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Résumé


« Pratique et complet ce livre contient des éléments de réponse adaptés à tout projet. Les auteurs y proposent non seulement une lecture approfondie de l’EC8, mais aussi une description complète des différents systèmes de fondations utilisables en zone sismique.


Pour la première fois, les techniques d’amélioration et de renforcement des sols sont évoquées, leur mise en œuvre clairement exposée et les inconvénients et avantages de chacune d’elles analysés dans le cadre d’une utilisation en zone sismique.


On retrouvera chaque fois une explication claire et concrète du phénomène initiateur, fréquemment illustrée de schémas très pédagogiques.


L’ouvrage est par ailleurs complété d’annexes techniques et pratiques d’une grande utilité. »


Thierry Vassail, Bureau Veritas


Ce petit livre à l’usage des ingénieurs confrontés à la construction parasismique présente, sous forme d’applications, l’essentiel des connaissances actuelles ; de surcroît, il porte non seulement sur l’amélioration des sols mais aussi sur la construction des fondations.


On sait que l’étude des séismes et de leurs conséquences a permis de cerner les limites de la construction parasismique : s’ils démontrent la qualité des structures - dont les fondations - les séismes mettent aussi en évidence la qualité des sols. Or, cette dernière décroît à mesure que, là où l’on veut bâtir, les «bons» sols sont déjà occupés. Il reste donc à les améliorer.
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Le programme des Eurocodes structuraux comprend les normes suivantes, chacune étant en général constituée d’un certain nombre de parties :
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Préface


Enfin ! Tel est le premier mot qui me vint à l’esprit en découvrant ce guide.


Oui, enfin un ouvrage dédié à la géotechnique et aux fondations en zone sismique.


Certes, ma connaissance de la littérature en ce domaine est loin d’être parfaite mais il faut bien reconnaître que cet aspect du génie parasismique est le plus souvent ignoré des ouvrages techniques sur ce sujet ou, tout au plus, traité de façon secondaire.


Dans le meilleur des cas, il est avant tout question d’applications ou de considérations destinées plutôt aux grands ouvrages de génie civil ; exit la géotechnique commune, celle dont est pourtant faite 90 % de l’activité des BET, celle qui impose des réponses précises à des questions complexes, dans un contexte où l’on est d’une part dépourvu de moyens techniques importants et, de l’autre, contraint d’interpréter la réglementation.


Voilà donc une lacune de comblée grâce à cet ouvrage pratique et complet dans lequel on trouvera des éléments de réponse concrets et adaptés à tout projet. Il s’inscrit dans une collection de guides d’application de l’EC8 dont le premier, Pratique du calcul sismique, a certainement dû retenir l’attention de bon nombre d’intervenants et de BET dans le domaine du génie parasismique.


Les auteurs – Victor Davidovici, expert en génie parasismique que l’on ne présente plus, associé ici à Serge Lambert, directeur technique France de la société Keller – proposent ici non seulement une lecture approfondie de l’EC8, mais aussi une description complète des différents systèmes de fondations utilisables en zone sismique.


Il faut souligner que, pour la première fois, les techniques d’amélioration et de renforcement des sols sont évoquées, leur mise en œuvre clairement exposée et les inconvénients et avantages de chacune d’elles analysés dans le cadre d’une utilisation en zone sismique.


Une large part est également accordée à l’explication des phénomènes physiques sous sollicitations sismiques et au comportement dynamique des sols en général. Rien ne sert, en effet, de détailler un code de dimensionnement si les théories d’analyse à l’origine des règles et formulations proposées ne sont ni connues ni comprises.


Je garderai toujours en mémoire les mots de l’un de mes professeurs, Pierre Antoine, incomparable promoteur de la géologie appliquée aux ouvrages : il ne cessait de nous répéter que l’essentiel en géotechnique est de « prendre du recul », de ne pas aller immédiatement et uniquement au détail, mais d’évaluer un problème en l’observant d’abord à grande échelle pour analyser son contexte. Ce principe a parfaitement été respecté dans ce guide. Pour chaque élément traité, on retrouvera une explication claire et concrète du phénomène initiateur, fréquemment illustrée de schémas explicatifs très pédagogiques, l’image étant bien souvent le meilleur vecteur de propagation d’une idée.


Cet ouvrage est par ailleurs complété d’un certain nombre d’annexes techniques et pratiques d’une grande utilité.


L’annexe A, relative aux essais de sols, reflète particulièrement bien la ligne directrice du livre : l’explication comme vecteur de diffusion et de compréhension. S’il fallait un exemple, la détermination du module G, nécessaire au dimensionnement des fondations, est assez significatif. Nous avons tous vu de nombreuses fois la courbe de variation de G en fonction du niveau de déformation du sol, sans réellement appréhender la difficulté à obtenir la valeur de G adaptée à un projet particulier en fonction du type d’essai utilisé pour sa détermination. La brève annexe consacrée à ce sujet suffit à lui donner un éclairage très pratique.


Ces quelques mots sauront, je l’espère, convaincre les professionnels, comme les étudiants, de considérer ce guide sur les sols et fondations en zone sismique comme un ouvrage incontournable dans une bibliothèque technique.


