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Présentation du contexte
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Stratégie de dimensionnement des soutenements sous séisme

>
1. Presentation du projet Marseille Coeur Aerogare/
)) Projet Marseille Coeur Aérogare
« Fonction du batiment: Création d'un nouveau
tri bagage compatible avec les exigences des
vols internationaux pour les Jeux Olympiques de
2024
« Composition du batiment : 1 niveau de sous-
sol + 3 niveaux de dalles au-dessus du RDC +
toiture en charpente métallique
e [N & W rTieeR - Intervention de Botte Fondations en phase EXE
YIRNEIES ki Ces e pour la réalisation des études des fondations et
une partie des travaux de fondations
Foster + Partners TANSRAVED \\\I) RJ:R))
cusrivm WEODD ApprA @
HIT Vet o ceorec
|
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

1. Caractéristiques du soutenement e

>

[9/ : —— — = \ / \ = 7' :

/ | ! « Soutenement en parois moulées d'épaisseur
Ll m,:_m 62 cm

= j — + Dimensions de la fouille: 90 x 75m environ
» | | | | 1l o  Hauteur totale du soutenement : ~12.5m

T | : * Hauteur vue du souténement: ~7.5m

« Hauteur fichée de soutenement: ~ 5m

= |
-~ 18 R
el 3,
¢l
< 4 © >~
[N ——— ht
{
}

e (b
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

1. Caractéristiques du soutenement e

>

Coupe de calcul type

TN=9.2NGF

q = 1,00 Un? (en phases travaux et service) q =1,00 Um? (er
,I[,LN)I_]J.IIIll[.lIIIHllLJI[IIIIHI[HIJIEl.lﬁl_lrl‘ll_.l I__Itl_LilIIHILlIlll[[]ll
R - Appuis :
a=2/3¢' =26°
6.90 NGF . . - - - -
e e Buton (provisoire) En phase provisoire : 1 lit de buton/tirant
¥y=18 U, Y=09 Um',c= 1 Un?;
¢=0Um; Ey=65 MPa; 9'=33" SERSNeE : EC:5.5NGF I
A2 ETME J h En phase définitive : Dalle de couverture +

salmsr Ea-nnrcj

Radier
* Surcharges:

Radier

2.30 NGF
Substratum Altéré argilo-marneux
y=19Umsy =10Um’a: 2/3; ¢'= 0,5tm?
Ey =23 MPa; ¢°= 25°, P = 26 MPa

0.60 NGF

FF=1.3NGF ; En phase définitive : 1t/m?

Substratum marneux bigarré

y=22Un", y' =14 Um’, ¢'= 0,5 Um?
Ey = 140 MPa; a = 1/2; ¢ 34% P, = 7,5 MPa

Base.paroi: -3.50 NGF

Y
'
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

>

1. Quelgques photos du chantier

Y
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Stratégie de dimensionnement des soutenements sous séisme

>
1. Caracteristiques geotechniques et hydrogeologiques /
Y) Caractéristiques géotechniques
Toit de la Base de v . o ¢ & Ev |am| P
Nature des terrains couche la couche o (°) [(MPa) (MPa)
(NGF) (NGF) (t/m3) | (t/m3) | (°) |(t/m2)
Remblais 9.2 6.9 1.8 0.9 26 o |93 35 |¥3| 04
hétérogenes
CoII-uV|ons sablo- 6.9 23 18 0.9 33 0 20'/3| 6.5 |2/3| 0.7
limoneuses
Subs_tratum altéré 23 0.6 1.9 1.0 75 0.5 ¢'/3 23 [2/3] 2.6
argilo-marneux
Substrat_um njarneux 0.6 <155 29 1.4 34 0.5 20'/3] 140 |(1/3]| 7.5
bigarré
)) Caractéristiques hydrogéologiques
Eau Basse (EB) : 4.7 NGF (-4.5/TN)
Eau Chantier (EC) : 5.5 NGF (-3.7/TN) Colluvions Entre 5 x106 et 8 x 107
Eau Haute (EH) : 7 NGF (-2.2/TN)
Eau Exceptionnelle (EE) : 7.5 NGF (-1.7/TN) Marnes Entre 1 x108 et 3 x 108
Y
' CHH—
@cfms
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme
>

