’étude de  

l’interaction structure sol structure. 

En 1971, Warburton et al [108] ont étudié la réponse dynamique de deux masses rigides avec 

des bases circulaires dans un sous-espace élastique, excitées par une force harmonique verticale 

appliquée à l’une des masses, ils ont conclu l’effet de la présence d’une seconde masse sur la 

réponse de la masse excitée, et les conditions pour lesquelles la réponse de la seconde masse 

est importante. 



Chapitre03 : Effet de l’interaction structure -sol-structure 

40 

 

Figure 3.6. Le modèle utilisé par G. B. WARBURTON [108]. 

Lee et Wesley (1973) [57] ont étudié l’effet de l’ISSS de deux et trois bâtiments en 3D, en 

utilisant un modèle simple composé d’une connexion de masses et de ressorts.  

D’autre recherche a été faite [60] sur l’interaction dynamique entre deux murs de cisaillement 

infiniment longs placés sur des fondations rigides de section semi-circulaire et soumis à des 

ondes SH incidentes verticalement de dépendance temporelle harmonique.  Ils ont  présenté une 

étude numérique pour identifier les facteurs qui déterminent le degré d’interaction entre les 

structures, tel que, les dimensions des fondations, la distance entre la structure et la masse et la 

rigidité de système. Les résultats montrent que l’effet de l’ISSS sera important pour les 

structures plus petites et plus légères situées à proximité des structures plus lourdes. 

 

Figure 3.7. Modèle multimode idéalisé pour une centrale nucléaire à deux centrales [57]. 
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Plus tard, Wong et Trifunac (1975) [113] ont analysé deux ou plusieurs bâtiments adjacents 

(figure 3.8). Ils ont conclu que l’effet de l’ISS est important dans les bâtiments petits et légers 

par rapport aux bâtiments grands et lourds, aussi, lors d’un séisme, la réponse sismique des 

bâtiments transmettent au sol une quantité d’énergie capable de modifier le mouvement du sol. 

 

 

Figure 3.8. La disposition des structures et les systèmes de coordonnées par [113].  

 

En 2012, S Naserkhaki et H Pourmohammad [69] ont présenté une étude numérique des effets 

de l’interaction sol-structure (SSI) et de l’interaction structure-sol-structure (SSSI) en 

comparant avec le cas d’encastrement, la réponse des bâtiments adjacents. L’étude montre 

l’influence du type de sol, les caractéristiques des bâtiments et les effets de l’ISS et l’ISSS. Ils 

ont conclu que dans quelques cas l’effet de l’ISS était plus important que l’ISSS, en particulier 

lorsque les bâtiments étaient très proches les uns des autres. 
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a) Interaction sol-structure b) Interaction structure-sol-structure 

Figure 3.9. Interaction sol-structure d’un bâtiment et Interaction structure-sol-structure des 

deux bâtiments [69]. 

 

Récemment en 2020, Lu et al. [61] ont proposé un modèle linéaire simple qui permet d’étudier 

l’effet de l’ISSS entre plusieurs bâtiments à fondations rigides de surfaces circulaires sur un sol 

demi-espace homogène et élastique, comme le montre la figure 3.10.   

 

 

a) Bâtiments adjacents sur un demi-espace de sol b) Modèle discret 

Figure 3.10. Bâtiments adjacents sur un demi-espace de sol et Modèles discrets de l’ISSS 

[61]. 

Ce modèle a été validé par des résultats trouvés par des méthodes de simulation des éléments 

finis et des éléments aux limites, plus précis, ce qui montre l’efficacité du modèle proposé [61]. 



Chapitre03 : Effet de l’interaction structure -sol-structure 

43 

3.3.2.  Méthode numérique 

Pour résoudre un problème complexe, les méthodes numériques constituent un des outils les 

plus efficaces et les plus précises. L’avantage de l’analyse numérique est la possibilité de 

prendre en compte les non-linéarités du sol à demi-espace, et la configuration géométrique 

compliquée de la structure.  Les méthodes utilisés dans l’analyse sont la méthode des éléments 

finis, la méthode des éléments limites et la méthode hybride.  

La méthode des éléments finis est utilisée dans plusieurs recherches. Lin et al. (1987) [59] ont 

développé une méthode hybride pour étudier l’interaction entre fondations voisines. Ils ont 

conclu que l’interaction dépend de la distance entre les fondations, de la direction d’alignement 

et de l’encastrement des fondations. Plusieurs chercheurs ont utilisé la méthode des éléments 

finis pour étudier l’effet de l’ISSS, tel que, Aydinoglu et Cakiroglu en 1977 [15], Solari et al. 

en 1980 [94], Matthees et Magiera en 1982 [66], Bolisetti et Whittaker en 2011 [16], Nateghi 

A et Rezaei Tabrizi en 2013 [70], Roy et al en 2015 [83], …etc. 

Une modélisation a été faite à l’aide du logiciel  ANSYS par Wang et al en 2013 [109], ils ont 

étudié l’interaction qui touche le sol et la structure souterraine à travers le sol environnant. Plus 

tard, ils ont terminé leur étude en 2017 [110] par une série d’analyses numériques dynamiques. 

Les résultats obtenus [109, 110]  montrent que  la disposition des structures et la direction des 

vibrations sont les facteurs les plus importants qui affectent l’ISSS.  

L’inconvénient de la méthode des éléments finis (FEM) est la préparation lourde des maillages, 

et l’absence de la précision excellente pour l’évaluation des facteurs d’intensité de contraintes. 

Au contraire la méthode des éléments de frontière fournit une excellente précision, et une  

préparation simple de maillage [22]. La méthode BEM est développé après FEM, cette méthode 

a démontré son efficacité pour résoudre des problèmes difficiles avec précision. La méthode 

des éléments de frontière est une méthode de calcul numérique de résolution d’équations aux 

dérivées partielles linéaires par des équations intégrales [22]. Dans l’étude de l’interaction site-

ville, la méthode la plus privilégié est la méthode BEM. Semblat et al. [95-97] ont proposé un 

modèle en 2D pour étudier l’influence de plusieurs structures sur la propagation des ondes 

sismiques.  

En 2016, Schwan et al [98] ont étudié un modèle pour prendre en compte l’effet de 37 structures 

résonnantes anisotropes sur un sol élastique. Ils ont conclu que la densité et l’agencement de la 
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ville sont les facteurs les plus importants qui affectent le site-ville. Aussi, les résultats montrent 

que les limites de la ville sont les plus affectants. 

3.3.3.  Méthodes expérimentales 

Les expériences pour étudier le problème de l’ISSS sont difficiles à l’échelle réelle. Li et al. 

[58] ont proposé un modèle à l’échelle 1⁄15, ils ont utilisé la table vibrante dans leur travail, 

comme le montre la Figure 3-11. Une comparaison a été faite entre deux tests, une concerne 

une seule structure pour étudier l’effet de l’ISS, et l’autre entre deux structures pour étudier 

l’effet de l’ISSS. Les résultats montrent que les dommages sont plus importants dans le cas de 

l’ISSS par rapport à celui de l’ISS. 

  

a) Effet de l’ISS b) Effet de l’ISSS 

Figure 3.11. Les essais réalisés par Li et al. (2012) [58]. 

3.4.  Conclusion 

Ce chapitre a permis de définir le cadre théorique du phénomène d’ISSS pour bien comprendre 

ces effets qui ne sont pas négligeables en réalité. Ce qui nous montre aussi que l’ISSS est un 

problème complexe malgré les grandes recherches faites dans ce domaine.  

Pour prendre en compte l’effet de l’interaction structure-sol-structure, il faut tout d’abord 

comprendre la méthode qu’on va utiliser dans ce problème. Ils existent plusieurs méthodes dans 

la littérature, nous avons détaillé quelques-unes ce qui nous aidera dans la suite dans notre 

programme. 

Par ailleurs, il ne faut pas perdre de vue que le choix de la méthode utilisée est l’un des grands 

problèmes dans la prise en compte de l’effet de l’ISS et l’ISSS.
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CHAPITRE 04  

FORMULATION MATHEMATIQUE 

 

 

4.1.  Introduction 

La modélisation du martèlement induit par les séismes entre les bâtiments, ou les segments de 

pont, nécessite l’utilisation de modèles structurels précis ainsi que de modèles appropriés des 

effets des collisions.   

4.2.  Equation de mouvement de deux bâtiments adjacents  

4.2.1.  Base fixe 

Dans cette section, nous présentons les équations mathématiques pour calculer la réponse 

dynamique de deux structures adjacentes. On suppose que les structures sont soumises à la 

même accélération, tel que l’effet de l’interaction sol-structure est négligé. On considère deux 

structures régulières de type poteau-poutre à  NOA et NOB étages, respectivement. Tel que 

NOB ≥ NOA. Ces deux structures sont couplées par des amortisseurs avec une rigidité Kd et un 

amortissement Cd.  
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            Figure 4.1. Modèle des deux structures adjacentes couplées par des amortisseurs. 

L’équation de mouvement du bâtiment A : 

[𝑀𝐴]{�̈�𝐴(𝑡)} + [𝐶𝐴]{�̇�𝐴(𝑡)} + [𝐾𝐴]{𝑋𝐴(𝑡)} = {𝛿𝐴 }�̈�0
𝑔(𝑡)                                                                 (4.1) 

L’équation de mouvement du bâtiment B : 

[𝑀𝐵]{�̈�𝐵(𝑡)} + [𝐶𝐵]{�̇�𝐵(𝑡)} + [𝐾𝐵]{𝑋𝐵(𝑡)} = {𝛿𝐵 }�̈�0
𝑔(𝑡)                                                   (4.2) 

La combinaison des deux équations (4.1) et (4.2) en ajoutant un système de couplage 

(passif, actif, .. etc) pour trouver l’équation de mouvement des deux structures 

adjacentes couplées donne : 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + ([𝐶] + [𝐶𝑑]){�̇�(𝑡)} + ([𝐾] + [𝐾𝑑]){𝑋(𝑡)} = {𝛿 }�̈�0
𝑔(𝑡) + {𝛾}�⃗⃗� (𝑡)                  (4.3) 

Où les matrices [M], [C] et [K] de dimensions  (NO × NO), tel que NO= NOA+NOB, sont 

respectivement les matrices de masse, d’amortissement et la rigidité du système.  

[𝑀] = [
𝑀𝐴 0
0 𝑀𝐵

]                                                                                                                  (4.4) 
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[𝐾] = [
𝐾𝐴 0
0 𝐾𝐵

]                                                                                                                                     (4.5) 

[𝐶] = [
𝐶𝐴 0
0 𝐶𝐵

]                                                                                                                                   (4.6) 

[𝑋(𝑡)] = [𝑋𝐴(𝑡) 𝑋𝐵(𝑡)]
𝑇                                                                                                     (4.7) 

Le vecteur {δ} de dimension (NO × 1), est le vecteur des coefficients d’accélération 

horizontal du sol pour les deux structures.  

{X(t)} de dimension (NO × 1) représente le vecteur de déplacement des étages du système 

(𝑥𝑁𝑂𝐴
𝑡𝑔

   𝑥𝑁𝑂𝐴−1
𝑡𝑔

…  𝑥𝑖
𝑡𝑔
 …  𝑥2

𝑡𝑔
  𝑥1

𝑡𝑔
 ;  𝑥𝑁𝑂𝐵

𝑡𝑔
   𝑥𝑁𝑂𝐵−1

𝑡𝑔
…  𝑥𝑖

𝑡𝑔
 …  𝑥2

𝑡𝑔
  𝑥1

𝑡𝑔
)T . 

La matrice de la masse pour i=A,B : 

[𝑀𝑖]= 

[
 
 
 
 
 
𝑚𝑁𝑂𝑖/𝑖 ⋯ 0

⋮

𝑚𝑁𝑂𝑖−1/𝑖

…
𝑚2/𝑖

⋮

0 ⋯ 𝑚1/𝑖]
 
 
 
 
 

                                                                            (4.8) 

La matrice de la rigidité pour i=A,B : 

[𝐾𝑖]  =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖 −𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖

−𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖 (𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖 + 𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖−1) −𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖−1
…

−𝑘𝑗/𝑖 (𝑘𝑗/𝑖 + 𝑘𝑗−1/𝑖) −𝑘𝑗−1/𝑖
…

−𝑘3/𝑖 𝑘3/𝑖 + 𝑘2/𝑖 −𝑘2/𝑖
−𝑘2/𝑖 𝑘2/𝑖 + 𝑘1/𝑖]

 
 
 
 
 
 
 

 

(4.9) 

La matrice de l’amortissement pour i=A, B : 

[𝐶𝑖] = 𝛼𝑀𝑖 [𝑀𝑖] + 𝛺𝐾𝑖 Ki                                                                                                              (4.10)                                                                                            

Avec 𝛼𝑀𝑖 et 𝛺𝐾𝑖 qui peuvent être déterminés en résolvant l’équation suivante : 

 𝛼𝑀+ 𝛺𝐾 𝑤𝑖
2 = 2 𝑤𝑖

2 𝛽𝑖          pour i =A → B                                                                        (4.11)                                                             
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Où : 𝛽𝑖 sont les rapports d’amortissement des modes de translation de la fréquence wi. 

