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INDRODUCTION GENERALE

L’étude de la réponse dynamique des fondations rigides revét une importance significative
dans la conception des fondations supportant les machines vibrantes, ainsi que dams la
conception d’ouvrages avec prise en compte de ’interaction sol-fondation. Le probléme de
I’interaction sol-fondation peut é&tre résolu soit par I’approche directe qui analyse le systéme
sol-structure dans son ensemble ou bien, si I’on se place dans I’hypothése de I’élasticité
linéaire, par I’approche des sous-structures qui le traite aprés sa décomposition en sous

problémes.

L’approche par sous-structures, quant a4 elle, est plus intéressante car elle permet de
décomposer le probléme global ‘en plusieurs problémes de taille réduite. La solution du
probléme globale est obtenue en superposant les solutions des problémes partiels. Le
probléme de P’interaction sol-structure est généralement divisé par cette approche en deux
parties : la premiére est I’interaction cinématique qui consiste a déterminer la réponse de la
fondation sans masse 3 I’excitation externe, la seconde est I’interaction inertielle, qui calcule

la réponse de la structure & partir des résultats de 1’étape précédente.

Dans le cadre de I'interaction cinématique, I’évaluation de la rigidité dynamique des
fondations rigides nc;n pesantes est une étape fondamentale et fait I’objet des recherches
soutenues, Plusieurs méthodes de résolution, ont été proposées afin d'évaluer I'impédance
des fondations, Certaines de ces procédures étaient purement analytiques, alors que d'autres
étaient numériques faisant appel a la méthode des éléments finis , 4 1a méthode des couches
minces, ou encore a la méthode des éléments de frontiére. La difficulté majeure de ces
problémes a été la représentation de la radiation de I’énergie dans un domaine non borné. La
BEM s’est avérée étre une approche trés efficace a cet égard, elle satisfait implicitement les

conditions de radiation pour les domaines infinis ou semi-infinis.

L’étude d’un probléme d’interaction sol-fondation peut se limiter & la détermination des
fonctions d’impédance si les charges considérées sont extérieures (machine vibrante,
vent..'.); or les charges les plus destructives pour des structures importantes restent les
séismes (charge interne). De ce fait, le traitement de la réponse sismique des fondations
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s’est imposé. La variabilité spatiale a été prise en compte dans ce volet (I’effet du passage
d’ondes).

Bien que la plupart des traitements d'interaction dynamique sol- fondation sont basé sur un
modéle monophasique élastique du sol, néanmoins il existe quelque études dans les deux
derniéres décennie portant sur la propagation des ondes dans les milieux poro-élastique
basée sur la théorie de Biot. Dans ce travail, nous proposons d’étudier la réponse
dynamique et sismique des fondations filante rigides bidimensionnelles enterrées dans un
demi espace poro-élastique ou reposant sur un profil du sol surmontant un substratum, le
modéle bi-phasique du sol présente un intérét additionnel qui nous permet d’étudier I’effet
de certains paramétres tels que la perméabilité, la porosité et le degré de saturation sur la
réponse dynamique et sismique des fondations.

Le travail effectué dans le cadre de cette recherche a été organisé de la maniére suivante :

> Notions essentielles de ’interaction sol-structure sont passées en revue dans le
chapitre deux, il s’agit de présenter la définition de I’interaction sol-fondation et les
différentes méthodes usuelle pour I’estimer ainsi que la définition de la fonction
d’impédance et état d’art en matiére de I’interaction sol-fondation.

> Le troisiéme chapitre est consacré & un exposé des généralités sur les milieux
poreux. Nous présentons ’ensemble des équations du modéle de Biot ainsi qu’une
étude de la propagation des ondes dans les milieux poro-élastique basée sur la
théorie de Biot.

» Le quatritme chapitre est relatif au traitement des problémes de la poro-
élastodynamiques stationnaires par la méthode des équations intégral de frontiére.
Nous présentons quelques notions de la BEM notamment le théoréme de réciprocité
en dynamique, la solution fondamental, les équations intégrales régularisées et la
formulation intégrale discrétisée.

> Le chapitre cinq constitue la premiére étape dans I’évaluation de la réponse
dynamique de la structure. En effet il s°agit de déterminer les fonctions d’impédance
des fondations filantes rigides superficielles et enterrées reposant sur un milieu poro-
élastique. La transcriptions informatique de cette formulation est effectuée par
I’élaboration d’un code de calcule. Ce code permet en premier lieu de calculer les
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mouvements rigides de translation et de rotation de fondation filante reposant sur un
demi-espace poro-viscoélastique et soumis 4 des excitations harmoniques. En
deuxiéme lieu, la fondation reposant sur un profil de sol poro-viscoélastique
surmontant un substratum. Nous fournissons également les résultats d’une étude
paramétrique relative a 'influence des propriétés mécaniques du milieu poreux.
L’effet de I’épaisseur de la couche du sol et de la rigidité du demi espace élastique
est également étudié.

Le chapitre six , aprés une présentation sommaire de la réponse du demi-espace
poro-élastique soumis 4 des ondes incidentes P; et SV, nous étudions la réponse
cinématique des fondations filantes rigides superficielles et enterrées soumis a
différents types d’ondes. Les résultats obtenus nous permettent de distinguer I’effet
du passage d’ondes sur les différents modes de vibrations.

Enfin, le chapitre sept est consacré a une conclusion générale et recommandations

pour les travaux futures.



CHAPITRE 2

INTERACTION SOL-FONDATION : NOTIONS ESSENTIELLES
ET ETAT D’ART

2.1 Introduction

Jusqu'a un passé relativement récent, les structures soumises 4 des charges dynamiques
sont supposées encastrées & leur base. Cette hypothese, souvent dans les usages pour les
structures courantes, se trouve peu a peu remise en question a la faveur d’une conjonction
de faits. Ainsi, I’avénement de 1’ére de 1’information avec I’apparition des calculateurs
puissants d’une part, et les normes d’exigences de plus en plus élevées en matiére de
conception de systéme et d’ouvrages stratégiques d’autre part, ont donné au phénomeéne

d’interaction sol-structure toute son importance.

Au début du développement de la théorie de I’interaction sol-structure, une attention
particuliére a été accordée aux dit problémes ‘a4 charges externes’ ie la charge est
appliquée directement 2 la structure, par exemple la structure élancées soumises a I’action
du vent ou les sfructures supportant des machines vibrantes. Dans ce cas, I’interaction se
présente comme le résultat des forces extérieures et d’inerties transmises 4 un sol
interagissant aux efforts imposés. Une telle interaction est appelée ‘interaction inertielle’.
L’énergie transmise au sol se propage sous forme d’onde de contraintes et se dissipe sous
effet de I’amortissement radiatif. ‘

La conception d’ouvrages d’importance stratégique tels que les centrales nucléaires et les
barrages etc. a incité les chercheurs & considérer les charges intemes i.e prenant naissance
au sein du sol tel que le séisme. Dans ce cas, il y a lieu de considérer les charges internes

comme une interaction supplémentaire qui apparait & cause de la non flexibilité de la
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fondation par rapport au sol. La fondation se présente alors comme un objet opaque
réfléchissant les ondes sismiques incidentes produisant ainsi une dispersion du champ
d’ondes qui modifie localement le mouvement. Ce phénoméne est appelé 1’effet de passage
d’onde ou dispersion des ondes sismiques par une inclusion rigide ou encore ‘interaction
cinématique ‘. Cette interaction dépend de la géométrie de la fondation, de la configuration
du sol et de ’ongle d’incidence. 11 est tout 3 fait évident que 1’évaluation de I’interaction
cinématique est plus difficile que I’évaluation de I’interaction inertielle.

La réponse d’une structure soumise & une charge dynamique dépend étroitement du sol de
fondation. Si par exemple la fondation est sur un sol rocheux, il est évident que Ieffet de
I’imteraction est négligeable alors qu’il est plus important si elle est sur un sol souple ou
flexible.

2.2 Analyse de Pinteraction sol-fondation
2.2.1 Défimition

L’interaction sol structure est une discipline de la mécanique appliquée s’intéressant au
développement de méthodes théorique et pratiques pour I’analyse des structures soumises a
des charges dynamiques en prenant en considération I’influence du sol de fondation et de
ses propriétés.

L’interaction sol-structure (ISS) signifie la modification du mouvement du sol ou de la
structure lors d’une excitation dynamique du fait de la présence de 1I’autre composante. 11
faut donc dire que le.mouvement de I’interface sol-structure est différent du mouvement en
champ libre et différent aussi du mouvement de I’interface en I’absence de la structure i.e

le sol moins la partie excavée.
2.2.2, Méthodes de prise en compte de I’interaction sol-fondation

Méme dans I’état actuel des connaissances, il n’est pas possible de cerner tous les
paramétres intervenant dans le comportement du sol et de la structure (fondation). Des
hypothéses simplificatrices sont & formuler pour parvenir a étudier le probléme d’ISS
moyennant un modéle relativement simple.

Parmi les méthodes de prise en compte de I'interaction sol-structure, il y a principalement
la méthode globale et la méthode par sous structures.
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a. la méthode globale :

Comme leur nom Pindique les méthodes globales sont celles qui analysent le
comportement du sol et de la structure de maniére simultanée. Le plus souvent la méthode
des éléments finis (MEF) est utilisée pour résoudre le probléme de I’ISS par 1’approche
globale.

La méthode des éléments de frontiéres (BEM) peut également traiter le probléme mais
dans le cas linéaire seulement. Comme touts problémes dynamique, un probléme traité par
’approche globale peut étre étudié soit dans le domaine temporel soit dans le domaine
fréquentiel. Dans le domaine temporelle la solution est obtenue par la méthode
d’intégration directe, et tout type de comportement peut étre envisagé (comportement non
linaire du sol ou de la structure, décollement ou glissement & I’interface etc.). Par contre
dans le domaine fréquentiel on utilise les transformations de Fourier qui donnent une

solution plus simple, I’inconvénient est la limitation au domaine linéaire.
b. La méthode de sous structures :

Cette approche décompose le probléme de I’interaction Sol-Structure en plusieurs sous
problémes (étapes). Chaque sous probléme est censé plus simple & modéliser ou & résoudre
que le probléme globale. La solution globale est obtenue en superposant les solutions
élémentaires. Cette méthode est particuliérement attrayante dans le cas ou une partie du
systéme a une géométrie simple (fondation par exemple) alors que la structure nécessite
une analyse plus poussée. Elle permet aussi d’apprécier la part relative de chaque
composante (interaéﬁon cinématique ou inertielle) contribuant 4 la réponse globale.
D’autre part, il y a lieu de citer I’avantage de la facilité de mise en ccuvre de cette méthode
et son aptitude a réutiliser les résultats de I’analyse d’une partie d’un systéme global qui se
retrouverait dans un systéme globale différent. Notons au passage la limitation de cette
approche a I’analyse des domaines linéaires, car elle est basée sur le théoréme de
superposition (figure 2.1). La méthode des trois étapes décompose le probléme de la

maniére suivante :

Dans un premier temps, on calcule le mouvement de la fondation rigide sans masse vis-a-
vis de I’excitation dynamique appliquée au systéme d’origine. Cette étape tient compte de
Pinteraction cinématique. Ensuite on évalue les fonctions d’impédance en condensant les
degrés de liberté a I’interface en un seul point de référence, on obtient alors une liaison de

la fondation a une base rigide par des ressort et des amortisseurs dans les six degrés de
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liberté de la fondation. La troisiéme étape est celle de 1’évaluation de la réponse de Ia
structure reliée par le systéme ressorts-amortisseurs déterminé dans la deuxiéme étape, et
sujet 4 I’excitation calculée dans la premiére étape.

K= kxx "xo%

kox kgo
Q Y) Q? é
= + + 7
/
- | 7
| | #
: N
; 1 &
mﬂ VL d
¥g 5 Calcul des fonctions Interaction inertielle

Solution totale 2 Interaction cinématique § dimpédance

Figure 2.1 théoréme de superposition

2.4. Introduction a la notion de fonction d’impédance

Une des étapes les plus importantes dans 1’évaluation de la réponse dynamique des
structures est le calcul des fonctions d’impédance, ou rigidités dynamiques, d’une
fondation rigide et non pesante.

Les fonctions d’impédance sont un moyen de remplacer le sol qui retient la fondation par
un systéme de ressort et d’amortisseurs reliant, cette fois, la fondation pesante & une base
fixe ou rigide. La liaison est faite pour les six degrés de liberté. Ces fonctions d’impédance
dépendent essentiellement de la fréquence d’excitation et de la géométrie de la fondation.

2.4.1 Définition des fonctions d’impédance
2.4.1.1 Impédance d’un oscillateur simple & 1 degré de liberté

Une modélisation simple didactique d’un tel probléme est un oscillateur simple 4 un degré
de liberté (d.d.1) (figure 2.2).
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iwt
Pe
0

Figure 2.2:impédance d'un oscillateur simple

L’équation d’équilibre dynamique d’un tel oscillateur, de caractéristique M, K, C soumis &
une sollicitation harmonique s’écrit :

M y+C y+Ky = Pe™ 2.1

La solution générale a pour expression :

Hes (K—wzjii)ﬂwc J )
On pose

D)= yy(@)e™ (2.3)
Substituant l’équati(;n (2.3) dans (2.2), nous obtenons :

Hla= (K—a)2£1)+iwc —

(-0°M +ioC +K)y,=P 2.5
D’ou I’impédance dynamique de 1’oscillateur s’écrit donc comme étant :

K,(0)=-0’M +ioC +K (2.6)
On peut déduire I'impédance statique comme :

K,(#) =K (k(®)+ioc(w)) 2.7

O les coefficients sans dimensions de rigidité et d’amortissement sont
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2
k@)=1-0*M -1-2_ @.8)
K 0
cC_,¢
=g 29
c(w) X o 29
K C
Avec o, = — et =
° YMm d 2WKM

La partie réelle de X, (@) caractérisée par k() varie paraboliquement en fonction de la
fréquence.

La partie imaginaire spécifie par c(w) représente la dissipation de I’énergie dans le systéme,
diminue linéairement avec la fréquence.

2.4.1.2 Forme générale de ’impédance d’une fondation :

v e M.
AT

Fy
h

»

Py

Figure 2.3. géométrie et notation d’une fondation enterrée

Par définition, I'impédance de la fondation est égale & la réaction exercée sur la fondation
sans masse lorsqu'elle est soumise 4 des déplacements harmoniques unitaires dirigés
suivant I'un quelconque de ses degrés de liberté. La fondation étant sans masse,
I'impédance représente également le quotient d'une force directement appliquée a la
fondation (qui est égale a la réaction du sol) par le déplacement résultant.

Les fonctions d’impédance sont donc la relation matricielle qui relie la résultante des
forces et des moments appliqués & la fondation aux six composantes de déplacement et de
rotations, référés a un point de référence qui est généralement le centre de la base de la
fondation. |

F=KU (2.10)

F : forces et moments appliqués a la fondation
U : translations et rotations du point de référence de la fondation.
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K : matrice définissant les fonctions d’impédance ou rigidités dynamiques.

Les termes de la matrice sont complexes et souvent, on les décompose en une partie réelle

et une autre imaginaire. On les écrit sous la forme suivante :

K =K (k+iayc) @11)

Avec

K, : rigidité statique.

k, ¢ : coefficients de rigidité et d’amortissement.

a, =oB/C,: Fréquence adimensionnelle dépendant de la fréquence d’excitation, le type
du sol et du demi-largeur du fondation.

o : fréquence d’excitation ;

B : demi-largeur de la fondation

C; : vitesse de propagation des ondes de cisaillement caractérisant le type de sol.
2.4.2 Méthodes de calcul des fonctions d’impédance

Plusieurs méthodes pour I’évaluation des fonctions d’impédance sont actuellement
disponibles, a savoir les méthodes analytique, semi analytiques et numériques. Le choix de
I’'une de ces méthodes dépend essentiellement de la précision exigée des résultats, des
moyens disponibles et de la nature du probléme posé.

Parmi les méthodes numériques, on peut citer la méthode des éléments finis, qui est
particuliérement utilisé pour traiter les problémes complexes qui ne peuvent pas étre
résolus par des formulations analytiques. 1l en est ainsi lorsque la géométrie du probléme
est complexe, lorsque le sol est hétérogéne avec des couches non horizontales, etc.
L’ensemble de la fondation et du sol sont modélisés par un maillage d’éléments finis et le
probléme est alors traité dans sa globalité, selon une méthode dite ‘méthode direct’. A
chaque élément du maillage peuvent étre attaché des propriétés mécaniques propres. La
solution de ce probléme nous donne des déplacements aux nceuds. Ensuite, & partir de ces
déplacements et des fonctions de forme utilisées dans chaque élément, le tenseur de
contrainte peut étre déduit en tout point intérieur. Les fondations enterrées et les sols
multicouches peuvent étre étudiés sans effort supplémentaire paf la MEF. Cependant, le
probléme géomécanique est fréquemment infini dans une ou plusieurs directions et il doit
&tre modélisé par un maillage fini qui nécessite la mise en ceuvre d’une frontié¢re spéciale.

Actuellement, trois principaux types de frontiéres ont été développés :

11
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e La frontiére visqueuse n’amortissant parfaitement que les ondes P et S 4 incidence
normale.

e L’introduction d’éléments infinis avec des fonctions de forme spéciales.
e La frontiére consistante.

Cette derniére, aprés calcul des modes propres de la frontiére discrétisée par éléments finis,
absorbe tous ces modes propres. Elle peut &tre placée prés de la fondation puisque I’angle
d’incidence peut étre quelconque. Quant a la limite horizontal inférieure, elle est souvent
choisie de type visqueux si on veut modéliser un demi espace infini, car & une profondeur
suffisante, les ondes qui I’atteignent sont & incidence normale, par contre, si la limite
inférieure est un substratum rigide, on impose des condition aux limites spéciales pour les
nceuds de la base. A '

Une autre méthode numérique, en I’occurrence la méthode des équations intégrales
aux frontiéres est plus ancienne que la précédente dans sa formulation mathématique mais
plus récente dans ksa mise en ceuvre numérique. Elle s’adapte mieux aux problémes
dynamiques d’interaction sol-fondation lorsque le sol est faiblement hétérogene et
composé de trois couches au maximum. Cette méthode transforme les équations en
relations intégrales entre les vecteurs déplacements et les vecteurs contraintes 4 la frontiére
du domaine. Un des points forts des méthodes des éléments de fronti¢res est la possibilité
de traiter des domaines ouverts sons avoir & tronquer artificiellement le domaine d'étude.
En effet, les conditions & I’infini sont exactement prise en compte de maniére automatique
dans la formulation tles équations intégrales (en élastodynamique, ces condition représente
la radiation des ondes des volumes vers I’infinie). Il en découle que les problémes
dynamiques posés en milieu infini ou semi infini sont un champ d'application privilégié
des méthodes des éléments de frontiére. Les applications concernent surtout la
géotechnique (calcule sismique des batiments, tunnels fondation.)

