REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére del'Enseignement Supérieur et de la Recher che Scientifique

ECOLE NATIONALE DESTRAVAUX PUBLICS

THESE DE MAGISTER

Spécialité: M aIerlaux et Structures

vmm_ b‘

NN
,,»V*,' WL _Lv 3.‘ > ,\3%\

Presentee par
éfm

LA NEe jﬂiATl Fatiha

Ingénicur d"Eater Watiment (INFORBA)

MODELISATION DU COMPORTEMENT

SISMIQUE DE PROFILSDE SOL

Soutenue publiquement le 01 Juillet 1999 devant le Jury composé de:

M B. TILIOUINE Professeiir ENP Président

M 11 AFRA Chargéde Recherche C.G.S Direct. Thése
M M.K. BERRAH - Professeur ENP Examinateur
M N. BOURAHLA Maitre de Conférence USTB Examinateur
M N. LAOUAMI Chargéde Recherche C.G.S Examinateur



DEDICACES

Je dédie ce modeste travail a mes enfants Lamine et Yanis,
a toute ma famille €t & tous ceux qui m'ont soutenu durant
les moments | €S plus difficiles que j'a eu a vivre.

A la mémoire de Lamara
Que son dme epOSe en pai X.



REMERCIEMENTS

Je tiens a témoigner tout particuliérement ma reconnaissance a Monsieur
M.BELAZOUGU], Directeur du C.G.S, pour avoir mis a ma disposition tous les moyens
du C.G.S, &in que cetravall sSacheve.

Je remercie vivement Monsieur H. AFRA, qui a été a I'origine de ce travail, pour les
encouragementset les conseils quil ma donnéstout au long de cette recherche.

Je tiens a exprimer mes remerciements a toutes les personnes qui ont accepté de faire
partie du jury d'examen.

Jexprime ma vive gratitude a Monsieur B. TILIOUINE, Professeur a I'E.N.P, pour
I'nonneur quil mefait en présidant lejury .

Que Monsieur K.M. BERRAH, Professeur a I'E.N.P, trouve id ma respectueuse
gratitude pour avoir bien voulu examiner ce travail.

Je tiens a remercier également Monsieur N. LAOUAMI, Chargé de Recherches au
C.G.S, pour avoir accepté de siéger dans le jury comme examinateur. Quil trouve id
I'expression de ma profonde gratitude.

Jexprime mes vifs remerciements a Monsieur N. BOURAHLA, Maitre de conférence a
I'U.S.T.B, d'avoir accepté de faire partie du jury. Quil trouveid ma respectueuse gratitude.

Ma reconnaissance va également a toute I'équipe de chercheurs du CGS, notamment
Médle AZZOUZ, Mme DRAIDI, Médle DJAALALI, Mr HADID, Mr MEZOUAR & Mr
NOUR pour leur aide précieuse et leur entiere disponibilité.

Jexprime mes remerciements et ma gratitude a Melle IGHILAZA e Mrne BALI du
CGS pour leurs encouragementset leur soutien mora qui m'ont été d'un grand apport.

Je remercie également toute ma famille, laguelle sans son soutien, son aide et sa
présence, cette recherche n‘aurait jamais abouti.



Préface

Pour des niveaux de sollicitations pastrop éeveés, le milieu infini tel que le profil de sol qui
est congtitué de couches a matériaux non homogenes, est smulé par un modde
unidimensionnel continu avec une loi de comportement viscoélastiquelinéaire équivalenteen
supposant que le profil de sol est stratifié horizontalement. La réponse de ce dernier a un
signal sismique quelconque peut étre aind obtenue quelque soit la nature du champ incident,
cest adireletypedonde SH, SV ou P, ains que leur direction de propagation.

Toutefois, dans e cas ol lagéométriedu milieu n'est plusréguliere, le recoursa un modele
discret est impératif.

La méthode des éléments finis est un outil trés puissant pour I'analyse de problemes du
milieu continu en statique ou en dynamique, dans le domaine auss bien linéaire que non
linéaire et sadapte a des geométriesirrégulieres. Le modée discret considéré dans notre cas
est un modée basé sur cette méthode numérique. Ce dernier pose la problématiquedes limites
latérales du modele tronqué qui réfléchissent totalement les fi-onts d'ondes qui les heurtent.
Pour éviter d'étendre suffisamment le maillage, on place alors aux limites du maillage des
dispositifsqu'on appelle frontiéres de transmission ou frontiéres absorbantes qui simulent les
conditions de contraintesexactes existantesqui sont dues a la partie du maillagetronqué.

On expose dans la présente étude, les différents modéles de comportement des profils de
S0l citésci dessus, leurs équations de mouvement obtenues sont résolues numeriquement dans
le domaine temporel.

Enfin une application du modée continu développéa un cas réel de site de Garner-Valley
aétereaisee.
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INTRODUCTION

GENERALE



I.1. Introduction

L'évaluation de la réponse sismique de profils de sol est d'une itiiportance capitale datis
l'estimation de la sécurité et de |a stabilité des ouvrages qui doivent reposer siir leurs couches
en surface. En effet, lors d'une excitation sismique, le niouvemetit engendré a la surface est trés
complexe étant donné que le milieu traversé. présente plusieurs caractéristiques inconnues.
L'onde atteignant la surface présetite une grande variabilité siir le plan spatial et temporel. S'il
est vrai que la variabilité teniporelle est relativement tnaitrisée pour avoir fait Il'objet
d'importantes investigations sur plusieurs décennies, 1l n'en est pas de méme pour la variabilité
spatiale dont l'importance est établie pour les structures étendues ou a appuis multiples ou bien
les structures enterrées. Cette variabilité spatiale est étroitetnerit liée a quatre phénomeénes
distiticts [25]:

I Lors de son trajet du foyer au site de projet, l'onde sismique est modifiée ce qui signifie
qu'elle est dispersée du fait des multiples réflexions et réfractions ou alors de Ia
superposition des ondes au niveau des différentes statiotis d'enregitrement, ce phénoméne
est d'autant plus accentué que le site est proclie de la source: c'est I'effet d'incohérence[30];

2 Ladifférence datis le temps d'arrivée des otides nii tiiveari des statiotis distinctes: c'est I'effet
de passage d'ondes;

3 L'atténuation des amplitudes des otides en raison de la dissipation de I'énergie dans le
massif c'est I'effet d'atténuation;

4. L'altération dit mouvement sismique en raison des conditions locales dit site. c'est I'effet de
1éponse du site.

En général I'effet de l'atténuation est insignifiant datis le cas des structures non étendues

Dans le cadre de la coticeptioti parasismique des ouvrages, l'ingénieur est amené a traiter
des problémes d'interaction Sol-Structure, c'est a dire celui du milieu continu infini. La solution
analytique de ce type de problémes est généralement difficile, voire impossible datis la majorité
des cas, seul le recours a l'application des stratégies numériques comme la méthode des
éléments finis (MEF) ou bien la méthode des éléments aux frontiéres (BEM) permet de prédie
le comportement réel de ces systémes structuraux, cette derniére présetite lI'inconvénient de
n'étre applicable que datis e domaine linéaire {26, 27].

En général I'étiide de la variabilité spatiale et temporelle d'un site donné nécessite une honne
modélisation numérique de ce dernier. Cette modélisation se heurte a 3 inconvénients majenrs

matériaux traversés par ces ondes et enfin la géologie ou la morphologie du site considéré.

Le premier modéle proposé par les chercheurs qui permet de quantifier 'effet de In
variabilité spatio-temporelle est le modéle unidimensionnel eii posant I'hypothése d'une
propagation verticale des otides et une extension latérale infinie Néanmoins ce schéma de
calcul s'avére insuffisant pour interpréter tous les aspects observés. notamment des
amplifications importantes a des fréquences inattendues



Datis la réalité, les dépdts de sol sont en général en forme de bassin, ce qui a motivé les
chercheurs a proposer des modéles hi et tridimensionnels pour la rédle quantificatioti de tous
ces effets.

Plusieurs approches sont proposees pour un traitement en bidimensionnel d'un probléme de
propagation d'ondes dans un site donné, notamment |'approche d'Aki-Larner, la méthode des
éléments fitiisou bien la méthode des éléments aux frotitieres. Toutes ces approches présentent
I'inconvénient des limites latérales du domaine discrétisé (éléments finis) ou de la frontiere
(inéthode d'Aki-Larner ou des éléments aux frotitiéres), ce qui limite leur utilisation a des
structures |atérales relativement moyennes.

Kausel et Roesset ont développé en 1977 la méthode des couches minces vaable pour
I'étude des milieux stratifiés de largeur finie et qui consiste a modéliser le sol en éléments finis
rectangulaires en prenaiit en compte une expression arbitraire du déplacement dans la direction
verticale et un champ analytique connu dans la directiori horizontale [25].

Comme mentionné plus haut les limites latérales du modéle ééments finis tronqué
réfléchissent totalement les fronts d'ondes qui les heurtent, pour saffranchir de ces réflexioris
parasites, des conditions aux limites bien appropriées et trés bien adaptées en dynamique
doivent étre introduites aux frontieres du modéle numérique.

l.a présente étude a trait a un probléme de propagation d'ondes dans un site donné. Dans
une premiére phase, un modele unidimensionnel est proposé pour I'étude d'un milieu stratifié¢
horizontalement a extension latérale infinie et soumis a une propagation verticale d'ondes SH

Datis une seconde phase, un niodéle bidimensionnel basé sur les ééments finis est propose,
son utilisation est étendue au cas de la vallée dluviae pour mettre en évidence les effets de la
variabilité spatiale du mouvement sismique qui ne peuvent pas étre décelés par des modéles a
géométrie iiniditnensionnelle Dans une troisieme phase, une frontiere absorbante et introduite
au riiodée éléments finis afin déliminer toutes les réflexions parasites engendrés par les limites
du modéle de calcul, ceci consiste a imposer aux frontieres des conditions spéciales
susceptibles de reproduire correctemetit la nature semi-infinie du milieu étudié, c'est a dire la
prise en compte des radiations d'ondesen champ lointain.

1.2. Organisation

I.e mémoire est principalement divisé en sept chapitres:

l.e chapitre deux donne un apercu général sur les notions de base caractérisant le
niouveinent sismique aing que des notioiis d'élastodynamique et de propagation d'ondes.

Le troisieme chapitre concerne I'évaluation de la réponse sismique d'un profil de sol
viscoélastique senii infini stratifié horizontalement soumis & une onde de volume, une étude
paramétrique montrant |'influencede I'angle diricideiicedes différentes ondes sur la fonction de
transfert y est également traitée.

Le quatriéme chapitre est consacré a la présentation de la métliode des éléments finis sur
laquelle est basé le programme de cacul développé. Deux applications y sont présentées, la



premiére concerne le cas d'un profil de sol, la seconde, celle de la valée, les deux exemples
sont soumis a une excitation sismique engendrée a leur base.

Le cinquiéme chapitre est quant a |ui consacré a une présentation sommaire des frontiéres
de transmission, l'accent est particulieremerit mis sur la frontiére visgueuse standard. Une
application de cette frontiére a été réalisée sur un profil de sol soumis & une excitation sisinique
a sa base.

Le sixiéme chapitre traite la validation expérimentale du modéle continu.

Enfin, une conclusion générale suivie de recornrnandations pour travaux futurs est insérée
dans le septiéme chapitre.



NOTIONS DE BASE
CARACTERISANT LE

MOUVEMENT' SISMIQUE



L'état actuel des connaissances en sismologieest td que, Sil n'est pas possible de prédire
I'occurrerice d’un événement sismique dans le temps, il est par contre possible didentifier dans
I'espace les zones a haut risque et d'y constniire en conséquence.

11.2.2, Causes desséismes.

Pour se prémunir contre ’aléa sismique e bien construire @i ces endroits a risque, il est
important d'identifier ces zones pour comprendre les mécanismes qui genérent les seismes et
quantifier ces derniers par des paramétres qui sont directement exploités par I'ingénieur.

La cause des séismes a fait I'objet de plusieurs théories ; en I'occurrence, la théorie de la
source explosive ans que celle de la tectonique des plaques définies comme suit.

La théorie dela source explosive.

Cette théorie stipule que sous |'effet de fortes pressions qui sont exercées au niveau du
noyau de la terre, les couclies terrestres se déforiiient en induisant une forte accumulation de
I'énergie qui sera libéréebrutalement a la rupture.

Ln théorie dela tectonique des plaques

Cette derniere stipule que sous I'effet de I'expansion des fonds océaniques qui a lieu a une
vitesse moyennede 170 min/ an, les différentes plaguesrigides (Eurasie, Amérique, Pacifique,
Afrique, Nasca & Antarctique) saffrontent et donnent naissance a différents mouvements
intra-plaques [3].

Cependant. les connaissances sur les mécanismes donnant lieu a un séisme restent limitées.
11 est admis que les mouvements relatifs des plaques engendrent dans les zones de contact des
cotitraitites, lorsque ces dernieres saccroissent et dépassent la limite de résistance des roches
constituant la crofite terrestre, I'énergie éastique emmagasinée se libére brutalement pour
donner naissancea un tremblement de terre.

En observant la carte du monde donnant la localisation des séismes. on remarque que ces
denierssont e majeure partie concentrés le long de lignes bien définies appel ées failles.

Le glissement particulier d'une faille dépend du type de contraintes qui y sont développées.
A titred'exemple, il y aura :

— Uriefaille normale dans le cas de contraintes de traction.

— Une faille coulissante dans le cas de contraintes de cisaillement (cas de lafaille de San
Andreasen Californie)

— Une faille inverse dans le cas de contraintes de compression (le séisme d’El Asnam en
1980 arésulté d'un mouvement d'une fallleinverse).



Les différents mouvements de faillessont représentés sur la figure 2.1.

faille coulissante faille inverse

faille normale

Fig 2. 1. Mouvement de failles

11.3. Comportement des sols sous chargement cyclique
11.3.1. Introduction

Considérons un élément de sol situé a iine profondeur h, soumis a un cycle de chargement
Ouand I'ééinetit de sol est au repos, il est soumis a uiie contrainte effective verticale s’y et une
contrainte effective horizontale ko 'y ko étant le coefficient de poussée des terres au repos [21].

Le passage de |'onde de cisaillement verticale développe s toutes les facettes de |'éément
de sol une contrainte de cisaillement t (t), dans le cas d'un matériau élastique cette derniere
engendre iine déforinatioii de cisaillement simple sans variation de volume Celle-ci est appelée
communément une distorsion y définie pai

Au

Ah @1
La représentation d'une courbe « effort- déformation» d'un matériau soumis a une
sollicitation uniaxiale cyclique montre une boucle d’hystérésis dont la surface et I'inclinaison
dépendent de I’amplitude de la déformation au cours du cycle ( Voir Fig 2.2).
Plus 'amplitude est grande, plus l'aire de la boucle est importante et plus celle-ci est
inclinée sur I"horizontale



G2
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=

Fig. 2 2. Courbe Effort - Déformation cyclique.

