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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

- Poussées des terres sous séisme

- Traitement des effets fréquentiels pour un ouvrage fondé 
superficiellement

- Le cas d’une fondation sur pieux
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Poussées des terres sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Confortement parasismique d’un versant existant

Sables argileux

Sables fins (molasse)

Sables et 
graviers cimentés 

Sables et 
graviers

Installation 
existante

340.00 NGF

320.00

Tranchée
future
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Poussées des terres sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Confortement parasismique d’un versant existant

Sables argileux
cu = 30 + 3z

Substratum 
molassique

φ’ = 35°
c‘ = 10 kPa

20 kPa 
(δ = 20°)

φ’ = 35°
c‘ = 5 kPa

Séisme
aN = 0,3g

Soutènement en 
paroi clouée

340.00 NGF

320.00

334.00

7m

Tranchée
future
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Poussées des terres sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Stabilité générale et mixte justifiée avec une sécurité suffisante

Γφ’ = Γc’ = 1,25
Γcu =1,40

kH = 0,5 aN/g
kV = ±0,25 aN/g
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Poussées des terres sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Stabilité externe : nécessite l’évaluation des poussées « dynamiques »

Mur poids équivalent

kH.W

(1±kV).W
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Poussées des terres sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Modèle de Mononobé-Okabé (1924) – Cas d’un sol frottant (EC8)
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Poussées des terres sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Modèle de Mononobé-Okabé (1924) – prise en compte de la cohésion
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Poussées des terres sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Modèle de Mononobé-Okabé (1924) – prise en compte de la cohésion
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Poussées des terres sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

Recours à la méthode cinématique du calcul à la rupture (Salençon, 1983)

Cinématique plane
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Poussées des terres sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

Recours à la méthode cinématique du calcul à la rupture (Salençon, 1983)

(Simon, 2006)

Cinématique 
rotationnelle
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Poussées des terres sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

Recours à la méthode cinématique du calcul à la rupture (Salençon, 1983)

Cinématique 
rotationnelle
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φ’ 
(°) 

pente  
talus (°) 

cohésion 
(kPa) 

Mononobe- 
Okabe 

Calcul à la rupture 
 cinématique plane 

Calcul à la rupture  
arcs de spirale 

30 0 0 570 kN/ml 570 kN/ml 575 kN/ml (+01%) 
30 0 20 305 kN/ml 305 kN/ml 310 kN/ml (+02%) 
30 16 20 450 kN/ml 450 kN/ml 500 kN/ml (+11%) 
0 0 50 368 kN/ml 368 kN/ml 450 kN/ml (+22%) 

Poussées des terres sous séisme
Recours à la méthode cinématique du calcul à la rupture (Salençon, 1983)

Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 
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 Application au projet : poussée dynamique derrière le mur poids fictif

Poussées des terres sous séisme

kH = 1/r x aN/g

kV = ±0,5 kH

(valeurs de calcul)

Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

ISS et effets fréquentiels
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Effets fréquentiels
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Réponse dynamique d’une fondation superficielle
 L’amplitude des déplacements dépend du contenu fréquentiel de la charge

appliquée : la raideur varie avec la fréquence de sollicitation

 Il y a un déphasage entre la sollicitation et la réponse, synonyme de
l’apparition d’un terme d’amortissement qui augmente très rapidement
avec la fréquence : amortissement matériel + géométrique (ou radiatif)

)sin()( 0 tFtF 

K(ω) C(ω)
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Effets fréquentiels
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Réponse dynamique d’une fondation superficielle
 L’amplitude des déplacements dépend du contenu fréquentiel de la charge

appliquée : la raideur varie avec la fréquence de sollicitation

 Il y a un déphasage entre la sollicitation et la réponse, synonyme de
l’apparition d’un terme d’amortissement qui augmente très rapidement
avec la fréquence : amortissement matériel + géométrique (ou radiatif)

)sin()( 0 tFtF 
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ξ = c.ω/2Kv0
Raideur

Fréquence de sollicitation
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Effets fréquentiels
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Enjeux conceptuels
 Diminution des effets d’inertie et augmentation de la période propre

 Dissipation significative de l’énergie par « radiation » dans le sol

 Effet généralement favorable au dimensionnement (sauf cas particuliers
comme celui des structures très élancées)
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Effets fréquentiels
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Enjeux conceptuels : confortement parasismique d’un ouvrage existant
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

Déficit d’armatures en cm²/ml sous séisme réévalué

• Enjeux conceptuels : confortement parasismique d’un ouvrage existant

Effets fréquentiels
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Effets fréquentiels
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• La question des modules… qui n’est pas propre au séisme



