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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

>

- Poussées des terres sous séisme

- Traitement des effets frequentiels pour un ouvrage fondé
superficiellement

- Le cas d'une fondation sur pieux
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Pousseées des terres sous séisme P

>

Confortement parasismique d'un versant existant
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Pousseées des terres sous séisme P

>

Confortement parasismique d'un versant existant
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Pousseées des terres sous séisme P

>

Stabilité générale et mixte justifiée avec une sécurité suffisante
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Pousseées des terres sous séisme P

>

Stabilité externe : nécessite |'évaluation des poussées « dynamiques »

Installation HT)

Mur poids équivalent

T Sables argﬂeux T T e
= c—30+3z T
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Poussées des terres sous seisme P
Modele de Mononobé-Okabé (1924) — Cas d’un sol frottant (EC8)
1. 2_
5 P=K_, 5}/ H
_______________ - d i
\
o (DY) K3
\\ FH
\
SWHF I
\\ Vv H
a telle que P Y AT '
soit maximale o Y. «a 5
® R v p
\
\ V
\
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Poussées des terres sous s€isme P
Modele de Mononobé-Okabé (1924) — prise en compte de la cohésion
1 1 2c
P:Kad(/?‘) ~F Hz _Kac(/l)[CH] -
2 A H
B{i T
\
\
‘o (dicy) 0
\\ _>FH
N
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Rc \\ ' H
a telle que P | \/“ N Ns
soit maximale "R, \,\/ﬂ- p
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Y
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Pousseées des terres sous séisme P

Modele de Mononobé-Okabé (1924) — prise en compte de la cohésion

P= Ko 37 H |- K0 et

>

100 K 6§=B=0etq=30° Rl g 5=B=0et=30°
| ac
1.70 —1/A=0.1
0.80 -
1.60 - —1/A=0.2
0.0 —1/A=0.3
' 1.50 1 ——1/A=0.4
o 1.40 -
1.30 -
0.20
1.20 -
0.00 1.10 - . , .
] 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Poussées des terres sous s€isme P
Recours a la méthode cinématique du calcul a la rupture (Salencon, 1983)

Cinématique plane

H
P
('pZI c2 \i P
\ v
Y
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Poussées des terres sous seisme P
Recours a la méthode cinématique du calcul a la rupture (Salencon, 1983)
Cinématique
rotationnelle
cV e (Simon, 2006)
’ terraso I ._._._
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Pousseées des terres sous séisme P

>

Recours a la méthode cinématique du calcul a la rupture (Salencon, 1983)
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Pousseées des terres sous séisme

Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

e

Recours a la méthode cinématique du calcul a la rupture (Salencon, 1983)

a telleque P
soit maximale

Mononobe-Okabe

~max

(pzl cz

Calcul a la rupture

@’ pente cohésion Mononobe-  Calcul a la rupture  Calcul a la rupture
(°) talus (°) (kPa) Okabe cinématique plane arcs de spirale

30 0 0 570 KN/ml 570 KN/m| 575 KN/ml (+01%)

30 0 20 305 kN/ml 305 kN/ml 310 kN/ml (+02%)

30 16 20 450 KN/m| 450 KN/m| 500 kKN/ml (+11%)

! 0 0 50 368 kN/ml 368 kN/ml 450 KN/ml (+22%)

c; terrasol ._._._
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Pousseées des terres sous séisme P

>

Application au projet : poussée dynamique derriere le mur poids fictif

Mécanisme en arcs
de spirale (0 = 35°)

eInstallationiHTq |

Mécanisme

plan (0 = 0°)
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>

ISS et effets frequentiels
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Effets fréquentiels P

>

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

I'apparition d’'un terme d’amortissement qui augmente tres rapidement
avec la fréquence : amortissement matériel + geométrique (ou radiatif)

. F(t)=F, sin(wt)
lF(t) = F, sin(wt) l

nu(t)
> K(w) L~ c(w)

\

SN NN SN
c’ terrasol
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Effets fréquentiels P

>

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
I'apparition d’'un terme d’amortissement qui augmente tres rapidement
avec la fréquence : amortissement matériel + geométrique (ou radiatif)