Si les caractéristiques d’amortissement sont données, la matrice [𝐶𝑖] est de la forme : 

[𝐶𝑖]  =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑐𝑁𝑂𝑖/𝑖 −𝑐𝑁𝑂𝑖/𝑖

−𝑐𝑁𝑂𝑖/𝑖 (𝑐𝑁𝑂𝑖/𝑖 + 𝑐𝑁𝑂𝑖/𝑖−1) −𝑐𝑁𝑂𝑖/𝑖−1
…

−𝑐𝑗/𝑖 (𝑐𝑗/𝑖 + 𝑐𝑗−1/𝑖) −𝑐𝑗−1/𝑖
…

−𝑐3/𝑖 𝑐3/𝑖 + 𝑐2/𝑖 −𝑐2/𝑖
−𝑐2/𝑖 𝑐2/𝑖 + 𝑐1/𝑖]

 
 
 
 
 
 
 

  

(4.12) 

[𝐶𝑑] et [𝐾𝑑] sont respectivement la matrice d’amortissement et la matrice de rigidité 

des amortisseurs de couplage du système, de dimensions  (NO × NO). 

Par exemple NOA=3 et NOB=4 et le couplage dans l’étage 2 : 

[𝑀]=

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑚3/𝐴 ⋯ 0

⋮

𝑚2/𝐴

𝑚1/𝐴 ⋯ 0

⋮ 𝑚4/𝐵 ⋮

0 ⋯ 𝑚3/𝐵

𝑚2/𝐵

⋮

0 ⋯ 𝑚1/𝐵]
 
 
 
 
 
 
 

                                                (4.13) 

[𝐾]=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑘3/𝐴 −𝑘3/𝐴

−𝑘3/𝐴 (𝑘3/𝐴 + 𝑘2/𝐴) −𝑘2/𝐴
−𝑘2/𝐴 𝑘2/𝐴 + 𝑘1/𝐴

𝑘4/𝐵 −𝑘4/𝐵
−𝑘4/𝐵 𝑘4/𝐵 + 𝑘3/𝐵

−𝑘3/𝐵 𝑘3/𝐵 + 𝑘2/𝐵 −𝑘2/𝐵

−𝑘2/𝐵 𝑘2/𝐵 + 𝑘1/𝐵]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(4.14) 

Donc la matrice de rigidité devient : 
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 𝑥3𝐴 𝑥2𝐴 𝑥1𝐴 𝑥4𝐵 𝑥3𝐵 𝑥2𝐵 𝑥1𝐵 

𝑥3𝐴 𝒌𝟑/𝑨 −𝒌𝟑/𝑨      

𝑥2𝐴  (𝒌𝟑/𝑨

+ 𝒌𝟐/𝑨) + 𝑘𝑑 

−𝒌𝟐/𝑨   −𝑘𝑑  

𝑥1𝐴  −𝒌𝟐/𝑨 𝒌𝟐/𝑨

+ 𝒌𝟏/𝑨 

    

[𝑲]+[Kd]

= 

𝑥4𝐵    𝒌𝟒/𝑩 −𝒌𝟒/𝑩   

(𝑥3𝐵    −𝒌𝟒/𝟐 𝒌𝟒/𝑩 + 𝒌𝟑/𝑩   

𝑥2𝐵  −𝑘𝑑   −𝒌𝟑/𝑩 𝒌𝟑/𝑩

+ 𝒌𝟐/𝑩

+ 𝑘𝑑 

−𝒌𝟐/𝑩 

𝑥1𝐵      −𝒌𝟐/𝑩 𝒌𝟐/𝑩

+ 𝒌𝟏/𝑩 

 

Le vecteur de passage entre l’excitation externe et les DDL considérés du système {δ} : 

Pour i=A, B : {𝛿 } = {
𝛿𝐴
𝛿𝐵
 }  avec {𝛿𝑖  } =

{
 
 

 
 
−𝑚𝑁𝑂𝑖/𝑖

⋮
−𝑚𝑗/𝑖

⋮
−𝑚1/𝑖 }

 
 

 
 

                                        (4.15)               

La matrice [γ] de dimension (NO × NCD) est la matrice de localisation des 

contrôleurs de la superstructure, NCD étant le nombre de contrôleurs de couplage. 

Le vecteur {U⃗⃗ (t)} est de dimension (NCD × 1), c’est le vecteur des forces horizontales du 

contrôle. 

Où les matrices [𝐶𝑑] et [𝐾𝑑] de dimensions  (NO × NO), sont respectivement la 

matrice d’amortissement et la rigidité des amortisseurs de couplage du système. 
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 Equation d’état  

On peut écrire l’équation de mouvement (4.3) sous la forme de l’équation d’état 

suivante :  

{�̇�𝑡(𝑡)} = [𝐴]{𝑍𝑡(𝑡)} + [𝐵]{U⃗⃗ (𝑡)} + {𝐸(𝑡)}                                                                      (4.16) 

On peut écrire l’équation (4.16) sous la forme : 

{Żt(t)} = [D]{Zt(t)} + {E(t)}                                                                                             (4.17)  

Où [D] est la matrice de la composante horizontale de la force d’amortissement, et elle est de 

dimension (2 NO x 2 NO) : 

[D] = [A] + [B][G]                                                                                                              (4.18) 

Avec : 

[A] est la matrice caractéristique du système couplé-contrôlé, elle est de dimension 

(2NO×2NO) : 

[A]  = [
[0] [I]

−[AK] −[AC]
]                                                                                                     (4.19) 

[AK] = [M]−1[K]                                                                                                                 (4.20) 

[AC] = [M]−1[C]                                                                                                                  (4.21)   

[B] est la matrice de localisation des actionneurs, elle  est de dimension (2NO×NCD) : 

[B] = [
[0]

[M]−1 {γ}
]                                                                                                             (4.22) 

 {E} est le  vecteur de perturbations externes, il est de dimension (2NO × 1) : 

{E(t)} = {C}ẍ0
g(t)                                                                                                                (4.23) 

{C} est le vecteur lié à l’accélération de base de structure, il est de dimension (2NO×1) :   

{C} = {
[0]

[M]−1 {δ}
}                                                                                                            (4.24) 
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La matrice G est calculée suivant un algorithme de contrôle. Différents algorithmes de 

contrôle ou de couplage sont mentionnés dans la section suivante. 

L’équation de mouvement d’un système à plusieurs degrés de liberté s’écrit en notation 

matricielle 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + [𝐶]{�̇�(𝑡)} + [𝐾]{𝑋(𝑡)} = 𝑃(𝑡)                                                                     (4.25) 

Tel que M, K et C sont les matrices masse, rigidité et amortissement respectivement. 

Pour le cas d’excitation sismique �̈�𝑔  l’équation (4.1) devient [39] : 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + [𝐶]{�̇�(𝑡)} + [𝐾]{𝑋(𝑡)} = −𝑀Î �̈�𝑔                                                                (4.26) 

En introduisant l’effet du battement à l’équation de mouvement, l’équation (4.2) devient [39] : 

 [𝑀]{�̈�(𝑡)} + [𝐶]{�̇�(𝑡)} + [𝐾]{𝑋(𝑡)}  + 𝐹𝑝(𝑡) = −𝑀Î �̈�𝑔                                                 (4.27) 

Où Fp(t) est le vecteur des forces du battement au niveau des étages. 

4.2.2.  Avec interaction sol-structure 

Pour le développement des équations de mouvement, on considère deux structures 

poteau-poutre (figure 4.2). Pour tenir compte de l’interaction sol structure, on 

suppose que la structure repose sur une fondation flexible incorporée dans un sol à 

plusieurs couches en profondeur dont les caractéristiques peuvent variée d’une 

couche à une autre mais restent constantes le long de la couche considérée. Dans ce 

cas l’effet du sol sera représenté par des forces d’interaction notées  𝑅0/𝑖(𝑡). 
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Figure 4.2. Modèle de deux structures adjacentes avec ISS. 

L’équation  du mouvement de ce type de structure en tenant compte l’effet de l’ISS 

sera alors : 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + ([𝐶] + [𝐶𝑑]){�̇�(𝑡)} + ([𝐾] + [𝐾𝑑]){𝑋(𝑡)} = {𝛿 }�̈�0
𝑔(𝑡) + {

0
−𝑅01(𝑡)

0
−𝑅02(𝑡)

}      (4.28) 

Où les matrices [M], [C] et [K] de dimensions  (NO+4) × (NO+4), sont respectivement les 

matrices de masse, d’amortissement et la rigidité de la structure.  

[𝑀] = [
𝑀1 0
0 𝑀2

]                                                                                                                (4.29) 

[𝐾] = [
𝐾1 0
0 𝐾2

]                                                                                                                   (4.30) 

[𝐶] = [
𝐶1 0
0 𝐶2

]                                                                                                                    (4.31) 

[𝑀𝑖] = [
[𝑀𝑆𝑆/𝑖] [𝑀𝑆0/𝑖]

[𝑀0𝑆/𝑖] [𝑀00/𝑖]
]                                                                                                  (4.32) 
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[𝐾𝑖] = [
[𝐾𝑆𝑆/𝑖] [𝐾𝑆0/𝑖]

[𝐾0𝑆/𝑖] [𝐾00/𝑖]
]                                                                                                   (4.33) 

[𝐶𝑖] = [
[𝐶𝑆𝑆/𝑖] [𝐶𝑆0/𝑖]

[𝐶0𝑆/𝑖] [𝐶00/𝑖]
]                                                                                                     (4.34) 

[𝐾𝑑] = [
𝑘𝑑 0 −𝑘𝑑
0 0 0

−𝑘𝑑 0 𝑘𝑑

]                                                                                                     (4.35) 

[𝐶𝑑] = [
𝑐𝑑 0 −𝑐𝑑
0 0 0

−𝑐𝑑 0 𝑐𝑑

]                                                                                                      (4.36) 

 {𝑅0

𝑖

(𝑛)} = [�̃�00

𝑖

] {𝑋0

𝑖

(𝑛)} − {�̃�0/𝑖(𝑛 − 1)}                                                                        (4.37) 

Où [�̃�00/𝑖] est constante et {�̃�0/𝑖(𝑛 − 1)} dépend du déplacement du système au sol et les forces 

d’interaction dans les étapes précédentes. Les deux peuvent être exprimés comme suit [86] : 

[�̃�00/𝑖] =
1

∆𝑡
[𝐹𝑖(0)]

−1                                                                                                         (4.38) 

Et 

{�̃�0/𝑖(𝑛 − 1)} =
1

∆𝑡
[𝐹𝑖(0)]

−1[{𝑋0/𝑖(𝑛 − 1)} + (∑ ∆𝑡[𝐹𝑖(𝑚)]{𝑅0/𝑖(𝑛 − 𝑚)}𝑛
𝑚=1 )]           (4.39) 

Où les matrices [𝑀𝑆𝑆/𝑖], [𝐶𝑆𝑆/𝑖] et [𝐾𝑆𝑆/𝑖] de dimensions  (NO/i × NO/i), sont respectivement les 

masses diagonales des planchers, la matrice proportionnelle d’amortissement et la rigidité des 

poteaux symétriques de la structure. Les matrices [𝑀𝑆0/𝑖], [𝐶𝑆0/𝑖] et [𝐾𝑆0/𝑖] sont de dimensions  

(NO/i × 2) et les matrices [𝑀0𝑆/𝑖], [𝐶0𝑆/𝑖] et [𝐾0𝑆/𝑖] sont respectivement les matrices de la 

masse, la rigidité et l’amortissement de dimensions  (2 × NO/i) lié à la superstructure et à la 

fondation rigide. Les matrices [𝑀00/𝑖], [𝐶00/𝑖] et [𝐾00/𝑖] sont de dimensions  (2 × 2), sont 

respectivement la masse, la rigidité et l’amortissement liés à la fondation rigide. 

Le vecteur {δS/i} de dimension (NO/i × 1), représente le vecteur des coefficients d’accélération 

horizontale du sol pour la superstructure. Le vecteur {δ0/i} de dimension (2 x 1), est le vecteur 

des coefficients d’accélération horizontale du sol pour la fondation. 
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{Xs/i
tg
(t)} de dimension (NO/i × 1) représente le vecteur de déplacement des étages 

(𝑥𝑁𝑂/𝑖
𝑡𝑔

   𝑥𝑁𝑂/𝑖−1
𝑡𝑔

…  𝑥𝑖
𝑡𝑔
 …  𝑥2

𝑡𝑔
  𝑥1

𝑡𝑔
)T et {X0/i

tg
(t)} est de dimension (2 × 1) est le vecteur de 

déplacement et rotation de la fondation au point "O/i" (𝑥0/𝑖   
𝑡𝑔

, 𝜃0/𝑖
𝑡𝑔

)T . 

Le vecteur {𝑅0/𝑖(𝑡)}=[𝑅𝑥/𝑖(𝑡) 𝑅𝜃/𝑖(𝑡)]𝑇 de dimension (2 × 1), 𝑅𝑥/𝑖(𝑡) est la force 

d’interaction horizontale et 𝑅𝜃/𝑖(𝑡) est le moment d’interaction au point 0/i. 

