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Préface
Le séisme de Lisbonne, survenu le 1er novembre 1755, fit entre 50 000 et 70 000 morts parmi les 275 000 habitants de la ville. La secousse fut suivie par un tsunami et des incendies qui détruisirent dans sa quasi-totalité la capitale portugaise. Avec les victimes indirectes, son bilan dépasserait les 100 000 morts. Selon Voltaire (Candide ou l’optimisme, 1759), « il fut décidé par l’université de Coïmbre que le spectacle de quelques personnes brûlées à petit feu, en grande cérémonie, est un secret infaillible pour empêcher la terre de trembler ». Ce genre de méthode, heureusement, ne fait plus partie de la panoplie des méthodes dont disposent les constructeurs d’ouvrages en zone sismique. Le 28 décembre 1908, un tremblement de terre catastrophique frappa le Sud de l’Italie, détruisant Messine, Reggio de Calabre et beaucoup d’autres lieux, faisant quelque 120 000 victimes. Plus proche de nous, un séisme survint le 6 avril 2009 dans le centre de l’Italie. La ville la plus touchée était l’Aquila, dont de très nombreux bâtiments ont été détruits ou fortement endommagés.
La liste des catastrophes est très longue et, dans certaines régions du monde, les sismographes montrent que le sol tremble en permanence. Le risque sismique est toujours ressenti avec une profonde aversion par les êtres humains. Nos sociétés modernes ont des attitudes souvent paradoxales, et peut-être illogiques : elles acceptent de moins en moins le risque dans le domaine du génie civil, mais elles ne sont pas prêtes à, ou ne peuvent pas, augmenter les crédits destinés à élever le niveau de sécurité de la population, voire à augmenter les crédits consacrés à la maintenance et au renforcement des constructions existantes. Cependant, le risque est une composante de la vie humaine, et le coût d’une protection peut être très élevé si elle n’est pas conçue avec intelligence.
Il est impossible d’empêcher la survenance d’événements indésirables mais les constructeurs cherchent depuis longtemps à maîtriser le risque sismique, c’est-à-dire à en réduire les effets dévastateurs. Par exemple, les couches alternées (maçonneries et briques noyées dans du mortier), comme dans ce vestige de la ville d’Anjar au Liban, n’avaient pas un but esthétique car, originellement, les murs étaient recouverts d’un enduit de chaux mélangé avec de la paille. Les couches de briques noyées dans du mortier jouaient un rôle d’amortisseur qui devait absorber l’énergie sismique. Car, semble-t-il, les Omeyyades qui ont bâti Anjar (VIIIe s. ap. J.-C.) savaient que le Liban se trouvait dans une zone sismique.
L’observation des phénomènes a progressivement conduit à élaborer des règles de l’art, puis des recommandations et des guides, pour déboucher actuellement sur des normes. L’Europe a développé un programme de normalisation pour le domaine du bâtiment et des travaux publics aboutissant à un ensemble de textes appelés Eurocodes, transposés en normes nationales dans les pays de l’UE et de l’AELE. Leur application, initialement liée à la Directive 89/106/CEE du Conseil, est désormais liée au Règlement de Parlement européen et du Conseil établissant des conditions harmonisées de commercialisation pour les produits de construction. Ce texte, adopté le 18 janvier 2011 et mis en application en France le 1er juillet 2013, comporte un Article 3 : Exigences fondamentales applicables aux ouvrages de construction et caractéristiques essentielles des produits de construction. Ces exigences essentielles sont ainsi rédigées :
Les exigences fondamentales applicables aux ouvrages de construction énoncées à l’Annexe I constituent la base pour l’élaboration des mandats de normalisation et des spécifications techniques harmonisées.
Et l’Annexe I spécifie :
Les ouvrages de construction dans leur ensemble, de même que leurs parties, doivent être aptes à leur usage prévu, compte tenu notamment de la santé et de la sécurité des personnes concernées tout au long du cycle de vie des dits ouvrages. Sous réserve d’un entretien normal, les ouvrages de construction doivent satisfaire aux exigences fondamentales applicables aux ouvrages de construction pendant une durée de vie raisonnable du point de vue économique. La première de ces exigences fondamentales est la résistance mécanique et la stabilité.
Les normes Eurocodes NF EN 1990 à NF EN 1999 actuellement utilisées constituent ce qu’on appelle les Eurocodes de première génération, dont la publication s’est achevée en 2007. La révision de ces textes va aboutir à la deuxième génération d’Eurocodes, qui sera mise en application en France vers la fin de l’année 2027. Ces deux générations sont basées sur la même approche de la sécurité des constructions et les deux Eurocodes fondamentaux pour les ouvrages en zone sismique sont les normes NF EN 1990 – Bases des calculs structuraux et géotechniques (nouvelle appellation) et NF EN 1998 – Calcul des structures pour leur résistance au séisme (Eurocode 8). Dans la première de ces normes, les exigences de base suivantes sont mentionnées :
Une structure doit être conçue et réalisée de sorte que, pendant sa durée d’utilisation de projet, elle ait le niveau de fiabilité requis et de manière économique :
	elle résiste à toutes les actions et influences prévisibles et spécifiées, susceptibles de se produire pendant son exécution et son utilisation ;