Expérimentalement, il a été montré que amplitude de la boucle d'hystérésis tie dépend pas
de la vitesse d'application dc lasollicitation

[ a boucle est en fait définie par deux paramétres, qui sont : Le module sécant (Gg) e le
coeflicient d’amottissement (£)

-— Le module sécant G¢ représente la pente de la droite joignant l'origine a une extrémité.

— Le coeflicient d amortissement & représente |"énergie dissipée par le inatériau lors d’un
cycle & constitue une mesure delaire de la boucle

Le module de cisaillement G, décroit en général avec le niveau de déformation et le
coeflicient d’amortissement croit avec la déformation (voir. fig. 2.3)

module de

amortissement &
, cisaillement

4
secant (i

- >
W ’

y(distorsion) y(distorsion)

Fie. 2.3. Variation de G; et £ en fonction dela déformation cyclique.

l.a valeur Gy, est la petite de la tangente a I'niigine a la courbe de premier chargement.



11.3.2. Notions d’amortissement

I a boucle d’hystérésis obtenue lorsd un chargeineiit cyclique traduit une dissipation d'énergie

daiis le matériau. L'amortissement €st un paramétre trés important dans I'étude des
phénomeénes vibratoires, en particulier au voisinage de la résonance. C'est grace a lui qu'un
systeme physique, soumis a des vibrations dont la fréquence est égale a sa fréquence de
résonance, perniet de tiiaintenir son déplacenient a une valeur limitée.

Tout matériau présente iin amortissement. Il existe ceux pour lesquels :

. "énergie dissipée est une fonction de la vitesse de déformation : cas des matériaux
viscoélastiques linéaires.

[.énergie dissipée ne dépend pas de la vitesse de déformation : on dit alors que
Famortissement est hystérétique ; c'est le cas de matériaux caractérisés par des non-
linéarités importantes a fort niveau de déformation. lLe sol fait partie de cette derniére
catégorie ou 'amortissement est d0 a des déforniations plastiques dans les cristaux ou
des grains constituant fa structure.

L.a loi de comportement daiis ce cas ne fait pas intervenir la notion du temps, s on annule
I'effort appliqué. une déformation permanente subsiste dans le matériau.

D un point de vue rhéologique, le matériau peut étre représenté par une série de ressorts et
de frotteurs assemblés @i série ou en paralléle.

11.3.3. Loi de comportement

Hormis le modéle non-litléaire, la loi de comportement qui permet de représenter au mieux
le sol et le modele viscoélastique linéaire équivalent.

Il sagit d'utiliser une procédure de lindarisation qui consiste a reinplacer les propriétés
dissipatives du matériau réel par celles qgiii lui sont équivalentes dans le modéle viscoélastique
linéaire équivalent  L’équivalence est fonction des caractéristiques du iriatéiiau et de la
sollicitation

Nous étudierons le cas de la sollicitation harmonique gjii constitue la base de beaucoup de
problémes dynamiques

Dans le tiiodéle viscoélastique, I"énergie dissipée au cours d'un cycle dépend de la fréquence
dc la sollicitation ; cela n'est pas vrai pour le matériau réel qui est le sol.

) ot

. ( . . s -
Pour une sollicitation harmonique, ¢(f)=¢ " . la loi de coinportement d'un matériau

viscoélastique linéaire isotrope représenté par un modele de Kelvin-Voigt (Fig.2.4) dans le cas
unidimensionnel Sécrit :

; i * 0
0= Ai L/rm'("g jl T ok



OUl les paramétres A* et z" sont des complexesfonctionsde la pulsation o, avec:

1= +iol
* (2.3)
u = Mt+ioy

— A, (u=G) désignsnt les constantesd'éasticité (coefficientsde Lamé).

— A7, 1’ sont des constantes de viscosité.

oz 1]

Fig.2.4. Moddede Kelvin- Voigt

Pour adapter ce modéle au modée viscoéastique linéaire équivalent, il faut choisr les
parties imaginaires de A et p. qui soient indépendantes de la pulsation @ c'est a dire de la
fréguence de la sollicitation pour le cas du chargement cyclique unidimensionndl.

on doit avoir pour le modélede Kelvin-Voigt :

op' =cte (2.4)

* *
ou le module de cisaillement complexesécrit Ko=q

. o'
o'
=rfr (2.6)
Donc.
G =G[1+in)] 2.7)

ol n désigne le coefficient de perte du matériau qui est indépendant de la fréquence de la
sollicitationdans le cas du sol.

Le coefficient n étant défini comme le rapport de I'énergie dissipée D au cours du cycle a
2r fois|'énergie éastique emmagasinée W
D

n



W est I'aire du triangle hachuré dansla (figure2.2)

W =G 2.9)
¢ et le pourcentage d'amortissement critique, défini dansle moddle de Kelvin-Voigt par :
f===2F (2. 10)
ce 2G

ou c est la caractérigtique de I'amortisseur, G et la caractéristique du ressort e p est la
pulsation propre du modéle.

A la résonance la fréquence de la force excitatrice du sol 29— est égale a la fréguence du
w

modde P donc:
N

D
=——=— 2. 11
d AxW 2 ( )
JEn faisant un rapprochement entre les équations (2.7) et (2.11), on constate que
¢ représente la raideur complexe a la résonance d'un oscillateur smple de raideur G et de

pourcentage d'amortissement critique &.

Il'y a une égaitéentre I'énergie dissipée D dansle matériau de raideur G et de coefficient de
perten et cdle disspée a la résonance dans|'oscillateur smple de caractéristiques G et &= g :
£ et le pourcentage d'amortissement critiquedu sol.

En clioisgssant pour le module G, du modée linéaire équivaent le module sécant du

matériau G, on obtient uneforme possiblede linéarisation du systeme.

Lysmer (1975) [ 2]a propose un module de cisallement complexe formulé comme suit :

G = Gs(l D P T 52) G0 (2. 12)

.0 n
= sin— =+ 2. 13
& =% (2. 13)

S G, € et ¢p sont respectivement le module de cisaillement, le pourcentage d'amorti ssement
critique et la pulsation propre de I'oscillateur, ce dernier possede la méme réponse en termes
d'amplification quele modée défini par le module complexe de laformule (2.12).

Aingd I'énergie dissipée par le modeleest :
_ 2
Duoiie = 4z L% (2. 14)

2

I-¢

et cele dissipée par le matériau est :
Dhratériau :4”0)6 (2 15)
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W edt l'aire du triangle hachuré dans la (figure 2.2)

N e
”/ = 5 (l )/7” (2 9)
£ est le pourcentage d’amortissement critique, défini dans le modeéle de Kelvin-Voigt par :
== 2. 10
T e 26 19)

ou C est la caractéristique de |'amortisseur, G est la caractéristique du ressort et p est la
pulsation propre du modéle,

i , N @ . N .
A la résonance la fréquence de la force excitatrice du ol by est égale a la fréquence du
T
. cp
modete L
2T

donc :

D
.. (2. 11)
4zW 2

Bi faisant un rapprochement entre les équations (2.7) et (2.11), on constate que
(;* représerite la raideur complexe a la résonance d'un oscillateur simple de raideur G et de
pourcentage d'ainortissement critique £,

Il'y a une égalité entre I'énergie dissipée D dans le matériau de raideur G et de coefficient de
perte 11 €t celle dissipéed larésonance dans oscillateur simple de caractéristiques G et &= é

£ e le pourcentage d’amortissement critique du sol.
En choisissant pour le module G, du modéle linéaire équivaent le module sécant du

matériau Gg, on obtient une forme possible de linéarisation du systéme.

Lysmer (1975) [2] a proposé un module de cisaillement complexe formulé comme suit :

¥ ' - . 16
( :(;X(I—Zgr 4 219\/1 ~ £ ):(/(, (2.12)

E=sin—= (2. 13)

L

SR [

S G, £ et ¢p sont respectiveineiit le module de cisaillement, le poiircetitage d’amortissement
critique €t la pulsation propre de |'oscillateur. ce dernier possede la méme réponse en termes
d"amplification que le modele défini par le module complexe de laformule (2.12).

Ainsi I'@iercie dissipée par le modéele est :

‘/"5 (2. 14)
] =

r)nmdéh) =3 47-[(’)9 2
- £
S

et celle dissipée par le matériau est :
Diatériau h'47r(’l)§ (2 15)



Pour des valeurs de& - 20 % I'écart entre lesformules(2.14) et (2.15) est inférieurea 6 %
ce qui signifieque pour des valeurs faiblesde € les 2 relations sont équivalentes.

En conclusion, le comportement non linéairedu sol peut étre approché a I'aide d'un modéle
viscoélastique linéaire équivalent, I"équivalence dépend des caractéristiques du matériau €t de
la fréquence de sollicitation Ce dernier al'avantage d'étre un modéle simple qui ne nécessite
que la mesure de trois paramétres (module de cisaillement G, rnodule volumétrique exprimeé en

fonction de A e 1 ainsi que le coefficient de perte 1) c'est a dire un paramétre de plus que
dans le iiiodele éastique.

11.4. Caractérisation du mouvement sismique en surface
libre.

I1.4.1. Définitions.

- I'épicentre géométrique: représente la projection verticale du foyer sismique sur la

sut face libre

- I'épicentre d’observation: représente le site ot se produit le maximum de dégéts
durant un événement sisinigiie. |l n'est pas obligatoiremerit conforidu avec I'épicentre
géométrique.

- In distance focale: La distance focale d'un batiment est la distance qui le sépare du
foyer sismique.

distance épicentrale: c’est la distance qui sépare un bétinient de |'épicentre

11.4.2. Durée d’un séisme.

Du fait de son importance dans Pappréciation d’un séisine, certains sismologues ont
proposé de définir la durée a partir du diagramme d'Husid. Par définition, 9 a (t) est

I aceélération fonction du temps, T la durée de I'eriregistt-ement, la variation de I'intégrale

h(t) = (,l — (2.15)

représerite le diagramme d’Husid. L’intégrale du dénominateur est une mesure de |'énergie
contenue dans I'accélérogramme. On définit dors, ladiirée d'un séisme comme étant le temps
requis pour passer du niveau 5 % d'énergie au niveau 95 %

TRIFUNAC et BRADY [4] niontrent que pour une magnitude donnée, la durée de la
secousse serait delix fois pluslongue sir un site de sol peu consistant que sur un site rocheux.



11.4.3. Magnitude d’un séisme.

IL existe plusieurs définitions de la magnitude, la plus connue est celle de Richter ( M) qui
est exprimée comme Uit :
M[, = log 10 ( Anm\ )

ou (A, ) définit I'amplitude maximale (en microtis) qu'aurait enregistré un sismographe de
type Wood-Anderson (7'-0.8s; £E=80 %) placéa 100 kiloitiétres de |'épicentre.

La magnitude est un parameétre réd qui permet de quantifier I'énergie libérée par un seisme
au niveau de la source. A titre d'exemple, un séisme de magnitude 7.2 libére I'équivalent de
| Mégatonnes de TNT, soit I'équivalent de 50 bombes d’Hiroshima,

11.4.4. Grandeurs maximales

Dans un accélérogramme on distingue, quatre phases; une phase initidlede (0 a 4 s) dont les
accélératioiis sont faibles, une seconde phase a accélérations fortes, une troiseme a
accélérations moddcrées et enfin, une derniére a accélérations tres faibles. Ces grandeurs
maximales peuvent étre soient des accélérations exprimees en g, des vitesses exprimées en cm/s
ou alors, des déplaceinents exprimés i cm.

11.4.5. Intensité d’un séisme

L intensité caractérise la violence d un séisme, en |'occurrence les inanifestations ressenties
par la population ainsi que les dégéats subis par les constructions.

Il existe plusieurs échelles d'intensité parmi elles. on peut citer celle de Mercdli, de
Medvedev, de Mercalli modifiée,. etc. Elles sont graduées en chiffres romainsdel a XI1

L échelle de Mercalli décrit les effets d'un séisme sui- I'environnement, |es constructions et
sur I"homme

L’échelle macroscopique M.S. K est plus précise que celle de Mercdli. puisqu’elle prend en
compte dans I’évaluation des dégéts le type de la construction ains que le pourcentage des
batiments affectés

11.4.6. Spectre de réponse

Un spectre de réponse en accélération est une courbe donnant I'accélération maxiinae en
fonction de la fréquence d'un oscillateur simple A un degré de liberté. Cette courbe est
irpostante puisqu’elle permet de faire iritervenir la notion de contenu en fréquence du
mouvement.

Le spectre de réponse est obtenu en tragant les courbes accélérations - fréguences pour
différentes valeurs de I'amortissement. Ce dernier peut étre également exprimé en vitesse ou
en déplacement.



115. Les differents types d'ondes.
I1.5.1. Introduction.

Lors d'un séisme, iine certaine énergie est libérée dont iine partie se propage sous forme
d'ondes éastiques. En se dirigearit vers la surface du sol, ces derniéres rencontrent des
sui-faces de discontinuité, des hétérogénéité ou bien une surface libre et sont aing partiellement
réfléchies et réfractées.

11.5.2. Equations de propagation.

Etant doiiné un solide élastique, isotrope, homogene, décrivant une surface I" inscrite dans
un domaine £ et affectée d'un systéme de coordonnées ( x, y, z). Dans le cas de I'hypothése
des petits déplacements, on dit que le couple S=[ u, o _] caractérisé par le champ de
déplacement # ( X, t ) et le tenseur de contrainte ¢ ( x, t) correspondant a une densité
volumique de forces f{ x. t ) e une masse volumique p, est un état éastodynamique sil vérifie
lestrois équations suivantes [5]:

a- l.quation d’équilibre

Gist pfi = pus (2.16)
h- Loi de Hooke

Oy~ A&wdy + 2u8; (2.17)
c- Relation déformation - déplacement

Eip ~ é("u ) (.58

:eme

ou o,, est un ééneiit dii tenseur de coritraiiited'ordre 2,correspondant a lai™" ligne et la

“dme

| colonne : g j un élément du tenseur des déformations ; A et ju sont les coefficients de Lamé
: 0i; lesymbole de Kronecker.

En remplagant les équations (2.17).(2.18)dans (2.16), on trouve

gy, Y (A @, Y pfi =p u, (2.19)

qui e traduit en notation vectorielle par :

pViu (A ) V(Veu) +pf =pu (2.20)

ol e représente le produit scalaire, V I'opérateur gradient et \'& I'opérateur de Laplace



Les conditions itiitiales sont,
u(x, 0) uo(x) ; L3 (x, 0)=To(x) (2.21)

Les conditions aux frontiéres sur la surface T" conduisent a la relation donnant le vecteur
traction de suiface t" appliqué sur une facette de normale n(x) en fonction du vecteur
déplacement .

/v ZﬂY'U)U‘2Nf%'*NUAﬂ?4y) (2.22)

ou a désigne le produit vectoriel

Etant donné que les trois déplacements sont couplés dans une méme équation (2.22), on

applique le pi-iicipe de décomposition vectorielle d’Helmhotz au champ déplacement u, de
fagon & exprimer le champ U en termes de dérivées de potentiels scalaire @ et vectoriel ¥
c'est a dire .

u VO i VAY u; vuy; el Vet! () (2.23)
Le champ déplacement u est In somme d un champ irrotationnel uy dérivant d'un potentiel
scalaire @ et d'un champ rotationnel u, dérivant d’un potentiel vecteur ¥

Dans le cas ou les forces de volume sont nulles, 1"équation régissant le tnouvenietit sera
découplée en deux équations aux dérivées partielles satisfaites par @ ¢t ‘¥, solent.

