CFMS gtc;u/oe éleuneb

Journée Scientifique et Technique - 3 avril 2019

A la frontiere entre géotechnique et parasismique

Etude expéerimentale en centrifugeuse
du comportement d’un groupe de
pieux sous séisme

Jesus Pérez Herreros (Terrasol/ECN/IFSTTAR)

Encadrement: S. Escoffier (IFSTTAR), P. Kotronis (ECN) et F. Cuira (Terrasol)

Journée scientifique et technique CFMS Jeunes - Groupe Jeunes AFPS — 3 avril 2019



Introduction

Réponse dynamique d’une structure supportée par des fondations profondes >
probléeme complexe d’'Interaction Sol-Structure (ISS)

£

Traditionnellement: études/dimensionnement limités au cas des problemes
linéaires et de préférence approches linéaires équivalents

4

Nouveaux codes (ex. EC8): reconnaissent désormais I'effet d’ISS et des
mécanismes non-linéaires de dissipation d’énergie

_______________________________________________________________________________________________________________

(ex. projets de recherche récents, Recommandations AFPS2020)

_______________________________________________________________________________________________________________

Intérét grandissant pour modéliser Développement de nouvelles
| le comportement non-linéaire des approches de calcul permettant de
fondations sous séisme prendre en compte ces phénomenes |
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Contexte de I’étude

e These CIFRE

« Comportement sismique des fondations: vers l'introduction d’un aspect fréquentiel
dans l'outil macroélément pour les fondations profondes »

* Objectif: introduire I'effet de groupe et de la fréquence dans I'outil macroélément pour les
fondations profondes sous sollicitations dynamiques (Correia et al. 2012, Li et al. 2016)
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* Approche couplée expérimentale/numérique

Essais expérimentaux ||—» Modélisation
en centrifugeuse | numeérique

I N

Développement du
nouveau macroélément
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Pourquoi faire de la modélisation physique en centrifugeuse?

* Le comportement des sols est fonction de I'histoire et du niveau de contraintes auxquelles
ils sont soumis.

* Reproduire le méme état de contraintes est donc une condition nécessaire pour que les
modeles réduits simulent le comportement réel de 'ouvrage en vraie grandeur.

* Lamodélisation en centrifugeuse permet d’obtenir ce résultat en augmentant a volonté les
forces de masse dans le modele.

*  Ouvrage réel:
Oy =p9gz

* Modele réduit au 1/N non centrifugé
o, =p g (z/N)

* Modele réduit au 1/N centrifugé a Ng
o,=p(Ng)(z/N)=pgz

Vidéo centrifugeuse en fonctionnement

o)
Ly ooc [Nmmee 2 esman
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vidéo_centrifugeuse.asf
videos/centrifugeuse.asf

Pourquoi faire de la modélisation physique en centrifugeuse?

* Le comportement des sols est fonction de I'histoire et du niveau de contraintes auxquelles
ils sont soumis.

* Reproduire le méme état de contraintes est donc une condition nécessaire pour que les
modeles réduits simulent le comportement réel de 'ouvrage en vraie grandeur.

* Lamodélisation en centrifugeuse permet d’obtenir ce résultat en augmentant a volonté les
forces de masse dans le modele.

Simulateur de séismes embarqué

* Permet d’appliquer des sinusoides et des
séismes réels a la base du modele (prise en
compte des effets inertiels et cinématiques)

méme déformation

latérale
Conteneur ESB (équivalent < )
shear beam)

¢ Conditions aux limites
semblables a celles d’'une
colonne de sol (champ libre)

A IFSTTAR
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vidéo_centrifugeuse.asf

Conditions de similitude et facteurs d’échelle

* Similitude de comportement modele réduit/ouvrage en vraie grandeur = rapports constants
(facteurs d’échelle) entre les variables au niveau modele réduit et celles décrivant le systeme
prototype.

* Analyse dimensionnelle appliquée aux équations de la mécanique - relations entre les
différents facteurs d’échelle (Schofield 1981, Schofield et Steedman 1988, Garnier 2001, etc.)

. Facteur L,
Grandeur physique déchelle Unité SI
Déplacement, longueur 1/N m
centrifugeuse Vitesse 1 m/s
E- _____ r;l ;);i-ei (; _/ _____ i Accélération N m/s?
' modeéle réduit E Masse volumique 1 kg/m3
bommmmmmmmme e : Masse 1/N3 kg
Pression, contrainte 1 Pa (N/m?)
x (1/facteur X (facteur Déformation 1 -
d’échelle) d’échelle) Force 1/N? N
Moment 1/N3 N/m
_ Rigidité a la flexion (EI) 1/N* N.m?
. _V_r_ale_: _gf?r_lfi_e}l_r_ - Module de déformation 1 N/m?
E prototype E Temps (probleme de dynamique) 1/N S
""""""""" ’ Temps (probleme de diffusion) 1/N? S
Fréquence N Hz (1/s)
Energie 1/N3 J
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Présentation de I'étude expérimentale en centrifugeuse

* Autres avantages de la modélisation en centrifugeuse:
— Prise en compte de la réponse non-linéaire du sol dans les simulations;

— Réalisation d’études paramétriques - observer impact de certains parameétres dans la réponse:
type de fondation, fréquence de sollicitation, type de sol, stratigraphie, etc.;

— Acces aux grandeurs physiques couramment mesurées sur les ouvrages réels grace a des capteurs
adaptés: déplacement, rotation, déformation, pression, accélération, température...

