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Préface 

Pour des niveaux de sollicitations pas trop élevés, le milieu infini tel que le profil de sol qui 

est constitué de couches à matériaux non homogènes, est simulé par un modèle 

unidimensionnel continu avec une loi de comportement viscoélastique linéaire équivalente en 

supposant que le profil de sol est stratifié horizontalement. La réponse de ce dernier à un 

signal sismique quelconque peut être ainsi obtenue quelque soit la nature du champ incident, 

c'est à dire le type d'onde SH, SV ou P, ainsi que leur direction de propagation. 

Toutefois, dans le cas où la géométrie du milieu n'est plus régulière, le recours à un modèle 

discret est impératif. 

La méthode des éléments finis est un outil très puissant pour l'analyse de problèmes du 

milieu continu en statique ou en dynamique, dans le domaine aussi bien linéaire que non 

linéaire et s'adapte à des géométries irrégulières. Le modèle discret considéré dans notre cas 

est un modèle basé sur cette méthode numérique. Ce dernier pose la problématique des limites 

latérales du modèle 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 

dispositifs qu'on appelle frontières de transmission ou frontières absorbantes qui simulent les 

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

On expose dans la présente étude, les différents modèles de comportement des profils de 

sol cités ci dessus, leurs équations de mouvement obtenues sont résolues numériquement dans 

le domaine temporel. 

Enfin une application du modèle continu développé à un cas réel de site de Garner-Valley 

a été réalisée. 



SOMMAIRE . 

CHAPITRE 1 . INTRODUCTION GENERALE 

1.1. Introduction ..................................................................................................................... 1 

1.2. Organisation ..................................................................................................................... 2 

CHAPITRE II . NOTIONS DE BASE CARACTERISANT LE 
MOUVEMENT SISMIQUE 

II . 1 . Introduction .................................................................................................................... 4 

11.2. Caractérisation du mouvement sismique .......................................................................... 4 

11.3. Comportement des sols sous chargement cyclique ........................................................... 6 

11.4. Caractérisation du mouvement sismique en surface libre ......................................... 11 

II . 5 . Les différents types d'ondes ........................................................................................... 13 

CHAPITRE m . REPONSE SISMIQUE D'UN PROFIL DE SOL 
VISCOELASTIQUE SEM1 INFINI STRATIFIE 
HORIZONTALEMENT A UNE ONDE DE VOLUME . 

III . 1 . Position du problème ................................................................................................... 18 

111.2. Cas d'une onde de cisaillement verticale ................................................................... 18 

111.3. Modélisation du sol en milieu continu .......................................................................... 18 

111.4. Fonction de transfert .................................................................................................... 23 

111.5 Fonction d'amplification entre la surface libre et le substratum rocheux ......................... 23 

111.6 Spectre de Fourier ........................................................................................................ 24 

. . III 7 Exemples d'application ................................................................................................ 25 
. . III . 8 . Etude parametrique ...................................................................................................... 34 



CHAPITRE IV . MODELISATION DISCRETE DU PROFIL DE SOL 
(METHODE DES ELEMENTS FINIS) 

IV . 1 . Introduction ................................................................................................................. 51 

IV.2. Analyse dynamique par la méthode des éléments finis ................................................... 52 

IV.2.1. Position du problème ............................................................................................. 52 
IV.2.2. Choix du type d'élément de référence .................................................................... 5 3  
IV.2.3. Intégration numérique pour un élément carré ......................................................... 56 
1V.2.4. Energie potentielle - Matrice de rigidité ................................................................. 57 
IV.2.5. Energie cinétique -Matrice de masse ...................................................................... 58 
IV.2.6. Matrice d'amortissement ....................................................................................... 59 

................................................................... IV.2.7. Assemblage des matrices élémentaires 59 
IV.2.8. Introduction des conditions aux limites .................................................................. 59 

.................................................. IV.2.9. Propriétés des éléments finis de type déplacement 61 

IV.3. Réponse discrète d'un profil de sol .............................................................................. 62 

IV.3.1. Introduction .......................................................................................................... 62 
IV.3.2. Etablissement des équations de mouvement ........................................................... 62 

. IV 3 . 3 .  Vecteur chargement dynamique ............................................................................. 64 
IV.3.4. Méthodes de résolution ......................................................................................... 65 
IV.3.5.Dimension des éléments .......................................................................................... 67 
IV.3.6.Exemples d'application ........................................................................................... 68 

CHAPITRE V . MODELISATION DISCRETE DU PROFIL DE SOL EN 
INTRODUISANT DES FRONTIERES ABSORBANTES 

V . 1 . Introduction .................................................................................................................. 78 

. . V.2. Frontiere consistante ..................................................................................................... 78 

. . 
V.3. Frontieres élémentaires .................................................................................................. 78 

V.3.1. Frontière de SMITH ............................................................................................... 79 
V.3.2. Frontière de SMITH généralisée ............................................................................. 80 

. . V.4. Frontieres locales .......................................................................................................... 82 
. \ 

................................................................................... V.4.1. Frontiere visqueuse standard 82 . \ . , V.4.2. Frontiere visqueuse modifiee ................................................................................... 84 

V.5. Implémentation numérique de la frontière visqueuse standard ........................................ 86 

V.5.1. Matrice d'amortissement concentrée ....................................................................... 88 
V.5.2. Choix du pas de temps ............................................................................................ 89 
V.5.3 Exemple d'application .............................................................................................. 90 



CHAPITRE VI . VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE 
CONTINU 

VI . 1 . lntrodiiction .............................................................................................................. 92 

.................................... VI.2. Evaluation des modes propres de vibration de la couche de sol 94 

V1.3. Calcul riumérique par un  niodèle unidimerisionnel contiriu ............................................ 95 

V1.4. Evaluation des fonctions de transfert à partir des transformées de Fourier .................... 96 

V1.5. Calciil des rapports spectraux ...................................................................................... 97 

VILC0NC:LUSIONS GENERALES ET RECOR'iMANDATJONS ...................................... 103 

ANNEXE A: EVAL17ATION DE LA REPONSE SISMIQUE POUR UN MODÈLE 
CONTINU UNIDIMENSIONNEL .......................................................... 105 

ANNEXE B: EVALUATION DE LA REPONSE SISMIQUE POUR UN MODELE 
DISCRET BIDIMENSIONNEL ............................................................. 106 

BIBLIOGRAPHIE .......................................................................................................... 110 



INTRODUCTION 

GENERALE 



1,'évaluation de la répcitise sismique de profils de sol est d'iitie itiiportance capitale datis 
I'estitiiatioti de la sécurité et de l a  stabilité des ouvrages qui doivent reposer siir lerirs co\iclies 
en siirface. E n  effet, lors d'ntie excitation sistiiique, le niouvemetit etigetidré à la surfgce est très 
cotiiplexe étatit dotitié qi ie l e  tiiilieu traversé. présente pliisieurs caractéristiques incoiiiiiies. 
1,'otide atteigtiatit la surface présetite iirie grande variabilité siir l e  plan spatial et teinpr~rel. S'il 
est vrai qiie la variabilité teniporelle est relativement tnaîtrisée pour avoir fait I 'ol~jet 
cl'iiiiportantes itivestigatioiis sur plusieurs décetinies, il n'en est pas de iiiêtne pour la vai,inl~iliti! 
spatiale dotit I'inipoi-tance est établie pour les structut~es étendues o u  à appuis iniiltiples o i i  tjieii 
les stnictures enterrées. Cette variabilité spatiale est étroitetnerit liée à quatre p l ié i ic i t~ i~t ies 
distiticts [25]: 

1 I.,ors de son tra-iet du foyer au site de projet, I'oiide sistiiiqiie est modifiée ce qi i i  sigtiifie 
qii'elle est dispersée du fait des tiiiiltiples réflexions et réfractiniis mi aloi s tle la 

superposition des ondes ail niveau des différentes statiotis d'eiiregitrenient, ce pliétiotii6tie 
est d'aritatit plus accetitiié que le site est proclie de la source: c'est l'effet d'iticoliéreiice[~O]. 

2 \.,a différence datis le temps d'arrivée des otides ni i  tiiveari des statiotis distinctes: c'est l'effet 
de passage d'otides; 

3 1,'atténuatioti des aiiiplitrides des otides et1 iaisoti de la dissipation de I'éiieipie da115 Ic 

tiiassif: c'est I'effet d'attériuation; 
4 .  1,'altération dit tnouvenient sisriiiqrie et1 raison des conditions locales dit site. c'est l'effet dc 

t éporise du site. 

E n  général I'effet de I'attétiiiatioii est insigtiifiatit datis le cas des striictrires tioti étetitlrics 

Dans le cadre de l a  coticeptioti parasistnique des ouvrages, I'itigénieiir est aiiietié à tc.aifrr 
des problètiies d'interaction Sol-Structure, c'est à dire celi i i  du tiiilieii cotitinu iiifiiii. 1 . ~  soliitioti 
ailalytique de ce type de problèmes est généraletnetit di f ic i le, voire inipossible datis la i i iajoi il6 
(les cas, seul le recours à I'applicatioti des stratégies nutnériqiies cotntiie la iiiétliocle (les 
elétnetits finis (MEF) oit bien la iiiétliode des éléiiietits aiix fiotitières (REh.1) pet~iiiet (le ~ i i . f d i t e  
le cotiiporteinent réel de ces systètiies structuraitx, cette dert1ièt.e présetite I'incoiiv6tiieiit de 
ti'être applicable que datis l e  dotiiaitie linéaire [26, 271. 

Eti général I'étiide de l a  variabilité spatiale et temporelle d'un site doiitié tiécessite iitie Iiotitic 
i~iodélisatioti nriiiiérique de ce dertiier. Cette iiiodélisatioti se Iieiit.te à 3 iticoti\léiiietils tria,ieiit.s 
q i i i  sotit l a  nature dii champ iticideiit des otides sistiiiqiie, la tiatrire o i i  la 1-liéologie des 
iiiatériaux traversés par ces orides et etifiti la géologie o u  la i i iorpliologie du site cotisidét.6. 

L.e premier nioclèle ptoposé par les cliercbettrs qui  pertiiet 6' r l~ iat i t i f i r r  I'rfTct de In 
vatial~i l i té spatio-teniporelle est l e  tnodèle iiiiidiiiietisioiiiiel eii posatit l'liyl,otlièse d'iitie 
propagation verticale des otides et i it ie extetisioti latérale itifitiie Néatitiioitis ce scli611ia t l ~  

calciil s'avère it isiif isatit pour interpréter toiis les aspects observés. tiotatiiiiietit des 
aiiiplifications iniportaiites à des fréqiietices iiiattetidues 



Datis la réalité, les dépôts de sol sont en général en forme de bassin, ce qui a motivé les 
chercheurs à proposer des modèles bi et tridimensionnels pour la réelle quantificatioti de tous 
ces effets. 

Plusieurs approches sont proposées pour un traitement en bidiiriensionnel d'un problètiie de 
propagation d'ondes dans un site donné, notamment l'approche d'Aki-larner, la tnétliode des 
éléments fitiis ou bien la méthode des éléments aux frotitières. Toutes ces approches préseritent 
l'inconvénient des limites latérales du domaine discrétisé (éléments finis) ou de la frontière 
(inéthode d'Aki-Larner ou des éléments aux frotitières), ce qui limite leur utilisation i des 
striictiires latérales relativement moyennes. 

Kausel et Roesset ont développé en 1977 la méthode des couches minces valable poui- 
I'étiide des milieux stratifiés de largeur finie et qui consiste à modéliser le sol en éléinents finis 
i-ectatigitlaires en prenaiit en compte une expression arbitraire du déplacement dans la directiciii 
verticale et un champ analytique connu dans la directiori horizontale 1251. 

Co~iinie mentionné plus haut les limites latérales du inodèle éléments finis troiiqiié 
i-éflécliisseiit totaleiiietit les fronts d'ondes qui les heurtent, pour s'affranchir de ces réflexioris 
parasites, des ccmditions aux litnites bien appropriées et très bien adaptées en dytiariiique 
doivent être introduites aux frontières du modèle iiiiniériqiie. 

I,a 1wéseiit.e étude a trait à un problètne de propagation d'ondes dans un site dotitiE. [)ans 
iitie ~)reiriière pliase, 1111 iiiodèle iiiiidiiiieiisiot~nel est proposé pour l'étude d'un niilieu sttalifid 
Iiorizotitaleiiieiit à extension latérale infinie et soumis à une propagation verticale d'ondes Sf 4 

Datis ilne seconde phase, ut1 niodèle bidimensionnel basé sur les éléments finis est proposé, 
son utilisation est étendue au cas de la vallée alluviale pour mettre en évidence les effets de la 
vniiabilité spatiale du mouvetnent sismique qui ne peuvent pas être décelés par des riiotlèles à 
g6oniétrie iiniditnensionnelle Dans une troisième phase, une frontière absorbante est irittodiiite 
ai1 riiodèle éléments finis afin d'éliminer toutes les réflexions parasites engendrés par les limites 
dii iiiodèle de calciil. ceci consiste à irnposer aiix frontières des conditions spéciales 
siisceptibles de reproduire correctemetit la nature semi-infinie du milieu étudié, c'est à dire la 
prise en compte des radiations d'ondes et1 champ lointain. 

1.2. Organisation 

I.,e iiiénioire est principalement divisé en sept chapitres: 

1.e chapitre deux donne un aperçu général sur les notions de base caractérisant le 
niouveinent sisinique ainsi que des notioiis d'élastodynarnique et de propagation d'ondes. 

Le troisième chapitre concerne l'évaluation de la réponse sismique d'un profil de sol 
viscoélastiqiie senii infini stratifié horizontalement soiiinis à une onde de volume, une étude 
paiatiiétrique rnotitrarit l'influence de I'atigle d'iricideiice des différentes ondes sur la fonction de 
transfert y est également traitée. 

L,e quatrième chapitre est consacré à la présentation de la métliode des éléments fiiiis sur 
laquelle est basé le programme de calcul développé. Deux applications y sont présentées, la 



preiiiière concerne le cas d'un profil de sol, la seconde, celle de la vallée, les deux exeir1l)les 
qoiit soumis à une excitation sismique engendrée à leur base. 

Le cinquième cllapitre est quant à lui consacré à une présentation soinmaire des frontières 
de transinission, I'accerit est particulièremerit rnis sur la frontière visqueuse standard. IJne 
ripl'lication de cette frontière a été réalisée sur un profil de sol soumis à une excitation sisinique 
à sa base. 

Le sixièiile chapitre traite la validation expérimentale du modèle coiitinri. 

Eiifiti, iiiie concliision générale suivie de recornrnandations pour travaux futui.s est insérée 
daiis le septiètne chapitre. 



NOTIONS DIE BASE 

CAMCTERISANT LE 

MOUVEMENT' SISMIQUE 



L'état actuel des connaissances en sismologie est tel que, s'il n'est pas possible de prédire 
I'occurrerice d'un événement sismique dans le temps, il est par contre possible d'identifier dans 
l'espace les zones à haut risque et d'y constniire en conséquence. 

11.2.2. Causes des séismes. 

Pour se prémunir contre l'aléa sismique et bien construire eri ces endroits à risque, i l  est 
important d'identifier ces zones pour comprendre les mécanismes qui génèrent les séismes et 
quantifier ces derniers par des paramètres qui sont directement exploités par l'ingénieur. 

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

IJa tliéorie de 1.7 sorirce explosive. 

Cette théorie stipule que soiis l'effet de fortes pressions qui sont exercées au niveau du 
noyau de la terre, les couclies terrestres se déforiiient en iiidiiisatit une forte accumulation de 
l'énergie qui sera libérée bnitalement à la rupture. 

Ln tl~éorie de la tectoiiiqiie des plaques 

Cette dernière stipule que sous l'effet de l'expansion des fonds océaniques qui a lieu à une 
vitesse moyenne de 170 min 1 an, les différentes plaques rigides (Eurasie, Amérique, Pacifique, 
Afiique, Nasca et Antarctique) s'affrontent et donnent naissance à différents mouvements 
iiitra-plaques [3]. 

Cependant. les connaissances sur les tnécanisiries dorinarit lieil à un séisme restent limitées. 
11 est adinis que les mouvements relatifs des plaques engendrent dans les zories de contact des 
cotitraitites, lorsque ces dernières s'accroissent et dépassent la litnite de résistance des roclies 
constituant la croûte terrestre, l'énergie élastique erniriagasinée se libère brutaleinent pour 
donner naissance à u n  tremblement de terre. 

En observant la carte du monde donnarit la localisation des séismes. on remarque que ces 
deniers sont eri majeure partie coticentrés le long de lignes bien défiiiies appelées Fiiilles. 

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

- Urie faille norinale dans le cas de contraintes de traction. 

- Une faille coiilissante dans le cas de contraintes de cisaillement (cas de la faille de San 
Andreas en Californie) 

- Une faille inverse dans le cas de contraintes de cotripression (le séisme d'El Asnam en 
1980 a résulté d'un mouvement d'une faille inverse). 



Ides différents inoiiveiiierits de failles sont représentés sur la figut-e 2.1 . 

11.3. Cuinporteiiient des sols sous cliai-geinerit cyclique 

('onsidéroiis un élé~rient de sol sitiié à iine pi.ofondeiir h,  soiiiiiis à un cycle de cliat-genient 
()iiaiitl I'éléinetit de sol est ail repos. i l  est sciiiiliis à uiie contraiilte effective verticale et une 
çoiitiriiiite effective Iiorizoiitale ki,  n'ri kn étatit le coefficietit de poussée des terres au repos 121, 

I,e passage cle I'ciiide de cisailletiieiit vei.ticale développe stii toutes les facettes de l'élément 
de sol iiiie coriti-ainte de cisailleinetit t (t), dans le cas d ' u n  rriatéiiau élastique cette dernière 
etiqeiidre iine déforinatioii de cisailleiiieiit siiiiple salis variatioii de voliiliie Celle-ci est appelée 
cniriiiiiiiiéiiient iiiie distorsion y défiriie pal 

I,a repi ésetitatioii cl'iiiie coiirbe (t eff'ol t-  défoi ~riation >) d ' i i r i  triatériau souinis à iitie 
sollicitation iiiiiaxiale c).cliqiie iiioiitie iitie boticle d'hystérésis dont la siirfàce et I.inclinaisoii 
dépendent de I'ainplitiide de la déforinatioti ail coilrs du cycle ( Voir Fig 2.2). 