 Matrice de masse  

[𝑀𝑆𝑆/𝑖]= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑚𝑁𝑂𝑖/𝑖 ⋯ 0

⋮

𝑚𝑁𝑂𝑖−1/𝑖

…
…

𝑚𝑖𝑖/𝑖

…
…

𝑚2/𝑖

⋮

0 ⋯ 𝑚1/𝑖]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           (4.40) 

 [𝑀𝑆0/𝑖] =[0]                                                                                                                         (4.41) 

[𝑀0𝑆/𝑖] =[
0 …

−ℎ𝑎𝑁𝑂𝑖/𝑖𝑚𝑁𝑂𝑖/𝑖 …   
0 … 0

−ℎ𝑎𝑖/𝑖𝑚𝑖/𝑖 … −ℎ𝑎1/𝑖𝑚1/𝑖
]                                        (4.42) 

[𝑀00/𝑖] = [
𝑚0/𝑖 −ℎ𝑎0/𝑖𝑚0/𝑖

−ℎ𝑎0/𝑖𝑚0/𝑖 ∑ 𝐼𝑖/𝑖
𝑁𝑂
𝑖=0 + ℎ𝑎0/𝑖

2 𝑚0/𝑖
]                                                                 (4.43) 

 Matrice de rigidité  

[𝐾𝑆𝑆/𝑖]  =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖 −𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖

−𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖 (𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖 + 𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖−1) −𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖−1
…

−𝑘𝑖/𝑖 (𝑘𝑖/𝑖 + 𝑘𝑖−1/𝑖) −𝑘𝑖−1/𝑖

…
−𝑘3/𝑖 𝑘3/𝑖 + 𝑘2/𝑖 −𝑘2/𝑖

−𝑘2/𝑖 𝑘2/𝑖 + 𝑘1/𝑖]
 
 
 
 
 
 
 

  

(4.44) 
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[𝐾𝑆0/𝑖]=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 ℎ𝑁𝑂𝑖/𝑖𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖
0 ℎ𝑁𝑂𝑖−1/𝑖𝑘𝑁𝑂𝑖−1/𝑖 − ℎ𝑁𝑂𝑖/𝑖𝑘𝑁𝑂𝑖/𝑖

⋮
⋮
0
⋮
⋮
0

−𝑘1

⋮
⋮

ℎ𝑖/𝑖𝑘𝑖/𝑖 − ℎ𝑖+1/𝑖𝑘𝑖+1/𝑖
⋮
⋮

ℎ2/𝑖𝑘2/𝑖 − ℎ3/𝑖𝑘3/𝑖
ℎ𝑎1/𝑖𝑘1/𝑖 − ℎ2/𝑖𝑘2/𝑖 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                 (4.45) 

[𝐾0𝑆/𝑖]=[
0 … 0 … 0 −𝑘1/𝑖
0 … 0 … 0     0

]                                                                                   (4.46) 

[𝐾00/𝑖]=[
𝑘1/𝑖 −ℎ𝑎1/𝑖𝑘1/𝑖
0 0

]                                                                                                 (4.47) 

 Matrice d’amortissement   

[C]= [
[𝐶𝑆𝑆] [𝐶𝑆0]
[𝐶0𝑆] [𝐶00]

]                                                                                                             (4.48) 

[𝐶𝑆𝑆]=𝛼𝑀 [𝑀𝑆𝑆] + 𝛺𝐾 KSS                                                                                                   (4.49) 

Avec 𝛼𝑀 et 𝛺𝐾 qui peuvent être déterminés résolvant l’équation (3.40) 

 𝛼𝑀+ 𝛺𝐾 𝑤𝑖
2 = 2 𝑤𝑖

2 𝛽𝑖          pour i =1 → 2                                                                       (4.50) 

Où : 𝛽𝑖 sont les rapports d’amortissement des modes de translations de la fréquence wi. 

[𝐶𝑆0]=𝛺𝐾[KS0]                                                                                                                     (4.51) 

[𝐶0𝑆] = 𝛺𝐾 [K0S]                                                                                                                  (4.52) 

[𝐶00] =  [
𝛼𝑀𝑚1 +𝛺𝐾𝑘1 −𝛺𝐾ℎ𝑎1𝑘1

0 0
]                                                                               (4.53) 

 Vecteur de passage entre l’excitation externe et les DDL considérés {δ}   

{𝛿𝑆/𝑖 } =

{
 
 

 
 
−𝑚𝑁𝑂𝑖/𝑖

⋮
−𝑚𝑖/𝑖

⋮
−𝑚1/𝑖 }

 
 

 
 

     et      {𝛿0/𝑖 } = {
−𝑚0/𝑖

∑ ℎ𝑎𝑖/𝑖𝑚𝑖/𝑖
𝑁𝑂𝑖/𝑖
𝑖=0

}                                           (4.54) 
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1. Les déplacements des planchers  de structure étudiée   

{X(t)} =

[𝑥𝑁𝑂1/1   𝑥𝑁𝑂1−1/1…  𝑥2/1  𝑥1/1  𝑥0/1  𝜃0/1  𝑥𝑁𝑂2/2   𝑥𝑁𝑂2−1/2…  𝑥2/2  𝑥1/2  𝑥0/2  𝜃0/2]
𝑇
  

(4.55) 

 Le  déplacement et rotation de la fondation  

{X0
tg
(t)} = [𝑥0

𝑡𝑔
𝜃0
𝑡𝑔]

𝑇
                                                                                                       (4.56) 

 La force du contrôle  

{�⃗⃗� (𝑡)} = [�⃗⃗� 𝑁𝐶𝑅(𝑡)   �⃗⃗� 𝑁𝐶𝑅−1(𝑡) …  �⃗⃗� 𝑖(𝑡)   …       �⃗⃗� 2(𝑡)  �⃗⃗� 1(𝑡) ]
𝑇
                                     (4.57) 

 Calcul de la force d’interaction à l’interface Sol-Fondation  

{𝑋0/i
𝑡𝑔
(𝑡)} et {𝑅0/𝑖(𝑡)} sont liés par la matrice de flexibilité du système au sol par l’intégrale de 

convolution suivant [86] :  

                                               {X0/𝑖
tg
(t)} = ∫ [F𝑖(τ)]

∞

0
{R0/𝑖(t − τ)} dτ                               (4.58) 

Avec : 

[F𝑖(τ)] est la matrice de la flexibilité dynamique du sol, elle est définit en détaille 

dans la section suivante, où [𝐹00/𝑖
𝑔

(𝑤)] = [𝑆00/𝑖
𝑔 (𝑤)]

−1

.  

Puisque la solution de l’équation d’état est constante dans le domaine de temps 

discret, l’intégrale de solution peut être remplacée par une sommation :  

                                        {𝑋0/𝑖
𝑡𝑔
(𝑛)} = ∆𝑡 ∑ [𝐹𝑖(𝑚)]{𝑅0/𝑖(𝑛 − 𝑚)}𝑛

𝑚=0                               (4.59) 

Dans le système à temps discret avec un intervalle de temps égal à ∆𝑡, les forces 

d’interaction peuvent être formulées comme suit : 

                                        {𝑅0/𝑖(𝑛)} = [�̃�00/𝑖]{𝑋0/𝑖
𝑡𝑔 (𝑛)} − {�̃�0/𝑖(𝑛 − 1)}                          (4.60) 
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Où [�̃�00/𝑖] est constante et {�̃�0/𝑖(𝑛 − 1)} dépend du déplacement du système au sol et les forces 

d’interaction dans les étapes précédentes. Les deux peuvent être exprimés comme suit [86] : 

                                                         [�̃�00/𝑖] =
1

∆𝑡
[𝐹/𝑖(0)]

−1
                                              (4.61) 

Et 

  {�̃�0/𝑖(𝑛 − 1)} =
1

∆𝑡
[𝐹/𝑖(0)]

−1
[{𝑋0/𝑖

𝑡𝑔 (𝑛 − 1)} + (∑ ∆𝑡[𝐹/𝑖(𝑚)]{𝑅0/𝑖(𝑛 − 𝑚)}𝑛
𝑚=1 )]      (4.62) 

 

 Calcul de la matrice de la flexibilité dynamique du sol 

La Figure 4.3 suivante montre que le sol est considéré comme deux parties, une partie 

cylindrique avec un rayon 𝒓𝟎 s’étendant en couches à une profondeur 𝒆 dans le demi-espace. 

Cette région du sol est composée par des disques rigides séparés par des couches de sol, qui 

sera ensuite fouillé [86].  

 

Figure 4.3. La partie du sol excavé. 

Des efforts verticaux inconnus 𝑷𝒊 sont appliqués sur ces disques à la surface, ce qui peut être 

considéré comme redondants. Ces forces redondantes agissent sur les disques embarqués. Le 

déplacement de ces forces est de la forme [86] : 

                                              {𝑢/𝑖(𝑤)} = [𝐺/𝑖(𝑤)]{𝑃/𝑖(𝑤)}                                               (4.63) 

L’inverse de l’équation (4.63) donne : 

                                             {𝑃/𝑖(𝑤)} = [𝑆𝑓/𝑖(𝑤)]{𝑢/𝑖(𝑤)}                                              (4.64) 
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Avec : 

                                                   [𝑆𝑓/𝑖(𝑤)] = [𝐺/𝑖(𝑤)]
−1

                                                  (4.64) 

Et 

                                             {𝑀/𝑖(𝑤)} = [𝑆𝑣/𝑖
𝑓
(𝑤)]{𝑢/𝑖(𝑤)}                                             (4.65) 

Tel que [𝑆𝑓/𝑖(𝑤)] est la matrice de la rigidité dynamique en champ libre, et [𝑆𝑣/𝑖
𝑓
(𝑤)] concerne 

la rotation. {𝑀/𝑖(𝑤)} est le vecteur des moments agissant sur la structure. 

Dans une base rigide intégrée comme elle est illustrée dans la figure 4.4 suivante, les 

déplacements verticaux doivent être égaux au déplacement vertical de la base, avec une 

amplitude  𝑢0/𝑖(𝑤). Tel qu’il est exprimé comme suit : 

                                                    {𝑢/𝑖(𝑤)} = {𝐴/𝑖} 𝑢0/𝑖(𝑤)                                         (4.66) 

Avec : {𝐴/𝑖}  le vecteur de contrainte cinématique, {𝐴} = {1 1 ⋯ 1}𝑇. 

 

Figure 4.4. Application de la méthode sous structure et représentation de degré de liberté 

vertical.  

En équilibre on a : 

                                                     𝑄0/𝑖(𝑤) = {𝐴}𝑇{𝑃/𝑖(𝑤)}                                                (4.67) 
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Où : 𝑄0/𝑖(𝑤) est la force agissante sur la base. 

En remplaçant l’équation (4.66) dans l’équation (4.64), puis dans l’équation (4.67) : 

                                           𝑄0/𝑖(𝑤) = {𝐴}𝑇[𝑆𝑓/𝑖(𝑤)]{𝐴} 𝑢0/𝑖(𝑤)                                    (4.68) 

Où :  𝑄0/𝑖(𝑤) représente le coefficient de la rigidité dynamique verticale du système 

dynamique.  

Pour trouver la force d’interaction  𝑃0/𝑖(𝑤), en soustrayant la masse 𝑚/𝑖 multipliée par 

l’accélération �̈�0/𝑖 du domaine d’excavation du sol. 

                               𝑃0/𝑖(𝑤) = {𝐴}𝑇[𝑆/𝑖
𝑓(𝑤)]{𝐴} 𝑢0/𝑖(𝑤) − 𝑚�̈�0/𝑖(𝑤)                            (4.69) 

En mouvement harmonique on a : 

                                                  �̈�0/𝑖(𝑤) = −𝑤2 𝑢0/𝑖(𝑤)                                                   (4.70) 

On remplace l’équation (4.70) dans l’équation (4.69) : 

                                               𝑃0/𝑖(𝑤) = 𝑆00/𝑖
𝑔 (𝑤) 𝑢0/𝑖(𝑤)                                                (4.71) 

Où : 𝑆00
𝑔 (𝑤) est le coefficient de la rigidité dynamique verticale de la fondation rigide intégré.  

Avec : 

                                     𝑆00/𝑖
𝑔 (𝑤) = {𝐴}𝑇[𝑆𝑓/𝑖(𝑤)]{𝐴}  + 𝑤/𝑖

2𝑚/𝑖                                    (4.72) 

Ce coefficient apparait comme une contribution du sol sans limite comme montré dans 

l’équation du mouvement (3.27). 

Pour un séisme vertical, le mouvement en champ libre des disques ne sont pas chargés, 

l’équation suivante est la relation force déplacement définie à partir de l’équation (4.63) [86] : 

                                   {𝑢𝑡/𝑖(𝑤)} − {𝑢𝑓/𝑖(𝑤)} = [𝐺/𝑖(𝑤)]{𝑃/𝑖(𝑤)}                                   (4.73) 

Tel que : {𝑢𝑡/𝑖(𝑤)} est le déplacement total, et {𝑢𝑓/𝑖(𝑤)} est le déplacement au niveau des 

disques en champ libre pour un séisme vertical. 

A partir de l’équation (4.28), l’équation (4.71) devient comme suit : 
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                             𝑃0/𝑖(𝑤) = 𝑆00/𝑖
𝑔 (𝑤) 𝑢0

𝑡(𝑤) − {𝐴}𝑇[𝑆𝑓(𝑤)]{𝑢𝑓(𝑤)}                             (4.74) 

Pour trouver l’amplitude du mouvement de fondation efficace, on pose 𝑃0/𝑖(𝑤) = 0 et on 

remplace  𝑢0
𝑡(𝑤) par  𝑢0

𝑔(𝑤) dans l’équation (4.74) : 

                                     𝑢0/𝑖
𝑔 (𝑤) = (𝑆00/𝑖

𝑔 (𝑤))
−1

 {𝐴}𝑇[𝑆𝑓(𝑤)]{𝑢𝑓(𝑤)}                                (4.75) 

D’après la figure 4.5, on a deux degrés de liberté : un déplacement horizontal avec une 

amplitude {𝑢(𝑤)} et une rotation avec une amplitude {𝑣(𝑤)} aux disques de la zone 

d’excavation,  et au disque liée à la base à un déplacement horizontal avec une amplitude 

{𝑢0(𝑤)} et une rotation avec une amplitude {𝑣0(𝑤)} [86].  

