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Introduction S

Mise a profit de I'ISS sous actions statique et sismique

y
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Interaction sol-structure (ISS) = démarche visant a fiabiliser le dimensionnement (géotechnique
et/ou structural) vis-a-vis des effets induits par la déformabilité du terrain (tassement,
déplacement latéral, rotation etc.)

Une approche « sans ISS » est une approche qui ignore la déformabilité du terrain (supposé
indéformable)

La prise en compte de I'ISS permet de fiabiliser I'estimation :

de la déformée de l'ouvrage et la vérification des criteres ELS (facades, installations sensibles aux
déplacements, canalisations, trafic etc.)

des sollicitations : descente de charges, sollicitations internes dans la superstructure portée

ISS ne signifie pas forcément optimisation
N‘a pas toujours un impact sur le dimensionnement
Impact pas nécessairement favorable (STR vs GEO)
Probléme admettant plusieurs solutions (importance du « point de départ »)
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Les points clés a gérer P

>

Bien caractériser la déformabilité du sol

Déformation Tach
prépondérante ol | Sollicitations
vibrantes S
Déviatorique S | e e i |
Volumique et/ou © i | Ecrf':ms |
oy = I'M. souténement |

deéviatorique =
XS] Semelles
O I Pieux isolés
T L ]<—>|
31
o | \Radiers / Dallageg
S | Tunnels '
3 i | Remblais sur sol
= | | compressibles

Geophysique | Triaxial classique
) Colonne résonante I" Corrélations |
Type d’essai Triaxial de précision
Sur le terrain
; Pressiomeétre CEdométrique
Laboratoire —— .
1 L 1 T O N 1 1 L LA L L. 1 1 1 l(jlel lpl,‘IeCISIOIn 1 1 |- PMT Melnla(ql 1
1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

Y
Déformation
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Les points clés a gérer P
Les criteres de conception
Batiments courants O.4m # 1/500¢
Ouvrages d’art et tours de grande hauteur 6,4, # 1/1000¢ a 1/500¢ Critéres ELS usuels
V Installations industrielles sensibles O.4m # 1/2000¢ a 1/500¢
c; terrasol
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Les points clés a gérer P

>

Procédure de « couplage » sol/structure

N

Modéle structures

{,\, | () | f
b E

B

] Modéle géotechnique
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Sommaire Py
Apports de I'ISS sous charge statique
¥
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>
Apports de I'ISS sous charge statique P
Notion de rigidité relative : exemple d’une structure sur trois appuis
g g + 38
it 1 0\ Reentre = 244 1+98 Taux de
Rbord Rcentre Rbord B _ El - rigidité
K K K 3 33K relative
R _, 16 + 313
d ‘ d
)
— Appuis rigides Reentre ~ 60% charge totale
Roord ~ 20% charge totale (x2)
— Appuis élastiques Renre  ~ 60 a 33% charge totale
Roord ~ 20 a 33% charge totale (x2)
Y
c’ terrasol
L H H 11—
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Apports de I'ISS sous charge statique S
Notion de rigidité relative : exemple d’une structure sur trois appuis — DDC
0.7 |
0.6 T~ ——
62.5% Réaction
0.5 ! au centre |
& o T————0<{33%
5 0.3 e i
‘\; 18,75% Réaction #
© v ~__— au Bord
0.2 Q Taux de rigidité relative
0.1 sg(‘:j;fge Domaine ISS 1 St:?gﬁzhlare REER l "
: 0 | = 3BK
s ... 0.001 0.01 0.1 1 10 K
; erraso
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Apports de I'ISS sous charge statique P
Notion de rigidité relative : exemple d’une structure sur trois appuis — sollicitations STR

0-15 - - -Dalle rigide (B = infini)
0.10 _ ET :E _ (1), ,
0.05 K -_--Ea?soxgé B =0)