Thierry Vassail


Ingénieur géotechnicien


Spécialiste national Conception parasismique au Bureau Veritas




Préambule


Depuis le sol « moteur », l’action sismique est transmise à la structure par l’intermédiaire des fondations. L’analyse de la structure doit prendre en compte, si nécessaire, [EC8-1/2.2.4.1-(4) P] l’influence de la déformabilité du sol et des fondations en considérant l’interaction sol-structure (ISS). Cette interaction doit être observée tant par l’effet favorable que par celui défavorable [EC8-1/4.3.1-(9)P].
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Influence de la prise en compte de l’ISS


Il est également nécessaire de souligner que les conséquences d’une classification inadaptée sont plus significatives avec l’Eurocode 8 (voir annexe B) qu’avec les anciennes règles dites PS 92 (norme NFP 06-013,1995), car les spectres sont plus contrastés en valeur d’accélération entre les différentes classes de sol.




CHAPITRE 1


Comportement dynamique du sol


En zone sismique, il appartient aux concepteurs de tenir compte des points suivants :


• les caractéristiques de sol dans la gamme de déformations représentative de la sollicitation sismique, à savoir 10–6 à 10–4, ce qui n’est pas la gamme des essais géotechniques in situ et de laboratoire couramment employés (voir figure 1.1) ;


• une déformation sismique du sol (effet cinématique) ;


• un risque de liquéfaction des sols ;


• l’amplification du mouvement sismique lié à un effet de site ;


• l’instabilité des pentes ;


• la proximité des failles actives ;


• les tassements excessifs des sols sous sollicitations cycliques.


1.1 Caractéristiques des sols


1.1.1 Le module de cisaillement G et l’amplitude de la déformation de cisaillement


Les modules de déformation dépendent de l’amplitude de la déformation. Les ordres de grandeur des déformations pour les ouvrages sont en moyenne compris entre 10–4 et 10–2 alors que les essais classiques (pénétromètre, œdomètre, triaxiaux classiques) donnent des modules représentatifs de déformation supérieure à 10–2.


La figure 1.1 ([102] Reiffsteck, 2002) ci-dessous résume la courbe donnant la dégradation du module en fonction du niveau de déformation, ainsi que les gammes de déformations mises en jeu dans les essais (laboratoire ou in situ) ou rencontrées dans les ouvrages géotechniques.


[image: image]


Figure 1.1 Zone d’utilisation des essais de sol pour la détermination des modules de déformation en fonction des ouvrages (Reiffsteck, 2002)


Pour le calcul d’ouvrages sous l’action du séisme, la connaissance du module de cisaillement G dans la gamme de déformations 10–4 et 10–6 est nécessaire de même que l’amortissement ξ.


La reconnaissance de sol à partir des essais in situ doit être complétée par une campagne plus détaillée permettant de mesurer les paramètres à faibles déformations du sol :


• essai cross-hole, méthode MASW (Multichannel Analysis Surface Wave), SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) ;


• toute autre méthode permettant d’obtenir des vitesses de propagation d’ondes à l’échelle de l’ouvrage : essai à la colonne résonante, essai au triaxial dynamique, etc.


La terminologie « module dynamique » ou « module statique » est impropre pour les sols, car la différence de valeur de ces deux modules ne provient que du niveau de déformation et non pas de l’effet statique ou cyclique de la sollicitation exercée.


La figure 1.2 met en évidence un seuil de déformation au-dessous duquel les valeurs de G sont relativement constantes, et égales à Gmax. Pour des déformations supérieures à ce seuil, G diminue avec l’augmentation de la déformation, d’une manière non linéaire.


Les courbes de contrainte de cisaillement G en fonction de la déformation γ permettent de tracer la dégradation de G.


A défaut de mesure directe des paramètres dynamiques du sol, on pourra se référer au tableau 1.1 donnant le rapport de G/Gmax en fonction de l’accélération du séisme et les corrélations du tableau 1.2.


Au sens de l’EN 1998-5 § 4.2.3 (2), le tableau 1.1 est proposé pour les classes de sol C ou D. Pour les autres classes de sol et à défaut de données spécifiques, on peut additionner ou soustraire l’écart-type entre parenthèses aux valeurs de Vs/Vsmax et G/Gmax.


L’ASCE 41-06 propose des facteurs de réduction pour les classes de sol A et B (figure 1.3 et tableau 1.2).
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Figure 1.2 Représentation du module de déformation G en fonction de γ et log(γ)


Tableau 1.1 Coefficients d’amortissement interne et de réduction du module de cisaillement pour les sols de classe C ou D (tableau 4.1 de l’EN 1998-5 [EC8-5/4.2.3-(3)])


Coefficients moyens d’amortissement de sol et coefficients de réduction (± un écart type) pour la vitesse VS des ondes de cisaillement et pour le module de cisaillement G, jusqu’à une profondeur de 20 m
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Vs,max est la valeur moyenne de Vs à faibles déformations (< 10–5), ne dépassant pas 360 m/s ;


Gmax est le module de cisaillement moyen à faibles déformations.