1.00

\F(t) = F, sin(aot) ' o T

090 N . YT 1T — = cw/2KV0
Raideur /

0.80

0.70 ] }\ /

0.60

0.50 /‘X

0.40 ‘(\e(\ ) \

0.30 (\:\993 \
' ViP 020 P‘

0.00 f T f T T T T T \ i
v 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

c; terrasol Fréquence de sollicitation

setec F. Cuira—2016 Page 17



Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

>
Effets frequentiels e
Enjeux conceptuels
Diminution des effets dinertie et augmentation de la période propre
Dissipation significative de I'énergie par « radiation » dans le sol
Effet généralement favorable au dimensionnement (sauf cas particuliers
comme celui des structures tres élancées)
Accelération .
Spectrale {mis)
'+« Plateau »
* I::I'al:::lilnllléras’cil;m;r f‘; = 5%
Branche
: 5 « descendante »
Becélération de ]
« calage » i 5 E :
N \
| T. Ulrich (BRGM)
cV - T s T, Période (s)
> R EEE



Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Effets frequentiels

26 50 x10.50 m? (LS)

2

Silo
existant

>
Enjeux conceptuels : confortement parasismique d'un ouvrage existant
N Charpente métallique
Enceinte de reprise / A
st Tunnel de transfert
Limons
JZB1SNOF |
Formation superficielle Silo béton \
=4 2
Enceinte de maintenance N w”o,,
. h%"?f
Cuves
Cour anglaise
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>

Effets fréquentiels

Enjeux conceptuels : confortement parasismique d'un ouvrage existant

Avec ISS Sans ISS
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Y Déficit d'armatures en cm2/ml sous séisme réévalué
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

>
Effets frequentiels yd
La question des modules... qui n‘est pas propre au séisme
<€«———»{ Retaining walls
Qc |<—|4>'| Foundations
Qo
2 }4 I >| Tunnels
= | Very
o
2 | small >
g s Small strains &Wﬂﬁional soil testing
7 —
Larger strains
0 | T 1 |7 > Shear strain ¥ [-]
le” le” le” le” le” le”
- . |
! Dynamic methods
c’ terrasol ._._._



Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Effets fréquentiels P

>

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 102 a 10

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

Approche forfaitaire — Eurocode 8 (en I'absence de lois de dégradation) :
€ > 103 : essais statiques (essai triaxial ou corrélation avec Nepr , g, ouU Ey)
€ < 10 : essais dynamiques (G = fraction du G,,,, issu d'un essai Cross Hole)

: . Ffap;.mrt Coefficient Vg G
d’accélération du sol, d’ ti t

5. S amortissement max. Vs, max Gax

0,10 0,03 0,90 (£ 0,07) 0,80 (x0,10)

0,20 0,06 0,70 (£ 0,15) 0,50 (£ 0,20)
Y 0,30 0,10 0,60 (£0,15) 0,36 (£ 0,20)
’ -
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Effets fréquentiels e

Le probleme de I'amortissement : exemple d’'une fondation sur sol

homogene |
P = Pyeint
Fi, Fp] \ v (_ .\L&_
! F
o8t N\ |_£250% 5(t) = 5,e"* (F, +iF,)
0,6 +
04 | 2 c 1 F,
2T 2 F,
! 0 1 2 3 4 a0=-‘£
c; terraso I ._._._
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

>
Effets fréquentiels P
Le probleme de I'amortissement : exemple d’'une fondation sur sol
homogene |
P= Pge"m
€ L >
Fréquence au-dela de laquelle & >50%
Vs =100 m/s Vs =200 m/s Vs =300 m/s Vs =400 m/s
B=10m 3,2 Hz 6,4 Hz 9;5 Hz 12,7 Hz
B=20m 1,6 Hz 3,2 Hz 4 8 Hz 6,4 Hz
| B=30m 1,1 Hz 2,1 Hz 3,2 Hz 4,2 Hz
c’ terrasol ._._._
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Effets fréquentiels P

Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

>

Le probleme de I'amortissement : influence de la stratigraphie

¢ mmz | 3 R K
Ca il ] M ekl K &g W o :; ::'::f { :. s EE — EEO _EL________ i
R Vo v 8 O ‘..._{ 'b Fa I) :