1. Caractéristiques sismiques e

g V * Zone de sismicité 3 => ag,= 1.1 m.s?
- Catégorie d'importance de lI'ouvrage: IV
=>y,;= 1.4
* Classe de sol : C=> S=1.35
- Accélération de calcul :

ag =y X ag, = 1.54 m.s™2

Aléa ssmique fable e ) B 83

Aléa ssmique trés faible — <
: Aéroport de Marseille n
o ¥ JH/ M ““
» ‘I
= n £ ks
£ Carte de France des zones sismiques iny
c:mvssrn:r_u::z.rn Source: www.CartesFrance.fr ‘1\1‘;

Y
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Questions clés sous
seéisme

Y
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Stratégie de dimensionnement des soutenements sous séisme

2. Questions clés pour I'étude de la réponse sismique d'un soutenement butonné /

: Modélisation pseudo-statique - Utilisation des coefficients sismiques:

=29 S
g T — Quel r choisir?
vk, = £0.5 ky,

Action sismique

Inclinaison sismique 6 : = Ny o
i J “ J g1 +ky)
k.g Jea = "cos(6)
Hors nappe Sol fermé sous nappe Sol ouvert sous nappe
PP (k< 5x10“m/s) (k>5x103m/s)
AP,q tan® =ky/(1+ky) tanb = (y/y)ky/(1+ky) tan® = (vq/v)ky/(1+ky)
] Comment définir 0, sur la hauteur du souténement, lorsque la nappe n’est pas affleurante?
' g S g g g S g g g S g g g S g g S g S g g g
@cfms OCHO—
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2. Questions clés pour I'étude de la réponse sismique d'un soutenement butonné /

Stratégie de dimensionnement des soutenements sous séisme

Comportement
et parameétres
de résistance du
sol

Quel comportement du sol? Quels parameétres de sol utiliser?
Daprés Webinaire CFMS du 12/04/22 et Pratique de linteraction Sols Structure sous séisme (Stéphane Brillé et Fadh Cuira)

Doit-on prendre en compte c’+0

Présence de

Type de sol (en

Perméabilité

Parametres de

Comportement général) résistance
la nappe v s ez
prijvilegies
Non - - - c ¢
Ouvert Graves > 5 x 103 m/s ¢’
Sols fins sous
Fermé nappe (type <5x10%m/s C,
Oui argiles) /

Fermé apparent/

intermédiaire

Sables sous nappe

Entre 5 x 103 m/s
et 5x 104 m/s

Teye OU @ et Au
»

Que faire lorsque ces données ne sont pas fournies?

[~

Webinaire CFMS du 10 Mai 2022



Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

2. Questions clés pour I'étude de la réponse sismique d'un soutenement butonné / 7 R

Méthode locale : Théorie de la
plasticité - généralisation de

Comment calculer la poussée et la butée dynamique des terres ? -~ Rankine = Approche par lintérieur
l

e cf Webinaire CFMS du 12/04/22 pour plus de détails  Oa= 20K+ Kpeloy —w +u
butée
dynamique des
terres
Méthode de Méthode ,
L, . Méthode
Mononobe - cinématique du
. Lancelotta
Okabe caleul & la rupture
A
! 7
\\ |
o SRRy _gug R Y {
, N N -
/ Méthode globale: Etude d'un bloc de sol, dont *\ - —-__= [ .
1
! i :' la frontiére est représentée par un arc de ‘: I Méthode locale : Non analysée !
! ! : spirale logarithmique — Approchenpar : i dans cette présentation !
! ! : I'extérieur Kf ! . !
1 1 1 I
1 1 1 I
1 1 1 I
1 1 1 I
1 1 1 —— I
1 1 1 1
: : : Y :
1 1 1 I
1 1 1 I
| 1 V! . |
_ 7] _ 1 o
i Paa = Kaa X zyH (1 +ky) | = Kaca X (cH) ' ! 0. Coussy et J. Salengon, «Analyse de la stabilité des |
V \ Sabro Okabe et al, « General Theory on earth Pressure and | \ ouvrages en terre par le calcul a la rupture,» Annales
\

