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Etude d’un batiment industriel P

>

Fondation sur radier général reposant sur sol alluvionnaire

| 23 m |

Radier de 0,8m d'épaisseur
(Qmoy ~ 90 kPa)

20 m

N

Za\\\Y [ ]

2a3m

Complexe alluvionnaire (tendance sableuse)

Ey ~ 15 MPa - p« ~ 1,3 MPa ~20a25m
v=0,320,4/ Vgmax ~ 250 m/s

y =20 kN/m3/c" = 0kPa /¢’ =33°

Substratum géo-dynamique
Y
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>
Aspects « geotechniques » e
Particularité d'une fondation sur radier général
L / L
/
B B B
B x L << aire de l'ouvrage porté B<L Bx L : aire de l'ouvrage porté
@ semelle filante @ semelle isolée @ radier (ou dallage)
Fondation de comportement Prise en compte de
! infiniment rigide la souplesse relative
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Aspects « géotechniques » P

>

Particularité d'une fondation sur radier général

q

Il

Z/NNNN

3 |Elradier \ :
Beff ~ 3 ’K ~ 6239 Hradier (x 0,5 pour une charge au bord du radier)
Y
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Aspects « géotechniques » s

>

Utilisation d'un modele en déplacements

I s e
£ Z § r Z i’ 7 7 7 7 Y7 A —
e s oo s s 51 =
7 7 7

Modélisation hybride :
= radier modélisé en éléments finis de plaque
v = massif de sol par des solutions analytiques pré-établies (théorie élasticité)
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Aspects « geotechniques » P
La question des modules de déformation
Ao
Pour les fondations :
€t # AS/AZ # 0,1%
= Egt ~ 42 6 Ey
&
C
y “1 &
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Aspects « géotechniques » Pz

>

Vérification de la fondation en conditions « statiques » (G + 0,3Q)

.‘

-: =k

Calcul avec
Estat = 4 X EM

i
i
-160 KNm/ml

‘

IE
1
B
‘ E
i
I
“
'

e

j .f“zﬁiiﬁg!sii‘-li E!,%ﬁnﬂi!!ﬁilliﬁ

Y
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s « geotechniques » e

>

Aspec!

Vérification de la fondation en conditions « statiques » (G + 0,3Q)

370 KNm/ml

| -160 KNm/ml

Y
‘; terrasol

Tassements Moments Mx Moments My
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Aspects « parasismiques » e

>

Contexte sismique : Zone 4 / importance III / Sol C => ay ~ 0,3g

Décret 2010 — 1254 Zonage administratif proposé
Arrétés

Batiments 22/10/2010
Ponts 26/10/2011

: 0.4 m/s?
: 0.7 m/s?
: 1.1 m/s?
:1.6 m/s?
:3.0 m/s2

Arrétés 11
ICPE 24/01/2011 2

:0.88/0.74 m/s?
- 1.54 / 1.30 m/s? - 4
:2.42 [ 2.04 m/s?
:3.562/2.96 m/s?
:6.60/5.55 m/s?

AR WON-=

A ON-=
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>
Aspects « parasismiques » S
Particularité du chargement sismique
Conception Conception
parasismique géotechnique
Durée d'application 10 a 40 secondes 1 mois a 50 ans
. Cyclique alterné
Signe de chargement (# 10 cycles) Monotone
Direction de chargement Horizontale dominante Verticale dominante
Chemin de chargement Déviatorique (cisaillement)  Volumique / Déviatorique
Mouvement imposé Charge imposée
Type de chargement (au support) (le plus souvent)
Gamme de déformation 10> a 10+ 103 a 102
\
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>

Aspects « parasismiques »

e

La question des modules de déformation (de cisaillement) sous séisme

Y
c’ terrasol

setec

Shear modulus G/Go [-]

A

<

parasismique i

géotechnique

-

Guenara = 0,03 @ 0,05 Goy

Approche « forfaitaire »
EC8-5 pour V, < 360 m/s

I G, [O— <€&———»| Retaining walls
|<*|4H Foundations
Ggism = 0,32 0,7 Gy { >| Tunnels
Very
small - ) e
. _ Ay > - ~ T o
NS Ggo = 0,153 0,30 G, Conventional soil testing
Larger strains
[ | T [ -
6 5 4 3 -2 1
le le le le le le
. Rapport Coefficient v, G
d’accélération du sol, a ti t
a- 8 amortissement max. Vs‘max Gmax
0,10 0,03 0,90 (+ 0,07) 0,80 (+ 0,10)
0,20 0,06 0,70 (+0,15) 0,50 (+ 0,20)
0,30 0,10 0,60 (+0,15) 0,36 (+ 0,20)