                                                 {
{𝑢(𝑤)}

{𝑣(𝑤)}
} = [𝐴] {

{𝑢0(𝑤)}

{𝑣0(𝑤)}
}                                                 (4.76) 

Tel que :      {𝑢𝑖(𝑤)} = {𝑢0(𝑤)} + ℎ𝑖{𝑣0(𝑤)}   et    {𝑣𝑖(𝑤)} = {𝑣0(𝑤)}. 

Le vecteur d’amplitude de force à la base correspondant de {𝑢0(𝑤)} et {𝑣0(𝑤)} est [86] : 

                                               {
{𝑄0(𝑤)}

{𝑅0(𝑤)}
} = [𝐴]𝑇 {

{𝑃(𝑤)}

{𝑀(𝑤)}
}                                                (4.77) 

 

Figure 4.5. Représentation des degrés de libertés de la masse du sol  emprisonnée [86]. 
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En remplaçant l’équation (4.77) dans l’équation (4.64) et l’équation (4.66), ce qui résulte : 

                               {
{𝑄0(𝑤)}

{𝑅0(𝑤)}
} = [𝐴]𝑇 [

𝑆𝑓(𝑤)

𝑆𝑣
𝑓
(𝑤)

] [𝐴] {
{𝑢0(𝑤)}

{𝑣0(𝑤)}
}                            (4.78) 

A partir de l’équation (4.77), l’équation (4.72) est généralisée comme suit : 

                                              {
{𝑃0(𝑤)}

{𝑀0(𝑤)}
} = [𝑆00

𝑔 (𝑤)] {
{𝑢0(𝑤)}

{𝑣0(𝑤)}
}                                        (4.79) 

Tel que : 

                                  [𝑆00
𝑔 (𝑤)] = [𝐴]𝑇 [

𝑆𝑓(𝑤)

𝑆𝑣
𝑓
(𝑤)

] [𝐴] + 𝑤2[𝑀]                             (4.80) 

Avec : [𝑀] est la matrice masse correspond à  {{𝑢0(𝑤)} {𝑣0(𝑤)}}
𝑇. 

D’après l’exemple représenté dans la figure 4.5, la matrice [𝑀] est sous la forme [86] : 

[𝑀] =

𝜋 𝑟0
2  [

𝑑1𝜌1 + (𝑒 − 𝑑1)𝜌2 𝑑1 (𝑒 −
𝑑1

2
) 𝜌1 +

(𝑒−𝑑1)
2

2
𝜌2

𝑑1 (𝑒 −
𝑑1

2
) 𝜌1 +

(𝑒−𝑑1)
2

2
𝜌2   𝑑1𝜌1(𝑒

2 − 𝑒𝑑1 +
𝑑1
2

3
+

𝑟0
2

4
) + (𝑒 − 𝑑1)𝜌2(

(𝑒−𝑑1)
2

3
+

𝑟0
2

4
)
]  

(4.81) 

Le mouvement d’entrée efficace de la fondation constitué d’une composante horizontale et une 

composante de rotation comme montré dans l’équation suivante [86] : 

                                  {
𝑢0
𝑔
(𝑤)

𝑣0
𝑔
(𝑤)

} = [𝑆00
𝑔 (𝑤)]

−1
[𝐴]𝑇 {

[𝑆𝑓(𝑤)]{𝑢𝑓(𝑤)}

{0}
}                              (4.82) 

Dans le cas d’un sol presque incompressible ou incompressible, l’équation 

(4.73) devient [86] : 

                                  [𝑆00
𝑔 (𝑤)] = [𝐴]𝑇[𝑆𝑓(𝑤)][𝐴] + 𝑤2(𝑚 − ∆𝑀)                                  (4.83) 

Et l’équation (4.80) devient : 

                     [𝑆00
𝑔 (𝑤)] = [𝐴]𝑇 [

𝑆𝑓(𝑤)

𝑆𝑣
𝑓
(𝑤)

] [𝐴] + 𝑤2 [[𝑀] − [
0 0
0 ∆𝑀𝑣

]]                 (4.84) 
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Pour le premier degré de liberté vertical, la masse emprisonnée est de la forme [86] : 

                                                    ∆𝑀 = 2.4 (𝜈 −
1

3
) 𝜌 𝐴0 𝑟0                                              (4.85) 

Et pour le deuxième degré de liberté de rotation, le moment d’inertie de la masse emprisonnée 

est formulé comme suit [86] : 

                                                    ∆𝑀𝑣 = 1.2 (𝜈 −
1

3
) 𝜌 𝐼0 𝑟0                                               (4.86) 

Avec : 

ν : est le coefficient du poison du sol, 

𝑟0 : est le rayon de la masse excavé du sol. 

ρ : est la masse volumique du sol excavé. 

𝐴0 = 𝜋 𝑟0
2 : est la surface de la masse du sol excavé. 

𝐼0 = 𝜋 
𝑟0
4

4
 : est l’inertie de la masse du sol excavé. 
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4.2.3.  Avec interaction structure-sol-structure 

 

Figure 4.6.  Modèle de deux structures adjacentes avec ISSS. 

 

L’équation  du mouvement de ce type de structure en tenant compte de l’effet de 

l’ISS sera alors : 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + ([𝐶] + [𝐶𝑑]){�̇�(𝑡)} + ([𝐾] + [𝐾𝑑]){𝑋(𝑡)} = {𝛿 }�̈�0
𝑔(𝑡) + {

0
−𝑅01(𝑡)

0
−𝑅02(𝑡)

}         (4.89) 

L’équation  du mouvement de ce type de structure en tenant compte de l’effet de 

l’ISSS sera alors : 



Chapitre 04 : Formulation mathématique 

64 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + ([𝐶] + [𝐶𝑑]){�̇�(𝑡)} + ([𝐾] + [𝐾𝐴𝐵] + [𝐾𝑑]){𝑋(𝑡)} = {𝛿 }�̈�0
𝑔(𝑡) + {

0
−𝑅01(𝑡)

0
−𝑅02(𝑡)

} 

(4.90) 

Par exemple NO/A= NO/B=2, la matrice [𝐾𝐴𝐵] devient comme suit [102]: 

[𝐾𝐴𝐵] =

[
 
 
 
 
 
0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

+𝑘𝐴𝐵 0
0 0

0 −𝑘𝐴𝐵
0 0

0 0
0 0

0 0
−𝑘𝐴𝐵 0

0 0
0 +𝑘𝐴𝐵]

 
 
 
 
 

                                                                                                   (4.91) 

𝐾𝐴𝐵 est la rigidité du ressort de rotation du sol entre les bâtiments. Le sol et les fondations sont 

supposés les mêmes dans l’étude [102], ce qui veut dire  [K̃00/A] = [K̃00/B] :                                                                                                   

𝑘𝐴𝐵 = −
0.25

(1+(𝐷+
𝑏𝐴+𝑏𝐵

2
))

× [K̃00/i]                                                                                       (4.93) 

𝑏𝐴 et  𝑏𝐵 sont la largeur de la fondation des bâtiments A et B, respectivement.  

D est la distance de séparation entre structures. 

4.3.   Modèle du couplage 

Dans cette approche, des éléments d’impact élastiques ou viscoélastiques sont utilisés dans la 

simulation pour trouver la force d’impact. Ces éléments deviennent actifs lorsque la distance 

de séparation entre les éléments est réduite à zéro (lorsque le contact commence). En 2017, une 

étude de revue de la littérature est faite par Kharazian et al [48], des formules bien détaillées. 

L’étude [48] a été corrigée par une lettre par Jankowski R [89] en 2018, quelques formules sont 

fausses, a été modifiée avec des justifications dans la littérature. Dans notre étude on utilise le 

modèle élastique linéaire et le modèle viscoélastique linéaire. 

4.3.1   Modèle élastique linéaire 

L’élément de contact de base consiste en un simple ressort élastique linéaire. La force de 

martèlement lors de l’impact 𝐹(𝑡) est exprimée comme suit  [40], [37] : 

𝐹(𝑡) = 𝑘𝑑𝛿(𝑡)                                                                                                                           (3.31) 
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où 𝛿(𝑡) est la déformation des éléments structurels en collision, 

𝛿(𝑡) = 𝑋𝐴 − 𝑋𝐵 − 𝐷                                                                                                            (3.32) 

 et 𝑘𝑑 est la rigidité de l’élément d’impact qui représente la rigidité locale à l’emplacement de 

contact, et D est la distance de séparation entre structures.  

L’inconvénient de ce modèle est qu’il ne prend pas en considération la dissipation d’énergie 

lors de la collision dans les calculs. 

4.3.2   Modèle viscoélastique linéaire 

L’élément de contact de base consiste en un ressort linéaire, avec l’ajout d’un amortisseur 

linéaire. La force de martèlement 𝐹(𝑡) dans ce modèle est exprimée comme suit  [37, 40] : 

𝐹(𝑡) = 𝑘𝑑𝛿(𝑡) + 𝑐𝑑�̇�(𝑡)                                                                                                      (3.33) 

où �̇�(𝑡) est la vitesse relative entre les éléments structurels en collision, 

�̇�(𝑡) = �̇�𝐴 − �̇�𝐵                                                                                                                   (3.34) 

et 𝑐𝑑 est l’amortissement de l’élément d’impact [7, 15], 

𝑐𝑑 = 2𝜉√𝑘𝑑
𝑀𝐴𝑀𝐵

𝑀𝐴+𝑀𝐵
                                                                                                           (3.35)                 

où 𝜉 est le taux d’amortissement lié au coefficient de restitution 𝑒 (Eq. 3.30),  

𝜉 =
−ln 𝑒

√𝜋2+(ln𝑒)2
                                                                                                                    (3.36) 

Le modèle viscoélastique linéaire reste un modèle simple à utiliser, ce qui le rend plus populaire 

dans les récentes recherches dans le domaine du martèlement structurel induit par un séisme.  

4.4.  Conclusion 

Ce chapitre donne un aperçu général sur la stratégie de couplage passif, et l’introduction de 

l’effet de sol sur la structure, ainsi, l’influence du sol voisin sur la structure adjacente. Pour 

avoir une vision plus large et plus approfondie, des formulations mathématiques concernant le 

couplage des bâtiments adjacents, sans et avec interaction sol-structure, sans et avec interaction 

structure-sol-structure, ont été présentées. 
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CHAPITRE 05  

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

 

5.1.  Introduction 

Il est connu que dans de nombreux cas, même lorsque les structures sont séparées par un joint 

sismique approprié selon les règles et les codes internationaux, après un tremblement de terre 

intense, le nouvel ensemble sismique peut ne plus s’entendre avec ces règlements. Cette 

propriété semble être problématique pour tout mouvement de terrain intensif à venir. 

5.2.  Organigramme du programme 

A la base du développement mathématique, un programme a été élaboré utilisant MATLAB.  

Au cours de la dernière décennie, les simulations numériques ont généralement été utilisées par 

les chercheurs pour prédire efficacement le comportement dynamique des structures adjacentes. 

Basé sur des développements théoriques antérieurs sur le sujet, le présent travail tente de 

réaliser une simulation numérique à l’aide de MATLAB. En effet, un programme a été 

développé dans le but d’étudier le comportement dynamique des structures adjacentes (poteaux 

et poutres) pour un nombre quelconque d’étages, des caractéristiques structurelles et de 

systèmes de contrôle. 

Ce programme permet d’étudier le cas sans ISS (encastrement parfait) et avec ISS, et sans et 

avec ISSS, et ceci avec ou sans contrôle. 

La validation du programme est effectuée en comparant les résultats obtenus avec ceux 

rapportés par [36] et [74]. 

L’organigramme général de ce programme est donné comme suit (figure 5.1) : 
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OUI 

OUI 

ISS 

ISSS 

Contrôle  

 

NON 

Début 

Lire les données du modèle étudié :  

masse, rigidité, amortissement, …etc. 

Lire les données :  

Fondation et sol 

{𝐸(𝑡)} = {𝛿 }�̈�0
𝑔(𝑡) {𝐸(𝑡)} = {𝐶}�̈�0

𝑔(𝑡) + {�̌�0(𝑡 − ∆𝑡)} 
Tel que : 

{�̃�𝟎(𝑛 − 1)} =
1

∆𝑡
[𝐹(0)]−1 [{𝑋0

𝑡𝑔(𝑛 − 1)}

+   ∆𝑡[𝐹(𝑚)]{𝑅0(𝑛 − 𝑚)}

𝑛

𝑚=1

 ] 

{𝑹 𝟎(𝒕 − ∆𝒕)} =  

[0]

[𝑀]−1 {
0

�̃�𝟎(𝑡 − ∆𝑡)
}
  

 

 
NON 

OUI 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + ([𝐶]){�̇�(𝑡)} + ([𝐾] + [𝐾𝐴𝐵]){𝑋(𝑡)}

= {𝛿 }�̈�0
𝑔(𝑡) + {

0
−𝑅01(𝑡)

0
−𝑅02(𝑡)

} 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + ([𝐶]){�̇�(𝑡)} + ([𝐾]){𝑋(𝑡)}

= {𝛿 }�̈�0
𝑔(𝑡) + {

0
−𝑅01(𝑡)

0
−𝑅02(𝑡)

} 

NON 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + ([𝐶] + [𝐶𝑑]){�̇�(𝑡)} + ([𝐾] + [𝐾𝐴𝐵] + [𝐾𝑑]){𝑋(𝑡)}

= {𝛿 }�̈�0
𝑔(𝑡) + {

0
−𝑅01(𝑡)

0
−𝑅02(𝑡)

} 

Calcul de :  

[𝑆00
𝑔 (𝑤)] et [𝐾00] 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + ([𝐶]){�̇�(𝑡)} + ([𝐾] + [𝐾𝐴𝐵]){𝑋(𝑡)}

= {𝛿 }�̈�0
𝑔(𝑡) + {

0
−𝑅01(𝑡)

0
−𝑅02(𝑡)

} 

 

1 

2 
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Figure 5.1. L’organigramme de la simulation. 