.. - Homogeneous Stratum ‘.. i

Vertical, z

Lateral, y or x

Rocking, rx or ry

Y Torsional, t

c’ terrasol

setec
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e TOCE

C,(H/B) ~ 0 at frequencies f < f,, regardless of foundation shape
C,(H/B) ~0.8C,(x) at f > 1.5/,

WIYI

v, 3.4V,

At intermediate frequencies: interpolate linearly. f, = a Vi, =

[ C,(H/B)~0atf<if; C,(H/B)=~C,(x)atf>4§f,

Cu(H/B)=0atf<f, Cih(H/B)=C,(w0)atf>f. Similarly for C,,

Ci(H/B) =Ci(o0)

_n(‘l - v)

At intermediate frequencies: interpolate linearly. f, =V /4H. Similarly for C,

-

F. Cuira— 2016
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Effets frequentiels P
L'ISS passe aussi par le traitement des effets cinématiques _
|
:-:-l,{..
‘V Confortement parasismique d'un barrage hydro-€lectrique existant
; terrasol ._._._
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>
Effets frequentiels e
L'ISS passe aussi par le traitement des effets cinématiques
J La culée et les piles ne sont pas soumises |
. 58 a la méme sollicitation sismique 3
—_ e —————— ——————— T e e e e e e e e e — 365
£ ;

360 474 i &
| |
| |
| |
' V4> |

= bles et - e
~25m S es € H(f) x a, (//\
raviers - ' '

350 Braver . Le:Rhone 4 ™
| |

%5 — o — 345
; ( I

| *' 34 20‘~ _J iif [-.-__—
340 — ! I a0
Substratum - ==
<€ >
335 dq 335
Y
c’ terrasol ._._._
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>

Effets fréquentiels

e

Application au projet : évaluation de la fonction de transfert

. Lo I | | Variation de du module d'anplification HO en fonction de la fréquence
? _ N i
[ R — [, IJS i - eolas o cnfh cllc == = - i [ P Mg T ——— - g -
J H(f)==—=H e ~ | | | !
U. -
ol Y L S
| | | | NN SIS ORE
. ; : N ISLNKIND PVAV.. . >
s 1. Fonction de transferta _/_ —n ?‘é}{%’ﬁég{g&%‘%ﬁ%@gﬁ
. [ SDOKIRDS
la base de la culée %’ﬁ'ﬁ'ﬁ%’#{%ﬁi"‘s'
o R et i i A A T SRS
R e I . Tt e e e
N S B R i BN b S-S - S S -
|
11 I e S |5 o= v = ) e o -y - T -5 -=""=/=-"="5% ===
I I (I | I I I I I I
0 | ! Lo : 1 1 | Ffe'quence sismique (H?.')
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
<
errasol
> B - —
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>

Le cas particulier des fondations profondes
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

>
n VY 4
Pieux sous seisme S
Raideurs dynamiques : effet frequentiel limite (pour pieu isole !)
Kdyn o Kstat k((())
£s
| £s=constant
£ 2 R zvi A
1 1
V=[£,r2p(14v))2 V,=[£,/20(14v)]2
Kur = 0.6dE (iZ,/E)038 Kipy = 0.8dE, (E,/ E)°28 Kirs = dE4(E,/E,)%2
K =1 kHHz" kHHz1
Kim = Ky = —0.17d2E,(E,/ E,)°%° Kum = Ky = —0.24d%E,(E,/ E,)©53 Kim = Ky = —0.22d%E,(E,/ E,)°5°
kHM=kMHz1 kHM=kMHz1 *HM=kMH’A‘.-'1
Kmm = 0.150°E, (E,/E,)08° Kam = 0.1503E,(E,/ E,)°77 Kmm = 0.15d3E, (E,/ E,)° 7S
Y kw1 Kiaim) Kpams = 1
c’ terrasol ._._._
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

>
Pieux sous seisme S
Raideurs dynamiques : (Tableau C.1 de I'EC8-5)

K K T Ky
Modeéle de sol ils — T
dEg d”Es ' d°Es !
| l
0,35 0,80 I 0,60
EN E.N 7 | =

