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ETUDE DES EFFETS INDUITS

DEUX PHENOMENES PRINCIPAUX :

=» LIQUEFACTION DES SABLES SATURES

=» INSTABILITES DE PENTE

TROIS PHASES D'ETUDE :

I3 SENSIBILITE (SUSCEPTIBILITY) DU SITE AU
PHENOMENE

I EVALUATION DE L'AGRESSIVITE D'UN SEISME
(D'UN ACCELEROGRAMME) VIS-A-VIS DU
PHENOMENE

I ESTIMATION DE L'ALEA

DEUX ECHELLES D'ANALYSE :

A L'ECHELLE DU SITE : CALCULS DETAILLES

(SOPHISTIQUES)
METHODES SIMPLIFIEES

A L'ECHELLE REGIONALE : CARTOGRAPHIE (1/10000 P.
EX.)



earthquake ground motion
3

two types of destabilizing effects :

® 3D inertial forces : quite unusual
volumic forces for the soil or rock near
the surface (as for man-made
structures).

IN.B. possibility of amplification effects
in superficial deposits or at convex
morphology.

® reduction of resistance of a lot of
soils or discontinuities in rock masses
(leading to complete transformation

soil = viscous liquid for some
types of soils : sensitive clays, loess,
saturated sands).



INDUITS SUR L& SOLS
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GLISSEMENT D'UN BLOC

SUR UN PLAN INCLINE

Facteur de sécurité statique :

Facteur de sécurité dynamique (pseudo-statique) :

cas d'une force d'inertie paralléle a la pente

cosf




ANALYSE PSEUDO-STATIQUE
D'UN GLISSEMENT PLAN
SANS NAPPE PHREATIQUE

¢ sol purement frottant ( tgd ) :
/ N = W cosf
T =Wsinf} + kW
Ve P
/ Tmax = W cosp tgd

/RW,‘/
/_ //T Fy = tgd
//\ gk

N tgp +

wY cosf

* sol purement cohérent ( Cu ) :

" N =W cosf
// T = W sinf + k.W
\/ Tmax=CuxS
y 4
/3 k.W~/
/%/T Fi = Cu 1
/ d Y h cosP (k + sinf)




VALEURS DU COEFFICIENT SISMIQUE

Etats-Unis : 0,05 - 0,15
Japon:0,12 - 0,25

France (recommandations 1990) : 0,05 - 0,22

. . a
Hypothése pessimiste : k = Igax
MAGNITUDE | DISTANCE  _ 2max
-8

10 km 0,17 - 0,18

5,5 30 km 0,05 - 0,06

50 km 0,01 - 0,02

10 km 0,30 - 0,60

6,5 30 km 0,11-0,21

50 km 0,06 - 0,10

10 km 0,47 - 0,92

7,9 30 km 0,21- 0,31

50 km 0,11 -0,12




REMARQUES SUR LA METHODE
PSEUDO-STATIQUE

« elle équivaut a incliner la pesanteur :

conséquences :
- la pente est plus instable

- la surface de rupture est plus profonde

* pour appliquer la méthode, il faut choisir :

. . .. d
le coefficient sismique k (< === )

&

le facteur de sécurité Fq (< Fs)

-



PSEUDO.STATIC METHOD

HORIZONTAL ACCELERATION ‘KQ

'ﬁc iS5 A MEASURE OF SAFETY RELATIVE TO
EARTHRUAKE DesTRRILIZATOV .

THE HIGER & i, THE TMoRE STAGLT THE €
(¢, wHeN sUsHiTTEY TO EMRTHAUAKE LOADING .



RAFFINEMENT DE LA METHODE

- dans la méthode de Newmark, I'hypothése Fs > 1
et la plasticité parfaite entrainent que le
mouvement s'arréte peu apres la fin de la secousse

sismique.

- cas d'un matériau radoucissant: le mouvement
peut continuer aptres la secousse, tméme si Fs > 1
au départ, et méme si X est trés faible :

il suffit d'avoir atteint la résistance résiduelle.

T4




PSEUDO- STATIC METHOD

EFFECTIVE STRESSES ANALYSIS
WITH INCREASE IN PORE PRESSURE

Example of o landslide in days :
c'- lo kfa cf’ = 3|° (peo.k Va.[um)




PSeUDO-STATIC  HETHED
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Rotational log-spiral mechanism for seismic bearing capacity analysis
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PSEUDO-STATIC METHOD :
PRESTRESSED ANCHORS IN ROCK

d

kW

THE AXIAL FORCE ® NEEDED TO GET THE SAFETY
FACTOR F WITH THE SEISMIC COEFFICIENT k IS GIVEN
BELOW :

(a=45° ¢=35)

1,4
E
1,3
§ Csl‘
“ W
1,21
1,11
]
1,0 T T
0,0 0.1 0,2

k (x 9)

0.3



DU PSEUDO-STATIQUE AU DYNAMIQUE

v la force d'inertie varie avec le temps (en
direction, en sens, et en intensité)

v elle peut varier suivant les points (effets
d'amplification locale)

v la résistance du sol se modifie :

- apparition de surpressions interstitielles Au,

- pic — résiduel,

- frottement statique — frottement dynamique
(sur la surface de rupture).