N seismic stability of retaing wall and dam »,1924 ’ » des Ponts et Chaussées, pp. 7-35, 4éme trimestre 1979 7
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

2. Questions clés pour I'étude de la réponse sismique d'un soutenement butonné /

P°gzi2: et Une fois que l'on sait calculer la poussée et la butée dynamique des terres, Sur quelle hauteur
appliquer ces forces dynamiques? Et quel point d‘application pour la poussée et la butée

dynamique des :
terres dynamique des terres?

« Modélisation simple écran ou double écran?
e « Comment appliquer l'incrément dynamique de poussée ? Pression additionnelle sur I'écran ou
fodelisationdu modification des paliers de poussée et de butée
systeme de . .
souténement  Quel raideur pour le sol? Faut-il changer EI?
(Modéle MISS-K) « Faut-il vraiment réduire la butée?
 Prise en compte de la rugosité de la paroi

\ « Comment prendre en compte les forces d’inertie de la structure?

\ Obtention des Ferraillage de la
'\ sollicitations dans -=--> paroi
la paroi
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Dimensionnement en
premiere approche
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

3. Présentation des choix effectués pour le calcul simplifié /

Choix de r: r=1 Choix de 6 : 6 variable
Action sismique a S -1, kn
ky = Eg x—=0.235 9 = tan™" () hors nappe _ {11-8° hors nappe
ky = 0.5k, = 0.118 tan~*(% x ;%) sous mappe (248" sousnappe
\ (%

Calcul présenté pour un séisme pesant

Comportement Comportement fermé sous séisme pour les marnes et colluvions sous nappe.
et parametres
&= ’es':ff;“ce & En I'absence de données sur les parameétres de résistance non drainés du sol

— Utilisation des parametres ¢’ et ®’

Y
Scfms CHH—
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

3. Présentation des choix effectués pour le calcul simplifié /
l:)as + AlDad + lDws + lDwd FTTTTT T LT T
Poussée et i Hauteur d‘application de [lincrément !
. Poussée Stathue i dynamique de poussée : Hauteur vue E
bu_tee calculée avec ¢’ et @’ J Presmorll}eql/’celzzstathue i :
dynamique des (Caquot Keérisel) ‘ | Point  d'application ~ de  Iincrément |
terres Pression ! dynamique de poussée : H/2 (Incrément !
hydrodynamique =0 ! uniforme) !
Incrément dynamique de poussée: (Comportement fermé) Lo e
AP,q = Pag(ky, ky) — Pag(kp = 0,ky = 0)
4
Calculés avec la méthode de Mononobe
- Okabe sans prendre en compte ¢’
TR JIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIIIT
Incrément dynamique
B B (Mononobe-Okabe) sur
Modélisation du »  Modélisation simple ecran la hauteurA \;ue
systéme de ) _ ) o d
souténement * Increment dynamlque . _de poussee,, appllque [oooooIoIIooIIioIIiiIIioiiIIiiIIiiio
(Modéle MISS-K) comme une pression additionnelle sur I'écran XXX
«  Raideur du sol inchangée, Module EI inchangé et e Ps;cr: : pression

Terre) statique des terres (Coté

Fouille) statique

+  Pas de réduction de la butée

« Accélération de la paroi sous la forme dune
pression uniforme égale a k;,, x W

(butée limite)

: kelos',dyn = kelos',s

W: poids surfacique de I'écran b, (poussée limite) /]