2.5 Etat d’art en matiére d’analyse dynamique de Pinteraction sol-
fondation:

2.5.1 Calcul de Ia fonction d’impédance

Durant la premiére moitié du siécle demier, les massifs de fondation supportant les
machines vibrantes ont été congus par des modéles tels que le modéle de Winkler. Une
revue de ces modeéles peut étre trouvée dans Whitman et Richard (1967) et Richard et al.
(1970). Dans ce domaine la premiére étude sur la détermination de la rigidité dynamique
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(fonction d’impédance) d’une fondation supporté par un demi-espace linéaire, homogene
et élastique est due a Reissner (1936). 1l a étudié 1a réponse d’un disque sur la surface du
sol sollicité par une charge harmonique verticale. Une répartition des contraintes uniforme
sous le disque a été supposée. Sachant que la distribution des contraintes est loin d’étre
uniforme, plusieurs chercheurs ont obtenue des solutions au probléme en supposant
certaines répartitions de contraintes pour des fondations circulaires ou rectangulaire
(Amold et al, 1965 ; Bycrof, 1965). Le probléme mixte aux valeurs limites d’une fondation
vibrante ou les déplacements sont imposés a 1’interface sol-fondation et les contraintes sont
nulles sur la surface libre a été étudié durant les années 60 et le début des années 70
( Lysmer et Richard, 1971). Des conditions aux limites sont supposées dans ces études.
Plusieurs travaux sont également réalisés en utilisant des modéles viScoélastiques (Veletsos
et Verbic, 1973). Wong et Luco (1978) ont calculé les souplesses dynamiques d’une
fondation superficielle rigide sans masse de forme géométrique arbitraire sur un demi-
espace élastique en subdivisant i’interface sol-fondation en éléments rectangulaires. Les
contraintes sont considérées uniformes dans chaque élément et la relation entre contraintes
au sein d’un élément et les déplacements sur la surface de sol sont obtenus par intégration
de solution de Lamb (1904).

En réalité, les fondations sont généralement semi-enterrées dans le sol. L obtention des
fonctions de rigidité dynamique de celle-ci nécessite le recours aux méthodes numériques

plus puissantes telles que la MEF ou la BEM.

Le développement des frontiéres absorbantes pour le cas 2D par Waas (1972) et le cas
axisymétrique par Kausel (1974) rend I'utilisation de la FEM possible pour analyse des
fondations reposant ou enterrées dans des profils de sol stratifiés. Cependant, ce modéles
repose sur des hypothéses peu réaliste telle que I’existence d’un substratum rigide au pied
de profile du sol ou I’extension de la stratification horizontale vers I’infini. En plus,
I’analyse de I’interaction dynamique des fondations en 3D présente une difficulté majeure
pour le modéle en éléments finis en raison de la taille importante du maillage nécessaire a
la modélisation du probléme.

La BEM constitue un outil de calcul précis et efficace qui s’adapte particuliérement bien &
I’étude dynamique des fondation superficielles et enterrées dans un milieu semi-infini. En
effet. Les conditions de radiation des ondes a I’infini sont incluses dans la formulation de
maniére inhérente et n’exigent donc pas I’introduction d’équation supplémentaire & cet
effet. La formulation direct dans le domaine des fréquences de la BEM a été appliquée
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pour la premiére fois aux calcules des fonctions d'impédance des fondations rectangulaires
reposant ou enterrées dans un demi espace viscoélastique par Dominguez (1978a). Abascal
et Dominguez (1984) ont utilisé la BEM pour étudier 1'effet du sol sous-jacent et celui d’un
substratum non rigide sur les fonctions d'impédance de fondation filante. Une étude
paramétrique relative a I'influence des propriété mécaniques des sols tels que le coefficient
de poisson, l'amortissement, 3 l'influence de l'enterrement et du type de contact sol-
fondationa été faite par Hadid (1995) pour le cas des fondation filantes rigides
,superficielles ou enterrées dans un sol viscoelastique, les résultat fournis sont obtenue via
la BEM associée & une procédure analytique contournant les intégrations numériques de
fonction de Green singuliéres ( Hadid et Berrah, 1995). Une autre étude paramétrique
relative a l'influence de la discrétisation, du rapport d'impédance entre la couche supérieure
de sol et le substratum élastique, de I'épaisseur de la couche supérieur, du degré de
I'enterrement et du type de contact sol-fondation a été aussi faité par Ahmed et Rupani
(1999). Apsel (1979) a utilisé une formulation indirect de la BEM en conjonction avec des
fonction de Green semi- analytiques pour I'évaluation des fonction d'impédance des
fondation circulaires enterrées dans un demi espace stratifié. Les fonctions d'impédance
des fondations circulaires superficielles ou enterrée dans des sols multicouche ont été
calculées en utilisant la formulation directe de 1a BEM par Gomez —Lera et al (1985),
Alarcon et al. (1989) et Emperador et Domingez (1989). Karabalis et Beskos (1984) et
Spyrakos et Beskos (1986a et 1886b) ont mené une étude similaire en 3D et en 2D

2.5.2 Estimation d¢ Pinteraction cinématique :

Quand les ondes incidentes heurtent une fondation étendue ayant une rigidité importante
par rapport au sol, la fondation ne peut se conformer 4 la variabilité spatiale du mouvement
de sol. Le mouvement en champs libre est donc modifié localement au voisinage de la
fondation par I’effet de la diffraction des ondes incidentes par la fondation. Ce phénoméne
est généralement connu sous le vocable ‘Interaction cinématique’. La détermination des
solutions exactes (solutions analytiques ne sont disponibles que pour quelques
configurations géométriques spécifiques). Ainsi Kobori et al. ( 1973 ) ont analysé la
vibration d’un disque circulaire reposant sur un demi espace élastique sollicité par une
ondes incidentes oblique de type SH en réduisant le probléme a la résolution numérique
des équation intégrales de Fredholm. En utilisant une approche similaire tout en séparant
I’effet cinématique de I’effet inertiel, Luco (1976) a déterminé la réponse torsionelle d’un
disque et d’une fondation hérhisphérique enterrée et excitée par une onde incidente SH.
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Wong et Trifnac (1974) ont analysé le cas d’une fondation filante avec un enterrement
semi-elliptique, sollicit¢ par une onde SH. Pour les autres formes géométriques,
I’utilisation des méthodes numériques telle que la méthode de élément finis (ﬁnite Elément
Méthode, FEM) et la méthode des éléments de frontiére (Boundary Element Method,
BEM) est nécessaire. Parce que ces problémes d’interaction sont en général, traités dans
des milieux infinis.

Pour résoudre les problémes de diffractions d'ondes sismique La BEM a été appliquée pour
la premiére fois par Domingez (1978). L'application a été fait dans le domaine fréquentiel.
Karabalis et Beskos et spyrakos et Beskos ont étudier le probléme dans le domaine
temporel pour les fondations bi et tridimensionnelles, d'autre contributions a I'étude de la
réponse stochastique des fondation filante ont été faite par Hadid (1995) qui a utiliser la
BEM pour étudier la réponse sismique déterministe et stochastique de fondation filante
sollicitées par l'incidence d'onde de types P,SV et de Rayleih, et celle de Saha (1997) pour

les fondation tridimensionnelles.
2.5.3 Fondation reposant sur un sol poro-élastique :

Bien que la plupart des traitements d'interaction dynamique sol- fondation sont basés sur
un modéle monophasique, on peut trouver quelques études ol le sol est considéré comme
un milieu bi phasique basé sur 1a théorie de Biot. Ce modéle présente un intérét additionnel
par rapport a la modélisation classique du sol en milieu continu 4 une phase.

La théorie de la propagation des ondes élastique dans les milieux poro-élastique saturée est
formulée par Biot (1956). Elle tient en compte plusieurs paramétres tels que la
compressibilité des deux phases solide et fluide, la dissipation due a la viscosité du fluide
ainsi que le couplage entre les contraintes du solide et du fluide. La théorie de Biot a été
utilisée dans plusieurs recherches pour étudier les problémes de I’interaction dynamique
sol-fondation. Halpern (1982) et Halpem-Christiano (1986) sont les premiers qui ont étudié
les coefficients de souplesse (inverse de la rigidité) d’une fondation reposant sur un demi
espace poro-élastique saturé, ils ont présenté la souplesse vertical et de balancement d’une
fondation tridimensionnelle. Kassir et Xu (1988) ont établi une étude similaire pour une
fondation filante reposant sur un demi espace poro-élastique, ils ont obtenue les
expressions des fonctions de Green par I’intégration numérique, les coefficients de rigidité
sont obtenus par I’intégration de ces fonctions de Green. Bougacha et al. (1993) ont utilisé
la méthode des élément fini pour calculer la rigidité dynamique pour le mouvement
horizontal, verticale et de balancement et de torsion d’une fondation surfacique filante et
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circulaire sur une couche de sol poro-élastique reposant sur un substratum, ils ont proposé
une méthode pour estimer les propriété équivalentes pour un sol élastique, ils ont déduit
ainsi que la perméabilité produit un amortissement considérable pour les bases fréquence
dans le cas d’une excitation vertical. Tabatabaie Yazdi, Valliappan et Zhao (1994) ont
proposé une solution analytique et une solution numérique aux éléments finis, des
équations de Biot pour le cas bidimensionnel. Les solutions ont été appliquées 4 un sol
monocouche reposant sur un substratum rocheux et supportant une fondation excitée par

une charge verticale harmonique. La résolution par éléments finis donne des valeurs trés
proches de la solution exacte.

En utilisant la transformée de Fourier, Valliappan, Tabatabaie Yazdi et Zhao (1995) ont
établi une solution analytique sur la base des équations de Biot, pour la cas de propagation
bidimensionnel d’ondes dans un semi-espace saturé, soumié 4 une excitation verticale
harmonique en surface, ils ont étudié le r6le de la compressibilité, de degré de saturation et
de la perméabilité du sol, et ont trouvé que I’effet de la pression interstitielle est dominant
uniquement dans le cas des sols trés saturés avec des grains solides incompressibles et avec
une faible perméabilité. Pour le cas des sols partiellement saturés, compressibles ou trés
perméables, les contraintes sont principalement transmises a la partie solide et de ce fait la
pression interstitielle du fluide est peut étre considérer négligeable. Rajabakse et
Senjuntichai (1995) présentent un modéle de I’interaction sol structure d’une fondation
filante sur un sol multicouche, ils ont calculé ’impédance de la fondation soumise a une
charge verticale et horizontale. Kassir et al (1996) ont présenté I'impédance d’une
fondation circulairg surfacique sur un demi espace poro-élastique pour un mouvement
horizontal et de balancement, la présence du fluide a un effet significatif sur la rigidité
verticale, alors qﬁ’elle est négligeable pour le mouvement horizontal. Japon et al (1997)
ont étudié I’effet de la présence d’eau sur la fonction d’impédance d’une fondation filante
surfacique reposant sur un demi espace et sur un profil de sol, ils ont étudié I’effet de
plusieurs paramétres tels que la perméabilité et ’effet de type de contact entre la fondation
et le sol sur la rigidité de la fondation. Zeng et Rajapakse (1999) ont étudié la vibration
verticale d’un disque circulaire sur un demi espace, ils ont trouvé une diminution de la
rigidité et de ’amortissement de radiation due a ’effet de la poro-élasticité du sol. Bo et
Hua (1999) ont traité le cas de la réponse dynamique verticale d’un disque reposant sur un
semi- espace élastique saturé et partiellement drainé. La résolution des équations est établie
analytiquement par une nouvelle procédure dans laquelle les équations intégrales
gouvemant. le probléme sont réduites & un systéme d’équations intégrales Fredholm du
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second ordre, en appliquant la transformée d’Abel. En suivant la méme méthodologie que
pour le calcul de la réponse verticale d’un disque reposant sur un semi-espace saturé, Bo et
Hua (2000) ont évalué I’effet de la perméabilité et ont trouvé que la différence entre le
semi-espace saturé et le semi-espace solide est inférieure & 18%. Yang et Sato (2000) ont
étudié I’effet du degré de saturation sur les déplacements verticaux et horizontaux d’une
interface séparant un substratum rocheux d’un sol poro-élastique partiellement saturé
soumis a une onde incidente S¥V. Pour cela, ils ont développé une formulation basée sur les
équations de Biot et le concept de fluide interstitiel homogéne. Pour I’exemple étudié¢ (un
sable), les déplacements de I’interface sont exprimés en fonction du degré de saturation, de

I’angle d’incidence et de la fréquence d’excitation. Les résultats obtenus indiquent que
méme proche de 100%, le degré de saturation a une influence considérable sur les

déplacements ainsi que sur le rapport de leurs amplitudes. Cette influence est fonction de
la fréquence et de I’angle d’incidence. Les auteurs concluent sur I'importance de la prise
en compte du degré de saturation dans les études de propagations d’ondes notamment
celles basées sur les observations de champs sismiques. De la méme fagon que dans I’étude
précédente, Yang (2000) a évalué I’influence du degré de saturation sur les déplacements
verticaux et horizontaux d’une interface séparant un substratum rocheux d’un sol poro-
élastique partiellement saturé soumis 4 une onde incidente P, en fonction de Pangle
d’incidence et de la fréquence d’excitation. De méme que pour les ondes SV, le degré de
saturation exerce une certaine influence sur les déplacements. De maniére générale, une
saturation partielle proche des 100% engendre un rapport d’amplitude entre les
déplacements horizontaux et verticaux. Senjuntichai et al. (2005) ont étudié Ia vibration
verticale d’une fondation rigide axisymétrique enterrée dans un demi espace du sol poro-
élastique homogéne, utilisant la méthode des équations intégral indirecte, ils ont mené une
comparaison avec une fondation rigide sur un demi espace élastique. Plusieurs résultats
sont présentés dans cette étude comme I’effet de I’enterrement, I’effet de 1a perméabilité et
I’effet de la forme de la fondation. Pour résoudre les probléme de diffractions d'ondes
sismique dans les milieux poro-élastique saturé, Maria , Todorovska et Youcef Al Rajoub
(2006) ont étudié le cas d’une fondation circulaire enterré soumis 4 des ondes incidentes
planes P; et SV.
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2.6 Conclusion .

Dans ce chapitre, 4 travers la définition littéraire et phénoménologique de I’interaction sol-
structure, nous avons pu montrer I’intérét et la nécessité de la prise en compte de
I’interaction sol-structure dans la conception parasismique des ouvrages. Nous avons
également exposé les aspects théoriques et techniques des méthodes d’analyse telle que
I’approche directe, la méthode globale et 1a méthode des sous-structures.

La méthode des sous-structures est une méthode par étape, i.e, analyse le probléme
d’interaction sol-structures en plusieurs étapes successives ; chacune de ces étapes est plus
facile & résoudre du point de vue de la modélisation ou du traitement que la méthode

globale. En outre la méthode des sous-structures présente 1’avantage de permettre certaines
modifications sans qu’il soit nécessaire de reprendre toute I’analyse. Elle peut également

présenter des avantages pour identifier la part relative de chacune composante (interaction
cinématique ou inertielle) contribuant au phénomeéne globale d’interaction.

L’importance des fonctions d’impédance nous a conduit 4 lui consacrer un traitement
particulier dans lequel a été présenté la définition de la rigidité dynamique de différents
points de vue, ainsi que quelques méthodes qui nous permettre de les calculer telle que la
méthode des éléments de frontiére qui présente un avantage par rapport a la méthodes des
élément finie, elle s’adapte mieux aux problémes dynamiques d’interaction sol-structure.



CHAPITRE 3

GENERALITES SUR LES MILIEUX POREUX

3.1 Introduction :

Pour des milieux infiltrés de fluide, tels que les sols saturés d’eau ou des roches imbibées
d’huile, la théorie de la mécanique des milieux continus n’est qu’une approximation
parfois brute pour examiner le comportement dynamique de ces milieux. En fait, le
mouvement libre du fluide interstitiel peut modifier considérablement la réponse
mécanique du milieu considéré. Dans ces cas, 1’'usage de la théorie des milieux poreux (la
poromécanique), qui est capable de modéliser la présence du fluide interstitiel et son
interaction avec le squelette solide, est indispensable. Cette théorie a actuellement son
champ d’application dans plusieurs domaines tels que le génie civil, la géologie, la
sismologie, la biomécanique, etc. Plusieurs problémes d’ingénieur, en particulier des
problémes d’évolution, doivent recourir a cette théorie, parmi lesquels on peut citer : le
dimensionnement des centrales nucléaires, des barrages sous chargements sismiques, la
stabilité¢ des plate-formes off-shore, le potentiel de liquéfaction des sols, la propagation
d’ondes dans de différentes formations géologiques.

3.2 Historique

La premiére contribution 2 la théorie de la poromécanique a été présentée par Biot (1941)
pour des problémes quasi-statiques des matériaux isotropes élastiques linéaires infiltrés de
fluide visqueux. Elle a été généralement considérée comme le point de départ de la théorie
de la poro-élasticité. Dans les années suivantes, Biot a élargi sa théone aux cas de
I’élasticité anisotrope (1955) et aussi de la viscoélasticité (1956). Son extension aux
problémes dynamiques a été publiée dans 'deux articles, I'un pour la gamme de basse



CHAPITRE 3
GENERALITES SUR LES MILIEUX POREUX

fréquence (1956) et I’autre pour la gamme de haute fréquence (1956). Ainsi, par une série
d’articles, Biot a construit une théorie assez compléte susceptible de modéliser plusieurs
aspects du comportement mécanique des milieux poreux saturés de fluide (statique ou
dynamique, isotrope ou anisotrope, visqueux ou non). Cette théorie, en utilisant une
description phénoménologique macroscopique basée sur I’hypothése de I’existence d’un
potentiel de déformation élastique et d’une fonction de dissipation visqueuse, établit un
systétme d’équations aux dérivées partielles couplées régissant les mouvements du
squelette et du fluide interstitiel. La signification physique des nouvelles constantes
matérielles présentes dans sa théorie a été bien expliquée par Biot et Willis (1957). Ces
constantes ont été mesurées en laboratoireé pour la premiére fois par Yew et al. (1979).
Parmi les résultats importants de la théorie de Biot était I’identification de trois ondes de
volume, deux ondes de compression et une onde de cisaillement. L existence de la seconde
onde de compression, connue sous le nom d’onde lente, a été expérimentalement
confirmée Plona, (1980).