Pliis I'ainplitude est graiide, pliis l'aire de la boucle est inîpoi-tante et plus celle-ci est 
iiicliiiée siit- I'hoi-izontale 



Eupér.iineiitaleiiieiit, il  a été inoiitré qiie I'aniplitude de la boucle d'hystérésis tie dépeiid pas 
de la vitesse d'application tle la sollicitntiori 

l ii I>oiicle est en fait définie pni- deiix paraiiièties, qiii sont : Le nindule sécant (Ci,) et le 
coeflicieiit d'ai~ioi tisseiiient ( E )  

-- Ide nirdule sécant ( 3 ,  1-epréseiite la peiite de la droite joignatit l'origine à une extiéniité. 

- l..e coefficietit d'arriorti~seli~elit i.epréserite I'étiergie dissipée par le inatériau 1oi.s d'tin 
cycle et coiistitiie une inesrire de l'aire de la boucle 

I,e i~iodiile de cisailleliiciit C i ,  décioît eii général avec le iiiveau de déforiiiatioti et le 
cocfficiciit d'aiiiortisseirirni ctoit avec la cléfor~iiation (voir. fis. 2.3 ) 

y(disto1-sioli) y(distorsioti) 

Fie. 2.3. Variation de (.; et t e i l  fonction de  ladeforination c y d b u e  _ .. .. -. .. s . 

I .a valeur G,,,,, est la petite de la tangente à l'ni-igine à la coiirbe de pretiiier cllargemetit. 



11.3.2. Notions d'aniortissement 

I .ri hoiicle d'hystérésis obtenue lors d'un chargeineiit cyclique traduit une dissipation d'énergie 
daiis le iiiatériau. L'atnortisseiiient est un paramètre très iinportant dans l'étude des 
~~liéiiciiiièiies vibratoires, en par-ticulier au voisinage de la résonance. C'est grâce à lui qu'un 
s';~ti.ine pliysiqiie, soumis à des vihratioris dont la fréqiietice est égale à sa fréqueiice de 
résnriarice. perniet de tiiaintenir son déplacenient à une valeur limitée. 

'foiit iiiatéiiaii présetite iin aniortissenieiit. I l  existe ceiix pour lesquels : 

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

- [,'énergie dissipée ne dépetid pas de la vitesse de déformation : on dit alors que 

I'aiiiorti~seinetit est hystérétiqiie ; c'est le cas de matériaux caractérisés par des non- 
liiiéarités inipoitaiites à fort iiiveaii de déformation. Ide sol fait partie de cette dernière 
catégorie oii I'ainoi-tisseiiietit est dû à des déforniations plastiqiies dans les cristaux ou 
des grains cotistitiiarit la str-iicture. 

I,a loi de coiiipoiten~ent daiis ce cas vie fait pas intervetiir la notion du temps, si on annule 
I'effot t appliqité, une déforinatioii pei.tiiatietite subsiste dans le matériau. 

I)'iiti point de vue rhéologique. le iiiatéi-iaii peut être représenté par une série de ressorts et 
de fi.otte~ii.s asseriiblés eri sét-ie oii cti parallèle. 

11.3.3. 1,oi tle comliortement 

1101-iiiis le iiiodèle non-litléaire, la loi dc coiiiportement qui periiiet de représenter au mieux 
le sol est le tiiodi.le viscnélastiquc linéaire éqiiivalent. 

II s'agit d'utiliser iine procédiire de linéarisatioti qui consiste à reinplacer les propriétés 
tiissipatives (111 niatériaii réel par celles q i i i  lui sont équivaleiites dans le niodèle viscoélastique 
liiiéaiie éqiiivaletit I,'éqiiivalcncc cst fonction des caractéristiques du  iriatéiiau et de la 
collicitatioii 

NOLIS éIudiei~)iis le cas de la sollicitatioii Iiarrrioriiqiie qiii cotistitrie la base de beaucoup de 

1)aiis le tiiodèle viscoélastique, I'étiergie dissipée ail coiii-s d'un cycle dépetid de la fréqiietice 
dc la sollicitation ; cela n'est pas vrai poiir le ~iiatériau réel qui est le sol. 

fl im/ 
Pour une sollicitation harmoiiiiliie. L-(/) = ,, , la loi de coinportement d'un matériau 

\~iscoélastiqiie linéaii-e isotrope représenté par iin modèle de Kelvin-Voigt (Fig.2.4) dans le cas 
iiiiidimeiisionnel s'écrit : 



Où les paramètres A* et p* sont des complexes fonctions de la pulsation o ,  avec : 

- h, (p.=G ) désignsnt les constantes d'élasticité (coefficients de Lamé). 

- h', IL' sont des constantes de viscosité. 

Fig.2.4. Modèle de Kelvin- Voint 

Pour adapter ce modèle au modèle viscoélastique linéaire équivalent, il faut choisir les 
parties imaginaires de h et p. qui soient indépendantes de la pulsation o c'est à dire de la 
fréquence de la sollicitation pour le cas du chargement cyclique unidimensionnel. 

on doit avoir pour le modèle de Kelvin-Voigt : 

op'  = cte (2.4) 

* * 
où le module de cisaillement complexe s'écrit = G 

Donc. 

où 11 désigne le coefficient de perte du matériau qui est indépendant de la fréquence de la 
sollicitation dans le cas du sol. 

Le coefficient 11 étant défini comme le rapport de l'énergie dissipée D au cours du cycle à 
2n fois l'énergie élastique emmagasinée W 



W est l'aire du triangle hachuré dans la (figure 2.2) 

5 est le pourcentage d'amortissement critique, défini dans le modèle de Kelvin-Voigt par : 

où c est la caractéristique de l'amortisseur, G est la caractéristique du ressort et p est la 
pulsation propre du modèle. 

-- --- . -. 

u 
A la résonance la fréquence de la force excitatrice du sol - est égale à la fréquence du 

2 n  
CP modèle - donc : 
271. 

En faisant un rapprochement entre les équations (2.7) et (2.11), on constate que 
* 

C; représente la raideur complexe à la résonance d'un oscillateur simple de raideur G et de 

pourcentage d'amortissement critique 5. 

II y a une égalité entre I'énergie dissipée D dans le matériau de raideur G et de coefficient de 
77 perte q et celle dissipée à la résonance dans l'oscillateur simple de caractéristiques G et 5 = - . 
2 

6 est le pourcentage d'amortissement critique du sol. 
En clioisissant pour le module G, du modèle linéaire équivalent le module sécant du 

matériau Gs, on obtient une forme possible de linéarisation du système. 

Lysmer (1 975) [2] a proposé un module de cisaillement complexe formulé comme suit : 

Si G, 5 et cp sont respectivement le module de cisaillement, le pourcentage d'amortissement 
critique et la pulsation propre de l'oscillateur, ce dernier possède la même réponse en termes 
d'amplification que le modèle défini par le module complexe de la formule (2.12). 

Ainsi I'énergie dissipée par le modèle est : 

Drnod61e = 471.~0c 
1-; 

et celle dissipée par le matériau est : 
Dmatériau = 4 ~ ~ 5  



W est l'aire du triangle hachiiré dans la (figure 2.2) 

5 est le pourcentage d'amortisseinent critique, défini dans le tiiodèle de Kelvin-Voigt par : 

nii c est la caractéi.istique de l'amortisseur, G est la cal-actéristique du ressort et p est la 
p~ilsatiori propre di1 modèle. 

. . -.. 

(0 
A la résonance la fi-éqiience de la force excitatrice du sol - est égale à la fréquence du 

27T 
C/) 

inodèle donc : 
2rr 

Eii faisant iiti rapprochenieiit entre les équations (2.7) et (2.11). on constate que 
* 

(; représerite la raideur complexe à la résonance d'un oscillateur siniple de raideur G et de 

~~oui'centage d'ainortissement critique 5. 

I I  y a utie égalité entre l'énergie dissipée D daris le riiatéi.iau de raideur G et de coefficient de 
'7 perte il et ccllc dissipée i la iési>~i;tiicc dans I'cisçillateui siinple de caractéristiques G et 5 = - . 
2 

est le poiircentage d'aiilortisseinent ciitiqiie du sol. 
En clioisissant pour le modiile G, du modèle linéaire équivalent le module sécant du 

inatériaii G,, on obtient iine forme possil~le de linéarisation du systèirie. 

Lysiricr ( 1975) [2] a pi.oposé un module de cisaillement complexe foi-inulé çurrinie suit : 

Si G. [ et ci7 sont respectiveineiit le module de cisailleineiit, le poiircetitage d'ainortissenient 
critique et la piilsatiori propi-e de l'oscillateur. ce dernier possède la même réponse en tel-ines 
d'aniplificatiori que le iiiodèle défini par le module complexe de la formule (2.12). 

Ainsi I'éiierçie dissipée par le modèle est : 

et celle dissipée par le matériau est : 

Dnialirieu = 4 ~ ( 0 <  



Poiii. des vale~irs de F, .: 20 76 1'écat.t entre les formules (2.14) et (2.15) est inférieure à 6 % 
ce qui signifie que pour des valeitrs faibles de F, les 2 relations sont équivalentes. 

Eti concliisioti, le coinportenient riuii linéaire di1 sol peut être approché à l'aide d'un modèle 
iqcoélastiqiie linéaire éqiiivalent, I'éqiiivalence dépend des caractéristiques du matériau et de 

la fréqiieiice de sollicitation Ce dernier a l'avantage d'être un modèle sirnple qui ne nécessite 
clue la iiiesiiie de trois parariiètrcs (tnodule de cisaillement G. rnodule volumétrique exprimé en 
foiictinii de h et 11 ainsi que le coeficierit de perte q ) c'est à dire un  paramètre de plus que 
tiatig le iiiodèle élastique. 

11.4. Caractérisation du mouvement sismique en surface 
libre. 

- 1'él)icenti.e géolnétriqiie: représente la projectiori verticale du foyer sisniique sur la 

sut I'rice librc 

- I'6piceiiti-e d'ohservntion: rcprésciite le site oii se produit le maxjmutn de dégâts 

durant un événement sisiniqiie. II n'est pas obligatoiremerit conforidu avec l'épicentre 

qéoriiétriclcie. 
L 

- In distaiice focale: La distance focale d'lin bâtiillent est la distance qui le sépare du 

foyer sisniicltie. 

tlistance épicentrale: c'est la distance qiii sépare i i r i  bâtinient de l'épicentre 

Du f i i t  de soli iiril)ortatiçe daiis I'appréciatioti d'iiri séisine, certains sismologiies ont 
~woposé de définir la diirée à partir dii diagrainme d'Husid. Par défiriitiori. si a (t) est 
I':iccélération foiictinii du tcinps. T la diirCe de I'eriregistt-emcnt, la variation de l'intégrale 

représerite le diagramine d'Niisid. L'iritégi-ale du dénnmiriateur est une mesiire de l'énergie 
conteiiue dans I'accéléi-ogi.aintiie. On définit alors, la diirée d'un séisme cornme étant le temps 
requis poiir passer dti niveaii 5 ?4 d'énergie ail niveau 95 % 

'TRIFUNAC ct BRADY 141 niontrent que pour ilne magnitude donnée, la durée de la 
secoiisse serait deiix fois plus longue siir lin site de sol peu consistant que sur un site rocheux. 



11.4.3. R'fagnitude d'un séisme. 

IL existe plusieurs définitions de la magnitude, la plris connue est celle de Richter ( Ml, ) qui 
est expriiiiée coiiiine suit : 

MI, = log J O  ( An,3x ) 

oii ( A,,,,, ) définit l'amplitude niaxiinale (en microtis) qu'aurait enregistré un sismographe de 
tvpe Wocid-Atidci.sori (7'-0.8s ; 5=80 %) placé ii 100 kiloitiètres de l'épicentre. 

Ida magtiitiide est ii i i  paiainètre réel qui permet de quantifier l'énergie libérée par un séisme 
ait niveau de la source. A titre d'exemple, un séisme de magnitude 7.2 libère l'équivalent de 
1 Mégatoriiies de TNT, soit I'éqiiivalent de 50 bombes d'Hiroshima. 

I)aiis un accéléroçi.amine on distingue, quatre phases; une phase initiale de (O à 4 s) dont les 
accélératioiis soiil faibles, une  seconde pliase a accéléi-ations fortes, une troisième à 
accélérations iiiodiirées et enfiri, une dei,tiièie à accélérations très faibles. Ces grandeurs 
ninuiiiialcs peii\rerit être soient dcs acci.lérations exprimées en g, des vitesses exprimées en cmts 
oii alors, des déplaceinents expriniés eii cm. 

11.4.5. Intensité cl'iin séisme 

t,'ititeiisité caixtérise la violence d'lin séisme, en l'occurrence les inanifestations ressenties 
par la population ainsi que les dégâts subis par les coristiuctions. 

I I  existe plusieiirs écliellcs d'intensité paiirii elles. on peut citer celle de Mercalli, de 
hledvcdev. de hlercalli modifiée,. etc. Ellcs sont graduées en chiffies romains de 1 à XI1 

L'Fchelle de Mercalli déciit les effets d'un séisiile sui- I'enviroiiriement, les constnictions et 
sui- 1 '  Iioinnie 

1,'éclielle niaci-oscopiqiie M . S . K  est plus précise que celle de Mercalli. puisqu'elle prend en 
cotnpte dans I'évaluatioii des dégâts le type de la cotistniction ainsi que le pourcentage des 
bàtinietits affectés 

11.4.6. Spectre (le répoiise 

I!ii spectre de réponse en aCc,élératioii est iirie coiiibe donnant l'accélération maxiinale en 
forictioii de la fi.équerice d ' ~ i r i  oscillateui- simple A u n  degré de liberté. Cette courbe est 
irnpostante piiisqii'elle permet de fair-e iritervenir la notion de contenu et1 fréquence du 
~~ioi~venieiit. 

Le spectre de réponse est obtenu en traçant les courbes accélérations - fréquences pour 
difiietites vale1ii.s de I'amoitissenietit. Ce dernier peut être également exprimé en vitesse ou 
eii déplaceineiit. 



11.5. Les différents types d'ondes. 

I,ot-s d'ut1 séisiiie, iine certaine énergie est libérée dont iine partie se propage sous forme 
d'ondes élastiques. En se dirigearit vers la surface du sol, ces dernières rencontrent des 
sui-faces de discontinuité, des liétérogétiéité ou bien une surface libre et sont ainsi partiellement 
réfléchies et réfi-actées. 

11.5.2. Equa tions dc pi-opagritiori. 

Etarit doiiné 1111 solide élastiqiie, isotrope, homogène, décrivant une surface i- inscrite dans 
1111 doiiiaine SZ et affectée d'~iti système de coordonnées ( x, y, z ). Dans le cas de l'hypothèse 
des petits déplacements, on dit qiie le couple S=[ g, g -1 caractérisé par le champ de 
déplaceiiieiit II-( x, t ) et le tcnseiir de contrainte Q ( 5, t ) correspondant à une densité 
\~oliiiiiiquede forces fl 8. t ) et iine masse volumique p, est un état élastodynamique s'il vérifie 
les tsois équations suivantes 151: 

oii CT,~,,, est u ~ i  éléineiit dii tenseur de coritraiiite d'ordre 2,correspondant à la iènIe ligne et la 
.c'i,ic 

1 colotirie : ~i j 1111 élétiieiit du tenseur des tli.fi>i-iiintions ; h et IL sont les coefficients de Laiiié 
; ('>ij le sytribole de Kroiieckei.. 

En 1-etiiplaçant les écluatiotis (2.17). (2.18) dans (2. I Ci), on ti-olive 

qui se tradiiit eii notation vectorielle par : 

où 1-eprésente le produit scalaire, l'opérateur gradient et v2 I'opérateur de Laplace 



Les cotiditioiis itiitiales sont, 

) I I ~ ( . Y )  ; I I  ('2, 0 ) -  - (2.2 1 )  
- 

Les conditiotis aiix fioiitièt-es sur la surface i- conduisent à la relation donnant le vecteur 
tiactioii de sui-face t alipliqiié sur iitle facette de tiortnale n(x) en fonctioli du vecteur 
déplaceiiie~it . 

oii A désigie le produit vectoriel 

Etaiit doiitié que les trois déplaceiiieiits soiit coiiplés dans une même équation (2.22), on 

applique le pi-iiicipe de décoinposition vectorielle d'Helinhotz au champ déplacenient g, de 
façon à exprimer le chainp u eii terines de dérivées de potentiels scalaire @ et vectoriel Y' 

c'est à dire . 

I,e clinrnp dcl~laceineiit y est In somiiie d'lin chanip il-rotationriel dérivant d'un potentiel 

sciilaii-e (1) el d'iiii ctiairip i.otatioririel 1 1 ~  dérivarit d'iiri potentiel vecteur y 

Ilans le cas oii les foi  ces [le \,oliirrie sotii riiilles, I'éqiiatioii t égissarit le tnouvenietit sera 
tlécoiiplée en deiix Pyuati«ris aiix deiivées partielles satisfaites par cD ct y, soierit. 