Pour la validation du programme et pour l’application numérique, le chargement dynamique 

utilisé pour l’excitation des deux structures (bâtiment)  est le séisme d’El-Centro 1940 de 

composantes N-S (Figure 5.2). 

 

Figure 5.2. El-Centro 1940. Composantes N-S. 

5.3.  Validation du programme 

Dans cette section et pour le cas d’encastrement, on va essayer de valider notre programme à 

travers des exemples trouvés dans la littérature. 

5.3.1.  Sans couplage 

Les données du modèle étudié sont [36] :    

Tableau 5.1. Résultats du premier cas. 

  Bâtiment  A Bâtiment  B 

 

Etage (i) 

 

mi(t) 

ki ×105 

(kN/m) 

ci ×103 

(kN sec/m) 

 

mi(t) 

ki ×104 

(kN/m) 

ci ×103 

(kN sec/m) 

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0 10 20 30 40 50 60

A
cc

él
ér

at
io

n
 (

g
)

Temps (s)

Fin 

𝐷𝐴𝐵𝑆 = |𝑥𝑁𝑂𝐴/𝐴| + |𝑥𝑁𝑂𝐵/𝐵| 

𝐷𝑆𝑅𝑆𝑆 = √𝑥𝑁𝑂𝐴/𝐴
2 + 𝑥𝑁𝑂𝐵/𝐵

2 

 

2 1 
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Exemples 1 and 2 6 514 3.5 1.190 134 4.679 0.603 

5 542 3.5 1.190 143 4.991 0.643 

4 542 3.5 1.190 152 5.302 0.683 

3 542 3.5 1.190 161 5.614 0.724 

2 542 3.5 1.190 170 5.226 0.674 

1 542 3.5 1.190 179 6.247 0.806 

 

Les résultats trouvés de cet exemple et montré en figure 5.3 ont montré une bonne 

concordance avec les résultats de la référence [36].  

   

Figure 5.3. Déplacement du dernier étage par a) [36] et par b) simulation du bâtiment A. 

5.3.2.  Avec couplage passif  

Les données du modèle étudié sont [74]: 

Tableau 5.2. Résultats du deuxième cas. 

 Left building Right building 

Floor mi(kg) ki (N/m) ci (N sec/m) mi(kg) ki (N/m) ci (N sec/m) 

1 1.29×106 4×109 105 1.29×106 2×109 105 

2 1.29×106 4×109 105 1.29×106 2×109 105 

3 1.29×106 4×109 105  

Les caractéristiques de couplage sont : 

C1
d=0, C2

d=106 N sec/m, k1
d=k2

d=0  

Le tableau suivant donne les résultats trouvés par notre simulation et ceux de la référence [74] : 

 

-0,25

-0,15

-0,05

0,05

0,15

0 5 1 0 1 5 2 0

D e p l a c e m e n t  d u  d e r n i e r  é t a g e  s a n s  
c o n t r o l e

 

a) b) 
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Tableau 5.3. Maximum absolute inter-story drifts (cm). 

 
Left building Right building 

𝑦1
(𝑙)

 𝑦2
(𝑙)

 𝑦3
(𝑙)

 𝑦1
(𝑟)

 𝑦2
(𝑟)

 

Free 

Par [1] 2.71 2.13 1.17 3.16 1.95 

Par 

simulation 
2.67 2.09 1.17 3.20 1.99 

% 4 4 0 4 4 

Passive 

Par [1] 1.65 1.32 0.72 1.81 1.10 

Par 

simulation 
1.61 1.30 0.72 1.80 1.10 

% 4 2 0 1 0 

La comparaison des résultats a donné des différences allant de 0 à 4% montrant une très bonne 

concordance. 

5.4.  Etude paramétrique 

5.4.1.  Base fixe ( sans aucun interaction avec le sol) 

L’objectif principal de cette section est de déterminer la distance de séparation la plus 

appropriée entre les deux structures adjacentes. Il est bien connu que, dans de nombreux cas, 

même lorsque les structures sont séparées par un joint sismique approprié qui répond aux 

normes et codes internationaux, le nouvel assemblage sismique peut ne plus être conforme à 

ces réglementations après un événement sismique grave. Ce phénomène semble être 

problématique pour tout mouvement de terrain intense qui pourrait se produire. 

Dans le but d’étudier les performances des bâtiments adjacents reliés par des amortisseurs 

passifs et de déterminer les caractéristiques importantes relatives au choix de la meilleure 

distance de séparation entre les structures adjacentes, une étude paramétrique a été menée dans 

cette section sur quatre modèles, comme le montre la figure 5.4, afin de montrer l’influence de 

certains paramètres spécifiques, tels que les caractéristiques et la position des systèmes de 

couplage, le nombre d’étages, et la variation de la rigidité d’un bâtiment par rapport à l’autre, 

dans les quatre exemples. L’interaction sol-structure a été négligée et n’a pas été prise en 

compte dans cette section. 
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Les caractéristiques : MA=MB=800 ton, l’exemple 1: KA = 104 kN, l’exemple 2: KA = 106 kN et 

l’exemple 3: KA = 108 kN, tel que, CA=CB=1.19×103 et ζA = ζB = 0,05. On va traiter deux cas, 

1ère cas :  KB= KA  et 2ème cas : KB=4× KA. Tel que, NOA=5 et NOB = 5, 10, 15, où 20. 

 

 

 

 

 

 

 

Modèle 1 

5-5 

Modèle 2 

5-10 

Modèle 3 

5-15 

Modèle 4 

5-20 

Les positions de contrôle 

En 1ère, 3ème et 5èmeétage. 

Figure 5.4. Les modèles des bâtiments adjacents étudiés, et les positions de contrôle.  

Dans les deux cas, et pour les trois exemples de l’étude paramétrique concernant les quatre 

modèles, un certain nombre d’itérations ont été réalisées pour toutes les valeurs du rapport de 

raideur (Kd/KA) de l’amortisseur comprises entre 0 % et 100 %. De plus, la valeur 

d’amortissement Cd a été fixée à 0 afin de trouver une valeur de rigidité optimale dans 

l’intervalle étudié. Ces valeurs optimales trouvées pour chaque modèle ont ensuite été utilisées. 

La même étude paramétrique a été répétée dans le but de trouver la valeur d’amortissement Cd 

la plus adéquate. Il convient de noter que, tout au long de l’étude paramétrique, les deux 

bâtiments ont été considérés sous le chargement sismique d’El-Centro (Figure 5.2).  

 L’effet de contrôle sur les déplacement maximums des deux structures 

Les résultats de déplacement maximums de l’étage NOA des deux structures, du modèle 

élastique et viscoélastique linéaire, sont illustrés dans les figure 5.5 à 5.16. 

  
a) Building A b) Building B 

1) Modèle 5-5 étage 
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a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 

  
a) Building A b) Building B 

3) Modèle 5-15 étage 

  
a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.5. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Kd/KA, Exemple 1- 1ère Cas- modèle élastique linéaire. 

D’après la figure 5.5.1), dans le 1ère cas de l’exemple 1, le cas de deux structures adjacentes 

avec les mêmes caractéristiques, aucune influence de couplage passif du modèle élastique 

linéaire sur le déplacement maximal des deux structures adjacentes (A et B) et ceci quelques 

soit la position du contrôle. 
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Les résultats dans la figure 5.5.2) montrent en général que le couplage passif du modèle 

élastique linéaire influe sur le déplacement maximal surtout dans les positions 3 et 5 du contrôle. 

Pour la position 1, les résultats restent presque constants et ceci pour les deux structures. Cette 

influence reste importante jusqu’à une valeur de rapport Kd/KA ≈ 60%. Les résultats sont plus 

au moins diminue, mais celle de la structure B la plus longue reste stable.  

Aussi, des deux positions (3 et 5), la position 3 reste plus efficace. 

Plus la différence des charges est importante, plus est l’influence de contrôle et bien remarqué. 

C’est ce qu’on résout dans les figures (5.5.(3.4)).  

On remarque que la présence d’un contrôle à la position 5 diminue considérablement le 

déplacement de la structure A (la plus courte) alors qu’il y a une petite augmentation dans le 

déplacement de la structure B (structure longue). 

  
a) Building A b) Building B 

1) Modèle 5-5 étage 

  
a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 
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a) Building A b) Building B 

3)  Modèle 5-15 étage 

  
a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.6. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Cd/CA, Exemple 1- 1ère Cas- modèle viscoélastique linéaire. 

En optant pour un modèle viscoélastique linéaire l’allure générale des courbes reste presque la 

même que celle du modèle élastique linéaire, comme le montre la figure 5.6. Pour des bâtiments 

de même hauteur, l’influence reste très minime alors que pour des différence de hauteur 

importantes, la présence du contrôle reste efficace surtout pour les bâtiments de petit hauteur.  

  
a) Building A b) Building B 

1) Modèle 5-5 étage 
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a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 

  
a) Building A b) Building B 

3)  Modèle 5-15 étage 

  
a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.7. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Kd/KA, Exemple 1- 2ème Cas- modèle élastique linéaire. 
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a) Building A b) Building B 

1) Modèle 5-5 étage 

  
a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 

  
a) Building A b) Building B 

3)  Modèle 5-15 étage 
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a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.8. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports Cd/CA, Exemple 1- 2ème Cas- modèle viscoélastique linéaire. 

Pour la deuxième partie de l’étude de cet exemple, on a augmenté la rigidité du bâtiment B le 

plus long pour voir l’impact sur le déplacement maximal. Les figures 5.7 et 5.8 par les modèles 

élastique linéaire et viscoélastique linéaire respectivement résument ces résultats. 

A hauteur égale, la structure la plus rigide semble plus influencée que celle moins rigide. Alors 

que par des différence de hauteur importantes, les effets sont presque nuls sur la structure rigide 

que celle  sur la structure moins rigide. Ceci reste valable surtout pour le modèle élastique 

linéaire. Quand a un modèle viscoélastique linéaire, on remarque de très faibles conséquence 

sur le déplacement maximal des deux structures.  

  
a) Building A b) Building B 

1) Modèle 5-5 étage 
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a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 

  
a) Building A b) Building B 

3)  Modèle 5-15 étage 

  
a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.9. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Kd/KA, Exemple 2- 1ère Cas- modèle élastique linéaire. 
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a) Building A b) Building B 

1) Modèle 5-5 étage 

  
a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 

  
a) Building A b) Building B 

3) Modèle 5-15 étage 
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a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.10. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Cd/CA, Exemple 2- 1ère Cas- modèle viscoélastique linéaire. 

En augmentant la rigidité KA de premier bâtiment, on a refait les mêmes études paramétriques 

que l’exemple précèdent. Les résultats des premiers cas étudiés pour une même rigidité des 

deux structures sont donnés dans les figures 5.9 et 5.10 par les comportements élastique linéaire 

et viscoélastique linéaire respectivement. D’une façon générale, les mêmes remarques peuvent 

être tirées. A hauteur égale l’effet du contrôle sur le comportement des deux structures est 

presque nul sauf peut-être par des petits rapports de Kd/KA où le contrôle est placé en position 

5. C’est un résultat qu’il faut peut-être confirmé des études paramétriques plus détaillées pour 

conclure. Plus la différence de hauteur est importante, plus l’effet du contrôle est appréciable 

surtout pour la structure A et pour le modèle élastique linéaire. Pour le modèle viscoélastique 

linéaire, c’est la position du contrôle qui est le paramètre important.         

  
a) Building A b) Building B 

1) Modèle 5-5 étage 
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a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 

  
a) Building A b) Building B 

3) Modèle 5-15 étage 

 

  
a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.11. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Kd/KA, Exemple 2- 2ème Cas- modèle élastique linéaire. 
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a) Building A b) Building B 

 1) Modèle 5-5 étage 

  
a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 

  
a) Building A b) Building B 

3) Modèle 5-15 étage 
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a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.12. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Cd/CA, Exemple 2- 2ème Cas-modèle viscoélastique linéaire. 

Les résultats de la 2ème partie de cet exemple, où on a augmenté la rigidité de la structure B de 

quatre fois que celle de la structure A, sont donnés dans les figures 5.11 et 5.12. Pour le modèle 

élastique linéaire, aucune remarque importante ne peut être tirée si ce n’est que la variation de 

déplacement maximal est obligatoire par rapport au rapport de rigidité. La position de contrôle 

semble influencée de déplacement. 