Dans les travaux initiaux de Biot, le squelette est supposé élastique linéaire et subit de
petites déformations (hypothése de petites perturbations). L’extension de sa théorie pour
prendre en compte des transformations finies et le comportement inélastique non-linéaire
du squelette a été menée par Zienkiewicz et Bettes (1982), Zienkiewicz et al. (1990),
Prévost (1980) et d’autres. Cette extension a acquis une importance considérable ces
derniéres années, due au souci accru avec le phénoméne de liquéfaction des dépdts de
sable saturé sous chargement sismique.

3.3 Equations du modéle poro-élastique de biot

L’analyse d’un probléme de dynamique des sols saturés implique 1’établissement d’un
ensemble d’équations décrivant les différents aspects intervenant dans le comportement de
ces derniers. Nous présentons ici ’ensemble des équations du modéle de Biot telles que
nous les utilisons par la suite. Notre but ici n’est pas de les redémontrer mais de les
formuler. En effet, le lecteur intéressé par leur démonstration pourra se référer par exemple
aux articles de Biot (1941) (1956) ou bien aux ouvrages de Bourbié (1986) et al. , et
Coussy (1991). '

3.3.1 Lois de comportement

La loi de comportement est prise telle que elle est décrite ci-dessous :
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2
o, =(,ls+%}6§e+2pei +Q0,¢ (3.1
t=Qe+Re 3.2)
0/ =0,+0,7 (3.3)

Ou g, est le symbole de Kronecker

o, représente les contraintes du solide, aﬁ“" sont les contraintes totales et 7 est la
contrainte isotrope du fluide.

Cette derniére est reliée a la pression p de la maniére suivante :

T=-np (34)
Avec n est la porosité représentant le rapport du volume des vides sur le volume total
comme indique 1’eq 3.5

La porosité n est définie comme suite :

Vo (.5)
v+,

e, représente les déformations du solide :

e, =0.5(u,, +u,,) (3.6)
Avec ¢=U,; e §=u,'i sont les dilatations du fluide et du solide respectivement.

A, 1,0 etR sontdes constants élastiques.

u le déplacement du solide et U le déplacement du fluide.
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Vi |n

V: [1l-n

diagrame du
b). 9
porosité

(/

A

a) un 6lément du sol
° poreu

Figure 3.1 définition de la porosité

Fluide e

Solide >

> W

Fluide

Solide

Fluide

S8olide

Figure 3.2 les déplacements des différentes phases
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3.3.2 Equations du mouvement

Les équations d’équilibre sont écrites sous la forme suivante :

Oy, +X, = 6 5 (puu, +p.U, )+b (u -U;) (3.6a)
T+ X, = v (p,zu +ppU)-b— (u -U,) (3.6b)
En incorporant les relations (3.1) et (3.2) dans les équations d’équilibre (3.6), on obtient :
Q? o’ 0
HAu, +| A, Tt e, +06,+X, = ﬁ(p“u,. +p‘2U‘)+b5(u' -U,) (3.72)
y 0
(Qe+Re), +X] = 51_2(/0‘2“" + ppUL, ) - bé;(u‘ -U,) (3.7b)

Ou A est le laplacien

p=nt 3.8
e (3.8)

b est une constante de dissipation.

(n est la porosité, k est la perméabilité, x la viscosité absolue)

et X' et X sont des forces de volumes

P11, P12, P22 . sont les coefficient de masses dynamique.
3.3.3 Présentation des constantes matérielles

a) Les modules d’élasticité : _

Biot et Willis (1957) ont proposé des méthodes pour calculer les modules d’élasticité pour
un milieu poreux 4 partir des mesures. Pour un systéme isotrope, les quatre modules
d’élasticité peuvent &tre déterminer & partir du module de cisaillement, la compressibilité
du squelette solide, la compressibilité du systéme solide- fluide, et la compressibilité des

fluides comme suite :

B=u, (32
A=2 +Q—2
*"R
) {:+n2+(1—2n:(l—k£‘)—_2-ﬂ (3.10)
7+6—%— 3

s
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Avec:
n : est la porosité.

A, : est la constante de lamé du squelette solide.

2v

S

¥ :1—2Vs

A

M, : est le module de cisaillement du squelette solide.
v, : est le coefficient de poisson du squelette solide.

k,=1/K, : est la compressibilité du squelette solide.

(3.11)

(3.12)

(3.13)

6 =—e/ pest la compressibilité du systéme solide fluide.

}I:
p

2(1+v
s=——( =) Hy
3(1-2v,)

Avec :

-”(L‘Q=n(7(1_+;)=n(k,—5)

s

(3.14)

(3.15)

¢ =U,, et e=u,, sont les dilatations du fluide et du solide respectivement.

p : est la pression hydraulique exercée sur le systéme solide fluide.

y . est la compressibilité des pores de fluide.

K, Le module d’incompressibilité des pores du fluide.

K; et K; sont les modules d’incompressibilité du fluide interstitiel et du squelette solide.

k, et k, sont les coefficients de compressibilité du fluide interstitiel et du squelette solide.

K, =Ks|:l+n[K‘ 4}]
Kf

K, :Le module d’incompressibilité des grains solide.

(3.16)
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Yang (2000) a évalué I’influence du degré de saturation a partir de la formule suivante :

Kf=—l P2 (3.17)
— 4
Re T

Avec :

K, est le module d’incompressibilité de 1’eau.
P, est la pression atmosphérique.
S, est le degré de saturation.

Dans 1’analyse dynamique des sols , il est souvent supposée que la compressibilité du
systéme solide—fluide peut étre négligée(d — 0), par rapport a la compressibilit¢ du
squelette solide et du fluide et ce, nous a permet de simplifier les formules précédentes

comme suite :
2
A=2, +—Q—
- ) g (3.18)
1-2v, n
Q=n—(l—_n—)=(1—n)K,. (3.19)
¥
n2
R=—=nkK, (3.20)
4

b) Les coefficients dynamiques des masses

Dans la théorie de Biot, les coefficients de masses du systéme solide fluide sont définie

comme :
P =Pt pp=01-n)p; (3.21)
P2 = Pipt P =NP; (3.22)
p=p+p,=Q1-n)p +np; (3.23)

p =La masse par unité de volume du mélange solide —fluide
p, =La masse par unité de volume du solide
p, = La masse par unité de volume du fluide

p, =La densité du solide
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p; = La densité du fluide

Pour déterminer les coefficients de la masse dynamique, Berryman (1980) a proposé les

relations suivantes :

pn=A=-mp, - p, (3.24)

Pn=NpP; = P, (3.25)

P =1, -Dp, (3.26)
(1-n)

Avec 7, =1+7,—
n

7, est la tortuosité dynamique du milieu poreux, elle traduit le caractére tortueux

microscopique (Sinuosité géométrique) du chemin ot a lieu 1’écoulement du fluide. Elle

est donc fonction de la porosité et de la forme des canaux.
L’expressionz, =(1+ -1—)/ 2 été formulée par Berryman (1980) dans le cas ol la matrice est
n

constituée de grains solides sphériques (7, = 0.5). Notons que7, est un nombre sans
dimension.
3.3.4 Cas limites des constances matérielles

11 peut étre intéressant de préciser les valeurs des paramétres du probléme pour les cas

limites suivants :

-

- Cas du milieu purement solide, les paramétres correspondants sont :

n=0

Q=R=0
P2=Pn=0,p,=p,

Dans ce cas ’équation (2.6) disparu, et ’équation (2.7) devient une équation de
propagation des ondes dans un milieu élastique comme suite :
2

(A + p)grad(div u)+ uV* = p, %u

- Cas du milieu purement fluide, les paramétres correspondants sont :

n=1

k=Ad=0=0
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Pu =P =0,p,=p;

Dans ce cas I’équation (2.6) disparu, et I’équation (2.7) devient une équation du
mouvement dynamique des fluides dans le cas des petites déformations :

2
R grad(div U) = p, %‘U

3.4 Propagation des ondes dans les milieux poreux
3.4.1 Introduction

L’étude de la réflexion des ondes planes & la surface d'un demi-espace est d’une
importance fondamentale dans plusieurs domaines tels que le génie civil, la géologie, la
sismologie, la biomécanique, etc. En 1956, Biot a proposé une théorie de la propagation
des ondes dans les milieux poreux saturés. Parmi les résultats importants de la théone de
Biot était 1’identification de trois ondes de volume figure (3.3), deux ondes de compression
et une onde de cisaillement. L’existence de la seconde onde de compression, cornue sous
]le nom d’onde lente, a été expérimentalement confirmée (Plona, 1980).

® R 58 08 4 9 s o S » % enma a Ll 4 & S35 5 BN 8N R DY
4 4 8 s 4 68 S0 s & & s & o " 8 LI - .t v e e
468 585 5 3 5 EAD 8 9 W RN O P & F N B & a ki b A EE e
@ 08B A0esure 4 ¢ » eas ¥ ¢ 8 ma s e 8 s0s s s BB
B8 58 A A s Bps e & uREBE G @ e @ ® & ese Ny e e e
s oo sanp HMES & & FTHIN o B ) a3F E B o B ..2_. . . -
[ N N S AN VY B ] " SBIe e W ® b eER B Y T OB SFLTREITY SN
RO BRI OOR IR O 2 AL v .- » = as . . aae
© 80,0 8 9 A B B8 41 B B eeee e e § 4 AME S 3 s ees s eusr s
o 0 P00 on akn ¢ & B 063 4 B $ Vet s & 2 FEF ORI AN NS
B e 8D A SD RS D ® & Absn s & » 4 Semva v 8 & v ¥ ogmogy ww S
Direction du P ireetion ds gropagtion
mouvement de la Longueur donde R

patticule

a. Onde de compression

Longueur donde

Direction du
mouvement de la I
particule

.
serenmRenee

Direction de propagation
de 'onde

b. Onde de cisaillement
Figure 3.3 ondes volumiques
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3.4.2 L’Equation de mouvement

L’équation de I’onde dans les milieux poreux saturés s’écrie comme suite :

A 0* " AL A0 oA
,uV2u+grad[(,1+,u)e+Q£]:?(p“qupHU)erat—(u—U) (3.27a)
0? R AL A . A
grad [(Qe+ Re] = F(plzu +p,,U)-b éT(u -U) (3.27b)

Q?
Avec: A=A + —
vec A N

En utilisant la décomposition de Helmotz pour le champ de déplacement telle que :

u = grad(¢) +curl(¥) (3.28a)
U= grad(®) +curl (‘i’) (3.28b)
Avec

u : déplacement du solide.

U : déplacement du fluide.

¢ et @ sont les potentiels de I’onde P.

wet'W sont les potentiels de I’onde S.
dans laquelle

¢ et ¥ sont les potentiels associés 4 1a phase solide.

® et W sont les potentiels associés a la phase fluide.

En substituant les équations (3.28) dans I’équation (3.27) les équations de mouvement
deviennent :

Pour les potentielles de I'onde P :

2

2 2 0 p 0
PV +QV 0= 67(/’11(?5 +Pp®@)+b (g~ D)

(3.29)
2 62 o a
OV + RV’D = —(p,¢ + p, @) + b — (4 - D)
ot ot
et pour les potentielles de ’onde S :
v2‘~32—( bk g BB =B
HY Y EYE Pu¥ + Pn 1 v (3.30)

62

R - ~J . A
0= PYE (pi2y +p22\P)+b‘a‘7(W -Y¥)
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Dans le cadre ou le fluide est considéré non visqueux, nous aboutissons aux équations

suivantes :

En considérant que les potentiels sont harmoniques :

O =0(x,y,2)e™* ; p=¢(x,y,2)e™ (331a)
y=y(,y2e™ ; ¥=W(xyz2)e™ (331b)
Solution pour les 'ondes P :

Substituant les équation (3.31a) dans ’équation (3.29), et aprés 1’élimination de®,

I’équation de I’onde P pour le squelette solide devient :

AVip+a’BV$+0°Ch=0 (3.32)
Avec

A=PR-Q’

B=p R+ p,P— 2p,,0

C=p,Pn P

L’eq (3.14) peut etre décomposée

(V2 +k, )¢, =0 (f=12) (3.33)

Avec

P =2 (3.33)
&, Va,j _

k,; sontles nombres d’onde associée a’onde Py, P>

Oy B (3.33b)
“/ ABF(B*-44C)"*

V. «,; sont les vitesses d’onde associée a I’onde Pj, P.

A partir de I’équation (3.33) on le voit que les deux ondes Py, P, existent dans le milieu, et

la solution générale pour le squelette solide est :

¢=¢+9 (3.33)

Pour déterminer le potentiel de 1’onde pour le fluide, on fait la substitution de eq (3.31a)

dans I’équation (3.29) pour obtenir I’expression suivante :

O=0 +, =S+ fr¢ (3.34)
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Avec

= A/I/zxz,.l _an"'ple
PR—pr0

5 (=12) (3.35)
Solution pour les Pondes S :

Substituant les équation (3.31b) dans I’équation (3.29), et aprés I’élimination de'¥,
1’équation de I’onde S pour le squelette solide devient :

(V+kp)y =0 (3.36)
Avec
k=2 (3.372)
B Vp

kj est les nombre d’onde associée al’onde S

V,= HPn (3.38b)
\/ C

V,est Ia vitesse de Ponde S.

Le potentiel fluide de ’onde S peut étre obtenue comme suite :

Y= fy (3.39)

Avec

f=-La . (3.40)
P2

3.4.3 Conditions de frontiére pour les milieux poreux

Dans les problémes de la propagation des ondes, l'utilisation des états de frontiére
appropriés meéne 2 la solution spécifique. Pour établir des conditions de frontiére pour des
milieux poreux, en plus du comportement élastique du squelette solide, I'interaction liquide
solide du sol doit &tre considérée, Deresiewicz et shalak (1963), Cruz et Spanos (1989) ont

proposé des conditions de frontiére pour deux milieux poreux différents en contact :

1. Les effets d'une frontiére plane libre sur la propagation des ondes dans un demi-espace
poro-élastique ont été étudiés par Deresewicz (1960), ou les conditions pour la
frontiére libre incluent: (1) contrainte nulle du squelette de solide dans les directions
normales et tangentielles du plan ; et (2) pression nulle de fluide de pore sur le plan.
Dans ce cas, les pores sont ouverts et permet le drainage du fluide.
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2. 11 est également important d’étudier le cas de la frontiére scellée (imperméable non
drainé) dans lequel le fluide dans les pores est emprisonné & lintérieur du sol.
(Tableau 3.1).

Selon le travail du deresiewicz et du shalak (1963), la frontiére pour une surface libre peut

étre illustrée par les diagrammes simplifiés (figure 3.3)

frontiére drainée frontére non dramée

Figure 3.3 Schémas simplifiés illustrant les frontiéres du milieu poreux

Table 3.1 Condition de frontiére: frontiére drainée et frontiére non drainée

Frontiére drainée Frontiére non drainée
Tin =10 Tto =0
& Tne = 0 Tnt = O
1

Note : n vecteur normale, ¢ vecteur tangentielle, sur la surface de frontiére
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3.5 Méthodes d’analyse dynamique des milieux poreux

Différentes méthodes analytiques et numériques ont été utilisées mais toutes sont basées
sur les équations de Biot.

Plusieurs formulations analytiques ont été utilisées afin de déterminer la solution
« exacte » du probléme de propagation d’ondes dans un milieu poro-élastique. Parmi elles,
il y a la résolution de Tabatabaie et al. basée sur la théorie de consolidation dynamique
bidimensionnelle de Biot. Leur solution permet de déterminer les déplacements et les
contraintes du sol en surface et en n’importe quel point du massif et d’étudier I’effet de
certains paramétres tels que la compressibilité et la perméabilité sur la réponse dynamique
du solide et du fluide qui composent le sol.

Parce que les méthodes analytiques peuvent étre utilisées uniquement pour des
configurations physiques trés simples, trés loin de la réalité, la méthode des éléments finis
a été la premiére méthode numérique développée pour la résolution des problémes de
propagation d'ondes dans un milieu poro-élastique en tenant en compte des conditions

géologiques locales de sol (milieu multicouche, non homogéne, etc.).

A partir des équations de Biot, les équations en intégrales de frontiéres sont établies en
terme de déplacements pour le solide et de pressions pour le fluide. Cette formulation a été
présentée pour la premiére fois par Dominguez (1991,1992).

Une résolution par la méthode des couches minces a été proposée par Nogami et Kazama
en 1992 sur la base Eles équations de Biot.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié 1’approche macroscopique basée sur le modéle
dynamique de Biot.

Tout d’abord, nous avons défini la notion des milieux poreux en introduisant le modéle
macroscopique étudié, nous présentons alors I’approche continue bi phasique
correspondant & la théorie générale de Biot. Nous avons présentées I’ensemble des
équations du modele de Biot telles que nous les utilisons par la suite. Ainsi nous avons
rappelées ensuite quelques généralités sur les différentes ondes mécaniques se propageant
dans un massif semi-infini et les différentes méthodes analytiques et numériques qui ont

été utilisées.
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LA METHODE DES ELEMENTS DE FRONTIERES EN PORO-
ELASTODYNAMIQUE

4.1 Introduction et bibliographie

En raison de la complexité du systéme couplé d’équations régissant le comportement d’un
milieu poreux saturé, la résolution d’un probléme poro-élastodynamique par une méthode
numérique est quasiment incontournable. La méthode numérique la plus utilisée est, bien
entendu, la méthode des éléments finis. Cependant, cette méthode rencontre des difficultés
pour modéliser la propagation d’ondes dans un milieu infini ou semi-infini, Dans ces cas,
la méthode des éléments de frontiére est souvent employée, car la radiation des ondes de

volume est automatiquement prise en compte dans sa formulation.

L’application de la méthode des éléments de frontiére aux problémes poro-élastiques a été
initialement limitée aux problémes quasi-statiques (surtout des problémes de consolidation
des sols saturés). Parmi les formulations d’équations intégrales établies dans le domaine de
Laplace, on peut citer les travaux de Cleary (1977), Cheng et Ligget (1984) pour les cas
2D, Badmus et al. (1993) pour les cas 3D. Dargush et Banerjee (1989), Cheng et

Detournay (1998) ont publié plus tard des formulations dans le domaine temporel.