I'oiir iiiic onde irioiiocliroiiiatiqi.ie de piilsatiori 01, iiiie solutioti géiiérale des deux dernières 
éqiiatioiis est dorinée par: 

Ces fbrictioiis vérifient les éqiiatioiis (2.24) et (2.25) dans le cas où: 



Aussi la divergence du potentiel est iiiille (équation 2.23), ce qui conduit à : 

L'eupression (2.29) montre que les vecteurs et B sont perpendiculaires à m. 

Dans le cas oii elles sont tolites réelles les composantes du vecteur L (ou m ) représentent 
les cosiiius dii.ecte~irs de la directioti de propagation d'ondes. 

A ii t i  instant donné t 0. d> ( ou.'l! ) est constant siir tout plan normal à j- ( ou m ), 
2 il'eqiiatioii /.ri h:v+ hz- ,,,, = cte (ou bien I T I ~ X  -1- 1 ~ 1 y  + nr~z - i7s2 = cte ), et varie 

sitiiisoidalenient le lotig de la direction ' (ou m ) 

Ides ondes rlit'on a défini ici sont des oncles de volume car elles sont les seules à exister dans 
1111 iiiilie~i inf ini .  

Eii cnnil~iiiaiit les éqtiations (2.23) et (2.26) on peut écrire : 

I,'eupression (2 30) tiiontre qiie le déplaceirietit u t  a lieu dans le même sens que la direction 
de propa~atioii L, c'est une onde dite de compression ou onde P, elle est également appelée 
onde pi-iiiiait e, et se propage à iiiie vitesse inoyenne v, de 7 à 8 kms /s ( Figure 2.5) L,es ondes 
P correspondent à ut1 n-iouveine~it de dilatatiori 

I)e la riiêiiie façoii, la combinaisoii des tqiiations (2.23), (2.27) conduit à I'expression : 

qi.ii indique que. le déplacenient I J ~  a lieu dans lin plan perpendiculaire à la direction de 
pi.c>pagatioii. 

C''est une onde dite cle cisailletrieiit ou onde S. appelée également onde secotidaire ou 
transverwle et se propage à Ilne vitesse moyeiine v, de 4 à 5 kms /S. Les ondes S 
cal actétiseiit u r i  itiouveinent de cisailletnent saris variatioii de volurne. 

A l'exception du cas où la direction de propagation coïncide avec l'axe (y) . c'est ii diie 
U ~ Y  = 1 1 1 ~  = 0 et I I I , ,  = 51 , i l  est toitjoiit-s possible de décomposer le mouvement des ondes de 
ciwilleirient en i i n  iiiouvenierit dans lin plan Iiorizoiital ( x, z), et un mouvement dans un  plan 
vertical ( x. y) ( Figure 2 (1 ) 



Aussi la divergerice du potentiel est ntille (équation 2.23), ce qui conduit à : 

L'expsession (2.29) montre que les vecteurs Y! et B sont perpendiculaires à p7. 

Dans le cas oii elles sont toutes réelles les coniposaiites du vecteur I (ou m ) représentent 
les cosiiiiis directeurs de la direction de propagation d'oiides. 

A u n  iiistant donné t 0, (f) ( ou.- ) est constant sur tout plan normal à L ( ou m ), 
2 

d'équation /ru t /,:\$ + 1 s  - = cte (011 hieii n l ~ x  4- I ~ ~ I : J -  + I??~z  - I:$ = cte ), et varie 

siniisoidalen~eiit le long de la direction ' (ou - ). 
Ides oiides qu'on a défini ici sont des ondes de voliinie car elles sont les seules à exister dans 

titi rnilieii iiifiiii. 

Equatioii de pi-oliagatioii de l'onde P 

Eii cc>iiibinatit les éqiiatioris (2.23) et (2.26) oii peut écrire 

1,'expressiori (2 30) niontre que le tiéplaceiiieiit a lieu daiis le même sens que la direction 
de propagation 1-, c'est urie onde dite de cornpression oii onde P. elle est également appelée 
onde  riin in aire, et se propage à une vitesse tnoyerine v, de 7 à 8 kins 1s ( Figure 2.5). [.,es ondes 
P correspondent à un niouveinent de dilatatioii 

I)e la riiêine faqoii, la cc-~iiibinaisnti des équations (2 .23) ,  (2.27) coiidiiit a l'expression 

q1.1i indique que le déplaceiiient y2 a lieu dans iin plan perpendiculaire a la direction de 
propagation. 

Vest iirie onde dite de cisaillerneiit ou ontje S. appelée égaleineiit onde secondaire ou 
traiisvei-sale et se propage à une vitesse moyenne v, de 4 à 5 kms /S. Les ondes S 
cat.actériseiit iiri  mouvement de cisaillement sans variation de volunie 

A l'exception du cas oii la direction de propagation coïticide avec l'axe (y) ; c'est à dire 
I I I Y  = 1112 = O et n i i ,  = 51 , i l  est toujniii-s possihle de décomposei le riiouvement des ondes de 
cisailleinerit en un iiinuveinetit dans lin plari Iioiizontal ( x, z), et i i i i  inouvement dans iin plan 
vertical ( x, y)  ( Figiire 2.6 ). 



Aiissi la divergence d u  potentiel est iiiille (équatioii 2.23), ce qui conduit à : 

B.- - O  (2.29) 

L'expi,ession (2.29) montre que les vecteurs !l! et B sont perperidiciilaires à m .  

Dans le cas ni1 elles sont toutes réelles les composantes du vecteur (or1 - ) représeiitent 
les cosinus directeurs de la direction de propagation d'ondes. 

A uii instant dotiiié t O, 0 ( ou-.y ) est coiistant sur tout plan normal à ' ( ou m ), 
2 

d'éq~iation Irr 4 -1 / zz  - ,), = ctc (011 bien 17 i r~  4- t?11;\- + I?~,-z -- \ i .sZ= cte ). et varie 

sinusoidaleniei~t le long de la direction 1 (ou rri ). 

Ides ondes qu'on a défini ici sont des ondes de voliime car elles sont les seules à exister dans 
iiii r~iilieu iiitiiii. 

Eii cot~ibitiant les éqiiations (2.23) et (2.26) or1 peut écrire : 

1,'trxpressiori (2.30) inontre qiie le déplacetnent III a lieu dans le même sens qiie la dii-ectiori 
de proliapatioii 1_, c'est uiie onde dite de c.onipt~essioii ou ciilde P, elle est également appelée 
oiide priii~aire, el se propage à iiiie vitesse iiioyenrie v, de 7 à 8 kiiis /s ( Figiii-e 2.5). Les ondes 
P ccirrespoiident à iiti iiiollvellieiil de dilatatiori. 

Ile la iiiênie façoii, la coiribinaisoii des éq~iatioris (2.231, (2 27) conduit à l'expression : 

II? - 

qui indique qiie le déplaceiiieiit u z  a lieil dans iin plan pet-pendiculaire à la direction de 
propagatioii. 

C'est iiiie onde dite de cisailletneiit ou onde S. appelée égaletnent onde secondaire ou 
traiisversale et se iiropa2e à une vitesse moyetirie v, de 4 à 5 kins 1s Les ondes S 
caractéi isetit i i r i  irioiiveinent de cisaillement sans variation de voltirne 

A I'euception du cas oii la dilection de propagation coiiicide avec l'axe (y) . c'est à dire 
r l t ~  = 1112 = O et r ~ l i s  = 1 , i l  est tniijo~ii's possible de décoinposei le iriouvement des orides de 
cisailleinerit en lin tiiouven~ent datis un plan Iiorizontal ( x, z), et u n  ii~ouvernent dans un plan 
vcrtical ( x, y) ( Figure 2 6 ) 



Direction de 
propagation 

Onde - P 

onde 

7.117 

figuj e-25, üéphceinent associé aux ondes P 

onde 
A 

SV 
Direction de 

propagation 

Ides oiides coirespoiidant ail iiiouirenieiit liorizontal sorit dites SH et celles correspondant au 

nic>uveiiieiit dans 1111 plan veitical soiit dites SV dont les ainplitudes sont respectivement Ash 

et As,> défiiiies coiiiine silit , 



L.a propagation d'ondes siîrniqlies est u n  pi-oblènie essentiellement tridiinetisionnel. En 
ccitisidéraiit la source coniriie constiti~ée d'iiiie ligne de faille, et en se plaçant à une certaine 
di<iaiice de celle ci. le problèine devient bidiineiisionnel. A cet effet, i l  est très fréquent 
d'adiiiettre que la propagation des ondes est plane Dans ce cas, les ondes se propagent 
~iarallèleiiient à uri plai1 (x. y) et le mouvement est indépendant de la coordonnée (2 ), soit 
niz = IZ = O Par conséquent, le inouveinerit engendré par les ondes de volutrie en u n  point 
cl~ielcoiique di1 tnassif de sol est exprimé coniine suit 

of1 A,, = 

L.'~uamen tleî trois tfeiriières foriiiiiles rrioiitre que dans le cas d'ondes planes, le 
rl6pl~ceirietit siiivatit l'axe z est décoiiplé des déplacements suivarit x et y. Il ne résulte que de 
In 1wopqatio1i d'c'rides SFI alors qiie les déplacetiients suivant x et y sont fonction des ondes P 
et S V  J .es deiiu pi ohltiirics j~cuvcril E l 1  c Etudics sépaiéiiieiit. 

Si titie des trois composantes des vecteurs L(ou est imaginaire, les solutions (2.26), 
(2.27) restent valables. Eri effet, si 1, et 1,. (ou bien iri, et ln,) sont réels et 1, (ou bien in,) est 
iiiiaginaise pur;  les soliitioris représentent alors des ondes se propageant dans le plan ( x, z) 
dont I'a~nplitiide croit ou décroît selori le signe de 1, (ou bien ni,, exponentiellement suivant y. 
Ces niides sont appelées ondes de surface généralisées. Les ondes de Love corresponderit ail 

cas ciii seulcs les diif~>siiiatio~is de cisaillement se produisent ; les ondes de Rayleigh sont quant 
,? elles caract61.isées par des dkforriiaticiiis de cisailletnent accompagnées de défosmatiotis 
voliiiniques. 

I.'apparition des oncles de siil-faCe dépend des conditions aiix liniites du problèine ; surface 
libre, siirface de discontinuité,. . . . .  etc. 



REYONSE SISMIQUE D'UN 
PROFIL DE SOL 

VTSCOELASTIQUE SEM1 
INFINI STRATIFIE 

110RlZONTALEMENT A UNE 
ONDE DE VOLUME. 



1 1 1 . 1 .  Position du  problème. 

Ida coiiiiaissaiice de la réponse sisiniqrie d'lin profil de sol à une sollicitation sismique 
cciiistiiiie l'un des problèmes fondamentaux du génie parasismique. Cette dernière est 
iiiipéiative dans la niesure oit les couclies constitiiant ce rnêine profil doivent servir d'assise à 
d'é\xeiitiiels oiivrages, qui doivetit résister à un quelcorique événement sismique. 

C'elle réporiqe se caiactérise par la connaissance de la fréquence fondamentale de  vibration 
de la couctie en srirfàce pour la coiiiparer à celle de l'ouvrage afin d'atténuer le phétiomène de 
I ewiiaiice 

Partant dii fait que l'accélération au riiveau du siibstratum rocheux est connue, qiielle est 
tloiic la valeiir de l'accélération sisi~iiqiie (en terines d'accélérograinine ou de spectre de 
r elm~iqe) à 1venc1i.e en coiiipte dans le calciil sismique de l'ouvrage, c'est à dire quel est l'effet 
de I'aiiiplificatioii dit profil de $01 en surface libre 7 

[..a vaieiii- de I'accéléi atioti et1 siirface libre étant coiinlie, i l  cst possible d e  détermiiier en  

I'occ*iirrciire, les vitesses, les dél?lacetnctits, les coiitraiiites, ainsi que les défol-mations en tout 
pc~irit di1 s~il Ilai conséqiierit. vérifier la résistance du profil ail glisseinent, a11 tassement et a la 
licliiéfactioii. 

11 1.2. C ~ S  d'une onde de cisaillement verticale 

11 s'agit de déterminer la réponse d'ilii profil dc su1 à urie unde de voliime. ("est un 
proliléiiie qui est essetitielleineiit ti-idiineiisiontiel piiisqiie I'otide se propage dans toutes les 
directioiis. En siipposaiit qu'on es1 placé utle distance sufisaminerit éloignée de la source, le 
piolilèiiie clevient. alors hidii~ieiisioiitiel. 

11 1.3. Modélisatiori clii sol en rniliew coiitinii 

Pour poiivoir ii~odéliset. le profil de sol en rnilieu coiitinii, i l  faut poser les conditions 
siiivaiites. à savciir: 

L,'liypotliése adiiiise en génie parasisiiiiqile est que le riio[iveirient hori7cintal résiilte de la 
propagatioii verticale de l'onde S, et le iiiouveiiient vertical de la propagation de l'oncle P. 
Poiir la  modélisation on siippose qiie le profil de sol est constitué de N couches horizontales 
d'épaisseiir h i  de iiiasse voliiiiiiqiie p ;, de iiiod~ile de cisaillement coiiiplexe G*, et de coefficient 
cl'aiiini-tisseineiit 5 i . Figiir e 3 a 

('liaque coiiclie du profil est affectée d'~iii systèirie d'axes cartésiens plan ( x, y ), et est 
également siipposée hoiriogèiie, isotrope à coiiiportenietit viscoélastiqiie linéaire. 

0 1 1  adillei par ailleurs. que le profil de sol est i t i f i r i i  dans la direction x, ce qiii implique que 
tolites les fi>iictioiis régissant le profil soiit iridépeiidaiites des variables x et z. 



i: Surface libre 

Cigwre 3 :a, I'i:fl.de sol so\iii-iis.a.la~~oyagatio~~.~l'q!jd_ vertical% 

I I  est adiiiis 4paleiiient que le ~)rofil de sol est soiitiiis A la propagatioti verticale d'ondes de 
cisailleiiieiii, ce qiii cniidiiit à uii vecfeiir déplacciiieiits possédarit urie seule composante non 
tiiille 

le teiise~ii- des tléfiiriiiatioiis est cléfitii coiniiic suit : 

I..a coi~i~iosilii~e II, est la seille à êtic rioii iiullc et est indépeiidatite de x et z ; par 
coiisécl\ie~it iiiie seille coinl~osaiite du teiisciii- cles déibi.iiiatioiis est égaleirieiit ilon nulle : & sy 

Le coiiipoi-~c~iieiit \~iscoélastiq~ie liiiéaii-c Cqriivalent est i-épi par la loi de Hooke : 

Oii 3., et 11 désiptieiit les coeficierits de 1,aiiié. 
6 ;,, est le syinbole de Kt.oriecker. 



Eii portarit (3 4 )  dniis (3.3). oii trouve qite seule la contrainte de cisailleinent a,, est non nulle : 

L,'équatinti générale cl'éqiiilibre s'écrit alors: 

/>,f i  est la force de voluine clails la direction i (supposée négligeable ). 

p la iiiasse voltiiliiqi.ie de la couche considérée. 
yi est l'accélération selori la dii.ectioii i .  

En reiriplaçatit I'éqiiatioii (3.5) daiis (3.6) oii trouve : 

* 
Si  G*, est le iiiorlule de cisailleiiieiit comlilexe de la cuiiçlie i, ( i l  = ( i l  ( 1  + 2i<, ) 
0, est sa iiiasse \loliiiniclue et (1,; soi1 déplaceiiieiit: 

I'érlc~"ioii (3.7') peiit alors s'écrire : 

avec (;; - pi l', ' 
oii vi designe ln  vitesse tfe piol~agaiioii rle I'uiicle de cisailleiiieiit daiis la couclle i .  

I.,'éqiiatioil (1.8) est iiiie écliiatinn aiix dérivées partielles dti second ordre à coefficients 
cotistants. Ida sciliition géiti6rale de cette dernière petit être ol)t.enue par la iiiétliode de 
~Cpaiaiiciii cles vni-inhles soiis la foriiie : 

.Y, Ci,) est la déftiiiiiée iiiodale, (II est la piilsatioti expritiiée en ( rad /s ) 

En poi-tant (3.9) daiis (3.8) [in nhticiiii 

1,'éqiiaticiri (3.1 O) est Litie tqiiation difTéretitielle du second ordre à coeficients constarits 



La soliitioii géiiéi-ale de cette éqiiation s'écrit soiis la forme : 

1,'écluatioii ( 3 .  l 1) est écrite porir cliaqrie couclie du profil de sol, les coefficients Ai et R i  
s'obtieniieiit a partir des cnnditioiis aux limites suivantes : 

- Foi-iiie ~iiodale noriiialisée à l ' i ini téi  eii siirface libre : 

.rl (1.) - A l  cos(@ jf) 4- RI sin(@?:) 
\'I ' ' 1  

Y I  O )  l - A l 

- Co~itraitite de cisailleineiit iiiille eii siii.face libre : 

- r'oiitiiiiiité (le la cotitrsitite tie cisailleiiieiit entre la coiiche ( i ) et ( i+ 1): 

,* tic 
l i i i i  ( r i  

.* ' y i + ]  
- lit11 ( 1 ;  + \  -- 

~(1: - ci'j7 



- ('oiitinuité dii tléplaceiiient entre la coiiclie ( i ) et ( i-t- 1 ): 

- ('oiitiliiiité du déplaceiiient t i i t i e  l a  coiiclie ( 11 )et la  coiiclie ( ii+l) du rocher 

,yl, (.),) = n,, c o î ( r - j Q )  + R,, siil( 
Il 

-- i col 
1fi)l.. 