Pour le modèle viscoélastique linéaire la position influe surtout pour des structures à hauteur 

égale alors que le rapport d’amortissement semble ne pas influencer.   

  
a) Building A b) Building B 

1) Modèle 5-5 étage 
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a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 

  
a) Building A b) Building B 

3) Modèle 5-15 étage 

  
a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.13. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Kd/KA, Exemple 3- 1ère Cas- modèle élastique linéaire. 
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a) Building A b) Building B 

1) Modèle 5-5 étage 

  
a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 

  
a) Building A b) Building B 

3) Modèle 5-15 étage 

 

 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 20 40 60 80 100

M
ax

 X
 (

t)
 o

f 
N

O
A

 f
lo

o
r 

(c
m

)

Cd/CA (%)

In 1st (Kd=5e6)

In 3rd (Kd=5e6)

In 5th (Kd=5e6)

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 20 40 60 80 100

M
ax

 X
 (

t)
 o

f 
N

O
A

 f
lo

o
r 

(c
m

)

Cd/CA (%)

In 1st (Kd=5e6)

In 3rd (Kd=5e6)

In 5th (Kd=5e6)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0 20 40 60 80 100

M
ax

 X
 (

t)
 o

f 
N

O
A

 f
lo

o
r 

(c
m

)

Cd/CA (%)

In 1st (Kd=1e7)

In 3rd (Kd=5e7)

In 5th (Kd=5e6)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0 20 40 60 80 100

M
ax

 X
 (

t)
 o

f 
N

O
A

 f
lo

o
r 

(c
m

)

Cd/CA (%)

In 1st (Kd=1e7)

In 3rd (Kd=5e7)

In 5th (Kd=5e6)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 20 40 60 80 100

M
ax

 X
 (

t)
 o

f 
N

O
A

 f
lo

o
r 

(c
m

)

Cd/CA (%)

In 1st (Kd=5e6)

In 3rd (Kd=5e6)

In 5th (Kd=1e7)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 20 40 60 80 100

M
ax

 X
 (

t)
 o

f 
N

O
A

 f
lo

o
r 

(c
m

)

Cd/CA (%)

In 1st (Kd=5e6)

In 3rd (Kd=5e6)

In 5th (Kd=1e7)



Chapitre 05 : Résultats et discussions 

86 

 
 

a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.14. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Cd/CA, Exemple 3- 1ère Cas- modèle viscoélastique linéaire. 

Pour le 3ème exemple, on a encore augmenté la rigidité du bloc A. Par les mêmes études, les 

résultats sont donnés en figure 5.13 et 5.14. Là encore on retrouve les résultats de l’exemple 2, 

surtout l’influence des petites rapports de rigidité sur le déplacement surtout pour des structures 

à hauteur égale. 

  
a) Building A b) Building B 

1) Modèle 5-5 étage 

 

  
a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 
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a) Building A b) Building B 

3) Modèle 5-15 étage 

  
a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.15. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Kd/KA, Exemple 3- 2ème Cas- modèle élastique linéaire. 
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a) Building A b) Building B 

2) Modèle 5-10 étage 

  
a) Building A b) Building B 

3) Modèle 5-15 étage 

  
a) Building A b) Building B 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.16. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA des deux structures 

en fonction des rapports de Kd/KA, Exemple 3- 2ème Cas- modèle viscoélastique linéaire. 

Les derniers courbes figure 5.15 et 5.16 résument les résultats où on a considéré KB=4×KA. 

Dans ce cas le supportent a chargé surtout par les structures à hauteur égale et par la structure 

la moins rigide. Pour les autres hauteurs, la courbe a tendance à se stabilisé bien au-dessous du 

rapport 60% constaté dans les premiers exemples.  
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En conclusion, on peut dire que le contrôle passif a une influence non négligée sur les 

déplacements maximums des deux structures qui peuvent être positifs dans le cas de diminution 

des déplacements on négatifs dans le cas d’augmentation. Cette influence est appréciable par 

des différences de hauteur importantes et pour des positions du contrôleur bien précises. 

L’augmentation des caractéristiques de système de contrôle conduit généralement à des valeurs 

limites au-delà des quelles, l’influence est presque nulle. Les limites sont fonction des 

caractéristiques des deux structures surtout la rigidité.  

Quant à la conclusion du modèle à utiliser élastique linéaire ou bien viscoélastique linéaire, 

d’autre études sont nécessaires pour confirmer. Fin, dus à la simplicité, le modèle élastique 

linéaire est recommandé.      

 L’effet de couplage sur la Distance de séparation 

Dans cette partie-là, on va essayer de déterminer la distance adéquate de séparation de deux 

structures adjacentes, par l’ancienne formule ABS et la nouvelle équation SRSS (RPA 2003). 

Les résultats de la distance de séparation entre les bâtiments A et B de l’étude paramétrique 

sont illustrés dans les figures 5-17 à 5-22, les figures à gauche donnent les résultats trouvés de 

l’étude paramétrique par le modèle élastique linéaire pour trouver la valeur optimale  de Kd, et 

les graphes à droite sont les résultats trouvés de l’étude paramétrique par le modèle 

viscoélastique linéaire pour trouver la valeur optimale de Cd.  

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

1) Modèle 5-5 étage 
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a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

2) Modèle 5-10 étage 

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

3) Modèle 5-15 étage 
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a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.17. Variation de la distance de séparation en fonctions des rapports Kd/KA ou bien 

Cd/CA en utilisant les méthodes ABS et SRSS de l’exemple1, 1ère cas. 

D’après les résultats de la figure 5.17 on remarque que la distance de séparation ne varie pas 

beaucoup en fonction des caractéristiques choisies. L’influence est constaté surtout par les 

petites rapports et par des différences de hauteur importante. 

On peut aussi remarquer de ces graphes que la méthode ABS donne des valeurs plus 

conservatives que la méthode SRSS. 

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

1) Modèle 5-5 étage 
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a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

2) Modèle 5-10 étage 

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

3) Modèle 5-15 étage 
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a) Modèle élastique linéaire  b) Modèle viscoélastique linéaire 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.18. Variation de la distance de séparation en fonctions des rapports Kd/KA ou bien 

Cd/CA en utilisant les méthodes ABS et SRSS de l’exemple 1, 2ème cas. 
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méthode SRSS. 
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a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

2) Modèle 5-10 étage 

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

3) Modèle 5-15 étage 

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.19. Variation de la distance de séparation en fonctions des rapports Kd/KA ou bien 

Cd/CA en utilisant les méthodes ABS et SRSS de l’exemple 2, 1ère cas. 
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Pour l’exemple 2, les résultats représentés sur la figure 5.19 montrent clairement l’influence 

des petites valeurs de Kd sur la distance de séparation, alors que le coefficient Cd n’a presque 

aucun influence à part le cas d’égale hauteur. 

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

1) Modèle 5-5 étage 

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

2) Modèle 5-10 étage 
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a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

3) Modèle 5-15 étage 

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.20. Variation de la distance de séparation en fonctions des rapports Kd/KA ou bien 

Cd/CA en utilisant les méthodes ABS et SRSS de l’exemple 2, 2ème cas. 

Toujours par le 2ème exemple, le cas où KB=4×KA, la figure 5.20 résume les résultats trouvés. 

L’influence de Kd est oscillation alors que celle de Cd est petite.  Notons qu’en général la 

position 5 est préférée par rapport aux deux autres positions. 

La méthode ABS reste conservative par rapport à la méthode de SRSS. 
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a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

1) Modèle 5-5 étage 

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

2) Modèle 5-10 étage 

 

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

3) Modèle 5-15 étage 
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a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.21. Variation de la distance de séparation en fonctions des rapports Kd/KA ou bien 

Cd/CA en utilisant les méthodes ABS et SRSS de l’exemple 3, 1ère cas. 
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a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

2) Modèle 5-10 étage 

 
a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

3) Modèle 5-15 étage 

 
a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

4) Modèle 5-20 étage 

Figure 5.22. Variation de la distance de séparation en fonctions des rapports Kd/KA ou bien 

Cd/CA en utilisant les méthodes ABS et SRSS de l’exemple 3, 2ème cas. 
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Pour le 3ème exemple, les résultats représentés sur les figures 5.21 et 5.22 montrent clairement 

que la variation de la distance de séparation est aléatoire par rapport de rigidité, et ceci pour les 

02 cas (KB=KA et KB=4×KA). 

On peut surtout dire que la méthode ABS est toujours conservative par rapport à la méthode de 

SRSS. 

En conclusion et à la base de ces cas simples étudiés on peut dire que : 

 La distance de séparation entre les bâtiments a été calculée en fonction des valeurs de 

rigidité Kd de l’amortisseur. On constate bien qu’une fois cette valeur est supérieure à 

60% de la raideur de la structure A, Kd n’a plus d’effet sur la distance de séparation ; 

c’est vrai pour la plupart des modèles. Par contre, en augmentant la valeur de rigidité 

(KA) du bâtiment, on peut constater que l’influence du rapport (Kd/KA) sur cette 

distance cessera lorsque la valeur de Kd sera égale à 80% de celle de KA . 

 Les résultats du modèle élastique linéaire (figures  5-17 (a) à  5-22 (a)) montrent la 

sensibilité de la variation de la rigidité des éléments d’impact à la diminution de la 

distance de séparation (réduction de la réponse structurelle). Contrairement à la 

conclusion trouvée dans la littérature [76], où ils ont conclu que les réponses 

structurelles ne sont pas sensibles aux changements de rigidité des éléments d’impact. 

 Il est également aisé de constater que l’effet du rapport de raideur (Kd/KA) est supérieur 

à celui des rapports d’amortissement (Cd/CA) du système d’attelage. 

 Les résultats du modèle viscoélastique linéaire (figures 5-17 (b) à 5-22 (b) ) montrent 

que l’influence du rapport Cd/CA sur la distance de séparation est négligeable. Ces 

résultats confirment la conclusion de la littérature [43]. 

 En ce qui concerne la position du système de couplage, il a été révélé qu’il est 

généralement plus efficace lorsqu’il est placé dans les étages supérieurs de la structure. 

Enfin, afin de mieux apprécier les résultats obtenus concernant la distance de séparation entre 

bâtiments, on a jugé utile de représenter la variation de cette distance des 04 modèles étudiés 

pour chaque exemple 

Les valeurs optimales de Kd/KA et Cd/CA trouvées ont été considérées dans cette étude. 
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a) 1ère Cas b) 2ème Cas 

1) Exemple 1 

  
a) 1ère Cas b) 2ème Cas 

2) Exemple 2 

  
a) 1ère Cas b) 2ème Cas 

3) Exemple 3 

Figure 5.23. Distance de séparation (ABS) pour les trois exemples en fonction du modèle et la 

position du système de contrôle.  

Les courbes tracées sur la figure 5.23 montrent clairement l’effet de l’introduction du système 

de couplage entre les structures adjacentes. Les écarts entre les courbes non couplées et 

couplées peuvent aller d’importants à très importants selon les cas étudiés.  

La rigidité des bâtiments et la position des amortisseurs (système de couplage), pour les 

exemples 1, 2 et 3 des deux cas 1 et 2, ont une influence significative sur l’efficacité du 

0

20

40

60

80

1 2 3 4

D
 (

cm
)

Model

In 1st

In 3rd

In 5th

Without coupling
0

20

40

60

80

1 2 3 4

D
 (

cm
)

Model

In 1st

In 3rd

In 5th

Without coupling

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4

D
 (

cm
)

Model

In 1st

In 3rd

In 5th

Without coupling

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4

D
 (

cm
)

Model

In 1st

In 3rd

In 5th

Without coupling

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

1 2 3 4

D
 (

cm
)

Model

In 1st

In 3rd

In 5th

Without coupling

0

0,1

0,2

0,3

0,4

1 2 3 4

D
 (

cm
)

Mdèles

In 1st

In 3rd

In 5th

Without coupling



Chapitre 05 : Résultats et discussions 

102 

couplage. Une simple comparaison entre les résultats obtenus dans les deux cas a permis de 

remarquer que le second cas donnait des valeurs de distance de séparation plus faibles, ce qui 

nous amène à conclure que la rigidité de la structure a un impact plus positif en ce qui concerne 

la distance de séparation entre bâtiments adjacents. 

  
a) 1ère Cas b) 2ème Cas 

1) En 1ère position 

  
a) 1ère Cas b) 2ème Cas 

2) En 3ème position 

  
a) 1ère Cas b) 2ème Cas 

3) En 5ème position 

Figure 5.24. Distance de séparation (ABS) dans les 4 modèles pour les trois positions, dans 

les trois exemples. 
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En ce qui concerne la figure 5.24, on peut facilement observer que parfois l’augmentation du 

nombre d’étages dans la deuxième structure peut avoir un effet positif sur la distance séparant 

les deux bâtiments. L’impact peut être encore plus important lorsque les systèmes de contrôle 

sont placés en haut (5ème étage) plutôt qu’en bas (1er étage). Aussi on peut conclure que la 

variation de la raideur a un impact sur la distance séparant les structures adjacentes. Pour les 

grandes valeurs de rigidité (exemple 3), la différence du nombre d’étages entre les deux 

structures n’affecte pas la distance de séparation. 

5.4.2.  Avec  interaction structure-sol-structure (ISSS) 

Afin d’étudier les effets de l’ISSS, la distance claire entre les structures, les types de structure, 

et les caractéristiques du sol, sont prises en compte, et une série de simulations numériques est 

effectuée. Le déplacement de l’étage NOA des deux structures, et les déplacements maximums 

des étages des deux structures sont présentés  pour déterminer les effets de l’interaction 

structure sol structure.  

Dans cette application nous allons étudier l’influence de l’ISSS  pour différentes valeurs de 

distance de séparation en comparant avec l’ISS et l’encastrement des deux structures 

adjacentes. On a choisi le même type de sol pour les deux structures. Les données des structures 

sont données dans le tableau 5.4. 