Pour des problémes dynamiques, les premiéres formulations ont été établies dans les
domaines transformés (Fourrier ou Laplace) car une expression explicite de la solution
fondamentale en domaine temporel est mathématiquement difficile & trouver. La premiére
formulation, exprimée en termes de déplacements du squelette et du fluide (u; wy), dans le
domaine de Laplace, a été présentée par Manolis et Beskos (1989). Cependant, les

déplacements fluides w ne peuvent pas étre directement mesurables; par conséquent,
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I"utilisation de ces variables n’est pas pratique, du point de vue de I’ingénieur. En réalité, la
pression interstitiel p est couramment employée au lieu de w, notamment en géotechnique.
De plus, Bonnet (1987) a montré que, dans les domaines transformés, seulement 4
variables, 3 composantes de déplacement du squelette u et la pression du fluide p, sont
indépendantes. Basées sur ces 4 variables (3 variables en 2D), plusieurs formulations ont

été publiées par Cheng et al. (1991), Dominguez (1992) pour le domaine fréquentiel et par
Chen et Dargush (1995) pour le domaine de Laplace.

4.2 Principe de 1a méthode des éléments de frontiéres

Un probléme aux limites, d’inconnue u, posé sur un domaine Q € R"(n =1,2,3) et

associé a un opérateur aux dérivées partielles du second ordre 3 présente typiquement la

structure suivante :

Su+f =0 dans Q (4.1a)
u=g, sur 0Q, (4.15)
T "u)=g,  surof (4.1c)

Ou gy, g2 etlasource f sont donnés ;

u — T"(u) estun opérateur diflérentielle sur u.

On montre qu’il est'possible d’associées a chaque opérateur 3 une formule de réciprocité :

j (Su. v-3v.u)dv= j " (). =T" (V) u)ds (4.2)
Q o0

La substitution de v par une fonction de Green G (x,y ) qui vérifie I’équation locale (4.1a)

pour une source ponctuelle f(y)=8(y—x) appliquée en un point fixé x ¢ O conduit

ainsi a la relation suivante :

cu(x) = |, F(GCe AV, + [ [uIT" (G, 7))~ T @()G(, »)ds, | (43)

Cette formule de représentation intégrale, qui donne explicitement Ia valeur de u en tout

point % & I’intérieur de Q, n’est valable que pour y ¢ 8Q . 1l reste donc de formuler une

équation intégrale de frontiére qui ne porterait que sur les valeurs a la frontiére de u et de

7" (u). L’ obtention de cette équation repose sur un passage a la limite, car les fonctions G
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et 7° (G) présente en y ¢ OQ une singularité non intégrable. Une fois celui —ci accomplie,

la méthode des équations intégrales procéde en deux temps :

e  Larésolution de I’équation intégrale de frontiére, permettant de connaitre les valeurs
de (u,T7"(u)) en tout point de 0. Cette résolution s’effectue normalement de
maniére numérique par l’intermédiaire de la méthode des éléments de frontiére.

Celle-ci repose sur I’adaptation de notions initialement créées et développées dans le
contexte de la méthode des éléments finis.

e  Application de la formule de représentation intégrale, permettant le calcul explicite
de la valeur de u en tout point intérieur & Q . Le calcul de # dans la domaine Q est
ramené a celui des valeurs inconnues de(u,7 " (x)) sur la frontiére 6Q . 11 est ainsi

possible de restreindre le support géométrique de la phase de résolution, et donc la
discrétisation, a4 la frontieredQ). On a ‘gagné’ une dimension d’espace
(3D - 2D,2D —1D). Cela constitue un avantage trés important de cette méthode.

4.3 Les équations d’équilibre

Les équations d’équilibre caractérisent I’état poro-élastodynamique sont écrites sous la

forme suivante :
0* 5}
o, +X, ='at—z(Pnui +P|2U1)+b a_t(ui _Ur') 4.9
, & 0
T, +4X, 2?(/712”1 +p22Ui)_bgt'(ui _Ui) 4.5)

Ou o, représente les contraintes du solide, et 7 celle du fluide. Cette derniére est reliée a

la pression p de la maniére suivante :

T=-np (4.6)

b est une constante de dissipation, et X, et X sont des forces de volumes.

La loi de comportement est prise telle que décrite ci-dessous :
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et 7" (G) présente en y ¢ Q une singularité non intégrable. Une fois celui —ci accomplie,
la méthode des équations intégrales procéde en deux temps :
La résolution de 1’équation intégrale de frontiére, permettant de connaitre les valeurs
de (u,T"(u)) en tout point de OQ. Cette résolution s’effectue normalement de

maniére numérique par l’intermédiaire de la méthode des éléments de frontiére.

Celle-ci repose sur I’adaptation de notions initialement créées et développées dans le
contexte de la méthode des éléments finis.

Application de la formule de représentation intégrale, permettant le calcul explicite
de la valeur de u en tout point intérieur 3 Q . Le calcul de 4 dans la domaine Q est

ramené 3 celui des valeurs inconnues de(u,T " (x)) sur la frontiéere 9Q2 . 11 est ainsi

possible de restreindre le support géométrique de la phase de résolution, et donc la
discrétisation, a la frontieredQ2. On a ‘gagné’ une dimension d’espace
(3D — 2D,2D —1D). Cela constitue un avantage trés important de cette méthode.

4.3 Les équations d’équilibre

Les équations d’équilibre caractérisent I’état poro-élastodynamique sont écrites sous la

forme suivante :

aij o

g 0
+X, = y(p“u, +p U, )+b gt—(u,. -U,) 4.4)

, 0 0
7'+X':y(/’lzai+p22Ui)_b5(”f_Ui) 4.5)

Ou o, représente les contraintes du solide, et = celle du fluide. Cette demiére est reliée a

la pression p de la maniére suivante :

. (4.6)

b est une constante de dissipation, et X, et X, sont des forces de volumes.

La loi de comportement est prise telle que décrite ci-dessous :
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2
c; = [/L +%}§ge +2ue, +Q0,¢€ 4.7
r=Qe+Re (4.8)

& est le symbole de Kronecker, e, = O.S(u,., ;tu j,,.) représente les déformations du solide,
e=U,, et e=u,, sont les dilatations du fluide et du solide respectivement et A, 1, O et R
sont des constantes élastiques.

En incorporant les relations (4.7) et (4.8) dans les équations d’équilibre (4.4) et (4.5), on
obtient :

2 2
[Au, +(,1s +,u+%]e,i +Q¢, +X, =%(p“ui +pU, ) +b —;—(u,. -U,) 4.9)
2
(Qe +R5)J +X; = ;_Q(pIZui +ppUl;)-b a%(ut -U,) {4.10)

Ou A est le laplacien.
En supposant que I’excitation et la réponse sont harmoniques en fonction du temps, les

équations (4.9) et (4.10) s’écrivent comme suit :

2
pAu, +[,1s +;1+QR—]ey,. +Q&, +X, =-o" (pu, + p U, ) +iob (u, -U,) (4.11)

(Qe +R£),l, +X|=-0’(pu, +pUL)-iob (u, -U,) (4.12)

En utilisant les équations (4.8) et (4.12), les déplacements du fluide sont écrits de la

maniére suivante :

- +X,’+(iwb+w2p12)1,.

i

(4.13)
iob— o p,,

En incorporant les équations (4.8) et (4.13) dans la relation (4.11), on obtient :
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; ) 2 - 2 3
s skl el (9—+Mj+u,w2[” (-p.p; +?)+i0b (5, +p, +20)

R iob-o’p, iob-o’p,
; 2
WLk il S (4.14)
iob - p,
Ar+%(i wb +a)2p22)+e{i a)b(1+%)+a)2(p,2 ~ P %)}+X,f,,.

Cette derniére équation ne dépend que des deux composantes du déplacement du solide

(trois composantes en 3D) et de la contrainte sur le fluide.

4.4 Théoréme de réciprocité

La formulation par intégrales de frontiéres s’obtient & partir de la relation de réciprocité
établie en fonction des déplacements du solide, des contraintes de tractions aux frontiéres
du solide, des contraintes agissant sur le fluide, des déplacements du fluide par rapport 4 la

normale de la frontiére et des forces de volume.

La relation de réciprocité peut étre obtenue a partir des équations de mouvement

suivantes :
Gy +X, = —a)z(p”u,. +p12Ui)+iwb(ui _Ui) (4.15)
7, + X = -0 (p 4, + ppU,) —iob (1, - U,) 4.16)

»

En pondérant la premiére équation avec une fonction de déplacement type u; et la seconde

avecU; , en les additionnant, en intégrant sur le volume Q et en utilisant I’intégration par

partie deux fois, la relation de réciprocité suivante est obtenue :
[ (3] +2U;)dT + [ (Xa + X707 )dQ = [(fu+7U,)dr+ | (X7u,+X]U,)dQ  (417)

Dans laquelle, I' est la frontiére du corps de volumeQ, ¢, =7,n, etU, =U,n,, n étant la

1

normale & la frontiére.

4.5 Formulation intégrale

L’idée de base consiste & remplacer les solutions de I’équation de (4.17) par des solutions

particuliéres dites solutions fondamentales, connues aussi sous le nom fonctions de Green.
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] La représentation intégrale des déplacements du solide est obtenue en introduisant
les solutions fondamentales dérivée des forces de volume suivantes :

e
Ou &(x —¢) est la fonction de Dirac, £ est le point d’application de la fonction et J, est
le symbole de Kronecker.

La relation de réciprocité donne :

cyy + [ tju, AU+ [ wU, dT = ujr, dT+ [ 2Uy dT+ ] (X 4y +XU;) dQ (4.19)
Dans les relations (4.33) et (4.34), j varie de 1 4 3 et indique 4 chaque fois une paire de
solution fondamentale. Le coefficient ¢, prend la valeur de &, au points situés 3
I’intérieur de Q et s’annule a 'extérieur de Q. Il est égal 4 0.5 &, aux points situés sur la

frontiere I' quand celle-ci est lisse.

Ou
S § e

¢, =128, & eT (4.20)
0 ailleurs

= Pour obtenir la représentation intégrale des contraint agissant sur le fluide, les

auteurs ont utilisé les solutions fondamentales correspondant aux forces de volume
suivantes :

- . .
o |:2ﬂ' nrl pour le cas bidimensionnel

. -1

e . . 421
4 |:47;r], pour le cas tridimensionnel {21)

; 2
X' = z.cob+w2p X"
—iob+o°p,

Avec r la distance au point £ ou la contrainte du fluide va étre représentee.

En utilisant ces forces de volume et I’équation (6.10), la derniére intégrale de la relation
(6.14) s’écrit de la fagon suivante :
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- o= o T X
[ (efu, +x; U,)dQ:-jQX, md(}
R 4.22
=[x —2 o —ar+[ X — L a0 :
& —iob+wo’p, 2 —iob+o”p,
——J’ . 1\"- /Y‘- dQ
Q-iob+o’p,
En prenant compte du fait que X, = 8(x &),
N - _ T i m; X:-Xx’
jﬂ(x,u, +X! U,.)dQ_————LX, ar-| a0 (4.23)

—iwb+a)2pf —r‘a)b+a)2pf —iob+w”p,

et en incorporant I’équation (6.19) dans la relation (6.14) :

cT " 9 . . X"n, )
—_  +\Wu +t U )dl = U, +17 U, + —————————— | |dI
—z'a)b+a)2pf J‘r(u i 7 n) J‘r{h if { " —iwb+a)2pfn

-+ J‘Q‘:X,.u;. "l"/\,:[U; + ———b)('—zj}dﬂ
-l +ow pf
(4.24)

¢ =1 alintérieur de Q et vaut zéro & ’extérieur. ¢ =0.5 sur la frontiére quand celle-ci1 est

lisse.
Ou
£ el
¢,={05 ¢ eT 4.25)
0 ailleurs

Les équations (4.35) et (4.39) sont les intégrales de fronti¢re en poro-élasticité pour le
probléme temporel harmonique. Les intégrales ne prennent en compte que les forces de

volume et les solutions fondamentales données.

La représentation intégrale dans les équations (4.35) et (4.39) peut étre écrit en 2D et en

annulant les forces de volume comme suit :

caﬁua+jt;[}lddr+".r;l/ndrzIu;pfadr+J.T U, dT (4.26)
r r

r r

¢, b1+jz;3uadr +[rU,d T = [u b, dT + [t U, -JX § n)dT +JeyT (4.27)
F r r

I

Avec: a=12et f=1,2
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J= 1

S owisn & 2T iay) (4.28)
22

En utilisant la notation matricielle, la représentation intégrale pour le point ‘i’ peut étre
écrite sous la forme :

c'u' +[ pudl =[u"p ar (4.29)
T T
Avec :

u et psont le champ du vecteurs des variables pour les déplacements et les contraintes :

My h
u=lu,| , p=|t, (4.30)
T U

U, U -4 L Iy _Unl
U =|u, U, -T, p =\t t, U, (4.31)
Uy Uy T t;; t;s _U:.s
Avec
U, =U" —~JX "n, =1, +Zu)n, (4.44)

J et Z sont définie dans (4.28)

Pour le point x situés sur la frontiére réguliéreI".

0
1 0 (4.45)
0

4.6 Solutions fondamentales

Les solutions fondamentales (fonctions de Green du milieu infini) en poro-élasticité sont

données comme suite :

3
. | .
W = D fAguKo (A1) + By, + Cols + Dy KA+ Byt K (A,r) } (446)

m=1

Avec :
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K=V (4.47)

T*J = ¥ (4.48)

Pour #~12, j=1,3

K,(i,r) et K (iA,r) , K,(iAd,r) sont les fonctions de Bessel modifiées du
deuxiéme type et d’ordre 1, et 2 respectivement.

A1et A2 sont les nombre d’ondes de compression P, et P,

A3 est le nombre d’ondes de 1’onde de cisaillement.

Les différentes termes 4, , By,,.C,, . Dy, E,, sont exprimée dans Pannexe A2.1

A partir des déplacements du solide et du pression du fluide correspondant a la solution
fondamentale y,, en peut calculée le vecteur contraint £, a la surface du domaine €, en

utilisant les équations (4.4) et (4.5) comme suit : (@ =1,2 et f =1,2)

2

ey = Taphy = (A + QT)cS'M,e;n/J +2ue , n, +Q0,,87n, (4.47)

Avec
. 1

€apj = —2_(‘//aj,ﬁ Tt Wﬁj,a) (4.47)

ej = eaaj (448)
Ona

£; =7;/R-(Q/Re; (4.49)

Capifp = €aj (4.50)

On obtient 1’expression suivante pour le vecteur contrainte :
t: -—(}Le'+Q Yn, +2ue (4.51)
aj = J R [ 4 3 [ He, J -

Le déplacement normale U;. correspondant & la solution fondamentale y,, peut étre

obtenue en utilisant 1’équation (4.13) et (4.21) comme suit :
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;U'u Wy (4.47)

T, (4.48)

Pour k=12, j=1,3

K,(iA,r) et K (iA,r) , K,(id,r) sont les fonctions de Bessel modifiées du
deuxiéme type et d’ordre 1, et 2 respectivement.

A1et ), sont les nombre d’ondes de compression P et P,

A3 est le nombre d’ondes de ’onde de cisaillement.

Les différentes termes Aim > BynsClim» Dy » By, sONt exprimée dans Pannexe A2.1

A partir des déplacements du solide el du pression du fluide correspondant a la solution
fondamentale ,, en peut calculée le vecteur contraint f,; a la surface du domaing £2, en

utilisant les équations (4.4) et (4.5) comme suit : (a =1,2 et § =1,2)

2

e, =Tag My = (4 + Q]T)awe;nﬂ +2ue, n, +Q8,,8.n, (4.47)

Avec
* 1

€aps = 5 Wasrs TV pia) (447)

€, =€, (4.48)
Ona

g;=1;/R-(Q/R)e;] (4.49)

Capifp = €, (4.50)

On obtient I’expression suivante pour le vecteur contrainte :

t;jz(ze;+%y/3j)na+zﬂe;j (4.51)

Le déplacement normale U;. correspondant & la solution fondamentale y,, peut étre

obtenue en utilisant I’équation (4.13) et (4.21) comme suit :
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L y=W (4.47)

T =y, (4.48)

Pour #~1.2, ;=13

K,(iA,r) et K,(iA,r) , K,(iA,r) sont les fonctions de Bessel modifiées du
deuxiéme type et d’ordre 1, et 2 respectivement.

A1et A2 sont les nombre d’ondes de compression P; et P2

A3 est le nombre d’ondes de I’onde de cisaillement.

Les différentes termes 4,,, , By,,,C,.., D,,,, E;, sont exprimée dans ’annexe A2,1

A partir des déplacements du solide et du pression du fluide correspondant a la solution
fondamentale ,, en peut calculée le vecteur contraint ¢, a la surface du domaine €2, en

utilisant les équations (4.4) et (4.5) comme suit : (@ =1,2 et p =1,2)

2

to, = Tapty = (A + Q?-)é‘aﬁc;np +2pue i, n, +Q8,,8%n, (4.47)
Avec

3 1

eaﬂj = T,Z_(l//aj,ﬂ + V/ﬂj,a) (447)

€)= €, (4.48)
Ona

£, =17;/R-(Q/R)e; (4.49)

€up s = €0, (4.50)

On obtient 1’expression suivante pour le vecteur contrainte :
t: —(le'+—Q— Yn, + 2ue. 4.51)
ay = J R Vs J a He, J .

Le déplacement normale U,; correspondant & la solution fondamentale y,, peut étre

obtenue en utilisant I’équation (4.13) et (4.21) comme suit :



U, =U_n

nj al e

1

Z=J(iwb+w2p12) el S ———
iwb-w*p,,

4.7 Formulation intégrale discrétise : (élément constant)

La résolution analytique des équations précédentes est difficile & mener ; ¢’est pour cette
raison, que la méthode des équations aux frontiéres utilise une approche numérique pour la
résolution de ces équations. En se plagant dans le cas d’un probléme bidimensionnelle, il
est nécessaire d’approximer le contour du domaine, a 1’aide d’éléments dits éléments de
frontiéres. L’élément choisi dans ce travail est 1’élément constant, les déplacements et les

contraintes sont donc supposés constants au sein des éléments.