M/(q.a2) | 0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

] o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
C; terrasol x/a
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>
Apports de I'ISS sous charge statique P
Notion de rigidité relative : deux cas extrémes
Poids Vent Mouvement
propre latéral sismiqu
L'ISS a une forte une incidence
: sur le dimensionnement
MM [T
¥ Cas d'un IGH : structure souple sous charge transversale mais
P relativement rigide sous chargement vertical (B >> 0,01)
> CHH—
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>
p .
Apports de I'ISS sous charge statique P
Notion de rigidité relative : deux cas extrémes
v Particularité d'un OA de grande portée : B << 001 => |'ISS a pe
P I d’incidence sur le comportement I'ouvrage sous charge verticale
> O
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Apports de I'ISS sous charge statique S
Cas ou l'origine de la sollicitation est un déplacement : par ex. frottement négatif
LI Charge future | |
4+ 1 Immeuble
M existant
Pompage ou
excavation a
i proximité
e Alluvions sableuses —
Argiles molles
W Seniir PR, fieTonelig R Bl e et SR SRR — — — \_Pieux forés béton
Y $1000 mm
c; terraso |
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>
Apports de I'ISS sous charge statique P
Cas ou l'origine de la sollicitation est un déplacement : par ex. frottement négatif
1 F
H Tassements A
Y, NS 78 SN T T > O
|
| ] | SR
] I ) s(z) # /5
c T & o qy/2}---
| ] K@) f
v \l L /, As=5s —>w
B 1 _r________________/ ________________ K; ° w(z)=tassement
1 |\ / <0 02 libre du sol
/ K/5 T
- / e Tassement du pieu :
D hc 1 P T > 0 ’I - -j:'-assemnt:i:repdu o 0T qsn
(i ,
Vv
f : Utilisation d’un modele t-z généralisé comme approche d'ISS
Y
c terrasol qp
> T
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Apports de I'ISS sous charge statique P

Cas ou l'origine de la sollicitation est un déplacement : par ex. frottement négatif

Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol (par maille)

>

E E E
N N N
2. 2.4 2.
o o o
o o o

4 R 7

-25 - '
0.000 0015 0020 0025 0030 0035 0040 -100 -50 o 50 100 - o 500 1000 1500 500 00
Tassement t (m) Frottement (kPa) Effort total (kN)

cs | Approche ISS AN, ¢qatir ~ 600 KN vs Approche sans ISS ANpggaie ~ 1 250 kN !
L H H
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Apports de I'ISS sous charge statique P

>

Cas ou l'origine de la sollicitation est un déplacement : par ex. buton soumis a dilatation thermique

Raideur apparente de la paroi
en interaction avec le terrain

|—\/\A/\/V1— Buton de rigidité axiale ES —/W\/\/‘—|

K I/ 2a >II K
N = ES aAT g = ES
14 aK
Taux de rigidité relative
Y
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S sous actions statique et sismique

M-

Y
c; terrasol

>
, ]
Apports de I'ISS sous charge statique e
Cas ou l'origine de la sollicitation est un déplacement : par ex. buton soumis a dilatation thermique
1.00
Raideur apparente de la paroi 0.90 \
en interaction avec le terrain Extrémité bl .
0.80 xtremite bloquee
0.70
Buton de rigidité axiale ES —‘/W\/\/‘—|
0.60
) 2 4 K N
050 " ESaAT
AT ES 0.40 Extrémité libre
N = ES B=— 0.30
aK
1+B 0.20
0.10
— 0.00
Taux de rigidite relative 0.001 0.01 0.1 ) 10 100
ES
K COHH—
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>

Apports de I'ISS sous charge statique P

Cas ou la structure est un systeme de souténement (rigidité relative évoluant au cours de phasage)

% 8 70 60 50 40 30 20 10 O 500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
VZASSSY ‘ : — \ 0 ‘ ‘ : - ‘ : ‘
Pression (kPa) Moment (kNm/ml)
— Pression mobilisée - >
i rigidité réelle structure 2
E—
— — — Pression au repos 4
—_— (structure rigide)
——— - . e
— = Poussée limite 6
= (structure souple)
—
= 8 | AvecISS |
Avec ISS
> /
/
, - -10
/
’ M
/ - -12
/
% /
4 - -14
/
/
/
p - -16
/ —————
/
/ - -18
/
V /
’ L .20
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>
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Apports de I'ISS sous charge statique e
Problémes a énergie imposée : exemple d'un duc d'albe soumis a un choc de bateau
F o] 43:70NGF
42.23 NGF . .
""""" =11 1l = Fy points de conception
38.00 NGF w
2 5 Vap= |
XJYO@ - |
32.30 NGF ‘ —:i=o:;,8r::.m
31.50 NGF | | CSO | OO:DO | . Pleu $700 mm
dur " 31.30 NGF Pieu$600 mm
cso déplacement u
alteré
Y La prise en compte de I'ISS permet une estimation plus fine de la
c; errassl force de choc et une optimisation du dimensionnement structural
L H H 13—
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Sommaire Py
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Apports de I'ISS sous action sismique