: AR
i o B (2.24)
\‘/)“ ("’
AN\
v Y/ - L7 (7;5, (2.25)
Vg~ 1~

Pour une onde monachromatique de pulsation o, une solution générale des deux dernieres
équations est donnée par:

D Aexp ["(;3 (/Yx VIy iz \'/)/)] = Ak (2.20)

¥ = Bexp ["‘i\’ (/n"_ X+m,y+m,z— \",\‘/)] ~ B I (2.27)

Ces fonctions vérifient les équations (2.24) et (2.25) dans le cas ou:

1L+ 41 =1 (2.28)

2 2 2
metm tm,



Auss ladivergence du potentiel est nulle (équation 2.23), ce qui conduit a :

Bem =0 (£.29)
L expression (2.29)montre que |es vecteurs 'y ¢t B sont perpendiculairesa m.

Dans le cas ou elles sont tolites réelles les composantes du vecteur | (ou m ) représentent
les cosinus directeurs de ladirectioti de propagation d'ondes.

A iiti ingtant donné t o, @ (ou 'V ) est constant sur tout plan normal al (ou m),

v . 2 . .
d’équation /vv 4 hy+hz-,, "= cte (ou bien nrxx -+ nvy + mez - vs’ = cte), et varie

sinusoidalement lefong deladirection] (ou m)

[Les ondes qu’on a défini id sont des ondes de volume car ellessont les seules a exister dans
un mitieu infini.

Equation de propagation de 'onde P
En combinant les équations (2.23)et (2.26) on peut écrire

=, [i@ﬁ./},] I (2.30)

Vp

I. expression (2 30) tiiontre que le déplacement u, alieu dans le méme sens que la direction
de propagation |, c'est une onde dite de compression ou onde P, ele est également appelée
onde primaire, & se propage & une vitesse inoyenne v, de 7 & 8 kms/s ( Figure 2.5) Les ondes
P correspondent a un mouvement de dilatation

Equation de propagation de 'onde S
De la méme fagon, la combinaison des équations (2.23), (2.27) conduit a I’expression :

thy = Tl - [’g}ﬁ]m AB (2.31)

qui indique que le déplacement u, a lieu dans un plan perpendiculaire a la direction de
propagation.

C’est une onde dite de cisaillement ou onde S. appelée également onde secondaire ou
transversale € se propage a une vitesse moyeiine vs de 4 a 5 kms /s. Les ondes S
caractérisent un mouvement de cisailletnent saris variation de volume.

A I'exception du cas ou la direction de propagation coincide avec I'axe (y) . c'est & dire
my=m:=0 & my==1, il est toujours possible de décomposer le mouvement des ondes de
cisaillement en un mouvement dans un plan horizontal ( x, z), & un mouvement dans un plan
vertica ( x, y) ( Figure 206)



Auss la divergerice du potentiel est nulle (équation 2.23), ce qui conduit a :

Bem =0 (2.29)

L expression (2.29) montre que les vecteurs 'Y et B sont perpendiculaires a m.

Dans le cas ou elles sont toutes réelles les composantes du vecteur | (ou m ) représentent
les cosinus directeurs de la direction de propagation d’ondes.

A un instant donnét,, @ (ou 'V ) est constant sur tout plan normalal (oum),

' 4 . 2 . 5 .
dequation /vy t hy + 2z - "= cte (ou bien mx 4+ nny tm-z —vs“=cte), etvarie
sinusoidalement le long dela direction | (ou m).

[Les ondes qu’on a défini id sont des ondes de volume car elles sont les seules a exister dans
un milieu infini,

Equation de propagation de 'onde P

En combinant les équations (2.23) et (2.26) on peut écrire

w o, [’5’3‘4,f}v]/_ (2.30)

1. expression (2 30) montre que le déplacement u; alieu dans le méme sens que la direction
de propagation |_, c'est une onde dite de compression ou onde P. elle est également appelée
onde primaire, & Se propage a une vitesse moyenne v, de 7 a 8 kins/s ( Figure 2.5). Les ondes
P correspondent a un niouveinent de dilatation

Equation de propagation de 'onde §
De la méme fagon, la combinaison des égquations (2.23), (2.27) conduit al'expression

w> - u~ [ flmAB (2.31)

qui indique que le déplacement u, a lieu dans un plan perpendiculaire a la direction de
propagation.

(est une onde dite de cisaillement ou onde S, appelée également onde secondaire ou
tralisvei-sde et se propage a une vitesse moyenne vs de 4 a 5 kms /s. Les ondes S
caractérisent un mouvement de cisaillement sans variation de volume

A I'exception du cas ou la direction de propagation coincide avec I'axe (y) ; c'est a dire
my=mz=0 & mv==+1, il est toujours possible de décomposei le mouvement des ondes de
cisaillement en un mouvement dans un plan horizontal ( x, z), & un inouvement dans un plan
vertical ( X, y) ( Figure 2.6).



Aussi la divergence du potentiel est nulle (équation 2.23), ce qui conduit a :
Bem =0 (2.29)
L expression (2.29) montre que les vecteurs 'Y et B sont perpendiculaires a m.

Dans le cas ou elles sont toutes reelles les composantes du vecteur | (ou m ) représeiitent
les cosinus directeurs de la direction de propagation d'ondes.

A un instant donné to, @ (ou Y ) est constant sur tout plan normatal (oum),
1r M 2 . pJ .
d’équation /ex 4 hvd Lz -y, = cte (ou bien mrwx 4+ myy +m-z - vs” = cte ). et varie

sinusoidalement lelong de la direction | (ou m).

I.es ondes qu’on a défini id sont des ondes de volume car elles sont les seules a exister dans
un milieu infini.

Equation de propagation de 'onde P
En combinant les équations (2.23) et (2.26) on peut écrire:

w ou,= (A AL (2:30)

I expression (2.30)montre giie le déplacement u, a lieu dans le méme sens giie la dii-ectiori
de propagation 1_, c'est uiie onde dite de compression ou onde P, elle est également appelée
onde primaire, € se propage a une vitesse moyenne v,de 7 a 8 kms /s ( Figure 2.5). Les ondes
P correspondent a un mouvement de dilatation.

Equation de propagation de onde S
De laiiiéniefagon, la combinaison des équations (2.23). (2 27) conduit a I'expression :

My — U~ [’{{: ﬁ]m AR (2.31)

qui indique giie le déplacement u, a lieu dans un plan perpendiculaire a la direction de
propagation.

C'est iiiie onde dite de cisaillement ou onde S. appelée également onde secondaire ou
transversale € Se propage a une vitesse moyenne vs de 4 a 5 kins /s Les ondes S
caractérisent un irioiiveinent de cisaillement sans variation de volume

A I'exception du cas ou la dilection de propagation coiiicide avec I'axe (y) . c'est a dire
my=mz=0 e mv=11, il est toujours possible de décomposer le mouvement des ondes de
cisallleinerit en un mouvement dans un plan horizontal ( X, z), e un mouvement dans un plan
vertical ( X, y) (Figure 26)
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Figure 2.6.Déplacement associé aux ondes S

Les ondes correspondant au mouvement horizontal sont dites SH et celles correspondant au
mouvement dans un plan vertical sont dites SV dont les amplitudes sont respectivement Agp,

e Aq, définies comme suit

A= 1@ b (2.32)
S oAmxT mze
A 1o mzbx-maib: (2.33)

Vs v emz2



Remarque

La propagation d'ondes sismiques est un probléme essentiellement tridiinetisionnel. En
considérant la source comme constituée d’une ligne de faille, et en se plagant a une certaine
distance de celle ci. le probleine devient bidimensionnel. A cet effet, il est trés fréquent
d"admettre que la propagation des ondes est plane Dans ce cas, les ondes se propagent
parallelement & un plan (x. y) et le mouvement est indépendant de la coordonnée (z ), soit
m==1-=0 Par conséquent, le mouvement engendré par les ondes de volume en un point
quelconque du massif de sol est exprimé comme suit

He= = ‘4.(\""\’./‘.‘ v A P /.\:./‘p (2.34)
n, ~ —Agm f v Al S, ou A, - "—f]‘l (2.35)
iy = gty (2.36)

[examen des trois derniéres formules montre que dans le cas d'ondes planes, le
déplacement suivant axe z est découplé des déplacements suivant X et y. Il ne résulte que de
In propagation d’ondes SH alors que les déplacetiients suivant x et y sont fonction des ondes P
et SV J.esdeux problémes pecuvent Etic étudiés séparément.

S une des trois composantes des vecteurs | (ou m) est imaginaire, les solutions (2.26),
(2.27) restent valables. En effet, 9 I, e I, (ou bien m, et m,) sont réels et I, (ou bien in) est
imaginaire pur, les solutions représentent alors des ondes se propageant dans le plan ( X, z)
dont I'amplitude croit ou décroit selon le signe del, (ou bien m,, exponentiellement suivant y.
Ces ondes sont appelées ondes de surface généralisées. Les ondes de Love corresponderit au
cas ou seules les déformations de cisaillement se produisent ; les ondes de Rayleigh sont quant
a dles caractérisées par des déformations de cisaillement accompagnées de déformations
volumiques.

I."apparition des oncles de surface dépend des conditions aux limites du probléine : surface
libre, surface de discontinuite,. ....etc.



REYONSE SISMIQUE D'UN
PROFIL DE SOL
VISCOELASTIQUE SEMI
INFINI STRATIFIE
HORIZONTALEMENT A UNE
ONDE DE VOLUME.



111.1. Position du probleme.

[La connaissance de la réponse sismique d'un profil de sol a une sollicitation sismique
constitue I'un des problémes fondamentaux du génie parasismique. Cette derniere est
impérative dans la mesure ou les couches constituant ce méme profil doivent servir d'assise a
d"éventuels ouvrages, qui doivent résister a un quelconque événement sismique.

Celte réponse Se caractérise par la connaissance de la fréquence fondamentale de vibration
de la couche en surface pour la coiiiparer a celle de I'ouvrage afin d'atténuer le phénomene de
resonance

Partant du fait que I'accélération au niveau du substratum rocheux est connue, quelle est
donc la valeur de l'accélération sismique (en termes d'accélérograinine ou de spectre de
1eponse) a prendre en compte dans le calcul sismique de I'ouvrage, c'est a dire quel est I'effet
de "amplification du profil de sol en surface libre ?

I.a valeur de 1'accélération en surface libre étant connue, il ¢st possible de détermiiier en
I"'occurrence, les vitesses, les déplacements, les contraintes, ains que les défol-mations en tout
point du sol par conséquent, vérifier la résistance du profil au glissement, au tassement et a la
liquéfaction.

[11.2. Cas d'une onde decisaillement verticale

Il sagit de déterminer la réponse d'un profil de sol a une onde de volume. C'est wn
probléeme qui est essentiellement tridimensionnel puisque I'onde se propage dans toutes les
directions. En supposant quon est placé a une distance suffisamment éoignée de la source, le
probléme devient alors bidimensionnel.

[11.3. Modéhisation du sol en milieu continu

Pour pouvoir modéliser le profil de sol en milieu continu, il faut poser les conditions
suivantes, a savoir:

L hypothése admise en génie parasismique et que le mouvement horizontal résulte de la
propagation verticale de 'onde S, et le mouvement vertical de la propagation de I'onde P.
Pour la modélisation on suppose que le profil de sol est constitué de N couches horizontales
d épaisseur h; de masse volumique p; de module de cisaillement complexe G, et de coefficient
d’amortissement £ ;. Figmie3 a

Chaque couche du profil est affectée d’un systéme d'axes cartésiens plan ( X, y ), et est
également supposée homogene, isotrope a comportement viscoélastique linéaire.

On adwmet par ailleurs. que le profil de sol est infini dans la direction X, ce qui implique que
toutes les fonctions régissant le profil sont indépendantes des variables X et z.
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Figure 3.a. Profil de sol soumis a la propagation d’onde S verticale.

Il est adimis également que le profil de sol est soumis a la propagatioti verticale d'ondes de
cisaillement, ce gui conduit a uii vecteur déplacements possédant une seule composante non

nulle
{1/11
i 10 3.1

- (3.2)

ool
[ 3O | [S—
B,
-~
=
~
-~
~
s,
S

[.a composante 1, est fa seule & étrc non nulle & est indépendante de X et =z | par
conséquent une seule composante du tenseur des déformations est également non nulle : ¢ ,

~

A
3 (3.3)

M
DIf—

;.\,.‘.

Le comportement viscoélastique linéaire équivalent est régi par laloi de Hooke :

Ty /1(;“5” F 28 (3. 4)

i

Ou L e pdésignent lescoefficients de Lamé.
§; est lesymbole de Kronecker.



En portant (34) dans (3.3). on trouve que seule la contrainte de cisailleinent &, est non nulle:

¥ ix

Cw =G (3. 5)

Xy
L équation générale d"équilibre Sécrit alors:
O'i/"r'/.)/.i =PYi (‘;6)

p i est laforce de volume dans ladirection i (supposée négligeable).
p la masse volumique de la couche considérée.
y; est I'accélération selon la direction i,

En remplagant I'équation (3.5) daiis (3.6)on trouve :

2 ]
* AU U
GT O x5 O Txi 3 T
i (:\.‘..‘_’ i (?’2 ( : )
*
Si G'iest lemodule de cisaillement complexe de lacouche 1, (5, = (r‘,(l +2i&,)

piest samasse volumique € u son déplacement:

["équation (3.7) peut alors sécrire :

u U
£ oy i sy (3. 8)

~

avec (1, — p; V',
ou v;désigne la vitesse de propagation de 'onde de cisaillement daiisla couche |,

1. équation (1.8) est une équation aux dérivées partielles du second ordre a coefficients
constants. La solution générale de cette derniére petit étre obtenue par la méthode de
séparation des variables sous la forme :

1l

1w (v.0) = x; (v)e (3.9)
v, (1) est la déformée modale, o est la pulsation exprimée en (rad /s)

En portant (3.9) daiis (3.8)on obtient

2. 2
Lfiﬁ" F@2e=0 (3.10)

[.’équation (3.10) est une équation différentielle du second ordre a coefficients constants



La solution générale de cette équation Sécrit sous la forme:

%(r]= A coq(‘a’))j + B, <m( -1) (3.11)

L. équation (3.11) est écrite pour chaque couche du profil de sol, les coefficients A; et B;
s obtiennent & partir des conditions aux limites suivantes:

- Forme modale normalisée a I'unité di surface libre:

alr)=4, cos(% ¥+ B sin(—‘(‘;"-y) (3.12)
limy, (v)=1
' 3.13
y=»90 ( )
(O N N
- Contrainte de cisaillement nulle en surface libre:
: ¥ dv
(s 5 =0
U dy T =By =0 (3 14)
yp—0
[."équation (3.12) devient
¥l — cos( W r) (3.15)
|
- Continuité de la contrainte de cisaillement entre la couche (1) et (1+1):
v (1) = A, (m( () ) + B, Sin({‘;) _\') (3.16)
l L |
N - o, OO :
Fogi (3) = Ay s (‘(\Q(\ W j +8; sm(i:’.:‘)) (3.17)
li 6 a5 limGF inH (3.18)
mdy; (7\ - g l’l' X
vy y=>0

1. équation (3.18) conduit a

) |
b = 2% l A, qlll(w] ) + B, COQ(%LJJ (3.19)

/Hllll i



- Continuité du déplacement entre la couche (i) et (i+]):

limx, (y) = limx; ()
o 3y ->0

. équation (3 20) conduit également a -

/ i
A = 4; um( “”j b B; mn(”h’)
1

!