Y
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

3. Sollicitations obtenues pour le calcul simplifié /

+
| Moments Efforts tranchants
* a le couverture Dalle de couverture

__________________________ Dalle de couverture__
; - S 85/
Méthode Séisme - Simple
usuelle écran - Méthode
7.5 courante 7.5
6.5 6.5
5.5 5.5
4.5 4.5
3.5 35
™ o
U] U]
2.5 =3 2.5 =S
................................ Radier "~ I T
S A 5
0.5 0.5
30 20 10 0 o5 -10 -20 -30 30 20 10 Q o5 -10 -20 -30
-1.5 -1.5
-2.5 -2.5
CT CF CT CF

Moment$:m Effort trancRant t

Y
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Analyse comparative
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence de la méthode de calcul de la poussée dynamique /
)) Méthode de Mononobe — Okabe : Influence de la prise en compte de la cohésion Valeurs en prenant en
compte la hauteur totale
de l’écran
Poussée Poussée statique Incrément
dynamique Pyq P, dynamique AP.q <_/
kN/ml kN/ml kN/ml
Mononobe - Okabe - sans
cohésion i 1187 690 497
Mononobe - Okabe - ; 3
cohésionréelle [ 1136 ... 661 . 475  ...5% tan~! (<) hors nappe
Mononobe - Okabe - 0= YL K
cohésion 10 kPa sur tous les sols | 990 562 . 428 -14% tan™" (;; X 77};,) sous nappe
Mononobe - Okabe - ;
cohésion 25 kPa sur tous les sols | 743 374 369 o 26%
Mononobe - Okabe - 5 5 5
cohésion 50 kPa sur tous les sols 384 65 319 - -36%
Conclusions:
- La prise en compte de la cohésion permet de diminuer I'incrément dynamique de poussée.
- Cependant, en présence de terrains peu cohérents (cohésion inférieure a 10 kPa), la diminution de l'incrément dynamique,
apportée par la prise en compte de la cohésion, est peu significative.

Y
Scfms CHH—
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence de la méthode de calcul de la poussée dynamique /
Y) Influence du choix de la méthode de calcul et du choix de 6:
Poussée Poussée statique Incrément
dynamique P,q dynamique AP,q4
kN/ml kN/ml
tan~1(—<2) hors nappe
0= 1+ky
- = v K
tan (y, X _1+kv) sous nappe
Mononobe - Okabe - avec cohésion -
- i o k
“Oprogressif o 986 — 661 SO 324 S 0 = tan—1 (22 x —_
Calcul a la rupture (Cinématique L o, 1+k,
rotationnelle) - avec cohésion | 979 .. 651 S 28
Lancelotta - avec cohésion - 0 Diagramme de poussée dy’ngmique - Mononobe
progressif 1017 665 352 : ] . avee conesion
’ -Poussée effective
6 (theta variable)
Conclusions: , . s, o e
- Le choix de la définition de I'angle 6 a un impact significatif sur les résultats. = . \\_
- Lutilisation d'un 6 progressif semble plus cohérente L . < B .
0.00 50,00 \'\\\ 100.00 150.00
2 \
N

y .
@ Cfms ’ p (kpa)
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence de la méthode de calcul de la poussée dynamique /

) Et sur d’autres exemples....
Calcul pour des sols homogenes avec cohésions et angles de frottement variables.

Comparaison des méthodes de calcul de la poussée dynamique

1.00 ® Mononobe - Okabe ® Llancelotta -
= = Egalité des méthodes Egalité a 20% pres P
-
0.90 »
¢ =0 kPa phi = 20° delta = 13.3°,
-
0.80 17
_°
(%]
”
% 0.70 A
< c =5 kPa phj=20° delta = 13#8°
g 0.60 _T
o o0 { s A e
g 0.50 . : .j‘ ¢ =10 kPa phi=20° delta =0
5 ¢ =60 kPa phi = 20° delta = P
< 13.3° @~
| Cd
0.40 -
g 4
_ 2 -’
Po = EVH 3 0.30 -
a ¢ =20 kPa phi = 20° delta = ‘{8 ¢ =20 kPa phi = 20° delta=0°
13.3° -’ i b e
0.20 ,, S ¢ =40 kPa phi=20°delta=0
€ -o c =60 kPa phi = 30° delta = 20°
0.10 4( =30 kPa phi = 15° delta = 10°
. > e+ ® c= a phi= elta=
LS 960 \Pa o = 20° delta = & ¢ = 30 kPa phi = 15° delta = 0°
0.00 = c= a phi= elta=
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Pad/PO - Calcul a la rupture
Y Conclusions:
@ Cf m s - La méthode de Lancelotta ne semble pas adaptée pour les sols avec cohésions importantes.
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