E=E_ zid p p _017| =P
2 Oleo[gj 0,14[EJ | 0,17[EJ !
I I
l :
0,28 0,77 ! 0,53

E E | E
E = EJzid _p p 004 ZR|
Azl 0,79[ EJ 0,15[ Es] : 0,24[ Es] :
| l
0,21 £ 075 : 0.50
E=E Zp p ool 2P|
s 1,08[ EJ 0,16[ EJ .l 0 22[ EJ ,:

=> Les trois termes (K, Kyw, Kym) forment un ensemble indissociable !
c’ terrasol ._._._
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Pieux sous séisme P
La question des raideurs couplées
0 0
y ' M
— —t ¥
Application Application
d’un effort d’un couple

H=K,,y +K,0
I M=K,y +K\0
c’ terrasol ._._._
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Pieux sous séisme e

>

La question des raideurs couplées
‘H=K,,y +K,,,0
M=Ky +Kyy

(H = K,y (raideur en translation)
Rotation nulle en téte (6 = 0) <

kM =K,y (moment a I'encastrement)

4 K2
H = [KHH - KHM ].y
MM

Rotation libre en téte (M = 0)
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Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Pieux sous séisme e

>

La question des raideurs couplées
‘H=K,,y +K,,,0
M=Ky +Kynb

s, - - - - - =-=-=-=-=-=-=-=-=============== N
/ ate pi \
| Téte pieu __ - K 5 :
| C=Kyp- =
| Barre MM K '
: rigide L < HH :
I K |
| . HM |
| ¢ — L= K |
'\ \ HH b

Y \ Khn

c’ terrasol N e o e e e e e e e mm e o Em mm mm o e e - .-.-._



Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

>
Pieux sous seisme S
La question des effets cinématiques
Effets . I~ i
Inertiels (T, M) N |
7 //\\\\:\ a T— ::_‘\’,
H i |
Horizon g ;_ ______________ Effets
meuble ! ! Cinématiques
y | A ; g(z)
D B
RS 5 -
! g(z) = déplacement libre du sol (et non imposé au pieu)
c’ terrasol ._._._



Séance technique CFMS — Vibrations et Séismes

Pieux sous séisme e

La question des effets cinématiques

Sol meuble

Sol porteur

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

c; terrasol ._._._
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Pieux sous séisme e
La question des effets cinématiques : cas rencontre
Alluvions 1om |
i i' ______________ Omax = 210 cm

vV i ,:

Substratum (A)  [10M
{1 1,0m

Y
c; terrasol ._._._
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Pieux sous séisme

>

e

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

X (m) (repére local du pieu)

V Min:

Fleche

o O N O O A W N a2 O

11
12
13
14
15

16
17
18
19

0000 0005 0010 0015
Déplacement latéral (m)

0,020

1Déformée du pieu y(z)

1 Déformée libre du sol projetée g(z)

Bornes min/max

Moment fléchissant

Effort tranchant

0 Or
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

—~

5 8

@ —

2, M= 2,3 MNm

=

T 8 o 8

AR A

o o

@ 10 ® 10

O @

R D

2 =

12 12

~~ ~~

= = R

N o

X 14 % 14
15 15
18 18
17 17
18 18
19 19
20 20
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 -1000

M (kN.m)

1 Moment fléchissant

Bornes min/max

Bornes min/max

[-1,726-03m |max: [2,01E-02m

0 1000 2 000 3 00cC

T (kN)

1 Effort tranchant

|| Min:|-744,64 kNm | Max : |2268,51 kN.m | Min:|-81622kN

| max : [2686,02 kN
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e
P- ’ -
- Y 4 - N -
n
Effets cinématiques : tete libre
Fleche Moment fléchissant Effort tranchant
0 0 0 ,
1 1 1
2 2 2
3 5 3
4 4 4
5 5 5
S e S 8 Sil
Q 2
a 7 a 7
3 5 M= 0,6 MNm
o e o @ 3 e
o o o
2 10 2 10 o 10
& & B
T 11 @ 11 D 1
Q 11} +1]
=12 =12 =12
T 13 E 13 E 13
A A =
X 14 X 14 % 14
15 15 15
18 18 18
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20
0000 0005 0010 0015 0020 0 100 200 300 400 500 800 -150 -100  -50 0 50 100 150
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN)
1 Déformée du pieu y(z) 1 Moment fléchissant 1 Effort tranchant
1 Déformée libre du sol projetée q(z)
Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max
] Min : |-3,13E-04 m |max :|2,23€-02m | Min:|-29,05 kN.m |Max : 587,20 k.m | Min:|-13868 kN |Max : 125,72 kN |
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e
PI ’ -
Effets cinémati 0
n —
n —
ets cinematiques : W,
Fléche Moment fléchissant Effort tranchant