La zone du sol feuillé des structures A et B  est divisée en 6 disques pour tous les modèles du 

sol. Les caractéristiques du sol sont : epdisk/A=0.5 m, epdisk/B=0.6 m, r0=2m,  ν=0.3, ρ=2000 

kg/m3, ζ= 5% et G=200 Mpa. 

Tableau 5.4. Caractéristiques des deux structures. 

Structure A (5 étages) Structure B (5-10 étages) 

mi(t) 
ki ×106 

(kN/m) 

ci ×103 

(kN sec/m) 
mi(t) 

ki ×106 

(kN/m) 

ci ×103 

(kN sec/m) 

800 1 1.190 800 1 4 1.190 
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5.4.2.1.  Sans contrôle  

a) Influence de la distance de séparation 

Dans cette section on variera la distance de séparation entre les structures A et B et en essaye 

de comparer les résultats avec le cas d’interaction sol-structure (ISS) et le cas sans aucune 

interaction (Encastrement).  

Les résultats trouvés du modèle 1 (5-5 étages) et le 1ère cas (KB=KA) des deux structures sont 

donnés à titre indicatif dans les figures 5.25 et 5.26 respectivement. Pour les autres cas étudiés, 

les résultats sont donnés en tableau. 

 

Figure 5.25. Déplacement du dernier étage de la structure A Modèle 1, 1ère cas. 

 

Figure 5.26. Déplacement de l’étage NOA de la structure B Modèle 1, 1ère cas. 

On constate de ces figures que l’augmentation de la distance de séparation convergera vers le 

cas des structures isolées avec interaction sol-structure. 
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Pour bien valider notre programme, plusieurs valeurs de distance de séparation entre structures 

sont étudiées. Les résultats trouvés du déplacement maximal de deux structures sont présentés 

dans les tableaux suivants. 

Tableau 5.5. Maximum de déplacement (cm) de structure A du Modèle 1, 1ère cas, Exemple 2. 

 

 

Tableau 5.6. Maximum de déplacement (cm) de structure B du Modèle 1, 1ère cas, Exemple 2. 

 

 

Tableau 5.7. Maximum de déplacement (cm) de structure A du Modèle 2, 1ère cas, Exemple 2. 

 

Tableau 5.8. Maximum de déplacement (cm) de structure B du Modèle 2, 1ère cas, Exemple 2. 

 

Etages Encastré Avec ISS D=0 D=20 D=40 D=60 D=80 D=100 

1 3.471 13.600 13.611 13.610 13.609 13.609 13.608 13.607 

2 6.579 12.171 12.183 12.182 12.181 12.181 12.180 12.179 

3 9.023 11.571 11.587 11.586 11.584 11.583 11.582 11.582 

4 10.735 13.123 13.139 13.138 13.137 13.136 13.135 13.134 

5 11.554 13.912 13.936 13.934 13.932 13.931 13.929 13.928 

Etages Encastré Avec ISS D=0 D=20 D=40 D=60 D=80 D=100 

1 3.471 13.600 13.611 13.610 13.609 13.609 13.608 13.607 

2 6.579 12.171 12.183 12.182 12.181 12.181 12.180 12.179 

3 9.023 11.571 11.587 11.586 11.584 11.583 11.582 11.582 

4 10.735 13.123 13.139 13.138 13.137 13.136 13.135 13.134 

5 11.554 13.912 13.936 13.934 13.932 13.931 13.929 13.928 

Etages Encastré Avec ISS D=0 D=20 D=40 D=60 D=80 D=100 

1 3.471 13.600 13.624 13.622 13.620 13.619 13.617 13.616 

2 6.579 12.171 12.199 12.196 12.194 12.193 12.191 12.189 

3 9.023 11.571 11.579 11.579 11.578 11.577 11.577 11.576 

4 10.735 13.123 13.143 13.142 13.140 13.139 13.138 13.136 

5 11.554 13.912 13.932 13.930 13.929 13.928 13.926 13.925 

Etages Encastré Avec ISS D=0 D=20 D=40 D=60 D=80 D=100 

1 4.4308 44.555 44.448 44.457 44.465 44.472 44.479 44.484 

2 8.750 36.047 35.957 35.964 35.971 35.977 35.982 35.987 
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Comme le montre le tableau 5.7, l’augmentation de la distance de séparation entre les deux 

structures donne une diminution de déplacement de la structure A (structure rigide). Au 

contraire, d’après le tableau 5.8, l’augmentation de la distance de séparation entre les deux 

structures donne une augmentation du déplacement de la structure B (structure flexible). 

Tableau 5.9. Maximum de déplacement (cm) de structure A, Modèle 1, 2ème cas, Exemple 2. 

  

Tableau 5.10. Maximum de déplacement (cm) de structure B, Modèle 1, 2ème cas, Exemple 2. 

 

Tableau 5.11. Maximum de déplacement (cm) de structure A, Modèle 2, 2ème cas, Exemple 2. 

 

3 12.826 26.393 26.331 26.335 26.338 26.341 26.344 26.346 

4 16.582 15.984 15.936 15.940 15.944 15.947 15.950 15.952 

5 20.006 10.207 10.206 10.207 10.207 10.207 10.207 10.207 

6 22.982 18.946 18.932 18.934 18.935 18.936 18.936 18.937 

7 25.535 28.386 28.380 28.381 28.382 28.382 28.383 28.383 

8 27.549 36.243 36.222 36.224 36.226 36.228 36.229 36.230 

9 28.940 42.378 42.286 42.294 42.301 42.307 42.313 42.318 

10 29.642 46.966 46.855 46.865 46.873 46.880 46.887 46.893 

Etages Encastré Avec ISS D=0 D=20 D=40 D=60 D=80 D=100 

1 3.471 13.600 13.613 13.611 13.611 13.610 13.609 13.608 

2 6.579 12.171 12.184 12.183 12.182 12.181 12.180 12.180 

3 9.023 11.571 11.584 11.583 11.582 11.581 11.580 11.579 

4 10.735 13.123 13.135 13.134 13.133 13.133 13.132 13.131 

5 11.554 13.912 13.926 13.925 13.924 13.923 13.922 13.921 

Etages Encastré Avec ISS D=0 D=20 D=40 D=60 D=80 D=100 

1 1.428 9.771 9.654 9.662 9.669 9.676 9.682 9.687 

2 2.713 7.783 7.719 7.724 7.729 7.733 7.737 7.740 

3 3.757 6.083 6.048 6.050 6.052 6.053 6.055 6.056 

4 4.521 5.455 5.308 5.320 5.331 5.341 5.350 5.357 

5 4.929 5.235 5.137 5.145 5.153 5.159 5.165 5.170 

Etages Encastré Avec ISS D=0 D=20 D=40 D=60 D=80 D=100 

1 3.471 13.600 13.599 13.599 13.599 13.599 13.599 13.599 

2 6.579 12.171 12.172 12.172 12.172 12.172 12.172 12.172 
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Tableau 5.12. Maximum de déplacement (cm) de structure B, Modèle 2, 2ème cas, Exemple 2. 

 

A travers les résultats des tableaux 5.5 à 5.12, nous pouvons remarquer que l’augmentation de 

la distance de séparation entre les deux structures nous rapproche des résultats trouvés en tenant 

compte de l’effet de l’interaction sol-structure (l’effet du sol voisin est négligeable). On peut 

conclure que l’effet du sol voisin n’est pas toujours négatif parfois il donne des résultats positifs, 

ce qui est déjà montré dans plusieurs recherches, comme la littérature [102]. 

b) Influence de module de cisaillement G  

Pour étudier l’influence des caractéristiques du sol, trois valeurs de module de cisaillement G 

sont considérés en maintenant une distance de séparation entre bâtiments constante égale à 

D=0.4 m.  

3 9.023 11.571 11.574 11.574 11.574 11.574 11.573 11.573 

4 10.735 13.123 13.127 13.126 13.126 13.126 13.126 13.125 

5 11.554 13.912 13.915 13.914 13.914 13.914 13.914 13.914 

Etages Encastré Avec ISS D=0 D=20 D=40 D=60 D=80 D=100 

1 2.077 14.061 13.990 13.996 14.001 14.006 14.010 14.014 

2 4.092 10.489 10.431 10.436 10.440 10.444 10.448 10.451 

3 5.967 6.623 6.581 6.585 6.588 6.590 6.593 6.595 

4 7.640 3.229 3.235 3.234 3.234 3.233 3.233 3.233 

5 9.06675 4.527 4.546 4.544 4.543 4.542 4.541 4.540 

6 10.233 7.951 7.961 7.960 7.960 7.959 7.959 7.958 

7 11.136 11.167 11.161 11.162 11.162 11.163 11.163 11.163 

8 11.784 14.026 14.005 14.007 14.008 14.010 14.011 14.012 

9 12.208 16.429 16.393 16.396 16.399 16.401 16.403 16.405 

10 12.422 18.291 18.243 18.247 18.251 18.254 18.257 18.259 
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Figure 5.27. Déplacement du dernier étage de la structure A Modèle 1, 1ère cas. 

 

 Figure 5.28. Déplacement de l’étage NOA de la structure B Modèle 1, 1ère cas.  

A titre introductif, on a représenté la variation de déplacement de dernier étage des deux 

bâtiments avec le temps dans les figures 5.27 et 5.28 et ceci par 03 valeurs de G=20, 80 et 200. 

On remarque bien l’influence du module de cisaillement sur le déplacement des structures.  

Pour mieux apprécier les résultats, on a représenté dans ce qui suit (figures 5.29 à 5.32) la 

variation des déplacements maximaux en fonction de l’étage (hauteur) pour les cas choisis. 
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a) Structure A b) Structure B 

 Figure 5.29. Déplacements maximaux des structure A et B, Modèle 1, 1ère cas. 

 

 
 

a) Structure A b) Structure B 

 Figure 5.30. Déplacements maximaux des structure A et B, Modèle 2, 1ère cas. 
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a) Structure A b) Structure B 

 Figure 5.31. Déplacements maximaux des structure A et B, Modèle 1, 2ème cas. 

 

 
 

a) Structure A b) Structure B 

 Figure 5.32. Déplacements maximaux du structure A et B, Modèle 2, 2ème cas. 
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D’après les résultats des figures 5.29 à 5.32, nous pouvons voir que les déplacements 

maximums des deux structures A et B sont considérablement réduits d’autant plus que nous 

considérons un sol de bonnes caractéristiques. Alors, l’effet de l’ISSS dépend de la nature du 

sol. 

5.4.2.2.  Avec contrôle   

 L’effet de couplage sur le déplacement maximal 

Pour étudier et comprendre l’effet du l’influence de l’ISSS sur le déplacement maximal, on a 

choisi l’un des exemples (en l’occurrence l’exemple 2) avec les deux modèles 5-5 et 5-10 et on 

a mené la même étude paramétrique que celle de la section 5.4.1.      

Les figure 5.33-5.36 représentent les déplacements maximums des deux structures A et B 

couplés par un modèle élastique linéaire et viscoélastique linéaire. 

  

a) Structure A b) Structure B 

1) Modèle 5-5 

  

a) Structure A b) Structure B 

2) Modèle 5-10 

Figure 5.33. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA en fonction de 

Kd/KA avec ISSS, Cas KB=KA (modèle élastique linéaire). 
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D’après la figure 5.33, aucun influence de couplage dans le modèle 5-5, et pour le modèle 5-10 

on observe une diminution de déplacement maximal pour les deux structures A et B dans la 

5ème position, et une augmentation de déplacement maximal dans la 1ère et 3ème position. Aucune 

diminution de déplacement maximal après la valeur 60% de Kd/KA. 

En comparant les résultats d’encastrement de la figure 5.9 (1, 2) et les résultats de l’ISSS de la 

figure 5.33 (1, 2). dans le cas d’encastrement, l’influence est important dans la structure la plus 

longue pour des hauteurs différents. Dans le cas d’ISSS, l’influence du contrôle est important 

dans la structure la plus courte. Pas d’influence du contrôle dans le cas des hauteurs égaux, pour 

le cas sans et avec d’ISSS. 

Concernant la position du contrôle, la position 5 est le meilleur choix, avec et sans d’ISSS, tel 

que, pas influence du contrôle après 60% du rapport de Kd/KA. 

  

a) Structure A b) Structure B 

1) Modèle 5-5 

  

a) Structure A b) Structure B 

2) Modèle 5-10 

Figure 5.34. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA en fonction de 

Cd/CA avec ISSS, Cas KB=KA (modèle viscoélastique linéaire). 
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Comme le montre la figure 5.34, dans le modèle 5-5 pas influence de coefficient Cd sur la 

distance de séparation D, dans le modèle 5-10 on observe une diminution de distance de 

séparation dans la 1ère et 3ème position, les résultats rapprochent aux résultats trouvés dans la 

5ème position, et aucune influence dans la position 5. 

D’après les figures 5.10 (1, 2) et 5.34 (1, 2), pas influence d’amortissement dans les positions 

1 et 3 dans le cas d’ISSS et une influence négative sur la réponse sismique par la position 5. 

Dans le cas d’ISSS (figure 5.34 (1, 2)), on remarque une diminution de déplacement en fonction 

du rapports Cd/CA dans les positions 1 et 3, et pas influence sur le déplacement dans la position 

5. A hauteur égale pas influence du rapport Cd/CA, avec et sans d’ISSS. 

  

a) Structure A b) Structure B 

1) Modèle 5-5 

  

a) Structure A b) Structure B 

2) Modèle 5-10 

Figure 5.35. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA en fonction de 

Kd/KA avec ISSS, Cas KB=4×KA (modèle élastique linéaire). 