	elle satisfasse aux exigences de service spécifiées pour la structure ou un élément structural ;

	elle satisfasse aux exigences de durabilité spécifiées pour la structure ou l’élément structural.


Dans la seconde norme (Eurocode 8), deux exigences plus spécifiques sont introduites :
	l’exigence de non-effondrement ;

	l’exigence de limitation des dommages.


Il peut paraître étrange que l’on ait voulu développer au niveau européen une norme pour guider la conception de constructions susceptibles d’être soumises aux effets de phénomènes aussi aléatoires et imprévisibles que sont les séismes. Cependant, une norme s’est révélée nécessaire d’une part pour formuler objectivement les niveaux d’exigences souhaités par la société, et d’autre part pour proposer des modèles permettant de vérifier avec une précision acceptable que lesdits niveaux peuvent être garantis pour un projet particulier dans un site donné. Cependant, les normes ne suffisent pas pour concevoir les ouvrages en zone sismique. Les techniques des constructeurs doivent s’appuyer sur l’expertise des géologues, des sismologues, des architectes et des géotechniciens. Plus précisément, la démarche intellectuelle d’un spécialiste suit les phases suivantes : observation, interprétation et modélisation.
C’est ce type de démarche qui a été adopté par les auteurs du présent ouvrage, avec une présentation du phénomène sismique, et plus précisément de l’interaction sol-structure, son interprétation, puis sa modélisation avec différents niveaux de sophistication. Selon un adage classique, « la principale difficulté de ces problèmes est que ce qui est simple est faux, mais ce qui est exact est trop compliqué et inutilisable ». Cela s’applique très justement aux problèmes d’interaction sol-structure, en particulier lorsqu’il y a un risque de liquéfaction des sols. Ce sujet, en particulier, est largement développé au chapitre sixième alors que l’Eurocode 8 l’aborde plutôt discrètement.
Ce livre est d’une qualité exceptionnelle par la richesse de son contenu. C’est une somme de connaissances sans équivalent, qui détaille les méthodes utilisables pour mener un calcul ISS suffisamment fiable. Au nombre des auteurs, je connais plus particulièrement Wolfgang Jalil, un expert et un professeur dont la pédagogie a toujours été hautement appréciée par ses étudiants. Cette pédagogie se retrouve dans cet ouvrage qui ne se borne pas à citer des méthodes mais qui traite de nombreux exemples. Je formule le vœu qu’il soit lu par le plus grand nombre car il sera, de toute évidence, une référence.
22 septembre 2024
Jean-Armand Calgaro
Ingénieur général honoraire des Ponts et Chaussées
Ancien président du CEN/TC250 (Eurocodes)
Préambule
L’étude de l’interaction sol-structure (ISS) est un domaine particulier de l’ingénierie sismique. Elle s’inscrit cependant dans une thématique beaucoup plus large, à savoir celle de la mécanique des systèmes couplés, ce qui la rend particulièrement complexe.
La plupart des structures actuelles sont soumises à des actions qui varient dans le temps. Ces actions présentent un caractère dynamique lorsque les déformations correspondantes sont suffisamment rapides pour que les forces d’inertie mises en jeu cessent d’être négligeables vis-à-vis des sollicitations d’autre nature agissant sur la structure, et lorsque par la suite, la réponse de cette structure aux actions considérées apparaît comme conditionnée dans une proportion significative par ces forces d’inertie. C’est notamment le cas des charges roulantes, du vent ou du séisme lorsque les fréquences propres de l’ouvrage voisinent celles de l’action. La structure est dite en interaction avec l’action.