Page 42F. Cuira – 2016

Effets fréquentiels
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• La question des modules… qui n’est pas propre au séisme
 Idéalement : disposer d’un dossier géotechnique complet avec des essais

permettant de couvrir une gamme de déformations allant de 10-2 à 10-6

 Choisir le module en cohérence avec le taux de déformation attendu sous
l’ouvrage : par « itérations » ou à l’aide de lois avancées de types « HS-small »
(si on a de quoi les alimenter… )

• Approche forfaitaire – Eurocode 8 (en l’absence de lois de dégradation) :
 ε ≥ 10-3 : essais statiques (essai triaxial ou corrélation avec NSPT , qc ou EM)
 ε ≤ 10-4 : essais dynamiques (G = fraction du Gmax issu d’un essai Cross Hole)
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Effets fréquentiels
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Le problème de l’amortissement : exemple d’une fondation sur sol 
homogène

 210)( iFFet ti  

1

2

2
1

F
F



%50
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Effets fréquentiels
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Le problème de l’amortissement : exemple d’une fondation sur sol 
homogène

Vs = 100 m/s Vs = 200 m/s Vs = 300 m/s Vs = 400 m/s

B = 10 m 3,2 Hz 6,4 Hz 9;5 Hz 12,7 Hz

B = 20 m 1,6 Hz 3,2 Hz 4,8 Hz 6,4 Hz

B = 30 m 1,1 Hz 2,1 Hz 3,2 Hz 4,2 Hz

• Fréquence au-delà de laquelle %50
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Effets fréquentiels
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Le problème de l’amortissement : influence de la stratigraphie

R
rEE ²sin0

0
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

Effets fréquentiels

Confortement parasismique d’un barrage hydro-électrique existant

• L’ISS passe aussi par le traitement des effets cinématiques
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

La culée et les piles ne sont pas soumises 
à la même sollicitation sismique

• L’ISS passe aussi par le traitement des effets cinématiques

Effets fréquentiels
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Application au projet : évaluation de la fonction de transfert

Effets fréquentiels
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

Le cas particulier des fondations profondes
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Pieux sous séisme
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Raideurs dynamiques : effet fréquentiel limité (pour pieu isolé !) 

 kKK statdyn .
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Raideurs dynamiques : (Tableau C.1  de l’EC8-5)

=> Les trois termes (KHH, KHM, KMM) forment un ensemble indissociable !

Pieux sous séisme
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• La question des raideurs couplées

H 
y θ

M
y

θ

Application 
d’un effort

Application 
d’un couple








θKy  KM
θKy  KH

MMHM

HMHH

Pieux sous séisme
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 








θKy  KM
θKy  KH

MMHM

HMHH

 Rotation nulle en tête (θ = 0)







y KM
y KH

HM

HH

 Rotation libre en tête (M = 0)























y 
K
Kθ

.y 
K
K-KH

MM

HM

MM

2
HM

HH

(raideur en translation)

(moment à l’encastrement)

• La question des raideurs couplées

Pieux sous séisme
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 








θKy  KM
θKy  KH

MMHM

HMHH















 
K
KL

 
K
KKC

HH

HM

HH

2
HM

MM-

• La question des raideurs couplées

Pieux sous séisme
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• La question des effets cinématiques

Pieux sous séisme

g(z) = déplacement libre du sol (et non imposé au pieu)
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

g(z) = déplacement libre du sol (et non imposé au pieu)

Pieux sous séisme
• La question des effets cinématiques
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

Pieux sous séisme
• La question des effets cinématiques : cas rencontré
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• Effets cinématiques : comportement avec y(z) = g(z)

M = 2,3 MNm

Pieux sous séisme
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

M = 0,6 MNm

• Effets cinématiques : tête libre

Pieux sous séisme
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

Pieux sous séisme

M = 0,6 MNm

M = 0,7 MNm

• Effets cinématiques : ωtête = 0
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

Pieux sous séisme

M = 0,6 MNm

M = 1,5 MNm

• Effets cinématiques : ωtête = 0 et ytête = 0
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Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

Pieux sous séisme

M = 0,6 MNm

M = 1,3 MNm

• Effets cinématiques : ωtête = 0 et ytête = 0 / rmax = pl
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Conclusion
Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 

• « Cadrer » les situations nécessitant d’aller au-delà des approches
simplifiées usuelles

• Nécessité de « penser » préalablement le modèle géotechnique tenant
compte de la problématique parasismique

• Recommandations (attendues) visent également à faciliter les
échanges entre les BE géotechnique et structure
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Merci de votre attention

Séance technique CFMS – Vibrations et Séismes 