-
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Réponse sismique de |'ouvrage

SOLUTION

Prise en compte des effets d’interaction sol-structure (effets inertiels)

/Négligée pour\ / Modele \ / — )
fondation « hybride » H_HI_
jperficielle_ Imn
H
| o
== Nu—lj—l_D[j
IANE
I
— 0
_) u
Analyse
\ spectrale -
u
INTERACTION IMPEDANCES CALCUL DE
CINEMATIQUE DYNAMIQUES STRUCTURE
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Réponse sismique de |'ouvrage P

Analyse spectrale du batiment : péeriode ~ 0,45s / déformee ~ 3 cm

>

sansISST=10,35s avec ISST = 0,45 s

0.80

0.70
—&§=5%
0.60
—&§=7%

0.50

Umax ~ 3 CM (SOUS s€isme)

0.40

0.30

Pseudo accélération (g)

0.20

0.10

V Période propre T(s)
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
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>
Stabilite sismique de la fondation P
Descente de charges sismique issue de I'analyse spectrale
(N, M) Veem=50290MN
_ Ngm = 60 @ 100 MN
/\ M., = 450 & 650 MNm
Capacité portante statique R =1500 MN
Vérification de la portance sismique par un formalisme pseudo-statique (EC8-5)
(@ —eR)°T(V)°r N (1 — fF)™M(yM)M <1
o Na[(l _ mF‘k)kl _ N]b NC[(l _ mf:k)kr _ N]d =
N’est vérifié pour
aucune combinaison !
V N = N 7 = V Wi — M
P . "R "R " B.R
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Stabilité sismique de la fondation P
Représentation de la DDC dans un repere (N/R , V/R)
0.24 © DDC sismique
/ —glissement pur
0.21 / — portance - comportement cohérent
— —— portance - comportement frottant
g 0.18 /f
SE / N M/V=639m
2 / "\ | (h/B ~ 0,25 & 0,40)
2 o2 / A\
8 0.09 N\
./ N\
S 0.06 / e
5 / ?’é — \\
E 0.03 Vf/ \
0 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Y Effort vertical normalisé (N/R)
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Stabiliteé sismique de la fondation P
(TOJ EO)
(A —eF)r(pV)°r (1 - fE)MyM)™
G(a) = Na[(l — mFK)k — N]b + Nc[(l — mFK)kr — N]d =1
N=y V=% M=07
"R g B
T g ! Accélération déstabilisante pour S, = 2 / sol frottant (33°)
h/B=20 h/B =0,3 h/B = 0,6 h/B=1,0
N/R = 0,05 0,28g 0,21g 0,169 0,13g
N/R = 0,10 0,23g 0,179 0,14g 0,11g
N/R = 0,20 0,18g 0,13¢g 0,11g 0,09¢g
Y N/R = 0,30 0,14g 0,11g 0,09¢ 0,07¢
c; terraso I ._._._
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>
Stabilite sismique de la fondation P
Notion d'accélération déstabilisante
(N, V, M) Ngism (Qsp)
Vsism (adsb)
./-\ Msism (adsb)
| |
Capacité portante statique R =1500 MN
= Accélération déstabilisante = celle correspondant a I'état limite de portance
Gy _AmePT@VT A -emie
(@) = Na[(l _ mF‘k)kl _ N]b NC[(l _ ka)kl _ N]d o
— Dans le cas présent : | a,, = 0,20g| (pour un comportement frottant)
Y
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>
Stabilite sismique de la fondation P
Notion d’accélération déstabilisante
. L At|2 amax,i
i ! Au, ~ Z max,i -1
| | i1 Agsb
Accélération Vitesse relative Déplacement irréversible
a(t) V() i - Aup 00— \
................. j_._._____.___l_.___ : : \ \ Probabilité de
[ : dépassement 5%
e ¥ : tE), \ \\
: Q 10 \ \/
: E" 1 - Probabilité de \\
i g dépassement 50%
0.1 \
V ' 0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
t t t adsb/amax
c’ terrasol ._._._
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>
Approche en deplacements e
Utilisation d'un modele analogique équivalent intégrant le mécanisme de
portance combinée _
—1L__m |
K, Alimentation a partir des
< |_—E résultats d'études « classiques »
——=_F
k, —| Structure (n DDL)
G —
i ik
K
G — -
Macro-élément avec critére de
1 | portance combinée (H, V, M)
Actipn Keol
sismique Fondation + sol
W g
Y G Programme Fondsis © Terrasol
c’ terrasol ._._._