LA MEcANigUE SIMPLIFIEE D' W GLISSEHET




PRINCIPE DU CALCUL DYNAMIQUE

Lorsque le bloc est soumis a une force d'inertie
k.W = k.m.g supposée parallele a la pente :

> 1

tgd
Fs =
tgB

L'équilibre-limite
est atteint pour la
valeurde k :

ke = (Fs - 1) sinp

Remarque :

si k.W est dirigé vers le haut, I'équilibre-limite est
atteint pour :

k'c=(Fs+ 1) sinp

La vibration sismique crée des forces d'inertie
dirigées alternativement vers le bas et vers le haut
de la pente :

+ chaque fois que k(t) dépasse k¢, il y a
glissement (vers le bas de la pente), avec une
accélération égale a : (k-ko).g

+ en pratique, la valeur k'c n'est pas atteinte, et
le bloc ne remonte jamais la pente !



METHODE DE NEWMARK
NEWMARK ANALYSIS

- HYPOTHESE DU BLOC RIGIDE AU-DESSUS
DE LA SURFACE DE RUPTURE
ASSUMPTION OF A RIGID BLOCK SLIDING
ON A FAILURE SURFACE

S

- HYPOTHESE D'UN FROTTEMENT CONSTANT
(PLASTICITE PARFAITE)

ASSUMPTION OF CONSTANT FRICTION
(PERFECT PLASTICITY)

T A

I




METHODE DE NEWMARK (SUITE)

- CALCUL DU DEPLACEMENT CUMULE : X
CALCULUS OF THE EXPECTED
DISPLACEMENT : X

al
A}/‘XAA AN
Y

- COMPARAISON AVEC LA VALEUR
ADMISSIBLE

COMPARISON WITH THE CRITICAL VALUE
par exemple:  Xc =10 cm pour les sols

X¢ = 2 cm pour les roches



Exemple de calcul du déplacement dans un cas

simple :

(

e

mouvement absolu

du sol

du bloc / sol

———  mouvement relatif

N\

J

~—

>< -} =

2
_ym

-~ 2gk.

(1-

)



EXPLOITATION STATISTIQUE

& RESULTATS POUR QUELQUES SEISMES
REELS :

Les conditions de stabilité d'un site (pente,
propriétés mécaniques) sont résumées par un seul
parametre : l'accélération critique ke .

1000
5 ExemrLEs

pE "SPECTRES
pe Réronse”

\ 10 cm

2 cm

(cm)

10 7

déplacement

accélération critique (g)

+ NEWMARK PROPOSE LA FORMULE
EMPIRIQUE SIMPLIFIEE :

. V& km 6V
X=infl3o0 & ' 2gke )
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DISPLACEMENT ANALYSIS

CHANGES OF STRENGTH WITH TIME
DURING EARTHQUAKE

EXAMPLE OF A COHESIVE SOIL :
CHANGES OF Cy BRING CHANGES OF k¢

ke(t) = ke x R(t) x D(t)
ke static initial value

R(t): effect of the loading rate 1(t)
RT when 1T

D(): cyclic degradation of the strength along

the failure surface :
Dn+]_ = f(Dn) Dn »L

Jron CRESPELLAN: oF of-
(1132)



- acceleration g)
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displacement [em}

displucement [cm|

20
18

L]

16F
14

T

12

10

1: Ke = Keo
2 Kc = Ke(t) |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time {s]

Computed displacements obtained by assuming a uniform
acceleration field (without amplification effects)

18
16}
14}

12

10

t: Kec = Keo
2 Ke = Kc(t)

2 n 6 8 10 12 14 16 18 20
time {s]

Computed displacements obtained by assuming a uniform
acceleration field (including amplification effects)



Joint B

Fig. 4: Forces acting on the blocks during motion caused by the ground acceleration

:;(’):h(i) g i the relative acceleraions % ,, %, £ ,are assumed parallel to the base of the
ocks.
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IRPINIA EARTHQUAKE
23 Nov 1980 19.34 621EW
Recorded at Bagnoh frpino
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Fig. 9: Input accelerogram and computed permanent displacements for the triple-block
model