Supposant maintenant que le contour soit divisé en N éléments. L’équation intégrale (4.40)

se met en omettant 1’intégrale du domaine sous la forme discrétisée suivante :

N
cu' +) { _[p'dl" Ju’ =
J=1 by

Utilisant la notation traditionnelle de la BEM, en peut écrire alors I’équation (4.45) comme

{ [war }p’ (4.53)

N
J1Ty

suite
cu' +3 HW =Y G'p’ (4.54)
J=1 J=1
Hiyl = GYp’ ;
Avec
HY=H" %] (4.562)
HY =HV+¢' i=j (4.56D)

et finalement en a
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UW.:J(I//”’a+

Avec :

1 r,
;{——’r—é’”)na +Zl//ajna (452)
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Hu =Gp 4.57)

Avec H et G sont des matrices de taille (3Nx3N)

4.8 Evaluation des intégrales

Le calcules des sous matrices H? et GY lorsque i # j peut étre effectuées en utilisant la

méthode d’intégration de Gauss a 4 points pour intégrées les solutions fondamentales
donnée dans I’annexe.

Lorsque on a i = j ; le point courant (x) et le point singuliére & appartiennent au méme
élément (¢ est le point d’application de la fonction de Diracé(x—¢)), les sous-matrices

H"et GY présentent plusieurs éléments nulle. Si nous faisons un changement de repére
vers un repére locale adéquat (x1, x2) figure (4.1) on peut annuler la singularité et les

&lément nulle dans les sous -matrices sont devenu comme suivant :

o o
G, 0 0 2 1
G*=|0 G, O et H'=|0 _ Hy
0 0 Gy
0 H,

Le calcul des termes G, ,G,,,G,,, H,y, Hy, peut étre effectué sans singularité, ils sont

exprimées dans PAnnexe A2.2

Figured.1 Le systéme locale des coordonnées
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4.9 Conclusion

A ftravers ce chapitre, nous avons présenté le fondement théorique de la méthode des
éléments de frontiére et le traitement analytique et numérique des équations intégrales
appliquées a I’étude des problémes de la poro-élastodynamique stationnaire
bidimensionnelle. On a pu voir ’adaptation de la BEM aux problémes liés aux
singularités, ce qui réduire les imprécisions dans le calculs numériques.

Les développements issus de ce chapitre vont étre & la base de I’application de la méthode
des équations intégrales aux frontiéres pour I’évaluation des fonctions d’impédance, et la

détermination de la réponse des fondations filantes. Ce que sera I’objectif des prochains
chapitres.
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CHAPITRE 5

IMPEDANCE DYNAMIQUE DES FONDATIONS FILANTES

5.1 Introduction

Dans le cadre de I’application de la méthode des sous structures, I’évaluation de la rigidité
dynamique des fondations rigides non pesantes est une étape fondamentale et fait I’objet
des recherches soutenues, Plusieurs méthodes de résolution, ont ¢té proposées afin
d'évaluer I’impédance des fondations, Certaines de ces procédures étaient purement
analytiques, alors que d'autres étaient numériques faisant appel a la méthode des éléments
finis , 4 la méthode des couches minces , ou encore 3 la méthode des éléments de frontiéres
(Dominguez. 1978). |

La difficulté majeure de ces problémes a été la représentation de la radiation de I’énergie
dans un domaine non borné. La BEM s’est avérée étre une approche trés efficace a cet
égard, transformant les équations gouvernantes du domaine en intégrales de frontiére, elle
satisfait implicitement les conditions de radiation pour les domaines infinis ou semi-
infinis.

Bien que la plupart des traitements d'interaction dynamique sol- fondation sont basée sur
un modéle monophasique élastique équivalent du sol en peut trouver ces demier décennie
des études ou le sol est considéré comme un milieu bi phasique basée sur la théorie de
Biot. Ce modéle présente un intérét par rapport & la modélisation classique du sol en milieu
continu A une phase, et ¢ca nous permet d'étudier I'effet de certain paramétre tel que la
compressibilité et la perméabilité sur la rigidité des fondations.

Dans ce chapitre, nous allons utiliser I’approche directe de la méthode des équations

intégrales aux frontiéres pour calculer les rigidités des fondations rigides filantes posées ou
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enterrées dans un demi espace bi phasique poro-élastique. La technique est basé sur la
formulation des élément de frontiére pour un milieu poreux obtenue par Dominguez
(1991,1992) et Ghang et al (1991), et basant sur la théorie de propagation des ondes
élastique dans les milieux poro-élastique proposer par Biot (1956).

5.2 Fonction d’Impédance

Les fonctions d’impédance sont le systéme de ‘ressort et amortisseurs’ reliant la fondation
sans masse a une base fixe .En effet c’est 1’effet du sol retenant la fondation qui est
condensé en un point de référence.

Nous avons défini les fonctions d’impédance des fondations filantes rigides non pesantes

surfacique ou enterrées dans un demi-plan comme suit (Zhao et al. 1997)

£, k,, k, Gy c, U,

P =K k,, +ia, e, 7 (5.1)
M k, k, G, c, |)|6,B

B

Ou P et M sont les amplitudes des forces de translation et de balancement appliquées au

point de référence par unité de longueur et K est la rigidité statique. Les indices u, vet 7

indiquent les directions horizontale, verticale et balancement, respectivement (figure 5.1).

X2
: JI\‘“

v

X7

Figure 5.1 Configuration géométrique de la fondation

La matrice dans I’équation (5.1) est symétrique.

. B
La fréquence adimensionnelle est définie par : a, = aé

L4
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Il est clair que la fréquence adimensionnelle englobe trois paramétres qui sont: la

fréquence d’excitation , la demi largeur de la fondation B, et la vitesse de propagation des
ondes de cisaillement C;, caractérisant le type de sol.

La partie réelle de la fonction d’impédance représente la rigidité et I’inertie du sol pour le
mode de déplacement considéré, alors que la partie imaginaire représente I’amortissement
radiatif et interne du sol. Les termes extra- diagonaux K., et K, (C.r et Cy,) sont I’effet de
couplage qui existe entre la translation horizontal et de balancement (Roking). Ces termes
peuvent étre négligés pour les fondations superficielles. Mais celle n’est pas pour les
fondations enterrées.

L’amortissement matériel de type hestéritique de la partie solide peut étre prise en compte
en remplagant les coefficients de Lamé par leurs équivalents complexe.

u=G(1+2ip)
A =A1+2ip)

Ou S est I’amortissement interne du squelette solide.

5.3 Evaluation des fonctions d’impédance par la BEM

5.3.1 Formulation intégrale

Le calcul des fonctions d’impédance & partir de la formulation intégrale se fait en suivant
une séquence d’étapes, notamment I’introduction des condition aux limites (C.A.L) et la
résolution des systéme ainsi établi dans la premiére étape. L’étape suivante est la
détermination des forces de contact 4 partir des tractions a |’interface pour enfin aboutir
aux fonctions d’impédance.

Une fois la formulation intégrale développée pour un milieu poro-élastique, on aboutit au

systéme d’équation suivant :
. . N A L. . N .o .
c'u'+z Hiu’ :z Gp’ (5.2)
J=1 J=1
Ou sous la forme condensée

Hu =Gp (5.3)

u (3N) et p(3N) sont des vecteurs des déplacements et des contraintes respectivement. Et

pour chaque élément nous avons les deux vecteurs suivants :
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U L
u= u2 ., P= f2
T U

Avec
7 : contrainte dans le fluide,

U, : déplacement normale du fluide.

H et G = (3N x 3N) sont les matrices d’influence, elles sont pleines, car tous les éléments

du domaine sont couplés.
5.3.2 Condition aux limites :

Le mouvement de la fondation lors de ¢a vibration est harmonique, on peut I’écrit comme :

u u,
v y=1{ v, re’
oB| |6,B

Les déplacements du squelette solide sont contr6lés par les déplacements de la fondation,
et le mouvement du fluide est contrélé par les conditions de contact.

Pour I’évaluation des matrice d’impédance des fondations filantes rigides reposant sur un
sol poro-élastique pour les deux types de contact sol fondation, nous ferons un
réarrangement en transformant le systéme matriciel précédent de telle facon a satisfaire les
conditions aux limites suivantes :

e  Un contact perméable et relaché entre le squelette solide et la fondation, (les pores de
fluide sont drainé ; = =0 a la surface de contact), d’ou pour chaque élément :

u, 1 0

ul
u,p=[0 1 { } (5.4a)
| o ol
t 1 00 h
) t 5.4b
oo 1 o 6

n

Nous supposons pour les fondations superficielles que la charge verticale ne produit qu’un
déplacement vertical et la charge horizontale n’engendre qu’un déplacement horizontal.
Cela se traduit mathématiquement par H;=H>=0 et G;;~G21=0.
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e  Un contact imperméable et parfait entre le squelette solide et la fondation (des pores
de fluide non drainé; z # 0 4 la surface de contact) d’ou pour chaque élément :

U, 10
u
u, ¢=[0 1 {1} (5.5a)
u2
u,-U, 00
L t
t,+7| (1 0 1 ;
{f, HO 1 0] , (5.5b)
o
> Avec Up == Y, ’tn=':ht 1,2 ,tt=it 1,2 (ﬁgure 52)

L x I uzL

a1

L dl |
th | Z_/’M U, U,,‘ [t

Figure 5.2: Géométrie de la fondation et directions des efforts et des déplacements

Nous utilisons les conditions de frontidre pour avoir un probléme de taille réduit :
Hu =Gp (5.6)
Avec :
H et G sont des matrices de taille (2N x 2N).
u et p sont des vecteurs de taille (2N).
5.3.3 Evaluation de la matrice d’impédance

On utilise les fonction de Green d’un milieu infini, les élément de frontiére de 1’équation
(5.3) peuvent &tre subdivisés en deux partie (figure 5.3), la premiere partie identifiée par
I’indice c, désigne les élément de contact sol-fondation ; la deuxiéme partie identifiée par
I’indice 1, désigne les éléments restants.
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Eléments de contact
Elément restants

Figure 5. 3 : Discrétisation par élément de frontiére

En vertu de cette partition, I’équation (5.6) se réécrit comme suit :

cc Hcl uc _ G Gcl pc (57)
ch Hll ul Glc Gll pl :

Si on pose :

D% Dcl B G« Gd -1 H* Hcl
D* D* —Glc G* H H" (5.8)

Nous avons donc:

¢ cc el c
i pfeyed -

L’évaluation des fonctions d’impédance est faite en suivant la méme démarche. Les
conditions aux limites que 1’on doit imposée seront celles qui nous conduiront i la
détermination des fonctions d’impédance. Des déplacement unitaires sont imposée a la
zone de contact, et des traction nul p’sont imposés 4 la surface libre.

La résolution du systéme nous donnera les tractions & I’interface sol-fondation.
L’intégration des tractions sur les éléments conduit & la détermination des forces globales.
Ces demniers constituent en fait les fonctions d’impédance, car rappelons le, les
déplacements imposés étaient unitaires.

D’ou I’écriture suivante de I’équation (5.9)
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pc Dcc DcI uc
(oo o))

En utilisant une procédure de condensation, I’équation (5.10) peut &tre écrite comme suite

pc :Dtxuc +Dc‘lul (5111)
0=D"*u’ +D"' (5.11.2)

A partir de I’équation (5.11.2), on a

u' =—(D")" D*u* (5.12)
En substituant 1’équation (5.12) dans I’équation (5.11.1), nous pouvons déterminer le
vecteur contraint a I’interface sol-fondation en fonction de vecteur déplacement :

> =[ D= - Dn)“ D"]u‘ (5.13)

Lorsque la fondation est trés rigide en comparaison avec le sol, nous pouvons supposer
que cette derniére se déplace ‘rigidement’, et ainsi les déplacement sur la frontiére de la
fondation peuvent étre obtenus & partir des mouvement de corps rigide par I’intermédiaire
d’une matrice de transformation 7, qui dépend uniquement des cordonnés relatives des
nceuds de frontiére par rapport A un point de référence, d’ou :

ut = Tuf (5 14)

Ou u’ est le vecteur déplacements de corps rigide de la fondation. En supposant que le
point de référence ait des coordonnées zéros, les sous matrice de T correspondant a chaque

nceud j sont donné par :

1 0 —x
T, = 2 5.15
) l:O 1 x, :| =)

Avec

u,={u, v, 6}
En introduisant la relation force-contraintes sur I’interface sol-fondation :

F=TT4 p° (5.16)
Ou A est une matrice diagonale désignant ‘I’aire’ de chaque élément de fronti¢re de la

fondation.
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A partir des équations (5.12), (5.13) et (5.16) nous pouvons montrer que
F=TT4 [D“ —[ (D")_]D"} T u, (5.17)

D’ou la matrice d’impédance K :
K=T"S (5.18)

Avec 3 est la matrice des contraintes surfaciques de contact :

=4 [D“ _p* (D”)"Dk] T (5.19)

5.4 Fondation filante reposant sur un profil de sol surmontant un

substratum

Dans plusieurs cas, le modéle d’une fondation sur un demi espace est supposé par les
ingénieurs, cependant ce modéle repose sur des hypothéses peu réalistes et on peut trouver
autres conditions telles que I’existence d’un substratum rigide au pied d’un profile du sol.
Le cas d’un substratum rocheux ou d’un substratum élastique avec une certaine épaisseur

est souvent supposé par les ingénieurs.
5.4.1 Substratum élastique:

Dans ce cas, le substratum sera considéré comme un milieu élastique, et 'impédance de la
fondation serait affecté en plus, par I’interaction mutuelle entre les deux milieux couche de
sol et substratum.
La BEM constitue un outil de calcul précis et efficace qui s*adapte particuliérement bien a
ce genre de probléme. Donc, le domaine peut étre subdivisé en plusieurs sous domaines
homogénes par morceaux, dans ce cas, chaque sous domaine est considéré indépendant,
ceci nous conduit a plusieurs systémes d’équation linéaire, couplés avec les conditions de
continuités entre les interfaces.
Considérant un domaine composé de deux sous domaines homogeénes Q, et €, (fig 5.4)

e Le sous domaine Q, est délimité par les frontiéres I'; et I'>.

e Le sous domaine semi infinie €, est délimité par la frontiéres I';.
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Figure 5.4 fondation sur une couche de sol surmontant un substratum

Le sous domaine Q, est un milieu poro-élastique et les équations intégrales gouvernant
s’écrivent :

Capt + [ togttodT + [ 23U,dT = [u},p,dT + [ U, ,dT (5.20)
r r r I
t - - L] - -
Capt [ 51,40 + [ 23U, dT = [uz,p,dT + [ 2(U, —JX 7, 0, )T +Je,7 (5.21)
r T r L

Le demi espace Q; est un milieu élastique et I’équation intégrale gouvernante s’écrit :

C; G (5, 0) = I{u;(x,f,w)pj(x, )~ 1 (x,&, @), (x, aJ)}dF
‘" ’ (5.22)
=+ [ Py (£, 0) £, (x,0)d02

Avec u;(x,g,a))et t,;(x,g, o) sont des solutions fondamentales pour un milieu infini en

élastodynamique (Annexe Al)

Ceci nous conduit aux deux systémes d’équations suivantes :
Hu'=G'p' (5.23)
Hu?=G?*p? (5.24)

Les exposants ' et 2 représentent les sous domaines Q; et Q; respectivement.
Les vecteurs ' et p' (4 et p?) contiennent les valeurs nodales des déplacements et les
tractions sur la frontiére I') U I, (T'2) respectivement.

Si on note pour :
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Le sous domaine (couche de sol) Q;:

1 1 L
-U; et P, :les vecteurs qui contiennent les valeurs nodales des déplacements et des
tractions sur la frontiére I';.

1 1 . .
-U; et D5 :les vecteurs qui contiennent les valeurs nodales des déplacements et des
tractions sur la frontiére I',.

Le sous domaine (demi espace) Q»:

2 2
-U" et P : les vecteur qui contiennent les valeurs nodales des déplacements et des

tractions sur la frontiére I'>.
Les équations gouvernantes peuvent étre écrite sous la forme suivante :

1 1 1 1
b D, D u
P, D;, D, |\u,

p*=D%* (5.26)

Le couplage des équations est accompli, en introduisant les équations d’équilibre et de
compatibilité au niveau de I’interface I'z, qui se traduisent par :

2

=1’ et pP,=—p (5.27)

Les équations 3.35 3.54 sont ainsi combinées & 2.55 pour donner :

,

pi=Dj u +Dpu; (5.28)

jur =(D11’2)—1 (le -Dy, ull) (5.29)

(5.30)
P} =-D?u,

\

On injectant les équations (5.29) et (5.30) dans (5.28), nous aurons I’équation suivante :

p=D u (5.31)
Avec
D =D}, -D}, (D3, +D?)D}, (5.32)

1 1 . . .
U, , P;: les vecteurs qui contient les valeurs nodales des déplacements et les tractions

sur la frontiére I';.
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A partir des équations (5.11), (5.12), (5.15) et (5.16) nous pouvons écrire la matrice de

rigidité X :
K=T"3 (5.33)
Avec :
=4 [D“ - (D"’ D’”] T (5.34)

L’indice c, désigne les éléments de contact sol-fondation ; la deuxiéme partie identifiée par
= I’indice 1, désigne les éléments restants (figure 5.3).

5.4.2 Substratum rocheux:

Pour analyser ce cas, nous avons proposé une géométrie comme celle dans la figure 5.5.
Au niveau de ’interface séparant la couche de sol du substratum rocheux, les conditions

aux limites sont :
u,|,,=0 (5.35)
U, =0 (5.36)
U, |, =0 (5.37)

Ces conditions impliquent que le substratum situé & z = H est supposé fixe et imperméable.
d_ZEn.
= ?x I
- z —

< +0 ‘

Figure 5.5 fondation filante sur une couche de sol surmontant un substratum rocheux

Nous réécrivons I’équation (5.24) comme suite :

o {pll}___[Dlll DllziHull}
P Dy Dy |lu; (5.38)

Avec: u,=0 (conditions aux limites & I'interface séparant la couche de sol du substratum

rocheux)
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Nous avons donc :

P =Dad (5.39)
Avec
D=D, (5.40)

A partir des équations (5.12), (5.13), (5.16) et (5.17) nous pouvons écrire la matrice de
rigidité K :
K =1"3 (5.41)

Avec :

S=4 [D"—D" (p") D"] i
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5.5 Présentation des résultats

5.5.1 Notation :

L’interaction sol-fondation a une importance considérable dans la conception parasismique
des structures. Dans ce cadre le calcule de la fonction d’impédances dynamiques, i.e, les
forces de translation et de rotation unitaire d’une fondation non-pesante et rigide posée ou
enterrée dans un sol poro-viscoélastique est une étape clé. Les fonctions d’impédances
pour les modes horizontaux, vertical et de balancement (K;;, K>, K33) peuvent étre écrites
en notation adimensionnelle.