setec F. Cuira- 2019 Page 20



JT Géotechnique et Parasismique CFMS AFPS 2019

Approche en déplacements e
Action sismique : accélérogrammes calés sur le spectre de réponse

0.1 -

il ‘U * 'gn IM |\l!. thM. “N W 'ww"‘!wv-d“‘
i ’l ]‘ ‘ f]‘ ‘\ b { \IH 'f“ M | ) Y M‘ l[ I

a(g)

0 -

-0.1 -

-0.2 -

temps (s)
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Approche en déplacements P

>

Mise en ceuvre : estimation des déplacements irréversibles

0.04

0.03 ——Calcul linéaire

——CCalcul non linéaire

‘ cm
\”l MM/M H“ln._‘,.‘ e 0,8

R ,,,m. Ay

P

0021 | Acc_1 ’ A

0.0(1)_ VAI\AAAAAMAn Mh
N

-0.02 - ) temps (s)

déplacement (m)

——Calcul linéaire

0.03 : ACC 3 ——Calcul non linéaire
il I ” 1,3cm

| "“,,“,»w.,v.
" mHlHHHlHHH mmw, A N

-0.01 9 H' ' [ " 4 H l "20 Y 30 35 40

déplacement (m)

temps (s)

v 0.04 - Méme ordre de grandeur
-0.05 que le déplacement « statique »
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>
Approche en deplacements P
Autre exemple : batiment industriel (f, ~ 8 Hz) sous a, = 0,459
Glissement
’ = }% \—|:Portance
, mlmlm ‘lllll Ecrouissage
é— W’W‘W‘“" Vmax Fs Fs uHR uVR
% _ Galcul (MN) Glissement | Portance (cm) (cm)
= T A FIX (sans ISS) 96 0.64 0.79 0.00 0.00
ISS Linéaire 68 0.89 0.81 0.00 0.00
ISS Non linéaire + G 64 1.00 0.89 0.20 0.00
gﬁ%b(?g?)f; al. ISS Non linéaire + P + G 63 1.00 1.00 0.25 0.21
Y ) ISS Non linéaire + P+ G + E 50 1.15 1.21 0.81 1.15
c; terrasol ._._._
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Concept « d'isolation » sismique S

>

Le fait de « sous-dimensionner » la fondation vis-a-vis des charges
sismiques « isole » la structure portée

G. Gazetas et al. / Soil Dynamics and Earthquake Engineering 57 (2014) 37-45

-3 -E= | Myeex = 1200 ¢ FER

l g B P G 00 e
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Concept « d'isolation » sismique S

>

Le fait de « sous-dimensionner » la fondation vis-a-vis des charges
sismiques « isole » la structure portée

G. Gazetas et al. / Soil Dynamics and Earthquake Engineering 57 (2014) 37-45

\

Pile endommagée \

Etat de la structure

apres séisme Aucun dommage
structural

™ g
‘1““"--;"!‘!'

Tl 7]

Y
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Enseignements S

= L'approche en déplacement compléete les analyses basées sur I'utilisation des
formalismes de sécurité

= Ces formalismes visent principalement a contenir les contraintes et les efforts a
des valeurs permettant de garantir I'acceptabilité des déformations vis-a-vis de
I'ouvrage porté

= Sous chargement monotone de longue durée, ce contrble requiert un niveau de
sécurité de 'ordre de 2 a 3

= Sous chargement sismique, la sécurité peut étre inférieure a 1,0
= Le développement de déformations plastiques peut étre « recherché » comme

étant un mécanisme naturel de dissipation de I'énergie permettant d‘isoler
I'ouvrage porté

Y
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