.Y ,,,. (j.) := A,,, 1 ~ i j l , , . l  t - f l , , + ~  c " , ~ + I  

Iiln .Y~,(.).) = lin1 x1,, (1:) 

LJ ---+ Il,, ) '  , O 

- ('oiiliiiiiité (le l a  coiiti.aiiite de cisaillelrieiit eiitre la cuuclie ( II ) et ( f i+ ] )  

\ ,  --+ i l , ,  -. > O 

A partir de I'éqiiatioii (3.26) oii déduit qiie : 

- j -'ci"- [ ( ) ) J 
+  I - 4 1 4 1  - p,,, 1;, k l  - A,, siil t /3,, cos -< 



1111.4. Fonction de transfert 

seiiii espace semi espace 
aflieu reinent 

0 1 1  appelle fonctioii de tra1isfei.t entre la couche ( i ) et ( j ), le rapport de I'ainplitude de 
déplaceiiieiit de la coiiche ( i ) a I'aiiiplitiide de déplacement de la couche ( j ) soit : 

.i (0) 1: , ( f i l )  = - 1 r , / O i  

0 1 1  définit épaleiiieiit iine fonction de transfert entre le point (i) et I'ameureinetit rocheux 
(j ') ,  dontiée par la foriiiule siiivarite. 

( 'e  raplmi.t lie tiéperid qiic des pi.opi-iétCs des couchcs traversées. C'est une caractéi-istiqiie 
iiitiiiiséqtie dii iiiilieii 

111.5 Fonction d'amplification entre la surface libre et le 
suI)stratuni rocherix 

I,'aniplitride dii déplacenierit ai1 siil~slratiirri ioctieiix est donnée par la foriiiule (3.23), où les 
cocfticieiits A,,. , et BI,,  di.sipiiciit Ics ainl)litiides des oiides incidentes et réfléchies. 

V,,, représente la vitesse des oiides de cisaillerrient S daris la couclie du substi.atuin roclieux. 

].,a foiictio~i d'airiplificatioii ei1ii.e la coiiclie de base et la s~irface libre s'écrira dans ce cas 



Le développetiient des al~oritliiiies de la trarisformée de Fourier rapide, a permis de rendre 
le calcul très eflkace iiumériquenieiit en iiiipnsant Lin noinbre de termes en piiissance de 2, c-à- 
d M- 2" Dans la pratique, cela ne constitiie pas une limitation car il est toi~.jours possible 
tf'augiiieiiter la zorie de blancs pour satisfaire cette conditioii. Implicitement, ceci revient à 
rendre le signal périodiqiie 

1,e spectre de Foiirier de l'excitation à la base est obtenu à partir de l'algorithiiie de la 
transforinée (le 170iirier rapide (FF'r), le produit de celui ci par la fonction d'amplificatioti 
fournit le spectre de Fourier et1 tout point ( j ). 

E (01) désig~ele spcctrc de Fo~iriei. ail iiiveaii de la coiiclie ( j ) 

F i l  1- i(n))est le spectre de Foiirier ail niveari dii svbstratiim rocheux 

Il*, 1 1 , ~  
cst la foricticxi d'aiiip1ific:itiori ciitr e In hase et la couclie ( j ). 

i..e specrtie tlc Foitrier eri tout poiiit étant connu. i l  est possible de détermiiier 
I'accélét.opt~aiiiiiie eii t u i i ~ :  poitit ( j ) et particiilièrerrieiit à la surface libre du sol en utilisant la 
ti-ansfor-niée de Foririer iiivei-se (lui est. doiiiiée par la form~ile siiivatite : 

~ ) ~ I I S  cctlc fi~iiiiile. ti est le iioinbre de points iitilisés daris la traiisforinée de Foiirier 

11 1.7. Exeiiiples d'application 

I,e prograiiiiiie élaboré nous a periiiis d'obtenir les courbes de la fonction d'atnplifiçatiori 
1mur les exeiiiples qui vont siiivre, le spectre de Fourier de l'accélération introduite à savoir 
I'accéléi-ograiiiirie de Pasadena, et etifin I'accélératioii à ri'iinporte quelle co~iche i .  

Poiir valider ces résultats or1 a tracé les riiêmes courbes avec le prograninle de calcul 
SFIAKE !,es coiirbes obteriiies otit la iriêines allure, les deux logiciels conduisent à des valeurs 
pi-atiqiiement itleiltiqiies. 



Ide prograiilnie SFTAKE [8] est 1111 logiciel (le calciil de la réponse sismiqiie d'un profil de sol 
stratifié liorizoi~talenieiit. Les hypotlièses fondamentales de ce dernier sont principalement . 

- I,e jv'ofil de sol étaiit infini dans la direction horizontale 
- C'liaqi~e coiiche de sol est définie par son épaisseur, sa masse volumique, son coefficient 

d'ainortisseineiit et son ii~odiile de cisaillement. 
- Ida répot~se sistnique d u  profil de sol est engendré par la propagation verticale d'ondes 

de cisailleiiient 
- [,'onde d'eucitatiori est introduite soiis fortne d'accélérogramme. 
- La noil.-linéarité de coniportetrierit (variatioii du module de cisaillement et du coefficient 

(I'aiiiortisseinetit ) est prise en compte par lin schéma itératif en supposant lin 

ccinipniteirietit linéaire équivaletit 

I,'excitatioii ritilisée dans les exemples de validation est représentée par I'accélérogramme 
de Pasadeiia doiit la valeiit rriaxiiiiale est égale à 0.2 g, avec un pas de teinps A = 0.02s. La 
fréquence inaxiiiiale clans ce cas est doiinée par la relation : f,,,,= 11 2A = 25 Hz 

Les corirl~es de la foricticiti d'ai~ililification obtetiiies par les deux logiciels sont données par 
les figrires 3.1 à fig. 3.6. La coiirbe di] spectre de I'excitatioti introduite est donnée par la 
fi3iit.e 3.7.  l , a  c,oiirhe de I'accélét-ogratiittie de Pasadena est donnée par la figure 3 .8 ,  et celles 
des accélératiolis à la siir-face sont foiiriiies par les fig~it es 3.9 jusqii'à 3.1 1 . 

II s'agit tl'iiiie coiirhe Iioiriopèiic, d'épaiçseiir h l  surmontant un  seini espace dont les 
priraiiièttes iiiécaniques sont donnés par le tablcau 1 .  

Tableau I_C-'g égstiques mécaniques du t~iotlocouche 



Noiis coiisidéioiis le cas d'~iii hicouche sur-nioritatit uii setiii-espace dont les caractéristiques 
r~iécatiiqiles sciiit foririiies par le tableari 2.  

I > ( i i i ~  cet eueiliple. i l  est srippocé i i i i  profil de sol coristitiié de 1 1 co~iches 1101-izontales reliosalit 
rllt 1 1 1 1  seini-ec;pnc:e dorit les caractéristicliles iriécaiiiques sont doiinées par le tableau 3 .  



O O0 5 O0 10 O0 15.00 20 O0 25 O0 
Fréquences (Hz) 

Figures 3.1. 3.2 Fonctions d'amqlificatiori d'un inonocouclie 



0 00 4 00 8.00 12.00 16.00 20 O0 
Fréquence (Hz) 

O rin A 00 8 00 12.00 16 00 20.00 
FrBqunncn (H7) 

Figiyes .!S, j 4-f;ot~ctiot~~~arnplification d'titi bicouck 



O CCI nm 8 CO 12 CO in rn 70 00 

FI~~I I (~I ICR (Hz) 

- .  .w, 
l 1 ' '  l ' I' 1 - 1  

O or) n nn 8.00 1 3  on 16 no 20.00 
Fréqi iencr? ( t  l ir)  





.O A 0  1 
1 1 1 1 

n 00 4 00 a 00 12 00 
Temps (s) 

~g13,9Acd.é!:a~,iw..ala~su-face du sol ~oi~.r~i!i.~no~ocoucIie. 

1 l r 1 ' - 1  
A 00 100 8 O0 12 O0 

Temps (s) 

Fi-, 3 19 Accéléilatiot~ d a  surface. du sol pour un bicouche. 





‘( I Surface libre 

Y I ~ I , P I , V ~ I  couche 1 

Y 2 f k  - 112,p2,vsz couche 2 

Y? ri- . , 

-i 

11.i pi, Vq couche j 

J'i 1 I Ilil 1.1,ii i.V,il I coiiche ji- 1 

I 

y11 l substratiiin rocheux 

 ni^ enil 

oiitlr SH 1 
iiicideiite 

oiide SFT réfléchie 

liig.:j, 12. Refl-e;uin.et réfiwtion d'une onde SI3 dans un multicoiiche. 

Iioiicticiii dl:iriil)lificatio~i porir iiiie onde SEI 

I ,a  îoiictioii de ti-aiisfei-t ei1ti.e la couche (i) et (j) datis ce cas est doiiiiée pal- la roi-inule: 



Surface libre 
- 

coiiclie I 6, = 0.03, , . y /  = 2 0 0 1 ~  ' s, p,  = 1200kg ; ni3 - 
coiiche 2 6? = 0.04  ,.?, = 2SOnt i s, pi = 1400kg / >713 

3m 

5 m 

8 ni 

2 ln 

1 O Ill 

13 m 

3 I l l  

2 Ill 

3 II1 



1)aiis ce c l i i i  siiit, noils ~i io~itro~is  I'infliielice de l'angle d'incidence d'iiiie onde de 
cisailleirieiit SI1 siir 1'alliii.e de la fonction de traiisfei.1. A cet effet, ilous faisoris varier ce 
deriiiei entre ( 0". 1 Sn, .30° ). 

D'api-ès les cotirbes (3.15,3.16,3.17.3.18) on s'aperçoit que qiiand l'angle d'incidence croit, 
la valeiir des pics de la fonction d'ainplification s'attsniie Iégèremetit aiissi bien polir iiri 

cniiipot-teiiieiii élastiqiie, qlie p ~ u r  i i i i  coiiipcirteriient viscoélastiqiie. 

Eii coiicliisioti, tioiis diroiis qiie l'effet de l'angle d'iticidence sur la valeur de la fonction 
d'aniplificaticiii clritis le cas d 'u~ie otitle SI1 est insignifiant, dii irioiiis pour l'exemple traité. 

o m i )  1 , t , 7 , , 1 ,  

n on 5 M) IO M 19 00 20 M 25 oo 
~10(~c1oiice (Hz) 

Fig.1.3.6 .... 



I '  
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COMFORTEMEPJT E l  ASTIQUE 

Anoir  dincid-nce ( d?orA+l 

- 3n - 15 

- i1 



111.8.2. Iiifluence (le I'a~igle d'incitlence d'une onde SV (ou P) 

Etaiit doiiiike iiiie onde incidente SV (ou P) générée à la base du profil de sol et orientée 
a\.ec 1111 angle d'iticidence cliielcoiiqiie, soit O , , ,  1 .  Sachant que l'onde incidente SV (ou P) génère 
ail  coiirs de sa prc~pagation et en heurtant une interface [9] une onde P réfléchie et réfractée et 
iitie oiide SV iéllécliie et réftactée, coiiime mentionné sur la figure 3 19 Le mécanisme de 
i-éflexinii et de iéfiactioii dans ce cas, devient très compliqué et difficile à formuler polir u n  
ii~iilticciiiclie ii carise de la naissance de l'onde P ou SV à travers la réfraction Dans le cadre de 
cette étude, ct.1 te réfraction est négligée 

X Surface libre 

i--b 
.. 

l? I ,  V3,V,,,f-1 I couche 1 

Z 

~ L ~ ' ~ . V , ~ . ~  12 couche 2 

couche n 

(P n + i  

onde réflécliie P 

onde réfléchie SV 

Fig Z I O-Reje-,net réfiaction d'une onde SV (ou P) dalis UII ~~iulticouche 

[.es 1)oteiiticls dc I'oritle iiicideiite SV (011 P) daris la coiicliej sont formulés coiniiie suit : 

OI:I (Ill ,  Y; i ('1" ksenteiit le potentiel des ondes réfractées, dl2, celui des oiides réflécliies. 



1 .es tel-nies k, k, sont les tioinbres d'ondes associés respectivement aux ondes P et S et sont 
donnés par les exj)i.essinlis siiivnntes. 

k,,, k,,.riiip, k,,:- - k , , co~p  

k, ,  - k,,cir~(;! k,,= k,co.~8 

Ainsi les pott*iitielc, des oiidcs réflécliies et réfractées s'éci iront soiis la forine siiivante. 

Sacliaiit rliie 11: dirl,laceinciit ticii.izoiitaI (dans l'axe X) est donilé par la fortnule suivante: 

1)'apiès I'éqii;itioii ( 3 . 5  l ),totis calciils faits et après dérivation, 011 trouve 

I )e la i~iêiiie ii1;iiiii.i.e. le dcplaceiiierit vertical (daiis l'axe Z) est doiiiié par I'expressioi~ q ~ i i  suit: 

? ('Y' 
1 1 ' 7  --f -- -  h f% 



Sacliant que les cotitraitites de cisailletnerit sont exprimées cotiime suit: 

7 C /  T2@) r?*y1 
" Â v - m  t-2~1---,+2/1--- '.- 

3 z -  a. cl -  

?'CI) (?? y/ Y'? y/ 
- 2/ ,L- -  + /,.-- - . C L -  

O;, -- . &' ?'-' 

0 1 1  eii détliiii les déplaceiiietits hoi-izotital et vertical ainsi que les contraintes pour la coiiche 
,i qui s'éci.iioiii soiis la foi-iiie riiati-icielle siiivatite: 

c l i ~ i  peiit éçaI~111~1it s'éctite soiis la fi,rine gétiéiale qiii siiit 

( , ' r7 /~ , ) )  le vecteiir (les déplnccinei~ts et des coiitraintes. 

( l ' j ,  est le vcc:tciir poteiitiel 

[./(/,,)JI tiiiiiri~e <le propagation qiii dépetid des caractéristiques de la couclie j 



I,a coiitili~iiti. cl11 tjeplaceinent entre la couche 6) et 6-1) nous donne: 

pour tout j=1,2, ..., n (3.57) 

A pai.tii de I'6iliiatiiin (3.57) on peiit déduire le potentiel ( y )  , pour la couchei : 
.1 

pour tout j=1,2, ..., n (3.58) 
./ - 1 

Ainsi le vecteiii. des d&placeiiients et des contraintes pour la couche j sera 

f 
[ I  (O)], ' - 2 

, 

posaiit [ 01, - [ . l ( h , ) ]  on obtient par récurrence le vecteur des délilaceiiients 
1 1 

k 1,- k pz 

i a  O 
-- k O 

cntiti~aiiites de la co~iche j en forictiori de celui de la coiiche de la surface libre qui s'écrira sous 
la forine siiivatiie: 

{,ri-(({)) est le vcctciir déplaceiiients contraintes à la surface libre, i l  est égal à : 



De la iiiêiiie niaiiière que I'éqiiatiori(3.61). on peiit déduire les cféplacements de la couclie 
(II-+ 1 ) en foiictioii de celui de la couclie en siirface libre 

D ' a l~ès  11équations(3.63), oti peut déterniiiier les déplacements de la couche (n) en fonction 
de ceux de la coiiclie eii siirface libre. 

0 1 1  reinatcliie qiie les déplacenients soiit co~iplés, ils dépendent des angles d'incidence des 
oiides P et SV.  

Sacliaiit qiie le vecteiir poteiitiel à la hase est doniié par I'expsessiciri : 

r i t  l i l  l 1 
Oii 4 ,  , A ,  ' c l  H:" désiorieiit les ariiplitiides cles poteiitiels incident et réfléchi au 

srlllstl iltlllll 1 O(.IICIIY 

l .e vecteur. liolciiliel petit écgaleiiieiit s'écrire soiis la fcx-irie siiivante: 

I .a iriatr irc[l31 cst doiitiée par la fur i~iiile qui siiit ' 

[Ü] =- [ . J ( O ) ] ~ ~ :  /[,il 

d'api-ès lec 6clriations ( 3  66).(3 67).0ii perit érrii-e 





0ii cii dkrliiit Itrc: rc>ijiposaiiies ,,,, et ,,,,, (lotit Irs eupressioiis sont les siiivaiites: 

Oii Ics tciiiics ( ',,,,, (',,, siitit détei.inir~és pal-tir des propriétés du substratuiii roclieux et soiit 

doiiiiis par : 

Aiiisi Ics ti>iic.tioris cflaiiiplificatic,ii Iii.irizriritale et vei.ticale set-orit r-espectivemetit égales à 



IiiI r , + l 1  1 »;.] A ' A?,. 
1 / I l C l  I l ! - 1  

1 1 ~ ~ 1 1 1  = 1 1 - A?, 1 
1 O 1 I - , I 
I n  l / . + I < ? ; , ~  

-174 l 1 

I 

011 eii clkcliiil I r <  ccii i i l~nsaiites ,,,, et , , .p dol i t  les expiessioiis sont Ics siiivaiites. 

Oii Ics Lcriiics ( ';,,,. ( ',,. sc)iii (Iétei.iiiitiés A pal-t ir des ~,ropi.iétés d ~ i  si ihstrati i i i i  rc~c l ie i ix  et soiit 

do11116s par : 

Aii isi Ics Toiic.iioiic d 'ai i ip l i f icat ic~i i  l io i izc~i i ia le  et vei t icale seroiit i-espectiveirieiit égales à 



1,'oiide S V  ; I I  rive avec iiri poteiitiel (H; '"  ), iine partic de cette dei-iiiè1.e sel-a réfléchie sous 
! r i /  

fiwnic d'oiid(: SV avec i i i i  poteiitiel ( R I I "  ) et d'otide P avec ti t i  poteritiel ( A ,  ), iitie autre 

IJ;II tic sel ri I C l i  nctée sciiis foriiie d'oride SV daiis la coiiclie sris-.jacente. 

