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Comportement et sources de vulnérabilité :  
● Un ouvrage de soutènement est soumis en cas de séisme à des 
accélérations : 

● de composante horizontale k
h
.g  

● et de composante verticale k
v,
.g

 

1. Les soutènements

Accélération 
résultante g' est 
inclinée d'un 
angle θ en cas 
de séisme
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Comportement et sources de vulnérabilité : 

Les coefficients sismiques horizontaux et verticaux précédents sont 
donnés par les relations suivantes : 

 

1. Les soutènements
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1. Les soutènements

Où 

● α = γ
Ι
 a

gr
 S

T
/g

● γ
Ι
 :  le coefficient d'importance de l'ouvrage

●a
gr
  : accélération maximale de référence au rocher

●S : paramètre caractéristique de la classe de sol 
● S

T
 : coefficient d'amplification topographique 

(modélisant l'effet de site)
●« r » est fonction de la mobilité du soutènement
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Comportement et sources de vulnérabilité :  
● Déplacement d'un massif de matériaux meubles ou d'un massif 
rocheux fracturé ou altéré le long d'une surface de rupture

 

1. Les soutènements

Distribution de la poussée 
dynamique des terres P

ad

Le concepteur peut utiliser une méthode simplifiée pseudo-statique pour le 
calcul de la poussée dynamique des terres
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Comportement et sources de vulnérabilité :  
● La poussée dynamique des terres est évaluée à partir de la 
relation  : 

P
ad
 = 0,5 γ∗ (1 ± kv) K . H2 

1. Les soutènements
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Comportement et sources de vulnérabilité :  
● Le coefficient de poussée des terres dynamique est évalué par la 
formule de Mononobe­ Okabe  : 

1. Les soutènements

P
ad
 = 0,5 γ∗ (1 ± kv) K . H2
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4 mécanismes de rupture :
●

1. Les soutènements

θ  

  
Sol de fondation

2 - Renversement

 

 

 

d  

θ

Remblai

Sol de fondation

3 - Poinçonnement

 

  

 Remblai

Sol de fondation compact

4 – Rupture interne

d  

Remblai  

 

Remblai

Sol de fondation

1 - Glissement



Le comportement des ouvrages de soutènement: 

Les murs se sont dans l'ensemble bien comportés étant donné le niveau 
d’accélération subi :

 Effondrement de quelques ouvrages en pierres sèches

 Rupture partielle de murs en maçonnerie

 

 

REX mission post­sismique de l'Aquila

 

 SS17
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Le comportement des ouvrages de soutènement : 
 

● Route SS17 Aquila : Déplacement du mur sous la poussée dynamique 
des remblais : déversement de la paroi, rupture et affaissement des 
remblais

REX mission post­sismique de l'Aquila



Le comportement des ouvrages de soutènement:

 

 

REX mission post­sismique de l'Aquila

Joints ragréés récemment

Mortier (chaux et sable) 
classe M4 (RISM)                           
   Résistance à la traction quasi 
nulle

Éjection des pierres de 
parement en partie 
haute

SS80, PR15

rupture interne par « éjection » de maçonnerie



 Test de la méthodologie Sismur

 

 

La mission post­sismique de l'Aquila
Le comportement des ouvrages de soutènement

SISMUR :
Une méthode simplifiée pour évaluer la 
vulnérabilité des murs de soutènement au séisme

Approche numérique simplifiée fondation
2 - Renversement

 

fondation

3 - Poinçonnement

compact

4 – Rupture interne

Résultats des tests (essentiellement 
itinéraire SS80) :
● Bonne gradation dans la vulnérabilité des 
ouvrages
● Majoration de la vulnérabilité calculée 
(particularité du séisme de l'Aquila)
● Calage et améliorations en cours (nouveau 
mode de ruine, rôle d'autres facteurs)
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 Principes de conception des soutènements : 
● Le remblai situé derrière la structure doit être compacté in situ
● Les systèmes de drainage doivent être capables d'absorber des 
mouvements sans perte de fonctionnalité

● Des dispositions techniques permettent d'accroître la résistance des 
soutènements aux phénomènes de glissement, déversement et 
poinçonnement :

 

1. Les soutènements

Mur conforté 
par tirant/clou

Mur doté d'une 
bêche
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 Les sollicitations sismiques : 
 L'action sismique requiert un dimensionnement spécifique pour les 
fondations. Les fondations doivent être dimensionnées de façon à : 

● Résister aux forces d'inertie provenant de la superstructure
● Subir les déplacements imposés par le sol environnant (tassements 
différentiels, mouvement de sol) 

 

2. Les fondations
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 Efforts dans les pieux provenant d'un 
déplacement imposé par le sol
 Le déplacement maximal imposé entre la tête et la base de la fondation 
profonde s'écrit  :

 '

 

2. Les fondations profondes
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 Efforts parasites liés à la liquéfaction des sols:
 ­perte de frottement latéral

 ­frottement négatif des sols sus­jacents

 

2. Les fondations profondes
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 Principes de conception des fondations : 
● L'action du séisme pouvant être aggravée par un comportement 
hétérogène des fondations, il est recommandé d'opter pour un système 
de fondation homogène

●  Il est recommandé d'intégrer des liaisons horizontales entre fondations 

 

2. Les fondations profondes

Séisme de Kobé, 1995 
(Document EERI)

Illustrant la  vulnérabilité des pieux 
aux sollicitations horizontales en 
absence de liaison adaptée entre les 
têtes de pieux. 
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