Note : Les variations ± un écart-type permettent au concepteur d’introduire différents degrés de conservatisme selon des facteurs tels que la rigidité et la stratification du profil du sol. Il serait, par exemple, possible d’utiliser des valeurs de Vs/Vsmax et de G/Gmax supérieures à la moyenne pour des profils plus raides, et des valeurs de Vs/Vsmax et G/Gmax inférieures à la moyenne pour des profils plus mous.


1.1.2 Définition du degré d’amortissement


L’amortissement global de la structure sur support flexible inclut, d’une part, l’amortissement radiatif et, d’autre part, l’amortissement interne engendré à l’interface sol-fondation, en plus de l’amortissement associé à la superstructure. Il convient de considérer séparément l’amortissement interne, causé par le comportement inélastique du sol sous chargement cyclique, et l’amortissement radiatif, causé par la propagation des ondes sismiques à partir de la fondation [EC8-5/3.2-(4)].


1.1.2.1 Amortissement interne


Il convient de mesurer l’amortissement interne du sol par des essais appropriés en laboratoire (colonne résonnante, par exemple) ou sur le terrain. À défaut de mesures directes, et si le produit ag.S est inférieur à 0,1 g (c’est-à-dire inférieur à 0,98 m/s2), il convient d’utiliser un coefficient d’amortissement de 3 %. Les sols structurés et cimentés ainsi que les roches tendres peuvent exiger un examen spécifique [EC8-5/3.2-(7)].
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Figure 1.3 Facteurs de réduction du module de cisaillement de l’ASCE


Tableau 1.2 Corrélations pour estimer le module de cisaillement G
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Si le produit ag.S est égal ou supérieur à 0,1 g (c’est-à-dire égal ou supérieur à 0,98 m/s2), et en l’absence de calculs spécifiques, il convient d’utiliser les coefficients d’amortissement interne indiqués dans le tableau 1.1.


1.1.2.2 Amortissement radiatif


Vis-à-vis de l’amortissement radiatif, il est bien connu que lors d’un chargement cyclique symétrique, la réponse du sol présente des cycles ou des boucles d’hystérésis comme dans la figure 1.4. Ces boucles représentent la quantité d’énergie de déformation emmagasinée par le sol lors du chargement. Une façon de quantifier cette énergie se fait par l’intermédiaire du coefficient d’amortissement ξ du sol défini par la relation (1.1) suivante :


(1.1)[image: image]


ou


• ΔW correspond à l’aire intérieure du cycle d’hystérésis, c’est-à-dire l’énergie de déformation dissipée ;


• W correspond à l’énergie imposée pour le niveau de distorsion γa (W = G.γa2/2).


Théoriquement, la surface de cette boucle augmente avec le niveau de distorsion, donc ξ = f (γ) et pour de faibles valeurs de la distorsion, il n’existe pas de dissipation d’énergie, c’est-à-dire ξ ≈ 0.


L’effet de l’amplitude de la déformation de cisaillement sur le coefficient d’amortissement est montré sur la figure 1.4.
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Figure 1.4 Définition du coefficient d’amortissement


1.2 Déformations sismiques du sol (effet cinématique)


La définition du mouvement sismique requiert la détermination des paramètres suivants (voir annexe B) :


• la zone sismique et l’accélération maximale au rocher pour la période de retour de référence (agR) ;


• la catégorie d’importance du bâtiment à dimensionner γI ;


• la classe du sol représentative du site ;


• les effets d’amplification topographique pour les structures importantes (γI > 1,0) ;


• la magnitude prédominante des ondes de surface des séismes qui contribuent à l’aléa sismique.


Les effets cinématiques peuvent être modélisés en ne considérant que l’effet du mode fondamental de la colonne de sol.


Le déplacement de calcul du sol dg, maximum en surface, est calculé selon l’Eurocode [EC8-1/3.2.2] par la formule suivante :


(1.2)dg = 0,025 ag · S · Tc · Td


Les valeurs de ag= γI.agr, S, Tc et Td figurent dans l’annexe B.


Pour déroger à cette valeur, une étude particulière basée sur les informations disponibles doit être établie. Cette étude est complexe et fait appel à des modélisations numériques dynamiques dont la description du mouvement sismique peut être fondée sur l’utilisation d’accélérogrammes artificiels [EC8-1/3.2.3.1.2] ou d’accélérogrammes enregistrés ou simulés [EC8-1/3.2.3.1.3].


La profondeur du calcul dans un calcul dynamique joue un rôle primordial du fait qu’elle influence directement les fréquences propres du site étudié. La limitation de la profondeur est définie comme suit :


• soit à la profondeur au-delà de laquelle le sol est considéré comme rigide (Vs > 800 m/s) ;


• soit à la profondeur du rocher à laquelle le séisme de référence est donné pour être appliqué ;


• à défaut, à la profondeur de 30 m correspondant à Vs30 de l’Eurocode 8 [EC8-1/3.1.2-(1)].


Les équations des déformées du premier mode de vibration d’un profil de sol en monocouche ou bicouche sont données par les équations des paragraphes 1.2.1. et 1.2.2.
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