DYNAMIQUE
DES

ALAIN PECKER




GL 2%

DYNAMIQUE
DES

(a) [b)
b

-

o

resses« l'école nationr;le des
onts et chaussées




SOMMAIRE

NOIRHONE ... B et e s s s it T s e e 11
Chapitre | : Caractérisation du mouvement sismique........................ 13
S {9 (¢ ol (o] 3 ISR R R s o S B e e e e e 13
2. Rappel de tectonique des plaques..........cc.coevviieiniiiiieriiiiiennnness 15
3. BRINIONS . L i i e s e 18
4. Parametres caractéristiques du mouvement sismique ................... 19
4.1. Grandeurs maximales: accélération, vitesse, déplacement...... 21
499 DIEGET .. o s LT e g R e i iR 21
4.3.: Speclro do ToPONSE i it et s sasas o s h et raeis 22

5. Paramétres affectant le mouvement sismique.............................. 24
5.1.. Facteurs 08 ailareotiree o o 72 Lol it i s 25
5.2, Facteurs [iés: atiirajet PArGOURL . o i s s it s i o Fene b s 30
5.3. Facteurs lies aux conditions l0Cales ...........oiiieiiiisiaiioiaive 31
5.4, Lois datontalOn) .. oo sl i s hhaiess st i s sy s e e 33

6. Evaluation du risque sismique d'une région...............cocoeevvvienninnn. 36
6.1. Détermination de provinces sismotectoniques ....................... 37
6.2, SEisMIcite MistOrabe o e e i hsase s s e 38
6.3. Définition du mouvement surle site .............coooeviiiiiiiiiinn... 39

7.. CORElUsions: . .. S.a il b sl S e Soamas b st e e CoBE N M 40
Bitliagraphie:. ... i ssn i e e e e 41
Chapitre Il : Comportement des sols sous chargement cyclique........ 43
LU (7152 [ o R e e s e S s b 43
2. Description du comportement des SolIS.............ccooviiiiiiieiiininnnnn. 43
2.4, Loktie-cormBOReRENT. . o S v T b e s S ah 45
2.2 [DescHpHOn CXDRAMIORMUE. ... . . . ..o irirsns s ey petek 45

3. Observations expérimentales ............c...ocoviiiiviiiiiiiiciiiiian 46
311, Chargement MOHOIONE: . ...\ owsi s B s e misv. 46
8.2 CGhargement OVBHEHE. ./ .. v s sy i s s et o AL 48

4. Nbiions A amortisSemBMt . i i i A e e s R e s 82
4.1. Définitions des paramétres caractérisant 'amortissement........ 52



4.2. Matériaux a amortissement dépendant de la vitesse de

e e T I R R R e o S e e 55
43. Matériau a amortissement indépendant de la vitesse de
B OTIRION = 2ot o vbsaamsmsn are s oh sams K s s as b sn¥nsisnbsoss siaeaanutisas 57
5. Modéles de CompOrEMENt ...........coiiiiimmiimmiiniieiiere i 57
5.1. Modele BlastiQUe..........coouvrmrimrmremmmmmiieiiiiiiiiiniiiasssanirree 57
5.2. Modele viscoélastique linéaire ..................cooovininiiciniiinn 60
5.3. Modeles non iNEAIres...........ccuveeeemimimmmmiiiiiiiines 66
6. CONCIUSIONS .....ovvvvrevvuannnnsssssssssassaeiaisistantnttiistatttisaassttasssaananss 81
BIDHOGrAPNIE ... #...cvverresvesnecurenrssetsus sttt 82
Chapitre Il : Liquéfaction des sables ..o 85
4. IOAUCTION. ... ieieiesneariasinssssvunsasanssnssnsnssasesansssanssssarsassnrasass 85
2. Variations de volume d'un sable sous chargement cyclique ........... 86
2.1. Rappels sur les variations de volume en chargement mono-
e it el ek Ml iy e R e T R 86
2.2 Variations de volume sous chargement cyclique ................... 88
3. Observations de cas de liquéfaction in Situ ... 92
4. Paramétres affectant la résistance au cisaillement cyclique non
T el sl e LS IS R R TR S B 92
4.1. Influence de I'état de contrainte actuel ..................c...ooiieins 97
4.2. Influence de I'histoire des contraintes et déformations............ 98
4.3. Influence de l'incrément de contrainte appliqué..................... 102
4.4. Influence de la saturation ..........ccociviimrieininiiiieanes 102
5. Modéles de comportement pour I'étude de la liquéfaction.............. 103
5.1. Modéle du chemin de contraintes effectives ......................... 104
5.2. Modele de MARTIN FINN SEED ........c.oooiiiiiiiiiinn. 104
6. Evaluation du risque de liquéfaction d'un site ...................coeeneees 107
6.1. Approche en contraintes totales ....................ccooeieiiiiiinns 108
6.2. Evaluation du risque de liquéfaction en contraintes effectives 117
7. Stabilisation de sites liquéfiables ...................coceiiii 121
7.1. Accroissement de la densité ..o 123
7.2. Ameélioration du draiNage...........cooeerieriresreraasniiiininiiaia, 123
7.3. Ameélioration par augmentation de la contrainte dans le sol..... 123
7.4. Modification des caractéristiques du Sol................coiiiiiinnn. 123
BIbiographie ..........ccciiciummmineiimrunminriese e ssesannnnsrsanasassana s 124
Chapitre IV: Mesure des caractéristiques dynamiques des sols........ 127
O OICHON . (o i s sl S T Ry s o s vaoAR e s e A yie e 127
2. ESSAIS BN PlACE......coueeeeruenrimruiernrisereieinasisriarianssitanarssiiaa 128
GRS B e e S I AP e e Sl it s e s e e e e 128
2.2. Essais réalisés a partir de la surface.................... N N 130
2.3. Essais réalisés dans des forages .......cocovereemmainiiiiiinnannnn, 131