- Continuité du déplacement entre la coiiclie ( 11)et la coiiclie ( n+1) du rocher

)= Ay Cm( Ym ) + B qnl( - ")

n n

1ot —~1!

X
H'l(l)—_ !HI(‘ 141 ’/;”HU n+l

limx,(y) = limx,, (1)
v->h, ) 50

I équation (3 24) nous permet d’écrire
wh “wh
i n
A+ By — 4, c0 «(—‘—”—) + B, qm( ‘,”)

- Continuité de la contrainte de cisaillement entre la couche (m) et (fi+])

dx

n+l

n ;l 7),
y >, y->»0

B (II.Y
H U H —
hm(r, BT lim ¢,

A partir de I"équation (3.26) on déduit que :

i wh, wh,
A/H-I BIH] - /) ’A\T’lAli_ A, Slﬂ( T ) B COS( )J
il el n n

(3.20)

(3.21)

(3.25)

(3.26)

(3.27)



11114 Fonction de transfert

] i
semi espace semi espace
affleurement

On appelle fonction de transfert entre la couche (i) et (j), le rapport de l'ainplitude de
déplacement de la couche (1) a I'amplitude de déplacement de la couche () soit :

= 50 (3.28)

On définit également une fonction de transfert entre le point (i) et I'affleurement rocheux
(j"), dontiée par la formule siivarite.

, W ’ o \"’(()) - C
1o (@) =< (3.29)

x}-.(())

(‘e rapport ne dépend que des propriétés des couches traversées. C'est une caractéristique
intrinséque du milieu

1.5 Fonction d'amplification entre la surface libre €t le
substratum rocheux

[ amplitude du déplacement au substratum rocheux est donnée par la formule (3.23), ou les
cocfficients A,,., & B, désignent les amplitudes des ondes incidentes et réfléchies.

V.1 représente la vitesse des oiides de cisalllerrient S dans la couche du substratum rocheux.

I.a fonction d’amplification entre la couche de base & la surface libre sécrira dans ce cas

i s (3.30)

R (oh wh
B =] -[,!l-;!a ~| - A, S]'](WT’LJ + B, co.{i; ”j
1kl L n n /.



Le développement des algorithmes de la trarisformée de Fourier rapide, a permis de rendre
lecacul trés eflicace numériquement en imposant un nombre de termes en puissance de 2, c-a-
d M- 2" Dans la pratique, cela ne constitue pas une limitation car il est toujours possible
d’augmenter la zone de blancs pour satisfaire cette condition. Implicitement, ceci revient a
rendre le Signa périodique

[.e spectre de Fourier de |'excitation a la base est obtenu a partir de I’algorithme de la
transformée de Fourier rapide (FFT), le produit de celui d par la fonction d’amplification
fournit le spectre de Fourier en tout point (j).

E (o)= F,n”(m)o (3. 35)

|

*
T jon+l

E (m) désigne le spectre de Fourier au niveau de lacouche ()

I+ (w)est le spectre de Fourier au niveau du substratum rocheux

’]»* ]’ est la fonction d’amplification entie In base et la couche ().
] nt

Le spectre de Fourier i tout poiiit éant connu, il est possible de déterminer
["aceélérogramme en tout point (] ) €t particuliérement a la surface libre du sol en utilisant la
transformée de Fourier inverse qui est.donnée par la formule suivante :

b~ —~SH e (3. 36)

Dans cette formule, n est le nombre de points utilisés dans la traiisforinée de Fourier

111.7. Exemples d'application

l.c programme élaboré nous a permis d'obtenir les courbes de la fonction d’amplification
pour les exemples qui vont suivre, |le spectre de Fourier de |'accélération introduite & savoir
I"accélérogramme de Pasadena, e enfin 1'accélération & n’importe quelle couche i.

Pour valider ces résultats on a tracé les riiémes courbes avec le programme de calcul
SHAKE l.es coiirbes obtenues ont la mémes allure, les deux logicielsconduisent a des valeurs
pratiquement identiques.



I.e programme SHAKE [8] est un logiciel de calcul de la réponse sismique d'un profil de sol
stratifié horizontalement. Les hypothéses fondamentales de ce dernier sont principalement .
- Le profil de sol étant infini dans la direction horizontale
- Chaque coiiche de sol est définie par son épaisseur, sa masse volumique, son coefficient
d amortissement et son module de cisaillement.

La réponse sismique du profil de sol est engendré par la propagation verticale d'ondes
de cisaillement

L’onde d’excitation et introduite sous forme d'accél érogramme.
La noil -linéarité de comportement (variation du module de cisaillement et du coefficient

d’amortissement ) est prise en compte par un schéma itératif en supposant un
comportement linéaireéquivalent

L. excitation utilisée dans les exemples de validation est représentée par |'accélérogramme
de Pasadena dont la valeur masimale est égale a 0.2, avec un pasdetemps A = 0.02s. La
fréquence maximale dans ce cas et donnée par lardation :  fo.—= 1/ 2A =25 Hz

[es courbes de la fonction d amplification obtenues par les deux logiciels sont données par

les figures 3.1 a fig. 3.6, La courbe du spectre de I’excitation introduite est donnée par la
figure 3.7.1.a courbe de ’accélérogramme de Pasadena est donnée par la figure 3.8, e celles

Exemple |

Il s’agit d’une couche homogene, d'épaisseur h; surmontant un seini espace dont les
paramctres mécaniques sont donnés par le tableau 1.

Tableau | Caractéristiques mécaniques du monocouche

Couche | h(m) |p E(%) | V(m/is) |
L (kg/m3) B
! 20 2000 (0), (.10) {200

sub-roch 2400 1500




Fxemple 2

Nous considérons le cas d 'un bicouche surmontant un setiii-espace dont les caractéristiques
mécaniques sont fournies par le tableau 2.

couche h(m) | p E(% ) V(m/s)
B (kg/m3)
| 13 2200 (0).(0.04) | 700
2 30 2200 (0),(0.03) | 780
sub-roch 2400 850

Exemple 3

Dans cet exemple, il est supposé un profil de sol constitué de 11 couches horizontales reposant
st un semi-espace dont les caractéristiques mécaniques sont données par le tableau 3.

Tableau 3. Caractéristiques mécaniques du multicouche.

couche hm) | E(%) V( m/s)
| p(kg/m3)
1 3 1200 {(0).(0.03) | 200
2 5 1400 |(0).(0.04) | 250
3 8 1400 | (0).0.01) | 260
4 2 1800 (0),(0.05) 265
5 10 1800 (0),(0.03) 300
6 13 2000 | (0).00.02) | 400
7 3 2100 (0).(0.006) 500
8 2 2100 (0).(0.04) 550
) 3 2200 |(0),(0.03) | 600
10 13 2200 | (0).(0.04) | 700
B 30 2200 | (0).(0.03) | 780

sub-roch 2400 850
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X1 Surface libre

¥ hi,p1, Vy ; ‘ \ couche 1
.
yz{ .05, Ve couche 2

X3
—  —
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»
,Vi[_
hi.pi. Vg couche |

Xigl
Vi l N Vi / l \ couche ji41

B pn, Ven /I\ couche n
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——p

Vo'l [ i 1, Yanst substratum rocheux
Bear Ghia
onde SH i onde SH réfléchie
incidente
Ilig. 312, Réflexion et réfraction d'une onde SH dans un multicouche.

Fonction d'amplification pour une onde SH

La fonction de transfert entre la couche (i) €t (j) dans ce cas est donnée par la formule:

a; )b (o)
ai_ ()b (3.41)

S IGAN G4

Tis|=

avec



Surface libre

couche 1

E,=003,, ,=200m"s, p,=1200kg "m3

couche 2

7004, ,=250m/ s, p = 1400kg / m3

couche 3

E,=0.04,y,=260m/s, p,=1400kg / m3

couche 4

E,=005, ,=265m/s,p =1800kg /m3

couche 5

E 0034 =300m /5, p = 1800kg / m3

couche 6

g, =002 =400m /s, p, = 2000kg / m3

L0V e

couche 7

E.= ().()(’),“X; = 500m . s, = 2100kg / m3

couche R

Eq= 004,y =550m/s, p = 2100kg /m3

couche 9

£, =003, ~ 600m s, p = 2200kg / m3

G

couche 10

S

’E}n B {)'()4'\‘\~m =700m s, Pio~ 22()(),(X / m3

couche 11

&, =003 =780m s, p, = 2200kg /m3

Vel

X%

Substratum rocheux vy = 830m/ s, p, = 2400kg /m3

Fig3.14. Caractéristiques mécaniques du multicouche.
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Dans ce qui suit, nous montrons 'influence de 1'angle dincidence d’une onde de
cisaillement SH sur I'allure de la fonction de transfert. A cet effet, nous faisons varier ce
dernier entre ( 0°, 157, 30°).

D'api-és les courbes (3.15,3.16,3.17 3.18) on sapercoit que quand I'angle d'incidence croit,
la valeur des pics de la fonction d'amplification s’atténue légérement aussi bien pour un
comportement élastique, que pour un comportement viscoélastique.

En concluston, nous dirons que I'effet de I'angle d'incidence sur la valeur de la fonction
d amplification dans le cas d'une onde SH est insignifiant, du moins pour I'exemple traité.

-
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100 l w’ XS i
|
oo | I | b
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Fig 3.16

pour une onde SH incidente(monocouche)

Fig 3.15.3.16. Effet de I'angle d'incidence sur la fonction d'amplification
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[11.8.2. Influence de I'angle d'incidence d'une onde SV (ou P)

Etant donnée une onde incidente SV (ou P) générée a la base du profil de sol et orientée
avec un angle d'incidence quelconque, soit 6,,.1. Sachant que I'onde incidente SV (ou P) génére
au cours de sa propagation & en heurtant une interface[9] une onde P réfléchie et réfractée et
une onde SV rélléchie & réftactée, coilime mentionné sur la figure 3 19 Le mécanisme de
réflexion et de réfraction dans ce cas, devient trés compliqué et difficile a formuler pour un
multicouche a cause de la naissance del'onde P ou SV a traverslaréfraction Dans le cadre de
cette étude, cefte réfraction est négligée

X Surface libre
o ’, >
I N, Ve, Vi, Hy couche 1
Z
P2V, Vi th couche 2
i, Ve Vi, Hi couche i
P Ve, Vi Ha couchen
i l‘\/'m\/‘nl ln B
/ \ onde reflecliie P
Onde SV incident B,
substratum rocheux onde réfléchie SV

Fig 3 19_Réllexion et réfraction d'une onde SV _(ou P) dans un multicouche

Les potentiels de I'onde incidente SV (ou P) dans la couche j sont formulés comme suit :

,k]):'z] 'ik px X 1t
I

B B ,-kn_.z_

i Z i
W= g Y, = Bre ki L L P

ou @, Y; 1epiésentent le potentiel des ondes réfractées, @, ¥ celui des oiidesréfléchies.



l.es termes k,, k. sont lesnombres d'ondes associés respectivement aux ondes P et S & sont
donnés par lesexpressions suivantes:

Q)
K="
"y,
(3.47)
[0
k -
V.
Sachant que -
koo kpsing, k. k,cose
(3.48)
ko ksin@ k,=kcos
Dapres la fot de SNELL. on peut écrire:
k= Ko = ko =k P..\'in(p = f.-sin@ (3.49)

Ainsi les potentiels des ondes réfléchvies et réfractées s'éciiront sous la forine suivante:

e [/;,(,'/‘ff B ] (3.50)

Sachant que lc déplacement horizontal (dans|'axe X) est donné par la formule suivante:

R L

g ey (351)

D'aprés I'équation (3.51) tous caleuls faits e apres dérivation, on trouve

= dk( 4,0 A )08k .z bh( 4, ,4‘,,).s'/'nkmz—--1'/( (Bi=By)cosg z+k (By-By)simg _z

De la méme maniere. le déplacement vertical (dans I'axe Z) est donné par I'expression qui suit:

(3.52)
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W=k (A A,)€0Sk 2=k ( A+ A, )sink .z —ik(B;+Bs)cos

{~/

Sachant que les cotitraitites de cisaillement sont exprimées comme Suit:

ﬂ‘l’
. &

~ (I) l{/ 4'?11/
S u &

> @
0= AV (IHZ/I R

.\

O;, -

Z4+k(B,- B:)sing _z

(3.53)

On @i déduit les déplaceiiietitshorizontal et vertical aing que les contraintes pour la couche

J qui s'écriront sous lafoidiie matricielle suivante:

En posant

e ('m(kp:,/ll) ¢y = ('«‘).s'('/{ w,/,/)

f,= sin( ,‘_,/71) J/,= _g-j)l(k,\.‘,'h,)

(3.54)
24 /’\':(‘-w A) . B=2p, ?A
;[”(/’I) /1( e Af/ l/{-"." €2 k.v.‘.f 0, ( ]
| | A+ A,
JHV(/’/) k-t ke /"./; ihie. [
1 - 2b (3.55)
' B/ | B J
I()';_\(/I,) iﬁ A’,,_'/-/ ,ﬂ k ol ——/(Y./‘? -,

qui peut également s'écrire sous la forme générale giii suit

{'\'(/,f)} = [./(_/)‘)] {)}

i i

LX (M)} levecteur des déplacements et des contraintes.

(Y1, est levecteur potentiel

(3.56)

[,/( /1,.)] matrice de propagation qui dépend des caractéristiques de lacouche |



La continuité du déplacement entre la couche (j) et (j-1) nous donne:

{4"(/71 z)},, . {X(())}/ = [./(0)]/~{y}/ pour tout j=1,2,....n (3.57)
A partir del'équation (3.57) on peut déduire le potentiel :,} . pour la couche j
N
{_y}/ : [.1(0)‘];‘{4"(/717 /)} / pour tout j=1,2,....n (3.58)
J-
iff 0 -1 0
g = 5 K
! ] kpz kp:
Avec - [,(,,)] =t I i 8 (3.59)
! ’ e, 29
k k ..
0 i 0 /
Ainsi le vecteur des déplacements et des contraintes pour la couche j sera
{x /,»,‘ I(n,)). [/ ] X, ) (3.60)

n obtient par récurrence le vecteur des déplacements

En posant | a], = [ h, ] I ()
contraintes dc la couche j en f‘onctlon de celui de la couche de la surface libre qui sécrira sous

[a forme suivante:

[al [a], e [ ], X }, =120 (3.61)
1X10)} est le vecteur déplacements contraintes a lasurface libre, il est égd a
- 1[
Lx(o)f, =" (3.62)
"o |



De la méine maniére que l'équation(3.61), on peit déduire les déplacements de la couche
(n+1) en fonction de celut de la couche en surface libre

OB, =Ll o) = blre) o

D'aprés I'équations(3.63), on peut déterniiiier les déplacements de la couche (n) en fonction
de ceux dela couche @i surface libre.