On remarque une diminution de déplacement maximal de la structure A et une augmentation 

de déplacement maximal de la structure B dans le modèle 5-10 (figure 5.35.b). 
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Dans les figures 5.11 (1.2) et 5.35 (1, 2), on remarque que pas différence entre les remarques 

observé dans le cas d’encastrement où le cas d’ISSS, par le modèle élastique linéaire. 

  

a) Structure A b) Structure B 

1) Modèle 5-5 

  

a) Structure A b) Structure B 

2) Modèle 5-10 

Figure 5.36. Variation de la réponse séismique maximale de l’étage NOA en fonction de 

Kd/KA avec ISSS, Cas KB=4×KA (modèle viscoélastique linéaire). 

Les figures 5.33 à 5.36 montrent l’effet de couplage sur les déplacements maximums des deux 

structures. Le couplage d’une structure flexible et rigide donne des effets positifs aux structures 

flexibles couplés avec des structures rigides.  

D’après les figures 5.12 (1.2)  et 5.36 (1, 2), dans le cas d’encastrement pas influence du rapport 

Cd/CA sur le déplacement, au contraire, dans le cas d’ISSS il y a un influence du rapport Cd/CA 

sur le déplacement des deux structures A et B. 
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 L’effet de couplage sur la distance de séparation 

Dans cette section, on va déterminer la distance de séparation de deux structures adjacentes A 

et B, par ABS et SRSS. 

Les figures 5.37 à 5.38 représentent les résultats de distance de séparation de l’étude 

paramétrique. 

  

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

1) Modèle 5-5 étage 

  

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

1) Modèle 5-10 étage 

Figure 5.37. Variation de la distance de séparation en fonction des rapports Kd/KA et Cd/CA 

en utilisant les méthodes ABS et SRSS avec ISSS, du cas KB=KA de l’exemple 1. 

Le modèle élastique linéaire donne une diminution de distance de séparation au 5ème position et 

une augmentation de distance dans la 1ère et 3ème position (figure 5.37.1.a). le modèle 
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viscoélastique linéaire donne une diminution dans la 1ère et 3ème position et pas d’influence dans 

la 5ème position (figure 5.37.1.b). 

  

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

1) Modèle 5-5 étage 

  

a) Modèle élastique linéaire b) Modèle viscoélastique linéaire 

1) Modèle 5-10 étage 

Figure 5.38. Variation de la distance de séparation en fonction des rapports Kd/KA et Cd/CA 

en utilisant les méthodes ABS et SRSS avec ISSS, du cas KB=4×KA de l’exemple 1. 

On observe dans la figure 5.38 que la meilleur position est au 5ème, pour le modèle 5-5 et 5-10 

et pour le modèle élastique et viscoélastique linéaire. 

D’après les figures 5.19 (1.2), 5.20 (1.2), 5.37 (1.2) et 5.38 (1.2), on remarque que la meilleur 

position de système de contrôle est la position 5, sans et avec ISSS. Le rapport d’amortissement 

Cd/Ca a un influence sur la distance de séparation dans le cas d’ISSS. 
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Enfin, on peut dire à partir des cas étudiés que le modèle viscoélastique linéaire est important 

dans le cas d’ISSS. 

5.5.  Régression multiples des résultats 

Une régression multiple des résultats afin de trouver des équations approximatifs des joints 

sismique en fonction des caractéristiques des structures et systèmes de contrôle. 

5.5.1.  Base fixe 

Enfin, à titre indicatif et pour donner un début de réflexion à d’autre travaux futurs, 

on a pensé à faire des propositions semi-empiriques à partir de la quantité importante 

de résultats numérique trouvées. Une simple étude statistique des résultats obtenus 

nous permet de faire des régressions multiples afin de proposer des modèles 

mathématiques pour les différents cas étudiés ceci il résume comme suit :  

En appliquant la régression par Excel, on obtient l’équation suivant : 

 

𝐷 = 0.317039236 − 1.17434𝑒−11 × 𝐾𝑑 − 1.57094𝑒−5 × 𝐶𝑑 − 2.65969𝑒−9𝐾𝐴 − 9.36911𝑒−12

×𝐾𝐵 − 0.007480706 × POS − 0.007758297 ×
𝑁𝑂𝐵

𝑁𝑂𝐴
 

 

5.5.2.  Avec Interaction structure sol structure 

Pour faire une régression multiple, les résultats de l’étude paramétrique du cas 

d’ISSS sont rassemblés dans un tableau en Excel. 

L’application de la régression nous a donné une proposition d’équation de la 

distance de séparation : 

𝐷 = −20.9741791 + 9.9951𝑒−7 × Kd − 0.0030957 × Cd + 2.4078𝑒−5 × 𝐾𝐴 − 2.3483𝑒−6 × 𝐾𝐵

− 0.49731829 × 𝑃𝑂𝑆 − 0.87945601 ×
𝑁𝑂𝐵

𝑁𝑂𝐴
+ 0.09956305 × 𝐺 
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5.5.  Conclusion 

En conclusion de ce chapitre, on peut dire que le couplage passif a une influence sur les 

déplacements maximaux des deux structures adjacentes sont dans le cas sans interaction 

(encastrement) ou bien avec interaction structure-sol-structure (ISSS). 

L’effet de la position est aussi apprécié dans cette étude où les derniers étages sont préférés aux 

autres pour une bonne efficacité du contrôle.  

L’interaction structure-sol-structure avoir un effet positif pour une structure flexible et négatif 

pour une structure rigide. 

En fin, on peut minimiser la distance de séparation entre les deux structures en tenant compte 

de contrôle. 

Certes, les équations proposées pour la détermination de la distance de séparation restent 

complexes et lourdes mais ça peut constituer un point de départ pour des réflexions futurs. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 

La rareté des terrains urbains et la nécessité de construire plus de maisons ont poussé 

les décideurs à construire des bâtiments plus hauts et à plus forte densité. De 

nombreuses structures d’habitation sont actuellement construites les unes à côté des 

autres; ils forment un ensemble de bâtiments adjacents. Ces structures sont 

généralement séparées par un interstice que les ingénieurs civils essayent de 

minimiser au maximum afin de gagner de la place.  

Plusieurs solutions ont été utilisées pour minimiser ces distances de séparation des 

bâtiments adjacents les plus récents reposent sur la minimisation des réponses 

sismiques des structures en utilisant de nouveaux procédés. C’est ainsi que la notion 

de contrôle vibratoire des structures a vu le joint sismique pour ce but-ici.   

La présente recherche a pour objectif d’étudier du contrôle vibratoire sur les 

réponses sismiques des structures adjacentes. Plusieurs paramètres sont ciblés afin 

de maitriser cette influence et de déterminer les valeurs optimales de contrôle pour 

minimiser les distances de séparation on ce qu’on appelle les joints sismiques.    

À cette fin, un programme basé sur MATLAB, a été élaboré basée sur une 

formulation mathématique. Plusieurs études ont été menées dans le but de mieux 

comprendre l’impact des systèmes de contrôle sur le joint sismique. Les conclusions 

les plus importantes qui pourraient être tirées de cette étude sont les suivantes : 

1. Lorsque les paramètres de couplage, tels que la rigidité et l’amortissement, 

sont variés, la rigidité a une plus grande influence sur la distance de 

séparation que l’amortissement. Dans ce cas, pour les exemples étudiés la 

valeur de rigidité optimale Kd est de 60% de la rigidité de la structure la plus 

courte et la plus souple des deux structures adjacentes.  

2. Il est également aisé de constater que l’effet du rapport de raideur (Kd/KA) 

est supérieur à celui des rapports d’amortissement (Cd/CA) du système de 
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couplage pour le cas d’une base fixe et le cas d’interaction structure-sol-

structure. 

3. L’augmentation de la rigidité de la structure a un impact direct sur la distance 

de séparation entre les structures et par conséquent sur le choix de la position 

du système du couplage qui à son tour a un effet sur le joint sismique. Dans le 

cas d’un seul couplage, il est beaucoup plus intéressant de le placer en haut 

qu’en bas du bâtiment. 

4. La position du système de couplage dépend de la hauteur de la structure. Les 

résultats numériques obtenus suggèrent qu’il est possible d’avoir un bâtiment 

haut adjacent à un bâtiment court sans augmenter la distance de séparation. 

Dans ce cas, la distance de séparation peut être réduite encore plus.  

5. L’augmentation de la rigidité d’une structure par rapport à une autre peut 

entraîner l’utilisation de joints sismiques plus petits. Des études numériques 

complémentaires pourraient être menées pour mieux comprendre et contrôler 

les systèmes de joints sismiques. Dans ce cas, si l’on envisage d’ajouter des 

systèmes de contrôle aux dispositifs de couplage, alors la distance entre les 

bâtiments peut être encore plus petite. 

6. L’effet de l’interaction structure-sol-structure est positif pour la structure la 

plus haute et négative pour la structure la plus courte, ces effets diminuent 

avec l’augmentation de distance de séparation entre structures. 

On ne peut donc terminer sans évoquer les développements qui pourraient faire suite à ce 

travail, on peut mentionner comme suit : 

1. Etudier l’entrechoquement entre structures adjacentes. 

2. Utiliser d’autre système de couplage, tel que, le couplage semi-actif, actif,…etc. 

3. Etudier la non linéarité du sol et du système de couplage. 
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RESUME 

Au cours des dernières années, plusieurs études ont été menées dans divers domaines du génie civil afin 

de concevoir des ouvrages capables de résister aux efforts et aux déformations pouvant survenir lors 

d’événements sismiques. Cependant, plus récemment, la construction de structures adjacentes proches 

les unes des autres et plus résistantes aux séismes, munies de systèmes de couplage, a été un enjeu 

majeur.  

Dans Cette étude, on s’intéresse à deux domaines différents et très importants dans la construction en 

génie civil, le domaine de couplage des bâtiments adjacents et le domaine d’interaction structure sol 

structure.  

Les effets de certains paramètres, tels que les caractéristiques des structures adjacentes et celles du 

système de couplage, sur le choix de la distance de séparation, ont été étudiés à l'aide d'un programme 

élaboré sous MATLAB. Cette thèse vise à présenter une étude pour déterminer les paramètres 

caractérisant le système de couplage. De plus, l’influence de la rigidité de la structure a également été 

examinée, afin de trouver une distance minimale de séparation entre deux bâtiments adjacents. 

L’étude numérique menée, par la suite, nous a permis de comprendre l’effet de couplage des structures 

adjacentes avec et sans interaction structure sol structure. 

Mot clés : bâtiment adjacent; couplage; passif; distance de séparation, interaction, sol-structure. 

ABSTRACT 

In recent years, several studies have been carried out in various fields of civil engineering in order to design 

structures capable of withstanding the forces and deformations that may occur during seismic events. 

However, more recently, the construction of adjacent structures close to each other and more resistant to 

earthquakes, equipped with coupling systems, has been a major challenge. 

In this study, we are interested in two different and very important areas in civil engineering construction, 

the area of coupling of adjacent buildings and the area of structure-soil-structure interaction. 

Effects of certain parameters, such as the characteristics of the adjacent structures and those of the coupling 

system, on the choice of the separation distance, were studied using a program developed under MATLAB. 

This thesis aims to present a study to determine the parameters characterizing the coupling system. In 

addition, the influence of the rigidity of the structure was also examined, in order to find a minimum 

separation distance between two adjacent buildings. 

The numerical study carried out, thereafter, enabled us to understand the effect of coupling of the adjacent 

structures with and without interaction structure soil structure. 

Key words : adjacent building; coupling; passive; separation gap, interaction, soil-structure. 

 

 ملخص

 تحمل على قادرة هياكل تصميم أجل من المدنية الهندسة مجالات مختلف في الدراسات من العديد إجراء تم ، الأخيرة السنوات في

 بعضها من القريبة المجاورة الهياكل بناء كان ، الأخيرة الآونة في ، ذلك ومع. الزلزالية الأحداث أثناء تحدث قد التي والتشوهات القوى

كبيرًا تحدياً يمثل ، اقتران بأنظمة والمجهزة ، للزلازل مقاومة وأكثر البعض . 

 المجاورة المباني اقتران مجال ، المدنية الهندسة إنشاءات مجال في للغاية ومهمين مختلفين بمجالين مهتمون نحن ، الدراسة هذه في

والبنية والتربة الهيكل بين التفاعل ومنطقة . 

 ، الفصل مسافة اختيار على ، الاقتران بنظام الخاصة وتلك المجاورة الهياكل خصائص مثل ، معينة معلمات تأثيرات دراسة تمت

إطار في تطويره تم برنامج باستخدام . الاقتران نظام تميز التي المعلمات تحديد إلى تهدف دراسة تقديم إلى الرسالة هذه تهدف .ماتلاب 

متجاورين مبنيين بين دنيا فصل مسافة إيجاد أجل من ، أيضًا الهيكل صلابة تأثير فحص تم ، ذلك إلى بالإضافة . 

وبدونها التفاعلية التربة بنية مع المجاورة الهياكل اقتران تأثير فهم من ذلك بعد إجراؤها تم التي العددية الدراسة مكنتنا  

الترب -البنية ، التفاعل ، الفصل مسافة الترابط؛ ؛ مجاورة مبانى:  الدالة الكلمات  

 