* Une série d’essais expérimentaux en centrifugeuse:

— incrémenter la base de données existante:

* peud’études expérimentales sur le comportement des pieux dans des sols argileux et des profils stratifiés et
soumis a des chargements sismiques (Meymand 1998, Wang et al. 1998, Wilson 1998, Boulanger et al. 1999,
Banerjee 2009, Zhang et al. 2017, Taghavi et al. 2017);

* support au développement des nouvelles normes et recommandations de calcul;

— valider les modeles numériques.

2 essais de 2 essais 5 essais dynamiques
faisabilité 4 Statigues 4 | * pieuisolé sans masse (x2)
d : — chargement latéral: * pieu isolé avec mass en téte
namique et statique : - L 2Vt e N e
4 e 1 monotone et cyclique |+ _groupe de 5 pieux (x2) h

Nota: tous les tests on été réduits au 1/50°™¢ et testés sous 50g (N=50)
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Essais dynamiques: groupe de 5 pieux avec superstructure courte

CO07

terrasol
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Superstructure courte

* rapportd’élancement: H/B = 1.2
» fréq. base encastrée (a 50g): 1.54 Hz
* masse totale (a 50g): 136.5t
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Sable d’Hostun HN31 sec
* pluviation (Ip = 81%)
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* préchargement 160 kPa sous 1g
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* pluviation (Ip = 81%)

e saturation al’eau sous vide
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Essais dynamiques: groupe de 5 pieux avec superstructure haute

C08

33
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Superstructure haute

* rapportd’élancement: H/B = 3.5
» fréq. base encastrée (a 50g): 1.5 Hz
* masse totale (a 50g): 154 t
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Photos montage essais dynamiques
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Photos montage essais dynamiques
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Reproductibilité des profils de sol

>

Mesures bender avant le premier tir = valeurs de V; avec « First arrival method » >
identification visuelle (Mitaritonna et al. 2010)

0 ¥ T T T
HN31 sec § §
S S S i
Kaolinite Speswhite
surconsolidée
_g N | .
= TOF - R .
)
o
(]
©
15 e R CRAGEREE YR SECREREEEEE .
HN31 saturé
— Hardin & Drnevich (1972)
© Bender elements - C07 : :
20H A Bender elements-C08 |[--------: R RERRREE e -
I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
V, [m/s]
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Hardin & Drnevich (1972)

k
Gmax = 625& \V pao-r'n

0.3+0.7e2

V; =G /P

C07 vs CO8
 Clay: 0.6%
* HN31:6.2%

4

reproductibilité
satisfaisante du profil de sol
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Signaux appliqués

9

0.3

0.2

0.1

0.0

-0.1

Acceleration [g]

-0.2

-0.3

—— Sine 1Hz 0.3g

Arias Intensity
(m's)

0.025
0.031
0.897
1.109
1.417
0.443
0.787
0.588
12.76
3.986
7.087
5.295
0.025

10

20

30 40

Time [s]

Deux types: - séismes réels large spectre (Landers 1992, Northridge 1994)
-sinus 1, 1.8, 2.4 et 3.2 Hz
0.3 i i 1.0
— Northridge 0.3¢] §
0.2 Zo0s8
2 of : T
15 806 ‘"
l Uik
g —o1 5 0.4
e TH) 1y
-0.2 | £ 0.2 l H |
-0.3 2 0.0 | | |
0 10 20 30 40 50 2 3 4 5 6 7
Time [s] Frequency [Hz]
Ordre d’application PGA (g) PGV (cmis)  PGD (cm)
Nortridge [} 0.05] 366 | 0.463
Landers B 0.05| 5.007 || 1.062
Nortridge ~ B 03[ | 2198 | 2777
Landers B o3l 30582 T 637
Sine 1Hz B 010 | 15663 | 2.851
Sne32Hz || 01/ 4.873 | 0.277
Sne18Hz || 01| 8.692 [ 0.879
Sne24Hz || 011 6.499 | 0.493
Sine 1Hz B o3l 46989 I 8553
sne3d2Hz B 03[ | 14618] 0.832
sne18Hz T 03[ 26076 F | 2637
Sne24Hz I 03 | 1949 [ ] 1479
Nortridge || 0.05/] 366 0.463
Landers B 0.05| 5.007 [ | 1.062
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Evolution du profil des moments avec le temps: Sinus 1Hz, 0.1g
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Vidéo de I'évolution temporelle du profil des moments
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videos/moment_pieux.mp4
videos/moment_pieux.mp4

Evolution du profil des moments avec le temps: Sinus 1Hz, 0.1g
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Evolution du profil des moments avec le temps: Sinus 1Hz, 0.1g
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Evolution du profil des moments avec le temps: Sinus 1Hz, 0.1g
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Effets cinématiques vs effets inertiels

 Comparaison entre les courbes enveloppes des profiles des moments:
— pieu central dans groupe de 5 pieux: tests C07 et C08
— pieuisolé sans masse en téte: test C04 (Pérez-Herreros et al. 2017)

Sinus 1Hz, 0.1g

* Linteraction inertielle joue un réle
important sur les premiers 11 m

""""""" * (O08: effets cinématiques et inertiels -2
’ 1 peuvent interagir = évolution complexe
AL A B ] de la réponse du systeme avec le temps

Depth [m]

0
Max. bending moment [MNm]
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Conclusions

* Reproductibilité satisfaisante du profil de sol (différences en termes de V; inférieures a 6.4%)
malgré la complexité de fabrication;

* Les moments dus a I'encastrement des pieux en pointe ne sont pas négligeables;

* Les moments maximaux enregistrés sur les différentes parties des pieux ne sont pas atteints
simultanément au cours du chargement;

* Les effets de type cinématique et inertiel peuvent interagir ente eux et donner lieu a des
évolutions complexes de la réponse du systeme avec le temps.
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