3. Essais'de [aboratoire. ... .0 00, L SR 138
31 GRABIaIES . o DR 138
3.2. Essais de vibration bre .................cocooormiiooo i, 138
53 £s6io 00/ MMGONGACD .11, o b i it ol T e 139
3.4. Essais de vibration forcée 143

4. Comparaisons entre mesures au laboratoire et mesures en place 150

Bibliographie ...... A S SR e e D R R ) 154

Chapitre V: Réponse sismique d’'une couchedesol........................ 157

B R CATE R I R L e e LR e v ) IO SENE St 157

2. Propagation d'ondes dans un milieu élastique, isotrope. Rappel
2.1. Equation de propagation ............................... p ........ pps :gg
2.2. Onde monochromatique plane........................................ 158
2.3. Réflexion .’-;'t_ réfraction des ondes planes a un interface ......... 161
2.4. Onde sphérique dans un milieu infini ................................. 161

3. Propagation d'ondes planes en milieu élastique semi-infini
3.1. Ondes SH dans un milieu SEMi=iNfini..................ocoooovioin, lgﬁ
3.2. Ondes _SH dans une couche d'épaisseur limitée surmontant

gn c?em|-espace ............................................. 165
3.3. Ondes SH dans un milieu stratifié surmontant un semre .......
-espace
3.4. Ondes de surface dans un milieu semi-infini homogéne p ..... 1?3
3.5. Ondes de surface dans un milieu stratifié ............................ 173

4. Problemes spécifiques au génie parasismique............................. 174

5. Choix des caractéristiques de I'onde sismique....................... 175
8.1, Ne'ntpr_e_ de I'onde et angle d'incidence................................. 175
5.2. Définition du point de controle..................coovevevvorevren, 176

6. Réponse sismique d'un profil viscoélasti 0 Gl 6 ol

sismi gque a une onde de vol
6.1. Modgf!sat!on du sol en milieu continu.......................... g_ume 1;;
6.2. Moqgllgatnon dispréiisée du profil de Bl oo e SR 182
63 Validité du modele viscoélastique linéaire équivalent...,_.___....: 187

7. Reéponse non linéaire a une onde sismique de volume................. 189
Ti Prrsq en compte des conditions aux limites ..................... 190
7.2. Modgl!satgon du sol en milieu continu ...................c.ooovii 191
7.3. Modélisation discrétisée du profil de sol............................... 193
7.4. Validité des calculs non liN6aIres .......................c.ooo 196

8. Réponse sismique d'un profil viscoélasti S e e e
de ‘Surface ... it N
Bibliqgraphie .......................................................................... 201
Chapitre VI: Vibration des massifs de fondation.......... ... . 203
A HOBCIION - e S o 203
2. Définition, de limpédance d'une fondation ....... .. ... .. 204
2.1. Impédance d'un oscillateur simple & un degré de liberté......... 205
2.2. Forme générale de Iimpédance d'une fondation .................. 208



2.3. Analogie entre le demi-espace et l'oscillateur simple. HSIEH

(IO62) .. o vvvsecsosvmmmnensnnsmansnssnssbsssernsssonyassessidess asnios suvhsessens 208