>
4. Influence de la hauteur d’application de I'incrément de poussée dynamic&/
+] | '* Moments Efforts tranchants
Méthode usuelle et s Lt i ZZIIZZZIIZZIIIZZIII"IIZZZ?%Nieidieiciaflivéritgriei'..
Incrément uniforme sur 6.5
A hauteur totale - /Conclusions: N
R I--- Pression directe . ) o,
' - Importance  d’appliquer l'incréement
- - =Incrément uniforme sur dynamique de poussée sur la hauteur
4 sur laquelle le sol est en état limite de

hauteur totale - Modif
des paliers

Radier

-25 -35

-2.5

CF

CT CF

-3.5
Moment t.m

Effort trancRant t

poussée

- Intérét de la modification directe des
paliers limites par rapport a I'application

d’une pression directe sur I'écran
\_ P J
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence du point d’application de I'incrément dynamique de poussée/

+
Moments Efforts tranchants
v e —. Dalledecouverture ] Dalle de couverture _
Méthode usuelle §;~: N o 7 N B
S=S- )
~ N . - ! //
_____ \‘ 7.5 ~ < ~ L N 7.5 1/,
zw— — = Incrément uniforme sur N S I’/’
hauteur totale - Modif 6.5 > A 65
des paliers \\ \ /,’
, . . /
—= = =Incrément triangulaire sur 5.5 \ ,' 4155
. Ve,
hauteur totale - Modif l' ’ 9,
. ’ /
des paliers 45 Vi /045
« 4 ) s
H/3 - 3.5 =" /o 3.5
. =" 7 Jo
- ’/” - w 77 ™
L= G] ./ C]
- =2 =2
_====r15 = 7 2 2.5 —
- ’_—— i R S A Radier ______ N P // Z _ N
e D o A Radier _____
S W L S A——— 52~
e R e L E L LR LD DL et
\ K FF 4=
1/, 05 ‘/ /
1y : o0 0.5
1 N
30 & 20 10 0 o5 -10 -20 -30 35 25 15 5 \\‘_0.15 -15
A N
\\\ N, .
~— -1.5 -1.5 »
\\ ’
-~
™~ 2.5 /
2 2.5
CT N CF CT e CF
P
. ”
Moment t:th Effort trancRant t

Webinaire CFMS du 10 Mai 2022
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence du point d’application de I'incrément dynamique de poussée/

Le point d’application de I'incrément dynamique de poussée alimente les discussions scientifiques...

0.70 .
$=30°, 8= sz ' Extraits de I'EC8 §7.3.2.3

___B=iso* Theoratical Value, hg=2/3H_ | (4)P En l'absence d'une étude plus détaillée prenant en compte la rigidité relative, le

- : ! , ! €
0.60 LT Dp— -I ' type de mouvement et la masse relative de l'ouvrage de soutenement, le point :
Common . d'application de la force due a la poussée dynamique des terres doit étre

————— Other Available Information Proctics . pris a mi-hauteur du mur. !

' ' (5) Pour les murs qui peuvent tourner librement autour de leur base, la force

osol . " Wood(1975),  hg'sHi2 | | dynamique peut étre considérée comme agissant au méme point que la !