La normalisation généralement adoptée dans de tels problémes consiste a prendre une
fréquence adimensionnelle, qui englobe la fréquence d’excitation o, la vitesse de
cisaillement de 1’onde C; et la demi largeur du fondation B (2o = @.B/C;). La deuxiéme
normalisation est faite sur la rigidité dynamique, on divise les termes de translation par G,
alors que les termes de rotation ont été divisés par G B’

On note que le maillage est choisi en correspondance avec la fréquence d’excitation

considérée. Nous avons pris le soin de limiter 4 A/8 1a taille des éléments de frontiéres, As
étant la longueur d’onde de cisaillement.

5.5.2 Validation des programmes :

Afin de valider le code de calcul établi dans ce mémoire, on doit procéder & quelques testes
permettant de vérifier les résultats obtenus.

5.5.2.1 Discrétisation du champ libre :

La solution fondamentale choisie (espace infini) nécessite la discrétisation de toute la
fronti¢re du domaine, qui est dans notre cas la surface du demi-espace. Par ailleurs, du fait
de I’amortissement radiatif et de faible participation des éléments lointains du champ libre
a Pinteraction, on peut se permettre de limiter notre discrétisation a la zone de contact et &
son voisinage. Ce qui réduit considérablement !’inconvénient de cette solution
fondamentale par rapport 4 la solution fondamental du demi-espace.

A partir de la figure 5.8, il est recommandé qu’une discrétisation d’une distance D (D >
3B) entre I’extrémité de la fondation et I’extrémité du champ libre soit effectuée pour les
fondation superficielles, et une discrétisation d’une distance D allant jusqu’a 7B soit
effectuée pour des fondation enterrée avec un coefficient d’enterrement E/B variant entre
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0,5 et 1. Il y a lieu de noter que le champ libre a discrétiser pour obtenir des trés bons
résultats précis augmente avec 1’augmentation du coefficient d’enterrement £/B.

5.5.2.1 Comparaison avec les résultats publiés :

Une fois obtention de la convergence des résultats par cette approche (BEM), nous
comparons les résultats obtenus par rapport a leurs homologues publiés. On a pris le cas
d’une fondation superficielle sur un demi espace poro-viscoélastique (figure 5.9), on
calcule donc les fonctions d’impédance et on les compare avec ceux obtenus par Kassir et
Xu (1988) et celles obtenues par Bemardo et Japon et Dominguez (1997). Ces derniers ont
utilisé la BEM conjointement avec les éléments quadratiques.

Les caractéristiques mécaniques et géométriques considérés dans cet exemple sont comme
suit :

Le module de cisaillement : G =3.2175 x 10" N/m.

Le coefficient de poisson : v=0,25.

La porosité : n=0,35

La densité du solide : p, = 1425 kg/m3

La densité du fluide : o= 1000kg/m3

La constante de dissipation : b = 1,1968 x 10’ N.s/m* (correspond a une perméabilités k =
10“ms™).

Les constants de Biot : Q = 4,61 x 108 m®, R =2,4823 x 10° N/m’.

La densité de la masse additionnelle :p12 =0

Le demi largeur de fa fondation B= 7,62 m

Les résultats sont illustrés dans la figurer 5.9 pour touts les termes de la rigidité. Nous
constatons que les résultats obtenus par méthode des éléments de frontiére, cas d’élément
constant présente de fagon générale un parfait accord avec les résultats trouvé par la
méthode des éléments de frontiére cas d’élément quadratique (Dominguez et al 1997), et
ceux obtenues par Kassur et Xu (1988).

59



Chapitre 5
IMPEDANCE DYNAMIQUE DES FONDATIONS FILANTES

5.5.3 Etude de influence de certains paramétres :

5.5.3.1 Fondations filantes sur un demi-espace poro-élastique :
a. Effet du type de contact :

Les conditions de contact & I’interface sol-fondation peuvent varier. Un contact
imperméable et parfait entre le squelette solide et la fondation (les pores de fluide non
drainé; et donc la pression interstitielle 7 0 & la surface de contact et touts les degrés de
liberté sont couplés). Le deuxiéme type de contact est le contact perméable et relachée
entre le squelette solide et la fondation, (les pores de fluide sont drainé ; 7 =0 au niveau de
la surface de contact sol-fondation), cela implique que pour chaque élément les degrés de
liberté sont découplé ; i.e, la réponse dans une direction n’est pas affectée par 1’excitation
dans I’autre direction.

Les caractéristiques mécaniques et géométriques sont identiques a celles déja prises pour
Vapplication précédente. Une perméabilité K = 10 m/s correspond & b =1,1986 x 10'6
N.s/m*. On peut déduire d’aprés la figure 5.10 que I’effet du type de contact est important
seulement dans la partie real de la rigidité verticale en hautes fréquences, et négligeable
pour les rigidités horizontale et de balancement.

b. Effet de enterrement

En réalité, les fondations sont toujours enterrées dans le sol. L’enterrement augmente
significativement la rigidité dynamique des fondations puisque la surface de contact
augmente entre la fohdation et le sol. On note d’aprés la (figure 5.11) que les termes c¢j3,
¢2, ka3 et c33 ont une croissance presque linéaire avec le rapport £/B, et que I’enterrement
affecte 1égérement la partie réelle de la rigidité verticale k2.

c. Effet de 1a perméabilité :

Les équations qu’on a obtenu pour les milieux poreux nous permettent d’étudier
I’influence de la perméabilité sur la fonction d’impédance a partir de I’équation (3.8). En
faisant varier la perméabilité k£ =102 10® et 10™ correspondent a b =1,1989x10"%,
1,1989x10"° et 1,1989x10" respectivement. Les rigidités dynamiques obtenues par la BEM
pour divers coefficients de perméabilité sont obtenues dans la figure 5.12.

Nous remarquons que I’augmentation de la perméabilité diminue la rigidité de la fondation
aux hautes fréquences, notamment pour les parties réelles des modes horizontal et de

balancement, et les parties imaginaires des modes vertical et de balancement.
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d. Effet du degré de porosité :

A partir des recherches géophysique, il y a plusieurs relation empirique et théorique ont été
proposées pour déduire la relation entre la porosité et les caractéristiques géologique du
matériau. Dans notre étude, nous avons choisi un type de sol de nature gréseuse avec une
relation linéaire entre la porosité et les modules d’incompressibilité proposée par Ch-Hsin
Lin, et Trifunac (2005).

Pour cela nous avons les différentes valeurs de n suivant : n=0.1, 0.3 et 0.34 sont des
porosité correspond aux modules d’élasticité G =12030, 2866 et 1010 MPa respectivement
pour un coefficient de poisson v=0.3 et un module de compressibilité de fluide K=2000
MPa, la densité volumique des grains : p,=2650 kg. m> et du fluide est p=1000 kg. m”
La figure 5.13 montre que I’effet de la porosité influe seulement sur la partie réelle et
imaginaire de I’impédance verticale, cet effet peut étre négligé dans les fonctions
d’impédance horizontal et de balancement.

e. Effet du degré de saturation:

On peut trouvé des sols dans des états partiellement saturés, donc il est important d”évaluer
Iinfluence de degré de saturation sur la fonction d’impédance d’une fondation filante.
Pour cela on s’est proposer de voir I’effet de degré de saturation Sr, qu’il prend les valeur
de 100%, 99% et de 95%, avec une porosité n = 0.3, et un coefficient de poisson v =0.3.
Les autres caractéristiqués mécanique sont les méme que dans I’application précédente.

De la figure 5.14, nous déduisons que P’effet de la saturation est négligeable pour les
fonctions d’impédance horizontal et de balancement. La fonction d’impédance verticale est
affectée sensiblement par le degré de saturation.

5.5.3.2 Fondation filante reposant sur un profil de sol surmontant un
substratum :

a. Effet de Pépaisseur de la couche:

Pour analyser cet effet, nous avons proposé une géométrie comme celle dans la figure 5.7
La figure 5.15 présente la rigidité dynamique vertical et horizontal et de balancement pour
une couche poro-élastique surmontant un substratum rigide avec les coefficient /B = 2, 4,

8, o (demi-espace).
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Les coefficients de rigidité verticale et de balancement tendent vers les valeurs de
coefficients de rigidité correspondant & un demi-espace, et ce avec ’augmentation de
I’épaisseur de la couche.

La figure 5.15 montre que les coefficients de rigidité horizontale ont un comportement
oscillatoire autour de la solution du demi-espace, les amplitudes et les longueurs d’ondes

de cette oscillation diminuent avec ’augmentation de 1’épaisseur de la couche.
b. Effet de la perméabilité :

L’effet de la perméabilité sur les fondations reposant sur un profil de sol a été étudié dans
cette section (Figure 5.7)

Les résultat obtenus pour les différentes valeures de k et pour un rapport (#/B = 2) sont
présentées dans figure 5.16

Nous déduisons que I’effet de la perméabilité est relativement important par rapport a

I’effet obtenu pour une fondation reposant sur un demi-espace.
¢. Effet de la porosité :

L’effet de la porosité sur la rigidité d’une fondation reposant sur un profil de sol poro-
élastique surmontant un substratum rigide a été fait dans cette étude. Pour ce, nous avons
pris les valeurs de la porosité n suivantes : n=0.1, n=0.3, n=0.34, correspondant aux
modules d’élasticité G=12030, 2866 et 1010 MPa respectivement

La figure 5.17 montre que I’augmentation de la porosité peut affecter sensiblement les
valeurs de la partie réelle et imaginaire des coefficients de la rigidité notamment pour les
composantes hon'zo;ltale et verticale. 11 est bien de noter que cet effet est plus accentué
dans les hautes fréquences.

d. Effet de la saturation :

Pour étudier I’effet de la saturation nous avons opté pour une fondation filante sur un profil
de sol surmontant un substratum rigide avec un rapport //B=2.

Le degré de saturation prend les valeurs suivantes de Sr=100%, Sr=99% et Sr=95% avec
une porosité n=0.3

La figure 5.18 montre que pour une légére diminution du degré de saturation en dessous de
la saturation compléte affect la rigidité de la fondation notamment pour les composantes
verticale et de balancement, cet effet est plus accentué dans les hautes fréquences.

En comparant les résultats de I’effet de la saturation sur une fondation reposant sur un

demi-espace avec ceux d’une fondation sur une couche surmontant un substratum rigide,
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nous conclurons que I’effet de la saturation est plus important pour un profil de sol

surmontant un substratum que pour un demi-espace.
e. Effet de la rigidité du demi espace élastique G’ :

Si le substratum est considéré flexible, cas le plus réaliste, le comportement de la fondation
sera affecté en plus, par I’interaction mutuelle entre la couche du sol poro-élastique et le
demi espace élastique.

Pour apprécier I’influence de la rigidité du substratum élastique pour un profil de sol avec
un épaisseur h =2B (h/B =2) sur les fonctions d’impédance, nous supposons que le demi
espace élastique a pour module d’élasticité G* les valeurs suivantes : 107, 108, 10°

D’aprés la figure 5.19, on déduit que le module d’élasticité peut influencer
significativement les coefficients de rigidité. Ces coefficients tendent vers les solutions

d’un substratum rigide avec I’augmentation du module d’élasticité du demi espace.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, aprés une bref définition et interprétation des fonctions d’impédance,
nous avons développé une formulation matricielle pour le calcul de la réponse dynamique
des fondations filantes rigides superficielles et enterrées dans un demi-espace poro-
élastique ou bien dans un profile de sol de sol poro-élastique surmontant un substratum.
Un code de calcul a été développé a cet égard. Deux paramétres influent significativement
sur la précision des résultats. Ce sont la taille des éléments et la discrétisation du champ
libre. Une fois les deux paramétres cernés pour donner des résultats satisfaisants, on a
procédé a la validation des résultats obtenus en les comparant & des résultats publiés.

Pour le cas d’une fondation sur un profile de sol surmontant un substratum, nous avons
étudié I’effet de I’épaisseur de la couche ainsi que I’effet de la rigidité du substratum
supposé élastique.

Nous avons aussi fourni une étude paramétrique portant sur P’effet de certains parametres
mécaniques du sol tels que la perméabilité et la porosité ainsi que le degré de saturation sur
les coefficients de rigidité de la fondation. Ces paramétres ont un effet plus important pour
le cas d’une couche surmontant un substratum que celle d’un demi-espace.

Dans le chapitre suivant, nous étudions avec détail la réponse dynamique des fondations
rigides sous excitations sismique modélisées par Iincidence oblique des ondes de

différents types tels que les onde P et SV dans un milieu poro-élastique, en utilisant la
méthode des éléments de frontiére. . ’

»
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_{_

]
.

Fondation superficiele sl

Fondation entemée
Figure 5.6 fondations superficielles et enterrées et leur discrétisation.

Figure 5.7 fondation filante sur une couche de sol poro-élastique
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CHAPITRE 6

ANALYSE DE LA REPONSE SISMIQUE DES FONDATIONS
FILANTES

6.1 Introduction

L’étude d’un probléme d’interaction sol-fondation peut se limiter & la détermination des
fonctions d’impédance si les charges considérées sont extérieures (machine vibrante,
vent...) ; or les charges les plus destructives pour des structures importantes restent les
séismes (charge intemne). De ce fait, le traitement de la réponse sismique des fondations
s’est imposé.

Le mouvement résultant de 1’action superposée des ondes sismiques parvenant au point
considéré est extrémement complexe.

11 s”agit d’un mouvement tridimensionnelle ‘chaotique’,

11 varie d’un point a I’autre de la surface du sol,

Il est influencé par les caractéristiques géométriques de la fondation :

interaction cinématique.
Pour des raisons de simplicité, les charges sismiques sont souvent considérées comme
résultant d’un mouvement de propagation verticale des ondes. Cette hypothése est fondée
dans le cas ou le foyer est suffisamment profond, ou le milieu présente plusieurs couches
molles ayant polarisé les ondes. En revanche, elle n’est plus valable dans la situation

contraire du sol dur et de foyer peu profond ot les ondes obliques et de surface contribuent
de fagon non négligeable au mouvement en champ libre.
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La prise en compte de I’interaction cinématique d’une maniére explicite dans la conception
parasismique reste une difficulté majeure & surmonter dans le futur proche (des solutions
analytiques simplifides sont quasiment rare). Ils est utile de noter que la non prise en
compte de I’interaction cinématique dans le calcul parasismique des ouvrages néglige les
effets importants par cette demiére & savoir la torsion, le balancement, etc. Dans ce qui
suit, nous avons évalué I’interaction cinématique par la méthode des éléments de frontiére

d’une fondation filante rigide surfacique ou enterré dans un sol poro-élastique saturé,
soumise & des ondes sismiques incidentes P; et SV.

6.2 Réflexion des ondes planes (P; et SV) a la surface d’un demi-espace
poro-€lastique

6.2.1 Onde incidente Py :

Lorsqu'une onde sismique heurte une surface de discontinuité, il se produit des
phénoménes de réflexion et de réfraction semblables & ceux rencontrés en optique. La loi
de Snell permet de déterminer les angles des directions de propagation des ondes
réfléchie :

VO _ VI’ _ Vaz

“sing, sin6, sin6,,

_V

al

©.1)

Considérant un demi-espace poro-élastique soumis & une onde P; plane avec l'angle
d'incidence 0 (figure 6.1.), nous supposons que I’onde est harmonique et pour des raisons

simplificatrice, nous omettons les termes dee ~'*" .
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y
surface libre T x

milieu poreu PRI _
AN

e -~ \\‘M
e\

v
¢;

Figure 6.1 un demi espace poro-elastique soumis 4 une onde P; plane

Le potentiel de I’onde P, incident est :

¢li =aoeik¢l(x Sinoll"'y 0050,1)

les potentiels réfléchis sont:

r_ ik 5 (x 38, —y 0086, )
ﬂ _ale al (1 a1

¢r _ ik o, (x 8in6,, —y c0s6,, )

) =L

Wr — be ik,,(x li.nap—y eosﬂl,)
Avec :

ko=kysiné, =k, sin6, =k_,sin6_,

k .=

@
a,J
Va,f
k, ; :sontles nombres d’onde associée a ’onde P, P,
@
ky=—
B
Vs

k, : est le nombre d’onde associée a I’onde S

(6.22)

(6.2b)

(6.2¢)

(6.2d)
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6.2.2 Onde incidente SV :

Considérant un demi-espace poro-élastique soumis & une onde plane SV avec l'angle
d'incidence 0p (figure 6.2), nous supposons que I’onde est harmonique et pour des raison

simplificatrice, nous omettons les termes dee™*

y
surface libre I

milieu poreu
()) Bus -

o., ,
6p ¢1
v : \

Figure 6.2 un demi espace poro-élastique soumis 4 une onde SV plane

Le potentiel de I’onde SV incident est :
W, =boeik’(xlin9’+yooc8,) (63a)

Et les potentiels réfléchis sont:

¢lr =aleik¢,(x $ing,; —y co86,; )

(6.3b)
¢£ :azekaz(xsinﬂaz—ycosﬂu) (6 30)
'//r =beikp(xsin8p—yeosep) (63d)

I1 est souvent constater que la vitesse de I’onde P; est plus grande que la vitesse de ’onde
S (Val>vﬁ)-

sinBg1= (Vqo1/Vp) sinfg;>1.
Nous avons donc un angle de réflexion complexe.
Pour cela, on appelant 6. le premier ongle critique ; Brr=sin™(Vp/Va).

-Dans les cas rare ou V2>Vg, On peut définir aussi un deuxiéme angle critique
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Berz=sin” (Vp/Va2).