Cependant, il existe aussi un effet rétroactif souvent négligé : celui du mouvement de la structure sur l’action, sismique dans le cas présent, qui dépasse la seule prise en compte de la présence de l’obstacle (la structure) dans le champ de propagation des ondes sismiques, pour tenir compte également des déformations de cette dernière transmises au sol. Il est habituel de chercher à découpler les phénomènes par souci de simplification. On retrouve ce découplage physique dans un grand nombre de problèmes d’ingénierie des structures. L’interaction sol-structure entre dans cette problématique, celle de la dynamique de systèmes couplés. Pour obtenir la réponse d’une structure dans un système couplé, il faut modéliser et analyser simultanément les différentes parties du problème global, et ainsi analyser la réponse du système global (ici le sol et la structure). D’un point de vue mathématique, les deux problèmes couplés sont identiques : ils consistent à résoudre des équations aux dérivées partielles couplées. D’un point de vue physique, c’est nettement différent. La dynamique des sols nécessite une compréhension bien différente de celle de la dynamique des structures, en raison d’une moins bonne maîtrise des propriétés des matériaux concernés.
L’un des enjeux de l’ingénierie des structures est de toujours proposer des approches et des démarches de calculs simplifiées pour ne recourir à des modèles numériques complexes que dans le cas d’ouvrages complexes et sensibles. C’est singulièrement l’objectif de ce livre. Rédigé par des auteurs reconnus qui doivent être remerciés pour la mise à disposition de la communauté technique de leur expertise, ce livre, riche et puissant, offre aux ingénieurs et aux étudiants une source d’information de grande valeur et considérable, permettant d’entrer de manière didactique dans la pratique de l’interaction sol-structure et d’adapter facilement leurs connaissances, tant sur le plan scientifique, technique que normatif. Nul doute que cet ouvrage trouvera également une place de choix dans les bibliothèques de laboratoires de recherche.
Encore une fois, les auteurs doivent être félicités pour avoir structuré et écrit un ouvrage précieux de grande utilité dans le domaine du génie parasismique.
Christian Cremona
Ingénieur en chef des Ponts, des Eaux et des Forêts, Professeur attaché à CentraleSupélec, Université Paris-Saclay, Chargé de mission, Inspection générale de l’Environnement et du Développement durable

Avant-propos
Certaines personnes pourraient estimer que consacrer plus de 500 pages à l’interaction sol-structure est excessif. Cependant, lorsque nous relisons une note de calculs sismiques des années 1980, nous constatons d’énormes évolutions : la structure était généralement modélisée par un modèle brochette reposant sur des appuis fixes. L’analyse sismique était, la plupart du temps, réalisée par un ingénieur de structures ayant peu ou pas de connaissances dans le domaine de la mécanique des sols.
Actuellement, soit moins d’un demi-siècle plus tard, l’ingénieur de structures vérifiant un pont ou un immeuble de grande hauteur notamment sous actions sismiques va systématiquement s’adresser à un géotechnicien en lui demandant de lui indiquer :
	la classe de sol (donc la connaissance du module de cisaillement du sol pour des niveaux de déformation ≤ 1E-6) ;

	les raideurs sismiques en tête de pieu ou en sous-face de fondations superficielles (ce qui nécessite de connaître les modules de cisaillement du sol pour des niveaux de déformation compris généralement entre 1E-5 et 1E-4) ;

	les raideurs qualifiées de « statiques » pour des niveaux de déformations de l’ordre de 1E-3 à 1E-2 associées à des actions de longue durée d’application.