= 4 o o s
"y 14]!”/} /1/7\1 0
' (3.64)
w, = A 2 lp + /1;7\1'(;

On remarque que les déplacements sont couplés, ils dépendent des angles d'incidence des
ondes P & SV.

Sachant que le vecteur potentiel & la hase est donné par I'expression :

ntl nl
}(/1] f A‘][ Jl/’/ T /1 ki
n+l nil
{)}H_\A/ A (771/1/ A> ' (3.65)
" [ /)’, g ’ l H’;F/ le%l
\])’/ | H:] }{IIHI'} /gi;J]

n+! il

O 4 1 rtlerpstt désignent les amplitudes des potentiels incident et réfléchi au
Ay A5 -

substratum rocheux

{.e vecteur potentiel peut également sécrire sous la forme suivante:

- L v ()] =B x o, (3.66)

t.amatrice] 3] est donnée par la formule qui suit -

[B =[] 4] (3.67)

d'api-ésles ¢quations (3 66).(3 67).0n peut écrire

A A (1, ]
n+{ nvl
JRTI . |
{)'},H/ =) :u/u/ H.““l = [/f]\l ;; ”lr (3.68)
] - .1
Bt B o]






Etant donnés que

[ ' ] 4)7!/ 41701{1
| N/’ ’ Ajp Ap
| . ‘ 1!H/ 411371
) A, = o
I i R (3.72)
nt/
t () | h /g’vl,
0 1 F R
i ntl
On en déduit les composantes 5, € . dont les expressions sont les suivantes:
n+l
"y = ( r//?A/‘,V _
(3.73)
Mg~k wpdi

Ou les termes (., (', sont détermines a partir des propriétés du substratum rocheux et sont

donnds par

; (3.74)
1 fta kek, J

Cop

2aglaap) |

oo (3.75)
! /3 ‘(7‘/(_\_,./(,._ '

-

Ainsi les fonctions d'amplification horizontale et verticale seront respectivement égales a

J(}; i /3)

Hip = (.76)
:( /f_:/ I /}43)
B a— (3.77)
‘/ /)[( ‘\v’/v

Avec

0= (Bt Bl Bt Bl (Bt Bl Bt Bao) (3.78)



Etant donnés que

’ nil nil ]
| A A?
| ’ | I nt/ n+l
e |=] A = Ao (3.72)
o | |-
| =k
L0 l l + 1 l
! 4]
On en déduit les composantes 4, et ;. | dont les expressions sont les suivantes:

g ntl

Il/~ = ( up /’1//» )
(3.73)

ntf

W™ Cup Ay

Ou les termes (7, (", sont déterminés a partir des propriétés du substratum rocheux et sont

donnés par

[ 2Bk k Na-kp) |
I AT Lt A ; (3.74)

( ',u/’ - : 2
ETY

TRl

! : (3.75)
‘_ fta kek, |

Ainsi les fonctions d'amplification horizontale et veiticale seront respectivement égales a

3.76
///)/) /),‘( .”,‘ ( )
) B & —
= H: * /))“)
", - ( Mol (3.77)
v N .“.]‘

Avec

=Bt BBt B (B BB+ o) (3.78)



Fonction d'amplification pour une onde SV

N
.
v

1w, SV réfractée

Uy

P réfléchie (42 )

Onde SV incidente( B}') SV réfléchie (B2H)
Iig 3.21 Fonction d'amplification dans le cas d'une onde SV incidente.

L'onde SV arrive avec un potentiel ( R7* ), une partic de cette derniére sd-a réfléchie sous
. , : . ; : ]
forme d'onde SV avec un potentiel (B%'/ ) @ d'onde P avec un potentiel (,11.:' ), une autre
partic sera 1¢finctée sous forme d'onde SV dans la couche sus-jacente.

De la méme maniére que pour l'onde P on définit les composantes du déplacement a la
surface libre pas

— il
3(/{,3 ! /;3,,) Bi
Mo - .
1), .
(3.79)
o - ) el
4(/5‘// J /5’/) R/.v
W e
D,
avec.
P ( /_5’// + /)’w)( R* + /));) - ( /))‘:/ f /;;/)( 7},_3 b A]_{'\,) ('3_8())
les déplacements associés au substratum rocheux sont
”‘\ = ( 'H( /;7:/
' (3.81)

' o el
T =2 B

WS
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Ou fes termes (7, ., sont déterminés a partir des propriétés du substratum rocheux et sont
donnés par :
‘{ 20k N kf3) }

('N_\f’} V (’; 82)

g yii 2 fok - l

| 25 ek (e - k) |
Comt = —| (3.83)
W ' a“+ p- 1(\,_/‘.[“ ‘

Ainsi les fonctions d'amplification horizontale et verticale seront respectivement données par :

g, ’( B, /;.,5.)

& IR /)\'( s
2 - I2)
wp AB1 " Ba
Hpe =0 s, — (3.85)
e /)x( we

Fxemple d'application

Il sagit d'un monocouche surmontant un espace semi-infini soumis a une propagation
inclinée des ondes P et SV, dont les caractéristiques mécaniques sont données par la fig 3.

Dans le but de montrer I'nfluence de T'angle d'incidence de ces ondes sur la fonction de
transfert. on fait varier cc dernier entre (0", 15" et 30")

Surface libre

v IS0 S s = 3000 s po— 125pef O = 10,0, = 20,125 fi 20 mn

w

v = R000f1 sy = 000 fi s po = 150 pef (O, = 100,0 - 150,20

Fig3 22 Caractéristiques mécaniques du monocouche.

les figures 3.23. & 3.26 donnent respectivement les {onctions d'amplification horizontale et
verticale des ondes P et SV. Nous remarquons que In formulation des fonctions de transfert
des ondes P et SV regroupe l'effet couplé des deux ondes P et SV.



MODELISATION DISCRETE

DU PROFIL DE SOL

(METHODE DESEL EMENT SFINIS)



IV.1. Introduction

Dans le cas unidimensionnel 'utilisation d’un modéle discret n'est pas indispensable daiis la
mesure ot une solution continue peut étre obtenue, néanmoins de tels modéles constituent le
seul recours dés que la géométrie du milieu n'est plusréguliére, c'est le cas notamment de sites
situés au pied d'une colline ou montagne, de vallées, ou des que I'on veut résoudre des
problémes d'interaction sol-structure [ 10]

Plusieurs méthodes numériques pour l'analyse des mouvements d'ondes dans les depots de
sol & géométiie variable existent. la plus connue est la méthode des éléments finis qui a été
développée dans le cadre de ce travail, 1a méthode d'AKI-.ARNER rapportée dans [25,2G] ou
méthode des éléments aux frontiéres (REM). dont le principe consiste & transformer les
¢quations locales dérivant le comportement d'entités physiques a l'intérieur et aiix frontiéres
d'un domaine (le déplacement et la traction dans notre cas) liant les fonctions inconnues aux
fonctions connues sur la frontiére uniquement (réduction de la talle du probléme) l.a
résolution de cette équation intégrale nous permet d'avoir les inconnues siir la frontiére et a
'intéricur du domaine a travers une simple transformation.

I.e développement rapide de la technologie ces derriiércs années a permis a I'ingénieur de
réaliser des projets de plus en pliis complexes, onéreux et soumis & des contraintes de seciirité
de plus ai pliis sévéres.

Autrefois beaucoup de problémes étaient insurmontables avec les méthodes classiques, ces
derniers soiit maintenant facilement accessibles avec les méthodes numériques. Une de ces
méthodes, est In iiiétliode des éléments finis qui coiistitue un outil trés puissant a la disposition
de 'ingénienr.

(Test grace a Pévolution de I'outil informatique comme moyen de calcul que la méthode des
éléments finis s'est répandue, ainsi il est possible de résoudre de iiiariiére efficace les équations
gouvernantes de problémes complexes [ 10].

I.a méthode des éléments finis met en ceuvre la connaissance de trois disciplines de base dii
I"occurrence
La meécanique des structures : Elasticité R DM pour construiie les équations aix
dérivées partielles
= Les méthndes numériques pour construire et résoudre les équations algébriques.
I."iformatique appliquée pour programmer et exécuter les calculs siir ordinateur d'une
maniere efficace,

[in général, tout probléme d'ingénieur est représenté par un modéle mathématique, des
équations aux dérivées partielles sur iin domaine géométrique avec des conditions aux limites
sur les frontiéres de ce domaine, De pliis, étant un probléme continu il possede iine infinité de
degré deliberté A 1'exception de cas ayant iiiie géométrie tres simple, il est tres difficile sinon
impossible de trouver une solution analytique au probléme et d’étudier son comportement en
une seule opération. Poiir cela, 'ingénieur est amené a utiliser entre autres une de ces deux
méthodes:

~  Laiiiétliode des différences finies limitée aux problémes a géométrie Smple, ou bien



- La méthode des éléments finis dont I"application est beaucoup plus large. elles’applique a

tout type de problémes notamment ceux a géométric complexc.

L.a méthode des éléments finis consiste a remplacer la résolution d1in probléme continu 3 un
nombre infini d'inconmues par celle d’un probléme discret équivalent & iin noinbre fini
d mconnues

la discrétisation se fait sur deux fronts, d’une part, le domaine géoinétrique est subdivisé en
sous domaines a géométrie simple qu’on appelle ééments sur lesquels I'étude peut sefaire di
unc scule opération, d’autre part les équations aux dérivées partielles sont remplacées par des
équations algéhriques en utilisant des méthodes de minimisation de I'erreiir, telles que les
méthodes des résidus pondeérés. [11]

l.a solution finale s’obtient en résolvant un systéme d'équations globa formé par

Passemblage des équations algébriques obtenues pour tous les éléments constituant le
domaine

IV.2. Analyse dynamique par |la méthode des éléements finis
IV.2.1. Position du probléme.

Etant donné iiii solide quelconque repéré dans I'espace par un volume £2 , ce dernier est
>

soumis a des forces volumiques /i dans ladirection i, le champ déplacement sera noté fi,,
1) I équation d équilibre du solide est donnée par:
(7,'/‘./' *'f,‘ /7.}// (4, l)

2) L hypothese des petites déformations et donnée par la formule .

1| An (311/-
& = 3 /:\ t {\ (1 2)

a, et letenseur des déformations

3) La loi de comportement est donnée par la formule

Ty = —
I+o

i e ml (4.3)






la transformation Te définit les coordonnées {X}; de chaque nweud de Iélément réd a
partir des coordonnées {€ } du point correspondant de I"élément de référence

A T'aide d’une transformation géométrique appropride Te . un élément de référence de
forme simple peut se transformer en un ou plusieurs éléments réels de formes plus complexes.

L expression des fonctions d’interpolation de I"élément de référence ainsi défini sont[10] :

) /
RIGE « 11 )= J(/—-,f -7 +&.7)
/
N2E. )= (1r - &)
I
N3G . )= ety +Em) (4. 5)
; [,
NAE )~ ’(I -E+ (E.//)

Comme 'approximation sur I'élément réel est eii général compliquée, nous utilisons
systématiquement ["approximation sur I"élément de référence.

(&)= (N(&)m) (4. 6)
1 e champ déplacement {17} {u, \'>I est approxim¢é comme suit:[ [ 1]

— v . I8
U= Nt Nawx VP Nas ™ N

ik NM'y } /V?\“ ’ /\“v*\\'a 1 /\/.1\'.1 (4 7)

OW gy yarset o, CTy v, sont les déplacements nodaux (les différents nceuds dans la

direction Xel Y

l.a matrice des fonctions d'interpolation pour 'élément isoparamétrique est:

|

[NI () N, () N () N, l)l
[N] = (4. 8)

o N, 0 N, 0O N; 0 N:‘

Ftant donné que la transformation Te est bijective, on aura

(/(.\') = >N(x)<{l/,, ‘(.‘ (4. 9)



Comme nous travaillons sur I'élément de référence tolites les expressions qui foiit intervenir
les dérivées de Ul en fonctions de X et y seront calculées en fonction des dérivées de & et 1

grace a la mattice de transformation dite « matrice jacobienne » doiit I’expression est

[ a1 | <av, Ly, |
’ e g | ‘ ZM’:’; X Z By )zl
g cqy =1 s NG
[.]] = N . |,—.| ) ) | (4.10)
l bl e J Z?{\L (W,
S < \\l:il (’J’/ 4 i=} {ﬁ’/ ’
X ) /
| Np N N5 A,
A AL AE AE X5
l./lz{ ° : - (4.11)
Ny N, N; Ny X3
‘ on an n an o ‘
7‘-.{ ) s
Oii awrasous une forme plus compacte :
e} - LA
(4.12

a
i 1]
¢ représentent les cnoi-données de chaque nceud dans Uélément réel

I a géométrie de I'élément réel est définie dans le repére global (X.Y) Chaque coordonnée

x & vy d'un point de I'élément réel sécrit en fonction des cooidoriiiées nodales de la maniére

suivante
Y=EN g PN PN P Nyxy
(4 13)
VEN PNV, ENGY NG,
e vectewt des déformations est donné par la formule
(’J
)
. l X
' 2 " ;
V-1 l-lo £ il (4. 14)
2
A v
((':\j‘ (/1 /"‘
A X




D apres Péquation (4. 6) I'équation (4. 14) prendra la forme suivante -

(ed =[LN Y, (4.15)
avec:
S
x
e £

(L= & (4.16)
aoe

‘(?\' (’;(J

En désignant par | B ] le produit matriciel des deux matrices | /. ].[ N ]. on obtient la

matrice des déformations qui est sous la forme suivante:

e N,{ 0 ¢ NJ, 0 :",N’ 0 {T_N"' )
ox ‘X X e
AN EN, N, G
(5] 0 __ﬂ/ 0 Neog sy EN 4. 17
> A & &
Ny ONy €Ny €Ny ©Ns ONy FNe ON,
/ \ ' X /\ ‘X /\ ' Pous (\ ox

I ¢ changement de variables permet de passer de I'intégration d’une fonction [ sur

I"élément réel Ve a une intégration plus simple sui I'élément de référence Vr :
(4. 18)

[ fex)dvdy = T1ixce)).dei(.J)dé dn

V¢ vy

1V.2.3. Intégration numérique pour un élément carré

L intégration par la méthode de Gauss de la fonction f* sur un élément de référence carré

sera
i / rl_‘ I.’_‘
VT rempdedn =% S sz )defice )] @9)
=4 jw]
Ou ¢ gy sont les positions des points de Gauss.

w,w, les poids des points de Gauss






IV.2.6. Matrice d’amortissement

La inatrice d amortissement [ C ] est obteniie par une combinaison linéaire des matrices de
masse e de rigidité, c'est "amortissement dit de Rayleigh donné par 1a formule suivante [14]:

(€] = alM] + BIK] (4.32)

Ou et f représentent lescoefficients de Rayleigh

1V.2.7. Assemblage des matrices élémentaires

I assemblage est 'opération qui consiste a construire les matrices globales [ K Jet [ M ]

P .. . . \ . . iy s e ¢
ainsi que le vecteur des sollicitations { F } a partir des matrices élémentaires [/\' ] et [/\// ] et
des vectewrs élémentaires {/;‘ } Cette opération et permise grice aux conditions suivantes

l,a continuité des déplacements aix nceuds

Léquilibre des forces en chaque neeud | qui se traduit par la somme des forces
appliquées & ce nceud est nulle

Les matrices globales [ K ] et [ M | ainsi que le vecteur des sollicitations sont donnés par

1K1= 2] k']

n
IMI—ZIM‘] (4 33)
n
; El ¢
by 220

Avec n lenomhre d éléments total

I1V.2.8. Introduction des conditions aux limites

I.es conditions aux limites peuvent étre introduites au moyen de plusieurs méthodes. La
méthode la plus utilisée et la plus facile a programmer est cele du « terme diagonal
dominant »

Une fois que la matrice [ K ] est assemblée sans teiii. compte des conditions aiix limites,

chaque relation de déplacement imposé 7/, =/, et introduite en remplagant g~ par
K, b oo éantun tresgrand nombre par rapport aux termes g, .