On réécrit les équations précédentes comme suit :
W =bge ikgx +v gy (6.4a)
@& =aet (6.4b)
g =ae" T (6.4¢)
y =be P (6.4d)

avec :

ky=k,sinb, =k, sinb,, =k,,sinf,,
On note :

; _:[p2_p2
v, =ik ycotf, =ik, -k,

4 i = i m Lorsque V, 2V,
Var =¥ COLG,; = ~Jk3-k2, Lorsque V,<V,,

i _ iJk,ﬁ,-k: Lorsque V, 2V,
Var =1k COL6, = {—Jk&—k:z Lorsque V,<V,,

6.3 Calcul des contraintes et des déplacements en champ libre

-~

Pour étudier I’interaction dynamique sol-fondation par la BEM, la solution peut étre
divisée en deux étapes. D’abord en utilisant le mouvement en champ libre (son fondation)
due 4 I’incidence des ondes sismiques, les déplacements et les contraintes correspondants
(u* et p*) sur les frontiéres imaginaires de la fondation (fig 6.3) sont calculés comme suit :

6.3.1 Réponse d’un demi-espace poro-élastique

Dans notre travail nous utilisons les conditions de fronti¢re ouverte (drainé). Dans le cas
d’une propagation d’ondes incidentes P; ou SV, trois potentiels satisferont I’équation de
mouvement. Les déplacements et les contraintes peuvent é&tre exprimés en fonction de ces
trois potentiels y, ¢, , ¢,

e Les déplacements uy, uy:
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Berz=sin"(Vp/Ve2).
On réécrit les équations précédentes comme suit :

W =bgte (6.42)

@ =ae" T (6.4b)

@ =ag™" (6.4¢)

W =be (6.4d)
avec .

ko =k,8ind, =k, siné,, =k,, sind,,

On note :
v, =ik, cotf, =i Jk; -k,

i k2 k2
v, =ik,cotd,, = {I_J,;:;T::_ Lorsque V, 2V,
o Lorsque V,<V,,

X i Ji2, il
V,, =ik, cot eaz = {l_ k’;’_k: Lorsque V, 2V,
Vo —ka Lorsque V,<V,_,

6.3 Calcul des contraintes et des déplacements en champ libre

-

Pour étudier I’interaction dynamique sol-fondation par la BEM, la solution peut étre
divisée en deux étapes. D’abord en utilisant le mouvement en champ libre (son fondation)
due a ’incidence des ondes sismiques, les déplacements et les contraintes correspondants
(u* et p*) sur les frontiéres imaginaires de la fondation (fig 6.3) sont calculés comme suit :

6.3.1 Réponse d’un demi-espace poro-§lastique

Dans notre travail nous utilisons les conditions de frontiére ouverte (drainé). Dans le cas
d’une propagation d’ondes incidentes P; ou SV, trois potentiels satisferont I’équation de
mouvement. Les déplacements et les contraintes peuvent &tre exprimés en fonction de ces
frois potentiels vy, ¢, , &,

*  Les déplacements uy, uy:
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-3 %Na_w) 55
uy Z( o |\ % (6.:8b)
e Les contraintes T,y €t Ty €t 7T dans le solide, et la contrainte G dans le fluide
sont: |
2 a2¢_ [azw)
=Y (2+£,0)V?¢, +2u—L |-2p| = (6.9)
7, ;\( +£,0) Vg, uay] #| 2y
2( 8% oy Oy
B ) ©
2 62¢. 52;1/
=S| (A+ fOV°¢. +2u—=L |+2
Ta Z[( SOV +2u—; J+ ”(axayJ 6.11)
o =QV2¢+RV2<D=22:(Q+ f RV, 6.12)
y
surfacé libre ]\ X
il G
eu poreu |k N |
TT e T T O

P;
Figure6.3 la propagation des ondes dans un demi espace poreu-élastique

Les expressions détaillées des déplacements et des contraintes, sont définies dans I’annexe
A3.1 et A32.

Le calcul des contraintes et des déplacements au niveau de la frontiére imaginaire de la
fondation se fait comme suit (figure 6.3)
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.
u ={ E (6.13)
u
t, =0o.n; (6.14)

Avec o, est le tenseur des contraintes suivant :

o, = [T” T”] (6.15)
T}W r)ﬂ'
6.3.2 Calcul des amplitudes

Les conditions de frontiére seront employées pour déterminer les coefficients nconnus
d'amplitude (ao, a1, a;, b). Dans ce travail nous avons étudié les réponses pour le cas des
frontiéres drainés et ouvertes (perméable).

e OndeP;:

Ce cas est étudié par Deresiewicz (1960). Appliquant la condition des frontiéres ouvertes

illustrée dans le tableau 3.1 .En utilisant les cordonnée cartésienne, nous pouvons étudier
les conditions des frontiéres comme suit :

(6.16)

Substituant les équations 6.9 6.10 et 6.12 dans Eq 6.16, les équations peuvent étre
simplifiées dans I’Eq 6.17.

Gi , sont définies dans tableau A3.1 de I’annexe A3.

G,y Gy G,lla Gy,
Gy Gup Gy [§91=9,1Gy,
Goy Gan 0 b Gy

(6.17)
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Onde SV';

Ce cas est étudi¢ par Deresiewicz (1960). Appliquant la condition des frontiéres ouvertes

illustrée dans le tableau 3.1 .En utilisant les cordonnée cartésienne, nous avons étudié les
conditions de frontiére comme suit :

T.W
L
o

(6.18)

Il
S O© O

y=0

Substituant les équations 6.9 6.10 et 6.12 dans Eq 6.18, les équations peuvent étre
simplifier dans I'Eq 6.19.

G, , sont définies dans le tableau A3.1 de ’annexe A3.

» = - *

Gy, G, Gunl|l|a Gy,
—G;u _G;1,2 G, |39, 1="D,1G2 (6.19)
G;m G;I,Z 0 b 0

6.4 Détermination de la réponse sismique des fondations par la méthode des fléments
de frontiére :

Pour étudier Vinteraction dynamique sol-fondation par la BEM, la solution peut étre
divisée en deux étapes. D’abord en utilisant le mouvement en champ libre (sans fondation)
du a I’incidence des ondes sismiques, les déplacements et les contraintes correspondants
(u* et p*) sur les frontiéres imaginaires de la fondation sont calculés. Dans une deuxi¢me
étape, les équation de fronti¢res sont résolues pour les déplacements et les contraintes
incrémentaux (4 — u*) et (p — p*) lesquels correspondent aux ondes difractées induit par les
changements sur les conditions de frontiéres a 1’interface sol-fondation. L’équation des

éléments de frontiére (Eq 5.6) est utilisée pour les problémes de diffraction d’ondes comme
suit

Hwu-u)=G(p-p) (6.20)
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Pour tien en compte la contrainte dans le fluide o, nous I’additionnant a la contrainte
normale £, du sol au niveau de interface sol fondation, on obtient la contrainte totale
p., comme suit:

Pum=twm+0O (621)

En gardant la méme notation utilisée dans le chapitre 3, I’équation (6.21) peut se présenter
comme suite :

cc Hcl uc _uc* _ Goc Gcl pc _pc*
ge g Nl =[G Gt 0 (6.22)
Ou encore
{pc _pc'}z[Dcc Dcl}{uc_uc‘} (623)
0 Dk D" u' —u"

{pc _pc' =Dcc(uc _u*)+Dd(uI _ud‘)

0=D*(u" —u*)+ D" (' —u") (624)

En utilisant une procédure de condensation, I’équation 6.24 peut étre écrite comme suit
¢ cc cl 1\~ c cc cl A lc c* o
p =(D -D (D) D )xu —(D -D (D’) D’)xu +p (6.25)

En introduisant la relal;ion force-contraintes sur I’interface sol-fondation :
F=T"4 p (6.26)

Ou A est une matrice diagonale désignant ‘I’aire’ de chaque élément de fronti¢re de la
fondation.

F=K xu, —3xu” +F" 6.27)

11 en découle que le vecteur déplacement de la fondation en I’absence des sollicitations
harmoniques (F =0 ) est défini comme suite :(figure6.4)

u, =C x3Ixu —C xF" (6.28)
S
Ou

C'=K =T"'x3 (6.29)
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K est 1a matrice d’impédance, C est 1a matrice de souplesse.
S=A [ «_p? (D" )_1 D" :l T est la matrice des contraintes surfaciques de contact.

F" =T*xAxq°" estle vecteur force développé par p a I’interface sol-fondation.

X2

Point de référence uf r
-

v

X1

\D:recnon de propagation

Figure 6.4 Configuration géométrique de la fondation excité par ’onde PI et SV

Une procédure de normalisation consiste & diviser le déplacement rigide de la fondation
(figure 6.4) par le déplacement en champ libre. Les rotations ont été multipliées par la

demi-largeur de la fondation. Les fonctions normalisées obtenues constituent donc des
fonctions de transfert.

u -~

T, =il fonction de transfert horizontal.
gh

u
T, =1 fonction de transfert verticale.

ug"

UpxB .
I,=————: fonction de transfert balancement.
u; et u;, : sont les déplacements horizontal et vertical en champ libre.
Um Up Up sont les déplacements du centre de la fondation.
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6.5 Présentation et analyse des résultats :
6.5.1 Effet de ’angle d’incidence :

Les fonctions de transfert entre le mouvement en surface libre et le mouvement de la
fondation sont calculées dans divers angle d’incidence des différents types d’ondes. Dans
notre travail, on a considéré les ondes de types P; et SV. Les figures 6.6 - 6.11 représentent
la valeur absolue des fonctions de transfert en fonction de la fréquence adimensionnelle ay
variant de 0 3 6. Chacune des courbes d’'un méme graphe représentent la fonction de
transfert pour un certain d’angle d’incidence des ondes (P; et SV) par rapport a
I’horizontal.

Un angle d’incidence de 0° traduit une propagation horizontale tandis, qu’angle
d’incidence de 90° exprime une propagation verticale (figure 6.5).

Figure 6.5 différents angles d'incidence

Les résultat observés dans les figures 6.9 - 6.11 montre que la réduction des composantes
horizontales et verticales du déplacement de la fondation par I’effet de ’onde SV est
remarquable aux fréquences moyennes et élevées pour les ondes non verticale. Cette

réduction est plus importante pour les ondes de faible incidence que pour les ondes de
grande incidence.

L’effet des ondes P; sur la réponse des fondations filantes figure 6.6 - 6.8 est presque le
méme qualitativement que I’effet des ondes SV.

Quantitativement, la réduction des déplacements de translation est moins accentuée que
celle engendrée par le passage des ondes SV. La réduction est relativement lente avec
I’augmentation des fréquences. Nous observons également pour les fondations

superficielles un développement important du balancement aux fréquences supérieures.
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Pour les fondations enterrées £E/B=1, nous remarquons une augmentation importante du
déplacement horizontal engendrée par le passage de I’onde SV aux fréquences moyenne et
élevée. Nous observons également un développement important du balancement pour les
ondes d’angle d’incidence proche de la verticale aux fréquences moyenne et élevée.

On note une augmentation de la translation horizontale engendrée par le passage de I’onde
P; pour les fondations enterrées E/B=1 (figure 6.8) aux fréquences supérieures, cette
augmentation est importante pour les ondes d*incidence proche de la verticale.

6.5.2 Effet de 1a porosité:

Dans notre étude, nous choisissons le grés avec la relation linéaire entre la porosité et les
modules d’incompressibilité proposés par Ch-Hsin Lin, et Trifunac (2005).

Pour montrer I’influence de la porosité sur la réponse sismique des fondations, nous avons
considéré les différentes valeurs de n suivantes : n=0.1, 0.3 et 0.34 correspondant aux
modules d’élasticité G=12030, 2866 et 1010 MPa respectivement. Aussi un coefficient de
poisson v=0.3 et un module de compressibilit¢ de fluide Ky =2000 MPa, une densité
volumique des grains £,=2650 kg. m™ et une densité volumique du fluide p=1000 kg m™
ont été utilisé dans cette étude.

Les figures 6.12 - 6.17 présentent les déplacement vertical et horizontal et de balancement
des fondations enterrées et superficielle soumise a des ondes P et SV.

Les figures 6.12 — 6.14 montrent que ’augmentation de la porosité entraine une
augmentation des translations, horizontale et verticale de la fondation par I’effet de I’onde
P;, dans les hautes et les moyennes fréquences.

Pour le balancement nous observons 2 partir de la figure 6.14 qu’il subi une diminution
dans les basses fréquences avec I’augmentation de la porosité, ainsi qu’une augmentation
peut étre constater dans la plage des hautes fréquences pour les fondations enterrées.

Nous remarquons une légére différence entre les courbes correspondant aux porosité n=0./

et n=0.3, alors que la différence est plus accentué par rapport aux courbes correspondant a
la porosité n=0.34.

Pour les ondes d’incidentes SV (figure 6.15 — 6.17), la porosité affecte 1égérement les
déplacement horizontal et vertical de la fondation enterrée aux fréquences moyennes, alors

qu’il n y a aucun effet pour les fondation superficielle. Etf nous observons également aux

fréquences moyennes, qu’une augmentation de la porosité engendre une augmentation
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importante du balancement, laquelle se réduit aux fréquences supérieures pour les
fondations enterrées (figure 6.17).

6.5.3 Effet du degré de saturation :

On peut trouvé des sols dans des états partiellement saturés, donc il est important de voir
Pinfluence du degré de saturation sur les déplacements d’une fondation filante. Pour cela
nous faisons varier le degré de saturation S,, qui va prend les valeur de 100%, 99% et de

95%. Et on fixant la porosité a n = 0.3 et un coefficient de poisson v =0.3,

Les figures 6.18 -6.20 montrent que lors du passage de I’onde P;, la saturation partielle du
sol diminue sensiblement les déplacements de la fondation, méme avec une légére
réduction en dessous de la saturation compléte. Cette réduction est plus importante dans les
hautes fréquences.

Nous constatons aussi que le comportement de la fondation est presque le méme pour les
deux degrés de saturations S, =99% et S, =95%, et différent de celle de S, =100%.

Avec une onde incidente SV, les figures 6.21 - 6.23 montrent que la variation du degré de
saturation peut affecter le déplacement horizontal de la fondation, alors qu’elle exerce une
légére influence sur le déplacement vertical et de balancement.
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6.6 Conclusion :

La méthode des équations intégrales aux frontiéres constitue un outil de calcul précis et
efficace qui s’adapte particuliérement bien a 1’étude dynamique des fondations
superficielles et enterrées dans un milieux homogéne. Dans ce chapitre nous avons exposé
la formulation matricielle des équations intégrales aux frontiéres pour le cas de réponse
sismiques de la fondation filante rigide, celle-ci est posée ou enterrée dans un demi-espace
poro-élastique non visqueux et excitée par divers types d’ondes sismiques (P; et S¥) selon
plusieurs angles d’incidence.

La théorie de la propagation d’ondes dans les milieux poreux a été proposée afin de
caractériser l’input sismique excitant la fondation, et ce pour son utilisation dans la
formulation matricielle des éléments de frontiére.

Pour les deux types d’excitation, nous pouvons conclure que les déplacements de
translation se rélluisent significativement aux fréquences moyennes et élevées, le
développement du balancement est observé dans des gammes de fréquence
proportionnelles aux zones de chute de translations.

Nous avons étudié I'influence de certain caractéristique mécanique du sol a savoir la
porosité et le degré de saturation, la porosité joue un rdle sensible pour la détermination de

la réponse sismique des fondation en fonction de la fréquence et de I’enterrement.

Lors du passage de I’onde sismique nous remarquons que méme proche de 100% de degré
de saturation, celui-ci a une influence considérable sur les déplacements horizontal et
vertical de la fondation ainsi que sur le balancement.
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Figure 6.6 Effet de I’angle d’incidence dans le cas des fondations superficielles (E/B=0)

sollicitées par I’incidence d’onde P
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Figure 6 11 Effet de I’angle d’incidence dans le cas des fondations enterrées (E/B=1)
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Figure 6.15 Effet de la porosité sur le déplacement horizontal d’une fondation sollicitée par
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Figure 6.17 Effet de la porosité sur le balancement d’une fondation sollicitée par
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Figure 6 21 Effet du degré de saturation sur le déplacement horizontal d’une fondation

sollicitée par 1’incidence d’onde SV
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

La conception des structures a connu une évolution importante depuis que les charges
dynamiques ont été prises en compte. Les séismes étant des charges dynamiques ayant des
effets trés néfastes pour les structures, ils ont fait I’objet de nombreuses recherches dans le
domaine du génie parasismique. La position et I’énergie dégagée par le tremblement de
terre n’étant pas connues & 1’avance, on se trouve contraint a jouer entre la sécurité de la

vie humaine et le risque a prendre pour la structure.

Dans le cadre de la conception parasismique des structures, la méthode des sous structures
se présente comme une approche trés attrayante dans la résolution des problémes
d’interaction sol-structure. L’évaluation de la réponse cinématique des fondations constitue
une étape importante par cette approche. Dans notre travail, nous avons proposé de
déterminer cette interaction cinématique pour des fondations filantes rigides reposant sur
un demi-espace poro-viscoélastique. La méthode des éléments de frontiére a été utilisée

dans ce travail compte tenu de ses nombreux avantages.

L’analyse d’un probléemé de dynamique des sols saturés implique 1’établissement d’un
ensemble d’équations décrivant les différents aspects intervenant dans le comportement de
ces derniers. A travers le troisiéme chapitre, nous avons présenté dans la théorie des
milieux poreux ainsi que I’ensemble des équations du modéle de Biot. Cette théorie établit
un systéme d’équations aux dérivées partielles couplées régissant les mouvements du
squelette et du fluide interstitiel avec I’apparition des nouvelles constantes matérielles. Ces
constantes ou les quatre modules d’élasticité peuvent étre déterminer a partir du module de
cisaillement, ainsi que de la compressibilité du squelette solide, la compressibilité du
systéme solide- fluide, et la compressibilité du fluide. Parmi les résultats importants de la
théorie de Biot était I’identification de trois ondes de volume, deux ondes de compression

et une onde de cisaillement.

L’application de la méthode des éléments de frontiére aux problémes poro-¢lastiques a €té

faitinlamant limitée auv nrahlémes quasi-statiaues (surtout des problémes de consolidation
e sl = — g1
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des sols saturés). Pour des problémes dynamiques, les premieres formulations ont été
établies dans les domaines transformés (Fourrier ou Laplace). De plus, nous avons vue que,
dans le domaine transformé de Fourrier, seulement 3 variables, 2 composantes de
déplacement du squelette u et la pression du fluide p, sont indépendantes. Basées sur ces 3
variables (4 variables en 3D), plusieurs formulations ont été publiées dans le domaine
fréquentiel. Dans le quatriéme chapitre, nous avons appliqué le traitement analytique et
numérique de la méthode des équations intégrales en vue de son utilisation pour I’étude des

problémes de la poro-élastodynamique stationnaire bidimensionnelle.

Dans le chapitre cing, en utilisant la méthode des €léments de frontiére, nous avons

formulé une approche matricielle pour le calcul de I'impédance ;i;n;rt;liug des fondations
" filantes rigides superficielle et enterrées, dans un sol poro-¢lastique, nous avons étudié le
cas d’une fondation reposant sur une demi-espace et le cas d’une fondation reposant sur un
profil de sol surmontant un substratum rigide ou élastique. Un code de calcul a été
développé et validé dans ce travail. Une étude paramétrique a été fournie a cet égard pour
étudier influence de certain paramétre sur la fonction d’impédance tels que ’enterrement
de la fondation, la perméabilité du sol, la porosité et le degré de saturation. L’effet de
I’épaisseur du profil de sol ainsi que 'effet de la rigidité du substratum ont été aussi

étudiés dans ce chapitre.