Dans le cas de projets de centrales nucléaires, le budget attribué aux études géotechniques permet de réaliser plusieurs types d’essais correspondant à différents niveaux de déformation du sol (Cross-Hole, MASW, essais pressiométriques, pénétrométriques…). Pour ces mêmes projets, l’ingénieur de structures dispose de progiciels de calculs permettant notamment de calculer les parties réelles et imaginaires de la raideur du sol, et donc d’obtenir une modélisation encadrant le comportement vraisemblable du sol lors d’un séisme.
En revanche, et dans le cas de projets sensibles mais ne permettant pas d’obtenir un budget aussi important, il est nécessaire que l’ingénieur de structures dispose de modèles certes moins précis mais en prenant en compte une variabilité des paramètres géotechniques (G(γ),ν) qui intègre l’aléa concernant leur estimation.
Ce manuel s’adresse donc tant aux ingénieurs géotechniciens que de calculs de structures et insiste également sur l’importance du dialogue ainsi que des échanges entre eux. De plus, il permettra notamment à des utilisateurs de codes de calculs aux éléments finis de pouvoir calculer des fonctions d’impédance en modélisant correctement les frontières absorbantes du modèle.
Il s’agit donc d’un recueil très complet qui devrait permettre à de nombreux ingénieurs de mieux appréhender et traiter les problèmes liés à la prise en compte de l’action sismique.
Éric Jandel
Gérant de Geoeric
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Chapitre 1
Historique et généralités
1.1Rappels historiques et mesures
L’instrumentation par enregistrement des accélérations dans un bâtiment a permis de mettre en évidence les phénomènes liés à l’interaction sol-structure.
Le bâtiment du Earthquake Research Institute (ERI) à Tokyo a été instrumenté, et des mesures d’accélérations ont été faites en toiture et en pied du bâtiment par Ishimoto en 1930.
Le bâtiment Hollywood Storage Building en Californie a été instrumenté depuis 1933 et des comparaisons ont été réalisées concernant les accélérations mesurées en pied du bâtiment et celles observées au niveau du terrain en champ libre.
Comme l’indiquent Trifunac et al. (2001), l’interaction sol-structure est « un ensemble de phénomènes dans la réponse de la structure, causés par la flexibilité du sol de fondation, ainsi que dans la réponse du sol, causés par la présence de structures ».
Kausel (2010) distingue l’amplification des ondes sismiques dans certains types de sols en l’absence de structure ; la réponse des fondations au passage des ondes sismiques (interaction cinématique) ; la réponse des fondations dans un sol sollicité en statique ou en dynamique (raideurs statiques et impédances dynamiques) ; la déformation additionnelle du sol environnant une structure, due à la sollicitation en retour par l’inertie de la structure (interaction inertielle).
L’interaction sol-structure, en général, rallonge la période apparente du système, augmente la part relative du balancement dans la réponse totale, et réduit l’effort tranchant maximal à la base du bâtiment (Todorovska et Trifunac, 1992). Cette réduction résulte de la dispersion des ondes incidentes par la fondation et de la radiation de l’énergie de vibration de la structure dans le sol.
En cas d’apparition de non-linéarités faibles ou modérées dans la réponse du sol environnant la fondation, l’interaction sol-structure peut conduire à l’absorption d’une part significative de l’énergie de l’onde incidente, et ainsi réduire la sollicitation de la structure.

1.1.1Périodes du système bâtiment-sol
La figure 1.1 montre les fréquences apparentes mesurées sur le bâtiment Hollywood Storage Building durant 7 séismes de magnitude importante entre 1933 et 1994. Sur ce graphe, les lignes horizontales représentent les fréquences du système déterminées par Carder (1936 et 1964) (translations E-W et N-S), d’après des mesures de vibrations ambiantes et de vibrations forcées. Les repères indiquent, pour chaque séisme, l’estimation des fréquences apparentes du système, pré- et post-sismiques ; les lignes horizontales discontinues sont une estimation de fréquence apparente pendant le séisme (4) de 1991.
Ces données montrent la modification de la fréquence apparente de vibration du système lors de ces séismes, par rapport à la fréquence mesurée en l’absence de séisme, ainsi qu’une modification de cette fréquence en cours de séisme. Ces données peuvent aussi indiquer que la raideur globale du système diminue avec l’augmentation de l’amplitude de la vibration du sol, le séisme (3) de 1968 ayant la plus faible amplitude et le séisme (7) de 1994 la plus importante (Trifunac, Todorovska et Hao, 2001).
[image: ]Fig. 1.1. Fréquences apparentes du bâtiment Hollywood Storage building observées pour 7 séismes de référence
(D’après Trifunac et al., 2001)