. force statique. ,

— Prakash (1981), h,'=0.45 H
_______________________________ 1

T / :A:- /Conclusions: \

_— Hydrostatic - Le point d‘application de l'incrément dynamique de poussée dépend

Normalized Point of Action Corresponding to AKpe, hg'7H

030 \ —_— principalement:
\ . \ - Du mouvement du mur
A i ’
SF -:;-:F - De la rigidité du mur
0.20 . . . k Il n'y a pas de consensus dans la littérature /
0.l0 0.15 0.20 0.25 0.30

Horizontal Seismic Coefficient , ky,
F. M. Chang, «Static and seismic lateral earth

pressures on rigid retaining structures» 1981

Y
'
.,_\.*
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence du point d‘application de I'incrément dynamique de poussée /

Elaboration d’'un modéle aux éléments finis, pour statuer sur le sujet:

—_— -

Y
@cfms CHH—
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence du point d’application de I'incrément dynamique de poussée/

Moments

Dalle de couverture

Point d'application de I'incrément dynamique Méthode usuelle B
(Analyse pseudo-statique avec un logiciel aux
éléments finis)

S ~
1.00 - = =Incrément uniforme sur hauteur N NS -
totale - Modif des paliers N Na
0.90 65 e N
= = =Incrément triangulaire sur \ \\
hauteur totale - Modif des paliers 55 \ ' g
0.80 P YA Conclusions:
Eléments finis ’ il
0.70 e - Dans ce cas particulier,
'd - 0
i I'application d'un
— // - V4 - -
2 0.60 ' FZ _ increment triangulaire
3 Incrément 0 convient mieux
o 0.50 dynamique ~
3 e __PBadier________ N
3
T 040 Poussée \ i e e R e S s
[ dynamique S ¥
0.30
Poussée
statique
0.20 35 30 15 20 25 30 -35
0.10
0.00
-1 0 1 CF

Momentt:m
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence de la prise en compte de la butée dynamique /
_ Pression
s T Appd + PWS Pwad ‘_/hydrodynamique= 0
C t t fermé
Butée stathlfe calculeeJ Pression hy drostatique (Comportement fermé)
avec ¢’ et @’ (Caquot ,
de l'eau Valeurs en prenant en

Kérisel)

compte la hauteur fichée
de lI'’écran

Incrément dynamique de butée :
APpq = —Ppq(kn = 0,ky = 0) + Ppq(kn, ky)

Butée statique Butée dynamique Ecart en Ecart en
Pps Pod statique dynamique
kN/ml kN/ml % %
Mononobe - Okabe - avec GOHCNSiODS: \
cohésion- ovecrugosité | 1482 1227 . I - La  méthode de  Mononobe-Okabe
Calcul a la rupture (Cinématique (adaptation de la théorie du coin de
rotationnelle) - cohésion - : Coulomb) ne permet pas de prendre en
_______________ ugosite | 182 1072 A% 3% | | OWPe comecement [ rugosie de 2
Lancelotta - avec cohésion - Les méthodes du calcul a la rupture et de
np 2o - u u ruptur:
:r:.:lztl:g:gg!::t::e:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::::::::::::::]:-:QZ:Q::::::::::::::::::=E::t::t::::::t::t::t::::::%t;!-t;!:::mm:t::::::H:t :t::i=11=11==1i=1i=11=11==11=11=11=11=géii=1i=11=11==1¢=1¢=11=211§¢{?11“1““=“““11 K Lancelotta SOI’It d0nC p|US adaptées. /
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence de la diminution de la butée
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Conclusions:

- La prise en compte de la diminution
de la butée a, dans ce cas, peu
d’impact sur les sollicitations.
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence de la modélisation double écran /
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

4. Influence de la modélisation double écran

e
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

Synthese P

Eléments a retenir:

)) Calcul de I'incrément dynamique de poussée des terres

- Il peut étre réalisé avec 'une ou I'autre des méthodes présentées. Privilégier la méthode cinématique du calcul a la rupture pour des
sols avec cohésions importantes.