Dans le sixiéme chapitre, nous avons exposé la formulation matricielle de la méthode des
éléments de frontiéres pour le calcul de la réponse sismique de la fondation filante et
rigide, posée ou enterrées dans un demi-espace homogéne poro-élastique non visqueux et
_exciter par divers types d’ondes sismiques (P, et SV) selon plusieurs angles d’incidences.
Nous avons interprété quelques résultats rel;ti‘siailqr&l;e;cieidg P’angle d’incidence, du
degré de saturation et de la porosité sur les déplacements adimensionnels de la fondation

horizontal et vertical et de balancement.

Dans cette conclusion générale nous pouvons résumer les résultats essentiels de notre

analyse comme suite :
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e Le type de contact entre le sol et la fondation a une influence substantielle seulement
dans les parties réelles des fonctions d’impédances verticales, et cette influence

augmente avec la fréquence d’excitation.

e L’épaisseur de la couche de sol surmontant un substratum rigide & un effet trés
important sur les fonctions d’impédance de la fondation notamment pour les
composantes horizontales avec un rapport de I’épaisseur de la couche A sur le demi
largeur de la fondation B (W/B< 8), cet effet est plus faible pour les composantes
verticales et de balancements, et on peut le négliger pour un rapport (/B > 4).

o L’effet de la rigidité du substratum élastique pour un rapport de (W/B = 2), est trés
important sur les fonctions d’impédance et particuliérement sur la composante

verticale.

o Les effets de la perméabilité et de la porosité ainsi que du degré de saturation peuvent
étre important sur les fonctions d’impédances notamment pour les modes vertical et

de balancement dans les hautes fréquences.

e  Pour une fondation reposant sur un profil de couche surmontant un substratum, nous
constatons que les effets de la perméabilité, la porosité et de la saturation sont plus
important que celles correspondant a une fondation sur un demi-espace, et peuvent
changer substantiellement les valeur de la rigidité de la fondation notamment en

hautes fréquences._

e Pour les deux types d’excitations (P; et SV), nous pouvons conclure que les
déplacements de translation se réduisent significativement aux fréquences moyennes
et élevées. La réduction est plus importante pour les ondes de faible incidence que

pour les ondes de grandes incidences.

e Il apparait que pour les deux types d’excitations (P; et SV) traités, qu’une légere
diminution du degré de saturation en dessous des 100%, peut affecter les
déplacements horizontal et vertical et de balancement de la fondation dans les hautes

et moyennes fréquences.

Cette étude a permit d’apporter un éclaircissement concernant le phénoméne complexe de
I’interaction cinématique. Elle peut étre utilisée pour une phase de conception préliminaire.
L’investigation menée jusque-la laisse la porte grande ouverte sur plusieurs extensions

possible:
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L’application de la méthode des couches minces en poro-élasticité constitue un outil
trés efficace pour étudier Deffet I’interaction cinématique des fondations

bidimensionnel et tridimensionnelles reposant sur un profil de sol multicouche poro-

élastique.

Une extension importante consiste a compléter 1’étude en analysant 1’interaction
inertielle, 1’opération pourra étre faite par une analyse modale classique. La

détermination du spectre de réponse sera alors d’un grand intérét pour les ingénieurs.

Etendre la formulation aux modéles de sols & comportement non linéaire et ce

conjointement avec 1’utilisation d’un couplage de la méthode des éléments finis avec

la méthode des éléments de frontiére.
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CHAPITRE 3
GENERALITES SUR LES MILIEUX POREUX

Avec

= A/I/zxz,.l _an"'ple
PR—pr0

5 (=12) (3.35)
Solution pour les Pondes S :

Substituant les équation (3.31b) dans I’équation (3.29), et aprés I’élimination de'¥,
1’équation de I’onde S pour le squelette solide devient :

(V+kp)y =0 (3.36)
Avec
k=2 (3.372)
B Vp

kj est les nombre d’onde associée al’onde S

V,= HPn (3.38b)
\/ C

V,est Ia vitesse de Ponde S.

Le potentiel fluide de ’onde S peut étre obtenue comme suite :

Y= fy (3.39)

Avec

f=-La . (3.40)
P2

3.4.3 Conditions de frontiére pour les milieux poreux

Dans les problémes de la propagation des ondes, l'utilisation des états de frontiére
appropriés meéne 2 la solution spécifique. Pour établir des conditions de frontiére pour des
milieux poreux, en plus du comportement élastique du squelette solide, I'interaction liquide
solide du sol doit &tre considérée, Deresiewicz et shalak (1963), Cruz et Spanos (1989) ont

proposé des conditions de frontiére pour deux milieux poreux différents en contact :

1. Les effets d'une frontiére plane libre sur la propagation des ondes dans un demi-espace
poro-élastique ont été étudiés par Deresewicz (1960), ou les conditions pour la
frontiére libre incluent: (1) contrainte nulle du squelette de solide dans les directions
normales et tangentielles du plan ; et (2) pression nulle de fluide de pore sur le plan.
Dans ce cas, les pores sont ouverts et permet le drainage du fluide.
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Annexe

ANNEXE

Al La méthode des éléments de frontiére en élastodynamique :

Al.1 Les équations d’équilibre dynamique :

Plagons nous dans le cadre de I’hypothése des petites perturbations, nous pouvons alors
écrire les équations gouvernant les milieux élastiques exercée sur un solide linéairement
élastique, homogeéne et isotrope occupant un domaine Q et délimité par une frontiére I" de
masse volumique p pour une densité d’effort volumiquef(x, t) (figure Al.1).

Les équation d’équilibre dynamique sont définies par :

0u

Obj'+/vz==zgi (All)

fix.t)

e
—~

Figure Al.1
L’équation constitutive du matériau est donnée par la loi de Hooke généralisée :

o, = Ade +2ue, (Al.2)
M et A:constantes de Lamé.

Les équations du mouvement appelées équations de Navier-Couchy :

22 2 _ 9%,
(c1 —C, )uu,. +oqu, ; +f; = P (Al3)

Avec ¢;, ¢; sont les vitesses de propagation des ondes de cisaillement (S) et de
compression . (P) respectivement. Elle sont donné par :

cl=(A+2u)lp
c;=@/p)
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Al.2 Théoréme de réciprocité
[P™@) u'@)dT+[pf () u' (1) dQ=[PV(x) u () dT +[pf ') u (x) dQ
(Al.4)

O, n représente la normale unitaire, extérieure  Q, sur la frontiére I’

Al.3 Equations intégrales régularisées

Cy(f)ui(f, @)= J.{ui‘i(x’ f,aJ)qj(x,a))—-t'i(x,f, a))uj(x, a))}dr
r ; (A1.5)
+.[ puy(x,5, @) f(x,0)dQ2

C;i(©) : coefficient de la géométrie locale de la frontiére défini comme étant :
X2 * X3
Sy si. g=x
=136, % & x1

/]
O Si 6 =x3

En utilisant la notation matricielle, la représentation intégrale pour le point ‘i’ avec une
densité volumique f nulle peut étre écrite sous la forme :
c'u' +[TudT =[U"p dT (A1.6)
r T
Avec :

uet psont les vecteurs de déplacements et de contraintes :

] N

u= et p=

U 2

U® et T sont les tenseurs des solutions fondamentales en termes de déplacements et de

contraintes respectivement, associées au plan infini dans le domaine des fréquences, ils
sont exprimée comme suit;

U'=[u‘.‘ u;1:| t*=[tu t21]
, Uy f, by
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Al.4 Formulation intégrale discrétisée : (€lément constant)

Supposant maintenant que le contour soit divisé en N éléments. L’équation intégrale
(A1.5) se met en omettant ’intégrale du domaine sous la forme discrétisée suivante :

N N
cul + 3 [T7dr YW =Y { [utdr Jp! (A17)
J=1 by J=1 Ij
Utilisant la notation traditionnelle de la BEM, en peut écrire alors I’équation (Al.6)
comme suite

c'u’ +Z H'%' = 2 Gip (A1.8)

ZH”u’ —Z G'p’ (A1.9)
avec

HY =HV %] (A1.10)

HY =HV +¢'  i=j (A1.11)

et finalement en a

Hu =Gp (Al.12)
avec H et G sont des matrice de taille (2N x 2N)

A1.5 Fonction de Green du milieu infini en élastodynamique

On donne ci-dessoys les expressions des fonctions de Green stationnaires du type
déplacement et contrainte dans-le-plan dans le cas bidimensionnel.

s e e
i AT

sr
_[z,, =0, n K, (_c;) (A1.14)

_%I:rJni+r:,nj+5r —4r.r,,’~]{ [Zj_(g&(gﬂ }
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Ol o est la fréquence circulaire de I’excitation ; c1, ¢z sont respectivement les vitesses des
ondes de dilatation et de cisaillement ; p est la masse volumique du milieu ; § =i @ est un

paramétre complexe ; ny indiquent les composantes du vecteur normale unitaire & une

surface ; dy est le symbole de Kronecker ; 7 =|x,, ~x;| est la distance entre la source et le
récepteur, enfin K, et H® sont respectivement les fonction de Bessel modifiées et de
Hankel de seconde espéce d’ordre m.

Al6 Tr:;itement des Intégrales singuliéres (Hadid et Berrah, 1995, 2001)

Dans le cas ou I’on suppose des champs de déplacement et de contrainte constants au sein
de chaque élément, /, les fonctions 4 intégrer sont les suivantes

HY = [ 6,(x,,%,m)dT (A1.15)
by

(%, x)dT (A1.16)

Quand I’élément a intégrer dans I’équation ne coincide pas avec 1’élément chargé, les
fonctions & intégrer son non singuliéres et I’intégration peut étre faite par la méthode de
quadrature de Gauss standard avec quatre points. Cependant, en ce qui concerne 1’élément
chargé, les fonctions intégrées sont singuliéres.

Intégrant pour le cas de charge dans-le —plan 1’élément singulier, de longueur 2L dans le
repaire local (§ , n)( figure--). Vu que r.m = 0, en remarquant que fout les termes

H} =0etG;, =Gj, =0. Par conséquent, seuls les termes G, et G, sont 4 évaluer.

En utilisant les relations de récurrence des fonctions de Bessel suivantes (Abromowitz et
Stegun, 1970)

K=K, ,@)+2K_(2)
74

K, (2) =K, ,(2) +~K,(2)

127



Annexe

Figure Al.1 axes locales

On peut démontre que (Hadid et Berrah, 1995)
L
G! = 1 - H:_(cz\] S (SL] C—ZKI (&]:l+IKO(S_]dr} (A1.17)
npcy q) s o s ¢, 0 %)
1 2 I I 2 L
- (s u(2) sn(Zh(e] fe(gle] o
mpci |\ ¢ ) s q) s c, Gl © \F

Par intégration de K, ( ) comme suit : (Hadid et Berrah, 2001)
TKO( )dr——;ﬂile(ﬁ”(ﬂ)dr=—%7rif[[J0(m) zy[ j]dr
0 A . z (A1.19)
1 . oL 17
i =_5”’ Ql( C )"Qz( & )]

Ona
- g se(e) el el ]
mpc, Q) s ¢ ) S C, 2pc) c, C,
i __1__ _Cl 2&_ sL C, sL C, ] . L
2= {(01) s K‘[c]] st (czj [E) 2pC; [Q{ P } 'Qz(a;—lj]} (A121)

L’expression de la sous-matrice G” dans le repaire globale se calcule donc aisément par le
biais de la matrice de rotation,® , comme suit
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Annexe
(6" =e"(¢*)™"® (A122)

ou ® =[ cos(cl) smic) } (A1.23)

—sin(@) cos(@)

Dans le cas ou I’on considére des champs de déplacement et de contrainte linéaire ou

quadratique, le traitement des intégrale singuliéres causées par les fonctions de Green, u; et
t;., peut &tre accompli en utilisant une procédure numérique employée en 1’ élastostatique

(Brebbia et Dominguez, 1989).
A2 La méthode des éléments de frontiére en poro-élastodynamique :

A2.1 Fonction de Green du milieu infini en poro-€lastodynamique
Les solutions fondamentales (fonctions de Green du milieu infini) en poro-élasticité sont

données comme suite :

3
=1

1., . :
Wir = 3§ AgnKo @A)+ Byl ; +Ciguls + Dy = KA+ Eygoryr K (i4,r) }(A2.1)

m

Avec :
4y =W pour /=12, j=1,3
T, =Yy, .
K,(iA,r) et K,(iA,r) , K,(iA,r) sont les fonctions de Bessel modifiées du
deuxiéme type et d’ordre 1 et 2 respectivement.

M et A, sont les nombre d’ondes de compression P; et P>

A3 est le nombre d’ondes de ’onde de cisaillement.

Les différentes termes 4,,, , B,,, ,Cy,,, Dy, Ey, sont exprimée comme suit :
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4, =0 —5,,3)(1—<5j,)%+c,,,§,,35}.3 (42.2)
By, = =4,b,wnd;(1-6,3) (42.3)
Cym =14,8,76,5(1-6,5) (42.4)
Dy =i4,8,a,(1-6,;)1-5 ;) (42.5)
E,, =A.a,(1-8,,)1-6,) (42.6)

A2.2 Traitement des Intégrales singuliéres (Dominguez, 1991)

on peut annuler la singularité et les élément nulle dans les sous -matrices sont devenu
comme suivant :

] 0 0W
G, 0 0 2
Gi=|0 G, 0 et H'=|0 % H,,
0 0 G, 7
0 H, -=
T 2]
AvecG,,,G,,,G,,, I;!B , H 5, sont donné comme suite :
" 1 3
G ,=—-—I 2a,K,(i21/2)iA
1 A 1+; a,K\(i2,112)i4, (A2.14)
. 1 3
G, = L) 2aid (I, +K,(i1 /2
2 i/l_,ﬂ,ul mzzl i A (1) 1i4,112) (42.15)
Gyu=)2C, —I
33 ; miﬂ,m 1
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3
Hiy =Y -2iA,b, [(,1 +2p) 1, + 2K, (i4,]1/2)+ %G;;] (A42.17)
m=1
3
HE =-27 {Z Al [I,+ K, (m,,,l/z]}—ZG;; (42.18)
m=1

A3. Réponse d’un demi-espace poro-élastique

On note que ¢ défini I’angle entre le vecteur direction de propagation et 1’axe vertical y.
Les champs de déplacements et de contraintes totaux créés par la réflexion des ondes
planes incidentes P;, SV sur la surface libre du semi-espace y = 0 sont donnés dans le

demi-espace, poro-elastique, y <0, par

A3.1 Déplacements et contraintes pour une onde d’incidence P;

milieu poreu

Figure Al. Demi espace poro-élastique soumis 4 une onde plane P,
On note :

k,=k,sin6, =k, sin6,, =k,,sinb,,

i

ky est le nombre d’onde.
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Annexe
Nous pouvons exprimé les contraintes et les déplacements comme suite :

ux — aOG31 leikal(xsmoal"'ymeax) + a1G31 ‘eikal(xsmeal‘yoosaal)
i i - ik, inég— 6,
+a2631,23'k"(“m6“ ycosb,,) —ngze - (xsinbp—ycos6p)

ik gy (x8in6,, + ycosby ) ikyy (x8inGyy—ycosby, )

U, =a,G, e +a,Gy e

i i - ik infg— )
+a2G4Lze'k¢z(”m8az ycos6y3) _bG42e p(x5infp-ycos6p)

TW = aO/‘GlLleik,,(xsheaﬁ}'cosﬁm) +alﬂG“,]e*‘"("ine"_ymg‘")

ikyy (X8I0 6y, —yc0s6,,) kg (xsinBy—ycosbp)
+a2/an,2e : “ “ _bﬂGlze

Txy =a0ﬂG2] le'-kal(x'meal*'yeo'eal) + ‘zlflGleekal(x’mgal'ngal)

i i it ik (xsinBp—ycosé,
_azﬂG21’2e'kaz('“meal y©086;2) +b ”(;22e p(xsinfp—ycosbp)

o= aO'quJeik,l(xlme,,ﬁyocaam) +al’uGsl'leikal(xsmea,—yoosa“)

+ azlqu ze*az("inear}""”eaz)

A3.2 Déplacements et contraintes pour une onde d’incidence SV

'é-/ ¢1

O

vr'/

w"

Figure A2. Demi espace poro-élastique soumis 4 une onde plane SV’
avec ;.

ko =kgsind, =k, siné,, =k,,siné,,

ky est le nombre d’onde

(A3.1)

(A3.2)

(A3.3)

(A3.4)

(A35)

132



Annexe

on note :

— _ )ivkak Lorsque V2V,
v, =ik, cotf, = {'_J = rsae ViV
N o Lorsque VeV
: i k: k2
V“2 = lko cot 0a2 = {_\/k;—_:a;z Lorsqm V0<Va

_ * ikox+vpy * ikgx—vgyy
u, =b,G;,e + a,G,, e .

o ke o e (A3.6)
+a,Gype™" " = bG e
«  dkox+v * tgx—
L Tkox~vyay * tkgx-vyy .
- a,G,y """ + bG e
= dkax+vyy . thax—v
7, =b,uG e +a uG eterrer
ry 0 12 1 L1l
G * ikox—vyyy buG * ikyx-vgy (A38)
F A 89 1.2¢ —bpG,e
_ * ikgx+vyy * ikgx—vgyy
Py = b, uG,,e = a,szue ° : -~

* ikgx— *  jkox—v
—a, 4Gy e + buGye

» ikgx— * ik, x—
o = a;.UG(,]_]e' 0X— Vg ¥ =5 azﬂGsl,ze, 0X—Vgua¥ (A310)
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Le tableau suivant illustre les différentes notations de G

G

;= _k:j(M,- —2sin’ )

G, =k;sin26,

C;l.l,j =2k _Mjk:j

sz = _ﬁko"p

=2 &
Gy, =-k,;sin26,;

G, =2k, ;

G,, =—kj cos26, G,, =2k; -k
Gy, = ik;,siné,; G;I,j =ik,
Gy, =ik,;cos6,, Gy =Vay
G,, =—k,sing, G,, = —ik,

-

Gy, =—k.,(M,—2cos4,,)

»J

Gy, =—2k2 (M, DK,

Gy, =—k2sin26, Gy, =2ikyy
Gy, = ‘k:ij G;u = 'S;sz
Tableau A3.1
Avec  M=(P+/Q/n S, =Q+fR/ u

134