0 - = 0 - reereeeees .oee 0 - v ey -

1 1 : 1

2 2 —_— 2

M= 0,7 MNm

3 3 : 3

4 4 : 4

5 5 5
S e 3° 2
2 2 @
a 7 a 7
3 s 2 8 M = 0,6 MNm
g @ g @ 5 O
o ° =]
@ 10 o 10 o 10
'3 1 'g_ 11 '3 11
i) [v1] Q
= 12 =2 L 12
~~ ~~ ~~
£ 13 s 13 £ 13
% 14 % 14 % 14

15 15 15

16 18 16

17 17 17

18 18 18

10 10 10

20 20
0,000 0,005 0.010 0,015 0,020 -800 800 -400 -200 O 200 400 600 150 100 -50 O 50 100 150 200
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN)
1Défor'mée du pieu y(z) lMoment fléchissant 1Ef‘fort tranchant
_L Déformée libre du sol projetée g(z)
Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max
Y Min : [-336E-04 m |max : [1,726-02m || 'Min:|-883.17 kim | max : 628,26 kim || /Min:[-148,27 kN | max : 188,28 kv |
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e
P - ’ -
Effets cinémati 0 et 0
n — —
n — n —
Fleche Moment flechissant
1 1 1
2 2
3 3 M=15MNm
4 4 B
5 5 5
S 8 ERL S 8
2 2 2
a 7 a 7 a 7
= = =
- 8 o 8 - 8
g o 0 o @
o o =)
@ 10 o 10 @ 10
@ O .©
a 1 o 11 a 1
) ) )
£ 12 =12 E 12
E 13 E 13 E 13
S N’ S
X 14 % 14 x 14
15 15 15
16 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20
0,000 0,005 0,010 0.015 0,020 -500 0 500 1000 1500 -1000 -800 -800 -400 -200 0 200
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN)
1 Déformée du pieu y(z) 1 Moment fléchissant 1 Effort tranchant
1 Déformeée libre du sol projetée g(z)
Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max
Y Min : -1 45E-04 m |Max : {391E-03 m || ' Min:|-591,13 kN.m | Max : [1544,30 k.m || Min:|-918,03 kN |Max : [211,97 kN |
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Pieux sous séisme

>

e

Effets cinématiques : W = 0 €t Vige = 0/ Mo = Py

X (m) (repére local du pieu)

"

P T S e S e S )
0O ©® O N O O 552 0N

Fleche

0.000 0.005 0.010 0015 0.020
Déplacement latéral (m)

1 Déformée du pieu y(z)

1 Déformée libre du sol projetée g(z)

Bornes min/max

Moment fléchissant

F
5
5 S e
Rl Y
a a7
= =
o o 8
o ™
o o @
o o
o 10 o 10
[ 9 [
'g_ 11 ‘3 11
2 212
S S
g 13 g 13
% 14 % 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
-500 0 500 1000 -800
M (kN.m)

1 Moment fléchissant

Bornes min/max

Bornes min/max

Y Min : [-1 3904 m |Max:[3726:03m

| Min:[-568,63 kN.m | max : [1294,07 km

Effort tranchant

-400 -200 0

200

|| | min :[-59580 kN

| Max : [207 23 kN
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Conclusion S
« Cadrer » les situations nécessitant d‘aller au-dela des approches
simplifieées usuelles
Nécessité de « penser » préalablement le modele géotechnique tenant
compte de la problématique parasismique
Recommandations (attendues) visent également a faciliter les
échanges entre les BE géotechnique et structure
Y
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>

Merci de votre attention
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