Y
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Apports de I'ISS sous action sismique

Mécanismes d’interaction sol-structure sous séisme

Mécanisme lié a l'oscillation de la structure
sous l'effet des mouvements sismiques

transmis par le sol =>

Mécanisme lié a la modification du champ
d’ondes au voisinage des éléments structuraux

dans le sol =>|Interaction cinématique

Y
c; terrasol

setec

>
Systéme sol-pieu )
structure
Interaction inertielle
+—ray
TN L~ 7
A/ A4
Ondes sismiques R.L
7
/—rJ _L\ Couche de sol
//
Z §
//1 pa
SESCN N %
N ] - N XA Xar
L H H 13—
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>
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Apports de I'ISS sous action sismique P
Interaction cinématique = peut étre source d’optimisation pour les structures encastrées
u.o : . —_— . . ———— :
—— Setl X T e _‘W
/ \ * :

o 0.6} /
a 0.5}
K R E——————
S 0.4} \
.% Base STR Champ libre
@ 0.3 | 1
8 e —
g 02 g

0.1 -

0.0 - : i i G ) S N £ | I | " e . i i

10" 10° 10° 10°
v Exemple d’une redéfinition du spectre de réponse élastique tenant compte de la
C; S modification du champ d’‘ondes au voisinage des €léments structuraux
L H H 1
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>
/ . . .
Apports de I'ISS sous action sismique P

Interaction inertielle = peut étre source d’optimisation pour les sollicitations d’origine sismique
—_ Deux conséquences sur le dimensionnement

g Sans ISS g ~ . .
* = Allongement des periodes propres => cela conduit le plus souvent a
= . une réduction de la déformée propre de la structure et de I'amplitude
N 5 de la DDC « sismique » s’appliquant aux fondations

g : = Augmentation de I'amortissement = par construction toujours favorable
= :

:.Tj 1

k3 :

o5 :

U '

Q ;

(:\::' '

ke 5 :

5 5 E

n . '

Ay ; :

: . )
y To Teq Period, T
c; terrasol
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Apports de I'ISS sous action sismique S

Mise a profit de I'ISS sous actions statique et sismique

y
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Interaction inertielle = peut étre source d’optimisation pour les sollicitations d’origine sismique

26 50 %1050 m* (Ls8)

Avec ISS Sans ISS

SI'IO ,.‘*.009‘¢~¢o..000000.,
MB&NGF *

i + PO B OO L ST T S S
. * 0 .
existan ¢ . v
5 Limons ‘ R T ‘.
- +
., R . ‘o,
FR_I_SNGF + O + o+ PO + 4
+ o+
+ +
. S T O S + o 1
+ + +4 + e
+
+ o+ + +
+ o+ et o ¥ * -
Formation superficielle * . T + ot .
L S + * = [
I ¢ . + o+ .5
- [ | < & i
= & L T U * =
* .
i L T T S S "
O T T S O U OO TG T St !!!!
F I T T T "
L T T S S S N D
O T T T
.
+ B +
e o+ P T T [:::]
R 5.
* * * &£ * 2 2 &+ * P P+ F F ¥ F P *T T F*T P Ae
P I
L T T T T T T T T
A R I A A I D D T I I . A A
P I T T O T R
+