Ki = K 0L, a = l()‘” (4 34)



Dans laméthode des éléments finis, lamatrice de rigidité élémentaire [ K | sur I'élément réel
Ve Sécrit sous la forme intégrale générale .

[K] = J[/f]:\._‘,,-lﬂl.[/;] A (4 35)

(2 2% §
e ’

Qui devient sur 1'élément de référence Vr

[K] = J[;g(g,,,)y.l/)].[/z(g,z,)].de/(./(g.z;))_dn-

I
Notons par [K*(sf"])]: .[ [/f(r_f’r])-l 7-.l/)][/f(éf,7])].(]6[(./(<§,7]))_(””)’
y '

Donc intégrale sera donnée pa

) nom. [ 2 . '
[K] = ZZ”‘[H.]‘ K (_J,Jz,j} (4. 30)

1= 9=1

Ou £, sontlescoordonnées des points de Gauss

yw,w, les poids des points de Gauss

[B]  est lamatrice des déformations doiitiée par la formule (4. 17)
[/))1 est la matrice transposée de [B ]

[/7]  estlamatrice d'élasticité donnée par la formule (4 25)

J(E. 1) est la matrice jacobienne del’élément de référence donnée par la formule (4 10)

De la méme fagon 0ii trouve pour la matrice de masse élémentaire:
[M’(g_z;)] - ,)[Nr(g_,,)] AN )] ded e n)).arr (4.37)
I :

(A= 2 2., H;M*(g,.f,v,ﬂ (4. 38)

1= 1=l
Ou p représente lamasse volumique du matériau considéié

I a matrice [NV] est la matrice des fonctions d'interpolation donnée par la formule (4 8)



[V.2.9. Propriétés des éléments finis de type déplacement
Complétude.

Un élément fini est dit complet si les fonctions d’interpolation utilisées sont en mesure de
représenter [ 12]

[In déplacement de coips rigide

Un état de déformation constante, eii d'autres termes I'approximation dans 1'élément

doit permettie la représentation de n'importe quelle valeur des déformations

Compatibilité.

Physiquement la compatihilité assure la condition de non apparition d'espaces ou de vides
entre les éléments lorsque I'assemblage est effectué

On dit qu'un élément fim est compatible lorsque les déplacements au sein des éléments el a
travers les limites séparant les éléments sont continus

. - f . . \ 4 4
I.a continuité est cle classe ¢ (déplacement continu ) pour les problémes d'élasticité Flie

! . P, . . 5
est de classe (= (déplacements et leurs dérivées premiéres continus ) pour les problémes de
flexion.

Convergence.

Dans le cas ou les éléments satisferaient les conditions de compatibilité et de complétude. ils
remplissent done la condition de convergence, de ce fait on dit qu’ils sont conformes.



[V.3. Réponse discrete d’un profil de sol

IV.3.1. Introduction.

1. évaluation de la réponse d'un profil de sol & une sollicitation sismique constitue 1'un des
problemes fondamentaux du génie parasismique Comme ingiitioniié précédemment, dans le
casou la géométrie est irréguliére le recours a un modeéle discret est iiiévitable.

Dans iiti milieu caiititiu la masse est une variable distribuée dans I'espace, lesforces d'inertie
générées qui s opposent a l'accélération sont elles aussi distribuées dans |'espace, par
conséquent, il e tres difficile d’obtenir les valeurs des déplacements en tout point et a tout
instant

LLa méthode des éléments finis nous permet de concentrer les masses en des points
particuliers appelés noeuds, ang les forces diiiei-tic qui en découleront seront elles auss

discretes

1V.3.2. Ftablissement des équations de mouvement

Il existe essentietlement trois méthodes permettant d'établir les équations de mouvement [13]

a. Principe de d'Alembert.

LLe principe stipule giie la déiivée par rapport an temps de la quantité de mouvement est
¢eale a la somme des forces appliquées au systéme considéré.

Jo=m i (4. 39)

l.aforce /° peut étre de divers types:
. , . ., _ext
LJie force extérieure appliquée /.

>

Une force élastique j° s’opposant au déplacement

y

LJieforce d'amortissement visqueuxj’ s opposant & la vitesse

b. Principe des travaux virtuels,

Qui stipule que si un systéme en équilibre sous 'action d'un ensemble de forces est soumis a
un déplacement virtuel, le travail total effectué par ces foi-ces est nul.

L avantage de cette approche est giie les travaux sont des grandeurs scalaires qui peuvent
s'additionner algébriquement contrairement aux hi-ces qgjii sont des grandeurs vectorielles.



c. Principe de Hamilton ou principe de variation de I'énergie.

L.e mouvement d'un systéme élastique conser atif entre deux instants t1 et t2 s’eflectue de

telle sorte que la fonctionnelle « action Lagrangienne » [14]

1) = RVARRYE Jf}w(\)n’/

soit stationnaire, c'est a dire

Oﬂ[j",:( 717 )dr J‘r//‘(‘)d/l =2 )

(4. 40)

(4.41)

Ou O est le travail des forces non conservatives agissant sur le systéme, c’est a dire

"amortissement ¢t toules les autres charges extérieures arbjtraires.

L.a forme générale des équations de Lagrange est.

dal a
(//‘ s ‘ ('}/ ’j.

(G

L=T-V
I est la fonction Lagrangiénne
T ["énergie cinétique.
\% I"énergie potentielle.

La discictisation par éléments finis se traduit par

e - (N1

17(’*]/V].1ll‘r
I i
IN_[ ‘[N].ll/ I
/T_g{h()} I/W]'ll/(}

(4. 42)

(4.43)

(4. 44)

(4. 45)

(4. 406)

(4.47)



[.a fonction Lagrangienne devient:

L=T-%\ 2]

4 T /
¢ . e e e
" } [Av/l{ll [ é{u } [KI{H }-4{1/ } {/(/)}
a. [M]JI/}(’ } (4. 48)
ey
j{, 5 [k’]{u & yank (4 49)
(74 ~[('l{z} ; (4. 50)
An
Ainsi. I'équation de Lagrange donnée par la formule (4. 43) sécrit
L oL Al
'/\1'}]( {1[/\]17/ [ {1'(n} + [(h" ( 0 (4.51)
On obtient enfin, I'équation générale de mouvement dynamique :
wl{};} e|('|{,;}+ | Kb = {1(n) (5 iy

On [ M |.] K et | C] sont respectivement les matrices de masse, de rigidité &
d'amortissement du systéme étudic

1V.3.3. Vecteur chargement dynamique

Dans notre cas le chargement dynamique résulte d'une excitation des appuis (exemple:

s¢isme) provoguce par une accélération du ol a¢r) . Aing le chargement sismique appliqué a
chaque noeud du mjlieu discrétisé sera donné par la formule qui suit:

Y = <[ MY ac1)

(4. 53)
[M] estlamatrice de masse du milieu discrétisé.

aft) cst Faccélération du sol.

1)

est un Vecteiir contenant les valeurs unité ou zéro

[.es composantes de {E}sont égales a I'unité 3 le séisine est supposé appliqué dans le tnéine
sens que le degré de liberté, elles prennent la valeur nulle dans le cas ou il lui et
perpendiculaitc
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La vitesse est donnée par I"équation suivante:

{I}/ } = % [{“I- */} {"1 ‘\r}] (4 55)

Fn portant ces deux équations dans I'équation d’équilibre (4 52). on obtient le systéeme
statique équivalent sutvant

‘[ K J{u(/ + AN} = {/7'(/),[ (4. 36)

/
| K| s[5 1] (4.57)

J> l | 2 | d / [0
1]*(7)[ =140l | lkl-fj“;[/\/il (1)} -} /1(,:IMI+ ;‘/;[('] (r A} (4.58)

/

Ceci revient & 1ésoudre un probléme statique équivalent pour chacque mciément de teinps.

I.a stabilité de la solution n'cst assurée que pour des At <At ¢ qui est liée a la plus petite
périnde de vibration du systeme physique étudié. De plus la pas de temps doit étre
suffisamment petit pour que les erteurs d’approximation soient acceptables

by
B (4. 59)

.")m n

Ay

Moy €St 1a pulsation maximale du systéme étudié

b. Approche implicite: ( Méthode de Newmark).

("es méthodes implicites permettent de construire la solution a 'instant « 1+ At » a partir des

L ectets connus {,,,},{ ", ( o) Elles utilisent les développements limités suivants [10]:

b, )= 1 i { v A (1 - allii b a{ii,, " f‘. (470

P

vy = e ada e 4‘5 [(r- o)} o bl Y] (4.61)



Aind I'équation d'équilibre donnée par laformule (4. 52) Sexprimera de la maniéresuivante:

K )= 1F0n) (4. 62)

52

K |=[M]+ AdC]+ ATZb[K] (4. 63)

b=t b A

(4. 64)

+ [( '{Ar.a. {”’},,, AZ’Z(Za —~ b){;'/, }+ Az’:(a - b){ﬁ, }j|

1 . g .
En posant a=b = . cette condition suppose que lI'accélération est constante sur l'intervalle de

temps« t», « t+ Aty , dansce caslaméthode est inconditionnellement stable.

1V.3.5.Dimension des éléments

Divers ariteirs tels que Lysmer et Al [29] ont proposé des régles permettant de fixer la
diinensioti maximale des ééments. S f... désigne la fréquence maximae que f'on désire
représenter avec le modéle, la longueur d'onde associéea fu.g est :

Vs

K= (4. 65)

fmax

Vs est la vitesse des ondes de cisaillement

En supposant que le déplacement a l'intérieur diin élément varie linéairement, le déplacement
associé a cette longueur d'onde sera correctement approché § au moins 3 a 4 points de
discretisatioti sont retenus pour une demi longueur d'onde.
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I.e but et de déterminer les accélérations verticale e horizontale du nceud S en appliquant
les deux méthodes explicite et implicite pour pouvoir |es comparer
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Fig.4 .3 Accélération Verticale du noeud S

I es figures (Fig 4.2) et (Fig 4 3) représentent respectivement les accélérations horizontale
et verticale dunceud S en fonction du temps dus a I'excitation sismique de Pasadena calculés
a partir de la méthode des différences finies centrées ¢t de Ja méthode de Newmark., On
remarque que les deux courbes sont parfaitement confondues, donc les deux méthodes
conduisent @ un méme résultat.

Du lit que Ta méthode implicite est inconditionnellement stable, il est préférable d'opter
pout cette dernicre

Pour valider nos résultats on compare les déplacements calculés a partir de notre logiciel, et
ceux déterminés a partir du programme SuperSap [17].

1.e SuperSap est un logiciel en éléments finis, Il permet 1'analyse statique et dynamique de
tout type de structure, il permet également de résoudre des problémes de transfert de chaleur.
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Fig.4.5. Déplacement Vertical du noeud S.

1.es courbes donnant respectivement les déplacements horizontal et vertical du noaud 5 en
fonction du temps dus a l'excitation sismique de Pasadena, calculés a partir du logicie
développé e par le SuperSap sont représentées par les(Fig.4.4) et ( fig.4.4). Qii reinarque que
les deux courbes se superposent .



Exemple 2.

II sagit d'un profil de sol constitué par un monocouche de 20 m d'épaisseur dont les
caractéristiques mécaniques sont :

- Lamasse volumique p = 2000 kg/m’ .
-v=0.25.
- V, = 200 m/s (vitessede propagation des ondesdansle profil considéré).

Dans la premiére partie de notre travail, on a déterminé la réponse sismique du profil de sol

Cité d dessus soumis a l'excitation sismique de Pasadena en considérant un modée

unidimensionnel continu, dans cette seconde partie, on détermine cette méme réponse par le

= logiciel développé qui est base sur la méthode des ééments finis en prenant en compte un
modele bidiniensonnd en déformations planes.

L’objectif de cette gpplication est de coinparer la réponse dit profil de sol en prenant un
modeéle unidimensionnel continu et celle donnée par un modée bidimensionne discret.

0.60 —

’ — Mod#le continu
= - Modale discret -éléments finis

0.40

0.20 —

000 — ‘/)\W‘/\ ”

|
Valeurs de ['accélération (mvs2)

-0.20

-0.40 1

0.00

Temps (s)

Fig.4.6 Accéération a la surface du sol.

Nous retnarquons que la courbe donnant |'accélération en fonction du temps calculée a
partir d'un niodée bidimensionnel discret présente la méme alure que celle fournie par in
modéle unidinietisonne continu. Le probléme qui se pose réside dans le fat que plus on
séloigne du noeud central plus les disparitésentre les alures sont prononcées.
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Exemple 3: Cas d'une vallée.

Dans la pratique, il a été constaté qu'un séisiiie occasionne en surface libre des dégats sur
les structures qui sont heaucoup plus iiiiportaiits datis le cas de sites constitués de coiicties
irréguliéres tels que ceux se trouvant au pied d’une montagne que dans le cas de sites a
stratification horizontale. En effet & travers les séismes de Skopje en Yougoslavie (1963). de
Mexico-City (1985) [25] e de la vallée de Sari Fernando en Californie (1994) (18], il a été
déduit que les conséquences désastreuses sur les constructions sont fortement liges aux
hétérogénéités latérales des sites. des irrégularités souterraines e de surface sont a l'origine
d'accélérations élevées.

[,afigure (4.7) 9 dessous est une illustration d'un site a couches irrégulieres indiquant les
zones touchées par les dégats.

Zone tonchée par
— l d'impartants dégats

%

T -

\ sol meuble sol  ferme
y

~ y

Fig 4.7. Site a couches irrégulieres

Un modéle éléments finis a éé, cotisidéré. ce dernier est soumis a I'accélération horizontale
de Pasadena dont la valeur maximale est égale a 0.2g. Dans le but de déterniitier les
déplacements horizontal et vertical ainsi que les fonctions d'amplification pour les différents
points indiqués sur la figure (4.8) et (4.9).