I_)e la irl611ic riiniiiéie qiie pour l'oiide T', or1 défiiiit les conij)osarites di1 déplacement à la 
siii-face libt c pni 

1 .ec clél~laccii~c~iits associés ai1 s~ibsti-atiirii i.ocliciix soiit 



01:i les ter.iiies (',,,, (',,.,, sniit détei~ii i inés à partir des propriétés dit siihsti.atiiii i rocheux et sont 
doii i iés l'ai. : 

/\iiic;i ics fiii ic~.tioiis d'aii ipl i f icatiori Iiot.izotitale et verticale sel-otit i.especti\leiiieiit doiinées par : 

II s'agit t l ' i i i i  iiiont.icc.,iiclie suri i iontaiit iiii espace seiiii-intïrii soiitiiis à iii-ie pi,opagation 
i i icl i i iée dcs oiit les 1' et SV, cloiit les caractéristiqiies inécaiiiqiies soiit driiii i6es par la  fig 3.  

[.)ails le  Iiiit (le i i io i i t rcr  I ' i i i f l i ietice de I'atigle dliricidetice de ces otides sur la fot ict iol i  de 
(1-niisfci't. o i i  [;lit \:ai-ier cc dei.tlier ei1tt.e (O". 15" et 30") 

Siirf'ac,e l ibre 

", - I ? . O  i Y , ,  = O (  .Y /, - IZ-~/IC~.Q, = / O ,  O,, = 20,125 f i  
i' 

20 iri 

-- 

,' 

I .es f ig i i ies 3,23.  à 3.26 doiitietit resl~ect iveniei i i  les Soiictiuiis d'aii ipl i f icatioti horizorita.le et 
vei.ticnle des oiides P et SV. N o i i s  reri\ai.qiioiis cliie In foi- i i iu lat ioi i  clcs foi ictioris de  transfert 
(les oiirles P et SV t.egroiipe I'cffet coiiplE des deiix oildes P et SV. 



MODELISATION DISCRETE 

DU PROFIL DE SOL 

(METHODE DES ELEMENTS FINIS) 



IV. 1. I I I  t r-oduction 

Lhiis le cas iiiiidiiiierisionnel I'iitilisatioii d'iin iiiodéle discret n'est pas iiidispensable daiis la 
iiicsiire oii iiiit: soluiioti coiitiiiiie peut être ohteiiiie, tiéaniiioins de tels tilodèles cciristir~ieiit le 
seiil recoiit,s (lès cllie la géoiiiétrie dii iiiilieii n'est plus régiilière. c'est le cas iiotaintiietit de sites 
sitiiés a11 pitvl d'iirie colline oii nioiitagtie. de vallées, ou dès cliie l'on veut résoudre des 
p~>hléines cl'iiitei-ac,tioii sol-striictiire.[ 101 

I~liisieiii~s iiitItliodes tiriiiiériqiies poiii I'arialyse des moiiveineiits d'oiides (Jans les dépôts de 
sol à yéoi~i6t i i~ \~ariable existent. la plus cotiiiiie est la iiiéttiode des 6lériieiits finis qui a été 
dé\!elol~pbe tlniis le cadre dc ce travail, la iiiétliode d'AKI-I,AKNER, rapportée daris [25,26] ou 
iiiétliodt dc!i éléiiieiils aiix frciriiieres (REM). dotit le pi-iticipe consiste à transforiiier les 
i:c~iiatioiis Ioc:;ilcs déi.i\/aiit Ic coinpoi-teiiieiit d'eiitités pliysiq~ies à I'iiitéi-ieiir et aiix fioiitières 
d'iiii doiiiaiiic: ( I V  deplacei~ieiit et la ti.riction daiis notre cas) liaiit les foiictiotis inconnues aux 
fiiiictions coiitiiies srir la fi-oritièi-e iiiiiqiieii-ieiit (i.édiictioii de la taille d ~ i  problèrrie). I,a 
i.ésol~itic-,il dc cette b(liiatioi1 iiitépralc tioiis perniet d'avoir les iiicoiiiiiies siir la frontière ct à 
I'iiitéiiciii- dii doinairie à travei-s iiiic sitiiple ti-ansfoi-riiatioii. 

1.c d6velol~pcinetit rtipidc de la tecliiinlo3ie ces derriièrcs années a periiiis à I'ingétiieui de 
i-ealiscr des ~ii~ojilts de pliis et1 pliis coiiiplexes, oiiéreiix et soiiiiiis à des cotitraintes de séciirité 
de pliis cri pliis sévères. 

Aiitrefois bcr~iicoiip de problèiiies étaieiit iiisiii~iiic~iitables avec les riiéttiodes classiqiies, ces 
deiriiers soiit iiiairiteiiant îacilciiieiit accessibles avec les iiiétliodes niitii6riqiies. LJiie de ces 
inétliotles. est In iiiétliode cles élétiients finis cliii coiistitue iiri oiitil très piiissarit à la disposition 
dt. I'itigénieiii.. 

(''est grrîc:c fi I'évoliitic>n de I'oiitil iiiforiiiaiiqtie coiriiiie iiioyeii de calciil qLie la itiéttiode des 
éléineiits fiiiis s'est réparidiie, airisi i l  est possihle de résoudre de iiiariière ef'ficace les équatiniis 
yoiivertiaiitrs (Ir ~iroblèiiies cotriplcxes 1.1 !) 1. 

1 .a tiiétliodc (les éléiiients fiiiis iiiet eri (Piivre la coritiaissance (le trois disciplines de base eii 
I ' C ~ C ~ L I I ~ ~ C I I C : ~  

1.a iiit~c;itiicliiedes siructiires : Elasticiti. R.D.hl polir coiisttiiiie Ics éq~iatioiis aiix 
dér ivdei: partielles 

-- 1L.t.s iii6tlindes ti~iin~ricliies polir coiistriiire et résoiidi-c les éclriaiioris algél~riques. 
- I.,'irifi,itiintiqrie appliqiiée pour progi-ainriier et exécuter les calciils siir ot-dinateiii d'iirie 

111aiii~t.e efficace. 

Eti géiiéial, toiit problème d'itigéiiierir est représenté par i i i i  iiiodéle rnatliéiiiaticliie, des 
éqiiatioiis aiix tléi.ivées partielles siir. iin doiiiaiiie géotiiétriqiie avec des conditions aux liiiiites 
siii- Ics froiitièies (le ce dniiiaine. I.)e pliis, étaiii 1111 pi.oblèine coiitiiiii i l  possède iine iiifitiité de 
degi.6 de li1,ei té A I'exccptiori de cas ayant iiiie géoiiiétrie Ires siiiilile, il  est très difficile sinori 
iiii~rssihle de ti.orivei- iitie solutioii aiialytiqiie au problème et d'kliidiei- soi1 coinportetilent eri 
iiiie eiile opét.atioti. Poiir cela, I'iiigétiieiir est aineiié à utiliser e1iti.e aiitres \iiie de ces deux 
iiiétliodcs. 

-- La iiiétliode des difféi.eiices fiiiies liiiiitée aux pi-oblèiiies à geoiiiétrie simple, ou bien 



- I,a tiiétlirjdc des éléii-ieiits fitiis dorit I'al->plicatioii est beaiicoiip plus large. elle s'appliqlie A 

toiit type de problénies ricitainiiieiit ceiix A péoiiiéti-ic coriiplexe. 

I..a iiiéthotle des éléiiieiits finis cotisiste à reinplacer la résoliition d'lin prohlèine contiriti 6 
iioinl,ie infini d'incoiiiiues par celle d'iiii problèiiie discret éqiiivalent à iin noinbre firii 
d'iiicuriiiiies 

1 .a tlisciétis;itioii se fait sur deux fronts, d'utie part, le dotriaine géoinétrique est siibdivisé en 
soiis doriiaiiies A géoinétrie siciiple qii'oii appelle éléments sur lesquels I'étiide peiit se faire eii 
iiiic sc~ile op61 ntioii, ci'aiitrc part les équatiotis aux dérivées partielles sont remplacées par des 
écliiatiotis alg61.~1.iq1.1es en iitilisaiit des iriéthodes de miniinisatiori de l'erreiir, telles que les 
tndtliodes des rksidiis pondérés. [ 1 11 

1 . i i  si?liitioii finale s'obtierit en résolvant i i i i  systèriie d'éqiiations global foriné par 
I'assciiihla~e des écliiations algél~i-iques ol~teiii.ies poiir toiis les éléiiieiits constituant le 
clciiiiaitie. 

111.2. Analyse dynaiiiiqiie par la rnéthotle des éléments finis 

Ftnrit doiiiik i i i i  solide quelconque repéré dans l'espace par i i i i  voliime LR , ce deiiiier est 
- > 

soiiiiiis à (les forces voluiiiiqiies ,fi clans la directioii i ,  le cliaiiip délîlaceiiieiit sera noté fi,, 

1 )  I .'6rliiatioii cl'écliiilihre dii solirie est dotiiiée par. 

2 )  I_,'Iiyl~ottièse: des petites défnrtnations est donnée par la fori~iiile . 

a, est le teiiseiii des défoi-iiiations 

3) 1-.a loi de c.oiiil~i~rtei-iieiit est tloiiiiée par la foi iiii.~le 





1 ,a trri i isfoi i i i ; i t i o i~  Te  def i i i i t  les cooi~doni iées { X ) i  de cliatliie ricrud de I'éléii iei i t réel A 
pal-tir des coo ido~ i i i ees  { E  ) di] poi i i t  coi.1-esporidarit de I'éléinerit de référence 

A l 'aide ( f ' i i t ie trnt isfor i i iat iot~ géoiiiéttirliie appt-opi.iéc T e  . uci éléit~erit de référci~cc dc 
fori i ie si i i iple l ie i i i  se ~i .at isfor i i ier en i i t i  o ~ i  p l i is ie~ i rs  6léiiietits réels de  f i ~ r i i i e s  plus coii iplexes. 

L 'express io i~  des IOiictioi is t l ' i i i i c i  l io lat ioi i  de  l 'é lé i i~e i i t  de  référence ainsi déf i i i i  sont [ lOl  : 

I ' o i i i i i i e  l'aliiii.oxiiiiati(111 siir I'élbilieiit i.éel est ei i  g6iiéial cc.)iripliqiiée, nous i i t i l isoris 
svstéiiiaiicliiciiiciit I 'appi~cixi ir iai iori siir I 'eléii iei i t ( le r-éféi.eiice. 

7' 1 c cliai i ip clbplaceinetit (111 (n,  1.) est approxi i i ié coi i i i i ie s i i i t . [ I  1 1 

0 1 1  ~ , , . I I , . ~ I ~ ~ I I , ( ' ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ V ~ ~ ; , I ~ ,  s(71it les déplaceirieiiis i iodai ix (les clilTéieiits iioriids daiis la 

dii.ectioii X el Y 

1.a i i iatrice clcs l i i i ic t in i is d ' i t i tcrpolat ioi i  polir I'éléiiieiit iscil7araiiiétt.i(111e est' 

I'tarit t ioi iné cllie la traiisfoi-i i ial ioi i  Te est bi.jective, on aui-a 

(/(.Y) T: ),v(.Y)({/J,, 1, 



C'oiiiiiie iioiis travaillons sur I'éléinerit de r-éféretice tolites les exptessioiis qiii foiit intervenir 
les dérivées dc I I  en foiictioiis de x et y seroiit calc~iléec eti fotictioti des dérivées de [ et q 
grâce à la i i ia i i  ice de t i  aiisfor iiiation dite (( triatrice jacobieiitie )) doiit I'expr ession est 

Oii aiii a soli!: iiiic fbi.iiie pllis coiiipacte : 

(-1 - [ . l ]{c?cl .  

( 71' / ('IV / 
Oii i.epréseiiteiit les tlérivées des foticiiotls d'iiiterpolation par- rapport à 5 et 11 

(y - ('11 

, y l  , , t el"-ésentent les cnoi-données de chaqiie ncriid dans I'éléinerit réel. 

1 a ~éoiiit:ii ie tic I'éléiiieiit réel est défiiiie daiis le repère glolxil (X,Y)  C'liaqiie coordoniiée 
Y et y d'iiii poiiit de I'élémerit réel s'écrit eri fonction des cooidoriiiées iiodales de la inanière 
s~ii\.aiitc 

Ide vecte~ii dcs tlC.foriiiatioiis est doiirié par la foirriiile 



L) ' a l~ .k  Pééqitnfioii (4. 6) l'équation (4. 14) preridra la fornie suivante : 

avec: 

Eii désign;iiii par 1 H ] le pi-ocliiit iiiati-iciel des cletix iriati.iccs [ /, ].[ N 1, or1 obtieiit la 
iiinti-ice des tldfoi.inatioiis qiii est sous la fc~i.iiie siiivaiite: 

I c cliangetiiciit de variahles peririet dc passei de I'iiitégi-atinii d'iitie foiictioii / '  sur 
I'élériietir rEel \Te à iiiie iiilcgiatinii pliis siinple sui I'éléliierit de réféience Vr : 

IV.2.3. IiitCIf!rntioii niiniéi.iqiie ~ ~ o i i r  iin élémerit carré 

l.,'iiitélpratioii pai- la iriétliode de Gauss de la friiictioii ,J' siir 1111 élément de référence carré 
sera: 

<,.TI, soiit les positioris des points de Gauss. 

!.,, ,, les poids des points de Gaiiss 





I ,a  inatrice d'atiiortisseiiietit [ C ] est obteniie par iine combinaison linéaire des iiiatrices de 
iiiasse et de iigidité. c'est I'aiiiortisseineiit dit de Rayleigli doniié par la f<ii.iiiiile suivaiite [14]. 

Oii tr et /3 i.cl,i.éseiiteiit les coeficieiits de Rayleigli 

L'asseiiiI~ln~~,c cst I'opéiatioti qtii coiisiste à coiistruire les tiiatrices globales [ K ]et [ M ] 

aiiiqi q ~ l e i ~ '  vwtciir des soiliçitaliotis { F } 6 partil. des tnatiices éIeiiientaiies et et 

i l e  ,.ecieiii q 6lkitieiitiiiies {J . , c}  ('clte opératioii est perniise gisce ailx coiiditiiiiis siiivaiites 

l,a coiiiiiiiiiié des déplaceiiieiits aiix iiteiids 

I,'équililii-12 cles f(3ices eii cliacliie ricxiid i qiii se tiadtiit par la soiiiiiie des forces 
aly~liqi~écs à ce ncriid cd iiiille 

I.,ec iiiairices glolxiles K 1 e l  M 1 aiiisi qiie le vecteiir des sollicitations soiit doniiés pal., 

;4\.ec ii le iioiiilii.e tl'élériieiii s total 

I.es cc.itidiiioiis aiix liinitcs pctiveiit être ititi.odiiites ail iiinveii (le pliisieui.~ niétliodes. La 
iiiétliode la pliis utilisée et la plus facile à piograiiiiner est celle dii (! teriiie diagoiial 
doiniiiaiit )) 

Iliie fois cliie la illatrice [ K ] est asseriiblée salis teiiii. coinpte des c.oiiditions aiix liiiiites. 

cliacliie i-elatioii tfe d6placeiiient iri~posé / l i  = ( l i  est iiitrotliiite eii reinplaçant K,, par 

K, ,  I ( x .  (1. étmit tu1 très gratid iioiiibr.e par rapport ailx tet-ines K,, . 



Uaiis la iiibiliode des éléiiieiits fitiis. la iiiati-ice de rigidité élémentaire [ K 1 slis I'éléirieiit réel 
Ve s'écrit soiis la foi-iiie iiitégrale gétiérale . 

Qiii dcvient siir I'éléiiierit de i-éféi-ence 1'1- : 

Notniiç par 

1)oiic I'iritégi nle sera doiinée pal 

Oii < , , y l  soiit les coni-dotinées des poiiits de Gauss 

11 , l t T  les poids des poiiits de Gai~ss 

[BI est la iiiairicc dcs cléfi)i.iiiatioiis doiitiée pas la fosiiiiile (4 .  17) 

[ I l ]  est la iiiatiice d'élasticité doiiiiee pal la foiiriiile (4 25 )  

. J (Z , ,  71) est la niatiice jacohienrie de I'éléiiieiit de réfëi-ence doiitiée par la fortniile (4 10) 

I)e la iiiêriie fiçoii oii trotive ~,oiii' la iiiatr ice de inasse éléiiieiitaire. 

Ou 1) i e1)téseiite la iiiasse voliiinjque di1 inatéi iau cotisidéi é 

1 ii inatiice [NI mt la matrice des foiictioris d'iiite~polation doniiée par la fbiiiiiile (4 8) 



Complétude. 

Ilil éléiiietit fiiii est d i t  coi i ip let  si les fbi ict io i is d ' i i i terpolat ioi i  utilisées soiit en mesiire de 
i-elwéseiiter 1 1 2 1 

1 111 dél)l:ic.eiiieiit cle co i  l is rigicle 

- -  l l i i  élnt de t léhr t r ia t ion coiistaritc. eii d'ai itres teiir icq I ' ap l~ iou i i i i a t io r i  daiis I 'éléii iei i t 

doi t  IWI i i ic t t i  e la r epr é.;eiilatioii de ii ' i i i ipcit te qiiel le valeiir des dt fo t i i ia t io t is  

I ' l iysiq~ict i ic i i t  la coi i ipat i l l i l i ié assii ie la cc!iiditioii de i io t i  ayipaiiticiii d'espaces o i i  de \fides 
ci1ti.e les éléiiietits l o i s q ~ i e  I'asseinhlage est cfTcctiié 

0 1 1  dit qu'1111 61éiiieiit firii ~ s t  cc~ i l i pa t i l~ le  lorqcl~ie les dépl:icciiieiits ail seiii des éléinetits ei  à 
tia\;ei.S les l i i i i i lcs séparalit Ics éléiiients sont coi i t i i ius 

Ida coiit i i i i i i t i .  e t  cle classe ('0 (dé[ilaceriieiit c o i i t i i i ~ i  ) p i i i i r  le5 ~ i r o t ~ l è ~ i i e s  d'élast ic i té F,lle 
1 

est dc classe ( (dél~laceir iei i ts et letirs dérivées pi-eiiiières coi i t i i i i is ) po l i r  les problèii ies de 

I lcxioi i .  