- La prise en compte de la cohésion permet de diminuer I'incrément dynamique de poussée (de maniére significative, pour des sols
avec cohésions importantes)

- Le choix d'un angle 6 progressif semble plus adapté pour une nappe non affleurante

)) Application de I'incrément dynamique de poussée
- Doit se faire sur toute la hauteur de I'écran ol le sol est en état limite de poussée.
- Deux procédures possibles:

- Itérative: Par exemple, application d’'une pression directe sur I'écran sur la hauteur totale puis analyse des états du sol puis
réitération avec application uniguement sur hauteur en poussée
- Directe: modification directe des paliers limites de poussée

)») Point d’application de I'incrément dynamique de poussée

- Dans le cas étudié, la modélisation aux éléments finis a montré que le point d’application de la poussée dynamique était quasiment
superposé au point d'application de la poussée statique
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

Synthese P

)) Butée dynamique des terres
- La méthode de Mononobe - Okabe n’est pas adaptée pour prendre en compte la rugosité de la paroi.
- Les autres méthodes présentées (Calcul a la rupture, Lancelotta) permettent de prendre en compte cette rugosité

) Modélisation double écran
- Neécessaire pour rendre compte du chargement sismique (par nature asymétrique)
- Dans le cas d'un séisme se propageant d’'une paroi P1 vers la paroi P2, il y aurait alors lieu de prendre en compte les
effets suivants:
- Sur la paroi P1:
- Augmentation de la poussée (Coté Terre)
- Diminution de la butée (Coté Fouille)
- Sur la paroi P2:
- Augmentation de la poussée (C6té Fouille)
- Diminution de la butée (Coté Terre)
- Négliger les effets intérieurs a la fouille va dans le sens de la sécurité (dans le cas étudié)

Y
Scfms CHH—

Webinaire CFMS du 10 Mai 2022 Page 35



Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

5. Perspectives — Choix du r P

)) Signification du coefficient r
ag S
kh =—X-
g T

Le coefficient r permet implicitement de se ramener a I'accélération critique, accélération pour laguelle le
systeme plastifie entierement. En effet, il est inutile de dimensionner I'ouvrage avec une accélération supérieure a
I'accélération critique car, au-dela de I'accélération critique, les forces internes de la structure n’évoluent plus. Le sol
agit comme élément dissipateur de I'énergie. (voir L. Callisto, «On the seismic design of displacing earth retaining
structures,» chez Earthquake Geotechnical engineering for protection and development of environment and

constructions, Rome (Italie), 2019.)

Ainsi, pour orienter le choix du r, il serait bien d’estimer I'accélération déstabilisante.
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

5. Perspectives — Faut-il modifier la raideur du sol ? /

)) Déformabilité des sols sous séisme . o

Pour des seismes moderes a importants, les gammes de
distorsion des écrans de souténement, en conditions
sismiques, sont quasiment les mémes qu’en conditions

o 4 P Murs de soutenement StathueS-
- e * Fondations
e Tumele = Il est possible de garder la meéme raideur du

E ;- ¢
¥ Gamme de déformatiors+-
U] Remblais sur sols

sous séisme compressibles sol en statique et en Sismique
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Raideur du sol statique

)) Effet de la multiplication de la raideur du sol par 3
——Raideur du sol statique™ 3

Pas d'impact significatif I
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

5. Perspectives — Influence du module de la paroi /

M t
)) Effet de la variation du produit d’'inertie EI oments

Module transitoire 20 000
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Module sous séisme
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

5. Perspectives — Gestion de la sécurite et prise en compte
des efforts inertiels de la superstructure

)) Gestion de la sécurité

Conformément a |'Eurocode 8, I'approche 3 doit étre adoptée pour le calcul sismique.

Ainsi, pour les calculs des incréments dynamiques de poussée et de butée, il est nécessaire de
prendre en compte un coefficient de 1.25 sur tan(¢) et 1.4 sur c,,.

)) Efforts inertiels de la superstructure

Les efforts inertiels, issus du modele de la superstructure (ISS), doivent étre pris en compte dans
le calcul de I'écran butonné.
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Stratégie de dimensionnement des souténements sous séisme

>

Etude parasismique d’un écran de souténement butonné en milieu urbain /

Merci pour votre attention
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