V4
X .
== i
—'—_—_‘“—‘“—9 /
-T— x= 110, x=165 0X=220_ 30m
‘ ——
30 \ Vs=100ny/s ~ 15°
T 60 m
0m i Vs=300m/s L
1 i 1 1
[ 165 m 110 m 165 m !

Fig.4.8 Modeéle éléments finis représentant la vallée.



o« Noeud fixé dans les deux sdiis.

# Noeud lixé dans le sens horizontal & libre dans le saiis vertical.

Fig 4.9 Maillage du modele éléments finis représentant la vallée.

I.a couche de sol constituée d'alluvions posseéde les caractéristiques mécaniques suivantes:
- V= 100 m/s

-v-0.25
- p = 1800 kg/m3.
- k= 18E+7

(‘elle constituant la vallée de nature rigide possede les caractéristiques suivantes:
- V.- 300m/s

-v—0.25
- p = 2100 kg/m3.
-E=189E18

On remarque que le déplacement horizontal ainsi que le déplacement vertical atteignent des
valeurs maximales (Fig.4.10 et 4.11) aux points X--110m & x=165m, points situés
respectivement sur la vallée constituée de couches alluvionnaires de nature meuble, e point
situé au pied de la montagne qu'au point x=220m se trouvant sur la ligne brisée de la colline
dont la nature du sol est plus rigide. Ce qui conduit a dire que le déplacement sir la cote de la
montagne ou dela colline est relativement faible par rapport a celui des couches alluvionnaires
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Ori détermine également les fonctions d'amplification définies comme étant le rapport de la
transformée de Fourier de I'accélération a la surface libre (aux différents points considérés) a la
transformée de Fourier de I'excitation introduite @i ces points l.es figures (4.12)a (4.14)
donnent les fonctions d'amplification horizontales en tous cesS points On remarque que la
fonction d'amplification et plus importante au point X=l 10m, qu'aux points x=165m et
S 220m, particuliérement entre les fiéquences allant de 0 & 5 hz, qui coincident avec la bande
fiéquenciel la plus énergétique du signal, donnée par la courbe du spectre de Fourier de
I'excitation introduite (voir Fig. 3.7).
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Afin de déterminer lesprincipaux facteurs mtervenant dans"amplification du mouvement en
surface, sachant que dans les calculs deux effets amplifiant le mouvement ont été pris en
C(\”]]\[@A en IIOCCU”'CnCe:

— Teflet de la différence de rigidité entre les différentes strates constituant le profil de sol

— leffet de la vibration prédominante due aux multiples réflexions dans les couches du sol.

On considere dans ce cas que le facteur supplémentaire rajouté est celui de I'existence de
strates irrégulieres de la colline ou inoiitagne qui contribue a amplifier davantage le mouvement

Conclusion:

l.a méthode des éléments finis et un outil tres puissant pour Panalyse de problemes du
milieu continu en statique ou en dynamique dans les domaines aussi bien linéaire que non
linéaire. Ellc Sadapte a des géométries irrégulieres et @ des matériaux non homogenes. (’est
une meéthode trés pratique, facile & programmer et conduit & des résultats qui sont proches de

ceux donnés par le modeéle continu.



MODELISATION DISCRETE

DU PROFIL DE SOL

EN INTRODUISANT DES

FRONTIERES ABSORBANTES.




V.II. Introduction.

L'utilisation de la méthode des éléments finis pour résoudre un probléme tel que la réponse
sismique d'un profil de sol, pose la problématique des limites latérales et inférieure du modéle
qui réfléchissent totalement les fronts d'ondes qui les heurtent, par conséquent il est impératif
d'éteiidre le maillage pour éviter que I’onde ne soit réfléchie pendant le laps de temps ott on
¢value cette réponse. Toutefois, en tronquant le maillage, des dispositifs qu'on appelle

conditions de contraintes exactes existantes qui sont dues a la partie du maillage tronqué

Plusieurs frontiéres absorbaiites existent, en |'occurrence:
— Les frontiéres |atérales consistantes
— Lesfrontiereslatérales élémentaires.

— Les frontieres |latérales |ocales.
La frontiére inférieureest supposee rigide, elle est représentée par le substratum rocheux

Dans ce qui suit, nous évoquons les différentes frontieres qui existent, les frontiéres
consistantes dont la mise en ceuvre est coinplexe sont abordées d’une maniére sommaire, quant
aux deux autres frontiéres, notamment les frontiéres élémentaireset locales, ellessont illustrées
respectivement par les exemples de la frontiere de SMITH et de la frontiére visqueuse standard
ou modifiée Un intérét particulicr est porté a lafrontiere visqueuse standard dont |'avantage
principal réside dans sa facilité d'implantation dans les codes de calculs.

V.2. Frontiére consistarite,

C'est une frontiere qui absorbe toits les types d'ondes, sans aucune réflexion quel giie soit
leur angle diincidence. Sa mise en ceuvre est cotnplexe, €le utilise une formulation non locale
couplant tous les points de la frontiére avec des fonctions inconnues en espace et en temps
sous une forme intégrale, sauf pour le cas simple de la propagation d’ondes planes. Son
domaine d'application est le domaine fréquenciel. Ces frontiéres ont été développées par
[.YSMER-WAAS [ 1972 ] pour les ondes planes. (2, 28]

V.3. Frontiéres élémentaires.

Ces frontiéres sont représentées par une surface le long de laquelle soit le déplacetnent soit
la contrainte sont nuls. Pour s’affranchir des réflexions de la frontiére du modée fini, SMITH
[1974] [19] a proposé une frontiére absorbarite pour tout type d'onde quel que soit son angle
dincidence, qui est constituée par la combinaison de deux conditions, I'une de type
DIRECHLET e l'autre de type NEWMAN [20] avec les conditions aux limites fixe et libre
respectivement.
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On di dédiiit

—- =0 (NEWMAN pour 1) 5. 4)

Ftape 2:
A la frontiére Ir déplacement tangentiel ¢t la contrainte normale sont nuls :
}\' =
W & (DIRECHLET polir v) (5.5)

b= (A126) 2 2 -0

(@123 Ia'

On en déduit que :

h
- 4] (NEWMAN pour 1) (5.6)
X
I.a moyenne des deux solutions constitue la frontiere de SMITH.
I.a frontiére de SMITH ainsi établie posséde deux inconvénients [20.21] qui sont :
Celui des réflexions internes dans le cas ou ellesont lieu, par conséquent I'emplacement de
la frontiére dépend de la longueur d onde qui la heurte.
e Comme la movenne se fait sur tout le domaine d analyse ceci implique que la linéarité est
admise.
Pour surmonter ces deux restriclions, daufres auteurs notamment ZIENKIEWICS, Al
KUNAR ont proposé d utiliser les conditions aux limites suivantes ou les vitesses & les

contraintes sont constantes le long de toute la frontiére, ainsi la frontiére prend le nom de
frontiere de SMITH généralisée.

V.3.2. ['rontiere de SMI'TH généralisée.

De la méme fagon que pour la fi-otitiere de SMITIL le probléme sera résolu @i deux étapes:
Ftape I:

On suppose que les vitesses sont constantes suivant la direction normale et les contraintes
tangentielies constantes dans toutes lesautres directions .

€. —-=0 vitesse constante / 7. (5.7)
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) 2
OT.. " My it
e =0 et S =0 cisaillement constant / X 5.8
Y Ak AE { )
Ar,. 1 oAaw = o
22 ol s b 1=0 cisaillement constant /'Y (5 9)
(‘7 (7./3‘ (7.(3:

Ftape 2:

Dans cc cas les vitesses tangentielles sont constantes suivant toutes les directions et les
contraintes normales constantes

4 U )
L wxi) vitesse constante / X (5. 10)
Y

("‘"" z

g =il vitesse constante /'Y (3= 113
A

Contraintes normales constantes / 7., on aura :

7 2 20N 2
('."‘(If (7 " (? i (7\ M a I
L e P e (5. 12)
ea X AN A Y%

I.a moyenne des deux solutions constitue la frontiére absorbante de SMITH généralisée.

Ly
/1N

Plan 7=0

v
7 // \ \ \ i
/ onde "nndA
~/ incidente réfléchic
XV :



V.4. Frontiéeres locales.

La premiére frontiére locae développée pour les ondes planes est due a LYSMER-
KUHLEMEYER [1969] [22], dont le principe consiste a placer des amortisseurs visqueux a
Pextérieur de la frontiére artificielle pour modéliser le sol qui tend vers Uinfini manquant au
maillage [19]. Cette frontiére est appelée frontiére visqueuse standard.

4

\ one A

excitée

\V/
Frontiére artificielle ¥
convexe

Amortisseurs visqueux
Fig.5.3. Frontiére visqueuse de LYSMER et KUHLEMEYER d"un systeme infini

V.4.1. Frontiére visqueuse standard.

Comme mentionné dans les chapitres précédents I’équation de mouvement de I’onde plane
dans lecasd’unc onde P est donnée par la formule suivante:

AU y A U
( “ O

= TS (5.13)
f-y \,-, ("

dont la salution est donnée par
=7F(x4 ‘,]‘r,) -o-./‘/(x— ‘.Fr) (5. 14)

/1 - onde incidente.
f: onde réfléchie.

En considérant I' onde incidente seulement |a vitesse particulaire sécrit sous laforme:

. 2l 4 ' 2
==y f (8 D f,(6)=— G )
i k 2 - \'{»



[.es contraintes and que les cléfoi-mations seront données par

2l f' )
Ev™= A . -
. ! (5. 16)
£y =l Wi P T 0
o T (A+2G).g = (A+2G).f (&)
o = (5.17)
Uy T T T T 0
oii en déduit la contrainte &, qui Sécrira sous la forme suivante:
P (5. 18)

(ctte dei-niére définit un amortisseur plan suivant la direction normale a la frontiere artificielle.

P

Fig 5.4. ondes planes,propagation selon ['axe X.

De la méme fagon que pour 'onde P, dans le cas cl'une onde de cisailleinent S, la vitesse
particulaire est donnée par |'expression :



3
(Al
| -

== la) (5.19)

On en déduit ainsi les contraintes normales et tangentielles dont les expressions sont Jes
sutvantes

O x =P Vip u

- ’ ()
ey Pyg ™ (5.20)
Ty = P Vg \bY%

In général les conditions aux limites de contrainte d une frontiére de transmission s’écrivent
sous la forme

J” 7”/)","'1'1
\ ! (3. 21)

r= hpy .

s of T représentent leScontraintes normale et tangentiellc.

fi,, of a1, soiit les vitesses particulaires normale et tangentielle

o représente fa masse volumique du milieu considére.

vpoef y sont les vitesses de propagation des ondes Pet S.
a. b sont des constantes adimensionnelles

Dans le cas ot a b 1, les auteurs [23 | ont montré que 98 5% d’ondes P et 95% d’ondes S
sont absorbées avec un coeflicient de poisson v= 0 25

V.4.2. Frontiere visqueuse modifiée.

Jitant données deux ondes planes I et S ce piopageant suivant la direction des x croissants,
les déplacements u et v dans le repeie global sont exprimés comme suit

l 1=l - ‘-/‘,/)
' po=ay ,\_‘/)

A partir de ce systéme d'équations (5 22) on petit écrire:
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[ !
== u
i A v (5.23)
o, g 55
\(”‘Y W

Le systéme d'équations (5.23) représente les dérivées normales des déplaceinents en
fonction des vitesses au niveau de la frontiére tronquée. On en déduit les coritraintes norimale
o, @ tangentieller,. dont les expressions sont les suivantes :

A (5. 24)

j(‘\' 2 (}/
sy Ay, o + Py~
X1 Ly s (-\

Ln remplagant le systéme d’équations (S 2.3)dans (5.24) on aboutit au systéme qui Uit

[ ¢ o] 9 (’3\’

lm F o Py Py = L’\'V)(.,_\j

) ]
; 5

L PR P, A

(5.25)

Le systéme d’équations (5.25) représente |a frontiére visqueuse modifiée .

Dans le cas ou le second terme du systéme s’annule, cas des ondes purement planes, la
fronticére représente le cas particulier de la frontiére visqueuse standard,

Remarque:

D’autres frontiéres de transmission locales ne faisant pas I'objet de notre étude existent,
parmi @leson citera

- l.a frontiére paraxiale, élaborée par ENGQUIST-MAIDA-CLAYPTON [1977] [23] dont
la procédure est basée sur la théorie des opérateurs pseudo-différentiels pour développer
des frontiéres de transmission locales appliquées a la frontiére artificielle du modéle de
calcul.

- la frontiere de transmission locale d'ordre élevé, coiigue par COHEN e JENNING en
1983 [23] dont le principe consiste a diviser le modéle éléments finis @i deux parties. une
partie intérieure & une autre extérieure, traiter la prerniére partie de la métne maniére que

partie pour construire la frontiére absorbante.
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\/‘/3/ f /77
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L R
\/'/v’\, t I b
(5.33)
,,,‘/}Z .
/'),’/’ 2 )
\//’// b
Jio
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avec./, les différents termes de la matrice jacobienne

Oii sait que |
WR .

n et v sont les déplacements dans le repere global. [N] est la matrice des fonctions
d'interpolation

L. expression de I'énergie devient alors

swW=Y 5w =3[l {@;(;gzzglw,i}’_([N]'[P][n][p][Nlds.l'ﬁfL (5.35)
S

S
Vi

En posant la force d’amortissement égale a I'expression qui suil

- J T / J//,‘ v

=[] o) ol vtss ™ o (5. 36)

v, )

Ainsi la matrice d amortissement consistante prendra la forme qui suit

o I Tr 1’ ST %1

[V =[] [P 1ol (5 37)
Ou

ds =\ jl 4 Jde 1<& < (5. 38)

V.5.1. Matrice d’amortissement concentrée.

Des matrices d amortissement diagonales peuvent étre obtenues, en utilisant des procédures
simples pour concentrer I'amortissement visqueux aux neeuds dela frontiere de I'élément,






Ou lestermes /.. €t I/, sont donnés par les expressions suivarites:

sty

= Lazb L.= min(A\’.Ay) (5. 44)
— J

Al = a.l"’”f"’ a=- (5. 45)
T 4

T..n représente la plus petite période de vibration su systeme

V.5.3 Exemple d'application

I sagit toujours du méme profil de sol constitué par un motiocouche de 20 in d épaisseur
dont les caractéristiques mécaniques sont :

La triasse volumique p = 2000 kg/m’ .
v=025 .
V., =200 m/s (vitesse de propagation des ondes dans le profil considére)

Dans la premiére partie de notre travail, on a déterminé la réponse sismique du profil de sol
Cité d dessus soumis a l'excitation sismique de Pasadena en considérant un iiiodele
unidimensionnel continu, on a également déterminé dans la seconde partie cette méme 1éponse
en considérant un modéle discret en éémentsfinis. nous avons vu que dans le modele éléments
finis plus on Séloigne du noaud central plus les disparités entre les allures du modéle continu &
discrét sont prononcées

Dans cette troisiéme étape, on suppose |'existence de frontieres absorbantes aux limites
latéraes du modeéle éléments finistronque considéré dans les calculs.