1.1.2Accélérations mesurées et accélérations en champ libre
Duke et al. (1970) ont comparé, pour 6 séismes de référence, les ratios entre les accélérations mesurées en sous-sol du bâtiment Hollywood Storage Building et les accélérations en « champ libre » mesurées sur un parking voisin distant de 34 m, avec les ratios calculés par une méthode analytique (fonctions de transfert). D’après Todorovska (2002), il s’agit de la première confirmation de la concordance entre données mesurées et valeurs calculées.
Cette comparaison est représentée sur la figure 1.2 ci-dessous, avec une deuxième méthode (Crouse et Jennings, 1975).
[image: ]Fig. 1.2. Fonctions de transfert de l’accélération mesurée en sous-sol du Hollywood Storage Building par rapport au « champ libre », et comparaison avec deux méthodes théoriques
(D’après Todorovska, 2002)



1.1.3Approches théoriques et expérimentales
L’approche théorique du phénomène d’interaction dynamique sol-structure, d’après Trifunac et al. (2001), remonte aux travaux de Suyehiro (1932), Sezawa et Kanai (1935, 1936), Biot (1941), Merritt et Housner (1954), Housner (1957) et Kanai (1955, 1958).
Par la suite, notamment à partir des années 1950 puis 1970, diverses approches expérimentales ont comporté :
	l’instrumentation de bâtiments existants ou de ponts en zone sismique, avec des enregistrements lors de micro-secousses ou de vibrations forcées ou de séismes ;

	des études en laboratoire, sur tables vibrantes ou en centrifugeuse ;

	des expériences sur maquettes de structures ou de fondations (constructions instrumentées, de taille réduite, in situ), en zone sismique.


Les sujets de l’expérimentation ont porté, entre autres, sur des sujets tels que :
	les fondations rigides ou flexibles ;

	les fondations en surface ou enterrées ;

	l’estimation expérimentale des fonctions d’impédance ;

	l’étude de la torsion ;

	l’étude de la réponse de la structure en fonction du temps et de l’amplitude du séisme.


Le développement de cette recherche a été stimulé par les besoins de la construction pour les centrales nucléaires situées en zones sismiques. Le domaine d’application s’est ensuite progressivement élargi aux autres domaines de la construction, surtout à partir des années 1990.


1.1.4Tentatives d’approches réglementaires
La prise en compte de l’interaction sol-structure doit considérer :
	l’interaction cinématique engendrée par les perturbations de propagation des ondes dans le volume de la fondation, ainsi que l’inaptitude d’une fondation à se déplacer avec l’amplitude du mouvement du sol en champ libre ;

	l’interaction inertielle engendrée par les déformations et les déplacements du sol induits par les forces d’inertie de la structure transmises au sol par les fondations.


L’interaction sol-structure peut être quantifiée, en partie, par l’allongement de la période du 1er mode de vibration (ratio TISST) et par l’amortissement de la fondation.
Dès 1978, l’ATC 3-06 (Projet de règles parasismiques – Applied Technology Council – California) indique une procédure simple pour tenir compte de l’interaction sol-structure, valable pour l’étude d’un bâtiment par la méthode des forces latérales ou par une analyse modale spectrale. Ces procédures permettent, pour un certain nombre de cas, une réduction de 15 % des efforts. Ce texte de 1978 introduit une limite maximum de 30 % pour la réduction des efforts résultants de la prise en compte de l’interaction sol-structure, qui sera reprise dans d’autres textes réglementaires depuis.
Un gain significatif dans le dimensionnement des ouvrages (résultant des déformations réduites en pied) est généralement obtenu par cette méthode simple pour les bâtiments raides de hauteur modérée sur sol mou. Pour les structures élancées, la rotation en pied de la structure est défavorable.
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