1);iris le cas oi'i Ics éléiiieiits satisfei-nieiit Ics condit ions de cninpat ibi l i té et de compl6ti ide. i ls 
1-eiiiplisseiit doiic: la co i id i t io i i  de  coiivergciice, cle ce f'nit o i i  dit qi i ' i ls soiit conformes. 



IV.3. Rél~oi ise discrète (l'lin profi l  tle sol 

I .'étaliiafioii de la répoiisc d'un piofil tfe sol a une sollicitatioti sisiiiique cotistitue l ' l in des 
pi(~l~léi~ies fiiiid:ii~ientaiiu tiii gétiic ~~ai~asistniqiie Coinine ineiitioniié précédemment, dans le 
cas oii 13 péoiii6tt ie est irrégiilière le recoiii s i 1111 inodele discret est iiiévitable. 

Ilans i i t i  tiiilieii coiititiu la iiiassc cqi rine varial7le distiihiiée dans l'espace, les forces d'inertie 
géiiéi.ées qiii s'oplioseiii à I'açcéléi.aticiii sotit elles aiissi distribuées dans l'espace, par 
coiist;qi~eiit, i l  est très dif'ficile d'cibtetiir les valeiirs des déplacements en toiit point et à tout 
itistaiit 

!,a iiiétliocle des élétiients finis rioiis periiiet de co~icentt-er les inasses en des points 
~?ai.ticiiliers appelés tioeiids, ainsi les forces d'iiiei-tic qiii cri clécouleront seront elles aussi 
tlisci~t!fes. 

1 V.3.2. I~tal~l isseri ier i t  des éqtiatioiis de inoavemen t 

11 cxisie essciitiellenieiit trois iiiétliodes pei-iriettaiit d'établir les éqiiations de inoiivemetit [13] 

a. Principe de d'Alembert. 

Ide priiic.ipc sîipiile qiie la déiivée liai' ral,poi't aii teiiips de la qiiaiitité de mo~iveinent est 
épale à la soiiiiiit: (les forces appliqiiées ail systèiiie considéré. 

I .a li,i.ce /i' pciit ctre de divei.s types : 
- ('.Y/ 

I Jiie foice extéi.ieii1.e applicliiée 1.. 

- f l l '  
I Jiie fi~rce (l'aiiioi-tisseiiietit ~~isqiierix 1,. s'opposant à la vitesse 

b. Principe des travaux virtuels, 

O i i i  sti17iiIr ( I I I ~ :  si 1111 sysiei~ie et1 &liiilihre sous I'actioii d ' i i i i  enseiiible de forces est souniis à 
i i i i  dé(dacei~ieii( vit-iiiel. le Iravriil total effectiié par ces foi-ces est i i i i l .  

L,'a\~aiitagc de cette approclie est qiie les tiavaiix sorit des graiide~irs scalaires qui peiiveiit 
s'additionrier cilg6bt'iqiietnetit coiitrairctneiit aiix hi-ces qiii sont des grandeiiis vectorielles . 



c. Principe de Hanlilton ou principe de variation de l'énergie. 

1.e t i in i i vc i i i c i i t  d'iiii système élast iq i ie coiisei-\ a t i f  e t i t i e  deux  i i iqtai i tq t 1 et t2 s'eflectrie de 
te l le coi.te (juc I a f o ~ i c t i c i i i i i e l l c  (( ac i i o t i  I ,agiai ip ie i i i ie  >> 114) 

soit stat ic i t i i in i i r ,  c'est 5 d i i e  

Oii est l e  ti,ac.ail dcs l i ) rccs  i i o i i  coi isei . \~at ivcs agissant siii- l e  sysièiiie. ç'esl 5 (lise 
1 'niiioi.1 issciiic:iil c l  t o i i l es  les aiif ses c l iaryes t x lé r i e i i r es  asl~it i-aires. 
1 .a fi>i.ine géiiéi.ale des éq i ia i io i i s  de 1-.agraiige est. 

1.a disci i . i isi~l ici i i  p;it k lk ine i i ts  f i t i is  se t t nd i i i t  pa r  : 



1 .a foiiciioii 1 .spi-aiigieiitie devieiit: 

/Iiilsi, I'6qliritic>ii de Lagiaii~e driiiiiée par la fi~riiirile (4. 43) s'écrit 

0 1 1  ol)titiit eiifiii. I'équatioii géiiéi-rile de iiioiivciiicrit dytiaiiiicliie : 

O ~ I  [ /\1 1 , ( i< ] el C' 1 soiit i-e,spectiveiiieiit les iiiaii.iïes de in;issc. de i-igidité et 
tl'niiini-tissriiii'ii~ (lu sysi&iiie étiidik 

I);iiis iicitic ras le cliai-(reiiieiit tl~tiaiiiiq~ie résiilte tl'iirie excitatioii des appiiis (exeiiiple: 
s6isiiie) pro\!oclii6e par iiiie accélér-atioti di1 sol n(/) . Ainsi le cli;~ipeiiieiit sisiiiiqtie appliqiié à 
cliarl~ic iioeiicl d i t  iiiilieii clisçrétisé set-a rloriiié I ~ I I '  la foii~iiile qiii siiil: 

1: h.1 1 est la tria~i.ice (le iiiassc dii iiiilieii discrétisk. 

t r ( i )  csl I'accélér-atioti dti sol. 

1 I : )  es1 i i i i  vecteiir coiitetiatit Ics valeiirs ~inité oii zéro. 

l.eq coiiipoqmitle~ de (1;)sorit égales à I'iitiité si le séisine est siipposé appliqué dans le tnêine 
qens cluc le degré de liherté, elles preiirieiit la valeiir niille daiis le cas oii i l  I i i i  est 

l~eticlicrilait c 



1 .a vitesse es1 cli,~iiiée pa r  I 'éq i ia t io t i  sui \?ai i tc :  

Eii por ta t i f  (.CS d e u x  éq i ia t ions  daiiq 1'4qiiat iot i  d 'éq i i i l ih re  (4  52). o n  oljlierit le svstèine 
stat ique équivalent  s i i ivat \ t  

1 -  I 2 1 I I  1 
( )  - ( )  -- IX -1  - - [ { - - - 1  1 t - t ] i A }  (4. SR) i I [ I I '  J Ih,' 2 LI ' l ! 

( 'cc i  i.evieiii à i ésot idre 1111 p tnb lè i i i e  <iaticl i ic éqr i ivnle i i t  pniir cllaclue i i i c i  é i i ie i i t  d e  te inps.  

1.n stalii l ité: tlc l a  sol i . i t ioi i  i i 'cst assiirée q t ie  ~x>iii. des At  <-At ,, q i i i  est liée à la  p lus  pet i te  

p6r-iotlc (le v i l ~ i ~ a i i o t i  (III sysièir ie p l ivs iqt ie é i i id iP.  I)e p l i i s  l a  I las d e  te inps d o i t  ê t re  
st i I1is: i i i~ineii t  pe i i t  poi i r .  q i i e  les  ei.1 ei i rs d ' a p l ~ r o x i i n a t i o t i  soie i i t  acce1>tahles. 

'!),,,:,\. est l a  l i \ i l sn t io i i  ~ i i a x i i i i a l e  dii systèi i ie ét i rd ié 

b. Approche implicite: ( Méthode de Newmark). 

( ' es  ii iétlio(1cs i i i ip l ic i tcr .  pe i ine t ter i t  d e  c o i i ~ t r i i i r e  l a  so l i i t io i i  à I ' i i i ~ t n r i t  (< 1 4 -  At >) pa r t i r  des 

. I 1 . . \  
1 c c t i i i  s o i i i i i i i s  /,,,},{ ,,, \ ,  1 ., , Elle; i i t i l i s e i t  les d é v e l n p p e i ~ i ~ i i t s  l i i ~ i i t i s  s i ~ i v i i i i i s  [ 101. 

1 

, + , = { ] { ] i 4 [ ( I  - />){iil ] I 11 {ii, ]] 
2 



Ainsi l'équation d'équilibre donnée par la formule (4. 52) s'exprimera de la manière suivante: 

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

2 
temps « t )) , (( f -I- At » , dans ce cas la méthode est incotiditionnellemet~t stable. 

IV.3.S.l)irnension des éléments 

Divers ariteiirs tels que 1,ysmer et Al [29] ont proposé des règles permettant de fixer la 
diinensioti maximale des éléments. Si f,,,, désigne la fréquence maximale que l'on désire 
représenter avec le modèle, la longiieur d'onde associée à f,,, est : 

vs A=-- 
f innx 

V,: est la vitesse des ondes de cisailletneiit 

En siipposaiit qbe le déplacement à l'intérieur d'iin élément varie linéairement, le déplacement 
associé à cette longueur d'onde sera correctement approché si au moins 3 à 4 points de 
discretisatioti sont retenus pour une demi longueur d'onde. 



I .CS iicriicls I et I O  soiit fixes ciaiis les deiix dit-ectiniis, les aiiti.es II(RLICIS soiit libi-es. 
1 ,a lmiti-e est soiiiiiise a I'excitatioii sisiiiicliie (le 1'iis;idei.ia dont le pas de teiiips est At = 0.02 S .  

1.c I)iit est de déteriiiiiiei- les accéléi-ntioiis \lei-ticale et hoi-izoiitale dii iiteud 5 en appliqiiant 
les deux ~iiétliodes explicite ct iiiiplicite polir pciii\:oir les coinlîarei 

IYig 4 2 ~Iccéléi atioii t loi izoi)trile d u  tirriid 5 



I .CS fi,grii.cs (Iïg 4 . 2 )  et (I:ig.4.7) i-cl,i.ésciitetit respectivcnieiit les accéléi-aiiriiis I iorizoiitale 

et \ict.iicrile t l i i  ii(ri.itl 5 en fo i ic t io i i  d i i  i e i i i p d i i s  à. l 'exci tat ion sisiiii<lrie de IJasadeiia calciilés 
i t  Iirii.iii. de la i né t l ~ode  des dift?reiiccs fi i i ivs ceiitrées ct de la i i iét l iode de Newniai-k. 011 

rtBiriai-que cliie les dei iu coii i-bcs sont parfaiteii iei i t confonciiies. (loi ic les dei ix ir iéi l iodes 
co~iclit isciit à r i i l  i,iêii,e rksii l tat. 

I)ii l i t  ( 1 1 . i ~  1;i i i idt t iot le i i i i l) l icite est i i icoi idi~ir i t i i ieIIer~ic~it ~ t i i l i l e ,  il est préf6rahle d 'opter  
pori i  cette (1ci.iiii.r e 

Poii i. \,alicler. 110s t'ésiiltals 011 coii i l iai-e les cfél~lacenieiits calci i lks a partir- tfe i io t re  logiciel, et 

ceiiu clé~ei.iiiiiii.s à part i r  d ~ i  I,i'ograiririie SuperSap [ l  71. 
I..e SiipeiS;ip est 1.111 lopicic l  eii éIé.iriciits fiiiis. il pci-iiiet I'atialvse si.aiiqiie et dynarriiqiie de 

IOLI[ [\tpe de si i  i ict i i rc.  il pei-iiiet égiileiiieiit (le i-ésoudre des pi-ohléiries de traiisfert de clialeiir. 



I .es coiirhes tloiiriant i.espectiveinetit les déplacetneiits horizorital et vertical di1 nœud 5 en 
fi-,rictinii dii teiiips dus à l'excitation sisi~iiqiie de Pasadena, calctilés à pai.tir d u  logiciel 
dbveli-,l~l~é et par le Supei5ap sont représentées par les (Fig.4.4) et ( fig.4. 4).  Oii reinarque que 
les rlerix coui-lies se s~il~erposeiit . 



Exemple 2. 

II s'agit d'un profil de sol constitué par un monocouche de 20 m d'épaisseur dotit les 
caractéristiqii es mécaniques sont : 

- La tnasse volutniqiie p = 2000 kg/m3. 
- v = 0.25 . 

- V,, - 200 mls (vitesse de propagatiori des ondes dans le profil considéré). 

Dans la première partie de notre travail, on a déterminé la réponse sismique du  profil de sol 
cité ci dessus soumis à l'excitation sismique de Pasadena en considérant un modèle 
uiiidiinensionnel continu, dans cette seconde partie, on détermine cette même réponse par le 
logiciel développé qui est basé sur la méthode des éléments finis en prenant en compte un 
inodèle bidiniensionnel en déformations planes. 

L'oh.jectif de cette application est de coinparer la réponse dit profil de sol en prenant un 
modèle uniditnensioniiel continu et celle donnée par un modèle bidimensionnel discret. 

0.00 4 .O0 f3.m 12 .O0 
Temps (s )  

Fig.4.6 Accélération à la surface du sol. 

Nous retnarquons que la courbe donnant l'accélération en fonction du temps calculée à 
partir d'un niodèle bidimensionnel discret présente la même allure que celle fournie par un 
modèle unidinietisionnel continu. Le problème qui se pose réside dans le fait que plus on 
s'éloigne du noeud central plus les disparités entre les allures sont prononcées. 



Exemple 3 : Cas d'une vallée. 

Datis la pr.atiqrie, i l  a été coi~staté: qr i ' i in  séisiiie occa5ioiine en surface libre des dégâts sur 
les stiiic.tiii.es c. l i i i  sont 1,eaiicoiip pliis iiiiportaiits datis le cas de sites constitués de coiicties 
iri-é2i.ilièr.e~ tels cliie ceux se trouvatit ail pied tl'u~ie niontactle que dans le cas de sites à 
sti-ntificatioi~ Iior-izotitale. En eflèt à travers les séistiies de Skol7,ie eii Yougoslavie (196?). de 
hle'ticn-Citv (1985) 11251 et de la vallPe de Sari Feriiaiido eii (:alifot.nie (1994) [IR], i l  a été 
détltiit cille les cciiisécliieiices désasti.eiises sur les cc~iistriictiotis srvit fortetnent liées aiix 
Iirt.téi.n;;éiiéités latér-alcs des sites. dcs ir-régiilar-ités soiiterraiiies et de siirface sont à I'oi.igine 
d'accélét,a t ioiis 6lr:vées. 

I ,a fipiire ( 4 . 7 )  si dessoiis est iine illusti.atioii d'iiii site à coiiches irt6giilièi.e~ itidiqiiaiit les 
zones loucliées piir- les dégâts. 

1.111 iiiodèlc élénierits finis a été, cotisidéré. ce derriier est so~imis à I1accélération lioi~izotitale 
de Pa,sadeiia doiit la \~aleiii iiiaxiniale est égale à 0.23. I.)aaii le but de déterniitier les 
cIél.ilaceiiicri~s Iiorizorital et \!el-tical aiiisi qiie les fiiiictiotis d'aiiiplificatioti pour les différents 
l~oiiits iiicliqués siir la iigiire (4.8) et (4.9). 

1 I 1 I 6.5 111 I I O  111  165 111 4 



r Noeud fixé tlaiis les tleiix seiis. 

Noeiid f ixé dalis le setis Iioi.izotital et 1ibt.c daiis le seiis vet.tica1. 

1 .a coiictie de sol coristitriée d'alluvions ~~osséde  les cal-actéi-isliques iiiécatiiqiies suivantes: 
- v< l f:m 1111s 
- \ J  - 0.25 
- p 1 800 kçIiii3. 
- t . =  1.8 E-1-7 

('elle coiistitiiatit la vallée (le tiatiire rigide possècle les cal-actéristiqiies siiivaiites: 
- Irs - 300 111/s 
- ,, -: 0.25 

- p -- 2 1 O 0  kg11113, 
- K.= 1.8Y I I I  8 

Oti t.eiiiai.cl\~eqi~e le dCplaceiiicnt Iioi.izotital aiiisi cliie le déplacei~ieiit vertical atteignent des 
\,.aleiii-s iiiaxiinales (Fig.4. l O et 4 .  1 1 ) aiix poitits x-- l l Oiri et x= 165111, points sitiiés 
rrspecti\:eiiient siir la vallée coristitiiée de coiiclies allii\~ioiitiait.es de nature tneiible. et point 
situé a u  pied de la inoiitapiie qu'aqpniiit x=220tii se troiivant siii- la ligtie brisée de la cnlliiie 
clont la 11atiii.e dii sol est pliis rigide. Ce q~ii cotiduit à dire qiie le déplacement siir la cote de la 
inoiitagne ou de la colline est rclativei~ient faible par rapport  à celui des couclies alliivionnait~es 



Fiç 4 1 O dé~~ lace i i i e i~_ ' i~ r j zo~ i tn l  

O no I rio R 00 
Trinpn (n) 

Ori déteriiiirie égnleriieiit les forictioris d'arriplificatiuri défiriies coiiinie étant le rapport de la 
ti-aiisfcii-iiiée de Foiirier de I'accéléi.atioti à la siir face libre (aiix diff6rerits points considérés) à la 
ti.aiisfbi-ii1i.e (le Foiii.ier de I'excitatioti iiitroduite eri ces ~!oirits. I.es figures (4.12)à (4.14) 
doiiiiciit les li,rictioris cl'ai~iplificatio~i horizoritales et1 toiis ces poiiits 0 1 1  i'eilinique qiie la 
fi?riciiori d'aiiiplificatiori est pliis iiiiliortaiite au poii~t x-l l Orii,  qu'aiix poitits x- l65m et 
s -2201ii. partici~lière~neiit etiti-e les fr&cluciices allaiit de O h 5 hz, cl i i i  ccfiriciderit avec la baiide 
fi.i.q\ieiiciel la pliis éiiei.géti<liie du siyial, dniiriée pal- la coiirl~e di1 spectre de Fourier de 
I'exciiatioii ititrod~iite (voir Fig. 3.7). 