ARMATEC 3.08 by Setec IPI - 03/07/14

Demande complémentaire de ferraillage dans le radier
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>
’ . . .
Apports de I'ISS sous action sismique P
Interaction inertielle : mise en ceuvre pratique selon 4 niveaux de complexité
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
Base fixe \
Ressorts :
statiques Impedances Impédances Non linéarités
dynamiques dynamiques
non-linéaires
\ Prise en compte de Prise en compte de Mise a profit des
MLy oo la déformabilité du sol I'amortissement radiatif non linéarités du sol
> CHH—
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Apports de I'ISS sous action sismique S
Interaction inertielle : illustration par modele analogique —|allongement des périodes propres
Ko = M(Uo Keq
W&@ = HE—®
Masse Ceq
h| |Barre K,
rigide Teq=Tp |1+ K =TpVvl+«a
sol
KH
Y -3 Ku, C K K Koh?
ﬂljj—@ M avec q = — = — 4 —
<> T KSol Ky Km
v Seisme Taux de rigidité relative
c; terraso I
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Apports de I'ISS sous action sismique S
Interaction inertielle : illustration par modele analogique —|augmentation de I'amortissement
Ko = M2 Keq
W&@ = HE—®
Masse Ceq
h Barre E — E + (E _E ) o
rigide eq = 50 ™ L5sol 75077 4 o
KH
Y -3 Ku, C K K Koh?
ﬂljj—@ M avec q = — = — 4 —
<> ¢ T KSol Ky Km
v Seisme Taux de rigidité relative
c; terraso I
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Apports de I'ISS sous action sismique S

>

Interaction inertielle : exemple d’un batiment « rigide » — ISS de niveau 1 (base fixe)

AT Il 0.80
g \*e\:.\ D ~ Hgismique = 0,75 Mg —E&=5%

0.70

©

17 m

=
u1
o

H
o
N
o

o
()
o

Pseudo accélération (g)

o
()
o

o
[y
o

Période propre T(s)

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

cs terrasol To = 0,175, & = 5%, M = 10 500 tonnes Spectre de réponse en pseudo-accélération (EC8 — sol C — PGA = 0,3g)
L H H 1—
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Apports de I'ISS sous action sismique

e

Interaction inertielle : exemple d’'un batiment « rigide » — ISS de niveau 2 (ressorts stat.)

g = w o V, = 250 m/s, G/G, = 1/3
—E =5%
0.70
£ 0.60 = Hsismique = 0,61 Mg ('200/0)
. 5
I £ 0.50
T =)
B 0.40
'8
®
o 0.30
s
a
& 0.20
0.10
0.00 Période propre T(s)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
cs To = 0,17s, & = 5%, M = 10 500 tonnes Spectre de réponse en pseudo-accélération (EC8 — sol C — PGA = 0,39g)
terrasol
[ H H 1—
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Apports de I'ISS sous action sismique

e

Interaction inertielle : exemple d’un batiment « rigide » — ISS de niveau 3 (impédances dyn)

_AA ) 0.80 Vs = 250 m/s, G/G, = 1/3, &, = 23%
®
—E =5%
0.70 —E=23%
£ 0.60
N ~~
— C)
I £ 0.50
T )
% 0.40
§ = Hsismique = 0,36 Mg (-50%)
5030
0
& 0.20
T., ~ 0,51s
0.10 =
0.00 Période propre T(s)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
cs To = 0,17s, & = 5%, M = 10 500 tonnes Spectre de réponse en pseudo-accélération (EC8 — sol C — PGA = 0,39g)
terrasol
[ H H 1—
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Apports de I'ISS sous action sismique S

Interaction inertielle : exemple d’'un batiment « souple » — ISS de niveau 1 (base fixe)

>

0.80
—&=5%

0.70

17 m

=
u1
o

|

T Hsismique = 0,50 Mg

H
o
N
o

&=
()
o

Pseudo accélération (g)

o
()
o

o
[y
o

Période propre T(s)

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

cs terrasol To = 0,60, & = 5%, M = 3 000 tonnes Spectre de réponse en pseudo-accélération (EC8 — sol C — PGA = 0,3g)
L H H 1—
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Apports de I'ISS sous action sismique

e

Interaction inertielle : exemple d’'un batiment « souple » — ISS de niveau 2 (ressorts stat.)

g = ™ 0.60 V, = 250 m/s, G/G, = 1/3
—E =5%
0.70
E 0.60
— S
I ‘5’ 0.50
am B Hsismique = 0,45 Mg (-10%)
@ 0.40
‘©
o
mn
g 0.30
0
& 0.20 Teq ™
0.10
0.00 Période propre T(s)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
cs Ty = 0,60s, & = 5%, M = 3 000 tonnes Spectre de réponse en pseudo-accélération (EC8 — sol C — PGA = 0,39g)
terrasol
[ H H 1—
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Apports de I'ISS sous action sismique S

>

Interaction inertielle : exemple d’'un batiment « souple » — ISS de niveau 3 (impédances dyn)