3. Application des fonctions d'impédance a I'étude des vibrations de
massifs de fondation .. ... 209
4. Détermination des fonctions d'imMpedance ..............cooooieiiiininenn 211
A1. SOIUtIONS CONHMUES .....vveeneniviciiinirsrsseinaesiaaaiisssasaserranase 212
4.2 SoIUtONS QISCIEIES ... .ivvivrniieiniiensiiieniiiireeee e saraasna e 213
4.3. Avantages et limitations des méthodes ................occeeeineenn 213
5. Exemples de fonction d'impeédance............ccccoooiiiiirinsiiiciinnies 214

5.1. Impédance dune fondation circulaire a la surface d'un
SEMI-ESPACE . ... . ceeriorsrnsnssssisinetonsiitonsntasassnnnesasetasszemzsnsns 214

5.2. Impédance d'une fondation circulaire en surface d’'une couche
d'épaisseur IMItEE ............ooiveeiiiiiiiiiniiiiiiiiiee SR
5.3. Impédance d'une fondation de forme quelconque...........c...... 220
5.4. Impédance d'une fondation enterrée .................cooooeevinnenen. 221
B! CONCIUSIONS - -l e dowesomsssssassissmsatis somesasasdus sus aasantin s Amtyppies s 222
BIDHOGIAPIIE ... -« ccvrenssnnnesnsasnnasistossbtpssiissbasssnsinsisinomisnisaesnseerns 223
Chapitre VIl : Interaction SOI-StrUCIUre ... 225
A ITTIE DTG . s o e s enomsisams s msn s g e me nssbh sbbsbbianalass emnsbasmsdasniasnis ssissonss 225
2. Formulation d'un probléme d'interaction sol-structure .................... 226
3. Méthodes de prise en compte de linteraction sol-structure ............ 229
3.1. Méthodes globales .............cooeiiiiiiiniiiiiiiiiii s 229
3.2 Méthodes de SOUS-SITUCIUIES ...........ieviicueiiiiimiiiiiiiesieees 231
3.3. Méthode hybride .............ocoiiiiaiiiiiiiiiiiiiin e 238
3.4. Comparaison des différentes méthodes ..................oooeienens 239
4. Mise en ceuvre des calculs d'interaction sol-structure ................... 239
4.1. Modéle de comportement du SOl ..........iiiiiiiiriiniinniiine 241
4.2. Nature et direction de propagation de I'onde incidente ........... 241
4.3. Modélisation géométrique du milieu ... 242
4.4. Schéma d'intégration NUMETIQUE...........ooooviiiiiiiiiiies 246
5. Exemple de calcul d'interaction SOI-StrUCIUIE ..............cooooveinreeee 249
BIDHDGPAPIIG ... <o iv wons soessunsonerersnesnt beoatynaspssunnsasonmbiesssassant dnnhess 251
Annexe : Echelle d'intensité macrosismique MSK...................oocoiiniin 253



DYNAMIQUE DES SOLS g

La prise en compte du risque sismique dans la conception d'un nombre
grandissant d'ouvrages importants comme les centrales nucléaires, les grands
barrages, les réservoirs a gaz naturel liquéfié, a contribué au développement
rapide d'une science récente: le Génie Parasismique. Sous ce vocable se
trouvent regroupées les disciplines diverses que sont la sismologie, la
dynamique des sols, la dynamique des structures et des . équipements,
l'instrumentation sismique... Si la dynamique des structures et la sismologie
ont trés tot retenu l'attention des chercheurs et ingénieurs, ce n'est que
depuis une quinzaine d'années que la dynamique des sols est apparue
comme une composante fondamentale du Génie Parasismique;

Ce livre a pour objectif de présenter I'état actuel de la pratique en dynamique
des sols, tout en introduisant les développements les plus récents concernant
la modélisation du comportement du sol, la liqguéfaction et linteraction
sol-structure. Y

Il s’adresse tant aux étudiants désireux d'acqueérir les notions de base qu'aux
ingénieurs des bureaux d'études confrontés & des problémes de dynamique

des sols.

Alain PECKER

Ingénieur Civil des Ponts et Chaussées,

Master of Science, Université de Californie, Berkeley.
Gérant du bureau d'ingénieurs conseils en Génie
Sismique, GEODYNAMIQUE ET STRUCTURE.

Maitre de Conférences a I'Ecole Nationale

des Ponts et Chaussées,

Membre du Comité Scientifique et Technique

de I'Association Frangaise de Génie Parasismique.

{Le graphique de couverture est extrait d'un article de J.H. Prévost: = Mathematical modelling of monotonic and
cyclic undrain clay behaviour» paru dans le n° 117 de la revue du Norveglan Geotechnical Institut, 1877).
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