1 onn 

n non 

n (108 

! 1 l 1 1 
n rio 7 00 A on R on n no 

Fr6q11enrc. (H7) 



Afin de tlétei-i~iiiicr- les pi-iiiciiiaux fiicteiir-s ititct-veriarit dans I'aiiiplificatioii du inniiveii-ietit eri 
siirfàce. sacliant cliie datis les calcrils derix ef'tèts aiiiplifiatit le tiiou\~eineiit ont été pris en 
c(~i1i~)ie. ei i  I'occiiri-etice: 

- I'cllèt de la diffëi-eiice de rigidité eiitr-e les clifErentes strates coiistitiiant le profil de sol 

- I'cfTet de la viliiatioti pi-édoiiiiiiatite diie arix iiiriltiples réflexioiis datis les couclies tlri sol. 

0 1 1  c,c~tisitlèr~c daiis ce cas qiie le facteur supplénieiitaire rqjoiité est celiii de I'existeiice de 
strmtes iri-i.giilièi-es de la collitie oii inoiitagne q i i i  conti-ibiie à ai1i1-ilifiei. davantage le rnoiiveiiieiit 

Conclusion: 

I,a i~iétliode des éléiiieiits finis est iiii niitil ti.ès puissant porir I'niialyse de ~iroliléii~es du  

niilieii coiitiiiii eii statiqiie or1 et1 dyriaiiiiqiie daiis les doiiiairies arissi bien linéaii-e que rioti 

1iiiéaii.e. Ellc s'adapte à des géotnétries il-regiilières et à des niatéi-iaux ilon tininogèiies. ("est 

iiiie niéthocle très ljratiq~ie, facile à prosraiiiiiier ct criiidiiit à des ri.siiltats qiii sont prnclies de 

cctix doiitiés par le iiiodéle cotitinii. 



M.ODE.LI SATION DISCRETE 

DU PROFlL DE SOL 

EN INTRODUISANT DES 

FRONTIERlES ABSORBANTES. 



V. I I .  Introduction. 

L'utilisation de la inétliode des éléments finis pour résoudre un problème tel qiie la réponse 
sisniique d'un profil de sol, pose la problématique des limites latérales et inférieure di1 inodèle 
qui réflécliissent totaletlient les fronts d'ondes qui les Iieui-terit, par conséqueiit il est i i i~l,é~-~tif  

d'éteiidre le tnaillage pour éviter que l'onde ne soit réfléchie pendant le laps de temps oit on 
Evaliie cette réponse. Toutefois, en tronquant le maillage, des dispositifs qu'on appelle 
frontières de tratisiiiissiori o i ~  frontières absorbantes peuvent être placées et simulei les 
conditions de contraintes exactes existarites qui sont dues a la partie du maillage tronqué 

Plusieiirs frontières absorbaiites existent, en l'occurrence: 

- ],es f'roiiiières latérales consistantes 

- Les frontières latérales élémentaires. 

- [,es frontières latérales locales. 

La froiitiéi-e inférieure est supposée rigide, elle est représentée par le substratuiii rocheux 

Dans ce qui suit, noils évoquons les différentes frontières qui existent, les fioritières 
consistantes dont la iiiise en ceuvre est coinplexe sont abordées d'une inariière sommaire, quant 
aiix deux aiiti-es ftontières, notatni-iieiit le? fr-ontières élémentaires et locales, elles sont illustrées 
iey~cctiveinerit par les exeiiiples de la fsontiére de SMITH et de la frontière visqiieuse staiidard 
oti niodifiée IJti intérEt particulier est porté la frontière visqueiise standard dont l'avantage 
piiricipd rréside dans sa facilité d'implaiitation dans les codes de calculs. 

V.2, Fron tiére consista rite. 

C'est une frontière qui ahsorbe toits les types d'ondes, sans aucune réflexion qiiel qiie soit 
leur ariple d'incidence. Sa tiiise en ceuvre est cotnplexe, elle iitilise une forniiilation riori locale 
couplant toiis les points de la frontière avec des fotictiotis incotinues en espace et en teirips 
sous une forme intégrale, sauf pour le cas simple de la propagation d'oiides platies. Son 
doiriaine d'application est le dorriaiiie fréqtieiiciel. Ces froiltières ont été développées par 
LYSMER-WAAS [ 1972 1 pour les ondes planes. [2 ,  281 

V.3. Frori tières élémen tiiires. 

C'es frontières sont r-eprésentées par une surface le loiig de laqlielle soit le déplacetnent soit 
la contrainte sont tiiils. Poiir s'affraiicliir des réflexions de la frontière du modèle fini, SMIFI'F1 
[ 19741 [19] a proposé iine frontière absorbarite pour tout type d'onde quel que soit son angle 
d'incidence, qiii est constituée par la combinaison de deux conditions; I'iine de type 
DIRECI-1L,ET et l'autre de type NEWMAN [20] avec les conditiciris aux limites fixe et libre 
resl~ec.tiveii~ent. 





0 1 1  eii dédiiit 

(NEWMAN poiir 1.) 

A la fi-onti6i.c Ir dkplaceiiieiit taii,qeiitiel et la coritraiiite iioi'riiale soiit iiiils : 

il/ (3, (DI RE('FlLE'1' polir 1,) 
r ( 2  I 2(;)- - -t A - - 0 

(3- 13- 

0 1 1  et1 dédiiit qiie : 

( N E W M A N   oui. 11 ) 

1.a frontière de SRlI~I'll aitisi étahlie possèdc cleux iiicoiivéiiieiits (20,2 11 qiii sont : 
('elui des réflexioiis iiiter-iles daiis le c.as oit elles ont lieu, par cniiséquent I'eniplaceirieiit de 
la 1.1-oiitière dé1,eiid de la loiipiierii. d'oiide c l i i i  la Iierii-te. 

* ('oiiiinc la iiiciveiiiie. se fait siii. tocit le doiiiaiiie d'atialyse ceci ittipliq~ie que la litikarité est 
ndiiiise. 

I'oiii. sui~iiicii\tci- ces dciix i-estiiciioiis, d'aiities a\iteiirs iiotaninierit ZIENKIEWICS. Al, ,  
KI.!NAI< orit pi.olios6 d'utiliser les coti(litioiis aiix liriiites siiivaiites oii les vitesses et les 
coiiti.aiiitcs sorit coristaiitcs le lorig de tc~iiie la fi.oi1tièt.e. airisi la fioiitièi-e pretid le iioiii de 
fi-ciiitièrc de SM17'F1 gkiiéi-alisée. 

!le la iiiêiiie Façoii qiic po~it. la fi-otitière de Sllll'l'l 1. le problèiiie sera i,ésolii eii dcux étapes : 

0 1 1  siil?~c~sc que les vitesses sotit çniistaiites siiivant la direçtioii iitrrrriale et les contraiiltes 
taiigeiitiellcs coiistarites datis tolites les autres directioiis . 

(7 1" - - -. = O vilesse coiistaiite / Z 
(Y.' 



cisailleinerit coiistaiit / Y 

Ilaiis CC cas les tritesses taii~entielles sont constaiites siiivaiit tolites les directioris et les 
coiitraiiitts nciriiiales coiistaiites 

(loiiti'airites iioi.iiiales cotistantes / Z. oii arira : 

I  ' " 3 j  I I '  - A ,  C . .  , ' :  +.c . .  + . =(, ... 

(7 .> f 3 . A  (7.49 ( 7 . h  (?.A 

I / 1 \ i 

/ onde i o n d M  
,' iricideiite iéflécliic ,' 

XI/ i 



V.4. Frontières locales. 

La première frontière locale développée pour les ondes planes est diie à LYSMER- 
K l  rML,EMEYER Cl9691 [22], dont le principe consiste à placer des atnortisseurs visqiieiix à 
I'extéi-ieiir (le; In fiontiere artificielle poiir modéliser le sol qui terid vers I'iiifini iiiaiiquaiit CIII 

inaillage [19]. Cette frontière eqt appelée fimiitière visqueuse standard. 

X 
~ 

. . . ~ . .. . ..h .~ ~ 

\ 
\, 

Frnritièr-e artificielle Aincwtisseurs visqlieiix 

('oiriiiie iiicritiniitie dans les cliapiiies précédeiits I'éqiiatioti de mouvernerit de l'onde plane 
daiis le cas d'unc oiide P est donriéc par la hriniile siiivatite. 

tloti~ la sciliiiioii est doiiiiée par 

: oride incidente. 
- f :  nncie ~.éflécliie. 

Eii considéralit 1' onde incidetite seuleinent la vitesse particulaire s'écrit sous la forme : 



1 .es cc)iitrairites ainsi que  les cléfoi-mations seront données par 

oii en dédtiit la coiitrairite a, qiii s'écrira sous la fortrie suivante: 

('ctte dei-nière définit iiri aiiioi-tisse~ir plaii siiivaiit la directioii norii-iale B la frontière artificielle. 

P 

De la iiiêine faqoii que poiir I'oiide P , dans le cas cl'une onde de cisailleinent S, la vitesse 
pst-ticulaire est dciiiriée par l'expression : 



0 1 1  ei i  cléduit aiiisi les coiitraii i tes i io i i i ia les et tanpeiilielles dotit les expi.essio~is sont les 
siii\.aiites 

- 
<Jy - -0 

J 
T s! 

-. 
T 7  

-p\,s.\v 

qi i i  coi is i i t i ic i i t  les coriclitioiis ai ix l i i i i i tes de la froi i t ière artif iciel le 

l.ii y6iiéi al Ics condit ions aiix l i i i i i tes de coi i t ia i i i te d ' i i i ie  f io i i t iè ie  de tr-arisiiiissioti s 'ér i ivent 

rr T i.cl)i6sei\tci1t les cni i t rai i i les iioiniiale et taiigentiellc. 

ri , ,  of ~ i ,  soiit Ics vitcsses p;iiiicrilaires i inr inale c l  tai igetit iel lr 

17 i.elwésriit e ln inassc vo l i i i i i ique (111 i i i i l ieu coiisidéi.é. 

i3,, c l  ,-, soiit Ics vitesses de pic-ipagaiioii des oiides P et S . 
a . h soiit des coiistaii ies adiiiieiisiotiiielleç 

1)~iris le  cas o i i  a -1, 1 .  le< aiitei i i  s 123 1 oi i t  i i i o i i t i é  que 98 5% d'orides P et 95% d'oiides S 
soiit ahscii.liéei; avec 1111 coel l ic iei i t  de poissoii v= O 35 

I'tniit ( lo i i i i4rs t lctiu c1iidrc plaries 1' et S ce pi opageaiit s i i ivar~t  la direct iot i  des x croissaiits, 
Icq tli.placetiicrils ii et v datis le ic l?è i  e glohal s«iit eupii inés coinine suit 

A psi t i r  (le ce s ~ ~ s t è i i i c  d 'équat io~ir ;  ( 5  22) or1 petit écrire : 



I.,e systéine tl'éqiiaiions ( 5 . 2 3 )  repixkente les dérivées not.inales des déplaceinents eii 
foiictioii des vitesses a11 iiiveaii de la fro1itièi.e troriqiiée. Ori en déduit les coritraintes iioi.inale 
O,. et tatigetitielle.,. durit les esprcssiotis sont les siiivatites : 

Eti i.ciiip1nçaiit le sysiéiiie d'éclriatioris ( 5  2.3) dans (5.24) or1 al~oiitit ail systèine qiii suit 

IJe svstéiiie <I'éqiiaticiiis (5.25) 1-eliréseiite la frniitiei-e visqiieiise inodifiée . 

1)nris le cas oii le secoiid tci.iiie dii systèirie s'anniilc, cas des oiides purenieril plaiies. la 
fi.oiitiète i.epr.éseiile le cas particiiliei- cle la froi1tièt.e visclueiise stiiiidard. 

Remarque: 

1)'ariti.e~ fi.oiiiièies de tiansiiiissioti locales ne faisant pas I'otjjet de notre étude existeiit, 
pi11 iiii elles oii citei.a 

- I .a fioiitière pai-axiale. Clahorée par ENGUI JISI'-MASIJA-('I,A\r'PI7ON [ 19771 [ 3 3 )  (lotit 
la proc6diii.e est basée sur la tliéorie des opérate~irs pse~ido-différeiitiels pour développer 
dcs frontières de traiisinissioti locales appliqiiées à la frontière artificielle du tiiodèle de 
calcul. 

- I .a fioriiièi.e rie transiriissioti locale d'ordre élevé, coiiçue par (':OFTEN et JENNlNG eri 
1083 [23] dnrit le priricipe consisfe A diviser le tnodèle éléirieiits fiiiis eri deux parties. iine 
parfie intérieiire et tirle autre extérieiit'e, traiter la prernière partie de la mêtne manière qiie 
la fi-ontière vi~qiieiise staiidartl, apl~liqiier eiisiiite les éqiiations paraxiales a la deiixiènie 
partie poiir c~orisii-iiire la fi'ontiè1.e absorbante. 







a \  ec .l,, lec difTëiriitc tcriiie7 (le la tiiatricc jacohieiine 
Oii sait ciiic 

r r  et 1. soiif les déplaceiiieiits daiis le repère ,global. [Ar] est la iiiatr-ice des fonctioris 
( I ~ i ~ ~ t r i - ~ ~ o I a ~ i o ~ i  

1 ,'exlx cssioii de I 'é~iei ~ i e  dc\,iciif aloi s 

I.)cs iiiati.ices d'aiiiortisseiiieiit diagoiiales petivetit Ctt-e cilitetiiies, et1 ~itilisaiit des pt-océdtires 
siinples porir coticentrer I'aiiiortisseiiietit visqiieiiu aux tinirids de la froritière de l'élé~neiit. 





Où les terines I,, et Li,, sont donnés par les expressions suivarites: 

y;,,,,, représente la plus petite période de vibration su système 

V.5.3 Exernl~le d'application 

I I  s'agit toii-jours du même profil de sol cotistitiié par iin motiocouche de 20 in d'épaisse~ii- 
dont les caractéristiques riiécaniqiies sont : 

La triasse voltirnique p = 2000 kg/m7. 
\ ) - O 2 5  . 

V,,, = 200 iii/s (vitesse de propagation des ondes dans le profil considéré) 

Ilans la pteniière partie de notre ttavail, on a déterminé la réponse sisiniqiie di1 profil de sol 
cité ci dessus soutnis à l'excitation sismique de Pasadetia en considétant un iiiodèle 
iitiidiinensionnel continu, on a égaletnent déterminé dans la seconde partie cette même t éporise 
en considérant iin inodèle discret en éléments finis. rious avons mi que dans le modèle éléments 
fiiiis pliis or1 s'éloigne du nœud central plus les disparités entre les allures du iiiodèle coiitiiiii et 
disct et sont prononcées 

[)ails cette troisième étape, on siippose l'existence de frontières absorbantes aiix liniites 
Iatéi ales du tnodèle éléti~ents finis tronqué considéi.é dans les calciils. 

1,'ohjectif est de comparer la réponse dii profil de sol en utilisant des frontières absorbantes 
à celle doi~iiée par maillage large et u n  iriaillage sirriple 

Or1 r-etnarque (FigS 6 )  qiie la réponse donnée par u n  maillage large est en très boii accord 
avec celle donnée par uri maillage avec frontières absorbantes, par contre celle donnée par titi 

inodèle réduit saris frontières présente iir i  léger désaccord qui est du aux réflexions parasites 
qui ont eu le teriips de perturber la solution dans le domaine d'analyse. 





VALllDATXON 

EXP~RIMENTTALE 

DU MODÈLE CONTINU. 





V1.2. Evaliiation des inodes propres de vibration de la 
couche de sol. 

I .'expi essioii arialytiqiie perinettant de détei mirier les tiiodes propres de vibi-aticui ect doiiii&e 
l'ai- Ili référeiice 1241 

Sacliarit cllie V est la vitesse de propagatioii des ondes de cisailleinerit variable avec la 
piofondeiii. soit 1; sa valeur A iine profoiide~ir II du siibstratiirii, or1 a 

a v i e  1 '  cst épaleinent doiinée par  I'expressioii [24]: 

1 ,< = l 3 5 ,,'',25 (177) 

,., - 1 ~ " ~ " ? ~ ( , 1 , )  

[,es fi.éq~ieiices propres cte \/il,ratioti soiit doiiiiées par [24] 

pour li < 14111 

(6. 2) 

p0Ur 11.. 14111 

Oii LI, représente ~ i i i  zé1.o de la forictioii de Bessel d'ordre (p-1)/(2-17). 

De ( 6 .  1 ) et (6.2) on eii dédiiit : 

1 .es 7é1 os de I'écliiatiori (le Rcssel sorit ainsi r?, 11.866. p.74 988. ,O<-8 124 

1.-es éqtiatioiis (6.3) et ( 6  4 )  tioiis pei-rnettent de déteriiiiner les fi.érluerices propres de la 
ociticlie de sol eii rc~teiiaiil 11-- 18in . dorit les valeurs soiit approxiiiiées à: 

, f i  =3.44 Iiz. ,f7 -9.20 Iiz, ,/:? - 1  4.98 liz 



Ces évaluatioris préalables appt-ochées permettront de valider les résultats numériqties 
obtenus PIUS loiti et d'expliquer les raisons de certaines  difficulté^ d'interprétation dec réctiitatc 

- 

V1.3. Calcul numérique par un modèle unidimensionnel 

continu. 

- Les faibles niveaux des magnitudes et des accélérations obtenus et1 surface par les 21 8 
enregistretnents laissent présager un coniportement quasi élastique des sols surino~itatit le 
strbstratuin. Par conséquent le modèle iiumérique à considérer est uri iiiodèle de coinportetnelit 

.- de type viscoélastique, à amortissement indépendant de la fréquence . Le rnodule (le 
cisailleirient s'écrit sous forme complexe: 

- Où Cr est le tnodi~le élastique calculé à partir des vitesses données sur la (fig.6.1) 

et est le pourcentage d'amortissement critique variant d'une couche à une autre dont les 
valeurs sont données par la (Fig.G. 1 ) .  