PRV 0.80 Vg =250 m/s, G/Gy = 1/3, &, = 7%
B e . -
—E =5%
0.70 —E=7%
£ 0.60
N D e |
— 9
I = 0.50
T ®
D 0.40 Heismique = 0,42 Mg (-16%)
2030 J
D
& 0.20 Teq
0.10
0.00 Période propre T(s)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
! Ty = 0,60s, & = 5%, M = 3 000 tonnes Spectre de réponse en pseudo-accélération (EC8 — sol C — PGA = 0,39g)

c; terrasol
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Apports de I'ISS sous action sismique P
ISS de niveau 4 : le déplacement comme critére de stabilité sismique
Ketr ] Déformée (relative) Us
propre de la structure
Interf 4‘1W_W_—@ A b Structure
nterface [
B Cotr Masse ] Déplacement
_ v == irréversible\
5
W\/\ Ksol Au
] | r
Fondation a —W— B oy
jG __I_ - : 77 2N
- CSOI = O(Zl(c)); Linear SSI o
g ggi Nonlinear SSI
g 0 Sol support
V 0008 Time (s) ,. >
c; terrasol SEIsme
CH H 11—
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Y
c; terrasol

>
I} . . .
Apports de I'ISS sous action sismique e
ISS de niveau 4 : le déplacement comme critére de stabilité sismique
gl % B | Macro élément
WW" Max. base Max. Irreversible
— shear acceleration |displacements
A (M) (m/s?) (mm)
Without ISS - fixed base analysis B s: [ 8.8 | 0
With ISS - Pseudo-static linear analysis B | 66 | 0
With IS.S—. Pseudo-static linear analysis with I a5 I Al 0
dynamicimpedances
With ISS - Transient dynamic linear analysis Y L 42 0
With ISS - Transient dynamic nonlinear analysis I 35 I 3.5 1.56
L H H 13—

setec

Accélération (m/s?)
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Mise a profit de I'ISS sous actions statique et sismique

Apports de I'ISS sous action sismique S
ISS de niveau 4 : mise a profit des non linéarités du sol
N, Location .‘;._':
Surdimensionnement n’est SN E
pas synonyme de robustesse R4/ :,.-"
¥
c; terrasol
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Mise a profit de I'ISS sous actions statique et sismique

Apports de I'ISS sous action sismique S

>

ISS de niveau 4 : mise a profit des non linéarités du sol

\
c; terrasol

(Gazetas, 2014)
L H H 11—
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Mise a profit de I'ISS sous actions statique et sismique

Apports de I'ISS sous action sismique S

>

ISS de niveau 4 : mise a profit des non linéarités du sol

\
c; terrasol

(Gazetas, 2014)
L H H 11—
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Apports de I'ISS sous action sismique S

>

ISS de niveau 4 : mise a profit des non linéarités du sol

\
c; terrasol

(Gazetas, 2014)
L H H 11—
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Mise a profit de I'ISS sous actions statique et sismique

Apports de I'ISS sous action sismique S

>

ISS de niveau 4 : mise a profit des non linéarités du sol

\
c; terrasol

(Gazetas, 2014)
L H H 11—
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Mise a profit de I'ISS sous actions statique et sismique

Apports de I'ISS sous action sismique S
ISS de niveau 4 : mise a profit des non linéarités du sol
¥
L'exemple du pont Rion-Antirion "
V Isolation par glissement
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Mise a profit de I'ISS sous actions statique et sismique

Sommaire Py
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Enseignements
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Mise a profit de I'ISS sous actions statique et sismique

Enseignements S

>

L'ISS vise une estimation plus fine des déplacements et des sollicitations, son importance est
liee a la notion de rigidité relative de la structure par rapport au sol

L'ISS nécessite par construction la mise en oeuvre d'un modele en déplacement. Les
déplacements calculés nécessitent d'étre confrontés a des criteres

Sous charge statique, I'ISS permet une homogénéisation de la DDC. Cela permet dans certains
cas d'optimiser le dimensionnement global des fondations et de s'affranchir de certains
problémes parasites (ex. : mise en traction de certains éléments de fondation)

Sous action sismique et d'une maniere générale, pour les cas ou la source de sollicitation est un
déplacement, I'ISS permet généralement d’optimiser I'amplitude des sollicitations
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