& CARACTERISATION DE "L'INTENSITE" PAR
k1o (OU ka)

Pour un accélérogramme donné, kip est
l'accélération critique d'un bloc a la limite d'étre
destabilisé (i. e. son déplacement total est
exactement 10 cm).

k1o est donc une mesure de l'intensité sismique,
adaptée aux problémes de stabilité : I'action sismique
est d'autant plus forte, que le séisme est capable de
destabiliser une pente plus stable au départ.
On a les ajustements empiriques :

log k1o = 0,61 log I, - 0,81

logkz = 0,791og s - 1,095

avec = % d[a(t)2 dt intensité d'Arias (en m/s)

k : /
ko
l1 :

||‘10

01 —————r—r—r—r—r-r v T
1 10

intensité d'Arias (m/s)

—



EXAMPLE OF DISPLACEMENT ANALYSIS
ANDRETTA LANDSLIDE DURING THE IRPINIA
EARTHQUAKE (1980)

(AFTER B. D'ELIA)

LENGTH : 1200 M

CLAYEY SOILS
10000
€ 1000- Accelerogram : Calitri (1980/11/23)
€
o 100
£
Q
Q
S 10 -
Q.
2
©
1 =
A
.01 4
001 r -
0.00 0.05 0.10 Q.15

Kc : critical seismic coefficient

LOWER PART OF THE SLOPE (pre-existing slip surface):
Au=0 ¢'res =16 - 18°

UPPER PART OF THE SLOPE (newly formed slip surface):
Au=0 C'=0-20kPa



BLOC FROTTANT SUR PLAN INCLINE
SOUMIS A UNE VIBRATION PARALLELE A LA PENTE




bloc sur plan incline de pente=30, Jf 33 ; Fx =0,3.mg.sinwt, Fv=7.06e5 N, 1=1 Hz, X=2.5 cm

UDEC (Version 1.82)

temps : 6.433
cycle 10000

-2.75E-01 < xd bloc

RMS - MSGI
LCPC - Paris

acceleration : 0.3g, frequence = 1 Hz, jf : 33 degres

dXenm

0.0

0.2

-0.4

05

1.0 2.0 3.0 4.0 50

tempsens




bloc sur plan incline de pente=30, Jf 33 ; Fx =0,6.mg.sinwt, Fv=14.13e5 N, f=1Hz, X=2.5¢cm

UDEC (Version 1.82) acceleration : 0.6g, frequence = 1 Hz, jf : 33 degres
gXenm
temps : 6.433 0.0 LN LN N LN LN_N_ L
-4.99E-01 < xd bloc — 01
0.2
0.3
-0.4
-0.5
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
tempsens
BMS - MSGI
LCPC - Paris




OSCILLATIONS D'UN BLOC ROCHEUX

REPOSANT SUR UN SUPPORT
HORIZONTAL

( on suppose que le bloc est sphérique et posé au
fond d'une légere dépression de rayon de courbure

R)

PERIODE DE RESONANCE :

~ 7(R-1)
TO—ZR\/ 58

EXEMPLES :
R=2met r=1,5m To =1,7s

R=3met r=2m To =24s



BLOC PARALLELEPIPEDIQUE AVEC
OSCILLATIONS DE BASCULE

Hypothises:  f petit (bloc dlancé)
choe élastique

16

Si I'angle initial 8o < §:
d 1
T=87 34 Awch 7To7p

Exemple:dmimet 8,=B/3 T=14s




MAPPING LANSLIDE HAZARD
IN THE FRENCH MICROZONATION

BASIC PRINCIPLE : PSEUDO-STATIC METHOD (NOT TO BE
USED WHERE INCREASE OF WATER PRESSURE IS
EXPECTED)

1/ "ORDINARY" HAZARD MAP (1/10000 ), WITH FOUR ZONES :
DEGREE OF HAZARD GROWING FROM ZONE 1 TO
ZONE 4

2/ EVALUATION OF Fs CORRESPONDING TO THE LIMITS
BETWEEN ZONES (IN GIVEN GEOLOGICAL
CONDITIONS) :

FOR INSTANCE: LIMITZONE2-3: Fs=1,5
LIMIT ZONE3-4: Fs=1,25

3/ ESTIMATION FROM OBSERVATION OF TIIE LIMIT ANGLE
OF SLOPE pBs BETWEEN TWO ZONES

4/ DETERMINATION OF THE CORRESPONDING fp WITH
THE CHART (HYPOTHESIS Fs/Fp =1,15)

5/ NEW MAPPING TAKING ACCOUNT OF THESE NEW
LIMITING ANGLES
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