-- 

I,es calculs sont réalisés avec le programme développé dans la première partie qui pertiiet la 
résoliitioii de I'éqtiation de propagation des ondes SH dans un milieu stratifié horizontalemeiit 

- Dans ce cas le problèiiie est résolu daris le domaine fréquenciel et les variables temporelles sont 
obtetiiies par la transformée de Fourier inverse 

- 
De iiianière à tenir compte d'utie incidence non verticale des ondes SH dans le substratuiii , 

une recoinposition du mouvement sismique à 22m de profondeur a été établie, afin de 

- 
déteririitier la coinposante horizontale située dans le plan théorique des ondes SH, ( plan 
perpetidiculaire à la direction de propagation entre le foyer et le site d'eriregistrenient) ce 
mouvenietit a été imposé à 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 
à dire, Om, Gtn, 15m et 22m. 

Ide but est de comparer les fonctions de transfert calculées à celles enregistrées Ces 
dernières sont définies comme étant le rapport des transformées de Fourier du mouvernent 
(calciilé ou enregistré) à la profondeur z à la transformée de Fourier du mouvenient enregistré 

-- à 221n de profondeur. 

Pour niettre en évidence les dificultés troilvées lors du traitement des enregistrements, on 
pretidra dans notre cas , l'exemple de I'évétiement sismique qui a eu lieu le 8/12/1989 dotit la 
magnitude est de 2.5, son épicentre est localisé à 15 kilomètres du puits des capteurs avec uii 

azimut de 249". 

Coni~iie mentionné précédemment, I'accélérogramtne à 221n a été réorienté dans le plan 
théorique des ondes SFT, après traitement on obtient l'histogramme donné par la (fig.6.2). 



Ces évaluations préalables approchées permettront de valider les résultats numériques 
obtenus plus loin et d'expliquer les raisons de certaines dificultés d'interprétation des rés~iltats. 

- 

V1.3. Calcul numérique par un modèle unidimensionnel 
- continu. 

- Les faibles niveaux des magnitudes et des accélérations obtenus en surface par les 21 8 
enregistrements laissent présager un comportement quasi élastique des sols surmontant le 
substratum. Par conséquent le modèle numérique à considérer est un modèle de comportement 

- de type viscoélastique, à amortissement indépendant de la fréquence . Le module de 
cisaillement s'écrit sous forme complexe: 



Le spectre de Fourier de cette accélération est donné par la (fig.6.3), on constate que ce 

- spectre est plat au delà de 100 hz. 

La figure 6.2 fait clairement apparaître l'arrivée des ondes P à 5 secondes environ, et 

- l'arrivée d'un train d'ondes plus énergétique (ondes S) vers 7 secondes Le premier train 
d'ondes correspondant aux ondes P a un contenu en fréquence centré autour de 16 hz, quant 
au second qui est beaucoup plus énergétique a un spectre à plus large bande centré autour de 

- 14 hz. Au delà de 8s, le signal est plus délicat à analyser, avec une multitude d'ondes diverses 
moins énergétiques dont le contenu en fréquence est centré autour de 6 hz et 16 hz. 

- Le contenu fréquenciel de l'ensemble des événements enregistrés est à peu près identique 
car les sources sismiques sont proches du site d'enregistrement, seul un séisme de forte 
magnitude serait susceptible de générer des signaux à basse fréquence, au voisinage de la 

- fréquence propre du premier mode de vibration de la couche de sol. 

Un calcul di1 diagramme d'Husid de I'accélérogramme considéré montre qu'entre le temps O - s et le temps t = 9.1 s, 90% de I'énergie est injectée dans la couche de sol. 

- V1.4. Evaluation des fonctions de transfert à partir des 
- transformées de Fourier. 
- 

L'accélération considérée dans les calculs des fonctions de transfert est celle donnée par 
l'événement sismique du 8/12/1989 , les caractéristiques mécanique du profil de sol utilisé sont 

- celles données par la figure 6.2. Les fonctions de transfert sont évaluées à partir du rapport des 
transformées de Fourier de l'accélération calculée à la profondeur z à la transformée de Fourier 
de l'accélération générée au rocher situé à 22 m de profondeur. 

- 
Les fonctions de transfert calculées à partir des mouvements enregistrés et du mouvemetit 

calculé 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 

de la couche de sol à 3 hz et 8.4 hz 

- Si l'on tient compte de l'incidence du signal sismique dans le rocher, qui pour cet événement 
a été évalué à 25", la comparaison est légèrement plus favorable (figure 6.5) essentiellement 
au niveau des amplitudes des pics. Cependant dans la suite de l'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 I'incidence n'est pas justifié dans la pratique. 

De façon générale, la détermination des fonctions de transfert à partir des transformées de 

- Fourier des événements calculé et enregistré, se heurte à des difficultés d'ordre numérique. 

En effet, comme on le remarque sur la figure 6.3 l'énergie injectée au niveau des fréquences 
- des deux premiers modes de vibration de la couche est faible, ce qui ne permet pas de faire 

ressortir clairement ces modes à partir des mouvements enregistrés. En ce qui concerne les 



Cotnposatite (X E+Ol). 

m. Accélér-ogramne a11 lit rocheux. 



-3 6.3. Spectre de Fourier de l'accélération 



FREQUENCE (Hz) 

Mesure Calcul 1 

Fig 6.4. Fonction d'amplification entre O et 22- 



FREQUENCE (Hz) 

Figb.5. Foiiction d'am~~lification entre O et 22m [avec iine incidence de 25")2 - - -- -- --- - .--p--.----.-.p-- 



Calcul I 

Fig 6.6. Spectre de réponse en surface. 



CONCLUSIONS 

GENERALES ET 

RECOMMANDATIONS 



Poiir valider le modèle continu, il a été constaté que la détermination des fonctions de 
transfert à partir des transformées de Fourier bmtcs sc hcurtcnt ii dc3 inatnbilitis d'oidrc 
numérique dans le cas de milieux faiblement amortis, l'utilisation de cette dernière n'est donc 
pas un outil très adapté dans le but de valider les caractéristiques du sol, c'est le spectre de 
réponse d'oscillateur qui est semble être l'outil le plus adapté. 

RECOMRSANDATIONS 

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

- Etendre le cas linéaire discret au cas discret avec une loi de comportement non linéaire. 

-.1Jtiliser des frontières consistantes pour réduire le maillage éléments finis, dans ce cas les 
calculs se feront dans le domaine fréquenciel, ainsi la matrice d'amortissement n'est plus 
nécessaire, elle se réduit à un coefficient en utilisant le principe de correspondance. 

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

EVALUA'I'ION DE IJA RÉPONSE SlSMlOUE POUR 1JN M O I ) ~ I , F :  
<:ONTINIJ IJNIIJJMENSIONNFL 

1,'otganigratnine qui suit perrnet le calcril de la fonction de transfert entre ii'iinpoite quelle 
couche du profil et I'ameureinerit rocheux, i l  calciile égaletnent le spectre de Fouiier de la 
sollicitatioti introduite en utilisant la FFT il  calcule aussi l'accélération au iiiveaii de n'iinporte 
quelle couche en se servant de la FF'T iiivei-se 
0rganigr;imme (lu progranime 

ébu 9 
Introduction des caractéi-istique: 

P i, Vi. E J i ,  5 i 

1 
Boucle sur cliaqiie couclie i 1 

Calcul cles ternies A,,, 1,  R,, , I  

I 

Clalcul de la fonctiori d'amplificatioti 
fT(o) au  niveau de la couche i 

Calciil di1 spectre de Fourier 
à la base par la FFT 

Faire le produit FT(to)*FFT T 
coriclie i par la FFT-' 

1 



ANNEXE B 

EVALUATION DE LA REPONSE SISMIQUE POUR UN MODELE 
DISCRET BIDIMENSIONNEL 

Algorithme de calcul de la réponse sismique. 

Le milieu étant modélisé en maillage éléments finis. ( Dans notre cas on utilise un élément 
qriadrilatéral à 4 nœuds). Un algorithme de calcul de la réponse sismique de problèmes en 
déforinations planes a été développé, il comprend les différentes étapes suivantes: 

1 )  Introdriction des données du problème en I'occrirrence: 
- Le nombre de noeuds total du milieu dicrétisé. 
- Le nombre d'éléments total utilisé. 
- Les coordonnées de chaque noeud numéroté au préalable. 
- Les connectivités de chaque élément. 
- Le nombre de matériaux constituant le milieu. 
- Le nombre de noeuds fixes. 
- Les caractéristiques mécaniques du milieu, notamment le module de Young (E) et le 

coefficient de poisson (v ) 
- Les degrés de liberté soumis à la charge sismique. 
- Les conditions aux limites données par la formule (3. 34). 

2) Calciil de la matrice de rigidité élémentaire: 
La matrice de rigidité élémentaire donnée par la formule (3. 35) est évaluée en utilisant 
l'intégration numérique (3. 36) en prenant 2x2 points de Gauss. 
Les matrices de déformations [R ](eqtO 3. 17) et d'élasticité [D ](eqtO 3, 25) ainsi que le 
déterminant du jacobien sont stockés dans des routines auxquelles on fait appel et1 cas de 
besoin. 

3) Calciil de la matrice de masse élémentaire: 
De la même façon que pour la matrice de rigidité, la matrice de masse est calculée 
numériquement en utilisant 2x2 points de Gauss. (eqtO 3. 38) 
La matrice des fonctions d'interpolation [ N ] (eqtO 3 .  5) relatives à notre élément est 
stockée dans ilne routine à laquelle on fait également appel en cas de nécessité. 

4) Formatioii des matrices de rigidité et de masse globales. 
I,a routine notée « ASSEMBL » permet d'assembler toutes les matrices de rigidité et de 
masse élémentaires en tenant compte des connectivités de chaque élément. 



5) Formation de la matrice d'amortieeementi 
L'équation (3. 32) nous permet d'évaluer la matrice d'amortissement de Rayleigh où a 
et p sont des coefficieiits arbitraiies. 

6) Lectiire dri nombre de points de I'accélérogramme, des valeurs de ce dernier ainsi que 
de son pas de temps « At » . 

7) Formation di1 vecteur chargement dynamique donné par I'équation (3. 53) pour tout 
instant « t » et chaque degré de liberté « j B. 

8) Résolution de I'éqiiation dynamique par la méthode des différences finies centrées. 

- l i ( t  = to),«(t = t,) sont connus. I'équation d'équilibre (3. 52) nous permet de calculer 

i j ( t  = lo) pour chaque degré de liberté « j )) 
- La matrice de rigidité équivalente est donnée par I'équation (3. 57) 
- Le vecteur second membre équivalent pour tout instant « t » et pour chaque degré de 

liberté « j » est évalué à 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 système équivalent (3. 56) on utilise la méthode d'élimination de Gauss 
[16], on obtient ainsi les déplacements pour chaque degré de liberté « j » et à tout instant « t P. 

9) Résoliition de I'équation dynamiqiie par la méthode implicite de « NEWMARK D 
De la même façon que dans le cas d'un schéma explicite, 

- étant donné que l~ ( t  = t,), U(t = to) sont connus, I'équation d'équilibre (3. 52) nous 

permet de calculer i j ( t  = t,) pour chaque degré de liberté « j ». 
- La matrice de rigidité équivalente est évaluée à partir de la formule (3. 63) 
- Le vecteur second membre équivalent pour tout instant « t + At » et pour chaque degré 

de liberté « j » est évalué à partir de I'équation (3. 64) 
- La vitesse et le déplacement pour tout instant « t + At » et pour chaque degré de liberté 

« j » sont également évalués respectivement à partir des équations (3. 60) et (3. 6 1). 

L,a résolution du système équivalent (3. 62) en utilisant la méthode de cholesky [16] nous 
permet d'obtenir tous les déplacements pour chaque degré de liberté « j » et à tout instant 
« t + At » . 

En exploitant cet algorithme un programme de calcul de la réponse sismique écrit en 
langage Fortran a été développé, l'organigramme de ce dernier est donné ci dessous. 



ORGANIGRAMME DU PROGRAMME PRINCIPAL. 
Résolution ~ a r  la méthode des différences finies centrées 

Début 9 
Call DONNEES 

1 Boucle sur tous les Eléments 1 

Call RIGIDITE 

Call MASSE 

Call ASSEMBL 

/ Fin de boucle sur les Eléments 1 

Call AMORT 

I Cal1 RESOL 

S. 
Afichage Des Résultats 



Résolution par la méthode de Newmark 

Début 0 
Gall DONNEES 

Gall MASSE 

I Call ASSEMBL 

~ 

Fin de boucle sur les ~ l é m e n q  

Call AMORT 

Cal1 N E W A R K  

Afichage Des Résultats 
- 



BIBLIOGRAPHIE 



1 .  A. YELLES CHAOUCHE. "Sismicité en Algérie et Tectonique des plaqiies" Algérie 
Équipement . Revue technique de l'école nationale des travaux publics, no 7, janvier 1993 

2. A PECKER. "Dynamique des sols". Presses de l'école nationale des Ponts et chaussées, 
1984 . 

3 .  H. AFRA . Séminaire de dynamique des sols , C.G.S , septembre 1995 . 

4. M.D. TRIFUNAC, A.G. BRADY "A Study on the duration of strong earthquake motion ". 

BSSA, Vo1.65, no 3, June 1975. 

5. M. HADID . Identification des différents types d'ondes , Séminaire C.G. S ,1995. 

- 6. W.H. PRESS, B.P. FLANNERY, S.A. TENKOLSKY, W.T. VETTERLING. "Numerical 
Recipes, The Art of Scientific Computing", FORTRAN (Version), CAMBRIDGE 
University press, 1992 . 

- 
7. N. Kacimi, A. BENSMINA. "Contribution à la modélisation numérique de la réponse 

sismique d'un profil de sol multicouche". P.F.E , université de Blida ,promotion 1996 . 
- 

8. SHAKE : « A Computer Prograrn for Earthquake Response Analysis Of Horizontally 
Layered Sites ». By P.B. SCHNABEL, J. LYSMER and H.B. SEED, EERC 72- 12, 

- Décembre 1972. 

9. F. E. RICHART, R. D. WOODS, J. R. HALL « Vibration of Soils and Fondations » ; 
- Prentice Hall. 1970. 

10. G.DHATT,G.TOUZOT. «Une présentation de la méthode des éléments finis » Deuxième 
- édition , Maloine S.A, Paris, 1984. 

1 1.  A. KHENNANE. « Méthode des éléments finis, Enoncé des principes de base ». Office des 
- 

publications universitaires 1997. 

- 12. M..K.BERRAH, Cours de M.E.F, Ière Année Post-Graduation .E.N.T.P 1994 -1 995. 

13. C;.WARZEE. « Méthode des éléments finis» Presses universitaires de BRUXELLES. 3ème 

- édition 1989-1990. 

14. R.W.CLOUGH, J PENZlEN . « Dynamique des structures ».(Tome 1. Principes 
- Fondamentaux) Copyright 1980- PLURALIS. 

1 5. H.AFRA.Cours de D.D.S, lere Année Post-Graduation .E.N.T.P 1994 -1 995. 
- 



J.C VAISSIERE, J.P 
niiinériques» MASSON, 

« Software User Guide 

NOUGIER. « Programmes et ex 
Paris Milan Barcelone Bonn 199 1. 

For SUPERSAP » Aigor Interactive 
L3- Essex Square- Pittsburgh, pa. 15206, June 30,1985. 

18. T. SUZUKI; M. HAKUNO."A finite element analysis on ground amplification of irregular 
layers" Proceeding of the FiRh International Conference on Seisic Zonnation. October 17- 
1 8- 19,1995. Nice, France, Volume 1, Ouest Editions-Presses Académiqiies. 

19. W.SMITH. A non Reflecting Plane Boundary for Wave Propagation Problems. Jour. 
Comp-phys , vol 1 5, 1974 

20. J.P. WOLF "Soil-Structure Interaction Analisis in Time Domain" . Prentice Hall 1988. 

21. E. KAUSEL. "Local Transmitting Boundaries". Jour. Eng.mech Vol 18 no 6, 1988. 

22. J. LYSMER, R.L. KUHLEMEYER. "Finite Dynamic Modèle for Infinite Media". Jour. 
Eng.mech div, ASCE, Vo1.95, 1969. 

23. A. NOUR. « Simulation numérique du champ lointain dans l'interaction dynamique sol- 
structure par les frontières de transmission » Thèse de Magister ,USTHB 1997. 

24. A. PECKER. "Validation of Small Strain Properties from Recorded Weak Seismic 
Motions". Soil dyn and earthquake erig, Vol 14 n06, 1995. 

25. Y.AIMENE. "Investigation du phénomène de propagation d'ondes sismiques dans les 
- vallées rectangulaires". Thèse de Magister, ENP 1998. 

26. O.SAHA. "Investigation numérique de la réponse sismique déterministe et stochastique des 
- fondations tridimensionnelles". Thèse de Magister ,ENP 1997. 

27. M.HADTDU Investigation numérique de la réponse sismique déterministe et stocliastique 
- des fondations bidimensionnelies".Thèse de Magister, ENP 1995. 

28. V.DAVIDOVTC1. "Génie Parasismique". Presses de l'école nationale des ponts et 
- chaussées, 1985. 

29. J.LYSMER, T.UKADA, C.F.TSA1, H.B.SEEDHFlush. Acomputer prograrn for 
- approximate 3D analysis of soi1 structure . Interaction problems " Earthquake Eng, 

Rechearch Centre . University of California, Berkely, Repport 75-30,1975. 

- 
30. N.MEZOUER. "Analyse sismiquepar la méthode des éléments finis des structures soumises 

à des excitations d'appuis multiples. "Thèse de Magister, ENP 1997. 