I'ohjectif est de comparer la réponse du profil de sol en utilisant des frontiéres absorbantes
a celle donnée par maillage large et un maillage simple

On remarque (Fig5 6) que la réponse donnée par un maillage large et en trés bon accord
avec celle donnée par un maillage avec frontiéres absorbantes, par contre celle donnée par un
inodele réduit saris frontieres présente un léger désaccord qui est du aux réflexions parasites
qui ont eu le temps de perturber la solution dans le domaine d'anayse.
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VI1.2. Evaluation des modes propresdevibration dela
couche de sol.

[."expression analytique permettant de déterminer les modes propres de vibration est donnée
par la référence [24]

Sachant que V est la vitesse de propagation des ondes de cisaillement variable avec la
profondeur, soit |- sa valeur a une profondeur h du substratum; on a

1';,.\(;’)" (6. 1)
]

La vitesse I, est également donnée par {"expression [24]:

= 135/,“’:(/17) pour h- 14m
(6.2)
1" 15(,)/,““(/72) pour h~ 14m
[Les fréquences propres de vibration sont données par [24)]
(2 )
-//T : ’{ﬂ_h -/)/ ((1 3)
Ou o, représente un zéro dela fonction de Bessel d'ordre (p-1)/(2-p).
-1 =10 6 4
//,[ /,/] (6.4)
e (0.1) et (6.2)on en déduit : p=llS
(p-1)/(2-p)=-1/3
I.es7zé10s del’équation de Bessel sont ainsi 0 =1.866, n:=4988. p:=8 124

1-es équations (6 3) & (6 4) nous permettent de déterminer les fréquences propres de la
couche de sol en retenant h- 18m . dont les valeurs soiit approximées a:

fi=344hz, f,-9.20hz, [:=14.98hz



Ces évaluations préalables approchées permettront de vaider les résultats numériques
obtenus plus loin et d'expliquer les raisons de certaines difficultés d’interprétation dec résultats

V1.3. Calcul numérique par un modéle unidimensionnel
continu.

Les faibles niveaux des magnitudes et des accélérations obtenus en surface par les 218
enregistretnents laissent présager un coniportement quasi élastique des sols surmontant le
substratum. Par conséquent le modéle numérique a considérer est un modéle de comportement
de type viscoélastique, a amortissement indépendant de la fréquence . Le module de
cisaillement Sécrit sousforme complexe:

G =G(1+2iB) (6. 5)
Ou G est le module éastique calculéa partir des vitesses données sur la (fig.6.1)
- 2
G=pyp (6.6)

et # est le pourcentage d'amortissement critique variant d'une couche a une autre dont les
valeurs sont données par la (Fig.6.1).

[Les calculs sont réalisés avec le programme développé dans la premiére partie qui permet la
résolution de I’équation de propagation des ondes SH dans un milieu stratifié horizontalemeiit
Dans ce cas le probléme est résolu dans le domaine fréquenciel et les variables temporelles sont
obtenues par la transformée de Fourier inverse

De maniere a tenir compte d'utie incidence non verticale des ondes SH dans le substratum ,
une recoinposition du mouvement sismique a 22m de profondeur a été établie, ain de
déteririitier la composante horizontale située dans le plan théorique des ondes SH, ( plan
perpendiculaire a la direction de propagation entre le foyer et le site d'enregistrement) ce
mouvement a été impose a la base de la colonne de sol surmontant un substratum élastique
setni-infini, le mouvetnetit résultant a été calculé aux profondeurs des différents capteurs, c'est
a dire, Om, 6m, 15m et 22m.

Le but est de comparer les fonctions de transfert calculées a celles enregistrées Ces
derniéres sont définies comme étant le rapport des transformées de Fourier du mouvement

(calculé ou enregistré) a la profondeur z a la transformée de Fourier du mouvement enregistré
a 22m de profondeur.

Pour mettre en évidence les difficultés trouvées lors du traitement des enregistrements, on
prendra dans notre cas, |'exemple de I'évétiement sismique qui a eu lieu le 8/12/1989 dotit la
magnitude est de 2.5, son épicentre est localiseé a 15 kilometres du puits des capteurs avec uii
azimut de 249°.

Comme mentionné précédemment, l'accélérogramme a 22m a été réorienté dans le plan
théorique des ondes ST, apreés traitement on obtient I'histogramme donné par la (fig.6.2).




Ces évaluations préalables approchées permettront de valider les résultats numeériques
obtenus plusloin et d'expliquer les raisonsde certaines difficultés d’interprétation des résultats.

V1.3. Calcul numérique par un modele unidimensionnel
continu.

Les faibles niveaux des magnitudes et des accélérations obtenus en surface par les 218
enregistrements laissent présager un comportement quasi élastique des sols surmontant le
substratum. Par conséguent le modéle numérique a considérer est un modéele de comportement
de type viscoélastique, a amortissement indépendant de la fréquence . Le module de
cisaillement sécrit sous forme complexe:

G =G(1+2ipB) (6. 5)




Le spectre de Fourier de cette accélération est donné par la (fig.6.3), on constate que ce
spectreest plat au delade 100 hz.

La figure 6.2 fait clairement apparaitre |'arrivée des ondes P a 5 secondes environ, et
I'arrivée dun train d'ondes plus énergétique (ondes S) vers 7 secondes Le premier train
d'ondes correspondant aux ondes P a un contenu en fréguence centré autour de 16 hz, quant
au second qui est beaucoup plus énergétique a un spectre a plus large bande centré autour de
14 hz. Au dda de 8s, le Sgnd est plus ddlicat a analyser, avec une multitude d'ondes diverses
moins énergétiquesdont e contenu en fréquence est centréautour de 6 hz et 16 hz.

Le contenu fréquenciel de I'ensemble des événements enregistrés est a peu pres identique
car les sources ssmiques sont proches du site d'enregistrement, seul un séisme de forte
magnitude serait susceptible de générer des signaux a basse fréquence, au voisinage de la
fréquence propre du premier mode de vibration de la couche de sol.

Un cdcul du diagramme d'Husid de I'accéléogramme considéré montre qu'entre le temps 0
set letemps t =9.1's, 90% de I'énergie ext injectée dans la couche de sol.

V1.4. Evaluation desfonctionsdetransfert a partir des
transformées de Fourier.

L'accéération considérée dans les caculs des fonctions de transfert est celle donnée par
I'événement Ssmique du 8/12/1989, les caractéristiques mécaniquedu profil de sol utilisé sont
cellesdonnées par lafigure6.2. Lesfonctions de transfert sont évaluées a partir du rapport des
transformeées de Fourier de I'accélération calculée a la profondeur z a la transformée de Fourier
de I'accéération genérée au rocher situéa 22 m de profondeur.

Les fonctions de transfert calculées a partir des mouvements enregistrés et du mouvement
caculé en surface sont comparées sur la figure 6.4. Les deux fonctions de transfert sont
proches l'une de l'autre, faisant en particulier bien ressortir les fréquences propres de vibration
delacouchedesol a3 hzet 8.4hz

S I'on tient compte de l'incidencedu signa sismique dans le rocher, qui pour cet événement
a été évalué a 25°, la comparaison et légérement plus favorable (figure 6.5) essentiellement
a niveau des amplitudes des pics. Cependant dans la suite de I'étude , on retiendra
systématiquement une incidence nulle (incidence verticale) des ondes sismiques, car la
comparaison entre les figures 6.4 et 6.5 montre que le travail supplémentaire nécessité par la
détermination de l'incidence n'est pasjudtifié dansla pratique.

De fagon générde, la détermination des fonctions de transfert a partir des transforméesde
Fourier des événements calculé et enregistré, se heurte a des difficultésd'ordre numérique.

En effet, comme on le remarque sur lafigure 6.3 I'énergie injectée au niveau des fréquences

des deux premiers modes de vibration de la couche est faible, ce qui ne permet pas de fare
ressortir clairement ces modes a partir des mouvements enregistrés. En ce qui concerne les
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CONCLUSIONS
GENERALESET
RECOMMANDATIONS




Pour valider le modéle continu, il a été constaté que la détermination des fonctions de
transfert a partir des transformées de Fourier brutes sc hecurtent a dea instabitités d'ordre
numerique dans le cas de milieux faiblement amortis, I'utilisation de cette derniére n'est donc
pas un outil tres adapté dans le but de valider les caractéristiques du sol, c'est le spectre de
réponse d'oscillateur qui est semble étre I'outil |e plus adapté.

RECOMRSANDATIONS

- Etendre le cas continu traité au cas continu non linéaire, en prenant en compte une loi de
comportement linéaire équivalente.

- Etendrele caslinéaire discret au casdiscret avec uneloi de comportement non linéaire.
-.Utiliser des frontieres consistantes pour réduire le maillage déments finis, dans ce cas les
caculs se feront dans le domaine fréquenciel, and la matrice d'amortissement n'est plus
nécessaire, ele se réduit a un coeficient en utilisant le principe de correspondance.

- Résoudre les problemes d'interaction Sol-Structure.
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ANNEXE A

EVALUA'I'lON DE LA REPONSE SISMIOQOUE POUR UN MODELE
CONTINU UNIDIMENSIONNEL

L'organigramme qui suit perrnet le calcul de la fonction de transfert entre n’importe quelle
couche du profil et I’affleurement rocheux, il calcule égaletnent le spectre de Fourier de la
sollicitation introduite en utilisant la FFT il calcule aussi I'accélération au niveau de n’importe

guelle couche en se servant de la FFT inverse

Organigramme du programme
Introduction des caractéristique

pi, Vil &

1

Boucle sur chaque couche i

!

Calcul des termes A; B; en fonction
d{? A]‘ RI

:

Cdcul des ternies A,,,1. R,

.

Fin de la boucle 1

!

Calcul de lafonctiori d’amplification
H(®) au niveau delacouchei

!

Calcul du spectre de Fourier
a la base par la FFT

;

Faire le produit H(o)*FFT

l

v
Calcul de I'accélération a la

couche i par laFFT"

105



ANNEXE B

EVALUATION DE LA REPONSE SISMIQUE POUR UN MODELE
DISCRET BIDIMENSIONNEL

Algorithmede calcul dela réponse sismique.

Le milieu étant modélisé en maillage élémentsfinis. ( Dans notre cas on utilise un dément
quadrilatéral a 4 noauds). Un agorithme de calcul de la réponse sismique de problémes en
déforinations planes a été développé, il comprend les différentesétapes suivantes:

1) Introduction des donnéesdu problemeen |'occrirrence:
— Lenombrede noeudstotal du milieu dicrétisé.
— Lenombredéémentstotal utilisé.
—  Lescoordonnées de chaque noeud numéroté au préalable.
—  Lesconnectivités de chague élément.
— Lenombrede matériaux constituant le milieu.
— Lenombrede noeudsfixes.
- Les caractéristiques mécaniques du milieu, notamment le module de Young (E) et le
coefficient de poisson (v )
- Lesdegrésde liberté soumisa lacharge ssmique.
— Lesconditionsaux limitesdonnées par laformule(3. 34).

2) Calcul dela matrice derigidité élémentaire:
La matrice de rigidité éémentaire donnée par la formule (3. 35) est évaluée en utilisant
I'intégration numérique (3. 36) en prenant 2X2 points de Gauss.
Les matrices de déformations [B ](eqt® 3. 17) et d'éasticité [D ](eqt® 3, 25) and que le
déterminant du jacobien sont stockés dans des routines auxquelleson fait appel en cas de
besoin.

3) Calcul dela matrice de masse élémentaire:
De la méme fagon que pour la matrice de rigidité, la matrice de masse est caculée
numeériquement en utilisant 2X2 pointsde Gauss. (eqgt® 3. 38)
La matrice des fonctions dinterpolation [ N ] (eqt® 3. 5) relatives & notre dément est
stockée dansune routine a laquelle on fait également gppel en cas de nécessité.

4) Formatioii des matricesderigidité et de masse globales.
La routine notée « ASSEMBL » permet d'assembler toutes les matrices de rigidité et de
masse él émentairesen tenant compte des connectivitésde chaque é ément.



5) Formation de la matrice d’amortissement:
L'équation (3. 32) nous permet d'évaluer la matrice d'amortissement de Rayleigh ou a
et B sont des coefficients arbitraiies.

6) Lectiiredu nombrede points del’accélérogramme, des valeursde ce dernier ains que
de son pasde temps « At » .

7) Formation du vecteur chargement dynamique donné par I'équation (3. 53) pour tout
instant « t » et chagque degré de liberté« j ».

8) Résolution deI’équation dynamique par la méthode des différences finies centr ées.
- U(t = ,0),('/( 1= ,0) sont connus. I'éguation d'équilibre (3. 52) nous permet de calculer

i?( t=y4 0) pour chague degré de liberté « j »

- Lamatricederigiditééquivalenteest donnée par I'équation (3. 57)

—  Le vecteur second membre équivalent pour tout instant « t » et pour chague degré de
liberté « | » est évaluéa partir de I'équation (3. 58)

- L'accélératioti et la vitesse pour tout instant « t » et pour chaque degré de liberté « j »
sont données respectivement par les équations (3. 54) et (3. 55).

Pour résoudre le systeme équivalent (3. 56) on utilise la méthode d'@imination de Gauss
[16], on obtient aind les déplacements pour chaque degré de liberté« | » et a tout instant « t ».

9) Résolution de |'éguation dynamigiie par la méthode implicitede « NEWMARK »
De laméme fagon que dansle casd'un schémaexplicite,

- étant donné quel /(1 = ,0),(7(1 = ,0) sont connus, I'éguation d'équilibre (3. 52) nous

permet de calculer i (t = 0) pour chaque degré de liberté « j ».

- Lamatricede rigidité équivalenteest évaluéea partir de laformule (3. 63)

- Le vecteur second membre équivaent pour tout instant « t + At » et pour chaque degré
deliberté« | » est évaluéa partir de I'équation (3. 64)

- Lavitesseet le déplacement pour tout instant « t + At » et pour chaque degré de liberté
« j » sont également éval ués respectivement a partir des équations (3. 60) et (3. 61).

La résolution du systéme équivalent (3. 62) en utilisant la méthode de cholesky [16] nous
permet d'obtenir tous les déplacementspour chaque degré de liberté« j » et a tout instant
«t+AY.

En exploitant cet algorithme un programme de calcul de la réponse sismique écrit en
langage Fortran a été développé, I'organigramme de ce dernier est donné a dessous.
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME PRINCIPAL.

Résolution par la méthode des différencesfinies centrées

l Cdl DONNEES ]

N

' Boucle sur tous les Eléments ]

R

Cdl RIGIDITE

v

Cdl MASSE

v

Cdl ASSEMBL

U

| Fin de bouclesur les Eléments

Cdl AMORT
Call RESOL
Affichage Des Résultats
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Résolution par la méthode de Newmark

Gall DONNEES

Boucle sur tous les Eléments

v

Call RIGIDITE

- .
\

Fin de boucle sur les Eléments

[

‘ Cdl AMORT

v

Calll NEWARK

Affichage Des Résultats
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